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 چکیده

رود که ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی در نواحی کوهستانی ایران به شمار میلغزش یکی از مهمزمین

ناخت دقیق مناطق مستعد و بررسی ساختی متعددی در وقوع آن نقش دارند. شعوامل محیطی و زمین

با  .شودمحسوب میلغزش زمین لرزه، گامی اساسی در مدیریتای مانند زمینکنندهتأثیر عوامل تحریک

لغزش در مناطق جنوبی توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

در این پژوهش،  ترکمانچای پرداخته شده است.لرزه شهرستان سراب با در نظر گرفته تاثیرات زمین

(، از ترکیبی از 13۹۸لرزه ترکمانچای )لغزش و بررسی تأثیر زمینمنظور شناسایی مناطق مستعد زمینبه

های اصلی شامل گیری چندمعیاره استفاده شده است. دادههای تصمیمازدور و مدلهای سنجش داده

و مدل رقومی ارتفاعی با دقت  1:100000شناسی با مقیاس زمیننقشه  ،Sentinel-1 تصاویر راداری

، GMT افزارسنجی راداری با استفاده از نرماند. تحلیل تداخلبوده (ALOS PALSAR) متر 5/12
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و پردازش مکانی SuperDecision  افزاردر نرم ANP ، تحلیلTerrSet در محیط OWA سازیمدل

دهد که مناطق جنوبی شهرستان سراب، نتایج نشان می .ه استام شدانج ArcGIS های اطلاعاتی درلایه

ای، دارای های ژئومورفولوژیکی مانند شیب تند و فرسایش رودخانهدلیل ویژگیویژه نواحی میانی، بهبه

لرزه ویژه زمینلغزش هستند. از سوی دیگر، عوامل تکتونیکی، بهپتانسیل بالایی برای وقوع زمین

اند که نقش مهمی متر در این محدوده شدهمیلی -۸3تا  -1۹هایی در حدود عث جابجاییترکمانچای، با

لغزش نشان بندی خطر زمینهای جابجایی و پهنهپوشانی نقشهکنند. تحلیل همها ایفا میثباتی دامنهدر بی

پوشانی این همها در مناطقی با پتانسیل زیاد و بسیار زیاد رخ داده است. ترین جابجاییداد که بیش

لغزش در منطقه مورد ساختی و محیطی در تشدید خطر زمیندهنده تعامل مؤثر میان عوامل زمیننشان

 .مطالعه است

 ، شهرستان سرابOWA ،ANPلغزش، تداخل سنجی راداری، زمینکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 مقدمه-1

نگهبان و ) شودنتگاهی محسوب میعنوان یکی از عوامل تهدیدکننده نواحی سکوامروزه مخاطرات طبیعی به

. مخاطرات طبیعی دارای انواع مختلفی هستند و در بسیاری از مواقع، فعالیت های انسانی از جمله (13۹۸همکاران، 

محمدخان و ) ها شده استتوسعه ساخت و سازها و تغییرات کاربری اراضی، سبب تشدید احتمال وقوع آن

لغزش زمین لغزش است.ترین مخاطرات طبیعی، زمین. از جمله مهم(13۹۹؛ سالاری و همکاران، 13۹۸همکاران، 

دار ویژه در مناطق کوهستانی و شیبیکی از مخاطرات طبیعی جدی و ویرانگر است که در بسیاری از نقاط جهان به

ز ای ادهد که توده. این پدیده زمانی روی می(Cruden & Varnes, 1996., Xu et al, 2025) دهدرخ می

های انسانی یا فرسایش، خاک، سنگ یا رسوبات سطحی تحت تأثیر عواملی مانند بارندگی شدید، زلزله، فعالیت

 ,Liu et al, 2025., Kumthekar & Patil) کندتعادل خود را از دست داده و به سمت پایین شیب حرکت می

شوند، ها و خطوط انتقال نیرو میها، پلجادههای حیاتی مانند تنها باعث تخریب زیرساختها نهلغزش. زمین(2025

 ,Highland & Bobrowsky) گردندزیست محسوب میها و محیطبلکه تهدیدی مستقیم برای جان انسان

2008., Alcantara-Ayala, 2025). 

