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Landslides are among the most significant hazards threatening many 

mountainous regions. One such high-risk area, due to its 

geomorphological and tectonic conditions, is the road corridor between 

Karand and Sarpolzahab in Kermanshah Province. In this study, Sentinel 

1 radar images, MODIS satellite images, the 1:100,000 digital 

geological map of the area, and the 12.5 m ALOS PALSAR Digital 

Elevation Model were used as the main data sources. The most important 

tools applied in this research included GMTSAR, Google Earth Engine, 

and ArcGIS. In this study, using relative weight coefficient methods, 

fuzzy logic, and radar interferometry, landslide-prone areas have been 

identified by considering the impacts of the Ezgeleh earthquake. Results 

show that vertical ground displacements in the study area ranged from 

−5 mm to 334 mm due to the earthquake. Given that such displacements 

can significantly contribute to slope instability and trigger landslides, 

this research highlights zones exhibiting both high susceptibility to 

landslides and vertical displacements exceeding 100 mm as areas with 

the greatest landslide risk. Accordingly, the mid-slopes and areas near 

the city of Sarpolzahab, due to their environmental conditions and 

substantial ground displacement, have been identified as the most 

hazardous zones in terms of landslide occurrence. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Landslide is one of the important and destructive geomorphological phenomena that refers to the sudden 

or gradual displacement of a mass of soil, rock, sediment, or a combination of these materials along a slope. 

This phenomenon usually occurs in mountainous or sloping areas and can cause severe damage, including 

destruction of infrastructure, loss of agricultural lands, human casualties, and disruption of transportation 

and communication networks. Different regions, influenced by geological, hydrological, and topographical 

conditions, have varying potentials for natural hazards such as landslides. Iran’s geographical location 

places many of its regions at risk of landslides. Among these, the western parts of Kermanshah province, 

located in the Zagros mountain range, have a high potential for this hazard. Due to high elevation and steep 

slopes, as well as the development of communication routes and other human activities, this region is highly 

vulnerable to landslides. Besides these factors, an often overlooked point is the tectonic setting and 

earthquakes in the area. In fact, the study area is tectonically active, which has caused many earthquakes, 

including the notable 7.3-magnitude Ezgeleh earthquake in 2017. These earthquakes have had both visible 

and subtle effects, including impacts on slopes, making them more prone to movement. Given the 

importance of the topic, this study aims to identify landslide-prone areas along the communication route 

from Karand to Sarpolzahab, with emphasis on tectonic factors. 

Materials and Methods 

In this study, Sentinel-1 radar images from before November 7, 2017, and after the Ezgeleh earthquake 

on November 19, 2017, MODIS satellite images from 2020 to 2024, the 1:100,000 digital geological maps 

of the Karad and Sarpolzahab sheets, and the 12.5 m ALOS PALSAR Digital Elevation Model were used 

as the main data sources. The key research tools included GMTSAR (V.6.0) for applying radar 

interferometry and ArcGIS for standardizing information layers and preparing the required maps. The 

research was conducted in several stages. In the first stage, to identify landslide-prone areas within the study 

region, the relative weight coefficient and fuzzy logic models and eight parameters—distance from roads, 

distance from rivers, elevation, slope, slope aspect, lithology, distance from faults, and vegetation cover—

were employed. In the second stage, to examine the impacts of the 2017 Ezgeleh earthquake, radar 

interferometry was applied to assess the extent of surface displacement. In the third stage, the areas with 

both the highest vertical displacement and high landslide vulnerability were identified and introduced as 

zones at risk of landslides. 

Discussion and Results 

The results show that the Ezgeleh earthquake caused numerous visible and subtle changes in the area. 

Among the subtle effects was significant vertical displacement. Since such displacement can critically 

affect slope stability and trigger movements, a map of vertical displacement was created for the study area, 

showing displacements ranging from -5 mm to 334 mm. Areas with displacements greater than 100 mm 

were considered unstable. Subsequently, maps combining landslide susceptibility classes of high and very 

high vulnerability with vertical displacements above 100 mm were prepared. According to the results, the 

mid-slopes of the region and areas near Sarpolzahab city, due to both environmental susceptibility and 

vertical displacements above 100 mm, were identified as landslide-prone zones. 

Conclusion 
The analysis results indicate that the middle sections of this route, particularly due to high elevation, 

steep slopes, and dominant lithology, have the greatest potential for landslides. One of the main factors 

increasing slope instability is tectonic activity, especially the Ezgeleh earthquake, which caused significant 

ground surface displacements, with some points experiencing vertical movements exceeding 300 mm. 

These displacements can substantially weaken slope stability and increase the likelihood of landslides. 

Accordingly, areas exhibiting both natural susceptibility and vertical displacements over 100 mm were 

identified as having the highest landslide risk. Specifically, the mid-slopes and regions near Sarpolzahab 
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city, due to the combination of favorable environmental conditions and considerable displacement, are 

classified among the highest-risk landslide zones. Based on the findings, it is recommended to continuously 

monitor ground displacements in the area using remote sensing techniques, limit construction in high-risk 

zones, and implement slope stabilization and reinforcement projects. Additionally, educational programs 

for local residents can play an effective role in reducing landslide-related damages. 
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 مقدمه

ای رود که به جابجایی ناگهانی یا تدریجی تودههای ژئومورفولوژیک به شمار میترین پدیدهترین و مخرب لغزش یکی از مهمزمین

ویژه در نواحی این پدیده به. ) ,Addis, 2023 ;2012& Xia,  WangZhang( شودرسوب در امتداد شیب منجر میاز خاک، سنگ یا 

های کشاورزی، ها، از بین رفتن زمین ای همچون تخریب زیرساخت تواند خسارات گسترده دهد و میدار رخ میکوهستانی و دامنه

