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Earthquake-induced landslides are among the most significant geological 

hazards capable of causing substantial loss of life and property damage. The 

present study was conducted with the aim of evaluating the impact of the 

Ezgeleh earthquake of November 12, 2017 (Ms = 7.3) on the occurrence of 

landslides, and quantifying the displacement of landslides within the Tang 

Hamam and Alvand basins. In this regard, landslides within the study area were 

first identified and located using satellite imagery and field observations. 

Subsequently, new landslides were detected by comparing satellite images taken 

before and after the earthquake. Then, employing multi-temporal radar 

interferometry, 12 Sentinel-1A images—comprising data from both before and 

after the earthquake—were processed. The results indicate that, among the 

identified landslides, the earthquake triggered the activation of four landslides; 

in addition to surface ruptures, these exhibited significant deformation in the 

form of displacement along the satellite's line-of-sight (LOS). The largest 

landslide occurring on the slopes of Mount Shahneshin covering an area of 

18,242,677.47 square meters exhibits an average displacement of approximately 

42 cm and a maximum displacement of up to about 53 cm along the satellite's 

line of sight, indicating a high degree of slope instability in this area. 

Additionally, three other landslides on the slopes of Mount Gamishan despite 

their smaller extent have exhibited a relatively uniform pattern of displacement 

along the satellite line-of-sight, averaging approximately 45 centimeters; this 

indicates a similar response of these slopes to seismic triggering. A 

simultaneous analysis of radar interferometry results, the distribution of 

earthquake epicenters, and the locations of active faults in the region indicates 

that earthquake-induced movements played a significant role in triggering and 

intensifying landslide displacements. 
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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides caused by earthquakes are considered one of the most important geological hazards, 

and due to their rapid occurrence, they can cause extensive loss of life and property. In this regard, the 

intensity and duration of earthquake motion are considered to be the most important factors 

stimulating the movement of slopes. In this context, radar interferometry is one of the newest remote 

sensing methods that, by processing radar images, enables the preparation of maps of the 

displacement of the earth's crust over a large and continuous surface. One of the main applications of 

synthetic aperture radar (SAR) remote sensing is the monitoring of areas affected by surface 

deformation using the differential interferometry of synthetic aperture radar (DInSAR) method. The 

Ezgeleh earthquake occurred on November 12, 2017, with a magnitude of 7.3, 10 km from Ezgeleh 

and about 37 km northwest of Sarpole Zahab County in Kermanshah Province. The study of the 

earthquake's focal mechanism showed that a rupture in a blind fault in the Zagros Fold Thrust Belt 

(ZFTB) was the main cause of this earthquake, which led to various instabilities, including landslides 

and rockfalls. Therefore, the present study focused on landslides caused by the aforementioned 

earthquake, within the Alvand and Tang Hamam watersheds. The primary objective of this study is to 

evaluate the impact of the Ezgeleh earthquake on landslide activity in the Tang Hamam and Alvand 

basins. This study aims to determine the earthquake's role in landslide occurrence, assess the 

displacements caused by the event within the study area, and establish a foundation for future research 

on geological hazards. 

Material and Methods  
In this study, landslides were first identified and located using a digital elevation model (DEM) 

with a spatial resolution of 12.5 m, topographic maps with a scale of 1:50,000, satellite images 

available in Google Earth, Arc GIS, and Global Mapper software, and field observations. Then, in 

order to investigate and determine the amount of displacement and movement of landslide masses, 

radar interferometry and Sentinel-1 radar images were used. A total of 12 Sentinel-1 radar images, 

including six images before the earthquake and six images after it, were downloaded from 

https://scihub.copernicus.eu. After importing the images into the ENVI and SARscape software 

environments, in order to fully cover the study area, the burst corresponding to the Sarpole Zahab 

region was selected from the Sentinel-1 images to be used in the radar interferometry process. Then, 

the temporal and spatial relationship between the images was examined using a connection graph. 

Next, interferometric processing was performed within the framework of the SBAS Interferometric 

Processing method, which included image co-referencing, view interferometry generation, filtering, 

and phase unwrapping. The output of this step included filtered view interferometry (FINT), 

differential view interferometry without topography effect (DINT), and unwrapped phase (UFA). In 

order to reduce systematic errors and improve data quality, the Refinement and Reflattening step was 

performed using ground control points (GCP). In the next step, data inversion was performed by 

executing SBAS Inversion – First Step, and the average land surface displacement rate map was 

extracted. Then, by executing SBAS Inversion – Second Step, the land surface displacement time 

series was calculated for each imaging date and atmospheric effects were corrected. Finally, the 

Geocoding step was performed to transfer the results from the satellite view geometry to the terrestrial 

coordinate system. 

Results and Discussion 
An examination of the spatial distribution of old and new landslides alongside active faults and 

earthquake epicenters shows that the seismic activity of the region has played a decisive role in 

activating these landslides. Also, an examination of objective evidence of land surface deformation on 

the slopes of Shahneshin Mountain indicates the occurrence of displacement, local uplift, and rupture 

of soil and rock masses in the landslide area. The results of the present study also confirm the 

occurrence of significant deformation in this domain and the important role of seismic stresses in 

activating and intensifying the domain instability; however, simultaneous examination of the 

Shahneshin and Gamishan landslides showed that the intensity and pattern of deformation in all 

landslides caused by this earthquake are not the same. While the Shahneshin landslide shows the 
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largest range of deformation and displacement, the Gamishan landslides, despite being smaller in size, 

have a relatively more uniform deformation pattern. This uniformity in displacement values could 

indicate the similar response of the Gamishan slopes to seismic loading and the relatively 

homogeneous tectonic conditions of this part of the region. In other words, although the intensity of 

instability in Gamishan is less than in Shahneshin, the mechanical behavior of the slopes against 

seismic movements follows a more specific and predictable pattern. This difference indicates that the 

simultaneous assessment of multiple landslides allows for a better understanding of the spatial 

variability of the response of the slopes to a single seismic event, a topic that is less likely to be 

investigated in studies focused on a single landslide. The results of radar interferometric analysis 

based on the SBAS-InSAR method show that the identified landslides, in addition to surface ruptures, 

were accompanied by significant displacement along the satellite line of sight. The displacement 

values along the satellite line of sight extracted for the Shahneshin landslide and the Gamishan 

landslides indicate a high intensity of deformation of the slopes after the earthquake. This 

displacement rate can indicate the continued deformation of the landslide mass after the seismic event. 

The difference between the deformation amplitudes in the Shahneshin landslide and the Gamishan 

landslides can be attributed to the difference in the slip extent, the geometry of the slope, and the 

concentration of seismic stresses. 

Conclusion  
The analyses show that four new landslides have occurred in the study area. The largest landslide 

on the slopes of Mount Shahneshin, with an area of 18242677.47 square meters, had a maximum 

displacement along the satellite line of sight of about 53 centimeters and an average displacement of 

42 centimeters. Three other landslides on the slopes of Mount Gamishan, with areas of 22560.07, 

6727.73, and 5528.86 square meters, respectively, show an average displacement of about 45 

centimeters, and their deformation pattern has been relatively uniform. The study of the spatial 

distribution of landslides along active faults and earthquake epicenters indicates the important role of 

seismic movements as a driving factor in the activation and development of slope instabilities; 

although the contribution of other effective factors such as geological characteristics, slope 

morphometry, and environmental conditions requires independent and more detailed studies. The 

results of InSAR analysis show that the concentration of deformation in the central and lower parts of 

the slopes shows the highest intensity of displacement along the satellite line of sight, indicating the 

effective role of seismic stresses on the instability of the slopes. 