دار شناسی، ژئومورفولوژیکی و مهندسی، از اهمیت بالایی برخورهای مختلف زمینها از جنبهلغزشبررسی زمین

بینی، پیشگیری و . درک صحیح از مکانیزم وقوع این پدیده، نقش مهمی در پیش(Yang et al, 2023) است

لغزش شامل شیب زمین، نوع و ترکیب کند. عوامل مؤثر در وقوع زمینهای ناشی از آن ایفا میمدیریت بحران

 ,Xu et al) باشدرویه میسازهای بیومواد، میزان رطوبت، پوشش گیاهی و تأثیرات انسانی نظیر ساختزمین



 

 
 

-ها نیز نقش مهمی در وقوع زمینلرزههمچنین در کنار موارد ذکر شده، عوامل تکتونیکی از جمله زمین .(2013

با توسعه روزافزون  های اخیر،در طی سال (.1400؛ نگهبان و همکاران، 13۹۹گنجائیان و همکاران، ) لغزش دارند

بندی خطر های پهنهلغزش و تهیه نقشهنواحی پرخطر، ضرورت ارزیابی دقیق خطر زمین های انسانی درسکونتگاه

 ,.Ayalew et al, 2005., Guzzetti et al, 2005., Tanyas et al, 2019)  شودبیش از پیش احساس می

Wang et al, 2024). 

لغزش غربی آن، مستعد وقوع زمین مناطق مختلفی از جمله نواحی شمالموقعیت جغرافیایی ایران سبب شده است تا 

شناسی، پتانسیل بالایی باشد. این مناطق از جمله مناطق جنوبی شهرستان سراب، به دلیل وضعیت توپوگرافی و زمین

لغزش دارد. نکته قابل توجه در این منطقه، نقش عوامل تکتونیکی و تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم از نظر وقوع زمین

های لرزههای اخیر با زمینلغزش است. درواقع، این منطقه در طی سالای از جمله زمینکات دامنهها در تشدید حرآن

ها توانند تاثیر زیادی بر ناپایداری دامنهها میلرزهکه این زمین (1403گنجائیان و همکاران، ) زیادی مواجه شده است

 13۹۸لرزه ترکمانچای در سال ای مهم این منطقه، زمینهلرزهاز جمله زمین ها داشته باشد.و آماده حرکت کردن آن

بوده است که علاوه بر خسارات جانی و مالی، باعث تغییرات محسوس و نامحسوس محیطی طبیعی و خصوصا 

تواند باعث ناپاپداری و های منطقه میهای منطقه شده است. با توجه به اینکه تغییرات صورت گرفته در دامنهدامنه

لغزش در مناطق جنوبی شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینها شود، بنابراین در این پژوهش به کردن آن آماده حرکت

 لرزه ترکمانچای پرداخته شده است.شهرستان سراب با در نظر گرفته تاثیرات زمین

تاثیرات  ه تحقیقات مختلفی صورت گرفته است. در بعضی از تحقیقات، به بررسیدر ارتباط با موضوع مورد مطالع

 ,.Xu et al, 2016) لغزش پرداخته شده استهای تکتونیکی بر وقوع زمینها و فعالیتها، ساختار گسللرزهزمین

Vaz & Zezere, 2018., Gordo et al, 2019., Shao et al, 2019., Liu et al, 2021., Zhang et 

al, 2024های پرداخته شده استلغزشطی در وقوع زمین(. در بعضی از تحقیقات، به بررسی نقش پارامترهای محی 

(Banerjee et al, 2018., Ganjaeian et al, 2021., Nazari bayatiani et al, 2022., Boussouf et 

al, 2023., Beigh & Bukhari, 2024., Jafari & Khodaei, 2024., Pireh & Ganjaeian, 2024., 

Esfandiari Darabad et al, 2025., Gilanipoor et al, 2025., Yousefi et al, 2025 در بعضی از .)

 ,Westen et al, 2008., Antronico et alها پرداخته شده است )لغزشتحقیقات نیز به بررسی اثرات زمین

2015.,Bianchini et al, 2015., Guillard-Goncalves et al, 2016., Boroghani et al, 2018., 

Cardoso et al, 2023., Chen et al, 2023., Ganjaeian et al, 2024., Sadeghi & Javan, 2025 .)