  (.Adnan et al., 2020; Zhou et al., 2023د )ای گذارونقل و ارتباطی برجهای حملاختلال در شبکهتلفات انسانی و 

توان طبیعی میشوند. در میان عوامل  لغزش نقش دارند که به دو دسته طبیعی و انسانی تقسیم میعوامل متعددی در بروز زمین

های از سوی دیگر، فعالیت (Jaafari, 2024). شناسی اشاره کردرف، فرسایش و شرایط زمینلرزه، ذوب بهای شدید، زمینبه بارش

، (Khazaei & Ghaemi, 2015; Ebrahimi, Zakerian, Dawoudian & Amir-Ahmadi, 2018)ها هبرنامه راانسانی مانند توسعه بی

 ,Novellino) توانند وقوع این مخاطره را تشدید کنندوساز در مناطق پرشیب نیز میزدایی، تغییر کاربری اراضی و ساختجنگل

Pennington & Leeming, 2024  Salari, Nayeri, Amani & Ganjaeian, 2017;). 

محیطی متعددی را در پی دارد. لغزش صرفاً محدود به تخریب کالبدی نیست و آثار اقتصادی، اجتماعی و زیستزمینپیامدهای 

 ,Negahban, Peysoozi)شودها تحمیل میهای بازسازی، نابودی اراضی کشاورزی و تخریب زیرساخت در بعد اقتصادی، هزینه

Ganjaeian & Norozi, 2021; Ganjaeian, Rezaei Arefi, Peysoozi & Emami, 2021). توانند ها میلغزشمینر بعد اجتماعی، زد

گیاهی، محیطی، نابودی پوششنظر زیست باعث تلفات انسانی، آوارگی، مهاجرت اجباری و کاهش کیفیت زندگی شوند. همچنین از م

بنابراین، .  (Walker & Shiels, 2013)، از جمله پیامدهای مهم آن استلغزش سدیایجاد زمینهای جانوری و تخریب زیستگاه

 .  (Miao, Wu & Xie, 2018) دکنای چندبعدی است که امنیت انسانی و پایداری محیطی را تهدید میپدیدهلغزش زمین

های متفاوتی از نظر بروز شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی و توپوگرافی، پتانسیلمناطق مختلف تحت تاثیر وضعیت زمین

 ,Negahban, Ganjaeian, Ebrahimi & Emami, 2019; Mohammahkhan)لغزش دارند مخاطرات طبیعی از جمله زمین

Ganjaeian, Shahri & Abbaszade, 2019; Asadi, Ganjaeian & Javedani, 2024).  موقعیت جغرافیایی ایران سبب شده است تا

(. از جمله مناطقی که پتانسیل Rezapoor, Jabbari & Bahrami, 2023لغزش باشد )زمین  های زیادی از آن در معرض مخاطرهبخش

انشاه در واحد کوهستانی زاگرس است. این منطقه به ارتفاع و شیب بالایی از نظر وقوع این مخاطره دارد، مناطق غربی استان کرم

لغزش دارد. ی بالایی در برابر مخاطره زمینیرپذهای انسانی، پتانسیل آسیبزیاد و همچنین توسعه خطوط ارتباطی و سایر فعالیت

های رخ داده است. لرزهتونیکی منطقه و زمینتر مورد توجه قرار گرفته شده است، وضعیت تکای که کمعلاوه بر موارد ذکر شده، نکته

لرزه زیادی از جمله زمینی هالرزهواقع، منطقه مورد مطالعه دارای وضعیت تکتونیکی فعالی است و همین مسئله سبب بروز زمیندر

های لرزه(. زمینGanjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2020( در این منطقه شده است )1396ریشتری ازگله )در سال    3/7

ها و ده، با پیامدهای محسوس و نامحسوس زیادی همراه بوده است و از جمله پیامدهای نامحسوس آن، تاثیر بر روی دامنهرخ دا

(. با توجه به اهمیت موضوع، در این Ganjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2024است ) ها بودهمستعد حرکت کردن آن

ذهاب با تاکید بر عوامل تکتونیکی هر کرند تا شهر سرپللغزش در مسیر ارتباطی شپژوهش به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

 پرداخته شده است.

( Asmare, 2023)توان به اسمره ها میز جمله آندر ارتباط با موضوع مورد مطالعه تحقیقات مختلفی صورت گرفته است که ا

لغزش در مناطق شمال غربی اتیوپی ناطق مستعد وقوع زمین، به شناسایی مFuzzy-AHPاشاره کرد که با استفاده از روش تلفیقی 

 & Zhang, Xie, Xu, Liهمکاران ) پذیری بالایی است. ژانگ ودرصد منطقه دارای پتانسیل آسیب 20پرداختند و نشان دادند که 

Chen, 2024 بر مبنای پارامترهای محیطی، روش )AHP لغزش در و مدلسازی جنگل تصادفی، به بررسی مناطق مستعد وقوع زمین

لغزش دارد.  استان چوشیونگ چین پرداختند و نشان دادند که مناطق شمال غربی این استان، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمین
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طقه جاوه اندونزی پرداختند. لغزش در من( به مدلسازی پتانسیل وقوع زمینMasruroh, Irawan & Anam, 2025)  ماسرورو و همکاران

و  پذیر است. کسانتینیبر مبنای پارامترهای محیطی در شناسایی مناطق آسیب LSZنتایج این تحقیق بیانگر کاربرد مدلسازی 

لغزش در تونس های مختلف در شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین( به تحلیل کاربرد مدلسازیKsantini et al., 2025همکاران )

 ,Kiani, Karimkhani & Mazidiبوده است. کیانی و همکاران ) SFL-AHPد. نتایج این تحقیق بیانگر دقت بالای روش پرداختن

