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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 characteristics, is the transport corridor between Karand and 

Sarpolzahab in Kermanshah Province. In this study, Sentinel-1 radar imagery, 

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 primary 

data sources. The main analytical tools applied included GMTSAR, Google 

Earth Engine, and ArcGIS. Using relative weight coefficient methods, fuzzy 

logic, and radar interferometry, landslide-prone areas were identified while 

considering the impacts of the Ezgaleh earthquake. Results indicate that vertical 

ground displacements in the study area ranged from −5 to 334 mm. Given that 

such displacements can significantly contribute to slope instability and trigger 

landslides, zones exhibiting both high susceptibility to landslides and vertical 

displacements exceeding 100 mm were classified as areas with the greatest 

landslide risk. Accordingly, mid-slope areas and those adjacent to Sarpolzahab 

city, owing to both their environmental susceptibility and substantial vertical 

displacements, were identified as the most hazardous zones in terms of 

landslide occurrence. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Landslides are among the most destructive geomorphological hazards, involving the sudden or gradual 

movement of soil, rock or debris downslope under the influence of gravity. This phenomenon is particularly 

common in mountainous and steep terrains and can result in severe consequences, including infrastructure 

damage, loss of agricultural land, human casualties and disruption of transportation and communication 

networks. Landslide occurrence is influenced by both natural and anthropogenic factors. Natural triggers 

include intense rainfall, earthquakes, snowmelt, erosion processes and geological conditions, while human 

activities such as unplanned road construction, deforestation, landuse change, and construction on steep 

slopes can significantly increase landslide susceptibility. The impacts of landslides are not limited to 

physical damage but also extend to economic, social, and environmental dimensions. Economically, they 

impose substantial reconstruction costs and lead to the destruction of farmlands and infrastructure. Socially, 

landslides may cause fatalities, displacement, forced migration and a decline in quality of life. 

Environmentally, they contribute to vegetation loss, habitat destruction, and the formation of landslide 

dams. Therefore, landslides represent a multidimensional hazard that threatens both human security and 

environmental sustainability. Due to variations in geological, geomorphological, hydrological and 

topographic conditions, different regions exhibit varying levels of landslide susceptibility. Iran’s 

geographical setting has made large parts of the country prone to landslide hazards, particularly the western 

regions of Kermanshah Province within the Zagros mountainous belt. This area is characterized by steep 

slopes, high elevations, extensive transportation networks, and intense human activities, resulting in high 

vulnerability to landslides. Moreover, the active tectonic setting and frequent earthquakes, including the 

Mw 7.3 Azgaleh earthquake in 2017, have played a crucial role in slope destabilization. Beyond their 

immediate impacts, such earthquakes induce subtle changes that weaken slope stability and increase 

landslide potential. Accordingly, this study aims to identify landslide-prone areas along the transportation 

corridor between Kerend and Sarpol-e Zahab cities, with a particular emphasis on tectonic factors. 

Material and Methods 
This study utilized Sentinel-1 radar images acquired before (07/11/2017) and after (19/11/2017) the 

Azgaleh earthquake, MODIS satellite imagery from 2020 to 2024, 1:100,000 geological maps of the Kerend 

and Sarpol-e Zahab sheets, and a 12.5 m resolution ALOS PALSAR digital elevation model as the primary 

datasets. The main analytical tools included GMTSAR (version 6.0) for interferometric processing and 

ArcGIS for data standardization and map production. The research was conducted in three main stages. 

First, landslide susceptibility was assessed using eight parameters: distance to roads, distance to rivers, 

elevation, slope, aspect, lithology, distance to faults, and vegetation cover. All layers were standardized to 

a common scale ranging from 0 to 1. Weights were assigned to each parameter based on expert judgment 

from ten geomorphology specialists using the relative weighting method. In the second stage, the effects of 

the 2017 Azgaleh earthquake were evaluated using Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(DInSAR). Sentinel-1 images acquired before and after the earthquake were processed to calculate vertical 

ground displacement over a 12 day period. In the final stage, the landslide susceptibility map was integrated 

with the vertical displacement map. Areas exhibiting both high displacement and high susceptibility were 

identified as zones exposed to landslide hazard. 

