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“Landslides are among the most common and destructive natural 

hazards that change the shape of the earth's surface, and reviewing 

the damages caused by landslides, the need to investigate the factors 

influencing the occurrence of this phenomenon and predict its 

occurrence. proves that Khalkhal City, due to its special geological, 

climatic, and geomorphological characteristics and human activities, 

has been affected by the risk of landslides for a long time. Therefore, 

considering the importance of the issue; The purpose of this research 

is to produce a landslide risk map in this city. In this regard, first, the 

distribution map of landslides and influencing variables, including; 

DEM, slope, aspect, land use, lithology, distance from fault, distance 

from river, distance from road, and rainfall were provided. Next, 

after the fuzzy membership and determining the weight values of 

each factor using the CRITIC method, the landslide susceptibility 

map was prepared using the MARCOS multi-criteria decision-

making method. The results of the study showed, respectively; that 

The factors of slope, land use, and lithology with weight coefficients 

of 0.148, 0.139, and 0.132 have the greatest influence on the 

occurrence of landslides in the region. According to the results of the 

research, respectively; 707.14 and 512.87 square kilometers of the 

area of the city are in high-risk and very high-risk categories, and 

these areas are areas that need management work and the 

implementation of protection projects. Also, considering the use of 

the ROC curve method the area under the curve (0.89), and the 

correlation of 0.83% between the final map obtained from the 

research and the distribution of sliding surfaces, the accuracy of the 

MARCOS method in identifying and zoning prone areas The risk of 

landslides in Khalkhal city is great. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

landslide is the displacement of a large volume of soil, rock, or a combination of them 

down the slope due to the force of gravity (Rajabi, Rezaeimoghadam, Takzare., 2021: 171). 

Landslide is a phenomenon that depends on various factors such as slope, geology, climate, 

hydrology, land use, vegetation, human factors, and earthquakes (Zhou, Zhou, Tan., 

2020:2). Landslides are referred to as geomorphological landforms that result in great loss 

of lives, finances, and natural resources every year (Silakhori, Vahabzadekebriya, 

Poorghasemi., 2023:122). Therefore, the threatening and harmful consequences of the 

landslide phenomenon on the environment prompt us to think about dealing with and 

mitigating the damage caused by this hazard (Pourfarrazeshzadeh and Asghari 

Saraskanroud, 2022:42). Khalkhal City, due to its special geological, climatic, 

geomorphological features and human activities, has been affected by the risk of landslides 

for a long time, so considering the importance of the issue; In this research, the zoning of 

Khalkhal city against this risk has been considered, so that the areas with high probability 

of occurrence against this risk can be determined using spatial and descriptive data. 

Methods and Materoal 

The current research is of an applied type and its research method is an analysis based on 

the integration of data analysis, geographic information system, and the use of multi-

criteria analysis techniques. ENVI, Ecognition, Arc GIS, Idrisi, and Excel software have 

been used for image processing and data analysis. To assess the risk of landslides, first, the 

effective factors (including slope, aspect, DEM, lithology, land use, rainfall, distance from 

the communication road, distance from the river, and distance from the fault), according to 

the natural and human conditions of the identified area became in the next step, 

information layers related to each of the factors were prepared in the geographic 

information system environment. The weighting of the investigated factors 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 has been checked using the ROC curve. 

Resultss and Discussion 

According to the landslide risk zoning map obtained from the MARCOS method, 

respectively; 707.14 and 512.87 square kilometers of the area of the city are made up of 

very dangerous and high-risk classes. Also, 26.55 square kilometers of the area of the city 

have medium risk and 18.70 and 8.96 square kilometers have very low and low risk, 

respectively. Examining the location of cities and villages about the zoning of the 

possibility of landslides also shows that the city of Kolur along with 40 villages (equivalent 

to 26.67% of the villages of the city) are in a very high-risk zone. The high-risk category 

consists of 43 villages (equivalent to 28.67% of the total villages of the city). In addition, 

the spatial analysis of the vulnerability of the cities and villages of the city shows that 

Khalkhal and Hashtjin along with 41 villages (equivalent to 27.33% of the villages in the 

city) have medium risk potential. Respectively; 8 villages (equivalent to 12% of the total 
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villages of the city) and 8 villages (equivalent to 5.33% of the total villages of the city) are 

in the low and very low probability category in terms of the risk of landslides. 

In addition, the results of this research showed that the factors of slope, land use, lithology, 

and precipitation, respectively; With weight coefficients of 0.148, 0.139, 0.132, and 0.127, 

are the most important influencing factors in the occurrence of instability in the study area. 

Also, considering the use of the ROC curve method the area under the curve (0.89), and the 

correlation of 0.83% between the final map obtained from the research and the distribution 

of sliding surfaces, the accuracy of the MARCOS method in identifying and zoning prone 

areas The risk of landslides in Khalkhal city is great. 

Conclusion 

The output of the research shows the high potential of the studied area in terms of the 

occurrence of landslide risk and according to the results, it can be found that many 

landslides occur in these areas with very high risk. have given. Therefore, custodian 

organizations must carry out proper and expert watershed protection measures in these 

potentially dangerous areas. Among these measures, we can prevent the quantitative and 

qualitative reduction of vegetation and stabilize slopes by creating and strengthening 

vegetation in areas prone to landslides, preventing rain fed cultivation in sloping lands, and 

adjusting and reducing the slope in the slopes. Heights overlooking the construction of 

roads, grading the slopes, drainage and correct water routing in the upstream and 

downstream areas prone to landslides, the use of retaining walls, and most importantly, 

educating the public (especially the residents around the areas) sensitive to landslides) To 

have basic information about the phenomenon of landslides and to pay more attention to 

the damages caused by it and reduce investment in the future. It is expected that the results 

of the present research, considering the use of the MARCOS multi-criteria analysis 

method, in the matter of choosing the appropriate method for landslide risk assessment and 

zoning, especially in areas with natural and human conditions similar to Khalkhal city, to 

be noticed by researchers. 
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از  لغزشزمین در   طبیعیمتداول  و  ترینمخرب ها  مخاطرات  سطح    هردهندییتغ  ترین  شکل 

می  وبزمین  بررسی  اشند  و  زمین   ارزیابی  از  ناشی  عوامل  خسارات  بررسی  لزوم  لغزش، 

شهرستان خلخال،  رساند.  رخداد آن را به اثبات می   بینیپیشتأثیرگذار بر وقوع این پدیده و  

ویژگی  دلیل  شرایط  هابه  زمین   و  فعالیت خاص  و  ژئومورفولوژیکی  اقلیمی،  های  شناسی، 

موضوع؛    اهمیتبه    نظر   بالغزش بوده است. لذا،  زمین وقوع خطر  از دیرباز تحت تأثیر    ،انسانی

نقش  تولید  پژوهش،  این  می زمین   بندیپهنه  ههدف  شهرستان،  این  در  این  لغزش  در  باشد. 

  جهت ارتفاع، شیب،    ؛شامل  ،ها و متغیرهای تأثیرگذار شلغزراستا، ابتدا نقشه پراکنش زمین 

جادهبیش از  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  اراضی،    ، ،  بارش    لیتولوژی کاربری  و 

فراهم شد. در ادامه پس از عضویت فازی و تعیین مقادیر وزنی هر یک از عوامل با استفاده از  

زمین کریتیک روش   حساسیت  نقشه  با  ،  روش  گیریبهره لغزش  چندمعیارتصمیم   از    ه گیری 

شیب،  مارکوس،   عوامل  ترتیب؛  به  داد،  نشان  مطالعه  نتایج  شد.  و    یاراض  یکاربرتهیه 

ضر  لیتولوژی وزنی  ابا  رخداد  0/ 132و    0/ 139،  0/ 148یب  در  را  تأثیرگذاری  بیشترین   ،

ترتیب؛  لغزش به  پژوهش،  از  نتایج حاصل  به  توجه  با  دارند.  منطقه    512/ 87و    707/ 14های 

این مناطق    رد ورخطر و بسیار پرخطر قرار داپ  هکیلومترمربع از مساحت شهرستان، در طبق

پروژه   هاییپهنه اجرای  و  مدیریتی  کارهای  به  که  حفاظهستند  هستندتی  های   . نیازمند 

( و همبستگی 0/ 89و سطح زیرمنحنی )  راکگیری از روش منحنی  با توجه به بهره   همچنین،

روش    0/ 83 دقت  لغزشی،  سطوح  پراکنش  و  پژوهش  از  حاصل  نهایی  نقشه  بین  درصدی 