یل لغزش در حوضه آبریز هشتجین استان اردببندی خطر زمین( با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک و آنفیس به پهنه2021

لغزش دارد. بهاروند ن حوضه، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمیندرصد از ای  7ده است که حدود پرداختند. نتایج این تحقیق نشان دا

(Baharvand, 2023با استفاده از مدل نسبت فراوانی و منطق فازی، به ارزیابی حساسیت زمین )اراک -آبادلغزش در آزادراه خرم

لغزش قرار دارند. پیره و گنجائیان یندرصد از منطقه، در معرض مخاطره زم  28تحقیق نشان داده است که حدود  پرداختند. نتایج این  

(Pireh & Ganjaeian, 2024به تحلیل زمین )های رخ داده شهرستان سنندج در ارتباط با عوامل محیطی پرداختند. نتایج این لغزش

 Moavi, Elmizadehنوبی شهرستان سنندج از نظر وقوع زمین لغزش است. معاوی و همکاران )تحقیق بیانگر پتانسیل بالایی مناطق ج

& Entezari, 2025پور با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی لغزش در حوضه آبریز سد شهید عباس( به مدلسازی حساست زمین

 تری دارند.پذیری بیشیبپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که مناطق جنوب غربی و شمالی حوضه، پتانسیل آس

زمان شرایط تکتونیکی فعال و وجود این مطالعات، هنوز بررسی تأثیر هم بابررسی تحقیقات پیشین نشان داده است که 

بیان مسئله این پژوهش آن است که در مسیر ارتباطی . تر مورد توجه قرار گرفته استها، کمهای اخیر بر ناپایداری دامنهلرزه زمین

عنوان یک عامل تشدیدکننده، سبب افزایش ه به ازگل لرزهزمین وقوع انسانی، و محیطی عوامل بر علاوه ذهاب،سرپل –کرند 

 .کندها شده و ضرورت شناسایی دقیق مناطق مستعد لغزش را دوچندان میپذیری دامنهآسیب 

ی، این پژوهش با تمرکز بر تأثیر عوامل تکتونیکی ضرورت این تحقیق از دو جنبه علمی و کاربردی قابل تبیین است. از دیدگاه علم

لغزش در  کند. از منظر کاربردی، شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینهای اخیر، خلأ موجود در ادبیات نظری را پر میلرزه زمینو 

  مؤثرتری  پیشگیرانه اقدامات تا کند کمک بحران مدیران و راه مهندسان ریزان،برنامه به تواندمی ذهابسرپل –مسیر ارتباطی کرند 

شود، دارای اهمیت حیاتی های حیاتی استان کرمانشاه محسوب میویژه در این مسیر که یکی از شریانبه موضوع  این. کنند اتخاذ

 – لغزش در محور کرند بندی مناطق مستعد وقوع زمیندر راستای این ضرورت، هدف اصلی تحقیق حاضر، شناسایی و پهنه .است

عنوان لرزه بهنوآوری تحقیق نیز در تحلیل نقش زمین. ازگله است 1396لرزه نزمی اثرات و تکتونیکی عوامل بر تأکید با هابذسرپل

 .های در معرض خطر نهفته استها و شناسایی دامنهعامل پنهان در تحریک لغزش

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی انتخاب شده است عنوان کیلومتر، به 44ذهاب به طول شهر سرپلدر این پژوهش مسیر ارتباطی شهر کرند تا 

کیلومتری بر مبنای هدف تحقیق و  2(. حریم 1کیلومتری از مسیر در نظر گرفته شده است )شکل  2و برای این منظور، حریم 

ت مورفوتکتونیکی در واحد زاگرس قرار دارد همچنین وضعیت توپوگرافی منطقه انتخاب شده است. محدوده مطالعاتی از نظر تقسیما

های آهکی مربوط با سازندهای آسماری و بنگستان دربرگرفته است. همچنین به  از نظر لیتولوژی بخش زیادی از وسعت آن را تودهو  

(. Ganjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2023خیزی بالای است )دلیل نزدیکی به گسل اصلی زاگرس، دارای پتانسیل لرزه

متری از سطح دریا قرار دارد و از نظر ژئومورفولوژی، بخش زیادی از آن را  2045تا  540عی در بین ارتفاع از نظر ارتفا این محدوده

شوند. همچنین از نظر اقلیمی های پرشیب بخش زیادی از منطقه را شامل میواحد کوهستان دربرگرفته است و به همین دلیل دامنه



 گنجائیان و همکاران

   ... هالرزهلغزش با تأکید بر تأثیر زمینزمین تحلیل پتانسیل وقوع
                                                 

 

 Kermanshahهای گرم و خشک است )معتدل و تابستانهای متر، دارای زمستان میلی 350حدود نیز این منطقه با میانگین بارش 

Provincial Meteorological Organization, 2025 .) 

 

 
 نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Fig. 1. Location map of the study area 
 

 روش تحقیق

، تصاویر ماهواره 11/2017/ 19لرزه ازگله    و بعد از زمین  07/11/2017مربوط به قبل    el 1Sentinدر این تحقیق از تصاویر راداری  

MODIS ذهاب و مدل های کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی های زمین، لایه رقومی نقشه2024تا  2020های مربوط به سال

ترین ابزارهای تحقیق، اده شده است. مهماستف تحقیقهای ترین دادهعنوان مهمبه ALOS PALSARمتر  5/12رقومی ارتفاعی 

GMTSAR (V.6.0)  اجرای روش تداخل سنجی رادای( و(ArcGIS های مورد نظر( های اطلاعاتی و تهیه نقشه)استانداردسازی لایه

 ها پرداخته شده است:بوده است. این تحقیق در چند مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن

لغزش در محدوده منظور شناسایی مناطق مستعد وقوع زمیندر این مرحله بهلغزش(:  ایی مناطق مستعد وقوع زمین)شناساول    مرحله

گیاهی استفاده پارامتر فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شیب، جهت شیب، لیتولوژی، فاصله از گسل و پوشش  8مطالعاتی، از  

بر مبنای وضعیت محیطی، نظرات کارشناسان و مطالعات پیشین بوده است و دلیل عدم  مترهاپارا (. انتخاب1شده است )جدول 

استفاده از پارامترهایی مانند بارش، اختلاف کم میانگین بارش در محدوده مطالعاتی بوده است. همچنین به دلیل استفاده از پارامتر 

 ست.شده ااده نگیاهی، از پارامتر کاربری اراضی نیز استفتراکم پوشش
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 های اطلاعاتینحوه تهیه لایه -1جدول 

Table 1- How to prepare an information layer 
 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 نحوه تهیه لایه اطلاعاتی

How to prepare an information layer 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

 ارثتهیه شده بر اساس تصاویر گوگل 

Prepared based on Google Earth images. 

2 
 فاصله از رودخانه

Distance from river 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

3 
 ارتفاع

Elevation 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

4 
 شیب

Slope 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

5 
 شیبجهت 

Aspect 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

6 
 لیتولوژی

Lithology 

 ذهابهای کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی های زمینتهیه شده بر اساس لایه رقومی نقشه

Prepared based on the digital layer of 1:100,000 geological maps of Kerand and 

Sarpolzahab sheets . 

7 
 فاصله از گسل

Distance from fault 

 ذهابهای کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی های زمینتهیه شده بر اساس لایه رقومی نقشه

Prepared based on the digital layer of 1:100,000 geological maps of Kerand and 

Sarpolzahab sheets . 

8 
 اهییگتراکم پوشش

Vegetation density 

 MODISتهیه شده با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین و تصاویر 

Prepared using Google Earth Engine and MODIS images . 

 

رزش های اطلاعاتی اهای اطلاعاتی، به لایهمنظور قابل ارزیابی کردن لایهپارامترها، بههای اطلاعاتی مربوط به پس از تهیه لایه

هستند، پتانسیل بالایی   1اند(. مناطقی که دارای ارزش  های اطلاعاتی استانداردسازی شدهداده است )لایه  1ای بین صفر تا  دورن لایه

 (.2لغزش دارند )جدول صفر هستند، پتانسیل کمی از نظر وقوع زمین لغزش دارند و مناطقی که دارای ارزشاز نظر وقوع زمین

کارشناس ژئومورفولوژی( و روش ضریب وزنی نسبی  10کارشناسان )های اطلاعاتی، با استفاده از نظرات پس از استانداردسازی لایه

(Ganjaeian, Shahjamali, Ebrahimi & Akbarian, 2025به لایه ،)ا های اطلاعاتی وزن داده شده است. در این روش، تمامی معیاره

طور مثال ت هر پارامتر نسبت به پارامترهای دیگر سنجیده شده است. بهبا هم مقایسه شده است و وزن نهایی بر مبنای تعداد اولوی

را گرفته است. یعنی  6/1تر است، بنابراین وزن لغزش، پارامتر شیب از تمامی پارامترها مهمبرای شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

بر این اساس، در این روش، به ازای هر بار ارجعیت به ضریب آن اضافه شده است.    1/0مهم است، به ازای هر پارامتر،    پارامتر  6چون از  

ها، و اعمال وزن یاطلاعات یهاهیبه لا یدهپس از وزنبه وزن آن پارامتر اضافه خواهد شد.  1/0به پارامترهای دیگر، ضریب  نسبت

شدند و نقشه  بیترک (1طه )رابصورت به یفاز یبا استفاده از عملگر گاما هاهیمدند. سپس لاست آدبه  μi(x) ی فاز تیعضو ریمقاد

 :(Klai, Haddad, Bouzid & Rabia, 2020) دیحاصل گرد لغزشنیمناطق مستعد زم یینها

 

 : گامای فازی1رابطه 

 

 ((μi(x)−1)i=1∏n−1)γ−1⋅(μi(x)i=1∏n)γ=μγ(x) 

 

{ 1تا    0پارامتر گاما در بازه } γهای اطلاعاتی است و  تعداد لایه nاست.    𝑥در مکان   𝑖ه مقدار عضویت )فازی( لای  μi(x)  در این رابطه،

 است.
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 های اطلاعاتیلایه  نداردسازینحوه استا -2جدول 
Table 2- How to standardize the information layer 

 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 نحوه استانداردسازی لایه اطلاعاتی

How to standardize the information layer 
 الگو

Pattern 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

رتر، ارزش نزدیک صفر داده شده و به مناطق دو 1دیک به مناطق نزدیک جاده، ارزش نز

 داده شده است.
Areas near the road are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

2 
 فاصله از رودخانه

Distance from river 

ه شده و به مناطق دورتر، ارزش نزدیک صفر داد 1نه، ارزش نزدیک به مناطق نزدیک رودخا

 داده شده است.
Areas near the river are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

3 
 ارتفاع

Elevation 

داده شده و به مناطق کم ارتفاع، ارزش  1ارزش نزدیک ، تربه مناطق دارای ارتفاع بیش

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with higher elevation are assigned a value close to 1, while areas 

with lower elevation are assigned a value close to 0. 

 خطی مستقیم
Straight linear 

4 
 شیب

Slope 

داده شده و به مناطق کم شیب، ارزش  1تر، ارزش نزدیک شیب بیش به مناطق دارای

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with steeper slopes are assigned a value close to 1, while areas with 

gentler slopes are assigned a value close to 0. 