Results and Discussion 

The results of this study indicate that the 2017 Azgaleh earthquake played a significant role in 

intensifying slope instability and increasing landslide susceptibility within the study area. The analysis of 

Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) data demonstrates that, beyond its 

immediate and visible impacts, the earthquake induced subtle but highly influential changes in slope 

structures. One of the most critical of these changes is the substantial vertical ground displacement, which 

can be considered a key factor in weakening the geomechanical equilibrium of slopes. Based on the vertical 

displacement map derived from Sentinel-1 imagery, ground surface deformation within the study area 
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ranged from −5 to 334 mm. This wide range of displacement values reflects the heterogeneous response of 

different geological units and slope conditions to seismic stress. In particular, areas characterized by weaker 

lithological units, moderate to steep slopes, and proximity to active faults experienced the highest levels of 

vertical displacement. These findings are consistent with previous studies conducted in the seismically 

active Zagros region, which emphasize that earthquakes can alter slope structures and significantly increase 

the likelihood of subsequent landslides over short to medium-term periods. In this research, areas exhibiting 

vertical displacement greater than 100 mm were classified as unstable zones. The integration of these zones 

with the landslide susceptibility map revealed a strong spatial correspondence between areas of high 

landslide potential and zones affected by intense seismic-induced displacement. This overlap is especially 

pronounced in the midslope sections of the region and in the vicinity of Sarpol-e Zahab city. These areas 

are characterized not only by favorable geomorphological conditions for landsliding such as appropriate 

slope gradients, unstable lithologies, and sparse vegetation cover but also by direct exposure to earthquake-

induced stress and deformation. 

Conclusion 
The results of this study demonstrate that integrating radar remote sensing data with multi criteria 

decision making models is an effective approach for identifying and zoning landslide prone areas in 

mountainous and seismically active regions. The application of the fuzzy gamma method for combining 

environmental information layers such as slope, lithology, elevation, distance to faults, and vegetation cover 

enabled the simultaneous analysis of multiple contributing factors while reducing uncertainty inherent in 

spatial data. The findings indicate that the central sections of the Kerend–Sarpol-e Zahab transportation 

corridor exhibit the highest landslide susceptibility due to their specific geological and geomorphological 

characteristics. The analysis of the 2017 Azgaleh earthquake using the DInSAR technique revealed that this 

seismic event played a decisive role in exacerbating slope instability. Significant vertical displacements, 

exceeding 100 mm in several locations and reaching much higher values in certain areas, highlight the 

profound impact of the earthquake on slope structures and stability. Although such deformations may not 

immediately result in landslide occurrence, they substantially increase slope vulnerability and predispose 

hillslopes to failure under subsequent triggering factors such as intense rainfall or smaller seismic events. 

One of the key contributions of this research is the demonstration of the importance of incorporating indirect 

and subtle seismic effects into landslide hazard assessments. The results show that areas experiencing 

vertical displacement greater than 100 mm particularly around Sarpol-e Zahab city and within the mid-

slope zones fall into high and very high hazard classes. This spatial coincidence between environmental 

susceptibility factors and earthquake-induced deformation emphasizes the need to move beyond static 

landslide models toward dynamic, multi-source hazard assessment frameworks. Overall, the findings of 

this study provide a valuable scientific basis for landuse planning, infrastructure development, and disaster 

risk management in seismically active regions. The produced landslide susceptibility and hazard maps offer 

practical tools for decision makers to identify high risk areas and implement preventive measures such as 

slope stabilization, route realignment, and restrictions on construction activities in hazardous zones. 
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 مقدمه

ای یی ناگهانی یا تدریجی تودهجاجابهرود که به  های ژئومورفولوژیک به شمار میترین پدیدهترین و مخرب لغزش یکی از مهمزمین

ویژه در نواحی این پدیده به. )Addis, 2023 ;Zhang, Wang & Xia, 2012( شوداز خاک، سنگ یا رسوب در امتداد شیب منجر می

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 )ونقل و ارتباطی برجای گذارهای حملتلفات انسانی و اختلال در شبکه

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

های از سوی دیگر، فعالیت (Jaafari, 2024). شناسی اشاره کردشرایط زمینلرزه، ذوب برف، فرسایش و های 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 زیستپیامدهای زمین

