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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Objective: Landslides are one of the most important environmental hazards that cause a lot of 

financial and personal losses, and by identifying areas at risk, this phenomenon can be prevented as 

much as possible. Aliabad Katul County, due to its specific climatic, physiographic, geological, and 

human conditions, has always been at risk of landslides. Therefore, the purpose of this study is to 

identify landslide-prone areas in this county. In this regard. 

Method: by reviewing the research background, using field studies, and examining the conditions 

in the region, first, the factors of altitude, slope, slope direction, geology, distance from the fault, 

distance from the river, distance from communication routes, land use, and precipitation were 

identified as variables affecting the occurrence of landslides. Finally, the landslide susceptibility 

map was extracted using the Marcus multi-criteria decision-making method.  

Results: According to the results, respectively; The factors of slope, land use, and precipitation with 

weight coefficients of 0.153, 0.142, and 0.138 were assigned the most importance in the occurrence 

of landslides in Aliabad Katul County. According to the zoning map, 151.902 and 253.622 square 

kilometers of the county area are in the very high and high-risk categories, respectively, and these 

zones should be given priority in terms of management work and implementation of protection 

projects. Also, considering the use of the rock curve method, the accuracy of the Marcos method in 

identifying areas prone to landslide risk in Aliabad Katul County with a sub-curve area of (0.89) is 

very good. 

Conclusion: The landslide hazard zonation map of Aliabad Katul County shows that a 

significant portion of its area (approximately 414 square kilometers) is in high-risk and 

very high-risk classes, requiring immediate prioritization for management and protective 

measures.  
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1. Introduction 

A landslide, as a type of slope movement, refers to 

the downward movement of a mass of rock, debris, 

and soil on a slope under the influence of gravity. 

The formation of landslide risk depends on 

multiple factors, including slope, geology, tectonic 

activity, earthquakes, weathering, climatic 

conditions, hydrological conditions, vegetation 

cover, land use type, and human factors. Landslides 

are one of the most important environmental 

hazards, the occurrence of which not only causes 

huge losses to human society and economic 

development but also poses a serious threat to the 

environment. Today, considering the destructive 

effects of landslides, it is necessary to investigate 

the effective factors and identify areas prone to this 

hazard using zoning techniques to achieve 

solutions to control this phenomenon and select the 

most appropriate and practical management option. 

Aliabad Katul County, located in Golestan 
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Province, has always been at risk of landslides due 

to its specific climatic, physiographic, geological, 

and human conditions. Because no study has been 

conducted to date to zone Aliabad Katul County in 

terms of landslide risk, and considering that 

landslides are among the hazards that have multiple 

options and criteria, and the study of this hazard 

using multi-criteria decision-making methods has 

received much attention from researchers today, in 

the present study, the zoning of Aliabad Katul 

County against landslide risk has been considered 

using the new Marcos multi-criteria algorithm. 

 

2. Methodology 

The present study, considering the nature of the 

problem and the subject under study, is of a 

research-applied type, and its research method is an 

analysis based on the integration of data analysis, 

geographic information systems, and the use of 

multi-criteria analysis techniques. ENVI, 

Ecognition, ArcGIS, Idrisi, and Excel software 

were used for image processing and data analysis. 

Considering that landslides occur under the 

influence of several factors, identifying the factors 

effective in the occurrence of landslides is of great 

importance. First, after reviewing similar scientific 

research in the field of the subject, conducting field 

observations, and considering the natural and 

human conditions of the region, 9 factors of DEM, 

slope, aspect, geology, distance from the fault, land 

use, precipitation, distance from communication 

road, and distance from the river were identified as 

effective factors in creating landslide risk in 

Aliabad Katul County. In the next stage, 

information layers related to each factor were 

prepared in the geographic information system 

environment. The weighting of the factors studied 

was done according to the CRITIC method, and the 

final analysis was done using the MARCOS multi-

criteria method. After preparing the landslide 

susceptibility map, the accuracy of the models was 

examined using the ROC curve. 

 

3. Results 

According to the landslide hazard zoning map, 

170.612 square kilometers of the county have a 

very low potential, 262.922 square kilometers have 

a low potential, and 277.032 square kilometers 

have a medium potential. The high-risk and very 

high-risk classes cover 253.622 square kilometers 

and 151.902 square kilometers of the county area, 

respectively. Matching the distribution of landslide 

points and areas at risk based on the zoning map 

obtained from the study indicates that the largest 

number and percentage of landslide surfaces are 

located in the two very high-risk (30.43 percent of 

landslide points) and high-risk (63.89 percent of 

landslide points) classes. In addition, the medium-

risk class also includes 19.57 percent of the 

landslide areas of the county, and in the two low-

risk and very low-risk classes, the distribution of 

landslide points is not observed. In addition, the 

results of this study showed that slope, land use, 

and precipitation factors with weight coefficients 

of 0.153, 0.142, and 0.138 are the most important 

factors affecting the occurrence of instability in 

Aliabad-Katul County. Also, considering the use of 

the Rock Curve method, the accuracy of the 

Marcus method in identifying areas prone to 

landslide risk in Aliabad-Katul County with an area 

under the curve (0.89) is very good. 

 

4. Discussion 

The results of this study indicate the high potential 

of this county in terms of the possibility of 

landslides. In general, in high-risk and very high-

risk areas, the spatial distribution of factors is such 

that it provides suitable conditions for landslides to 

occur, which include the dominance of slopes with 

medium to steep slopes (15 to 80), altitudes of 1000 

to 3000 meters, abundant rainfall, diverse land uses 

(forest cover, pastures, agricultural and 

residential), trenching and destruction of the slopes 

following road construction and development 

activities, susceptible geological formations 

(alternation of limestone, marl, shale and sandstone 

layers), undercutting of the slope support by 

flowing water, fault structures and slope direction 

(especially; north, west, east, southeast and 

northwest directions).  

 

5. Conclusion 

Finally, it should be noted that given the large area 

of landslide-prone areas in Aliabad Katul County, 

expert protection, watershed management, and 

management measures should be taken. It can also 

be acknowledged that the results of this research 

have a practical aspect and can be used as a more 

powerful tool for risk management and reducing 

losses and casualties from the environmental 

hazard of landslides by stakeholders and 

organizations such as the Crisis Management 

Organization, the General Directorate of Natural 

Resources and Watershed Management, the 

General Directorate of Roads and Urban 

Development, the Regional Water Organization, 

and other organizations related to environmental 

hazard issues. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده
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گیری تصمیم لغزش با استفاده از روشحساسیت زمین ۀنقش در نهایت .لغزش شناسایی شدبر وقوع زمینمتغیرهای تأثیرگذار 

 مارکوس استخراج گردید. چندمعیارۀ 

 138/0و  142/0، 153/0زنی اراضرری و بارش با ضرررایب وشرریب، کاربری ترتیب؛ عواملبه ،: با توجه به نتایج حاصررلهنتایج

؛ به ترتیب یبندبه خود اختصا  دادند. با نظر به نقشۀ پهنه آبادکتول،شهرستان علی لغزشوقوع زمینبیشترین اهمّیت را در 

ها از این پهنه بایستی رد کهقرار دا و پرخطر بسیار پرخطر ۀ، در طبقشهرستاناز مساحت کیلومترمربع  622/253و  902/151

گیری از روش به بهره توجهبا  همچنین .در اولویت توجه قرار گیرندتی های حفاظکارهای مدیریتی و اجرای پروژهلحاظ 

سایی مناطق مارکوس دقت روش راك، منحنی  شنا ستعد وقوعدر  ستان علیلغزش خطر زمین م شهر سطح  آباد کتول بادر 

 باشد.می بسیارخو (، 89/0زیرمنحنی )

دهد که بخش قابل توجهی از مساحت آن آباد کتول نشان میلغزش شهرستان علیبندی خطر زمیننهنقشه په: گیرینتیجه

حدود  ند اولویت 414) یازم که ن یار پرخطر قرار دارد  قات پرخطر و بسررر مات کیلومتر مربع( در طب قدا ندی فوری برای ا ب

 مدیریتی و حفاظتی است. 
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دد گراطلاق میتأثیر نیروی جاذبه  تحت ،روی دامنه به سمت پایین