لغزش شهرستان خلخال،  بندی مناطق مستعد وقوع خطر زمیندر شناسایی و پهنه  ، مارکوس

 باشد. عالی می 

و  صیاد،  سراسکانرود  یاصغر ؛  الناز،  پیروزی :  استناد پهنه   ییشناسا(.  1405)  بتول،  زینالی ؛  خطر    یبندو  وقوع  مستعد  مناطق 
خلخال  لغزشن یزم شهرستان  جغرافیایی.  در  علوم  کاربردی  تحقیقات      .92-113(،  80)  26،  نشریه 
2http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.1   
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 مقدمه 

جابه  لغزشنیزم و  یا    جاییحرکت  و  از خاک، سنگ  زیادی  آن  مخلوطیحجم  به  از  نیروی   برپایین شیب،    سمتها  اثر 

لغزش زمینوقوع    (.178:1399،نیاراد و جوادی؛ شرفی، صادقی171:1399،  زارعمقدم و تکی، رضایی)رجب  باشدمی  گرانش

  ی اه یگپوشش،  نیزم ی کاربرنوع هیدرولوژیکی،  ،  اقلیمیهای ویژگی شناسی،زمینشرایط شیب،  چونهم  متعددی؛به عوامل 

)ژ  و دارد  بستگی  انسانی  تان عوامل  و  ژو  گورابی0202:2،  1و،  طبیعی  1400:48،  ؛  پدیده  این  در(.  اختلال  سیستم   به 

 اراضیگیاهی و های مهندسی، تخریب پوشش، سازهنیرومناطق مسکونی، خطوط انتقال  ،های ارتباطی راه، تخریب وخاکآب 

رسوبات به پشت سدها و تغییر و  حجم زیادی از  فرسایش و انتقال  فرایند  و گسترده، تسریع    عیسر  یگذارکشاورزی، رسوب 

سیمای همکارانمیمنجر  زمین   تحول  و  )ماترازی  زم2021:2  ،2گردد  به  لغزش نی(.  گفته   یکیژئومورفولوژ  هایپدیدهها 

  کبریا و پورقاسمی   ، وهابزاد)سیلاخوری  درا به دنبال دار  یادیز  یعیو منابع طب  ی مال  ،جانیشود که هر ساله خسارات  یم

لغزش از بین  زمین   به دلیل  یملتولید ناخالص    درصد از  50/0بیش از    سالههمه   توسعهدرحالدر کشــورهای    (.122:1402

رتبه هفتم را دارد و    ی، عیطب  ی ایبلا  نیتربزرگ  نیاز نظر تلفات در ب  نی(. رانش زم2015:123،  3رود )چن و همکارانمــی

ناش  17از    شیب تلفات  بلا  یدرصد  می  یعیطب  یایاز  شامل  )علیرا  یالسینمحمدلوشود  و  نجفی  لذا،  2013:220  ،4،   .)

دارد تا به فکر مقابله و کاهش خسارات  یزیست ما را بر آن ممحیط برابرلغزش در پدیده زمین بارانی زساز و پیامدهای تهدید

ا  یناش باش  نیاز  سراسکانرود،)پورفرازش   میخطر  اصغری  و  مستعد  42:1401  زاده  مناطق  شناسایی  راستا،  این  در   .)

  ؛2022:1،  5یابد )رابی و همکاران ، به منظور مدیریت این خطر ضرورت میبندیپهنه  هایتکنیکبا استفاده از  ،  لغزشزمین

 (. 106:1401نصیری و همکاران، 

فناّوری توسعه  و  رشد  وهای  با  نقشهروش  جدید  تهیه  موجود،  پهنههای  این   انواع  بندیهای  ارائه  محیط  و  مخاطرات 

کارآمدتربه  ها  نقشه  ابزارهای  از  است.  یاستفاده  اب  نیازمند  به  توجه  منظور ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش   نکهیا  به   ،

را   یبیشاخص ترک  کی ها در  و ادغام آن  ارها یهمه مع  اهمیت  نییامکان تع  ،رندگانیگمیتصمتوسط    نهیگز  نیبهترشناسایی  

م لیونکنیفراهم  و  )ژو  ده2021:3،  6د  چند  در  روش  ر،یاخ  ه(.  در    طوربهها  این    ای   یی شناسا  ،یسازکپارچهیگسترده 

،  وانعلیا)محمودی اند  مورد استفاده قرار گرفته شده  یعیمخاطرات طب   لیتحلوهیدر تجز  ژهیوبهو    رگذاریعوامل تأث  یبندرتبه 

تعیین احتمال خطر وقوع و تهیه   هدر زمین  نیز  اخیر تحقیقات زیادی  ه(. طی دو ده397:1400،  نیارکی   جلوخانی   ارگانی و 

از روشنقشه ریسک زمین  استفاده  با  برای مناطق مختلف  پذیرفته است  های تصمیملغزش  بر  و  گیری چندمعیاره صورت 

(،  1398؛ عابدینی و پیروزی )مثالعنوانبه.  شده استلغزش تأکید  بندی خطر زمینپهنه امر  ها در  عملکرد مطلوب این روش 

داغ، فرایند تحلیل شبکه و ترکیب خطی   هتحلیل لکهای  با استفاده از تلفیق روشرا  لغزش در شهرستان خلخال  خطر زمین 

عوامل شیب، کاربری اراضی، بارش و لیتولوژی  بر اساس نتایج مطالعه؛ بیان شده است که  و    قرار دادند  موردبررسیوزنی،  

مربع کیلومتر   14/427و    08/385،  33/249به ترتیب  داشته و  لغزش در شهرستان خلخال  بیشترین تأثیر را بر ایجاد زمین

(، با  1399همکاران )  درصد، قرار دارند. مددی و   90و    95،  99از مساحت محدوده، در طبقات لکه داغ، با ضریب اطمینان  

لغزش، در شهرستان کوثر پرداختند. با توجه به بندی خطر زمین، به پهنهماباک و کوداس  ه های چند معیاراستفاده الگوریتم

ترتیب  این  نتایج به  اختصاص یاراض  یکاربرعوامل شیب،    ؛مطالعه،  به خود  را  وزنی  بیشترین ضریب  لیتولوژی،  و  ، خاک 

آمدهنتایج    و  دادند بالای  به دست  توان  از  حاکی  لحاظ    این شهرستان،  و همکاران    .باشدمی  لغزشزمین   وقوعاز  شریفی 

های پژوهش نشان  سی کردند و یافته راز فرآیند تحلیل شبکه بر  با استفاده  را  لغزش در شهرستان نور(، خطر زمین 1400)

  هایبخش  در   عمده،  طوربه  لغزش با احتمال زیاد قرار دارند کهزمین  کلاس درصد از منطقه در    49/14حدود  داده است،  

 
1. Zhou, Zhou & Tan 
2. Materazzi et al 
3. Chen et al 
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  ه های چند معیارگیری از روش(، با بهره1401. اصغری سراسکانرود و پیروزی )دارند  قرار  قشرغرب و شمالشمال، شمال

طبق قرار دادند و    موردبررسیچای را  گیوی   هلغزش حوضزمین دار ترتیبی،  ویکور، ماباک، ترکیب خطی وزنی و میانگین وزن

کاربرییافته و  لیتولوژی  پژوهش، شیب،  زمین  ترینمهم  عنوانبهاراضی  های  وقوع  در  معرفی  عوامل دخیل  لغزش حوضه، 

قرار  با خطر متوسط، زیاد و خیلی زیاد  و همچنین بیان شده است که مساحت زیادی از سطح حوضه، در طبقات    اند شده

)  .دارند پیروزی  و  زمینپهنهبه  (،  1402مددی  روشبندی خطر  از  استفاده  با  یامچی،  بالادست سد  های  لغزش در حوضه 

، عامل شیب، کاربری اراضی و لیتولوژی،  طبق نتایج به دست آمده.  پرداختند  کوداس  و  مارکوس  هگیری چند معیارتصمیم

ی  بالا  توان  هدهندورد استفاده، نشانمهای  خروجی حاصل از روش   و  ندردارا    اهمیتبیشترین    لغزش حوضه،در وقوع زمین 

، با مساحت زیر  روش مارکوس  دقتسنجی،  با توجه به نتایج صحت. به علاوه،  باشدیم  لغزشزمین   رخداد  لحاظ  از  حوضه،

، به مراتبیفرآیند سلسله(، با استفاده از روش  2020)  7وجتکووا و وجتک   .محاسبه شده استعالی  به صورت  ،  81/0منحنی  

عامل    ترینمهم   عنوانبهلغزش زمین، در شهر هاندلوا اسلواکی پرداختند. با توجه به نتایج مطالعه، شیب    پتانسیلارزیابی  

  ه محدود درصد از کل   9/51 ،حساسیت بالا و بسیار بالا  با  هپهن  های این پژوهش،همچنین، طبق یافته و ه است شدشناسایی 

بهره(،  2021)  8، مصفایی و سرفرازجمپور . صالحدهدرا تشکیل می  مطالعاتی از روش با  های ویکور، تاپسیس و روش  گیری 