 ,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 میلغزشر بعد اجتماعی، زمیند

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

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

 .  (Miao, Wu & Xie, 2018) کندمیای چندبعدی است که امنیت انسانی و پایداری محیطی را تهدید لغزش پدیدهزمین

های متفاوتی از نظر بروز شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی و توپوگرافی، پتانسیلوضعیت زمین تأثیرمناطق مختلف تحت 

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

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

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

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

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

ست. های رخ داده الرزهتر مورد توجه قرار گرفته شده است، وضعیت تکتونیکی منطقه و زمینای که کمعلاوه بر موارد ذکر شده، نکته

لرزه های زیادی از جمله زمینلرزهمورد مطالعه دارای وضعیت تکتونیکی فعالی است و همین مسئله سبب بروز زمین  ۀواقع، منطق  در

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

ها و بر روی دامنه تأثیررخ داده، با پیامدهای محسوس و نامحسوس زیادی همراه بوده است و از جمله پیامدهای نامحسوس آن، 

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

کید بر عوامل تکتونیکی أ ذهاب با تلغزش در مسیر ارتباطی شهر کرند تا شهر سرپلپژوهش به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

 پرداخته شده است.

( Asmare, 2023توان به اسمره )ها میتحقیقات مختلفی صورت گرفته است که از جمله آن ۀدر ارتباط با موضوع مورد مطالع

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

 & Zhang, Xie, Xu, Liپذیری بالایی است. ژانگ و همکاران )دارای پتانسیل آسیب  ،درصد منطقه 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.  زمیناستان چوشیونگ چین پرداختند و نشان دادند که مناطق شمال غربی این استان، پتانسیل بالایی از نظر وقوع 

جاوه اندونزی پرداختند.   ۀلغزش در منطق( به مدلسازی پتانسیل وقوع زمینMasruroh, Irawan & Anam, 2025ماسرورو و همکاران )
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و  یر است. کسانتینیپذبر 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-AHPپرداختند. نتایج این تحقیق بیانگر دقت بالای روش 

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

لغزش دارد. بهاروند درصد از این حوضه، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمین 7پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که حدود 

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

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

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

 Moavi, Elmizadehتحقیق بیانگر پتانسیل بالایی مناطق جنوبی شهرستان سنندج از نظر وقوع زمین لغزش است. معاوی و همکاران )

& Entezari, 2025ستفاده از الگوریتم شبکه عصبی پور با اآبریز سد شهید عباس ۀلغزش در حوض( به مدلسازی حساست زمین

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

زمان شرایط تکتونیکی فعال و هم تأثیربا وجود این مطالعات، هنوز بررسی بررسی 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

فزایش عنوان یک عامل تشدیدکننده، سبب اه 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 

عوامل تکتونیکی   تأثیرعلمی و کاربردی قابل تبیین است. از دیدگاه علمی، این پژوهش با تمرکز بر    ۀضرورت این تحقیق از دو جنب

لغزش در  کند. از منظر کاربردی، شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینمی های اخیر، خلأ موجود در ادبیات نظری را پرلرزه و زمین

  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 شریانموضوع به  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 نیزم اثرات و تکتونیکی عوامل بر تأکید با ذهابسرپل

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

 مورد مطالعه  ۀمنطق

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

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

مطالعاتی از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی در واحد زاگرس قرار دارد   ۀهمچنین وضعیت توپوگرافی منطقه انتخاب شده است. محدود

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

(. 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  540این محدوده از نظر ارتفاعی در بین ارتفاع 

شوند. همچنین از نظر اقلیمی ی از منطقه را شامل میهای پرشیب بخش زیادواحد کوهستان دربرگرفته است و به همین دلیل دامنه

 Kermanshahهای گرم و خشک است )های معتدل و تابستانمیلیمتر، دارای زمستان  350نیز این منطقه با میانگین بارش حدود 

Provincial Meteorological Organization, 2025 .)
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 مورد مطالعه   ۀموقعیت منطق  ۀنقش -1شکل 

Fig. 1. Location map of the study area 

 هامواد و روش

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

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

ترین ابزارهای تحقیق، های تحقیق استفاده شده است. مهمترین دادهعنوان مهمبه ALOS PALSARمتر  5/12رقومی ارتفاعی 