(Singh et al., 2024:1.) عوامل  لغزش بهزمینگیری خطر شکل

زلزله،  ،ساختیشناسی، فعالیت زمینشیب، زمین ؛چونهم متعدّدی

نوع  ،گیاهی، پوششهیدرولوژیکی، اقلیمی، شرای  هوازدگی

 ,.Caleca et al) عوامل انسانی بستگی داردو  زمینکاربری

2024:2; Esfandyari Darabad et al., 2024: 105.)  وقوع

 خطوط مسکونی، مناطق های ارتباطی،به تخریب راه پدیده این

 زراعی هایزمین و گیاهیپوشش مهندسی، هایسازه انرژی، انتقال

و  فرسایش تسریع زدن سیستم آ  و خاك،منجر شده و با برهم

سدها را به دنبال دارد  پشت در گسترده و سریع گذاریرسو 

(Materazzi et al., 2021:2; Nanehkaran et al., 

2023:2; Abedini et al., 2022:58.)  براساس گزارشات

ترین بلایا بین بزرگر د زمین طبیعی، رانش بلایای المللیبین پایگاه

و سوانح طبیعی، رده هفتم را از نظر تلفات جانی به خود اختصا  

یای تلفات جانی حاصل از بلااز درصد  17داده است و بالغ بر 

 .(Sim et al., 2024: 1) شودشامل می جهان سراسر درطبیعی را 

ساختی و کشور ایران با توپوگرافی کوهستانی، فعالیت زمین

خیزی زیاد و شرای  متنوع اقلیمی، عمده شرای  طبیعی را برای لرزه

 ,.Keshavarz et al)ها دارا است ایجاد طیف وسیعی از لغزش

2022: 273; Entezari et al., 2024: 36.) آبادعلی شهرستان 

شرای  خا   کتول واقع در استان گلستان نیز با توجه به

 همواره در معرض ،ی و انسانیشناسنیزم، فیزیوگرافی، وهواییآ 

دادی عتطوریکه همه ساله  . بهبوده است لغزشخطر زمین

در شکل  .پیونددبه وقوع میدر سطح این شهرستان  لغزشینزم

شهرستان  سطح در داده رخ هایلغزشزمین نمونه از اویریتص (،1)

با توجه به این لذا به دلیل اهمیّت موضوع و  نمایش داده شده است.

تاکنون رغم پتانسیل بسیار بالای این شهرستان، که علی ممهّ

خطر از لحاظ شهرستان  این بندیمنظور پهنهبه ایمطالعه

 لغزشینخطر زم بندیپهنهو  ارزیابی .انجام نشده است لغزشزمین

تا با .مورد بررسی قرار داده شده استشهرستان  یناسطح در 

دارای احتمال و با شناسایی مناطق  تأثیر هریک از معیارهابررسی 

این ، برآورد مناسبی از خطرپذیری غزشلاز نظر خطر زمین وقوع

و  ییاجرا اتیعملمنظور بهاین مخاطره، شهرستان در برابر 

 ی ناشی ازکنترل اثرات منف یاقدامات لازم براانجام ی،حاصلا

 .انجام گیرد، از منابع نهیبه فادهاست یزیرو برنامهلغزش زمین 

 ارزیابی هایمدل از وسیعی طیف میان ، دراخیر ۀدر چند ده

گیری های تصمیمروشهستند،  دسترس در که مخاطرات

بندی سایی یا رتبهسازی، شناطور گسترده در یکپارچهبهچندمعیاره 

تحلیل مخاطرات طبیعی به وویژه در تجزیهعوامل تأثیرگذار و به

 :Mahmoody-Vanolya et al., 2021) اندکار گرفته شده

لغزش برای زمین خطر ۀنقش ۀتهی منظوردر این راستا، به (.397

با استفاده  زیادی هایپژوهشاخیر  ۀطی دو دهنیز  مناطق مختلف

 گیری چندمعیاره صورت پذیرفته است. بهصمیمهای تاز روش

با استفاده از روش Vojtekova & Vojtek (2020 ) عنوان مثال؛

لغزش زمین، در شهر  پتانسیل، به ارزیابی مراتبیفرآیند سلسله

حساسیت  با پهنۀ هاندلوا اسلواکی پرداختند. با توجه به نتایج مطالعه،

دهد و محدوده را تشکیل می درصد از کل 9/51 ،بالا و بسیار بالا

 Madadi et ه است.شدشناسایی ترین عامل شیب به عنوان مهم

al  (2021) به ، ماباك و کوداس ۀهای چندمعیارروشبا استفاده

لغزش در شهرستان زمینشناسایی مناطق دارای احتمال وقوع خطر 

 ؛ترتیببهبراساس نتایج حاصل از روش ماباك کوثر پرداختند. 

دست آمده از روش کوداس و طبق نتایج بهدرصد  22/25و  89/17

درصد از مساحت محدوده در طبقات  18/22و  07/9 ؛ترتیببه

خطر Sharifi et al (2022 )واقع شدند. بسیار پرخطر و پرخطر 

ای از فرآیند تحلیل شبکه با استفاده را لغزش در شهرستان نورزمین

حدود اکی از قرارگیری حپژوهش  این هاییافته. سی کردندربر

لغزش با احتمال زیاد زمین کلاسدرصد از منطقه در  49/14

شمال،  هایبخش در طور عمده،های پرخطر بهاین پهنه که باشدمی

  .دارند قرار ق شهرستانشرغر  و شمالشمال

Kumar et al (2022 )مراتبی به فرآیند تحلیل سلسله از استفاده با

 پرادش هیماچال کولو منطقۀ لغزش درزمین خطر فضایی بینیپیش

درصد از  68هند، پرداختند. نتایج مطالعه نشان داده است که 

باشد. مطالعاتی دارای پتانسیل بالای لغزش می ۀمساحت محدود

Asghari Saraskanroud & Piroozi (2022 ،)گیری با بهره

ویکور، ماباك، ترکیب خطی وزنی و  ۀهای چندمعیاراز روش

چای را گیویۀ حوض در لغزشزمیندار ترتیبی، خطر انگین وزنمی

های پژوهش، شیب، لیتولوژی طبق یافتهقرار دادند و  مطالعهمورد 

اراضی به عنوان مهمترین عوامل دخیل در وقوع و کاربری

های حاصل اند و براساس خروجیلغزش حوضه، معرفی شدهزمین

ساحت زیادی از سطح های مورد بررسی، مکارگیری مدلاز به

  .قرار دارندخطر زیاد و خیلی زیاد احتمال با حوضه در طبقات 
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Saha et al (2023 با )لیتحل ندیفرآگیری از روش بهره 

 در دارجلینگ ناحیه از لغزش در بخشی، خطر زمینیمراتبسلسله

ایج به دست اساس نترا مورد ازیابی قرار دادند و بر هند شرقیشمال

دارد و انجام  های پرخطر قرارپهنه در منطقه از درصد 86/37آمده، 

 رسد.اقدامات مدیریتی، در منطقه ضروری به نظر می

Madadi & Piroozi (2023 )چندمعیارۀ هایروش از استفاده با 

لغزش در حوضه بالادست خطر زمین به بررسی کوداس و مارکوس

شیب،  ، عاملدست آمدهطبق نتایج به. پرداختندسد یامچی، 

بیشترین  لغزش حوضهکاربری اراضی و لیتولوژی، در وقوع زمین

ورد استفاده، مهای خروجی حاصل از روش و ندردااهمّیت را 

 لغزشزمین وقوع خطر لحاظ از ی حوضهبالادهندۀ پتانسیل نشان

 عالی روش های این پژوهش بیانگر دقتعلاوه، یافتهبه .باشدیم

 Tesfa & Sewn .باشدمی ،81/0 یمنحن زیر مساحت با مارکوس

 گوجام، شرقی منطقۀ در لغزشزمین خطر بندیبه پهنه ،(2024)

مراتبی، پرداختند.  سلسله تحلیل فرآیند از استفاده مرکزی با اتیوپی

 و بارندگی از رودخانه، دهد که عوامل فاصلهنشان می مطالعه نتایج

 در لغزشزمین ایجاد برای اصلی محرك انسانی عوامل هایفعالیت

 80 از بیش بندینقشۀ پهنه است و براساس اعتبارسنجی بوده منطقه

 خطر های باپهنه با رخ داده در محدوده هایلغزشزمین درصد از

 Asghari Saraskanroud & Piroozi دارند. مطابقت بالا،

را با  وضۀ آبخیز قرنقوچایح لغزش درخطر زمین (2024)

عیارۀ آراس مورد بررسی قرار دادند. گیری از روش چند مبهره

و  86/12 ؛ترتیبکه به ه استایج حاصل از پژوهش نشان دادنت

درصد از مساحت حوضه در طبقۀ بسیار پرخطر و پرخطر  42/25

توجه به بررسی پیشینۀ با توان بیان داشت، در نهایت می .قرار دارد

 ،رهگیری چندمعیاهای تصمیمروش نظر به اینکهپژوهشی و با 

 پژوهشدر  .تامروزه بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اس

خطر در برابر  آباد کتولعلی بندی شهرستانپهنه نیز حاضر

 جدید چندمعیارۀ مارکوس ، با استفاده از الگوریتملغزشزمین

 .مدنظر قرار گرفته است

 

 

 
 های داخلیمنبع: سایتآباد کتول، ستان علیهای رخ داده در سطح شهرلغزشتصاویری از نمونه زمین .1شکل 

 

 مطالعه، مورد موضوع و مسئله ماهیت به توجه با حاضر پژوهش تحقیق روش. 2

 آن تحلیلی تحقیق روش و است کاربردی -پژوهشی نوع از
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لاعات جغرافیایی و ها، سیستم اطّداده آنالیز تلفیق بر مبتنی

