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  يدورسنجهاي از داده
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 تغييرات و زمين جابجايي لرزه نيزماثرات  نيتر مهم يكي از

 پايش زمين و جابجايي ميزان برآورد. است آن از حاصل مورفولوژي

بحران يكي از  مديريت منظور بهمورفولوژي اين پديده  تغييرات
 يها دههدر  .گردد يماقدامات اساسي بعد از وقوع زلزله محسوب 

پوسته  ييجا جابهجهت پايش تغييرات و  يا گسترده يها تلاشاخير، 
زمين صورت گرفته است. با ترازيابي دقيق و مشاهدات زميني، 

 يريگ اندازهكه  كرد يريگ اندازهتغييرات را با دقت زياد  توان يم
 يريگ اندازه قابلو پراكنده  يا نقطه صورت بهستلزم هزينه و زميني م
در علوم مختلف زمين به  ازدور سنجشي آور فن. استفاده از است

اي، بهنگام بودن تصاوير و هزينه دليل پوشش وسيع تصاوير ماهواره
ي از كي هاي زميني بسيار متداول است.پايين آن نسبت به روش

هاي پوسته زمين ش و كنترل جابجايينماي ازدور سنجشكاربردهاي 
استفاده از . است فرونشست ،رانش در اثر عواملي چون زلزله،

راداري و روش تداخل سنجي راداري، به دليل  يا ماهوارهتصاوير 
با استفاده دقتي در حدود  واي پوشش گسترده و تصويربرداري دوره

  . استزمين ، ابزار مناسبي جهت در پايش تغييرات پوسته متر يسانت
، كه Sentinel-1 همنظومه ماهوار يها ماهوارهدر حال حاضر تصاوير 

رايگان در اختيار  صورت بهتوسط آژانس فضايي اروپا  2014سال از 
 يربرداريتصومداوم نيز در حال  طور بهاست و نيز  قرارگرفتهعموم 
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است، ابزاري مناسب جهت پايش زلزله پايش تغييرات پوسته زمين 
از نيل به هدف فوق با استفاده  حاضر جهت يقدر تحق .است
اي و تكنيك تداخل سنجي راداري، به بررسي ميزان ماهواره يها داده

اي شهرستان تغيير شكل پوسته زمين ناشي از حركات بعد از لرزه
  . است شده پرداخته سرپل ذهاب
 سنجي تداخل تكنيكاز  استفاده با پژوهش اين در هامواد و روش

شهرستان سرپل بعد لرزه  حركات از ناشي شكل تغيير ميزان داري،را
بعد از  17/11/2017تا  11/11/2017روزه  7 زماني بازه در ذهاب

)، با بيس S_1A-IW-SLCهاي راداري (وقوع زلزله با استفاده از داده
 SNAP افزار نرمدر  وتحليل تجزيهمتر و  100لاين مكاني 

SANTINEL  ،ArcGIS  است شده استفادهارث  و گوگل.  
 لرزه نيزم از پس شكل پوسته زمين تغيير نتايج بررسيبحث نتايج و 

غرب  شمالشمال،  در فرونشست زمينميزان  نيشتريب دهد؛مي نشان
عمودي پوسته  جابجاييمتر  سانتي 90شهر سرپل ذهاب (حدود 

 زمين در اطراف كانون زلزله بالاآمدگي به سمت غرب، و )زمين

 عمودي پوسته زمين جابجاييمتر  سانتي 30حدود ازگله)، (شمال 
) به وقوع پيوسته است. اثرات فرونشست و خان يدربند طرف به(

 موردمطالعهبالاآمدگي پوسته زمين ناشي از زلزله در محدوده منطقه 
علاوه بر تغييرات مرفولوژيكي در سطح منطقه بر روي هيدرولوژي 

زلزله باعث  مثال عنوان بهده است. منابع آب منطقه نيز اثرگذار بو
تغييرات محسوس كاهشي حجم آب در سد تنگه حمام و افزايش 

   .در رودخانه سيروان شده است حجم منابع آب 

نتايج اين مطالعه نشان داد كه استفاده از تكنيك تداخل  گيرينتيجه
ابزار كارآمدي در برآورد  تواند يم كه نياسنجي راداري علاوه بر 

 نسبتاًتواند در برآورد جابجايي پوسته زمين قلمداد گردد، مي ميزان
دقيق تغييرات كمي منابع آب حاصل از جابجايي پوسته زمين استفاده 

   .گردد

تداخل سنجي  ، جابجاي پوسته زمين،لرزه نيزم هاي كليدي:واژه
مورفولوژي، سرپل ذهاب راداري، تغييرات
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  مقدمه
خيز جهان و از مناطق لرزه يكيدرقرار گرفتن ايران 

هاي مخرب در همه نقاط كشور، اهميت احتمال وقع زلزله
خيزي و لرزه زمين ساختي را دوچندان كرده مطالعات لرزه

 يكبار سال ده هر تقريباً كه دهد يم نشان ها يبررساست. 