GMTSAR (V.6.0)  اجرای روش تداخل سنجی رادای( و(ArcGIS های مورد نظر( تهیه نقشههای اطلاعاتی و )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(:  اول )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین  ۀمرحل

گیاهی استفاده له از جاده، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شیب، جهت شیب، لیتولوژی، فاصله از گسل و پوششپارامتر فاص  8مطالعاتی، از  

(. انتخاب پارامترها بر مبنای وضعیت محیطی، نظرات کارشناسان و مطالعات پیشین بوده است و دلیل عدم 1شده است )جدول 

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

 گیاهی، از پارامتر کاربری اراضی نیز استفاده نشده است.تراکم پوشش

های اطلاعاتی ارزش ای اطلاعاتی، به لایههمنظور قابل ارزیابی کردن لایههای اطلاعاتی مربوط به پارامترها، بهلایه ۀپس از تهی

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

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

 

 

 



 

   1404 زمستان ، 4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  73
                                  

 های اطلاعاتیتهیه لایه  ۀنحو -1جدول 

Table 1- Preparation of the spatial data layers 
 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 نحوه تهیه لایه اطلاعاتی

How to prepare an information layer 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

 تهیه شده بر اساس تصاویر گوگل ارث

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 
 جهت شیب

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 
 گیاهیتراکم پوشش

Vegetation density 

 MODISتهیه شده با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین و تصاویر 

Prepared using Google Earth Engine and MODIS images . 

 

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

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

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

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

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

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

شدند و   بیترک  (1رابطه )صورت  به  یفاز  یبا استفاده از عملگر گاما  هاهیدست آمدند. سپس لابه  μi(x) ی  فاز تیعضو  ریها، مقادوزن 

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

 

 : 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   𝑖مقدار عضویت )فازی( لایه   μi(x)  در این رابطه،

 است.
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 های اطلاعاتیاستانداردسازی لایه  ۀنحو -2جدول 
Table 2- Standardization procedure of the Spatial date layers 

 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 اطلاعاتی ۀاستانداردسازی لای ۀنحو

How to standardize the information layer 
 الگو

Pattern 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

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

 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. 

 معکوسخطی 
Inverse linear 

2 
 فاصله از رودخانه

Distance from river 

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

 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  1تر، ارزش نزدیک به 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 به مناطق دارای شیب بیش

 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  1به جهات شیب شمالی ارزش نزدیک 

 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 

و به مناطق دارای لیتولوژی آهکی، ارزش  1به مناطق دارای مواد آبرفتی، ارزش نزدیک 

 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 مطالعاتی(: ۀلرزه ازگله بر محدوددوم )ارزیابی اثرات زمین ۀمرحل

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

استفاده شده است و با استفاده از این روش،  1یتفاضل یرادار یسنج روش تداخل ، از 1396لرزه ازگله در سال ات زمینتأثیربررسی 

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

های لازم بر روی تصاویر انجام شده پردازشابتدا پیش  تصاویر مورد نظر،  ۀ(. پس از تهی3لرزه استفاده شده است )جدول  از وقوع زمین

لرزه ازگله تهیه شده است و به روزه قبل و بعد از زمین 12یی عمودی منطقه در طی دوره زمانی جاجابه میزان  ۀاست و سپس نقش

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

 
1- Differential InSAR, DInSAR 
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 مشخصات تصاویر مورد استفاده   -3جدول 
Table 3- Specifications of the utilized images 

Baseline Polarization Orbital mode Type Date 

0 VV Descending SLC 2017/11/07 

14/2 VV Descending SLC 2017/11/19 
 

میزان  ۀنقش ۀپس از تهیلرزه ازگله(: ات زمینتأثیرلغزش با در نظر گرفتن سوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین ۀمرحل

یی جاجابهلغزش در منطقه مورد مطالعه، در این بخش مناطقی که هم دارای بالاترین  یی عمودی و مناطق مستعد وقوع زمینجاجابه