 خطی مستقیم
Straight linear 

5 
 جهت شیب

Aspect 

و به جهات شیب جنوبی، ارزش نزدیک صفر داده  1شیب شمالی ارزش نزدیک هات به ج

 شده است.
North-slope directions are given a value close to 1 and south-slope 

directions are given a value close to 0 . . 

 غیرخطی
Nonlinear 

6 
 لیتولوژی

Lithology 

تولوژی آهکی، ارزش و به مناطق دارای لی 1زش نزدیک به مناطق دارای مواد آبرفتی، ار

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with alluvial materials are assigned a value close to 1, while areas 

with limestone lithology are assigned a value close to 0. 

 غیرخطی
Nonlinear 

7 
 فاصله از گسل

Distance from fault 

داده شده و به مناطق دورتر، ارزش نزدیک صفر  1به مناطق نزدیک گسل، ارزش نزدیک 

 داده شده است.
Areas near the fault are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

8 
 گیاهیتراکم پوشش

Vegetation density 

داده شده و به مناطق با تراکم  1تر، ارزش نزدیک گیاهی کمبه مناطق دارای تراکم پوشش

 ه شده است.تر، ارزش نزدیک صفر دادگیاهی بیشپوشش
Areas with lower vegetation density are assigned a value close to 1, and 

areas with higher vegetation density are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

 

 

کیلومتری از   32ریشتر و عمق  3/7 یازگله به بزرگ لرزهنیزم لرزه ازگله بر محدوده مطالعاتی(:مرحله دوم )ارزیابی اثرات زمین

منظور این پژوهش بهه در شهرستان تازه آباد استان کرمانشاه رخ داد. در در نزدیکی شهر ازگل 1396آبان سال  21سطح زمین، در 

استفاده شده است و با استفاده از این روش،  1یتفاضل یرادار یسنج روش تداخل، از 1396لرزه ازگله در سال بررسی تاثیرات زمین

قبل و بعد  1راداری سنتینل  منظور ارزیابی میزان تغییرات صورت گرفته، از تصاویرمیزان تغییرات سطح زمین ارزیابی شده است. به

های لازم بر روی تصاویر انجام شده پردازش(. پس از تهیه تصاویر مورد نظر، ابتدا پیش3لرزه استفاده شده است )جدول  از وقوع زمین

و به  لرزه ازگله تهیه شده استروزه قبل و بعد از زمین 12است و سپس نقشه میزان جابجایی عمودی منطقه در طی دوره زمانی 

 .این صورت مناطقی که دارای بالاترین تغییرات بوده اند، شناسایی شده است

 
1 Differential InSAR, DInSAR 



 

 ، ؟ ؟  ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره  

                                  

 مشخصات تصاویر مورد استفاده   -3جدول 
Table 3- Specifications of the images used 

Baseline Polarization Orbital mode Type Date 

0 VV Descending SLC 2017/11/07 

14/2 VV Descending SLC 2017/11/19 
 

پس از تهیه نقشه میزان جابجایی لرزه ازگله(:  لغزش با در نظر گرفتن تاثیرات زمینمرحله سوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

عمودی هم دارای بالاترین جابجایی لغزش در منطقه مورد مطالعه، در این بخش مناطقی که عمودی و مناطق مستعد وقوع زمین

عنوان مناطق در معرض اند، شناسایی شده است و بهلغزش بودهپذیری بالا در برابر زمیناند و هم اینکه در طبقه دارای آسیببوده

 اند.لغزش معرفی شدهمخاطره زمین

 بحث و نتایج

 لغزشنیناطق مستعد وقوع زم شناسایی م

 ها و استانداردسازی آن استفادهرد  مو  یپارامترها حیتشر ( الف

نقش  لیها به دل. رودخانهدنشوی لغزش محسوب منیاز عوامل موثر در وقوع زم یکیعنوان ها بهرودخانه از رودخانه و جاده: فاصله 

های دخانهوربررسی وضعیت . ندنکیلغزش فراهم منیوقوع زم ی را برا نهیها دارند، زمدامنه یپا شیو فرسا یربریکه در ز یمهم

ها فصلی هستند و در بخش زیادی از محدوده، به موازات جاده اصلی، جریان دارند. محدوده مطالعاتی بیانگر این است که این رودخانه

  نکه ی. با توجه به اشودیموثر در وقوع حرکات دامنه محسوب م  یانسان  یهاتیفعال  نیترعنوان مهم به  یتوسعه خطوط ارتباطهمچنین  

 نیوقوع زم یرا برا نهیزم یخطوط ارتباط نیها همراه است، بنابرادامنه یپا بیبا تخر یدر مناطق کوهستان یوط ارتباططختوسعه 

 .(Kiani et al., 2021) آوردیلغزش فراهم م

 ل یلبه د ادیز بی. مناطق با ششودیعامل در وقوع حرکات دامنه محسوب م نیترعنوان مهمبه بیش: و ارتفاع ب یجهت ش، بیش

بودن منطقه،   ی. با توجه به کوهستان(Baharvand, 2023)  لغزش هستندنیاز جمله زم  یادر معرض حرکات دامنه  ،یادامنه  یداریناپا

لغزش نیاز منطقه، مستعد وقوع زم  یادیبخش ز  لین دلیدر بر گرفته است و به هم  ادیز  بیبا ش  یهااز منطقه را دامنه  یادیبخش ز

از جمله عوامل موثر در  ،و نفوذ دارد ریتبخ یاهیگرطوبت، تراکم پوشش زانیکه بر م یمیمستق ریتاث لیدله ب زین بی. جهت ش است

 لیپتانس ،که دارند یترشیب خبندانیرطوبت و  لیبه دل یشمال بیجهات ش طور معمول،. بهدنشویلغزش محسوب منیوقوع زم