های جنوبی لغزش در دامنهدر راستای تحقیقات پیشین، هدف از این تحقیق، شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

 است. 13۹۸لرزه ترکمانچای در سال شهرستان سراب با در نظر گرفتن تاثیرات زمین

 

 

 اهمواد و روش-2

 منطقه مورد مطالعه-2-1



 

 
 

دهستان ابرعان، ملایعقوب و حومه  3محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر شامل مناطق جنوبی شهرستان سراب شامل 

های شهرستان سراب از نظر تقسیمات سیاسی در استان آذربایجان شرقی قرار دارد و از اطراف به شهرستان. است

)شکل  شودشهر، سرعین و نیر )استان اردبیل( منتهی میجان شرقی(، مشگینآباد و میانه )استان آذربایهریس، بستان

محدوده مطالعاتی از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی در واحد شمال غرب و در نزدیکی گسل تبریز قرار دارد و  .(1

از نظر  .(13۹۹نگهبان و همکاران، ) های فرعی دیگر از جمله گسل بزغوش و تسوج استدارای گسل

متر و نیمه جنوبی آن را واحد کوهستان با  1700مورفولوژی نیمه شمالی منطقه را واحد دشت با ارتفاع حدود ژئو

به دلیل عرض جغرافیایی و ارتفاع زیاد، جزء نیز متر دربرگرفته است. همچنین از نظر اقلیمی  3000ارتفاع بیش از 

 شود.مناطق سردسیر کشور محسوب می

 

 
 منطقه مورد مطالعه: نقشه موقعیت 1شکل 

 

 روش تحقیق-2-2

لرزه لغزش و ارزیابی اثرات زمینمنظور شناسایی مناطق مستعد زمینها و ابزارهای متنوع بهدر این تحقیق، از داده

شناسی با ، لایه رقومی نقشه زمینSentinel-1 های اصلی شامل تصاویر راداریاستفاده شده است. داده ترکمانچای

باشند. ابزارهای مورد می (ALOS PALSAR) متر 5/12و مدل رقومی ارتفاعی با دقت  1:100000مقیاس 



 

 
 

، OWA برای اجرای مدل TerrSet سنجی راداری،برای تحلیل تداخل GMT افزاراستفاده شامل نرم

SuperDecisions سازی مدلبرای پیاده ANP و ArcGIS های اطلاعاتی و تولید برای استانداردسازی لایه

 . در ادامه به تشریح مراحل تحقیق پرداخته شده است:های نهایی بوده استقشهن

رخ  13۹۸لرزه ترکمانچای که در سال برای ارزیابی اثرات زمینترکمانچای(: لرزه ارزیابی اثرات زمیناول )مرحله 

ها کاربردترین تکنیکترین و پراستفاده شد. این روش یکی از دقیق (InSAR) سنجی راداریداد، از تکنیک تداخل

متری را از شود و امکان استخراج تغییرات میلیها محسوب میلرزههای سطح زمین در اثر زمینبرای پایش جابجایی

؛ گنجائیان، 1400؛ اسدی و همکاران، 13۹۸)محمدخان و همکاران،  سازدطریق تحلیل فاز تصاویر راداری فراهم می

که در حالت  (ESA) متعلق به آژانس فضایی اروپا Sentinel-1 اهوارههای م. در این پژوهش، داده(1403

اخذ شده بودند، مورد استفاده قرار  VV و قطبش  Interferometric Wide Swath (IW)  تصویربرداری

لرزه روز قبل و بعد از رخداد زمین 12گرفتند. برای کاهش خطا و افزایش دقت، تصاویر مربوط به بازه زمانی 

گردید، چراکه انتخاب تصاویر با فاصله زمانی کوتاه، خطاهای ناشی از تغییرات جوی و پوشش سطحی  انتخاب

-Co) راستا شدندطور دقیق هملرزه بهرساند. در گام نخست، تصاویر قبل و بعد از زمینزمین را به حداقل می

registration)  لید اینترفروگرام انجام شد و اختلاف فاز تا امکان تشکیل اینترفروگرام فراهم شود. سپس فرآیند تو

  (Goldstein filter) ها، فیلتر گلدشتاینبین دو تصویر محاسبه گردید. برای کاهش نویزهای موجود در داده

 (SRTM) متر 30با دقت  (DEM) ها، مدل رقومی ارتفاعمنظور حذف اثر توپوگرافی از دادهاعمال گردید و به

. پس از این مرحله، با اعمال تصحیحات لازم جهت حذف اثرات مداری و جوی، فاز مورد استفاده قرار گرفت

ها تبدیل شد. این تغییر مکان (LOS) مانده مستقیماً به تغییر مکان سطح زمین در راستای خط دید ماهوارهباقی

آمده با دستیت، نتایج بهشده بودند. در نهالرزه در بازه زمانی بررسیبیانگر میزان جابجایی ناشی از رخداد زمین

دهنده پردازش و نقشه جابجایی عمودی سطح زمین تولید گردید. نقشه مذکور نشان GMT افزاراستفاده از نرم