 



 

 

های تنگ حمام و الوند  ها در حوضهلغزشلرزه ازگله بر فعالیت زمینارزیابی تأثیر زمین

 کرمانشاه

 2محسن احتشامی معین آبادی  ، 1شهرام بهرامی ، 1علیرضا صالحی پور میلانی ، 1فروزان ناصری

 ایران ،  تهران، شهید بهشتی ، دانشگاهعلوم زمین ، دانشکدهجغرافیای طبیعی گروه 1

 ایران ، تهران،  شهید بهشتی ، دانشگاهعلوم زمین ، دانشکدههای رسوبی و نفتحوضه  گروه 2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 24/12/1404 تاریخ دریافت:

 30/06/1405 بازنگری:تاریخ 

 04/07/1405 تاریخ پذیرش:

توانند شناختی هستند که میترین مخاطرات زمین لرزه از مهمهای ناشی از زمینلغزش زمین

ارزیابی همراه داشته باشند. پژوهش حاضر با هدف خسارات جانی و مالی قابل توجهی به

های رخ داده لغزش جایی زمینسازی جابهها و کمیلغزش لرزه ازگله بر وقوع زمینتاثیر زمین

 3/7ازگله با بزرگی    13۹6آبان ماه    21لرزه  ای تنگ حمام و الوند، ناشی از زمینهدر حوضه 

های محدوده مورد مطالعه با استفاده از لغزشانجام شده است. در این راستا، ابتدا زمین 

و در ادامه با مقایسه   ای و مشاهدات میدانی شناسایی و تعیین موقعیت شدندتصاویر ماهواره

. سپس ندهای جدید مشخص گردیدلغزش لرزه، زمین ای قبل و بعد از زمینتصاویر ماهواره

شامل تصاویر ،  Sentinel-1Aتصویر  12سنجی راداری چندزمانه،  گیری از روش تداخلبا بهره

دهد که در بین . نتایج نشان میندلرزه، مورد پردازش قرار گرفتپیش و پس از رخداد زمین

لغزش شده است، که زمین 4لرزه منجر به فعال شدن زمین ،های شناسایی شدهلغزش زمین

جایی در صورت جابه توجهی بههای سطحی، دچار تغییر شکل قابلعلاوه بر گسیختگی

های کوه داده در دامنهلغزش رخترین زمیناند. بزرگ( شدهLOSراستای خط دید ماهواره )

جایی در راستای خط دید ابهمتر مربع، میانگین ج 47/18242677شاهنشین با مساحت 

 53جایی در راستای خط دید ماهواره تا حدود متر و بیشینه جابه سانتی 42ماهواره حدود 

ای در این محدوده است. دهد که بیانگر شدت بالای ناپایداری دامنهمتر را نشان میسانتی

تر، الگوی رغم وسعت کمهای کوه گامیشان، علیلغزش دیگر در دامنههمچنین سه زمین 

متر سانتی  45میانگین در حدود  با  جایی در راستای خط دید ماهواره  نسبتاً یکنواختی از جابه 

زمان باشد. تحلیل همای میها به تحریک لرزهاند که بیانگر پاسخ مشابه این دامنهرا ثبت کرده

فعال  هایلرزه و موقعیت گسلزمینسنجی راداری با پراکنش رومرکزهای نتایج تداخل

سازی و تشدید لرزه نقش مهمی در فعالهای ناشی از زمیندهد که جنبشمنطقه نشان می

 اند.ها داشتهلغزشجایی زمینجابه

 :کلمات کلیدی

 لرزه لغزش ناشی از زمینزمین

SBAS-InSAR 

 Sentinel-1A 

 استان کرمانشاه 

   زاگرس
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 ناصری و همکاران

 ...  هالغزشلرزه ازگله بر فعالیت زمینتأثیر زمین ارزیابی
                                                       

 

 مقدمه

دهند و موجب ها رخ میهستند که در اثر عوامل مختلف بر دامنه از مواد مانند خاک، سنگ یا آوار    ایحرکات توده  هاش لغززمین

ها (. پژوهشPeck, 1969; Cruden, 1991; Geertsema, Highland & Vaugeouis, 2009شوند )جایی سطح زمین میناپایداری و جابه

 Xiao etای فراوانی بیشتری دارند )های شدید، در مناطق کوهستانی و درهلرزه ویژه در اثر زمین ها بهلغزشدهند که زمیننشان می

al., 2023).  آیند و به دلیل سرعت بالای وقوع، شمار میشناختی بهترین مخاطرات زمین لرزه، از مهمهای ناشی از زمین لغزش زمین

لرزه (. در این میان، شدت و مدت دوام جنبش زمینGoorabi, 2021همراه داشته باشند )ای به توانند خسارات جانی و مالی گستردهمی

. در این (Keefer, 1984; Jibson, Harp & Michael, 2000شوند )ها محسوب میکننده حرکت دامنه ترین عوامل تحریکاز مهم

یر راداری امکان تهیه های سنجش از دوری است که با پردازش تصاوسنجی راداری یکی از جدیدترین روشروش تداخل زمینه،

 Sadeghi, Sharifi Hashjin, Rahimipourکند )جایی پوسته زمین در سطحی وسیع و پیوسته را فراهم میهای جابهنقشه 

Sheikhaninejad & Mahmoodi Chenari, 2022 .)( یکی از کاربردهای اصلی سنجش از دور رادار روزنه مصنوعیSAR پایش ،)

( قرار DInSARسنجی تفاضلی رادار روزنه مصنوعی )مناطقی است که تحت تأثیر تغییر شکل سطح زمین با استفاده از روش تداخل

 (.Vidal-Paez et al., 2025) اندگرفته

در فاصله  3/7میلادی با بزرگای گشتاوری  2017نوامبر  12هجری شمسی مطابق با روز  13۹6آبان  21لرزه ازگله در روز زمین

کیلومتری شمال غرب شهرستان سرپل ذهاب از استان کرمانشاه به وقوع پیوسته است. بررسی   37کیلومتری ازگله و حدود  10

علت اصلی این ( ZFTB) 1خورده و رانده زاگرسچین کمربنددر  پنهانلرزه نشان داده که شکستگی در گسل مکانیسم کانونی زمین

کیلومتر در امتداد شمال  17درجه در عمق   2/11. این گسل با شیب کم  (Heidari, Mazidi & Rousta, 2024لرزه بوده است )زمین

 ;Vajedian & Motagh, 2018; Yang et al., 2018لرزه بوده است )متر، منبع اصلی این زمین  5غربی با حداکثر لغزش مورب 

Vajedian et al., 2018.) های برخورد مورب بین صفحات عربستان و اوراسیا در نزدیکی مرز عراق و ایران، حرکات و لغزش گسل

 ,Naderiلغزش و ریزش سنگ شده است )ها از جمله زمین که منجر به انواع ناپایداری (،  Chen et al., 2018کند )مورب را تسهیل می

Fotouhi, Negaresh & Khalili, 2021 .) 