و  رطوبتی لغزش است. مناطق مرتفع دارانیعوامل موثر در وقوع زم گریاز د عهمچنین، ارتفا لغزش دارند.نیاز نظر وقوع زم ییبالا

 ,Ganjaeian, Nosrati) دارد لغزشنیاز نظر وقوع مخاطره زم یبالاتر لیمناطق پتانس نیا نیهستند، بنابرا یترشیب خبندانی

Ebrahimi & Ghisarian, 2025). تا  540ین ارتفاع بررسی وضعیت ارتفاعی محدوده مورد مطالعه بیانگر این است که این محدوده ب

تر است. اختلاف ارتفاع زیاد متری از سطح دریا قرار دارد و در یک روند کلی، میزان ارتفاع در مناطق مرکزی محدوده بیش 2045

 گیاهی منطقه شده است.محدوده، سبب تنوع در وضعیت هیدرواقلیمی و پوشش

عنوان و فاصله از گسل به یتولوژلید. نلغزش دارنیدر وقوع زم یمنقش مه زین یشناسنیزم یپارامترها و فاصله از گسل: یتولوژیل

که در برابر حرکت  یمقاومت زان یو م یتولوژی. نوع لشودیلغزش محسوب منیموثر در وقوع زم یشناسنیزم یپارامترها نیترمهم

سست هستند، در معرض مخاطره  یلوژتویل یکه دارا یاساس، مناطق نیلغزش دارد. بر انیدر وقوع زم یاکنندهنیینقش تع ،دارد

بروز   یرا برا نهیها دارند، زمو شکاف زدر گسترش در ینقش مهم نکهیا لیبه دل زین یخطوط گسل نید. همچننلغزش قرار دارنیزم
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که بخش بررسی وضعیت لیتولوژی محدوده مورد مطالعه بیانگر این است    .(Moavi et al., 2025)  دنآوریلغزش فراهم منیمخاطره زم

های کم ارتفاع محدوده نیز توسط و آسماری دربرگرفته است و بخش زیادی از این محدوده را سازندهای آهکی گروه بنگستان

های غربی محدوده دارای تراکم خشسنگ، کنگلومرا و موادآبرفتی پوشیده شده است. همچنین از نظر تراکم خطوط گسلی نیز، بماسه

 تری هستند.بیش

طور معمول، شود. بهلغزش محسوب میگیاهی نیز از دیگر عوامل موثر در تعیین پتانسیل وقوع زمینپوشش :گیاهیتراکم پوشش

(. Pireh & Ganjaeian, 2024لغزش دارند )تری از نظر وقوع زمینتری هستند، پتانسیل بیشگیاهی کممناطقی که دارای پوشش

گیاهی مربوط به مناطق کم ان داده است که بالاترین تراکم پوششورد مطالعه نشگیاهی منطقه منتایج بررسی وضعیت تراکم پوشش

 ارتفاع و منطبق بر موادآبرفتی است.

رودخانه و جاده،  کیها، به مناطق نزدآن یبه منظور استانداردساز ،یاطلاعات یهاهیلا هیتوجه به موارد ذکر شده، پس از ته با

خطوط گسل، ارزش  کیمناطق نزد ی ومواد آبرفت یتولوژیل یمناطق داراات شیب شمالی، مناطق دارای ارتفاع و شیب زیاد، جه

مناطق ب کم، جهات شیب جنوبی، مناطق دارای ارتفاع و شی به مناطق دور از رودخانه و جاده،  نیداده شده است. همچن  کی  کینزد

 .(2)شکل  ه استصفر داده شد کیمناطق دور از خطوط گسل، ارزش نزد ی وآهک یتولوژ یل یدارا
 

 
فاصله از  -6جهت شیب  -5شیب  -4ارتفاع  -3فاصله از جاده  -2فاصله از رودخانه  -1های اطلاعاتی  نقشه استانداردسازی شده لایه -2شکل 

 گیاهیتراکم پوشش-8لیتولوژی،  -7گسل  
Fig. 2. Standardized map of information layers 1-Distance from river 2-Distance from road 3-Elevation 4-Slope 5-

Slope direction 6-Distance from fault 7-Lithology 8- Vegetation density 
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 دهی به پارامترها ب( وزن

کارشناس  10های اطلاعاتی، با استفاده از روش ضریب وزنی نسبی و بر مبنای نظرات کارشناسان )استانداردسازی لایهپس از 

های اطلاعاتی وزن داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، پارامترهای شیب، فاصله از جاده و فاصله از یهژئومورفولوژی(، به لا

 (.4، دارای بالاترین ضریب هستند و بالاترین تاثیرگذاری را دارند )جدول 5/1و  6/1، 7/1رودخانه به ترتیب با ضریب 
 

 وزن نهایی پارامترها  -4جدول 
Table 4- Final weight of parameters 

 ردیف

Row 

 پارامتر

Parameter 

 ارجعیت نسبت به پارامترهای دیگر
Value relative to other parameters 

 وزن نهایی

Point 

1 
 شیب

Slope 

گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، لیتولوژی، پوشش

 گسل

Dis. Road, Dis. River, Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 

1/7 

2 
 فاصله از جاده

Dis. Road 
 ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسلگیاهی، فاصله از رودخانه، لیتولوژی، پوشش

Dis. River, Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/6 

3 
 فاصله از رودخانه

Dis. River 
 گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسلپوشش لیتولوژی،

Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/5 

4 
 لیتولوژی

Lithology 
 گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسلپوشش

V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/4 

5 
 گیاهیتراکم پوشش
V. Density 

 یب و فاصله از گسلارتفاع، جهت ش

Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/3 

6 
 ارتفاع

Elevation 
 جهت شیب و فاصله از گسل

Aspect, Dis. Faul 
1/2 

7 
 جهت شیب

Aspect 
 فاصله از گسل

Dis. Fault 
1/1 

8 
 فاصله از گسل

Dis. Fault 
- 1 

 