ترین میزان جابجایی لرزه بود و امکان شناسایی مناطقی با بیشالگوهای مکانی تغییرات سطحی در محدوده زمین

ها، شدت تأثیر اهم ساخت. تحلیل این نتایج نقش مهمی در درک رفتار گسل)اعم از فرونشست و بالاآمدگی( را فر

 .کندلرزه و الگوهای تغییر شکل پوسته زمین در منطقه ترکمانچای ایفا میزمین

 

 : مشخصات تصاویر مورد استفاده1جدول 

 یدوره زمان شنیزیپلار یحالت مدار رینوع تصو خیتار

2۸/10/201۹ SLC ینزول VV 0 

0۹/11/201۹ SLC ینزول VV 12 

 

لغزش در در این مرحله، با هدف تهیه نقشه حساسیت زمین: (لغزششناسایی مناطق مستعد زمین) دوممرحله 

پارامتر محیطی شامل فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شیب، جهت شیب،  7محدوده مورد مطالعه، از 



 

 
 

بندی تخاب این متغیرها بر اساس مرور مطالعات پیشین در حوزه پهنهلیتولوژی و فاصله از گسل استفاده شد. ان

گیری از نظرات کارشناسان و متخصصان لغزش، بررسی شرایط ژئومورفولوژیکی منطقه ترکمانچای و نیز بهرهزمین

اند. طور جامع لحاظ شدهلغزش در منطقه بهصورت گرفت تا اطمینان حاصل شود عوامل اصلی مؤثر بر رخداد زمین

های تهیه گردید. داده (GIS) برای هر یک از پارامترها، لایه اطلاعاتی مربوطه در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی

شناسی های زمیننقشه و (DEM) های توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعمورد استفاده از منابع مختلف شامل نقشه

ها انجام ها، فرآیند استانداردسازی دادهشدن مقایسه و ترکیب لایه پذیرمنظور امکاناستخراج شدند. در گام بعدی، به

ای که مقادیر بندی خطی در بازه صفر تا یک بود، به گونهگرفت. روش مورد استفاده برای استانداردسازی، مقیاس

ایین بودند. پس لغزش و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر پتانسیل پدهنده پتانسیل بالای وقوع زمیننزدیک به یک نشان

انجام شد. در این فرآیند، از نظرات  (ANP) ایها بر اساس روش تحلیل شبکهدهی به لایهاز استانداردسازی، وزن

شناسی و مدیریت خطر بهره گرفته شد تا اهمیت نسبی هر کارشناس متخصص در حوزه ژئومورفولوژی، زمین 10

ها و تعامل میان عوامل، به دلیل در نظر گرفتن وابستگی ANP شپارامتر با توجه به شرایط منطقه تعیین شود. رو

تری برخوردار است. در گام نهایی، گرایی بیشاز دقت و واقع AHP دهی مانندهای سنتی وزننسبت به روش

 افزاردر محیط نرم (OWA) دار با استفاده از مدل ترکیب خطی وزنی ترتیبیهای استانداردشده و وزنلایه

TerrSet پذیری و گرایش به دهد تا با در نظر گرفتن میزان ریسکتلفیق شدند. این مدل به پژوهشگر اجازه می

بندی ها را اعمال نماید. خروجی نهایی این فرآیند، نقشه پهنهبینی، ترکیب متفاوتی از لایهکاری یا خوشمحافظه

وسط و پایین را مشخص کرده و امکان تحلیل های با خطرپذیری بالا، متلغزش منطقه بود که پهنهحساسیت زمین

 .لغزش در محدوده ترکمانچای فراهم آوردتری از استعداد زمینمکانی دقیق

در این (: ترکمانچایلرزه لغزش با در نظر گرفتن تاثیرات زمینمرحله سوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین-

لرزه ترکمانچای، نتایج لغزش با لحاظ نمودن تأثیرات زمینزمین منظور تعیین مناطق دارای بالاترین مخاطرهمرحله، به

بندی پهنهسنجی راداری( و )بر پایه تحلیل تداخل میزان جابجایی عمودی سطح زمینحاصل از دو نقشه شامل 

-زمان دارای بیشطور همتلفیق گردید. در این راستا، مناطقی که به (OWA بر اساس مدل) لغزشحساسیت زمین

لغزش قرار پذیری نسبت به زمینهای بالای آسیبلرزه و همچنین در ردهین میزان جابجایی عمودی پس از زمینتر