ایران را    هضلغزش در حو حساسیت زمین،  9لغزش شاخص زمین الموت  از   موردمطالعهآبخیز  قرار دادند. طبق نتایج حاصل 

لغزش در این مناطق با پتانسیل بالا و بسیار بالا، مدیریت ریسک زمین  ه دلیل مساحت زیاد این مطالعه بیان شده است که ب

ها را برای تولید  مدل این  ، عملکرد خوب  چند معیاره   های، نتایج ارزیابی عملکرد مدلطورکلیبهاست و    مهمحوضه بسیار  

  کولو   منطقه  لغزش درزمین  خطر  فضایی  بینی(، به پیش2022)  10کومار، شارما و بانسال دهد.  لغزش، نشان میخطر زمین 

سلسله   از  استفاده   با  هند،  پرادش  هیماچال تحلیل  فرآیند  که  روش  است  داده  نشان  مطالعه  نتایج  پرداختند.    68مراتبی، 

بالای لغزش می پتانسیل  از مساحت محدوده مطالعاتی دارای  پراکنش لغزشدرصد  به نقشه  با توجه  های  باشد. همچنین 

پیش و همکاران  90بینی  موجود، دقت  است. ساها  پژوهش، محاسبه شده  این  برای  بهره2023)  11درصدی  با  از (،  گیری 

قرار   یاب یارزهند را مورد    شرقیشمال  در  دارجلینگ  ناحیه  از  لغزش در بخشی، خطر زمینیمراتبسلسله  لیتحل  ندیفرآروش  

دارد و انجام اقدامات مدیریتی، در    های پرخطر قرارپهنه   در  منطقه  از  درصد  86/37دادند و بر اساس نتایج به دست آمده،  

 رسد.منطقه ضروری به نظر می

بـر روی  سـطحی توپوگرافی، وجود مواد سسـت و نامقـاوم ؛از جمله فردمنحصربه یهایژگیواز لحاظ شهرستان خلخال 

استفاده غیراصـولی ها در فصل بهار( و  برفشدن  های بهاری و ذوب  بارش  دلیل؛ به  ژهیوبهسازندهای مقاوم، شرایط اقلیمی )

خیزترین از حادثـه. این شهرسـتان  لغزش برخوردار استاز پتانسیل بالای وقوع زمین(،  کشاورزی  ژهیوبهرویه از اراضی )و بی

هـای لغزشزمین  از  درصـد  5/52حـدود  که  طوری، بهباشدلغزش، میزمین  رخداد خطر  های استان اردبیل، از نظرشهرستان

های (، نمـایی از دامنـه1در شـکل ) .های کـوثر و خلخـال قـرار داردسد سفیدرود و در شهرسـتان هضاستان اردبیل، در حو

توان اذعان داشت کـه نمایش داده شده است. می ،رخ داده در شهرستان خلخالهای  لغزشمستعد وقوع رانش زمین و زمین

ایـن شهرسـتان را  در نیلغـزش زمـخطـر  لغزش در شهرسـتان خلخـال، بررسـی موضـوع  وجود پتانسیل بالای وقوع زمین

 ایـن مخـاطره،در برابـر  خلخـال  بندی شهرسـتان  پهنه  ،در این پژوهش  ؛موضوع  اهمیتلذا با نظر به  دوچندان نموده است.  

خطـر را  نیـدر برابـر ا زیـاد بتوان مناطق با احتمال وقوع یفیو توص یمکان یهاتا با استفاده از داده  مدنظر قرار گرفته است

کنتـرل اثـرات   یلغزش، اقدامات لازم برانیوقوع زم  لیاز نظر پتانس  دارتیاولومناطق    ییرود با شناسایکرد. انتظار م  نییتع

 از منابع انجام شود. نهیبه فادهاست یبرا یزیرو برنامه یو اصلاح ییاجرا اتیآن، عمل  یمنف
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 رخ داده در سطح شهرستان خلخال   ی ها لغزش ن ی و زم   ن ی مستعد وقوع رانش زم   ی ها از دامنه   یی نما (.  1)   شکل 

 شناسیروش

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

و عـر    قـهیدق  55درجه و    48تا    قهیدق  10درجه و    48  یدر طول شرق  لومترمربع،یک  2664شهرستان خلخال با مساحت  

شهرسـتان، از سـمت   نی(. ا2)شکل  قرار گرفته است    ل،یدرجه و در جنوب استان اردب  37تا    قهیدق  11درجه و    37  یشمال

واقـع  انهیسمت جنوب با استان زنجان و از غرب با شهرستان م از لان،ی(، از شرق با استان گیویشمال با شهرستان کوثر )گ

رودخانـه   هینقطه شهرستان و منـاطق حاشـ  نیمتر بلندتر  3309داغ با  . قلّه آق باشدمی  جوارهم  یشرق  جانیدر استان آذربا

متر، بعـد از سـبلان،   3309داغ با ارتفاع  . آق (22:1398)عابدینی و پیروزی،    آن است  هنقط  نیترمتر پست  520اوزن با  قزل

 در قسـمت  زیـدر جنوب شهرستان خلخال واقع شده است. قلـه عجـم ن  باًیو تقر  شودیمرتفع استان محسوب م  لّهق  نیدوم

 گـری. از دشـودیبلند شهرستان خلخـال محسـوب م  هقل  نیمتر، دوم  3009  ارتفاعاست و با    دهیشهرستان واقع گرد  یشمال

متـر  1950و  2190، 2550، 2640بـا ارتفاعـات  ب،یبه ترت اوداغ و ازنبه پلنگان، اوجقاز، آلوچه  توانیارتفاعات شهرستان م

البرز غربی و آذربایجان(، قرار دارد. در شهرسـتان  هپهن ریدر زون البرز )ز  ،یکیشهرستان، از لحاظ تکتون  هاشاره کرد. محدود

دارد.  انیشاهرود جر  ،یآرپاچا  ،یچارویه  ،یچاقئز باخان  ،یچایعلنور  ،یچاآن مانند ازنو  یهااوزن و شاخهخلخال، رود قزل

 می. نـوع اقلـباشـدینسـبتاً معتـدل در تابسـتان م یسرد در زمستان و هوا یهوا یدارا  ،یمیاز لحاظ اقل  موردمطالعه  همنطق

 300شهرسـتان،  نیـبارش سـالانه ا نیانگیاست. م خشکمهیبه صورت ن بر اساس فرمول دومارتن و سلیانینوف،  زیمنطقه ن

 .ماه هستند نیترگرمو  نیبهمن و مرداد ماه، سردتر  ب؛یو به ترت  باشدیم  متریلیم
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 موردمطالعهمحدوده  تینقشه موقع (.2ل )شک

 ها و ابزارها منابع داده 

 نکـهیاسـت. بـا توجـه بـه ا  یکـاربرد-یاز نـوع پژوهشـ  ،موردبررسـیمسـئله و موضـوع    تیـماهحاضر، با توجه به    قیتحق

انتخـاب و شـناخت  دهند،یرخ م یمختلف طیتحت شرا یاهستند و در هر منطقه یعوامل متعدّد ریتحت تأث  ها،لغزشنیزم

ارتفاع، فاصـله از  ب،یجهت ش ب،یش یارهای. لذا، ابتدا معباشدیم اهمیتحائز   یها از مراحل داراعوامل مؤثر در وقوع لغزش

 یپژوهشـ  هنیشـیمنابع و بررسی پ   هو بارش، با مطالع  یاراضیکاربر  ،یتولوژیفاصله از آبراهه و فاصله از گسل، ل  ،یراه ارتباط

خطـر   جـادیعوامـل مـؤثر در ا  عنوانبـه  ،یدانیـم  هبا توجه به مشـاهد  زیمرتبط با موضوع، استفاده از نظرات کارشناسان و ن

 سـتمیاز عوامـل، در س کیـمربوط به هـر  یاطلاعات یهاهیبعد، لا هشدند. در مرحل  ییشهرستان خلخال، شناسا  لغزشنیزم

و   یخطـوط ارتبـاط  یهارودخانـه، بـا اسـتفاده از نقشـه  هو شبک  یارتباط  یهاراه  یهاهی. لادیگرد  هیته  ییایاطلاعات جغراف

دانشـگاه آلاسـکا  تیمتـر( از سـا  5/12×5/12)  کیارتفاع با قدرت تفک  ی. مدل رقومدیگرد  هیته  ل،یاردب  استان  یهارودخانه

شـد.  هیـهت یارتفاع  یبا استفاده از مدل رقوم زین بیشو جهت بیش هایهیاستخراج شد و لا  موردمطالعه  هو محدود  افتیدر

 1:100000  اسیـاستان؛ بـا مق  یشناسنیزم  هاز نقش  یریگها، با بهرهها( و پراکنش گسل)مقاومت سنگ  یتولوژیل  یهاهیلا