ها اشاره ترین آنمهملغزش، مطالعات زیادی انجام شده است که در ادامه به لرزه بر وقوع زمیندر زمینه تأثیر تکتونیک و زمین

ها لغزش(، در منطقه آنکونا در مرکز ایتالیا به پایش زمینColesanti, Ferrtti, Prati & Rocca, 2003و همکاران ) شود. کولسانتیمی

لغزش ( پرداختند و تکامل زمینDInSARسنجی رادار دیافراگم مصنوعی دیفرانسیل فضایی )و حرکات تکتونیکی با استفاده از تداخل

مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.  2000و دسامبر  1۹۹2دست آمده در بازه زمانی بین ژوئن به ERSتصویر  61آنکونا را با پردازش 

افزایی ه همکه استفادطوری و نقشه برداری تسطیح نوری تا حدی مکمل هم هستند؛ به PS ،GPSهای ها بیان داشتند که ویژگیآن 

 & Greifشدت افزایش دهد. گریف و ولکو )تواند کیفیت و قابلیت اطمینان نظارت بر تغییر شکل زمین را بهاز این سه روش می

Vlcko, 2012سنجی از سنسورهای های رادار دیافراگم مصنوعی تداخل(، با استفاده از دادهERS  وENVISAT و تغییر  لغزشزمین

ها لغزش مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و در نهایت مرزهای دقیق زمینرا  ای در شهر لوبیتوا اسلواکی  های پس از آن در منطقهشکل

رادار دیافراگم مصنوعی به پایش لغزش لسی در مقیاس کوچک بر پایه روش (، Zhao et al., 2016را تعیین نمودند. ژاو و همکاران )

لغزش از یک تا دو ماه قبل از لغزش، در شانگهای چین پرداختند و بیان داشتند تغییر شکل سریع زمینسنجی در یک زمینتداخل

ساختی، ، تأثیرات زمین (Gorum, 2019لغزش ارائه دهد. گروم )تواند سرنخ مهمی برای هشدار اولیه این نوع زمینلغزش، میزمین

و مدل  2ای سنتینل های بزرگ در حاشیه شمالی فلات آناتولی را با استفاده از تصاویر ماهوارهلغزشتوپوگرافی و نوع سنگ بر زمین 

های اوتدهد که علاوه بر دامنه و شیب دامنه، تفای نشان میهای منطقه ارتفاعی رقومی سه بعدی مورد بررسی قرار داد. نتایج مقایسه

 
1- Zagros Fold Thrust Belt 



 

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

کنند. علاوه بر این، وجود این های شمالی فلات آناتولی کنترل میها را در امتداد حاشیهلغزش تکتونیکی، تا حد زیادی فراوانی زمین

کند. ای گذشته فراهم مینظیر برای رمزگشایی رویدادهای اقلیمی و لرزههای ناشی از آن، فرصتی بیهای بزرگ و نهشتهلغزش زمین

در  InSARهای همدوسی لغزش ناشی از زلزله بزرگ با استفاده از تکنیکای به تشخیص زمین (، در مطالعهGoorabi, 2020) گورابی

ای در ایران )مله لغزش لرزه ترین زمینباعث ایجاد بزرگ 2017نوامبر  12لرزه زمین شمال غربی زاگرس پرداخت. او بیان داشت که

لغزش را فراهم کرد و ناپایداری آن ود( در چند قرن گذشته شده است و نتایج همدوسی امکان تشخیص مساحت سطح این زمینکب

هایی با لرزهبا گذشت زمان تشخیص داده شد. نتایج همچنین نشان داد که تغییر شکل سطحی زمین لغزش مله کبود به دلیل پس

در تشخیص  InSARدهنده قدرت تکنیک همدوسی ازگله ادامه داشته است. این نتایج نشانلرزه پس از زمین  4.5اندازه بزرگتر از 

لغزش (، زمین He et al., 2021و همکاران ) ای و پایش محیطی است. هیلغزش لرزهتغییر شکل سطحی و همچنین مطالعات زمین

ساختی با هر یونان چین را با تأکید بر توزیع، عوامل تأثیرگذار و اهمیت زمین کیاوجیا در ش 2020لرزه ایجاد شده ناشی از زمین 

لغزش (، درصد مساحت زمینLNDلغزش )لرزه بررسی نمودند و تراکم تعداد زمینای قبل و بعد از زمیناستفاده از تصاویر ماهوره

(LAPو توزیع فضایی را به ) جنوب شرقی، -ها عمدتاً در جهت شمال غربیدهد که لغزشمیها نشان دست آوردند. نتایج تحقیق آن

های ناشی از این رویداد در منطقه لغزشاند. تمام زمینای و راستای گسل توزیع شدهتقریباً موازی با محور طولانی مناطق شدت لرزه

با استفاده (، Cheaib et al., 2022اران )و همک لودیان رخ داده است. چیب 2014لرزه ای شش ریشتر یا بیشتر از زمین با شدت لرزه

ریشتری   3/7  لرزههای ناشی از زمینلغزشزمینبه بررسی   InSAR تصاویر نوری، همبستگی تصویر وشامل   های سنجش از دوراز داده

لغزش شناسایی ریزش و زمین 3۹5ها تعداد  های زاگرس، پرداختند. براساس نتایج تخقیق آندر شمال کوه  سرپل ذهاب  2017ل  سا

لغزش عمیق و بسیار  که چند زمینه بودند، در حالیلرزمین های سنگی کوچک در نزدیکی کانون زها شامل ریزششد و بیشتر آن 

ها حقیق آنمتر( شدند. همچنین نتایج تسانتی ۹0تا  10ای )حدود جایی لرزهبزرگ از پیش موجود در فواصل دورتر نیز دچار جابه

خشک منطقه و گسلش های با بزرگی مشابه، بسیار کم بوده که به شرایط نیمهلرزهها نسبت به زمین لغزشنشان داد که تعداد زمین

لرزه نیز دارای حرکت های بزرگ پیش از زمینلغزششان داد برخی از زمینن InSARنسبت داده شده است. همچنین شواهد  پنهان

ای به (، در مطالعهLi et al., 2024و همکاران ) لی .ها شده استای موجب افزایش سرعت حرکت آناند و رویداد لرزهبودهآهسته 

ها بهبود یافته پرداختند. نتایج تحقیق آن YOLOv8 لغزش قدیمی با استفاده از تصاویر سنجش از دور نوری بر اساس  تشخیص زمین 

 تبت را دارد.-های قدیمی در منطقه سیچوانلغزشدهد که مدل بهبودیافته انتخاب شده، عملکرد عالی در تشخیص زمین نشان می

ها را لرزهلغزش با تأکید بر زمین(، پتانسیل وقوع زمینGanjaeian, Firozeh, Mirakhorli & Yazdani, 2025ان و همکاران )ائیگنج

سنجی راداری مورد بررسی قرار دادند. در مسیر ارتباطی کرند تا سرپل ذهاب، با استفاده از ضریب وزنی نسبی، منطق فازی و تداخل

جایی عمودی داشته میلیمتر جابه   334تا    -5لرزه ازگله بین  دهد که محدوده مطالعاتی تحت تأثیر زمینها نشان مینتایج پژوهش آن

اند، میلیمتر داشته  100جایی بیش از اند و جابهلغزش بودهناطقی که دارای پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمیناست. همچنین م

های میانی منطقه و اند. براین اساس دامنهلغزش معرفی شدهعنوان مناطق دارای بالاترین احتمال وقوع زمینشناسایی شده و به

 Vidal-Paez et)  و همکاران  پائز-ن مناطق در معرض مخاطره شناسایی شده است. ویدالعنوامناطق نزدیک به شهر سرپل ذهاب، به

al., 2025 ،) با استفاده از روشDInSAR  با تصاویرPAZ  وSentinel-1  به پایش از راه دور تغییر شکل زمین در یک محدوده

جایی نشان داد که سرعت جابهها علیا در شیلی مرکزی پرداختند. نتایج تحقیق آنلغزش فعال در حوضه رودخانه ماپوچو زمین

دهنده ادامه فعالیت متر در سال رسیده است که نشانمیلی -۹4لغزش یربا لوکا به در زمین 2022تا  2018های عمودی بین سال

خدمات گردشگری و اکوسیستم محلی تأثیر بگذارد. همچنین در این منطقه است. بنابراین، ممکن است به زودی دوباره فرو بریزد و بر  

العبور، لغزش در مناطق دورافتاده یا صعباین مطالعه با تمرکز بر یک منطقه کوهستانی، سودمندی تصاویر راداری برای بررسی زمین