 پردازش . جهتباشدمیمعیاره استفاده از فنون تحلیل چند

 ،Arc GISهایافزارنرم از نیز هاداده تحلیلوتجزیه تصاویر و

Idrisi  وExcel است. شده گیری، بهره 

 

 

بندی با استفاده از روش نقشه پهنه ۀمراحل تهی. 1. 2

  1مارکوس

 مورد بررسیهای اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه

گردد. نرمال ین مییآل تعو ضد ایده آل، ایدهدوم. در گام است

 از روش سومگام  ،سازیکردن ماتریس تصمیم یا استاندارد

سازی، با استاندارد ۀمرحلدر این پژوهش؛ . باشدمی، مارکوس

های عیارتوجه به تابع عضویت فازی )تابع بزرگ فازی در م

اراضی(، )تابع خطی و کاربری ، لیتولوژیشیب، جهت شیب

خطی و )تابع  های طبقات ارتفاعی و بارش(عیارمافزایشی در 

 و های فاصله از راه ارتباطی، فاصله از گسلعیاردر م کاهشی

های فازی، فاصله از رودخانه(، انجام شده است. در مجموعه

به آن مجموعه  1تا  0هر یک از اعضا با میزانی مشخص بین 

و  یتحداّکثر عضوکه در این رابطه یک بیانگر  تعلق دارند

 Bhattacharyyaباشد )میحدّاقل عضویّت  دهندۀصفر نشان

& Mukherjee, 2021: 412; Badola et al., 2023: 3.) 

، ضریب وزنی معیارها رتعیین مقادی، نسبت به چهارمدر گام 

دهی عوامل از وزنمنظور  بهاقدام شده است. در این پژوهش، 

 ردر این روش، نظاستفاده شده است.  2روش کرتیک

 براساس معیارها دهیوزن ندارد و دخالتی کارشناسان

محاسبه  تصمیم ماتریس هایبین داده معیارانحراف و همبستگی

 Arshad et al.,2023: 78; Asghari)گردد می

Saraskanroud & Piroozi, 2024: 76 .) در راستای

 ابتدا در محی  ،دهی کرتیکمراحل وزناجرای عملیاتی 

انحراف ، REGRESS دستور از استفاده و با یادریس افزارنرم

دست آمد. در هب، ورد برسیمی هامعیار و همبستگی میان لایه

اعات و نسبت به محاسبه ماتریس تضاد، میزان اطلّ مرحله بعد
                                                           

1 MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking 

according to Compromise Solution) 

پنجم از روش  گام اکسل اقدام گردید. افزارنرم وزن نهایی در

ه، بر در این مرحل است. محاسبه مطلوبیت هر گزینه صورتبه

و ضد  +K آل، درجه مطلوبیت ایده(2)و  (1)اساس رواب  

 شود.ها محاسبه میگزینه  -Kلآایده

(1)        𝐾𝑖+ =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
 

(2)        𝐾𝑖− =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑎𝑖
 

، جمع مقایر هر سطر در  Si=(i=1,2,3,..m)در رواب  فوق،

 آید.دست میهب (3)ه از رابطه باشد کدار میماتریس وزن

(3)        𝑆𝑖 = ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗:1 

باشد می هابندی گزینهیی و رتبهتعیین عملکرد نها-ششممرحلۀ 

حاسبه ، عملکرد مطلو  هر گزینه م(4)با استفاده از رابطه که 

 شود. می

(4)         𝑓(𝑘𝑖)  =
𝑘𝑖

++𝑘𝑖
−

1+ 
1−𝑓(𝑘𝑖

+)

𝑓(𝑘𝑖
+)

+
1−𝑓(𝑘𝑖

−)

𝑓(𝑘𝑖
−)

 

 آل ویدها، عملکرد مطلوبیت ضد  f(k-)الذکردر رابطه فوق

f(k+)  باشد که از آل برای هر گزینه میعملکرد مطلو  ایده

. سپس بر اساس اعداد گردد، محاسبه می(6)و  (5)رواب  

 هرو  شودمی بندی انجام، هر گزینه رتبهf(k)دست آمده ازهب

 یرتبه بهتر، ی داشتبزرگتر f(k) مقدار ها کهگزینهکدام از 

 Abdullae et al., 2023: 6; Jafarzadeh) دارد

Ghoushchi et al., 2023:4555.) 

(5)        𝑓(𝑘𝑖
−) =

𝑘𝑖
+

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

(6)        𝑓(𝑘𝑖
+) =

𝑘𝑖
−

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

روش مورد استفاده در  نهایی حاصل از خروجی ۀبعد از تهی

پژوهش حاضر، با توجه به این امر که، منحنی تشخیص 

بینی ها در پیشآمدترین روشاز کار (،3راكعملکرد نسبی )

صحت خروجی نهایی مطالعه،  ،سازی استو تعیین دقت مدل

نجام با استفاده از این روش ا پراکنش لغزش،نقاط  با توجه به

 افزارنرم در ROC دستور از استفاده با راستا، این در. شده است

 نقشه ورودی، عنوان به بندیپهنه نهایی نقشۀ ادریسی، لایۀ

 مرز لایۀ و رفرنس یا مرجع نقشه عنوانپراکنش نقاط لغزشی به

2 CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria 

Correlation) 
3 ROC (Receiver operating characteristic) 
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تعداد  .شد معرفی برش یا ماسک نقشۀ عنوان به محدوده

 نهایت، ر نظر گرفته شد. درد 100نیز  نقاط( )تعداد 1آستانه

 باشدمی اطّلاعاتی جدول صورتبه که محاسبه از حاصل نتیجه

با توجه به مقادیردوستون  سپس فراخوانی شده و اکسل در

True positive  مثبت درست( و(False positive  مثبت(

در این منحنی،  گردید. اقدام منحنی ترسیم به غل (، نسبت

 مساحت اگر. است 1 و5/0 بین حنیزیرمن سطح مختلف مقادیر

 مدل بودن تصادفی دهندهنشان باشد، 5/0 با برابر منحنی زیر

 وجه بهترین به مدل باشد، 1 با برابر مقدار این اگر. است

 سطح اگر. شود قائل تمایز عدم حضور و حضور بین تواندمی

خو   مدل مدل تحت عنوان باشد، 8/0 تا 7/0 بین زیرمنحنی

 مدل باشد 9/0 تا 8/0 بین اگر. شودمی هگرفت نظر در

 باشد، 9/0 از بیشتر منحنی زیر سطح اگر و است بسیارخو 

شود می گرفته نظر در عالی بسیار تفکیک قدرت با مدل

(Rostamizad & Dastranj, 2024: 305.)  روند پژوهش

 باشد.، قابل مشاهده می2در شکل 

 

 
منبع: نگارندگان، ، فلوچارت مربوط به فرآیند تحقیق .2 شکل

1403 

 

 های مورد بررسیمعیار. 2. 2

دی رخ متعدّ عوامل تأثیر تحت لغزشزمین اینکه به توجه با

 اهمّیت از لغزشزمین وقوع در مؤثر عوامل شناسایی دهد ومی

 در مشابه علمی تحقیقات بررسی از پس. است برخوردار بالایی

 گرفتن درنظربا  و میدانی مشاهدات انجام موضوع، زمینۀ

 جهت ارتفاع، شیب، عامل 9 منطقه، انسانی و طبیعی شرای 

                                                           
1  Number of thresholds 

 بارش، اراضی، گسل، کاربری از شناسی، فاصلهزمین شیب،

 مؤثر عوامل عنوانبه رودخانه، از فاصله ارتباطی و راه از فاصله

تشخیص  آباد کتول،لغزش شهرستان علیزمین خطر ایجاد در

 .ندشد داده

ۀ معیار طبقات نقش شیب و جهت شیب:معیارهای ارتفاع، 

ی أخذ شده مدل رقومی ارتفاعارتفاعی شهرستان با استفاده از 

 ،یمتر 5/12 با قدرت تفکیک)سایت دانشگاه آلاسکا  از

استخراج ،  ALOS)ۀماهوار و PALSAR ۀسنجندمربوط به 

 3. باتوجه به نقشۀ طبقات ارتفاعی شهرستان )شکل گردید

 3700و  17مقادیر ارتفاعی محدوده،  ، حداقل و حداکثر(الف

 اغلب کتول همانند آبادشهرستان علیباشد. متر می

استان گلستان، از جنو  به رشته  واقع در هایشهرستان

ای منتهی های البرز شرقی و از شمال به اراضی جلگهکوه

توان به شهرستان میمناطق کوهستانی ترین از مهم و شودمی

چلی با کوه چل، متر 3090با ارتفاع کوه جنگو ارتفاعات 

کوه نیله ته با ، متر 2630گندی با ارتفاع کوه، متر 3111ارتفاع 

ر، اشاره مت 3010 د با ارتفاعآباعلیکوه گلر و مت 2830ارتفاع 

کیلومترمربع از مساحت شهرستان  40/452طورکلی؛ به داشت.