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

 اند.لغزش معرفی شدهمعرض مخاطره زمین

 بحث و نتایج

 لغزشنیناطق مستعد وقوع زم شناسایی م

 ها و استانداردسازی آن مورد استفاده  یپارامترها حیتشر ( الف

نقش  لیها به دل. رودخانهدنشوی لغزش محسوب منیثر در وقوع زمؤاز عوامل م یکیعنوان ها بهرودخانه از رودخانه و جاده: فاصله 

های بررسی وضعیت رودخانه. 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. مطالعاتی بیانگر این است که این رودخانه  ۀمحدود

  نکه ی. با توجه به اشودیدر وقوع حرکات دامنه محسوب م  مؤثر  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 یخطوط ارتباط ۀتوسع

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

 ل یبه دل 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 بیها با شاز منطقه را دامنه یادیبخش ز

در  مؤثراز جمله عوامل  ،و نفوذ دارد ریتبخ یاهیگرطوبت، تراکم پوشش زانیکه بر م یمیمستق تأثیر لیبه دل 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 دارانیدر وقوع زم مؤثرعوامل  گریاز د همچنین، ارتفاع لغزش دارند.نیاز نظر وقوع زم ییبالا

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

Ebrahimi & Ghisarian, 2025). تا  540مورد مطالعه بیانگر این است که این محدوده بین ارتفاع  ۀبررسی وضعیت ارتفاعی محدود

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

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

عنوان و فاصله از گسل به یتولوژلید. ندارلغزش نیدر وقوع زم ینقش مهم زین یشناسنیزم یپارامترها و فاصله از گسل: یتولوژیل

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

سست هستند، در معرض مخاطره  یتولوژیل 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

بیانگر این است که بخش   ،مورد مطالعه  ۀبررسی وضعیت لیتولوژی محدود  .(Moavi et al., 2025)  دنآوریلغزش فراهم منیمخاطره زم

های کم ارتفاع محدوده نیز توسط زیادی از این محدوده را سازندهای آهکی گروه بنگستان و آسماری دربرگرفته است و بخش
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های غربی محدوده دارای تراکم بخشسنگ، کنگلومرا و موادآبرفتی پوشیده شده است. همچنین از نظر تراکم خطوط گسلی نیز،  ماسه

 بیشتری هستند.

طور معمول، شود. بهلغزش محسوب میدر تعیین پتانسیل وقوع زمین مؤثرگیاهی نیز از دیگر عوامل پوشش :گیاهیتراکم پوشش

(. Pireh & Ganjaeian, 2024لغزش دارند )تری از نظر وقوع زمینگیاهی کمتری هستند، پتانسیل بیشمناطقی که دارای پوشش

گیاهی مربوط به مناطق نشان داده است که بالاترین تراکم پوشش ،مورد مطالعه ۀگیاهی منطقنتایج بررسی وضعیت تراکم پوشش

 کم 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 دارامناطق دارای ارتفاع و شیب زیاد، جهات شیب شمالی، 

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

 .(2)شکل  صفر داده شده است کیمناطق دور از خطوط گسل، ارزش نزد ی وآهک یتولوژ یل یدارا
 

 

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

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

5-Aspect 6-Distance from fault 7-Lithology 8- Vegetation cover density 
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 دهی به پارامترها ب( وزن

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

دست آمده، پارامترهای شیب، فاصله از جاده و فاصله از ههای اطلاعاتی وزن داده شده است. بر اساس نتایج بژئومورفولوژی(، به لایه

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

 وزن نهایی پارامترها  -4جدول 
Table 4- Final weights of the 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 لیتولوژی، پوششفاصله از جاده، فاصله از رودخانه، 

 گسل

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

1/7 

2 
 فاصله از جاده

Dis. Road 
 گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسلفاصله 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 گسللیتولوژی، پوشش

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

4 
 لیتولوژی

Lithology 
 فاصله از گسلگیاهی، ارتفاع، جهت شیب و پوشش

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

5 
 گیاهیتراکم پوشش
V. Density 

 ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسل

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 دست آمده بر روی هر لایه اعمال شده است و سپس لایهههای اطلاعاتی، وزن بدهی به لایهپس از وزن

کلاس تهیه  5مورد مطالعه در  ۀلغرش منطقنهایی مناطق مستعد مستعد وقوع زمین ۀگامای فازی با هم ترکیب شده و سپس نقش