 یبنـد( و طبقه5/08/2022: خی)تـار 9سـنجنده لندسـت   ریشهرستان، بـا اسـتفاده از تصـاو  یاراض  یکاربر  هشد. نقش  هیته

)خلخـال، مجـره،   یسـنجو باران  یهواشناسـ  یهاسـتگاهیا  یهااستفاده از داده  با  ز،ی. نقشه بارش ندیاستخراج گرد  ءگرایش

 هقشلاق، پردتسلو و کلور( و با استفاده از معادلسادات، قرهخانقاه  ا،یعلیویگ  رودان،انیم  ،ییآباد، آرپاچابرندق، هل  ن،یهشتج

خطـر  یبنـدو پهنه یمطرح در بررس یارهای، نقشه مع(3)شد. در شکل  می، ترس(P= 0/1029 H+218.15)بارش  انیگراد

 است.  دهداده ش شیشهرستان خلخال، نما لغزشنیزم
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 لغزش شهرستان خلخال بندی خطر زمینمعیارهای مطرح در پهنهنقشه  (.3)شکل 
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 (12حل سازشی ها بر اساس راهبندی گزینه سنجش و رتبه بندی با استفاده از روش مارکوس )پهنه  همراحل تهیه نقش 

گزینه  گام اولین   -اول  همرحل و  عوامل  تعیین  روش  این  پژوهش  در  تشکیل  های  ستون   است  ماتریسیو  آن هاکه  ی 

و ضد  (AI) آلتعیین مقادیر ایده  به صورت  -دوم  ه. مرحلهستندها  گزینهنیز نشانگر  ها  و سطر   مسئلهمعیارهای    هدهندنشان

و دارند  که جنبه سود  باشد  میی معیارهایی  ابه معن  B،( 2و    1). در روابط  است،  (2)و    (1)روابط  ا توجه به  ب (AAI) آلایده

C   است یا منفی  جنبه هزینه با معیارهاینیز بیانگر. 

          (1)رابطه 

          (2)رابطه 

با  باشد که در این پژوهش این مرحله  مربوط به هر یک از معیارها می  یاطلاعاتهای  لایه  استانداردسازی،  -سوم  همرحل

مقدار    ،تیعضو  حداکثر  برایهای فازی،  در مجموعه  (.1)جدول    فازی انجام شده استدر مجموعه  توجه به تابع عضویت  

 (.2023:17 ،13ژانگ، ژانگ و دونگ) شوددر نظر گرفته می ،صفرمقدار عددی  ،تیعضو  حداقل برایو  یک

 لغزش شهرستان خلخال های موضوعی تأثیرگذار بر خطر زمینساز لایهنوع توابع فازی (.1)جدول 

 نوع تابع فازی توضیحات  متغیر

 تابع بزرگ فازی  لغزشآن در وقوع خطر زمین اهمیتاساس بر بندی مجدد و اختصاص کدها کلاسه شیب

 تابع بزرگ فازی  لغزشزمینخطر    آن در وقوع اهمیتاساس  بربندی مجدد و اختصاص کدها کلاسه جهت شیب

 تابع خطی افزایشی  یابد لغزش افزایش میبا افزایش ارتفاع، خطر زمین طبقات ارتفاعی

 تابع بزرگ فازی  لغزش آن در وقوع خطر زمین اهمیت اختصاص کدها بر اساس  کاربری اراضی 

 تابع نزدیک فازی  یابد لغزش افزایش میدر مناطق مجاور راه ارتباطی، پتانسیل وقوع مخاطره زمین فاصله از راه ارتباطی 

 تابع بزرگ فازی  لغزش آن در وقوع خطر زمین اهمیت اساس  براختصاص کدها  لیتولوژی 

 تابع نزدیک فازی  یابد لغزش افزایش میدر مناطق مجاور گسل، پتانسیل وقوع مخاطره زمین فاصله از گسل 

 تابع نزدیک فازی  یابد لغزش افزایش میدر مناطق مجاور رودخانه، پتانسیل وقوع مخاطره زمین فاصله از رودخانه

 تابع خطی افزایشی  یابد لغزش افزایش میبا افزایش مقدار بارش، خطر زمین بارش

 . (1402(، مددی و پیروزی )1401: اصغری و پیروزی )نبعم

  ، 14کریتیک  از روشاستفاده    با  دهی عواملوزن   هباشد. مرحلنمودن ماتریس استاندارد شده می  داروزن   -چهارم  همرحل

است  انجام داده  .شده  روش،  این  و  در  تداخل  میزان  اساس  بر  تجزیه  تضادها  مورد  معیارها  میوبین  قرار  به  گیرد.  تحلیل 

ماتریس متقارنی    ،موردبررسیبا توجه به تعداد معیارهای    انحراف معیار عوامل،  محاسبهپس از    سازی این روش،منظور پیاده

،  مقدار همبستگیشده است. با تعیین  گردد که شامل ضرایب همبستگی بین بردارهای تشکیل  ایجاد می  m×mابعاد    در

با معیارهای دیگر، محاسبه می  تضاد بموجود بین هر معیار  با توجه  انحراف معیار هر   تگی، تضاد وسمقادیر همب  هشود و 

گردد. سپس، وزن نهایی هر معیار، از تقسیم میزان اطلاّعات هر معیار بر  آن محاسبه می   اطلاعات  ، میزانموردبررسیعامل  

اطلّ میزان کل  معیارمجموع  تمامی  دستها  اعات  خلیلی )علی  آید می  به  و  مراحل    (.2019:199،  15نژاد  انجام  راستای  در 

به    REGRESS، با استفاده از تابع  ا همعیار و همبستگی میان لایهادریسی انحراف  افزارنرم تیک ابتدا در محیطیدهی کروزن 

اکسل اقدام گردید.    افزارنرماعات و وزن نهایی در  ماتریس تضاد، میزان اطلّ  هنسبت به محاسب  دست آمد و در مرحله بعد،

 
12. MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution) 
13. Zhang, Zhang & Dong 
14. (CRITIC) CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation  
15. Alinezhad & Khalili 
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و   +K آل، درجه مطلوبیت ایده( 4)و    ( 3)در این مرحله، بر اساس روابط    است.   محاسبه مطلوبیت هر گزینه  -پنجم  همرحل

 شود.ها محاسبه میگزینه  -Kلآضد ایده

         (3)رابطه 

          (4)رابطه 

روابط   ماتریس وزن  ریمقادجمع  ،   Si=(i=1,2,3,..m)،( 4و    3)در  در  رابطه  دار میهر سطر  از  دست  هب  (5)باشد که 

 آید. می

          (5)رابطه 

، عملکرد مطلوب هر گزینه  ( 6)با استفاده از رابطه  که    باشد می  ها بندی گزینهتعیین عملکرد نهایی و رتبه-ششم  همرحل

 شود.محاسبه می

           (6)رابطه 

باشد که از روابط آل برای هر گزینه میعملکرد مطلوب ایده f(k+) آل و، عملکرد مطلوبیت ضد ایده f(k-)(6)در رابطه  

  با  هر گزینهو    شودبندی انجام می، هر گزینه رتبه f(k)آمده از  به دست. سپس بر اساس اعداد  گردد ، محاسبه می(8)و    (7)

 (.17،2023:4555؛ جعفرزاده قوشچی و همکاران16،2020:7استویج و همکاران) دارد رتبه بهتری، تربزرگ   f(k)مقدار

          (7)رابطه 

          (8)رابطه 

ها در ارائه خصوصیت تعیینی، کارآمدترین روشاز    18راک   به اینکه، منحنی تشخیص عملکرد نسبیتوجه    ، با در نهایت

  ، وهابزاده)سیلاخوری  کنددقت مدل را به صورت کمی برآورد میمیزان  که    ها است، سیستم بینی پیش  شناسایی احتمالی و 

پورقاسمی  و  قالهری،  128:1402،  کبریا  فلاح  و  محمدنیا  به119:1397؛  توجه  با  مطالعه،  نهایی  خروجی   ه نقش  (. صحت 

انجام    منحنی راکبا استفاده از    (، 4)شکل    خلخال اخذ شده از سازمان آبخیزداری استان اردبیل  پراکنش لغزش شهرستان

 ، نمایش داده شده است.(5)شده است. فلوچارت مربوط به فرآیند پژوهش، در شکل 

 
16. Stević et al 
17. Jafarzadeh Ghoushchi et al 
18. ROC (Receiver operating characteristic) 
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 نقشه پراکنش نقاط لغزشی شهرستان خلخال  (.4)شکل 

 
 فلوچارت مربوط به فرآیند تحقیق  (.5)شکل 

 نتایج و بحث

(، به منظور تعیین 6)شکل  هر یک از معیارهای    ههای استاندارد شدنقشه  هبندی و تهیپس از تعیین معیارهای مؤثر در پهنه