  دهد.مانند بخش کوهستانی مرکز شیلی را نشان می
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ای نقش مهمی در وقوع، توزیع و فعالیت مجدد ساختی و رخدادهای لرزهعوامل زمیندهد که مرور مطالعات پیشین نشان می

بزارهای کارآمدی برای پایش تغییر شکل زمین و بررسی ، اDInSARو   InSAR ویژههای سنجش از دور، بهها دارند و روشلغزش زمین

اند شده بر رخدادهای منفرد یا مناطق خاص متمرکز بودههای انجامشوند. با این حال، اغلب پژوهشها محسوب میلغزش رفتار زمین

خورده ها را در زاگرس چین لغزشجایی زمینها و جابهلرزه های تکتونیکی، زمینزمان ارتباط ویژگیطور همو مطالعات جامعی که به

های ناشی لغزشحاضر با تمرکز بر زمین رو، پژوهش  این  های تنگ حمام و الوند بررسی کنند، محدود است. ازویژه محدوده حوضهو به

، در محدوده دو حوضه آبخیز مذکور انجام شده است. هدف اصلی این مطالعه، ارزیابی 3/7ازگله با بزرگی    13۹6لرزه آبان ماه  از زمین

لرزه در وقوع مینهای تنگ حمام و الوند است تا از این طریق، نقش زها در حوضه لغزش لرزه ازگله بر فعالیت زمینتأثیر زمین

ای برای لرزه در محدوده مورد مطالعه ارزیابی شود و پایههای ناشی از این زمینلغزشجایی زمینها تعیین گردد و جابهلغزش زمین

 شناختی فراهم آورد.مطالعات آینده در زمینه مخاطرات زمین

 منطقه مورد مطالعه

باشد. از نظر تقسیمات سیاسی این خورده میاز زاگرس چین  ام و الوندهای آبخیز تنگ حمشامل حوضه محدوده مورد مطالعه

رانده  –خورده شناسی، منطقه در کمربند چیناز نظر زمین(. 1اند )شکل های غربی استان کرمانشاه، واقع شدهها در بخشحوضه 

 Qorshi) های رسوبی پرکامبرین تا پلیوسن و کواترنری استزاگرس قرار دارد و واحدهای سنگی منطقه شامل توالی ستبری از سنگ 

& Arian, 2010بیشترین فراوانی که طوری شود، بهخیزی محسوب میترین پهنه سرزمین ایران از نظر لرزه(. کمربند زاگرس، فعال

های بزرگ در لرزه خداد زمین(. ر Sahraei, Ehteshami-Moinabadi & Alavi, 2023لرزه در این پهنه ثبت شده است )کانون زمین

ها که تعداد گسل های اصلی و فرعی دارد. وجود اینشناختی در این پهنه، نشان از جنبش و فعالیت گسلراستای ساختارهای زمین

ها و لرزه های کرند، پیکلا، قلاجه و بانکول(، نقش مهمی در وقوع زمینها در محدوده مورد مطالعه قابل توجه است )شامل گسلآن 

توان ها در منطقه میاز جمله فعالیت گسل  کنند.لغزش ایفا میزمین  خصوصبهها،  گیری پیامدهای ژئومورفولوژیکی ناشی از آنشکل

گیری ساختار ناودیس ریجاب و شرایط ناپایداری عنوان گسل اصلی، در شکلگسل کرند اشاره کرد که در نتیجه فعالیت آن به به

است و تمرکز  گرفته قرار ریجاب ناودیس غربی جنوبی بخش یال در شاهنشین کوه ساختاری، نظر زمین در منطقه نقش دارد. از

تواند شرایط مساعدی برای های ساختاری، میجاییها در نتیجه جابهناودیس و افزایش شیب دامنهساختی در حاشیه  های زمینتنش

طورکلی (. به Naseri, Bahrami, Salehipour Milani & Ehteshami-Moinabadi, 2025لغزش در منطقه را فراهم کند )وقوع زمین

ونیک فعال ناشی از فشار صفحه عربستان به صفحه ایران، از مستعدترین نواحی برای رخداد واسطه تأثیر تکتاین منطقه به

دهد که سطح شناسی در این منطقه نشان میآید. همچنین پراکندگی سازندهای زمینلرزه به شمار میهای ناشی از زمینلغزش زمین

توان به سازند دهد. از جمله دیگر سازندها در این محدوده میمی  های آبرفتی قدیمی و سازند آسماری پوششوسیعی از آن را پادگانه

ها به سازند امیران تعلق دارد. زنگ، پابده، بختیاری، امیران، آغاجاری و میشان اشاره کرد که بیشترین وسعت در میان آنگورپی، تله

های راندگی فعال شکال ژئومورفولوژی خاص گسلباشد. ایجاد اهای این منطقه عموماً از سنگ آهک میرخنمون غالب در ناهمواری 

 (.2( )شکل Goorabi, 2021باشد )شناختی در منطقه میترین عامل خطرات زمین لرزه مهمو رخداد زمین
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های رومرکز: مرکز لرزه نگاری کشور، مؤسسه ژئوفیزیک  لرزه )منبع دادهنقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه و رومرکزهای زمین   -1شکل

 دانشگاه تهران( 

Fig. 1. Location map of the study area and earthquake epicenters (Source of earthquake epicenter data: Iranian 

Seismological Center (IRSC), Institute of Geophysics, University of Tehran) 

 مواد و روش ها

 لغزش الف: شناسایی و تعیین فعالیت زمین  

متر حاصل از ماهواره   12.5( با قدرت تفکیک مکانی  DEMها با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی )لغزشیندر این پژوهش، ابتدا زم

ALOS PALSAR  از طریق پایگاه دادهAlaska Satellite Facilityای و تصاویر ماهواره 1:50000های توپوگرافی با مقیاس ، نقشه

 های از نوعلغزش در این مطالعه، تنها زمینشناسایی شدند.  Global Mapperو  Google Earth ،Arc GISموجود در نرم افزارهای 

Slide   مانند ریزش سنگی، واژگونی و جریان   ایهای انتقالی و چرخشی( مورد بررسی قرار گرفتند و سایر حرکات دامنه)شامل لغزش

ای های قدیمی و جدید بر اساس مقایسه تصاویر ماهوارهلغزش ای در پایگاه داده نهایی لحاظ نشدند. همچنین، تفکیک زمینواریزه

لرزه قابل زمین ها در تصاویر پیش ازهایی که آثار آنلغزش ای که زمینگونهانجام شد؛ به 13۹6آبان  21لرزه قبل و بعد از زمین

لغزش جدید در نظر گرفته  عنوان زمینلرزه ایجاد شده بودند بهلغزش قدیمی و رخدادهایی که پس از زمینعنوان زمین مشاهده بود، به

 ها بازدید میدانی در محدوده مورد مطالعه انجام گرفت.لغزش سپس به منظور بررسی موقعیت دقیق و صحت سنجی زمین .شدند
ها و درز هایی همچون آشفتگی در پوشش گیاهی، گسیختگیهای قدیمی و جدید، وجود نشانهلغزش دانی در محل زمینمشاهدات می

دهد. افزون بر این، بررسی ها را نشان میانحراف و کج شدگی درختان و تغییر مسیر آبراهههای بزرگ، قطعه سنگها، و شکاف
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ها لغزشنیز در شناسایی زمین های متعدد(ها و پرتگاهصورت چاله )به  حنی میزانهای توپوگرافی بزرگ مقیاس و تغییرات مننقشه 

مانند پرتگاه جدید، تغییرات رنگ و بافت خاک سطح دامنه و تغییرات پوشش گیاهی، طور کلی با شواهدی نقش مؤثری دارد، به

 (.Naseri et al., 2025( )3)شکل های جدید از قدیمی تفکیک شدند لغزش زمین
 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین   -2شکل

Fig. 2. Geological map of the study area 
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مطالعه: الف( وجود  ها در محدوده مورد  لغزش هایی از معیارهای مورفولوژیکی و تصویری مورد استفاده در شناسایی زمین نمونه   -3شکل 

های  لغزش جدید؛ ج( خطوط و ناهمواری شده در توده لغزشی جدید؛ ب( گسیختگی و شکاف در سطح زمینجا های جابه قطعات و بلوک 

 . Google Earthر  لغزش قدیمی در تصوی؛ د( نمایی از زمینDEM لغزش قدیمی در منطقه، براساستوپوگرافی مرتبط با زمین 
Fig. 3. Examples of morphological and visual criteria used for landslide identification in the study area: A)  

Displaced rock fragments and blocks within a recent landslide mass; B) Surface ruptures and cracks on the recent 

landslide surface; C) Topographic lineaments and morphological features associated with an old landslide derived 

from the DEM; D) Google Earth image showing an old landslide in the study area. 