بعضي از انواع . است داده رخ ايران در ريشتر 6 بالاي لرزه ينزم
، يتپرجمع ها داراي عمق كم هستند و در مناطق زلزله

براي مديريت  .كنند خسارات مالي و جاني زيادي را وارد مي
 يساز جامع، مدل يي، شناساها لرزه ينريسك و ارزيابي خطر زم

. اين موضوع )10( ها بسيار ضروري است نقشه آن يهتهو 
ها در  و زماني گسلاز توزيع مكاني  همبناي كسب آگاتواند  يم

  . نظر گرفته شود
رخداد زلزله هنوز  ينهدرزمباوجود مطالعات بسيار 

 در مكرر هاي لرزه ينزم . وقوعسؤالات زيادي مطرح است

 عهد در ساختي زمينهاي جنبش بودن فعال بيانگر ايران

-ناهمواري  اصلي مورفوتكتونيكي روند لحاظ است. به حاضر

 قرار نتيجه كه است شرقي جنوب-غربيشمال ايرانهاي 

 در صفحه عربستان دو همگرايي محل در ايران پوسته گرفتن

 با حاضر حال است. در شمال در توران صفحه و جنوب

 - 3سرعت  با سرخ، عربستان درياي در اقيانوسي پوسته ايجاد
 غربي، شمال-شرقي جنوب جهت در و سال در سانتيمتر 5/3

هاي متعدد بروز زلزلهدهد.  قرار مي فشار تحت را ايران فلات
در  افيشناسي و توپوگرنوع مورفولوژي زمين، زمينبا توجه به 

 مدگيآ انواع تغييرات زمين ازجمله فرونشست و بالا معرض
سنگي،  و خاكيهاي هاي سنگي متعدد، لغزشزمين، ريزش
، فرونشست غارهاي آهكي، گل روانهاي و جريان واريزه

 در قرار دارد. امروزه گسترشي گسيختگي و روانگرايي

 ازدور سنجش از استفاده علوم، ساير مانند نيز ژئومورفولوژي

 است. خاصي يافته جايگاه زمين سطح عوارض مطالعه در
 را زمين پايش اطمينان قابليت ازدور سنجش يها روش افزايش
 از استفاده زلزله، به مربوط مطالعات در). 3(است داده افزايش

 حرارتي تصاوير واي ماهوارهي بعد سه و يدوبعد تصاوير

 كه مناطقي ژئومورفولوژيكي تفسير به كمك زياديتواند مي

گسترش  كند. با دارند، قرار ساختي زمين هايتنش تحت
 متنوعي هايسنجنده ازدور، ازسنجش اورينف روزافزون

 اين توانانرژي، مي منبع نوع نظر ازنقطه كه كندمي استفاده

كرد.  بنديدسته غيرفعال و فعال دودسته به را هاسنجنده
 منبع يك كه شودمطرح مي هنگامي غيرفعال ازدور سنجش

 قرار است، مورداستفاده خورشيد عمدتاً كه انرژي طبيعي

 خود كه را فعال، امواجي هايسنجنده ديگر طرف از .گيرد

 هدف سمت به آن ارسال با و كنند مي توليد هستند آن منبع

 و هندسه آن، به از برگشتي انرژي دريافت و موردنظر

 فعال، هايسنجنده ازجمله .بردپيش هدف متنوع هايويژگي

 در ها آن از استفاده محبوبيت كه هستند راداري هايسنجنده

 هايسنجنده ارسال با هاي اخيرسال در ازدور سنجش جامعه

 عمده از است. يكي شده دوچندان 1-سنتينل همچون راداري

 امواج كه است اين راداري ازدورسنجش از استفادههاي مزيت

 تحت نوري محدوده برخلاف ماكروويو طيفي محدوده در

 نيز ابرها در قادرند حتي و گيرند قرار نمي جوي شرايط تأثير

 كه است آن راداري ازدورسنجش مزاياي ديگر از كنند. نفوذ

 تصوير خورشيد انرژي به نياز روز، بدون و شب در تواند مي

 استخراج مالي هزينه اينكه به توجه با . همچنينكند يهته

... و لغزش زلزله، مانند متعددي اثر عوامل در زمين تغييرات
 است دقيق و صرفه به مقرون بسيار راداري سنجيتداخل براي

 بررسي حوزه در مطالعات اكثر منظور امروزه همين به

اخير،  هاي دههدر . اند شده داده سوق سمت اين به تغييرات
پوسته  جايي جابهجهت پايش تغييرات و  اي گسترده هاي تلاش