معرفی  لغزش ناشی از زلزلهمناطق بحرانی و در معرض خطر بالای زمینعنوان داشتند، شناسایی شدند. این نواحی به

 .گردیدند

به شرایط جوی و  InSAR توان به وابستگی روشمی های این پژوهشاز محدودیت های تحقیق:محدودیت-

های گیاهی، محدودیت در انتخاب تصاویر با فاصله زمانی و مکانی مناسب، و نیز دقت وابسته به کیفیت دادهپوشش

دهی پارامترها بر اساس نظرات کارشناسان تا حدی لغزش نیز، وزنبندی زمینورودی اشاره کرد. در بخش پهنه

های پیچیده طبیعی سازی واقعیتساده OWA و ANP گیری چندمعیاره مانندهای تصمیمدارد و مدلماهیت ذهنی 

 .شوندمحسوب می

 



 

 
 

 

 

 

 های تحقیقتهیاف-3

 یلرزه ترکمانچانیزم راتیتاث یابیارز-3-1

عی، از توجهی در محیط طبیعلاوه بر خسارات جانی و مالی، موجب تغییرات قابل 13۹۸لرزه ترکمانچای سال زمین

اند. یکی از این صورت نامحسوس بودهلرزه بهجمله جابجایی عمودی سطح زمین شد. بسیاری از تأثیرات این زمین

ها تواند نقش مؤثری در ناپایداری یا تحریک حرکت دامنهاست که می جابجایی عمودی سطح زمینتأثیرات پنهان، 

با توجه به اهمیت این پدیده،  .اهمیت بالایی برخوردار است ویژه در نواحی کوهستانی ازایفا کند؛ موضوعی که به

ی سنجی رادارتداخللرزه( و تکنیک )قبل و بعد از زمین 1-راداری سنتینلای در این مطالعه از تصاویر ماهواره

(InSAR )یه لرزه ترکمانچای استفاده شده است. پس از تهمنظور ارزیابی میزان جابجایی عمودی ناشی از زمینبه

  .(2تولید گردید )شکل  نقشه اینترفروگرام منطقههای اولیه، پردازشهای لازم و انجام پیشداده

 

 
 09/11/2019تا  28/10/2019: نقشه اینترفروگرام منطقه از تاریخ 2شکل 

 



 

 
 

مناطق  شده است که بر اساس آن، هیمنطقه ته یعمود ییجابجا زانیمنطقه، نقشه م نترفروگرامینقشه ا هیپس از ته

اند که رقم قابل داشته ییجابجا متریلیم ۹6تا  -13 نیلرزه رخ داده بنیزم ریلرزه، تحت تاث نیاطراف کانون زم

مربوط به  ییجابجا زانیم نیترشیاست که ب نیا انگریصورت گرفته ب ییجابجا یمکان زیآنال (.3است )شکل  یتوجه

مسئله  نیلغزش انیمناطق از نظر بروز مخاطره زم نیا یبالا لیبوده است که با توجه به پتانس یکوهستان ینواح

 است.  تیحائز اهم اریبس

 

 
 09/11/2019تا  28/10/2019: نقشه جابجایی عمودی منطقه از تاریخ 3شکل 

 

 لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم ییشناسا-3-2

 مورد استفاده یپارامترها حیالف( تشر

 یاز پارامترها ،لغزش در منطقه مورد مطالعهنیاطق مستعد زممن ییمنظور شناساپژوهش به نیا در

 : ها پرداخته شده استآن حیاستفاده شده است که در ادامه به تشر یو انسان یشناسنیزم ،یدروژئومورفولوژیه

-نیوقوع زم لیپتانس نییرا در تع ینقش اصل یدروژئومورفولوژیه یپارامترها :یدروژئومورفولوژیه یپارامترها-

 زانیکه بر م یمیمستق ریتاث لیارتفاع بوده است. ارتفاع به دل ،مورد استفاده یغزش مناطق دارند. از جمله پارامترهال

 لیمعمول مناطق مرتفع پتانسطور. بهشودیمحسوب م موثر یدارد، از جمله پارامترها شیو فرسا خبندانیرطوبت 

 تر،شیبه مناطق با ارتفاع ب ،یارتفاع هیلا یمنظور استانداردسازبه لیدل نیهم لغزش دارند، بهنیاز وقوع زم ییبالا

است.  نیزم بیش ،بخش نیمورد استفاده در ا یپارامترها دیگر. از (1-4)شکل  داده شده است کی کیارزش نزد



 

 
 