 جایی زمین ه ب: تعیین میزان جاب

سنجی راداری استفاده وقوع زلزله از روش تداخلدر بعد از    لغزشبا هدف ارزیابی میزان تغییرات سطح زمین در نتیجه وقوع زمین 

های جایی سطوح کوچک در موقعیت گیری جابه ( برای اندازهInSARسنجی و اینترفرومتری روزنه مصنوعی رادار )گردید. روش تداخل

(. Bertello, Simoni, Schmidt  ,Bayer &2017اند )ها و حفاری استفاده شدهلغزشهای مختلف انسانی، زمینمختلف از جمله پدیده

 ,Dehghani Bidgoliگردد )سنجی راداری تفاوت فاز دو تصویر از یک منطقه زمانی و خط مبنای مشخص تعیین میدر تداخل

Kouhbanani & Yazdani, 2020روش تداخل .)( سنجی راداریInSARامکان ا ) های زمین را فراهم تولید مدل رقومی ناهمواری

 از شده اخذ تصاویر فاز راداری سنجیلتداخ روش در (. در واقع،Abedini & Mohammadzadeh Shishehgaran, 2022آورد )می

سنجی گردد و از ضرب دو سیگنال وابسته، فاز تداخلهای زمانی مختلف تصویربرداری، پیکسل به پیکسل مقایسه می  ها در بازهموقعیت

𝑦  که در آن (.Eslah, Zarehshahi, Malekzadeh Bafghi & Hassanabadi, 2015آید )دست میبه (2و  1)از طریق روابط  راداری
1

 

𝑦و 
2

دهنده واحد موهومی و )*( نشان iفاز سیگنال،  𝜑دامنه سیگنال،  | 𝑦 |های مختلط تصاویر مرجع و ثانویه، ترتیب سیگنال به 

است. در نتیجه ضرب سیگنال تصویر مرجع در مزدوج مختلط تصویر ثانویه، اختلاف فاز  (Complex Conjugate) مزدوج مختلط

(𝜑1 − 𝜑2) جایی سطح زمین در روشاستخراج شده و این اختلاف فاز، مبنای تشکیل اینترفروگرام و برآورد جابه InSAR است. 
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سنجی رادار و تصاویر راداری سنجنده های لغزشی از روش تداخلجایی و حرکت تودهبه منظور بررسی و تعیین میزان جابه

Sentinel-1 .های برگشتی از سطح زمین در دو سنجی یا اینتروفرومتری روش استفاده از اختلاف فاز سیگنالتداخل استفاده شد

گرفته شده با تأخیر زمانی یا دارای پارالاکس از یک منطقه برای استخراج ارتفاع یا اطلاعات مربوط به تغییرات سطح  SARر تصوی



 ناصری و همکاران

 ...  هالغزشلرزه ازگله بر فعالیت زمینتأثیر زمین ارزیابی
                                                       

 

که تغییرات ایجاد شده در نحویشود. اساس کار این روش، استفاده از اطلاعات فاز راداری بازتابی از زمین است، به زمین اطلاق می

(؛ Shirani & Khosh Baten, 2016شود )ای مشابه میدر دو تصویر رادار در دو زمان مختلف از منطقه  سطح زمین سبب اختلاف فاز

لرزه هایی که در اثر زمینلغزش جایی زمین در منطقه مورد مطالعه برای زمینکه با استفاده از آن اختلاف فاز ناشی از دگرشکلی و جابه

شامل شش تصویر قبل از وقوع  Sentinel-1تصویر راداری    12های اخیر به وقوع پیوسته است، بررسی شده است. در مجموع  در سال

(. 4دانلود گردید )شکل    https://scihub.copernicus.eu( و شش تصویر بعد از آن، از  2017نوامبر   12)  13۹6ان ماه  آب  21لرزه  زمین

دلیل ضرورت انتخاب تصاویر با همدوسی مناسب و حداقل تأثیرپذیری از تغییرات فصلی در سطح زمین از بهلازم به ذکر است که 

جمله رویش پوشش گیاهی در دوره های زمانی مختلف و تاثیر آن بر نتایج تداخل سنجی راداری و  فاصله زمانی بین اواخر دسامبر 

ها در مشخصات تصاویر شامل تاریخ تصویربرداری، مدار قطبش و سایر ویژگی  .در مجموعه داده انتخاب گردید  2018تا ژوئیه    2017

 ارائه شده است. 1جدول 

 

 هاهای راداری مورد استفاده و مشخصات آن داده   -1جدول

Table 1- Radar data used and their specifications 

 شماره
Num. 

 زمان تصویر 

Image time 

 دوره پایش 

Monitoring 

period 

 مشخصات تصویر

Image specification 
 

 قطبش

Polarizat

ion 

 مسیر مداری
Orbit direction 

 اوربیت مشخصات
Orbit specification 

 اوربیت زمان

Orbit time 

1 
2017-07-

10T08:26:18 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20170711 

2 
2017-08-

15T05:08:56 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20170816 

3 
2017-09-

08T05:19:54 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20170909 

4 
2017-09-

20T05:21:56 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20170921 

5 
2017-10-

02T05:29:04 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20171003 

6 
2017-11-

07T05:21:05 
S1A_IW_SLC__1S (before)قبل

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20171108 

7 
2017-11-

19T05:30:32 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20171120 

8 
2017-12-

01T05:22:04 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20171202 

9 
2017-12-

25T06:25:24 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20171226 

10 
2018-07-

05T05:32:39 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20180706 

11 
2018-08-

10T05:14:40 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20180811 

12 
2018-09-

15T05:18:38 
S1A_IW_SLC__1S ( afterبعد)

DV 
VV+VH (نزولیDescending ) S1A_OPER_AUX_PO

EORB_OPOD 
20180916 

https://scihub.copernicus.eu/
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 ALOS PALSARمحدوده پوشش تصاویر راداری    -4شکل

Fig. 4.  ALOS PALSAR radar image footprint 
 

 1منظور پوشش کامل محدوده مورد مطالعه، برست، بهSARscapeو  ENVI افزارهایپس از واردسازی تصاویر به محیط نرم

باط (. سپس ارت5سنجی راداری مورد استفاده قرار گیرد )شکل  انتخاب شد تا در فرایند تداخل  Sentinel-1متناظر با منطقه از تصاویر  

منظور ارزیابی توزیع خط  ها بهررسی شد. این گرافب( Connection Graphزمانی و مکانی بین تصاویر با استفاده از گراف اتصال )

های تصویری مناسب برای ها، جفتسنجی مورد استفاده قرار گرفتند و بر اساس آنپیوستگی شبکه تداخل مبناها و اطمینان از 

ها متر در فرایند اینتروفروگرام 45روز و حداکثر خط مبنای مکانی  365حداکثر خط مبنای زمانی  .انتخاب شدند SBASش پرداز