اعی متر قرار دارد. سطوح ارتف 17-500در طبقات ارتفاعی 

و  50/131متری نیز به ترتیب؛  1000-2000و  1000-500

دهند و کیلومتر از سطح شهرستان را پوشش می 71/328

کیلومترمربع از مساحت محدوده  29/21و  19/182ترتیب، به

متری  3000-3700و  2000-3000نیز دارای مقادیر ارتفاعی 

 هایلایه، مدل رقومی ارتفاعیگیری از باشند. با بهرهمی

به ترتیب با استفاده  Arc mapدر شیب و جهت شیب  اطّلاعاتی

از لحاظ معیار شیب به  تهیه شد. aspectو  slopeاز دستورهای 

کیلومترمربع از مساحت  95/69و  36/28، 10/394ترتیب؛ 

درصد، واقع  10-20و  5-10، 0-5شهرستان در محدودۀ شیبی 

نیز به ترتیب؛ درصد  40-60و  20-40شده است. طبقات شیب 

کیلومترمربع از مساحت شهرستان را به خود  41/239و  06/341

کیلومترمربع از  74/3و  43/39علاوه، اختصا  داده است. به

و  60-80ترتیب در سطوحی با شیب محدودۀ شهرستان به

. با نظر به نقشۀ (  3)شکل  درصد قرار دارند 80 -22/99
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جهات شمال، آباد کتول؛ جهات شیب شهرستان علی

و  40/117، 71/196غر  به ترتیب؛ شرق و شمالشمال

دهند. به کیلومترمربع ازسطح شهرستان را پوشش می 30/145

کیلومترمربع از مساحت  59/115و  44/136، 56/173ترتیب؛ 

شرق و شهرستان نیز دارای جهات شیب جنو ، جنو 

 غر  هستند. جهات غر ، شرق و سطوح هموار نیز بهجنو 

کیلومترمربع از سطح  60/16و  69/102، 78/103ترتیب؛ 

.(ج 3اند )شکل شهرستان را به خود اختصا  داده

 
 1403منبع: نگارندگان، ، آباد کتولنقشۀ معیارهای ارتفاع، شیب و جهت شیب شهرستان علی .3شکل 

 

های شناسی، فاصله از گسل و فاصله از راهزمین هایمعیار

شناسی های زمینمؤلفه به مربوط اطّلاعاتی هایلایه ارتباطی:

 استان شدۀ رقومی نقشۀ از استفاده با ها،فاصله از گسل و

با توجه به نقشۀ . شد استخراج 1:100000 مقیاس با گلستان

توان بیان داشت که ، می(الف 4شناسی شهرستان )شکل زمین

ن های شیستی دوراهای منطقه از نوع سنگترین سنگقدیمی

 .اندهای گرگان معروفپرکامبرین هستند که به شیست

رسوبات دوران پالئوزوئیک که بیشتر از نوع آهکی و جدا از 

های گسترش دارند. رسوبات هم هستند در ارتفاعات شهرستان

سنگ، از نوع سازندهای آهکی، ماسه مزوزوئیک که عمدتا  

ر ای دصورت نوار پیوستهبه ،اندشیل شمشک تشکیل شده

صورت هب نیز شوند. رسوبات کواترنریمنطقه دیده می

پوشیده  های دریاییهای آبرفتی و نهشته، پادگانهافکنهمخروطه

صورت مختصر  شناسی شهرستان بهمیناطّلاعات ز .اندشده

 .، بیان شده است1درجدول 

 

 آباد کتولشناسی سطح شهرستان علیهای زمینواحد .1جدول 
 علامت 

 اختصاری
مساحت به  شرح نوع سازند

2KM 
 دوره

 شناسیزمین 
Pcmt2 پرکامبرین  73/68 سبز( شیست رخساره) پایین درجه ایناحیه دگرگونی هایسنگ 

Pz1a.bv کامبرین 75/17 بازالت آندزیت آتشفشانی 
CI 76/10 رنگی )سازند لالون( قرمز کوارتزی هایسنگماسه و تیره قرمز هایشیل 

DCkh خاکستری آهک سنگ رنگ زرد، به ضخیم لایه مایل تا دار نازكآرژیل هکآ سنگ 
 گچ محلی سبز، به مایل شیل و تیره، مارن

 دوونین 16/160

Cm کربونیفر 95/233 سیاه )سازند مبارك( شیل همراه با سیاه تا تیره خاکستری فسیلی آهک سنگ 
P 58/28 نیافته تمایز پرمین هایسنگ  

 73/116  تابع )سازند درود( شنی آهک سنگ با شیل و قرمز نگسماسه Pd پرمین
Pr 38/1 (سازند روته) عظیم تا متوس  بستر با تیره خاکستری آهک سنگ 

TRe با صورتی رنگ تا لایۀ زرد نازك شیلی آهک سنگ ضخیم، خاکستری اولیتی آهک سنگ 
 ضخیم )سازند الیکا(  تا خو  بستر با دولومیتی آهک سنگ و دولومیت و هایمیان رده

11/0  
 تریاس

2TRe 38/30 ضخیم لایه دولومیت 
TRjs 16/11 سنگ )سازند شمشک( ماسه و تیره خاکستری شیل 

Kl کرتاسه 023/0 زیرین )نامتجانس( کرتاسه نیافته تمایز هایسنگ 
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Qft1 22/1 بالا سطح ایدرهّ تراس ای وافکنهمخروط هاینهشته  
 38/3 پایین سطح ایدرهّ تراس ای وافکنهمخروط هایهشتهن Qft2 کواترنر

Qm 06/405 یاییدری هانهشته 
Qsd 08/27 شنی هایتپه جمله از ناپیوسته ماسه و شن رسوبات 

 (کشور یو اکتشافات معدن شناسیینسازمان زم، 1:100000 یاسبا مق گلستاناستان  شناسیینزم ۀنقشمنبع: 

 

 ،متر 25000 تا صفر بین مطالعاتی محدودۀ در گسل از فاصله

 شهرستان گسلی خطوط مهمترین از (.  4باشد )شکل می

 گسل. دکر اشاره رستاق گسل و آبادعلی گسل به توانمی

 جنو  ارتفاعات در معکوس گسل صورت به آبادعلی

 غر  از که باشدمی غربیجنو -شرقیشمال روند با آبادعلی

 از یشب طول به ببینخان جنو  تا رقش از و گرگان جنو  تا

 ثباع خود کار و ساز با گسل این. دارد امتداد کیلومتر 60

 ساندهای روی بر زیرین پالئوزویک سازندهای راندگی

 رگانگ حوالی در که ایگونه به. است شده بالایی پالئوزوئیک

 در و ییلاق خوش سازندهای برابر در گرگان هایشیست

 در میدان سلطان هایولکانیک آبادعلی و آبادمحمد جنو 

 ملکردع اثر در. است گرفته قرار دورود و ییلاقخوش مقابل

  لیشما و جنوبی هایبلوك بین هیدرولیکی ارتباط گسل این

 

 

 

 طریق از جنوبی بلوك آبدار سازندهای زهکش و گردیده قطع

 و محمدآباد جعفرآباد، مانند هاییدرهّ و کنتاکتی هایچشمه

 گسل بر عمود هاییشکستگی احتمالا  خود که گلینزر

 در آ  شش از نیز رستاقمیان گسل. گیردمی صورت هستند،

– شرقیشمال روند با گلزرین درۀّ در افراتخته تا رامیان درۀّ

 کاروساز و داشته امتداد کیلومتر 20 طول و غربیجنو 

 آن طی که شده جنوبی بلوك بالاآمدن باعث آن معکوس

 بریده رستاق میان تاقدیس شمالی یال در ییلاق خوش سازند

 ,Zivari) است شده رانده مبارك سازند روی بر و شده

 شهرستان نیز های ارتباطیلاعاتی راهاطّ  ۀلای (.47-48 :2015

)اخذ شده از  گلستانخطوط ارتباطی استان  ۀبا استفاده از نقش

 Euclidean توردسبا استفاده از  ،گلستان( استان استانداری

Distance های ارتباطی در سطح فاصله از راه د.تهیه گردی

.(ج 4باشد )شکل متری می 11500شهرستان بین صفر تا 

 
  1403منبع: نگارندگان،  ،آباد کتولهای ارتباطی شهرستان علیشناسی، فاصله از گسل و فاصله از راهنقشۀ معیارهای زمین .4شکل 

 