ذهاب به دلیل ارتفاع و شیب زیاد و نوع دست آمده، مناطق میانی مسیر ارتباطی کرند تا سرپله(. بر اساس نتایج ب3شده است )شکل  

 لغزش دارد.نلیتولوژی، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمی

 مطالعاتی ۀلرزه ازگله بر محدودارزیابی اثرات زمین

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

 یناش یهاییجاجابهاست.  نیسطح زم ییجاجابه ،هالرزه نیاثرات زم نیترمهماز  یکیهمراه هستند.  نیبر سطح زم یادیبا اثرات ز

 یادیز راتییو تغ ییجاجابهکه باعث  ییهالرزه نیآزاد شده هستند. از جمله زم یانرژ زانیم انگریو ب ستندیلرزه محسوس ننیاز زم

مواجه  یادیز  ییجاجابهلرزه، مناطق مجاور آن با  نیزم  نیا  تأثیرتحت   بوده است.  1396لرزه ازگله در سال  نیزم  ،شد  نیدر سطح زم

 ،لغزش دارند نیاز نظر وقوع زم ییبالا لیبوده است که پتانس ییهارخ داده مربوط به دامنه  ییجاجابه نیاز ا یادی. بخش زه استشد

بروز مخاطرات    یرا برا  نهیزم  نکهیا  ایشده است و    یاباعث حرکات دامنه  میطور مستقبه  ایلرزه رخ داده  نیگفت که زم  توانیم  نیبنابرا

 یعمود  ییجاجابه  زانیم  یبخش به بررس  نیموضوع در ا  تی. با توجه به اهم(4)شکل    لغزش فراهم آورده استنیاز جمله زم  یادامنه 

پرداخته شده است. 1396لرزه ازگله در سال  نیاز زم یناش
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 مورد مطالعه   ۀلغزش در منطقنهایی مناطق مستعد وقوع زمین  ۀنقش -3شکل 

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

 
 های منطقهلرزه ازگله بر دامنهتصویری از اثرات زمین - 4شکل 

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

لرزه استفاده نیقبل و بعد از وقوع زم  1 نلیسنت ریمنطقه، از تصاو یعمود ییجاجابه زانیم هنقش ۀیمنظور تهبه در این تحقیق،

(. پس از 5شده است )شکل  هیمنطقه ته نترفروگرامیا ۀلازم، ابتدا نقش یهاپردازششیمنظور، پس از انجام پ  نیا یشده است. برا

لرزه نیزم تأثیرتحت  شده، هی ته ۀ(. بر اساس نقش6شده است )شکل  ه یمنطقه ته یمودع  ییجاجابه ۀنقش نترفروگرام،ینقشه ا ۀیته

 تأثیر تحت  است که    نیا  انگریرخ داده ب  ییجاجابه   زیداشته است. آنال  ییجاجابه   متریلیم  -613تا    917  نیمورد مطالعه ب  ۀازگله، منطق

محدوده با  یو مناطق شمال یآمدگذهاب با بالاشهر سرپل هیمنطبق بر مناطق حاش ،محدوده یمناطق جنوب لرزه رخ داده،زمین

 تواندیمسئله م  نیلرزه ازگله بوده است که انیاز زم  یآزاد شده ناش  ادیز  یانرژ  انگریرخ داده ب  ییجاجابه  مواجه شده است.  یرفتگنییپا

 دامنه منطقه داشته باشد. یهایداریبر ناپا ینقش مهم
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 اینترفروگرام منطقه   ۀنقش - 5شکل 

Fig. 5. Interferogram map of the area 

 
 یی عمودی منطقه جاجابه میزان    ۀنقش  -6شکل 

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

لرزه ازگله باعث بروز تغییرات محسوس و نامحسوس زیادی در منطقه  دست آمده از این تحقیق نشان داده است که زمینهنتایج ب

یی جاجابه که طوریلرزه بوده است بهیی عمودی قابل توجه این زمینجاجابهلرزه، ات نامحسوس این زمینتأثیرشده است. از جمله 

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

Ghasemi, 2020 یی رخ جاجابه اینکه  با توجه به میلیمتر بوده است. 917یی ناشی از زمین لرزه ازگله جاجابه( در حالی که ماکزیمم