 SBAS Interferometric Processingسنجی در چارچوب روش تداخل در ادامه، پردازش در نظر گرفته شد.  SARscapeدر محیط 

نماهای، فیلترگذاری و بازپیچی فاز بود. برای حذف مؤلفه توپوگرافی از فاز سازی تصاویر، تولید تداخلمرجعانجام شد که شامل هم

نماهای شد. خروجی این مرحله شامل تداخل  کار گرفتهعنوان داده کمکی در فرایند پردازش به تداخلی، مدل رقومی ارتفاع منطقه به

منظور کاهش خطاهای به .( بودUFAشده )( و فاز بازپیچیDINTنماهای تفاضلی فاقد اثر توپوگرافی )(، تداخلFINTفیلترشده )

اجرا شد. این ( GCPبا استفاده از نقاط کنترل زمین )  Refinement and Reflattening ها، مرحلهسیستماتیک و بهبود کیفیت داده

ها با اجرای  سازی دادهر مرحله بعد، وارون د نماها گردید.مانده فاز و هموارسازی شبکه تداخلهای باقیمرحله موجب تصحیح شیب 

SBAS Inversion – First Step  جایی در راستای خط دید ماهواره سطح زمین استخراج گردید. انجام شد و نقشه نرخ متوسط جابه

جایی سطح زمین برای هر تاریخ تصویربرداری محاسبه و اثرات ، سری زمانی جابهSBAS Inversion – Second Stepسپس با اجرای  

 Geocodingای به سیستم مختصات زمینی، مرحلهدید ماهواره منظور انتقال نتایج از هندسهدر نهایت، به .اتمسفری تصحیح شد

 (.7و  6اشکال انجام گرفت )
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 (burst_IW3_6_SLSبرست متناظر با منطقه مورد مطالعه )  -5شکل

Fig. 5. Burst corresponding to the study area (Burst_IW3_6_SLS) 

 
 Sentinel-1های  ( دادهSBAS_InSARسنجی راداری )مراحل پردازش تداخل   -6شکل

Fig. 6. SBAS-InSAR processing workflow for Sentinel-1 data 
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 شناسی پژوهش فرایند روش   -7شکل
Fig. 7. Research methodology workflow 

 نتایج و بحث

 لرزه های ناشی از زمین لغزششناسایی و توزیع فضایی زمین  

 Arc های تکمیلی در محیط و بررسی Google Earthای موجود در نرم افزار در این پژوهش با استفاده از تفسیر تصاویر ماهواره

GIS لغزش قدیمی زمین 65ر مجموع تعداد (، د1403، خرداد ماه 13۹8زمانی )اردیبهشت ماه های مختلف بازه و کنترل میدانی در

 21لرزه دهد که در اثر زمینای و مشاهدات میدانی نشان میو جدید در محدوده مورد مطالعه شناسایی شد. بررسی تصاویر ماهواره

های لغزش از نظر وسعت، در دامنه ترین زمین ه است. بزرگلغزش جدید در این محدوده به وقوع پیوست، چهار زمین13۹6 ماه آبان

های لغزش طور قابل توجهی بیشتر از سایر زمینمتر مربع است که به 47/18242677کوه شاهنشین رخ داده و مساحت آن برابر با 

لغزش بخش وسیعی از دامنه را درگیر کرده و از نظر ابعاد، توسعه جانبی و میزان تغییر شکل، (. این زمین 8منطقه است )شکل 

ترتیب دارای  لغزش دیگر که بهشود. در مقابل، سه زمینلرزه محسوب میای پس از زمینترین پدیده ناپایداری دامنه شاخص

های واقع در لغزشاند. زمینهای کوه گامیشان رخ دادهستند، در دامنه ه متر مربع 86/5528و  73/6727، 07/22560های مساحت

های جدید و مرتبط با رویداد لغزشعنوان زمین وضوح بهلغزش شاهنشین، بهدامنه گامیشان با وجود مساحت کمتر نسبت به زمین

 باشند.بخش از منطقه میهای این لرزه بر ناپایداری دامنهای قابل تفکیک بوده و بیانگر تأثیر زمینلرزه
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مربوط به    1ها. تصویر شماره  لغزش شده در منطقه مورد مطالعه و تصاویر قبل و بعد از وقوع زمین های شناسایی لغزش موقعیت زمین   -8شکل

 مربوط به دامنه کوه گامیشان  4و    3،  2دامنه کوه شاهنشین و تصاویر شماره  

Fig. 8. Locations of the identified landslides in the study area and images acquired before and after the landslide 

events. Image No. 1 corresponds to the Shahneshin Mountain slope, whereas Images Nos. 2, 3, and 4 correspond to 

the Gamishan Mountain slope. 

 هاهای راداری و بررسی روند زمانی آن داده تحلیل 

مورد استفاده با توجه به پوشش مناسب محدوده مطالعه و شرایط مطلوب از نظر  Sentinel-1 در این پژوهش، تصاویر راداری

دهد که این تصاویر ( نشان میTime–Position Plotتصاویر )فاصله زمانی و خط مبنای عمود انتخاب شدند. بررسی نمودار اتصال زوج

ای و لرزهدهند. این بازه زمانی شامل دوره پیشرا پوشش می 2018تا اواخر سال  2017راداری منتخب، بازه زمانی از اواخر سال 

زمین   ای سطحلرزههای پسازگله است که امکان بررسی تغییر شکل  13۹6آبان    21ریشتری    3/7لرزه  ویژه دوره پس از وقوع زمینبه

تصاویر قابل لرزه بیانگر افزایش تعداد زوجهای پس از رخداد زمینتمرکز بیشتر اتصالات بین تصاویر مربوط به ماه .سازدرا فراهم می

باشد. همچنین، اغلب های سطحی میجاییسنجی در آشکارسازی جابهاستفاده در این دوره و در نتیجه افزایش توان شبکه تداخل

شدگی زمانی و افزایش قابلیت اطمینان فاز تداخلی شده رای فاصله زمانی کوتاه بوده که این امر موجب کاهش دکورهتصاویر دازوج

از نظر مکانی، توزیع موقعیت نسبی بیشتر تصاویر حول محدوده صفر قرار دارند و  (Time-Beasline Plotاست. با توجه به نمودار )

تصاویر دارای خط مبنای عمود محدود و کمتر از مقادیر بحرانی هستند. این الگو حاکی از دهد که بخش عمده زوجتصاویر نشان می

 (.۹باشد )شکل جایی سطح زمین میها برای استخراج جابهها و مناسب بودن شرایط هندسی دادهپایداری شبکه اینترفروگرام 
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 : نمودار خط مبنای عمود زوج تصاویر B: نمودار اتصال زوج تصاویر.  Sentinel-1  .Aهای راداری تصاویر  های داده ویژگی   -9شکل

Fig. 9. Characteristics of Sentinel-1 radar data. A: Image pair connection diagram. B: Perpendicular baseline 

diagram of image pairs 

 ( LOSها در راستای خط دید ماهواره )لغزشزمین جایی جابهسنجی راداری و برآورد تداخل

با استفاده  Sentinel-1های راداری که بر روی داده SBAS-InSAR سنجی راداری مبتنی بر روشنتایج حاصل از تحلیل تداخل

های انجام شده است، بیانگر وقوع تغییر شکلVV+ VH های ترکیبی بر اساس قطبش  ENVIافزارو در نرم SARscape افزاراز نرم

های لغزشدهد که زمینباشد. این نتایج نشان میشده در محدوده مورد مطالعه میهای شناساییلغزش قابل توجه در پهنه زمین

های تغییر شکل حاصل از پردازش وضوح در نقشهند که بهاجایی معناداری همراه بودههای سطحی، با جابهداده، علاوه بر گسیختگیرخ 