نقشۀ  راضی، فاصله از رودخانه و بارش:معیارهای کاربری ا

اراضی محدودۀ مورد مطالعه، با استفاده از تصاویر کاربری

اخذ شده ، 22/08/2024به تاریخ:  ،(OLI)سنجنده  9لندست 

استخراج شد. در این  (،earthexplorer.usgs.gov) سایت از

راستا، ابتدا تصحیحات هندسی و اتمسفری بر روی تصاویر با 

انجام شد. سپس ،  Enviرافزانرم، در Flaashاز روش  استفاده

ترین همسایگی بندی با روش شیءگرا و الگوریتم نزدیکطبقه

صورت گرفت و نتایج حاصله از ، Ecognitionافزار در نرم

تک حاضر، چه ازنظر تک ۀها در مطالعبندی کاربریطبقه

 ها و چه ازنظر مجموع صحت و آمار کاپا، از صحتکاربری
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درصد(، در ارتباط با اطلاعات  85تر از قابل قبولی )بزرگ

براساس لایۀ کاربری اراضی باشد. تولیدشده برخوردار می

توان بیان داشت که مناطقی با پوشش ، می(الف 5)شکل 

و  54/371، 54/440ترتیب؛ جنگلی، اراضی زراعی و مراتع به

 .هنددکیلومترمربع از سطح شهرستان را پوشش می 48/260

کیلومترمربع از مساحت  43/1و  10/42به ترتیب؛  ،همچنین

صورت نوع کاربری نواحی مسکونی و پوشش آبی شهرستان به

 گیاهی منطقه در ارتفاعات بالا بهپوششطورکلی؛ به .باشدمی

ورد معنوان مرتع صورت چمنزار و استپ کوهی است که به

تر از آن هم . در ارتفاعات پایینگیرداستفاده قرار می

در بخش . های انبوه استصورت جنگلگیاهی بهپوشش

 .ای نیز محصولات کشاورزی منطقه را در بر گرفته استجلگه

روی نقشۀ پراکنش ای شهرستان از لایۀ شبکۀ رودخانه

فاصله نقشۀ های استان گلستان برش داده شد و سپس رودخانه

 Euclidean Distanceبا استفاده از دستور  رودخانهاز 

فاصله از رودخانه در سطح (.   5)شکل  گردید استخراج

باشد و متر می 6000آباد کتول بین صفر تا شهرستان علی

، سوهای قرهرودخانهعبارتند از:  شهرستانم رودهای مهّ

طرف علی است که بهچاه و گرجوان، آبادمحمد، گلزرین

انرود دست به رودخانۀ گرگشمال جاری بوده و در پایین

های داده از استفادهبا  شهرستان نیزبارش لایۀ  .دنپیوندمی

آباد کتول، رامیان، آق قلا، )علی سنجیباران هایایستگاه

روش گیری از و با بهره گرگان، آزادشهر و گنبدگاووس(

 و با نظر به نقشۀ بارش، دست آمدبه یابی کریجینگدرون

تا  500کتول بین  آبادمقادیر بارشی در سطح شهرستان علی

 .(ج 5باشد )شکل متر میمیلی 800

 

 
 1403منبع: نگارندگان، ، آباد کتولنقشۀ معیارهای کاربری اراضی، فاصله از رودخانه و بارش شهرستان علی .5شکل 

 

  معرفی محدوده مورد مطالعه. 3. 2

 7و  دقیقه 40درجه و  54 ۀدر محدود کتول آبادشهرستان علی

درجره و  36طرول شررقی و  ثانیه 8و  دقیقه 9درجه  55تا  ثانیه

عرض شررمالی  ثانیه 5و  دقیقه 2درجه  37تا ثانیه  2و دقیقه  36

ست شکل  قرار گرفته ا ستان (. 6) ستان گل ستان در ا شهر این 

کیلومترمربع  09/1116 و مسرراحت آن بالغ بر اسررت شررده واقع

شدمی ستان علیبا شهر شهرآباد کتول .  شمال به  های ستاناز 

شرق گنبدکاووس و آق ستان گرگان، از  شهر قلا، از غر  به 

عات البرز و  فا به ارت یان و از جنو  نیز  تان رام به شرررهرسررر

شاهرود محدود می ستان  ستان دارای دو شهر شهر شود. این 

مالان(، مرکزی بخش ) تان )کتول، زیرین 4و ک گل، دهسررر

شهر )علی شیرنگ( و دو  سترآباد و  آباد(، اضلآباد کتول و فا

نفوس عمومی سرشماری  براساس شهرستانت جمعیّ. باشدمی

سال  سکن  ست 140709، برابر با 1395و م شده ا  .نفر برآورد 

در زون البرز قرار  ،یکیشرررهرسرررتان از لحاظ تکتون ۀمحدود

باشد.میمرطو  ومعتدلصورت نیز به شهرستان . اقلیمدارد
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 1403منبع: نگارندگان، ، العهنقشه موقعیت محدوده مورد مط .6 شکل

 

 های پژوهشیافته. 3

لازم اسررت  ،GISهای مکانی یکپارچه در محی  جهت تحلیل

یه مامی لا بهکه ت تاری ارزشها  گذاری و صرررورت سرررراخ

منظور در این تحقیق ابتدا همۀ اسررتانداردسررازی شرروند. بدین

گیری از توابع عضررویت فازی اسررتاندارد شرردند ها با بهرهلایه

های های مؤثر در تعیین پهنهمنظور تعیین شاخص(. به7شکل )

ها  یار یک از مع یب اهمّیتی هر  قدار ضرررر مختلف خطر، م

های مربوطه بر (، نیز حاصل شد و با اعمال وزن4تا  2)جداول 

های فازی، با اجرای عملیاتی دیگر مراحل مارکوس روی لایه

اردشررردۀ های اسرررتانددر قالب عملیات ریاضررری بر روی لایه

شه خروجی نهایی در  سیار  5فازی، نق سیار پرخطر تا ب کلاس ب

 .(8)شکل دست آمد  خطر، بهکم
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منبع: ، آباد کتوللغزش شهرستان علیبندی خطر زمینهای استاندارد شدۀ فازی معیارهای مورد بررسی در پهنهنقشه .7شکل 

 1403نگارندگان، 

 معیارها  ماتریس همبستگی .2جدول 
جهت  شیب معیار

 شیب

 بارش رودخانه گسل لیتولوژی راه کاربری ارتفاع

 425/0 -098/0 253/0 -425/0 -231/0 -121/0 413/0 054/0 1 شیب
 -317/0 077/0 096/0 089/0 152/0 153/0 -095/0 1 054/0 جهت شیب

 316/0 -108/0 098/0 -327/0 -314/0 175/0 1 -095/0 413/0 ارتفاع
 013/0 -054/0 026/0 217/0 053/0 1 175/0 153/0 -121/0 کاربری

 -375/0 205/0 025/0 331/0 1 053/0 -314/0 152/0 -231/0  اهر
 -413/0 125/0 169/0 1 331/0 217/0 -327/0 089/0 -425/0 لیتولوژی

 075/0 -096/0 1 169/0 025/0 026/0 098/0 096/0 253/0 گسل
 -212/0 1 -096/0 125/0 205/0 -054/0 -108/0 077/0 -098/0 رودخانه

 1 -212/0 075/0 -413/0 -375/0 013/0 316/0 -317/0 425/0 بارش
 1403منبع: نگارندگان، 

 ماتریس تضاد معیارها .3جدول 
جهت  شیب معیار

 شیب

 بارش رودخانه گسل لیتولوژی راه کاربری ارتفاع

 574/0 098/1 746/0 425/1 231/1 121/1 586/0 945/0 0 شیب
 317/1 922/0 903/0 910/0 847/0 846/0 095/1 0 945/0 جهت شیب

 683/0 108/1 901/0 327/1 314/1 824/0 0 095/1 586/0 ارتفاع
 986/0 054/1 973/0 782/0 946/0 0 824/0 846/0 121/1 کاربری

 375/1 794/0 974/0 668/0 0 946/0 314/1 847/0 231/1 راه 
 413/1 874/0 830/0 0 668/0 782/0 327/1 910/0 425/1 لیتولوژی

 924/0 096/1 0 830/0 974/0 973/0 901/0 903/0 746/0 گسل
 212/1 0 096/1 874/0 794/0 054/1 108/1 922/0 098/1 رودخانه

 0 212/1 924/0 413/1 375/1 986/0 683/0 317/1 574/0 بارش
 487/8 161/8 351/7 232/8 152/8 535/7 841/7 789/7 729/7 مجموع تضاد

 1403منبع: نگارندگان، 

 وزن نهایی معیارها با استفاده از روش کرتیکانحراف معیار، میزان اطّلاعات و  .4جدول 

 بارش رودخانه گسل لیتولوژی راه  کاربری ارتفاع جهت شیب شیب معیار

 281/0 165/0 178/0 275/0 274/0 327/0 175/0 159/0 343/0 انحراف معیار

لاعاتمیزان اطّ  652/2 244/1 375/1 468/2 240/2 270/2 308/1 353/1 388/2 

 138/0 078/0 075/0 131/0 129/0 142/0 079/0 071/0 153/0 وزن نهایی
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 612/170 لغزش؛، از نظر پتانسیل وقوع زمین5جدول  اساس بر