 بـا (، بـه دسـت آمـد و4تـا  2) اولجدهر یک از معیارها    اهمیتهای مختلف خطر، میزان  مؤثر در تعیین پهنه  هایشاخص

های و با اجرای دیگر مراحل به صورت عملیـات ریاضـی بـر روی لایـه  های فازی شدههای مربوطه در لایهاعمال کردن وزن

 (.7)شکل به دست آمد    ،خطرکمبسیار پرخطر تا بسیار  هطبق 5خروجی نهایی در  ه، نقشهاستاندارد شد
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 شهرستان خلخال لغزشزمین خطر بندیی مطرح در پهنهمعیارها هنقشه استاندارد شد(. 6شکل )

 معیارها ماتریس همبستگی (.2) جدول 

 بارش رودخانه  گسل  لیتولوژی  راه کاربری  ارتفاع جهت شیب شیب معیار

 289/0 -032/0 135/0 -336/0 -198/0 -082/0 313/0 065/0 1 شیب

 -545/0 083/0 077/0 054/0 056/0 034/0 -085/0 1 065/0 جهت شیب

 923/0 -082/0 083/0 -072/0 -526/0 012/0 1 -085/0 313/0 ارتفاع

 010/0 -041/0 085/0 201/0 054/0 1 012/0 034/0 -082/0 کاربری 

 -563/0 213/0 022/0 341/0 1 054/0 -526/0 056/0 -198/0 اهر

 -547/0 089/0 245/0 1 341/0 201/0 -072/0 054/0 -336/0 لیتولوژی 

 036/0 -177/0 1 245/0 022/0 085/0 083/0 077/0 135/0 گسل 

 -242/0 1 -177/0 089/0 213/0 -041/0 -082/0 083/0 -032/0 رودخانه 

 1 -242/0 036/0 -547/0 -563/0 010/0 923/0 -545/0 289/0 بارش

 

 ماتریس تضاد معیارها  (.3)جدول 

 بارش رودخانه  گسل  لیتولوژی  راه کاربری  ارتفاع جهت شیب شیب معیار

 711/0 032/1 865/0 335/1 198/1 082/1 687/0 934/0 0 شیب

 545/1 917/0 932/0 945/0 944/0 966/0 085/1 0 934/0 جهت شیب

 077/0 082/1 917/0 072/1 526/1 988/0 0 085/1 687/0 ارتفاع

 990/0 041/1 915/0 799/0 946/0 0 988/0 966/0 082/1 کاربری 

 563/1 787/0 977/0 659/0 0 946/0 526/1 944/0 198/1 راه

 547/1 911/0 755/0 0 659/0 799/0 072/1 945/0 335/1 لیتولوژی 
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 963/0 177/1 0 755/0 977/0 915/0 917/0 932/0 865/0 گسل 

 242/1 0 177/1 911/0 787/0 041/1 082/1 917/0 032/1 رودخانه 

 0 242/1 963/0 547/1 563/1 990/0 077/0 545/1 711/0 بارش

 638/8 189/8 493/7 023/8 600/8 727/7 434/7 280/8 844/7 مجموع تضاد

 

 وزن نهایی معیارها با استفاده از روش کرتیک (. انحراف معیار، میزان اطلّاعات و 4) جدول 

 بارش رودخانه  گسل  لیتولوژی  راه کاربری  ارتفاع جهت شیب شیب معیار

 287/0 168/0 302/0 321/0 266/0 351/0 196/0 165/0 367/0 انحراف معیار

 479/2 375/1 262/2 575/2 287/2 712/2 457/1 366/1 879/2 اطلاعاتمیزان 

 127/0 070/0 116/0 132/0 117/0 139/0 075/0 070/0 148/0 وزن نهایی

 

کیلومترمربع از    87/512و    14/707، به ترتیب؛  مارکوسلغزش به دست آمده از روش  بندی خطر زمین طبق نقشه پهنه 

 های(. تطبیق سطوح لغزش یافته و پهنه5)جدول  دهد  پرخطر تشکیل میبسیار  مساحت شهرستان را طبقات پرخطر و  

از روش   دهدمواجه با خطر نشان می پهنموردبررسیکه در خروجی حاصل  بسیار پرخطر، پرخطر قرار   ه، مناطقی که در 

هستند.   لغزشی  سطوح  از  درصد  و  تعداد  بیشترین  دارای  لغزش   99/33  کهی طوربهدارند،  از  در  درصد  داده  رخ  های 

پرخطر قرار گرفته است. بررسی موقعیت شهرها و    هها نیز در پهندرصد از لغزش  29/35شهرستان در طبقه بسیار پرخطر و  

ارتباط با پهنه   67/26روستا )معادل    40دهد که شهر کلور به همراه  ، نشان میزبندی احتمال وقوع لغزش نیروستاها در 

پهنه بسیار پرخطر قرار گرفته  از روستاهای شهرستان(، در  بر    .انددرصد   67/28روستا )معادل    43طبقه پرخطر مشتمل 

پذیری شهرها و روستاهای شهرستان، نشان  علاوه، تحلیل فضایی آسیببه  باشد.  درصد از مجموع روستاهای شهرستان(، می

پتانسیل    33/27روستا )معادل    41دهد که شهر خلخال و هشتجین به همراه  می از روستاهای شهرستان(، دارای  درصد 

به ترتیبخطر متوسط می از مجموع روستاهای شهرستان( و    12)معادل    روستا  8  ؛باشند.    33/5روستا )معادل    8درصد 

 لغزش قرار دارند.از نظر وقوع خطر زمین ،درصد از مجموع روستاهای شهرستان( در طبقه با احتمال وقوع کم و بسیار کم 

 
 ش مارکوس لغزش شهرستان خلخال با استفاده از روبندی خطر زمیننقشه پهنه (.7)شکل 
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 مارکوس  هالگوریتم چند معیار یریکارگ بهلغزش حاصل از اعات طبقات خطر زمیناطلّ(. 5) جدول

  اطلّاعات طبقه

 خطر 

 خطر کمبسیار  خطرکم خطر متوسط  پرخطر بسیار پرخطر  طبقه خطر 

های  مساحت کلاس

 لغزش خطر زمین

 87/512 14/707 32/707 16/498 51/238 (KM2)مساحت

 96/8 70/18 55/26 54/26 25/19 درصد 

تعداد و درصد نقاط 

 پراکنش لغزشی

 3 11 33 54 52 تعداد

 96/1 19/7 57/21 29/35 99/33 درصد 

ویژگی  عامل از  بسیاری  بر  محیطی  ارتفاع  بارش،    )مانند؛  هالغزش نیزم  رخداددر    مؤثرهای  تراکم  افزایش  و  نوع 

متر از سطح    3300تا    520شهرستان خلخال، در ارتفاع  گذارد.  ، تأثیر می(فرآیندهای هوازدگی  و همچنین  گیاهی پوشش

شهرستان   ارتفاعی طبقات    مربوط به   اعاتاطلّ  باشد. متر می  1900دریا قرارگرفته است و ارتفاع متوسط شهرستان، حدود  

بندی با نقشه ارتفاع شهرستان خلخال بیانگر این نهایی پهنه  هنقش  همقایسنمایش داده شده است.    (،6خلخال در جدول )

ارتفاعی   بالای وقوع    2500تا    1500امر هست که سطوح  پتانسیل  از  ارتفاعی میانی شهرستان هستند،  متری که سطوح 

از   رمربعکیلومت  32/581بسیار پرخطر و    هکیلومترمربع از کل مساحت طبق  62/475که  طوریلغزش برخوردار است. به زمین

ارتفاع    هپهن ارتفاعی  متر می  2500تا    1500پرخطر، دارای  از    1500تا    1000و    2500-3000باشند. طبقات  نیز  متری 

مورفولوژی پرشیب و پرتگاهی، شرایط اقلیمی   هدوم قرار دارند. با توجه به غلب اهمیتلحاظ پتانسیل احتمال وقوع لغزش در 

مکانیکی  هوازدگی  از    ،و  بالاتر  ارتفاعی  واژگونیی  متر  3000در سطوح  و  ریزشی  وجود  دهنمی  رخ  حرکات  دلیل  به  و  د 

لغزش متر، از احتمال وقوع زمین  1500تر از  های ارتفاعی پایینگیاهی در پهنهشیب، بارش کمتر و تراکم پوشش  اراضی کم

باشد که در  های موجود و عامل ارتفاع نیز نشانگر این امر مینقشه پراکنش لغزش  هشود. مقایسدر این ارتفاعات کاسته می

 متر قرار دارد. 2500تا  1500درصد از نقاط لغزش یافته(، در طبقات ارتفاعی  20/73لغزشی )معادل   هپهن 112مجموع 