یی جاجابهمیزان  ۀها داشته باشد، در این بخش ابتدا نقشها و آماده حرکت کردن آنتواند نقش مهمی در ناپایداری دامنهداده می

یی جاجابهمتر  میلی  334تا    -5مطالعاتی بین    ۀ( که بر اساس آن، محدود7مطالعاتی تهیه شده است )شکل    ۀعمودی منطقه در محدود

اند شناسایی شده است که برای این منظور مناطق دارای بیش از داشته است. در ادامه، مناطقی که دارای بیشترین تغییرات بوده

 (.8عنوان مناطق ناپایداری در نظرگرفته شده است )شکل یی، بهجاجابهمتر میلی 100

 
 لرزه ازگلهزمین  تأثیرمطالعاتی تحت    ۀیی عمودی محدودجاجابه میزان    ۀنقش  -7شکل 

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

 
 ازگله  لرزهنیزم  تأثیرتحت    یمطالعات  ۀمحدود  یعمود   ییجاجابهبندی شده  طبقه  ۀنقش -8شکل 

Fig. 8. Classified map of vertical displacement of the study area affected by the Ezgeleh earthquake
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پذیری زیاد و خیلی زیاد طبقات با پتانسیل آسیب  ۀنقش  ی،مطالعات ۀمحدود  یعمود ییجاجابهبندی شده  طبقه  ۀنقش  ۀپس از تهی

های میانی (. بر اساس نتایج حاصله، دامنه9متر بوده است تهیه شده است )شکل میلی 100یی عمودی بیش از جاجابهکه دارای 

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.عنوان مناطق در معرض مخاطره زمیناند، بهمتر بودهمیلی 100یی عمودی بیش از جاجابه دارای 
 

 
 لرزه ازگلهات زمینتأثیرلغزش با در نظر گرفتن  مناطق مستعد وقوع زمین  ۀنقش -9شکل 

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

 گیرینتیجه

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

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

 ,.Moavi et alپور )همانند مناطق جنوب غربی حوضه آبریز سد شهید عباس ذهابا سرپلهای میانی مسیر ارتباطی کرند تبخش

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

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

یی ناشی از این زلزله با جاجابهمیزان  ۀها را نیز تشدید کرده است. مقایسناپایداری دامنه ۀمتر( زمینمیلی 917قابل توجه )حداکثر 

دهد که شدت و پیامدهای آن در منطقه مورد ( نشان میNegahban et al., 2020ترکمانچای )لرزه های مشابه همچون زمینزلزله 

 .مطالعه بسیار بیشتر بوده است

متر میلی 100یی بیش از جاجابهیی عمودی نشان داد که مناطقی با جاجابههای نقشه  ۀو تهی 1-نتایج پردازش تصاویر سنتینل

پوشانی بین عوامل محیطی های میانی، در طبقات خطر بالا و خیلی بالا قرار دارند. این همذهاب و دامنهویژه در اطراف شهر سرپل هب

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 بهگیری چندمعیاره میهای تصمیمازدور با مدلهای سنجشکنند که تلفیق دادهمی  ها تأکیدیافته

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

ریزان، مدیران شهری و مسئولان مدیریت بحران در کاهش خسارات عنوان مرجعی علمی برای برنامهتوانند بهشده میهای تهیهنقشه 

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

های های راداری و تکنیک ده با استفاده از سری زمانی بلندمدت دادهشود مطالعات آینهای این تحقیق، پیشنهاد میبا توجه به یافته

های طور پیوسته پایش شود. همچنین استفاده از مدلها بهمند انجام گیرد تا تغییرات تدریجی دامنه زمان InSAR پیشرفته مانند

لرزه ارائه دهد. ها پس از زمینز رفتار دامنهتری اتواند دید جامعازدور، میهای سنجشعددی پویای پایداری شیب، در کنار داده

تواند نقش مؤثری ها در مناطق پرخطر، میسازی آن ای و بومیهای ماهوارهلغزش بر پایه دادههای هشدار سریع زمینسامانه ۀتوسع

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

لغزش های مهمی در مدیریت ریسک مخاطرات زمین ها، گاملغزش و اتخاذ تدابیر مهندسی پایدار برای تثبیت دامنه خطرات زمین  ۀدربار

 .آیندبه شمار می
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