ستان از کیلومترمربع سیل دارای شهر سیارکم،  پتان  922/262ب

 کیلومترمربع 032/277و  کم پتررانسررریررل دارای ربعکیلومترم

سیل دارای س ، می پتان شدمتو سیار . کلاسبا های پرخطر و ب

یب؛ پرخطر نیز  کیلومترمربع از  902/151و  622/253به ترت

 پراکنش نقاط دهند. تطبیقشررهرسررتان را پوشررش میمسرراحت 

شیزمین شۀ پهنه خطر معرض در مناطق و لغز ساس نق بندی برا

یشررترین باشررد که باز مطالعه، بیانگر این موضرروع میحاصررل 

شی سطوح لغز صد از  سیار تعداد و در پرخطر  در دو کلاس ب

صد از نقاط لغزش یافته( و پرخطر 43/30) صد  89/63) در در

علاوه، طبقۀ خطر متوس   به .انداز نقاط لغزش یافته( واقع شده

شامل می 57/19نیز  در دو  شوند ودرصد از مناطق لغزشی را 

قاط لغزش یار کم خطر، پراکنش ن ته طبقۀ کم خطر و بسررر یاف

شاهده نمی شهری و روستایی  پراکنشبررسی گردد. م مناطق 

گل، جا، زرین؛ روسررتاهای چهدهدنشرران میشررهرسررتان نیز 

دره و چلی در طبقۀ بسررریار پرخطر واقع مرزکوه، خولینسررریاه

و، طاویر، اند. طبقۀ پرخطر نیز روسرررتاهای السرررتان، گتشرررده

آباد آباد، الامن، چینو، افراخته، ماهیان، شیرینسر، محمدوسی

شش میو میان ستاق را پو شهرهای علیر آباد دهد. همچنین؛ 

آباد به همراه روسررتاهای سرریاه رودبار، نرسررو، کتول و فاضررل

چشرررمه، آباد، ریگآباد، نوده کتول، اسرررلامالازمن، رحمت

 .باشندتانسیل خطر متوس  میدارای پدوین و الوستان، سنگ

 
حوضۀ شهرستان لغزش بندی خطر زمیننقشه پهنه .8 شکل

منبع: نگارندگان، ، ش مارکوسبا استفاده از روآباد کتول علی

1403 

لغزش حاصل از اطّلاعات طبقات خطر زمین .5جدول 

 چند معیارۀ مارکوس کارگیری الگوریتمبه

مساحت طبقات خطر  طبقات خطر

 غزشلزمین

تعداد و درصد نقاط 

 پراکنش لغزشی

مساحت به 
2km 

 درصد تعداد درصد

 43/30 14 61/13 902/151 بسیار پرخطر

 89/63 23 72/22 622/253 پرخطر

 57/19 9 82/24 032/277 خطر متوسط

 - - 56/23 922/262 کم خطر

 - - 29/15 612/170 بسیار کم خطر

 1403منبع: نگارندگان، 

گیرراهی و فرآینرردهررای عنرراصرررر اقلیمی، پوشرررشارتفرراع بر 

باشرررد و لذا بررسررری ارتفاع در ایجاد هوازدگی تأثیرگذار می

 & Madadiزمین لغزش از اهمیّت زیادی برخوردار اسررت )

Piroozi, 2023:81 نتایج حاصل از بررسی رابطۀ بین عامل .)

آباد لغزش شررهرسررتان علیارتفاع و نقشررۀ پتانسرریل وقوع زمین

دهد که مناطق بسرریار پرخطر و پرخطر عمدتا  ان میکتول، نشرر

شده 3000تا  1000در سطوح ارتفاعی  اند. سطوح متری واقع 

متر، به علّت شررریب زیاد و شررررای   3000با ارتفاع بالاتر از 

لیتولوژیکی و اقلیمی که جهت هوازدگی مکانیکی، حرکات 

شی و واژگونی ستند و مناطقی با ارتفاع پایی ریز سب ه تر نمنا

مال وقوع لغزش  1500از  یب کم، از احت به شررر با توجه  متر 

این، انطبرراق پراکنش نقرراط برتری برخوردارنررد. افزونپررایین

یافته با معیار طبقات ارتفاعی نیز حاکی از این موضررروع لغزش

درصد از نقاط لغزشی در سطوح ارتفاعی  30/91باشد که می

شیبمتری قرار گرفته 3000تا  1000 از جمله عوامل مهمّ  اند. 

لغزش مؤثر در مقدار فرسررایش، میزان روانا  و شرردّت زمین

شیب، نیروی گرانش افزایش میمی شد. با افزایش  یابد و در با

نتیجه با غلبۀ نیروی محرکه بر نیروی مقاومت، دامنه ناپایدار 

 Sharifiیابد )شررده و پتانسرریل وقوع زمین لغزش افزایش می

et al., 2022: 48)آباد کتول، . در محدودۀ شررهرسررتان علی

باشد و طبقات بسیار درصد می 22/99مقدار شیب بین صفر تا 

باشرررند. درصرررد می 80تا  15پرخطر و پرخطر، دارای شررریب 

شیب تأییدکنندۀ این  شی با معیار  سی انطباقی بین نقاط لغز برر

درصررد از نقاط لغزشرری در محدودۀ  70/8امر هسررت که در 

درصد از نقاط لغزشی در شیب  48/43درصد،  20تا  15شیبی 
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یافته در دامنۀ درصررد از نقاط لغزش 96/36درصررد،  40تا  20

درصد از نقاط لغزشی نیز در  87/10درصد و  60تا  40شیبی 

اند. بانظر به اینکه درصرررد، رخ داده 80تا  60طبقات شررریب 

یدی و درجۀ  یب بر میزان دریافت انرژی خورشررر جهت شررر

گیاهی گی، نگهداشررت رطوبت، وجود پوشررشحرارت، بارند

عنوان یکی از فاکتورهای دخیل باشررد، بهو هوازدگی مؤثر می

گیرد لغزش مورد بررسررری قرار میدر افزایش پتانسررریل زمین

(Golipour et al., 2022: 213 .) بررسری طبقات پرخطر و

بسیار پرخطر و مقایسۀ آن با نقشۀ جهات شیب شهرستان، نشان 

های های دارای احتمال خطر در جهتاغلب پهنه دهد کهمی

غربی واقع شرده شررقی و شرمالشرمالی، غربی، شررق، جنو 

شان  شیب و نقاط لغزشی ن سۀ معیار جهت  است. همچنین مقای

بهمی که  هد  یب؛ د  86/8و  04/13، 22/15، 3/17، 60/32ترت

یافته در جهات شررمالی، غربی، شرررق، درصررد از نقاط لغزش

 شرق رخ داده است.جنو  غر  وشمال

سی از مهمسازندهای زمین ترین عوامل مؤثر بر ناپایداری شنا

ستند و بهدامنه ستحکام و دوام ای ه ساختار، بافت، ا طورکلی 

 Esposito etکنند )نسرربی یک توده سررنگ را منعکس می

al., 2021: 7لغزش شهرستان (. با توجه به نقشۀ پتانسیل زمین

سازندهای زمین سی، میو معیار  توان بیان کرد که طبقات شنا

سیار پرخطر و پرخطر عمدتا  در پهنه سازندهای ب ، Cmهایی با 

dckh ،pd  وPcmt2 52/52ترتیب طوریکه، بهقرار دارد. به ،

بسررریار  کیلومترمربع از مسررراحت طبقۀ 82/7و  92/14، 86/34

 Pcmt2و  dckh ،Cm ،pdپرخطر متشرررکل از سرررازندهای 

بهمی قۀ پرخطر نیز سرررازندهای  باشرررد.  ، Cmعلاوه، در طب

Dckh ،pd  وPmct2  یب؛ و  23/33، 54/48، 75/74به ترت

دهند. کیلومترمربع از مسرراحت این طبقه را پوشررش می 82/24

، CI ،p ،Qft1 ،Qft2باشرررد که سرررازندهای لازم به ذکر می

TRjs ،Pr  وQsd های بعدی از لحاظ پتانسررریل وقوع در رتبه

آبادکتول قرار دارند. لغزش در سرررطح شرررهرسرررتان علیزمین

سطح محدودۀ مورد مطالعه بنابراین می شت، در  توان اذعان دا

شناسی لغزش در سازندهایی با واحدهای سنگتمایل به زمین

سنگ آهک ورقه سهشیل، مارن،  شتهای، ما های سنگ و نه

دلیررل مقرراومررت کم در برابر کواترنر وجود دارد. آهررک برره

باشرد و لغزش میفرسرایش از عوامل تشردیدکنندۀ وقوع زمین

که بخش بزرگی از مسررراحت شرررهرسرررتان را انواع از آنجایی

دهند، این عامل در وقوع های آهکی تشرررکیل میسرررازنده

نابراین، از مهملغزشزمین حدوه مؤثر اسررررت. ب ترین های م

گیری حرکات لغزشررری در محدوده، وامل دخیل در شرررکلع

سنگ آهک در بالا و مارن توان به تناو  لایهمی سخت  های 

های بر سررنگ در زیر، وجود درزها و شررکافو شرریل و ماسرره

یه یابی روی لا ند و نفوذ آ  اشرررراره کرد. ارز یب ت ها، شررر

ای  نقشررۀ پراکنش نقاط لغزشرری با معیار سررازندهای مقایسرره

، 09/26، 43/30دهد، به ترتیب؛ ناسررری نیز نشررران میشرررزمین

شی در  17/2و  35/4، 35/4، 70/8، 91/23 صد از نقاط لغز در

های  ند قرار  CIو  Cm ،dckh ،pd ،Pmc2 ،Qsd ،pسرررراز

 دارند.