 شهرستان خلخال ارتفاعیاعات طبقات اطلّ(. 6)جدول 

 35000تا  3000 3000تا  2500 2500تا  2000 2000 تا  1500 1500 تا  1000 1000تا  520 طبقات ارتفاعی به متر 

 798/4 478/156 658/790 695/949 198/634 173/128 مساحت به کیلومترمربع

 180/0 87/5 68/29 65/35 81/23 81/4 مساحت به درصد 

  ه در محدود  .گرددمیمنجر  ها  ناپایداری دامنه   نیز بهیابد و افزایش تنش برشی  با افزایش شیب، تنش برشی افزایش می

از (، ذکر شده است.  7مقادیر شیب و مساحت مربوطه در جدول )   باشد.درصد می  96تا    0مورد پژوهش، مقدار شیب بین  

که به طوریقرار دارند. به،  درصد  60تا    10شیب    بین  ؛ و بسیار زیاد، عمدتاً   زیادنظر معیار شیب، مناطق با احتمال خطر  

شیبی قرار دارند. به    هپرخطر، در این دامن   هکیلومترمربع از مساحت طبق  37/668از طبقه بسیار پرخطر و    66/358ترتیب؛  

مقایس می  هعلاوه،  نشان  نیز،  شیب  نقشه  با  موجود  لغزشی  نقاط  )معادل    124دهد،  بین  نقاط    05/81لغزش  از  درصد 

شیب   در  شیب  60تا    10لغزشی(،  در  خلخال،  شهرستان  در  دارند.  قرار  از  درصد  بیش  کاهش    60های  علت  به  درصد 

لغزش کاسته ها از پتانسیل رخداد زمینت ناهمواری درصد با نظر به کاهش شدّ  10های کمتر از  ضخامت خاک و در شیب

 شود. می
 شهرستان خلخال  مقادیر شیباعات اطلّ(. 7)جدول 

 96-80 80-60 60-40 40-20 20-10 10-5 5-0 شیب به درصد 

 444/0 818/20 731/302 492/1094 563/827 623/323 329/94 مساحت به کیلومترمربع

 019/0 781/0 36/11 08/41 07/31 15/12 54/3 مساحت به درصد 
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گیاهی، بارندگی، نگهداشت رطوبت و ایجاد شرایط  شیب در میزان انرژی خورشیدی و درجه حرارت، وجود پوششجهت 

مربع از مساحت محدوده  رکیلومت  380/  72کند. در شهرستان خلخال،  نقش ایفا می  ،هاهوازدگی مکانیکی و تخریب سنگ

جهت جنوب،  در  جنوب  18/298شیب  جهت  در  و  کیلومترمربع  جنوب   06/359شرقی  جهت  در  قرار  کیلومترمربع  غربی 

غرب  محدوده را جهات شمال، شمال از مساحتکیلومترمربع  98/340و  77/307، 44/365گرفته است. همچنین به ترتیب 

کیلومترمربع از مساحت محدوده به ترتیب؛ دارای جهت شیب    42/313و    81/296دهد. به علاوه،  شرق پوشش میو شمال

می غربی  و  اراضشرقی  و  هموار،    یباشد  و  می   62/1صاف  تشکیل  را  مساحت  از  به  دامنه   دهد. کیلومترمربع  پشــت  های 

  بهشــود و ممکن اســت  آفتــاب )جهات شمالی و غربی در نیمکره شمالی(، موجب تجمع بــرف و رطوبت بیشتــر می

از نظر موقعیت جغرافیایی در نیمکر  و  شــود  منجر  لغزشتشــدید زمین اینکه این شهرستان  شــمالی واقع    هبا توجه به 

های لغزشی بیشتری های پرخطر باشند و نقطههای شمالی و غربی باید پهنههای اولیه جهت شــده است، براساس فرضیه

کیلومترمربع   06/61و    10/78باشــد. بعد از بررســی عامل جهت شیب مشاهده شــد که به ترتیب؛    دادهرخ در این جهات  

از پهنه پرخطر دارای جهات شمالی و غربی هستند. همچنین بر اساس   لومترمربعیک  08/73و    82از پهنه بسیار پرخطر و  

درصد از نقاط لغزشی در جهات شمالی و غربی رخ    95/18و    88/22مقایسه بین جهت شیب و نقاط لغزشی، به ترتیب؛  

غربی و شمال شرق و شرقی، بیشترین درصد از مساحت طبقات خطر و نقاط لغزشی را های شمالداده است و سپس دامنه

 دهند. پوشش می

کاربری  باشد.کاربری زمین می  ،ها در یک ناحیهبندی خطر آن ها و پهنههای اصلی در مطالعه پایداری دامنه از شاخص 

شناسی حاکم  دهد و سبب تغییر رفتار آن در مقابل فرایندهای زمین های سطحی زمین را تحت تأثیر قرار میزمین ویژگی

فرسایش می و  هوازدگی  جمله  از  منطقه  )شودبر  خلخالی  هاکاربری  انواع  هدهندنشان(،  8. جدول  و مساحت    شهرستان 

میآن  بسیار باشد.  ها  مناطق  از مساحت  مقدار  بیشترین  زراعی،  اراضی  و  مراتع  ترتیب؛  به  اراضی،  کاربری  معیار  لحاظ  از 

انسان نواحی  و  باغات  و  است  داده  اختصاص  خود  به  را  پرخطر  و  نظر  پرخطر  از  نیز  روستایی(،  و  )مناطق شهری  ساخت 

بین نقاط لغزشی موجود با نقشه معیار    هلویت بعدی قرار دارند. مقایسولغزش در شهرستان خلخال، در اپتانسیل وقوع زمین

شود. لذا،  درصد، در اراضی زراعی دیده می  17درصد از نقاط لغزشی در کاربری مراتع و    16/75  ،دهد کاربری نیز نشان می

 دار، به رخداددر اراضی شیب  زراعتگیاهی، رعایت نکردن تناوب زارعی و  شپوش مراتع و نابودی در هادام  ازحدش یب چرای

 بخشد. می سرعت های مراتع و کشاورزی در سطح شهرستان،لغزش در کاربریزمین

 های شهرستان خلخالمساحت و درصد مربوط به انواع کاربری(. 8) جدول 

 نوع 

 کاربری 

زراعت 

 دیم

زراعت 

 آبی

 اراضی  باغات 

 بایر 

مناطق 

 مسکونی 

 مراتع 

 فقیر 

مراتع  

 متوسط 

مراتع  

 خوب 

مناطق 

 آبی

مساحت به 

 کیلومترمربع

89/169 01/96 61/22 50/151 03/21 22/1523 70/587 11/87 93/4 

 18/0 27/3 06/22 18/57 79/0 69/5 85/0 60/3 38/6 مساحت به درصد 

 

ت  گذارد و در حین کار عمرانی به علّلغزش تأثیر مییکی از عوامل اصلی انسانی است که بر وقوع زمین  فاصله تا جاده

در محدوده مطالعاتی فاصله از جاده  شود. هایی ایجاد میها، لغزشزیربری و از بین بردن پاشنه دامنه و تغییر در شیب دامنه

محورهای    ترینمهمخلخال،  -خلخال و میانه-خلخال، اردبیل-و مسیر ارتباطی اسالمباشد  متر می  6000صفر تا    حدفاصلدر  

این شهرستان محسوب می اشاره داشت، مناطق بسیار پرخطر و  ارتباطی  باید  ارتباطی،  راه  از  از لحاظ معیار فاصله  شوند. 

کیلومترمربع از مجموع    22/1041  کهطوریمتری از راه ارتباطی قرار دارند، به  1000عمده از فاصله صفر تا    طوربهپرخطر،  

، در این فاصله از راه ارتباطی قرار دارد. مقایسه نقاط لغزشی و نقشه موضوعی راه  پرخطر  اریبسمساحت طبقات پرخطر و  

های ارتباطی قرار دارند. متری از راه   1000درصد از نقاط لغزشی، در فاصله صفر تا    11/94  دهد کهارتباطی نیز نشان می
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ها و سست شدن اتصال بین مواد خرد شدن سنگ ،  آب به داخل زمین  نفوذهای سطح زمین در  ها و گسیختگیشکستگی

های شهرستان خلخال به شکل سازند. گسلای را فراهم میسنگی تأثیر زیادی دارند که درنهایت، شرایط بروز حرکات توده

توان به های ناحیه میگسل  نیترمهم از  خورد.  ای از شهرستان به چشم میهای کوچک و بزرگ، در بخش عمدهشکستگی

باشد.  متر، می  14000فاصله از گسل در محدوده مطالعاتی بین صفر تا  گسل تالش، گسل نئور، گسل دویل اشاره نمود.  