InSAR ،.قابل آشکارسازی است 

جایی جابهکه مقادیر  طوری دهد؛ بهلغزش اصلی منطقه بیشترین میزان تغییر شکل را نشان میهای کوه شاهنشین، زمیندر دامنه 

 53متر و حداکثر نزدیک به سانتی 24پهنه، حداقل حدود  سنجی در اینشده از نتایج تداخلاستخراج  در راستای خط دید ماهواره

متر محاسبه گردید سانتی 42لغزش حدود در این زمینجایی در راستای خط دید ماهواره جابه متر برآورد شده است. میانگینسانتی

ای سازی و گسترش این ناپایداری دامنهلرزه بر فعالای ناشی از زمینهای لرزهکه بیانگر شدت بالای تغییر شکل دامنه و تأثیر تنش

تی از با توجه به مساحت کمتر، الگوی نسبتاً یکنواخ( 4و  3، 2های لغزش )شمارههای کوه گامیشان نیز سه زمیناست. در دامنه

 43و    45،  46ترتیب حدود  ها بهلغزشدر این زمینجایی در راستای خط دید ماهواره  جابه دهند. بیشینه میزان  را نشان میجایی  جابه
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شده برای هر سه محاسبهجایی جابهمتر قرار دارد. میانگین سانتی 45تا  43ای نزدیک به شده در بازهمتر و کمینه مقادیر ثبتسانتی

ساختی ای و شرایط زمین های گامیشان به بارگذاری لرزهباشد که حاکی از پاسخ مشابه دامنهمتر میسانتی 45غزش حدود لزمین

 (.2)جدول  حاکم بر منطقه است

تر تغییر شکل شاخص لغزش شاهنشین از نظر وسعت و دامنه  دهد که اگرچه زمین سنجی راداری نشان میطور کلی، نتایج تداخلبه

اند. به منظور بررسی صحت نتایج، بازدیدهای را تجربه کردهجایی جابههای گامیشان نیز مقادیر قابل توجهی از لغزشاست، اما زمین

ید لرزه در ایجاد و تشدها ثبت گردید. این موضوع بر نقش مؤثر زمینهای شناسایی شده انجام شد و موقعیت آنلغزشمیدانی از زمین

کند. همچنین لازم به ذکر جایی در پهنه مورد مطالعه تأکید میای و بروز الگوهای مشخص تغییر شکل و جابههای دامنهناپایداری

در مرحله انتخاب  SBAS( و معیارهای داخلی روش Coherenceاست که کنترل کیفیت نتایج براساس شاخص همدوسی )

 (.11و    10اند )اشکال  تصاویر با کیفیت مناسب در پردازش نهایی مورد استفاده قرار گرفتهها انجام شده است و تنها زوجاینتروفروگرام 

 سنجی راداری براساس نتایج تداخل (  LOSماهواره )راستای خط دید  در  هالغزش زمین   جاییجابه میزان    -2جدول

Table 2- Rate of landslide displacement along the satellite line-of-sight (LOS) direction based on the results of 

InSAR analysis 
 جاییمیانگین جابه 

Mean (m ( 
 

 جاییکمترین جابه

Min (m)  

 جاییجابه  بیشترین
Max (m) 

 لغزشمساحت زمین

landslide area )m2 ( 
 

 لغزشزمین
landslide 

 1شاهنشین  18242677/47 0/534- 0/243- 0/428-

 2گامیشان  22560/07 0/463- 0/438- 0/452-

 3گامیشان  6727/73 0/457- 0/453- 0/454-

 4گامیشان  5528/86 0/435- 0/431- 0/433-

 
  (LOS) ها در راستای خط دید ماهوارهلغزش جایی زمیننقشه میزان جابه   -10شکل

Fig. 10. Map of landslide displacement along the satellite line-of-sight (LOS) direction 
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 مطالعهلرزه در دامنه کوه شاهنشین در منطقه مورد  لغزش ناشی از زمین تصاویری از محل وقوع زمین  -11شکل

Fig. 11. Images of the earthquake-induced landslide location on the slope of Mount Shahneshin in the study area 

عنوان یکی از ها بهلرزه ای دامنه و عوامل محرک است. در این میان، زمینکنش عوامل زمینه ها حاصل برهملغزش وقوع زمین

زمانی وقوع چهار های مستعد شوند. همتوانند موجب کاهش مقاومت و گسیختگی ناگهانی دامنهمی ،ترین عوامل محرکمهم

ها به ساختارهای فعال و شواهد تغییر شکل سطحی، نقش ، همراه با نزدیکی مکانی آن13۹6آبان    21لرزه  لغزش جدید با زمینزمین

 .دهدها نشان میسازی این ناپایداریفعالعنوان عامل محرک در ای را بهمهم این رویداد لرزه

ترین جایی، شاخصهای کوه شاهنشین، از نظر وسعت، میزان تغییر شکل و دامنه جابهداده در دامنهلغزش رخ ترین زمین بزرگ

های لغزشمینلغزش در مقایسه با سایر زشود. وسعت بسیار زیاد این زمینلرزه محسوب میای پس از زمینپدیده ناپایداری دامنه

ساختی مساعد برای گسیختگی گسترده دامنه است. قرارگیری این دامنه در مجاورت دهنده فراهم بودن شرایط زمینمنطقه، نشان

ها در زمان وقوع تواند موجب تمرکز تنش و کاهش مقاومت برشی تودهشکسته، میهای آهکی درهمهای فعال و رخنمون سنگ گسل

دهد لرزه نشان میهای فعال و رومرکزهای زمینهای قدیم و جدید در کنار گسللغزشبررسی توزیع فضایی زمینلرزه شده باشد.  زمین

و  5/4لرزه با بزرگی ها داشته است. رومرکزهای زمینلغزش سازی این زمینای در فعالکنندهای منطقه نقش تعیین که فعالیت لرزه

زمانی ای در مجاورت ساختارهای گسلی فعال، همدهند. این تمرکز لرزهمورد مطالعه نشان میبالاتر، تراکم قابل توجهی را در محدوده  

های این ناحیه نسبت به های جدید دارد که بیانگر حساسیت بالای دامنه لغزشپوشانی مکانی روشنی با محل وقوع زمینو هم

، جاییجابهدهنده بروز  مین در دامنه کوه شاهنشین نشانای است. همچنین بررسی شواهد عینی تغییر شکل سطح زهای لرزهجنبش

جایی نامتقارن باشد. این الگوها بیانگر جابهلغزش میهای خاک و سنگ در محدوده زمینهای موضعی و گسیختگی تودهبالاآمدگی

لرزه موجب ناپایداری شدید دهند که زمینهای مرکزی و پایینی دامنه هستند و نشان میتوده لغزشی و تمرکز تغییر شکل در بخش

عنوان عامل محرک در لرزه بهو تغییر شکل قابل توجه دامنه در این بخش از منطقه شده است. مجموعه این شواهد، نقش مهم زمین

( و واجدیان و Goorabi, 2021)گورابی های این پژوهش، دهد. هم راستا با یافتههای جدید را نشان میلغزشایجاد و توسعه زمین

لرزه منطقه معرفی لغزش ناشی از زمینترین زمینلغزش دامنه کوه شاهنشین را شاخص (، نیز زمینVajedian et al., 2018همکاران )

نتایج پژوهش حاضر نیز وقوع تغییر  اند.ارش کردهگز 13۹6آبان  21لرزه جایی قابل توجه توده لغزشی را پس از زمینکرده و جابه

کند؛ با سازی و تشدید ناپایداری دامنه را تأیید میای در فعالهای لرزهشکل قابل ملاحظه در این دامنه و همچنین نقش مهم تنش

های غزشلمیشان نشان داد که شدت و الگوی تغییر شکل در تمامی زمینهای شاهنشین و گالغزش زمان زمیناین حال، بررسی هم