عامل  نیتریلغزش است. درواقع، اصلنیاز جمله زم یاوقوع حرکات دامنه لیپتانس نییپارامتر در تع نیترمهم بیش

کننده دارند. با کنترل ایکننده دیپارامترها نقش تشد ریاست و سا نیزم بیش ،لغزشنیوقوع زم لیپتانس نییدر تع

 ب،یش هیلا یمنظور استانداردسازبه نیهستند، بنابرا رکتو مستعد ح دارتریناپا ادیز بیبا ش یهادامنه نکهیتوجه به ا

 یانرژ زانیدر م یمینقش مستقنیز  بی. جهت ش(2-4)شکل  شده است داده 1 کیارزش نزد ،ادیز بیبه مناطق با ش

. شودیمحسوب م رهیو غ یاهیگتراکم پوشش خبندان،یاز عوامل موثر بر رطوبت،  نیبنابرا ،دارد دیاز خورش یافتیدر

رند به لغزش دانیاز نظر وقوع زم ییبالا لیپتانس ،ترشیب خبندانیرطوبت و  لیبه دل یشمال بیجهات ش معمولا

 .(3-4)شکل  داده شده است کی کیارزش نزد یشمال بیبه جهات ش ه،یلا نیا یمنظور استانداردسازبه لیدل نیهم

که در  ینقش مهم لیها به دلفاصله از رودخانه است. رودخانه ،مورد استفاده یدروژئومورفولوژیپارامتر ه گریاز د

به  یمنته یهادامنه معمولا. شوندیلغزش محسوب منیوقوع زماز عوامل  یکیها دارند، دامنه یو برش پا شیفرسا

به مناطق  ه،یلا نیا یمنظور استانداردسازبه لیدل نیهستند به هم شلغزنیو مستعد وقوع زم دارتریها، ناپارودخانه

 .(4-4)شکل  داده شده است کی کیرودخانه ارزش نزد کینزد

لغزش مناطق نیوقوع زم لیدر پتانس یاکنندهنیینقش تع زین یناسشنیزم یپارامترها :یشناسنیزم یپارامترها-

موثر استفاده شده  یشناسنیزم یعنوان پارامترهاو فاصله از گسل به یتولوژیل یپژوهش از پارامترها نیدارند. در ا

لغزش نیزم از نظر وقوع یترشیب لیهستند، پتانس ریپذشیسست و فرسا یسازندها یکه دارا ی، مناطقمعمولااست. 

 نیکه در ایطوراست به یتولوژیتنوع منطقه از نظر ل انگریمنطقه مورد مطالعه ب یتولوژیل تیوضع یدارند. بررس

پس از  شده،وجود دارد. با توجه به موارد ذکر  رهیسنگ و غکنگلومرا، ماسه ،یتیآندز ،یبازالت یمنطقه انواع سازندها

 یو به مناطق دارا کی کی( ارزش نزدیسست )مواد آبرفت یتولوژیل یدارامنطقه، به مناطق  یتولوژیل هیلا هیته

به  زین یخطوط گسل نی. همچن(5-4)شکل  صفر داده شده است کی( ارزش نزدتیمقاوم )بازالت و آندز یتولوژیل

 نیهم به شوندیها محسوب مدامنه یداریها دارند، از جمله عوامل ناپاکه در گسترش درز و شکاف ینقش مهم لیدل

 .(6-4)شکل  داده شده است کی کیبه ارزش نزد کیبه مناطق نزد ه،یلا نیا یمنظور استانداردسازبه لیدل

-به یپژوهش از پارامتر فاصله از خطوط ارتباط نیمنطقه مورد مطالعه، در ا تیبا توجه به وضع :یانسان یپارامترها-

احتمال  دیها و تشددامنه یداریدر ناپا ینقش مهم یباطموثر استفاده شده است. خطوط ارت یعنوان پارامتر انسان

ارزش  ،یخطوط ارتباط کیبه مناطق نزد هیلا نیا یمنظور استانداردسازبه  لیدل نیلغزش دارد به همنیوقوع زم

 .(7-4)شکل  شده است کی کینزد

 



 

 
 

 
فاصله از رودخانه -4جهت شیب -3شیب -2ارتفاع -1 های اطلاعاتی: نقشه استانداردسازی شده لایه4شکل 

 فاصله از جاده-7فاصله از گسل  -6لیتولوژی -5

 

 یاطلاعات یهاهیلا به یده( وزنب

( و نظرات کارشناسان استفاده ANPشبکه ) لیاز مدل تحل ،یاطلاعات یهاهیلا یگذارمنظور ارزشبخش به نیا در