 ج( اجرای مدل گامای فازی 

های با استفاده از عملگر وزن بدست آمده بر روی هر لایه اعمال شده است و سپس لایههای اطلاعاتی، دهی به لایهپس از وزن

کلاس تهیه  5لغرش منطقه مورد مطالعه در هم ترکیب شده و سپس نقشه نهایی مناطق مستعد مستعد وقوع زمینگامای فازی با 

ذهاب به دلیل ارتفاع و شیب زیاد و نوع رند تا سرپل(. بر اساس نتایج بدست آمده، مناطق میانی مسیر ارتباطی ک3شده است )شکل 

 غزش دارد.للیتولوژی، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمین
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 لغزش در منطقه مورد مطالعه نقشه نهایی مناطق مستعد وقوع زمین -3شکل 

Fig. 3. Final map of landslide-prone areas in the study area 
 

 ازگله بر محدوده مطالعاتی لرزهارزیابی اثرات زمین

ها لرزهنیم(. زGanjaeian, 2025خیزی بالایی باشد )پتانسیل لرزهساختی زاگرس سبب شده است تا این واحد دارای  موقعیت زمین

از  یناش یهاییاست. جابجا نیسطح زم ییجابجا ،هالرزهنیاثرات زم نیترمهماز  یکیهمراه هستند.  نیبر سطح زم یادیبا اثرات ز

در  یادیز راتییو تغ ییکه باعث جابجا ییهالرزه نیآزاد شده هستند. از جمله زم یانرژ زانیم انگریو ب ستندیلرزه محسوس ننیزم

ه مواجه شد  یادیز  ییلرزه، مناطق مجاور آن با جابجانیزم  نیا  ریتحت تاث  بوده است.  1396لرزه ازگله در سال  نیزم  ،شد  نیسطح زم

 نیبنابرا  ،لغزش دارند  نیاز نظر وقوع زم  ییبالا  لیبوده است که پتانس  ییهارخ داده مربوط به دامنه  ییجابجا  نیز اا  یادی. بخش زاست

بروز مخاطرات   یرا برا نهیزم نکه یا ایشده است و  یاباعث حرکات دامنه میطور مستق به ایلرزه رخ داده نیگفت که زم توانیم

 یعمود ییجابجا  زانیم  یبخش به بررس  نیدر ا  موضوع  تی. با توجه به اهم(4)شکل    آورده استلغزش فراهم  نیاز جمله زم  یادامنه 

 پرداخته شده است. 1396لرزه ازگله در سال  نیاز زم یناش
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 های منطقهلرزه ازگله بر دامنهتصویری از اثرات زمین - 4شکل 

Fig. 4. Image of the effects of the Ezgeleh earthquake on the slopes of the region 
 

لرزه استفاده نیقبل و بعد از وقوع زم  1 نلیسنت ریمنطقه، از تصاو یعمود ییجابجا زانینقشه م هیمنظور تهبه در این تحقیق،

 (. پس از5شده است )شکل  هیمنطقه ته نترفروگرامیلازم، ابتدا نقشه ا یهاپردازششیمنظور، پس از انجام پ  نیا یشده است. برا

لرزه نیزم ریتحت تاث شده، هی(. بر اساس نقشه ته6شده است )شکل  ه یمنطقه ته یمودع  یینقشه جابجا نترفروگرام،ینقشه ا هیته

یر تحت تاثاست که  نیا انگریرخ داده ب ییجابجا زیداشته است. آنال ییجابجا متریلیم -613تا  917 نیازگله، منطقه مورد مطالعه ب

محدوده با  یو مناطق شمال یآمدگذهاب با بالاشهر سرپل هیمحدوده منطبق بر مناطق حاش یناطق جنوبم لرزه رخ داده،زمین

 تواندی مسئله م  نیلرزه ازگله بوده است که انیاز زم  یآزاد شده ناش  ادیز  یانرژ  انگریرخ داده ب  ییجابجا  مواجه شده است.  یرفتگنییپا

 شته باشد.دامنه منطقه دا یهایداریبر ناپا ینقش مهم
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 نقشه اینترفروگرام منطقه  - 5شکل 

Fig. 5. Interferogram map of the area 

 
 نقشه میزان جابجایی عمودی منطقه   -6شکل 

Fig. 6. Map of the vertical displacement of the area 
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 ازگله  لرزه نیزم رات یبا در نظر گرفتن تاث لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم  ییساشنا

لرزه ازگله باعث بروز تغییرات محسوس و نامحسوس زیادی در منطقه بدست آمده از این تحقیق نشان داده است که زمین نتایج

ه جابجایی کطوریلرزه بوده است بهلرزه، جابجایی عمودی قابل توجه این زمینشده است. از جمله تاثیرات نامحسوس این زمین

 & Negahban, Ganjaeian, Saeediمتر بوده است )میلی 96، ماکزیمم 1398سال  عمودی ناشی از زمین لرزه ترکمانچای در

Ghasemi, 2020 با توجه به اینکه جابجایی رخ  متر بوده است.میلی 917( در حالی که ماکزیمم جابجایی ناشی از زمین لرزه ازگله

ابتدا نقشه میزان جابجایی  ها داشته باشد، در این بخشها و آماده حرکت کردن آندامنهتواند نقش مهمی در ناپایداری داده می

متر جابجایی میلی  334تا    -5( که بر اساس آن، محدوده مطالعاتی بین  7عمودی منطقه در محدوده مطالعاتی تهیه شده است )شکل  

د شناسایی شده است که برای این منظور مناطق دارای بیش از انترین تغییرات بودهداشته است. در ادامه، مناطقی که دارای بیش