هت میگسررررل جاد زمینها از دو ج ند در ای لغزش موثر توان

شأ زلزله محسو  می شند؛ اول اینکه من صورت با شوند و در 

کنند و های مجاور انرژی دریافت میلرزه، شررریبقوع زمینو

در نتیجه احتمال گسرریختگی و فروپاشرری بیشررتری دارند. ثانیا  

سیری که گسل از آن می سایر مناطق دارای م سبت به  گذرد ن

تری اسررت که خود عاملی در ناپایداری های ضررعیفسررنگ

 Sharifi etگردد )ها و وقوع زمین لغزش محسررو  میدامنه

al., 2022: 47لذا، حرکت گسرررل می به شرررروع (.  ند  توا

شیبزمین ستا، بهلغزش در  منظور ها منجر گردد و در همین را

لغزش، نقشرره فاصررله از ها در ایجاد زمینبررسرری نقش گسررل

می هیرره  ت  & Asghari Saraskanroudشرررود )گسررررل 

Piroozi, 2002: 82بنرردی خطر (. بررسررری نقشرررره پهنرره

دهد، نقاط بسرریار پرخطر و پرخطر، غالبا  میلغزش نشرران زمین

اند. مقایسه متری، از گسل واقع شده 5000در فواصل صفر تا 

یافته نقشه فاصله از گسل شهرستان با نقشه پراکنش نقاط لغزش

درصرررد از  52/56باشرررد که نیز حاکی از این موضررروع می

اند و متری از گسرررل رخ داده 4500ها در فاصرررلۀ لغزشزمین

متری قرار  4500از  قی نقاط لغزشررری نیز در فواصرررل بیشماب

اند. اگرچه راهسرررازی برای توسرررعۀ اقتصرررادی مناطق گرفته

ا این امکرران وجود دارد کرره مختلف ضرررروری اسررررت، امّ

سرازهای نامناسرب، باعث ایجاد مشرکلات ناپایداری وسراخت

زیست شود. ها و آسیب رساندن به تأسیسات و محی در شیب

نیز در پژوهش خود  Nasiri et al, (2022)کرره همررانطور 
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های شررمالی کشررور از جمله؛ اسررتان مطرح نمودند، در اسررتان

ستان، درصد رانش زمین به دلیل احداث جاده های جنگلی گل

شنۀ خاکبرداری بر  سألۀ حذف پا ست. علاوه بر م سبتا  زیاد ا ن

آلات سررنگین نیز در این مناطق زنی، عبور ماشرریناثر ترانشرره

بب تشررردید حرکرررت تررروده ای در کنرررار محرررور جررراده س

ای خروجی حاصرررل از پژوهش با ارزیابی مقایسرررهگردد. می

های بسررریار دهد، پهنهمعیار فاصرررله از راه ارتباطی نشررران می

های متری از راه 2500پرخطر و پرخطر در فاصرررله صرررفر تا 

ارتباطی شررهرسررتان قرار دارند و مقدار محدودی از مسرراحت 

متری واقع  4000تا  2500نواحی پرخطر نیز در فواصرررل  این

درصد  08/76دهد، اند. بررسی نقاط لغزشی نیز نشان میشده

های متری از راه 2500از نقاط لغزشررری در فاصرررله صرررفر تا 

صل  73/21ارتباطی،  صد نیز در فوا متری و  4000تا  2500در

باطمتری از راه 4000مابقی در فواصررررل بیش از  ی های ارت

 شهرستان، قرار دارند.

های سررطحی زمین تأثیر گذاشررته و کاربری اراضرری بر ویژگی

شرررناسررری حاکم بر منطقه از جمله واکنش به فرآیندهای زمین

می یر  ی غ ت یش را  فرسررررا گی و   Asghariدهررد )هوازد

Saraskanroud & Piroozi, 2024: 82 سی انطباقی (. برر

شهرستان بیانگر این بندی با نوع کاربری اراضی بین نقشۀ پهنه

طور عمده در باشد که مناطق بسیار پرخطر و پرخطر، بهامر می

اند و های مراتع و مناطق با پوشررش جنگلی واقع شرردهکاربری

نواحی مسرررکونی و زراعی در اولویررت بعرردی قرار دارنررد. 

کیلومترمربع دارای  75/76طوریکه در طبقۀ بسررریار پرخطر به

بهکیلوم 6/64کاربری مراتع،  گل، ترمربع   26/5صرررورت جن

کیلومترمربع برا  19/5صرررورت مسرررکونی و کیلومترمربع بره

، 36/31، 16/159ترتیب؛ باشد. همچنین، بهکاربری زراعی می

کیلومترمربع از طبقۀ پرخطر دارای کاربری  87/27و  61/115

سکونی می سۀ بین نقاط جنگلی، زراعی، مراتع و م شد. مقای با

دهد که ه معیار کاربری نیز نشررران میلغزشررری موجود با نقشررر

درصررد از نقاط لغزشرری در کابری  26/28و  58/60ترتیب؛  به

های زراعی و مسررکونی نیز جنگلی و مراتع قرار دارد. کاربری

یافته را پوشررش درصررد از نقاط لغزش 35/4و  60/8به ترتیب؛ 

هررای توان بیرران داشررررت کرره از پرردیرردهدهنررد. لررذا، میمی

فاعات منطقه وقوع زمینژئومورفولوژی ها در لغزشک در ارت

باشررد و این نواحی مرطو  دارای پوشررش جنگلی و مراتع می

های زیاد و در نواحی پرشیب و در اثر پدیده به دنبال بارندگی

ای و در برخی مواقع تحت گاه و پاشررنۀ دامنهاز بین رفتن تکیه

ل های غیراصرررولی شرررکهای انسرررانی و کاربریتأثیر فعالیت

دهررد، اولین هررای میرردانی نیز نشرررران میگیرد. پیمررایشمی

که پس از رانش زمین در اراضررری جنگلی رخ عارضرررره ای 

ستای قائم میدهد کجمی باشد. پرواضح شدگی درختان از را

لغزش در اراضی جنگلی درختان درگیر شده، است که با زمین

 .روندخشک شده و پس از مدّتی از بین می ابتدا

م در ایجاد ناپایداری یک آبراهه یکی از عوامل مهّ فاصرررله از

شد. وجود آبراههلغزش میویژه؛ زمینای و بهدامنه ها با نفوذ با

آ  در زمین و ایجاد سستی، باعث ایجاد اختلاف بین دیوارها 

شررود که با افزایش شرریب همراه اسررت و و سررنگ بسررتر می

اپایداری افزایش شرریب در نهایت به از دسررت دادن تعادل و ن

(. با Nanehkaran et al., 2023: 6شرررود )دامنه منجر می

توان نتیجه بررسررری نقشرررۀ موضررروعی فاصرررله از رودخانه می

متری از  500گرفت، مناطق بسرریار پرخطر و پرخطر تا فاصررله 

سه ای پراکنش نقاط لغزشی رودخانه قرار دارند و بررسی مقای

شان می صفر  دهد، تمامی اینبا این معیار نیز ن صله  نقاط در فا

دلیل تأمین ها قرار دارند. بارندگی بهمتری از رودخانه 500تا 

ستاتیکی آ  بر درزها و آ  خاك می شار ا تواند با افزایش ف

ها و امکان ایجاد سررسررتی در خاك، عامل موثری در شررکاف

(. بررسی معیار Ou et al., 2024: 6لغزش باشد )ایجاد زمین

سیار باشد که پهنهوع میبارش بیانگر این موض های پرخطر و ب

بارش  با  ته میلی 600-800پرخطر در سرررطوحی  متر قرار گرف

 09/26ترتیب؛ دهد، بهاست. بررسی نقاط لغزشی نیز نشان می

 750-800درصد از نقاط لغزشی در سطوحی بارشی  21/23و 

و  650-700های بارشی متر قراردارند و پهنهمیلی 750-700و 

بهمیلی 650-600 یب؛ متر نیز  درصرررد از  87/10و  74/21ترت

های رخ داده در سرررطح شرررهرسرررتان را پوشرررش لغزشزمین

دهد. اعتبارسنجی نتایج حاصل از پژوهش به وسیلۀ منحنی می

سطح زیرمنحنی ) شان می89/0راك، مقدار  دهد که این ( را ن

کارایی آن برای  مدل و  یار خو   یانگر عملکرد بسررر امر ب

آباد لغزش در سطح شهرستان علیتانسیل وقوع زمینشناسایی پ

 (.9است )شکل  ،کتول
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، خیص عملکرد نسبی و سطح زیر منحنیمنحنی تش .9شکل 