از فواصل صفر تا  بندی خطر زمین پهنه   هطبق نقش متری، از گسل واقع   2000لغزش نقاط بسیار پرخطر و پرخطر، عمدتاً 

تا فاصله    هالغزش درصد از زمین  75/45دهد،  اند. مقایسه نقشه فاصله از گسل با نقشه پراکنش نقاط لغزشی، نشان میشده

 اند. متری از گسل رخ داده 2000متری از گسل ایجاد شده است و مابقی نقاط لغزشی در فواصل بیش از  2000

لایه روش  ی اطلاعاتهای  از  بیشتر  در  زمینکه  خطر  میهای  کار  به  زمینلغزش  به  مربوط  مطالعات  و  رود،  شناسی 

بیانگر ساخت، بافت، مقاومت و    طورکلیبهعوامل مؤثر بر ناپایداری شیب و    ترین مهمواحدهای لیتولوژی است. لیتولوژی از  

است.   سنگ  توده  یک  نسبی  مساحت    Eavواحد  دوام  با  ولکانیکی(،  سطح    453/1335)آندزیت  بیشترین  کیلومترمربع، 

و   است  پوشانده  را  توده  Jlشهرستان  مساحت  )آهکی  با  روشن(،  خاکستری  و  نازک  گچی  و  و   039/32ای  کیلومترمربع 

Od.av    با مساحت از مساحت شهرستان را به خود  کیلومترمربع، کم  714/42)داسیت و آندزیت آتشفشانی(،  ترین مقدار 

داده به  اند.  اختصاص  محدوده  سازندهای  مقاومت  لحاظ  تقسیم    5از  زیاد،  بسیار  مقاومت  تا  کم  بسیار  مقاومت  از  طبقه، 

ترتیب   به  است.  هستند.    82/599و    62/166گردیده  کم  و  کم  بسیار  مقاومت  دارای  محدوده  مساحت  از  کیلومترمربع 

کیلومترمربع از سطح محدوده را سازندهای با مقاومت متوسط )نیمه مقاوم(، پوشانده است و به ترتیب سازندهایی    51/134

کیلومترمربع از مساحت محدوده را تشکیل داده است. در رابطه با    53/1485و    52/277  با لیتولوژی مقاوم و بسیار مقاوم،

هایی با مقاومت بسیار کم، کم، متوسط عمده؛ در سازند طوربهتوان گفت طبقات بسیار پرخطر و پرخطر،  نقشه لیتولوژی می

همچنین، آندزیت  و  سنگدر  و  آتشفشانی  بازالتی،  های  شده  خرد  مقایسههای  بررسی  دارند.  لغزشقرار  پراکنش  با  ای  ها 

هایی با مقاومت بسیار کم و کم؛ به صورت های رخ داده در سازنددرصد از لغزش  82/58دهد،  معیار لیتولوژی نیز نشان می

آبرفتی دوران چهارمنهشته  تراس   )رسوبات  های  و  هایدشت،  و  افکنهمخروط   آبرفتی جوان   و   سنگماسه  شیل،  مارن،ای( 

است.    کنگلومرا داده  بر    18/7رخ  نیز  لغزشی  نقاط  از  شیب  هایدامنه درصد  متشکل  متوسط دار  لیتولوژی  با    سازندهایی 

قرار دار(،  گچ  آهکی  هایو سنگ  سیلتی  و  ایماسه  آهکی  هایکنگلومرای، سنگ   و  ایماسه   آهک  آهکی،  سنگماسه  مارن،)

 اند. داده خبازالتی ر ههای خرد شد سنگ های آتشفشانی ومحدوده، در آندزیتی  هادیگر لغزشدارند و 

، مانند،  های مکانیکی ای از عملکردهای دینامیکی بیرونی و فعالیتها به صورت مجموعه ت و عملکرد آبراههالیّتأثیر فعّ 

مواد حج  و  اشباع  آبمافزایش  سطح  افزایش  مکانیکی،  مقاومت  کاهش  و  ،  استاتیکی  بارهای  افزایش  و  زیرزمینی  های 

. فاصله از آبراهه، در سطح محدوده بین صفر  گرددشاهده میها، مگاه دامنهها و از بین بردن تکیهزیرشویی دامنه  ، دینامیکی

می  7000تا   رودخانه، میمتر  از  فاصله  معیار  لحاظ  از  پرخطرباشد.  و  پرخطر  بسیار  مناطق  گرفت،  نتیجه  فاصله    توان  تا 

  35/65 عمده، طوربهدهد که  ، نشان میموردبررسیها با این معیار متری از رودخانه قرار دارند. نسبت پراکنش لغزش 1000

و مابقی نیز در    ها اتفاق افتاده استمتری از رودخانه  500رخ داده در محدوده، در فاصله صفر تا    یهالغزشنیزمدرصد از  

رودخانه  100تا    500فاصله   از  دارندمتری  قرار  می؛  ها  زمین بنابراین  بیشتر  که  فواصل  محدوده  های  لغزشتوان گفت  در 

  طبیعی   عامل   یک  توسط  هادامنه  شیب  پای  برداشتنقـش    ه یـدکننـدأینزدیک از رودخانه رخ داده است و ایـن موضـوع ت

 .گرددلغزش مهیا میزمینه ایجاد زمین کـاهش مقاومـت برشـی آن و  دامنه گاهتکیه  برداشتن  میان از با که است

بافت خاک   افزایش حجم آب موجود در  بارندگیبا  بر درز و شکافبه دنبال وقوع  استاتیکی آب  افزایش فشار  به  ها ،   ،

زمین لذا  می  موجب  لغزشوقوع  پارامتربارندگی،  شود،  پهنه  مهم های  از  بررسی  میزمینبندی  در  محسوب  گردد.  لغزش 

محدوده،   بارش  آن  میلی  270حداقل  حداکثر  و  میمیلی  560متر  شهریور،   هایماهباشد.  متر  و  مرداد  تیر،  خرداد، 

ماهبارشکم میترین  منطقه  سطح  در  سال  بارشهای  مقدار  بیشترین  و  نیز   باشند  و  ماه  در  شهرستان  فروردین  های 

  اهمیتهای اسفند، فروردین و اردیبهشت به دلیل برخورداری از بارش زیاد،  و در حالت کلی ماهافتد  اتفاق میاردیبهشت  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jg

s.
26

.8
0.

12
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                            17 / 22

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.12
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-4283-en.html


 

 

 
وزی | ...در  لغزشنیمناطق مستعد وقوع خطر زم یبندو پهنه ییشناسا  و همکاران  پیر

 

 

 

109 

ایجاد زمین زیادی در  این ماهنددار  در سطح شهرستان خلخال  لغزش بسیار  بارش مستمر در طول  با  . در واقع،  ها )همراه 

زمین وقوع  برای  لازم  شرایط  یخ(،  و  برف  میذوب  آب  حضور  همان  که  میلغزش  فراهم  را  در  باشد  بارشی  مقادیر  سازد. 

بارش نیز  میلی  320-560مناطق دارای پتانسیل خطر ما بین   متر قرار گرفته است. بررسی نسبت نقاط لغزشی و مقادیر 

می بارشی  نشان  مقدار  در  موجود،  لغزشی  نقاط  پراکنش  فراوانی  بیشترین  )میلی  370  -420دهد،  از   44/44متر  درصد 

درصد از نقاط لغزش را شامل   49/25نیز    متریلیم  420-470بارش  های موجود(، قرار دارند و سطوحی با مقدار  لغزش زمین

 متر قرار دارند. میلی 320-370های رخ داده در محدوده در سطوح بارشی لغزش درصد از زمین 60/19شوند. به علاوه می

را نشان  (89/0، مقدار سطح زیر منحنی )ی راکمنحن  هلیوسبهکارگیری روش مارکوس،  سنجی نتایج حاصل از بهاعتبار

:  7/0-8/0خوب،  : خیلی8/0-9/0،  یعال  :9/0-1بندی ارائه شده برای سطح زیر منحنی )به صورت  دهد. با توجه به طبقهمی

لغزش دقت روش مارکوس در تشخیص مناطق دارای احتمال وقوع خطر زمین،  : ضعیف(0/ 5-6/0: متوسط،  6/0-7/0خوب،  

دارد    هشهرستان خلخال، در طبق قرار  به منظور صحت   به  .(8)شکل  عالی  نتایج مطالعهسنجی دقیق علاوه،  به    ،تر  نسبت 

 ، با نقشه پراکنش سطوح لغزشی  کارگیری روش مارکوسحاصل از به   بندینقشه نهایی پهنه  هلای  محاسبه همبستگی بین دو

که(9)شکل  اقدام شد   به همبستگی    ؛  توجه  پهنه   83/0با  نتایج  نقشه،  دو  این  بین  وسیلدرصدی  به  های  واقعیت   هبندی 