 (.8عنوان مناطق ناپایداری در نظرگرفته شده است )شکل متر جابجایی، بهمیلی 100

 
 لرزه ازگلهنقشه میزان جابجایی عمودی محدوده مطالعاتی تحت تاثیر زمین  -7شکل 

Fig.7. Map of vertical displacement of the study area affected by the Ezgeleh earthquake 

 
 ازگله  لرزهنیزم  ریتحت تاث  یمحدوده مطالعات  یعمود  ییجابجابندی شده  طبقه  نقشه -8شکل 

Fig. 8. Classified map of vertical displacement of the study area affected by the Ezgeleh earthquake 



 گنجائیان و همکاران

   ... هالرزهلغزش با تأکید بر تأثیر زمینزمین تحلیل پتانسیل وقوع
                                                 

 

پذیری زیاد و خیلی زیاد آسیبنقشه طبقات با پتانسیل  ی،محدوده مطالعات یعمود ییجابجابندی شده طبقهپس از تهیه نقشه 

های میانی (. بر اساس نتایج حاصله، دامنه9است تهیه شده است )شکل متر بوده میلی 100که دارای جابجایی عمودی بیش از 

لغزش هستند و هم اینکه ذهاب به دلیل اینکه هم از نظر پارامترهای محیطی مستعد وقوع زمینمنطقه و مناطق نزدیک شهر سرپل

 لغزش شناسایی شده است.زمین عنوان مناطق در معرض مخاطرهاند، بهمتر بودهمیلی 100ی جابجایی عمودی بیش از دارا
 

 
 لرزه ازگلهلغزش با در نظر گرفتن تاثیرات زمیننقشه مناطق مستعد وقوع زمین -9شکل 

Fig. 9. Map of landslide-prone areas considering the effects of the Ezguleh earthquake 

 گیرینتیجه

های اطلاعاتی محیطی همچون شیب،  کارگیری روش گامای فازی در ترکیب لایه به شده در این پژوهش نشان داد که  بررسی انجام

ه لغزش است. نتایج حاصل بیانگر آن است کبندی مناطق مستعد وقوع زمینلیتولوژی و ارتفاع، ابزاری کارآمد برای شناسایی و پهنه

 ,.Moavi et alپور )همانند مناطق جنوب غربی حوضه آبریز سد شهید عباس ذهابهای میانی مسیر ارتباطی کرند تا سرپلبخش

لغزش دارند. از سوی دیگر، تحلیل اثرات شناسی و مورفولوژیکی، پتانسیل بالاتری در وقوع زمیندلیل شرایط خاص زمینبه   (،2025

محسوس سطح زمین شد، بلکه با ایجاد تغییرات عمودی نشان داد که این زلزله نه تنها موجب جابجایی  1396لرزه ازگله سال زمین

ها را نیز تشدید کرده است. مقایسه میزان جابجایی ناشی از این زلزله با متر( زمینه ناپایداری دامنهمیلی 917قابل توجه )حداکثر 

طقه مورد دهد که شدت و پیامدهای آن در من( نشان میNegahban et al., 2020) لرزه ترکمانچایهای مشابه همچون زمینزلزله 

 .تر بوده استمطالعه بسیار بیش

متر میلی 100های جابجایی عمودی نشان داد که مناطقی با جابجایی بیش از و تهیه نقشه 1-نتایج پردازش تصاویر سنتینل

عوامل محیطی  بالا و خیلی بالا قرار دارند. این همپوشانی بین های میانی، در طبقات خطرذهاب و دامنهویژه در اطراف شهر سرپلبه

سازد. لغزش را بیش از پیش آشکار میهای ارزیابی خطر زمینای در مدللرزه، اهمیت لحاظ کردن اثرات لرزهو تغییرات ناشی از زمین 

عنوان روشی نوین و دقیق در تواند بهدمعیاره میگیری چنهای تصمیمازدور با مدلهای سنجشکنند که تلفیق دادهها تأکید مییافته

 .ای مورد استفاده قرار گیردمدیریت ریسک حرکات دامنه
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ای نشان داده و ها را در ارزیابی مخاطرات ژئومورفولوژیکی منطقه لرزهطور کلی، نتایج تحقیق حاضر اهمیت توجه به زمینبه

یریت بحران در کاهش خسارات ریزان، مدیران شهری و مسئولان مدمی برای برنامهعنوان مرجعی علتوانند بهشده میهای تهیهنقشه 

 .و افزایش ایمنی مناطق مسکونی و زیرساختی مورد استفاده قرار گیرند

 هایهای راداری و تکنیک شود مطالعات آینده با استفاده از سری زمانی بلندمدت دادههای این تحقیق، پیشنهاد میبا توجه به یافته

های طور پیوسته پایش شود. همچنین استفاده از مدلها بهییرات تدریجی دامنه مند انجام گیرد تا تغزمان InSAR پیشرفته مانند

لرزه ارائه دهد. ها پس از زمینتری از رفتار دامنهتواند دید جامعازدور، میهای سنجشعددی پویای پایداری شیب، در کنار داده

تواند نقش مؤثری ها در مناطق پرخطر، میسازی آن ی و بومیاهای ماهوارهلغزش بر پایه دادهشدار سریع زمینهای هتوسعه سامانه

در کاهش تلفات انسانی و خسارات اقتصادی داشته باشد. از سوی دیگر، توجه به آموزش جوامع محلی، ارتقای سطح آگاهی عمومی 

لغزش مدیریت ریسک مخاطرات زمین های مهمی در  ها، گامی پایدار برای تثبیت دامنه لغزش و اتخاذ تدابیر مهندسدرباره خطرات زمین

 .آیندبه شمار می
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