قبل، تكنيك  دهه دو از كمتر درزمين صورت گرفته است. 
 مطالعات درزمينه بزرگ انقلابي InSARراداري سنجي تداخل
اي ماهواره تصاوير ).5( كرد ايجاد زمين پوسته شكل تغيير

راداري، داراي كاربردهاي بسياري در پايش تغييرات پوسته 
اي شامل كاربردهاي لرزه توان ميزمين است و از آن جمله 

 را نام برد. تونيكي تكها و تغييرات ها، گسلبررسي زلزله
 را زمين سطح جاييجابه راداري، سنجيتكنيك تداخل 

. )1( كندمي گيرياندازه بالايي بسيار مكاني تفكيك باقدرت
فاز  اختلاف آن واسطه به كه است تكنيكي راداري سنجي تداخل
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 اين شود. مي محاسبه منظر، يك از اخذشده راداري تصاوير بين
 حتي يا و تصويربرداري هايموقعيت از است ممكن تصاوير
 رغم يعل ).4( باشند اخذشده مختلف، تصويربرداري هايزمان

ت هما در تغيير راداري، سنجيتداخل تكنيك مزاياي
 يريكارگ به ميل، زاويه و زمان باگذشت زمين سطح پراكندگي

 براي راداري سنجيتداخل تكنيككند.  يممحدود  را روش اين
 سال پايان در .شد استفاده ميلادي 1986 سال در بار اولين

هاي محدوديت كاهش برايهاي راه مختلفيهاي گروه 1990
 تشكيل روش يك .)12( كردند ارائه راداري سنجيتداخل

 ييجا جابه استخراج براي ها آنكردن  معكوس و اينترفروگرام

 كوتاه مبناي مكاني خط متداول روش كه بود بازمان افزايشي
 1950 سال از مجازي گشودگي با رادار شروع ).14( نام گرفت

 استفاده با راداري سنجيتداخل تكنيك از استفاده اولين و ؛)18(
 صورت ميلادي هفتاد هده اوايل در رادار هوابرد هاي داده از

 سال از برد فضا راداري سنجي تداخل تكنيك ).8گرفت (
 از حاصل هنتيج خود جلد روي بر كه Nature مجلهبا  1993
). 15( شد فراگير كرد، چاپ را همكاران و ماسونت تحقيق

هاي استان كرمانشاه است شهرستان سرپل ذهاب از شهرستان
كه  داده رخريشتر  3/7اي با شدت زلزله 1396آبان  21كه در 

در  رو ازاينباعث تغييرات مورفولوژيكي در سطح منطقه شد. 
سنجي شود با استفاده از تكنيك تداخلاين تحقيق سعي مي

پايش جابجايي ارتفاعي زمين و تحليل اثرات راداري به 
   در اثر رخداد زلزله در سطح شهرستان ژئومورفولوژيكي

   درزمينهتحقيقاتي بسياري  ذهاب نشان داده شود.سرپل

سنجي راداري در سطح جهان و ايران  انجام گرديده كه تداخل
 )6مكاران (گومبرت و ه	پردازيم.ها در ذيل مي به مواردي از آن

ريشتري  3/7زلزله  آميز تحريكدر پژوهش خود مبني بر منبع 
سنجي و ديافراگم مصنوعي ازگله با استفاده از تكنيك  تداخل

هاي بزرگ ، زلزلهاي لرزهخطر بالاي رفتار  رغم عليپرداختند. 
هاي فعال، فاصله اي از گسلپيچيده شبكه ودر منطقه 

هاي بزرگ اتفاق افتاده در سطح منطقه زلزله مابين مدت طولاني
هاي بزرگ در اين منطقه اثبات نشده زلزله     هنوز  دليل 
رانشي بروي يك  عمدتاًيك حركت  دهنده نشاناست. نتايج 

دهد. همچنين يك منبع بسيار افقي را نشان مي تقريباًگسل 
تكانشي را كه به سمت جنوب گسترش دارد استنباط كردند. 

هاي شيب ثباتيت حركتي ممكن است در بياين خصوصيا
 با )24( وانگ و همكاراندر همين زمينه .منطقه اثرگذار باشد

بررسي منبع دقيق راداري به  سنجي تداخل از استفاده
 سنجي تداخلبم پرداختند.  2003پارامترهاي زلزله سال 

 را ميدان نزديك شكل تغيير يها داده ديفرانسيل راداري
 فيلتر از استفاده با .كرد ارائه 2003 بم زلزله براي بالا يفيتباك
 را گسيختگي هايبخش توان يم فاز، شكل تغيير زمينه در لبه
 حدود شده زده تخمين پارگي كل طول .داد تشخيص وضوح به

 نوري ازدور سنجش يها داده اين، بر علاوه .است كيلومتر 24
 سيستم يك از بلكه نيست گسل يك بم گسل كه دهد يم نشان
 اصلي شاخه كه است شده يلتشك كيلومتر 5-4 عرض با گسل