هر کدام از پارامترها  یهاوزن تیهادر ن ،ارهایمع یزوج سهیو مقا یاساختار شبکه لیشده است. پس از تشک

با وزن  بیو فاصله از رودخانه به ترت بیش یابه دست آمده، پارامتره جی(. بر اساس نتا5شکل محاسبه شده است )

 هستند. تیارزش اهم نیبالاتر یدارا 175/0و  321/0

 

 
 ANPهای اطلاعاتی بر اساس مدل وزن لایه :5شکل 

 



 

 
 

 OWAج( اجرای مدل 

 یهاهیلا تیاعمال شده است و در نها هیهر لا یدست آمده بر رووزن ب ،یاطلاعات یهاهیبه لا یدهناز وز پس

 بیبا هم ترک OWAبا استفاده از روش  یاطلاعات یهاهیشده است. در ادامه لا TerrSetافزار وارد نرم یاطلاعات

شده  هیتهکلاس  5در ه مورد مطالعه منطق درلغزش  نیمناطق مستعد وقوع زم ییصورت نقشه نها نیشده و به ا

لغزش نیاز نظر وقوع زم ییبالا لیپتانس یمحدوده مطالعات یشده، مناطق جنوب هی. بر اساس نقشه ته(6)شکل  است

درصد از  15کیلومترمربع از وسعت منطقه )معادل  171نتایج آنالیز مساحت طبقات نشان داده است که  دارند.

-فاع و شیب زیاد، نزدیکی به جاده و رودخانه، پتانسیل بالایی از نظر وقوع مخاطره زمینمساحت منطقه(، به دلیل ارت

 لغزش دارد.

 

 
 لغزش در منطقه مورد مطالعه: نقشه پتانسیل وقوع زمین6شکل 

 

 : مساحت و درصد مساحت طبقات2جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم کلاس

 50 121 165 1۹۹ 611 مساحت

 4/4 6/10 4/14 4/17 3/53 احتدرصد مس

 

 یترکمانچا لرزهنیزم راتیبا در نظر گرفتن تاث لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم ییشناسا -3-3

بخش  نیلرزه است، در انیزم ،هاها و مستعد حرکت کردن آندامنه یداریناپا یاز عوامل اصل یکی نکهیبا توجه به ا

نقشه  5منطقه پرداخته شده است. در شکل  یهادامنه ی( بر رو۹۸)در سال  یلرزه ترکمانچانیزم راتیتاث یبه بررس

 ،نشان داده شده است که بر اساس آن یمحدوده مطالعات رد یلرزه ترکمانچانیاز زم یناش یعمود ییجابجا زانیم



 

 
 

 ییجابجا یمکان زیداشته است. آنال یعمود ییجابجا متریلیم -۸3تا  -1۹ نیلرزه بنیزم نیا ریمحدوده تحت تاث نیا

 محدوده بوده است یمربوط به مناطق جنوب ییجابجا زانیم نیترشیاست که ب نیا انگریصورت گرفته ب یعمود

 .(7)شکل 

 

 
 لرزه ترکمانچای در منطقه مورد مطالعه: ارزیابی وضعیت جابجایی عمودی ناشی از زمین7شکل 

 

بدست آمده از مراحل قبل با هم  جیبخش، نتا نیدر ا ،یمحدوده مطالعات یعمود ییجابجا زانیم یابیاز ارز پس

 یقرار دارند و دارا ادیز یلیو خ ادیز یریپذبیآس لیکه در کلاس پتانس یصورت که مناطق نیشده است به ا بیترک

. (۸)شکل  نداهلغزش انتخاب شدنیدر معرض زم طقعنوان منااند بهبوده متریلیم 50از  شیب یعمود ییجابجا

 یند و هم از نظر پارامترهااهبود یی عمودیجابجا نیترشیب یهستند که هم دارا یمناطق، مناطق نیدرواقع، ا

 اند.شده ییش شناساغزلنیعنوان مناطق در معرض وقوع زمبه نیبنابرا ،لغزش هستندنیمستعد وقوع زم ی،طیمح

 



 

 
 

 
 لرزه ترکمانچایرفتن تاثیرات زمینلغزش با در نظر گ: شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین8شکل 

 

 گیرینتیجه-4

همانند مناطق شمالی توجهی از نواحی جنوبی شهرستان سراب دهد که بخش قابلهای این پژوهش نشان مییافته