جایی را نشان لغزش شاهنشین بیشترین دامنه تغییر شکل و جابهلرزه، یکسان نیست. در حالی که زمینایجادشده بر اثر این زمین

تری برخوردار هستند. این یکنواختی میشان با وجود وسعت کمتر، از الگوی تغییر شکل نسبتاً یکنواخت های گالغزشدهد، زمینمی
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ساختی نسبتاً همگن این ای و شرایط زمینهای گامیشان به بارگذاری لرزهتواند بیانگر پاسخ مشابه دامنهجایی میدر مقادیر جابه

ها در برابر بخش از منطقه باشد. به بیان دیگر، اگرچه شدت ناپایداری در گامیشان کمتر از شاهنشین است، اما رفتار مکانیکی دامنه

زمان چند کند. این تفاوت بیانگر آن است که ارزیابی همتری تبعیت میبینیو قابل پیش ای از الگوی مشخصهای لرزهجنبش

کند؛ موضوعی که در ای واحد را فراهم میها به یک رویداد لرزهلغزش، امکان شناخت بهتر تغییرپذیری مکانی پاسخ دامنهزمین

 (.13و  12لغزش، کمتر قابل بررسی است )اشکال مطالعات متمرکز بر یک زمین

شده، های شناساییلغزش دهد که زمیننشان می SBAS-InSAR سنجی راداری مبتنی بر روش نتایج حاصل از تحلیل تداخل 

جایی در راستای جابهمقادیر اند. جایی قابل توجهی در راستای خط دید ماهواره همراه بودههای سطحی، با جابهعلاوه بر گسیختگی

متر( بیانگر شدت بالای های گامیشان )در بازه چند ده سانتیلغزش لغزش شاهنشین و زمینشده برای زمیناستخراج خط دید ماهواره  

ز رخداد نشان دهنده تداوم تغییر شکل توده لغزشی پس اتواند جایی میجابه لرزه است. این میزان ها پس از زمینتغییر شکل دامنه

توان به تفاوت در وسعت های گامیشان را میلغزشلغزش شاهنشین و زمینای باشد. تفاوت میان دامنه تغییر شکل در زمینلرزه

لغزش شاهنشین، گستردگی سطح لغزش و تمرکز تغییر ای نسبت داد. در زمینهای لرزهلغزش، هندسه دامنه و میزان تمرکز تنش

های لغزششده است، در حالی که در زمینجایی جابهپایینی دامنه موجب بروز مقادیر متغیرتری از های مرکزی و شکل در بخش

 تری را رقم زده است.تر و یکنواختی نسبی دامنه، الگوی تغییر شکل همگنگامیشان، ابعاد کوچک

ساختی، ای و زمینلرزه های زمینراداری با دادههای سنجش از دور  دهد که ترکیب تحلیلطور کلی، نتایج این پژوهش نشان میبه

های کند. یافتهها فراهم میلرزه و ارزیابی میزان تغییر شکل دامنه های ناشی از زمینلغزشابزار توانمندی برای شناسایی و تحلیل زمین

ها در هتر سازوکارهای ناپایداری دامنهخیز و درک بدر پایش نواحی لرزه InSAR هایحاصل از این مطالعه بر اهمیت استفاده از روش

 .لغزش در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیردتواند در بهبود ارزیابی مخاطرات زمینکمربند فعال زاگرس تأکید دارد و می
 

 
 لرزه ازگله  مدل مفهومی از کانون زمین  -12شکل

Fig. 12. Conceptual model of the Ezgeleh earthquake hypocenter (Yang et al., 2018) 
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 لرزه ها و رومرکزهای زمین ها نسبت به گسللغزش پراکندگی زمین   -13شکل

Fig. 13. Distribution of landslides relative to faults and earthquake epicenters 

 گیرینتیجه

های آبخیز تنگ  ازگله در محدوده حوضه  13۹6آبان  21لرزه ناشی از زمین  لغزشلرزه بر وقوع زمینن پژوهش تأثیر زمیندر ای

 ،های ایجادشدهلغزش لرزه، تعداد زمینزمین 3/7دهد که با وجود بزرگی نتایج این تحقیق نشان میاست.  ارزیابی شدهحمام و الوند 

لغزش قدیمی و زمین 65های قدیمی، بسیار کم است. از بین لغزششدن مجدد زمینلرزه و همچنین موارد فعالدر زمان وقوع زمین

لرزه شکل گرفته یا مجدداً زمان با وقوع زمیندرصد( هم  6لغزش )زمین  4جدید که در در منطقه مورد مطالعه شناسایی شده بود تنها  

لغزش است و تأثیر آن در مناطق مختلف لرزه تنها یک متغیر در وقوع زمیندهد که وقوع زمینیجه نشان میفعال شده است. این نت

تواند رویکرد و لغزش مورد بررسی قرار گیرد. یافته این تحقیق میگیری زمینبایست نقش سایر متغیرها در شکلمتفاوت است و می

لغزش های زمینبندیخصوص پهنهلرزه باشد تا در انجام مطالعات بهی بر وقوع زمینانگرشی جدید در رابطه با نقش فرایندهای لرزه

 گیری لغزش در نظر گرفته شود. شکللرزه در وزن مناسبی برای زمین

جایی متر مربع، بیشینه جابه 47/18242677لغزش در دامنه کوه شاهنشین با مساحت ترین زمیندهد بزرگها نشان میتحلیل

های لغزش دیگر در دامنه متر داشته است. سه زمینسانتی  42جایی  متر و میانگین جابهسانتی  53حدود  ای خط دید ماهواره،  در راست

متر را سانتی 45جایی حدود متر مربع، میانگین جابه 86/5528و  73/6727، 07/22560های به ترتیب کوه گامیشان، با مساحت

های فعال و ها در کنار گسللغزشها نسبتاً یکنواخت بوده است. بررسی توزیع فضایی زمینن دهند و الگوی تغییر شکل آنشان می
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ای های دامنهسازی و توسعه ناپایداریعنوان عامل محرک در فعالای بههای لرزهلرزه، نشان دهنده نقش مهم جنبشرومرکزهای زمین

های مستقل شناسی، مورفومتری دامنه و شرایط محیطی نیازمند بررسیهای زمیناست؛ اگرچه سهم سایر عوامل مؤثر مانند ویژگی

ها بیشترین های مرکزی و پایینی دامنهدهد که تمرکز تغییر شکل در بخشنشان می InSAR تر است. نتایج حاصل از تحلیلو تفضیلی

ها است. این ای بر ناپایداری دامنههای لرزهدهد و بیانگر نقش مؤثر تنشرا نشان میدر راستای خط دید ماهواره جایی شدت جابه

 ناشی از سازی تغییر شکلو همچنین مدل  InSARش از دور،های سنجخیز با استفاده از روش ها بر اهمیت پایش مناطق لرزهیافته

 ریزی ایمن در این نواحی تأکید دارد.ها برای مدیریت ریسک و برنامهلغزش زمین

جایی سطح سنجی راداری ابزار بسیار مناسبی برای ارزیابی میزان جابهای راداری و تکنیک تداخلهای ماهوارهبا وجود اینکه داده

جایی در داخل محدوده لغزش با نرخ متفاوتی روی های کوچک ممکن است میزان جابه ند ولی از آنجایی که در لغزش باشزمین می

در قبل و دو فرکانسه  GPSتر همانند تصاویر پهبادی و همچنین مطالعات میدانی با استفاده از های دقیقداده باشد، استفاده از داده

تواند به افزایش دقت ها وجود دارد یا در حال لغزش است میلغزش در آناحتمال وقوع زمینهایی که بعد از وقوع لغزش در مکان

 نتایج کمک نماید.
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