 1403منبع: نگارندگان، 

 

 گیری یجهنت. بحث و 4

 خسارات با طبیعی مخاطرات ترینمهم از یکی لغزشزمین

 کاهش منظوراست که به توجه قابل محیطیزیست و اقتصادی

 و بندیپهنه آن، مدیریت احتمالی و تلفات و خسارات کاهش

 نیاز مورد گیری این پدیدهدخیل در شکل عوامل شناسایی

 مؤثر و تعیین شناسایی عوامل هدف پژوهش، با این .است

 تحلیل روش از استفاده با لغزشزمین وقوع مستعد هایپهنه

تول واقع در آباد کمارکوس در سطح شهرستان علی چندمعیارۀ

براساس نتایج حاصل از  .است شده انجام استان گلستان،

ترتیب با اراضی و بارش بهشیب، کاربری پژوهش؛ عوامل

وقوع در پتانسیل  138/0و  142/0، 153/0ضرایب وزنی 

بیشترین اهمیّت وزنی را  آبادکتول،شهرستان علی لغزشزمین

 و 902/151علاوه، با نظر به پوشش  به .دریافت نمودند

پرخطر در  و پرخطر بسیار کیلومترمربعی طبقات 622/253

سطح محدوده، نتایج این پژوهش بیانگر پتانسیل بالای این 

باشد. لغزش میشهرستان از لحاظ احتمال وقوع خطر زمین

 پراکندگی پرخطر، بسیار و پرخطر مناطق در طورکلی؛به

 وقوع برای را مناسبی شرای  که است ایگونه به عوامل مکانی

 تسل  به توانمی راستا این در که کندمی فراهم لغزش زمین

سطوح ارتفاعی  ،(80 تا 15) تند تا متوس  شیب با هاییدامنه

 هایکابری فراوان، هایبارش متری، دریافت 3000تا  1000

 زنیترانشه ،(مسکونی و زراعی مراتع، جنگلی، پوشش) متنوع

 و راهسازی عملیات دنبال به هاهدامن پاشنه بردن بین از و

 شناسی مستعد )تناو عمرانی، سازندهای زمین هایتفعالی

 سنگ(، زیرشوییماسه و شیل مارن، آهک، سنگ هایلایه

 گسلی و ساختارهای جاری، هایآ  توس  ایدامنه گاهتکیه

 )به ویژه؛ جهات شمالی، غربی، شرق، شیب جهت

 کرد. غربی(، اشارهشمال و شرقیجنو 

نتیجه ارزیابی دقت روش مارکوس در پهنه بندی خطر 

آباد کتول با استفاده از منحنی لغزش شهرستان علیزمین

دقت عالی  ۀتشخیص عملکرد نسبی و نقاط لغزشی، نشان دهند

بندی درصد بوده و نتایج پهنه89/0مدل با مساحت زیر منحنی 

بنابرین  باشد.های زمینی منطبق میتا حد زیادی با واقعیت

توان اذعان داشت که نتایج پژوهش حاضر با نتایج حاصل می

 & Vojtekovaعمل آمده توس ؛های بهاز پژوهش

Vojtek, (2020) ، Madadi et al. (2021) ،Salehpour 

Jam et al. (2021)  ،Sharifi et al. (2022)  ،Kumar 

et al, (2022) ،Asghari Saraskanroud & Piroozi 

(2022) ،Saha et al. (2023) ،Madadi & Piroozi 

(2023)  ،Tesfa & Sewnet (2024) ،Asghari 

Saraskanroud & Piroozi (2024)  مبنی بر عملکرد ،

های تحلیل چندمعیاره در بررسی و ارزیابی خو  روش

لغزش، همخوانی دارد. لذا باتوجه به نتایج این مخاطرۀ زمین

جویی در منظور صرفه، بهتحقیق و دقت مناسب مدل مارکوس

لغزش و بندی حساسیت زمینزمان و هزینه، در راستای پهنه

گیری از این روش شناسایی مناطق در معرض خطر، بهره

 گردد.پیشنهاد می

باشد، با توجه به وسعت بالای در نهایت لازم به ذکر می

لغزش در سطح شهرستان های دارای احتمال وقوع زمینپهنه

تول، بایستی اقدامات حفاظتی، آبخیزداری و آباد کعلی

با  های صورت پذیرد.مدیرتی کارشناسی شده در این پهنه

، کاربری اراضی و توجه به نتایج مطالعه و با نظر به اینکه شیب

لغزش در سطح های دخیل در وقوع زمینترین معیارمهم بارش

قدامات کنترل باشند. انجام اآباد کتول میشهرستان علی

ای از شامل مجموعه این معیارها،لغزش در رابطه با ینزم

لغزش زمیناقدامات پیشگیرانه و ترمیمی به منظور کاهش خطر 

رابطه با معیار در  رسد.نظر میضروری به هادامنهو پایداری 

استفاده از  ،هاپایدارسازی ترانشه، هاشیب نمودنپلکانی شیب، 
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عیت شیب و پایش ظارت مستمر بر وضو ن دیوارهای حائل

بایستی مورد توجه  قرار گیرد.  علائم هشداردهنده زمین لغزش

از جملۀ اقدامات لازم در رابطه با معیار کاربری اراضی 

ها قبل از احداث پایداری دامنه ۀمطالعتوان به می نیز شهرستان

 سازی وها، راهساختمان ساخت ا، ممانعت ازهساختزیر

های پرتگاهی، لبه)دار ناطق شیبدر مها سازه احداث سایر

و  هاهای پرشیب درهها و دامنههای پرشیب رودخانهکناره

جلوگیری ، (ویژه در اراضی حساس موجود در مناطق جنگلیبه

های کاشت گونهبا  کاریجنگلگیاهی و از تخریب پوشش

علاوه، بدان جهت که به عمیق اشاره داشت. هایریشه بابومی 

دخالت  ۀدر اغلب موارد در نتیجلغزش زمینل افزایش پتانسی

با تغییر تعامل انسان با  فق است و این روند  بوده عوامل انسانی

درك  یافت. خواهداز زمین تغییر بشر طبیعت و نحوه استفاده 

ها و مدیریت آنها یک چالش مهم در مطالعات تأثیر این فعالیت

ارتقای و  آموزش همگانیو در این راستا  لغزش استزمین

 های عمومی درمورد عواقب ناشی از تغییرسطح آگاهی

پیشنهاد  سازهای غیرمجازو، ساختکاربری اراضی رویۀبی

با توجه به بالا بودن مقادیر بارشی در سطح به علاوه،  .شودمی

اشباع خاك و  باهای زیاد بارندگیو به دلیل اینکه  شهرستان

در سطح ش خاك لغزبه به نوبه خود ، افزایش وزن آن

ایجاد سیستم زهکشی لازم است تا  .شودشهرستان منجر می

های سطحی و جلوگیری از نفوذ آ  مناسب برای هدایت آ 

های با استفاده از پوشش  کاهش نفوذ آو به داخل خاك

 قرار گیرد. جدی مورد توجه سطحی مناسب

توان اذعان داشت، با عنایت به این موضوع که میدر نهایت 

مطالعات دقیق و و هایی پیچیده هستند ها پدیدهلغزشنزمی

تجهیزات پیشرفته یا با استفاده از لغزش گسترده زمین

. باشدمیپرهزینه  ،به ویژه در مناطق وسیع های میدانیآزمایش

 میت معیارهای دخیل در وقوعمعرفی اه با تحقیق این نتایج

ال وقوع لغزش شهرستان و شناسایی نواحی دارای احتمزمین

تواند کاربردی داشته و می جنبه ،بندیالب پهنهقدر  این مخاطره

کاهش ابزار قدرتمندتری برای مدیریت ریسک و  صورتبه

در  لغزش،مخاطرۀ محیطی زمین خسارات و تلفات ناشی از

 بحران، سازمان مدیریت هایی مانند؛و سازمان اختیار ذینفعان

، شهرسازیوکل راه ۀادار، یزداریخو آب کل منابع طبیعی ۀرادا

مسائل  با مرتب  هایارگان سایر و ایسازمان آ  منطقه

 .قرار گیرد محیطی مخاطرات

وهشی : این مقاله مستخرج از طرح پژگزاریتقدیر و سپاس

محقق از محل اعتبارات معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 

م رو تشکر و قدردانی خود را اعلاباشد. از اینمی اردبیلی

 داریم.می
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