به دلیل  (،1404و مناطق میانی حوضه داربکلا )یوسفی و همکاران،  (1403شهرستان سنندج )پیره و گنجائیان، 

لغزش هستند. علاوه بر ، مستعد وقوع زمینایفرسایش رودخانهمورفولوژیکی مانند شیب زیاد و شرایط هیدروژئو

ویژه به لغزش در این منطقه مشهود است.عوامل محیطی، تأثیر پارامترهای تکتونیکی نیز در تشدید خطر زمین

در محدوده مورد مطالعه  رمتیلیم -۸3تا  -1۹هایی بین که منجر به جابجایی 13۹۸لرزه ترکمانچای در سال زمین

های این منطقه، توان نتیجه گرفت که دامنهبر این اساس می آید.ها به شمار میثباتی دامنهشده، عامل مهمی در بی

(، تحت تاثیر وضعیت تکتونیکی فعالی که دارند، در Zhang et al, 2021های منطقه جیشیشان چین )همانند دامنه

  ش هستند.لغزمعرض مخاطره زمین

لغزش در منطقه سراب با رویکردی یکپارچه و شود که مدیریت ریسک زمینآمده، توصیه میدستبر اساس نتایج به

های مسکونی، تأسیسات حیاتی و ها، ساختمانریزی برای احداث جادهچندبعدی دنبال شود. نخست، هرگونه برنامه

ژئوتکنیکی و ژئومورفولوژیکی دقیق باشد تا از استقرار  های ارتباطی باید منوط به انجام مطالعاتزیرساخت

ازدور و های نوین سنجشگیری از فناوریهای پرخطر جلوگیری شود. دوم، بهرههای حساس در پهنهکاربری

عنوان تواند بهای میمنظور پایش مداوم حرکات دامنهبه (GPS و InSAR مانند) های پایش تغییرشکل زمینسامانه

های مهندسی نه هشدار سریع در کاهش خسارات احتمالی موثر واقع شود. سوم، تقویت زیرساختیک ساما

گیاهی بومی بندی، زهکشی و تثبیت زیستی با استفاده از پوششهای آبراههها از طریق اجرای پروژهپایدارسازی دامنه

ها و های عمومی، برگزاری کارگاهشود. چهارم، افزایش آگاهی و مشارکت جوامع محلی از طریق آموزشتوصیه می

ای ایفا کند. نهایتاً، کنندهآوری اجتماعی نقش تعیینتواند در ارتقای تابلغزش میرسانی درباره مخاطرات زمیناطلاع



 

 
 

های جامع مدیریت خطر و لحاظ کردن نتایج این ربط با تدوین طرحگذاران و نهادهای ذیشود سیاستپیشنهاد می

 .های آتی و توسعه پایدار منطقه بردارندهای کاربری اراضی، گامی مؤثر در کاهش ریسکمهپژوهش در برنا
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Abstract 
Landslides are among the most significant geomorphological hazards in the 

mountainous regions of Iran, influenced by various environmental and 

tectonic factors. Accurate identification of susceptible areas and assessment of 

triggering factors such as earthquakes are essential steps in landslide risk 

management. Given the importance of this issue, the present study aims to 

identify landslide-prone areas in the southern parts of Sarab County, taking 

into account the impact of the 2019 Torkmanchay earthquake. To achieve this, 

a combination of remote sensing data and multi-criteria decision-making 

models was used. The primary datasets included Sentinel-1 radar imagery, a 

1:100,000 scale geological map, and a 12.5-meter resolution Digital Elevation 

Model (ALOS PALSAR). Radar interferometry analysis was performed using 

GMT software, OWA modeling was conducted in the TerrSet environment, 

ANP analysis was implemented in SuperDecisions, and spatial data 

processing was carried out using ArcGIS. The results indicate that the 
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southern regions of Sarab County, particularly the central areas, possess a high 

potential for landslide occurrence due to geomorphological characteristics 

such as steep slopes and fluvial erosion. Furthermore, tectonic factors 
especially the Torkmanchay earthquake have caused ground displacements 

ranging from -19 to -83 mm within the study area, significantly contributing to 

slope instability. Overlay analysis of displacement maps with landslide hazard 

zoning maps revealed that the highest displacements occurred in zones with 

high to very high landslide potential. This overlap highlights the strong 

interaction between tectonic and environmental factors in intensifying 

landslide hazards in the study area. 

Keywords: Landslide, Radar Interferometry, OWA, ANP, Sarab County 

 

 

 

 