 . باشد می قبولقابلزمینی، 

 
 موجود  نهایی با نقاط لغزشی هنقش یهمبستگ (.9) شکل  .           منحنی تشخیص عملکرد نسبی و سطح زیر منحنی(. 8)شکل 

 گیری نتیجه

لغزش در بندی خطر وقوع زمین مارکوس، به ارزیابی و پهنه   هگیری چند معیاردر این پژوهش با استفاده از الگوریتم تصمیم

اراضی،   کاربری  شیب،  عوامل  که  داد  نشان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  است.  شده  پرداخته  خلخال،  شهرستان  سطح 

وزنی   ضرایب  با  ترتیب؛  به  بارش،  و  وقوع    تأثیرگذارعوامل    ترین مهم،  127/0و    132/0،  139/0،  148/0لیتولوژی  در 

(، با نظر  1398حاضر با نتایج حاصل از پژوهش عابدینی و پیروزی ) ه باشند. نتایج مطالعمی  موردمطالعهناپایداری در منطقه 

لغزش منطقه، مطابقت و همخوانی  عوامل اصلی دخیل در وقوع زمین  عنوانبه  کاربری اراضیبه معرفی معیارهای شیب و  

ترتیب   ولی  زمین  اهمیتدارد.  وقوع  در  دخیل  معیارهای  یافتهدیگر  با  حاضر  پژوهش  در  خلخال  شهرستان  های  لغزش 

خود    ه(، در مطالع1398باشد. بایستی بیان داشت که عابدینی و پیروزی )(، مقداری متفاوت می1398عابدینی و پیروزی )

( شبکه  تحلیل  فرآیند  روش  از  استفاده  میANPبا  کارشناسی  نظرات  بر  مبتنی  که  و  (  وزنی  ضریب  تعیین  به  باشد، 

باشد.  لغزش پرداختند و در این روش ناگزیر نظرات کارشناسی دخیل میبندی نقش معیارهای دخیل در وقوع زمین اولویت 

توجه با  روش،  این  در  وزنی  ضرایب  مقدار  که  است  شده  استفاده  کریتیک  روش  از  حاضر  پژوهش  در  میزان   ولی  به 

از روش کریتیک، در  ذال گردد؛  ، تعیین میموردبررسیهای معیارهای  معیار بین نقشههمبستگی، تضاد و انحراف ، استفاده 

معیاروزن  میدهی  حاضر  پژوهش  در  راهها  جهتحلی  تواند  طی    همسئل  حل  در  در  که  باشد  یکدیگر  از  صفات  استقلال 
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ای و در شرایط عدم وجود همبستگی  مراتبی و فرایند تحلیل شبکهزوجی در چارچوب روش فرایند تحلیل سلسله  مقایسه

 یابد. می عینیتبین صفات، 

 لغزش ن ی، از لحاظ وقوع خطر زمموردمطالعه  منطقه  یبالا   لیپتانس  ه دهندحاصل از پژوهش، نشان  ی، خروجاین  بر  علاوه 

از    یاریبس  افتیدر  توانیحاصل از پژوهش، م  یبندپهنه   هرخ داده با نقش  ی هاپراکنش لغزش  هسیبا توجه به مقا.  باشدیم

مساحت    بالا بودنپرخطر و پرخطر، قرار دارند. لذا با توجه به    اریمناطق بس  نیرخ داده در سطح شهرستان در ا  ی هالغزش 

کل راه و    هادار  ،یزداریو آبخ  یعیکل منابع طب  هاعم از ادار  یمتول  یهااحتمال خطر، لازم است تا سازمان  یدارا  یهاپهنه

کشاورز   ،یشهرساز جهاد  منطقه   یسازمان  آب  سازمان  هم  ،یاو  با  و  مسئولانه  صورت  حفاظت  ییافزابه  اقدامات    ، یلازم، 

کارشناس  یزداریآبخ البته  و  ا  یمناسب  در  را  جمل  یدارا  یهاپهنه  نیشده  از  دهند.  انجام  خطر،  اقدامات    نیا  هاحتمال 

ا  توانیم تقو  جاد یبه  لغزش، جلوگ  یاه یگپوشش  تیو  مناطق مستعد  اراض  م ی از کشت د  یریدر  و    ل یتعد  دار،بیش  یدر 

ش مس  هدامن  بیکاهش  بر  مشرف  تثب  یدارسازیپا  ،یارتباط  یهاراه   ریارتفاعات  پلکانترانشه   تیو  ش  یها،    ها،ب یکردن 

از نفوذ آب به درون    ی ریجلوگ  ، یمناطق مستعد حرکات لغزش  نییآب در بالادست و پا  حیصح  ت یمناسب و هدا  یزهکش

خاک و سنگ، استفاده از    هتود  یرو  ی پاشبتن  زبا استفاده ا  ایو    ریآغشته به ق  یهاماسهامکان لغزش با پخش    یدارا  هتود

(، به منظور لغزشنیساکنان اطراف مناطق حساس به وقوع زم  ژه یآموزش عموم مردم )به و  تر مهمحائل، از همه    یوارهاید

  نده، یدر آ  یگذارهیاز آن و کاهش سرما  یبه صدمات ناش   شتریتوجه ب  لغزش،نیزم  ده یدر مورد پد  ییداشتن اطلاّعات مبنا 

 داشت. اشاره

  بیو معا  ایمزا  لغزشن یاز جمله؛ زم  یطیمخاطرات مح  یبررس  یهااز روش   کیهر    میدانیکه م  طورهمان  ت،ینها  در

نتا به  توجه  با  دارند.  را  خود  از صحت  جیخاص  ز  ه مطالع  جی نتا  یسنجحاصل  مساحت  با  مارکوس،  روش  دقت   ر یحاضر، 

نها  نیب  یدرصد  83/0  یو همبستگ  89/0  یمنحن لغزش  یینقشه  پراکنش سطوح  و  پژوهش  از    یعال   در سطح  ،یحاصل 

نتاباشدیم لذا  تحل  ی ابیارز  جی.  مدل  حاضر،    اره یچندمع  لیعملکرد  پژوهش  نتا  طوربهدر  با  مطالعات؛    ج یاعم  از  حاصل 

پ   ینیعابد مدد1398)  یروزیو  )  ی(،  همکاران  شر1399و  )  ی فی(،  همکاران  اصغر1400و  پ   ی(،  و   ی روزیسراسکانرود 

(1401( وجتک  و  وجتکووا  صالح2020(،  )پور(،  همکاران  و  )2021جم  همکاران  و  کومار  همکاران 2022(،  و  ساها   ،)

  همخاطر  هجهت مطالع  ی قدرتمند و عمل  یابزار راهنما  عنوان به  اره، یچندمع  ی ها(، در رابطه با عملکرد خوب روش2023)

  همخاطر  یبررس  هنیروش مارکوس در زم  ی بر دقت عال  یبن (، م1402)  یروزیو پ   یمدد  جی طور اخص با نتاو به  لغزشنیزم

م  یخوانهم  لغزش،نیزم انتظار  از    جینتا  رود،یدارد.  تحلاین  حاصل  از روش  استفاده  به  توجه  با  مع  لیپژوهش،   ه اریچند 

زم راستا  هنیمارکوس، در  کارآمد در  و  مناسب  پهنه  یبررس  یانتخاب روش  زم  یبندو    ی مناطقدر    ژهیوبه  لغزش،نیخطر 

 .ردیشهرستان خلخال، مورد توجه محققان قرار گ یطیمح طیمشابه با شرا

 تقدیر و تشکر 

 رو این  از.  است  شده  انجام  اردبیلی  محقق  دانشگاه  مالی   حمایت   با  که  باشدمی  پسادکتری  هدور  طرح  از  مستخرج  مقاله  این

 .داریممی اعلام را خود قدردانی  و تشکر

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 . هاستآناند و این موضوع مورد تأیید همه نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 زیر باشد:  شکلبه  تقریباً پسادکتری هطرح دورمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از 

اول:  منابع،    نویسنده  دادهبررسی  لایه،  هاگردآوری  دادهی اطلاعاتهای  تولید  پردازش  محاسبات،  ها،  ،   ل یوتحلهیتجزانجام 

 مقاله  س ینوشیپ ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه داده
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راهنما استاد  دوم:  طراحینویسنده  و  ،  بررسی  پژوهش،  انجام  مراحل  بر  نظارت  نتایج،    پژوهش،  و  اصلاحکنترل  بازبینی   ،

 مقاله  یساز یی نها

استاد   سوم:  و  ،  راهنمانویسنده  بازبینی  اصلاح،  نتایج،  کنترل  و  بررسی  پژوهش،  انجام  مراحل  بر  نظارت  پژوهش،  طراحی 

 مقاله  یساز یی نها

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعار  منافع ندارد. 

 حامی مالی

 انجام شد.  اردبیلی محققمقاله حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 
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