 . بر اساسرسد يم نظر به و باراوت بم شهر بين شده شناخته
 يا پنهان گسل يك بم لرزه ينزم كه كردند نتايج، پيشنهاد اين

 C تصاوير باند از استفاده با )9( تانر و برانكرده.  پاره را جديد

 را ذهاب) سرپل( حلبچه جنوب هزلزل ،1-سنتينل  هماهوار
 افزار نرم از استفاده با را خود هايپردازش ها آن. كردند مطالعه

 نتايج دادند. انجام )،Sentinels Application Platformsاسنپ (
 و سانتيمتر 45 ميزان به و نشست فرورفتگي هدهند نشان

   .بود منطقه در مترسانتي 49 بالاآمدگي
 هتصاوير ماهوار از استفاده با )23( فيلدينگ و همكاران

پردازش تصاوير  افزار نرم(GAMMA  افزار و نرمسنتينل 
 لغزش زمين و زمين جاييجابه تغييرات بررسي اي)، بهماهواره
 تغييرات هدهند نشان نتايج پرداختند. ذهاب سرپل هاز زلزل ناشي

رانش  ميزان و ماهواره ديد خط جهت در متر يك تا حداكثر
 كيلومتري 17 عمق در متر 5 حداكثر مايل راستاي در زمين
 از تصاوير استفاده با )20( همكارانو  تولومي .است زمين

 ه، زلزلSentinel-1و  ALOS-2  هايسنجنده نزولي و صعودي
  SARSCAPE افزار نرم از استفاده با و مطالعه را ذهاب سرپل
 ديد جهت راستاي در متر يك تا حداكثر را جاييجابه ميزان

 مدل از توپوگرافي حذف اثر براي ها آن كردند. برآورد ماهواره
و  بهلينگكردند.  استفاده متر 90 دقت با SRTM زمين رقومي
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 راداري و نوري ازدور هاي سنجشداده تلفيق با )17( همكاران
 ثانويه هايلرزه منشأ، پارامترهاي همطالع به اقدام شناسيزلزله و
 ذهاب سرپل هزلزل اثر در زمين ناگهاني شيب هايشكستگي و

   هايسنجنده نزولي و صعودي تصاوير از ها آن كردند.
ALOS-2  و Sentinel-1نوري هداد از همچنين و Sentinel- 2 

 هايروش تلفيق كه دهدمي نشان حاصل نتايج كردند. استفاده
 براي مختلف ازدوريسنجش هايداده از و استفاده شناسي زلزله
ماتسوكا و  است. مفيد بسيار زمين سطح تغييرات فهم و درك

 ،Sentinel-1 ماهواره تصوير 56 از استفاده با )12( همكاران
پايش  به اقدام و مطالعه را ايران غرب در ذهاب سرپل هزلزل

 متوالي همبستگي روش از استفاده با مسكوني هايساختمان
SAR  تخريب  حجم و مساحت برآورد به موفق ها كردند. آن

 شده ارائه روش از آمده دست به تخريب نقشه تلفيق از استفاده با
 هايپژوهش ها شدند. همچنينساختمان بعدي سه هنقش و

 با زلزله از ناشي زمين جاييجابه ميزان برآورددرزمينه  متعددي
 مثال عنوان به است. صورت گرفته راداري تصاوير از استفاده
 اي ماهواره تصاوير از استفاده با )،16يامازاكي ( و ماتسوكا

ERS/SAR، در ريشتر 4/7بزرگي به  كوكائلي زلزله روي بر 
 باز شدت دريافتند و نمودند مطالعه تركيه غربي شمال همنطق

 زلزله از قبل به ديده نسبت آسيب هايساختمان پراكنش
 از بعد ديده آسيب هاي ساختمان فاز كه طوري به يافته، كاهش
 بعد و قبل تصوير بين ميزان همبستگي و شده تغيير دچار زلزله

با استفاده  )21( تركر و همكار است. پيداكرده كاهش زلزله از
هاي هوايي پس از رويداد ديجيتالي عكس وتحليل تجزيهاز 

هاي ايزميت، تركيه به تشخيص ساختمان 1999زلزله سال 
 تشخيص كه داد نشانها آن نتايج فروريخته پرداختند.

 هايعكس ديجيتالي تحليل طريق از فروريخته هايساختمان
 كننده دلگرم بسيار سايه اطلاعات اساس بر زلزله از پس هوايي
 آستانه مقدار تعيين كه است شده داده نشان همچنين. است

-ساختمان از فروريخته هايساختمان جداسازي براي مطلوب

 و تاريخي هايلرزهزمين توزيع .است مهم ريختهنفرو هاي
 21/08/1396لرزه زمين اي لرزه مه گستره در اخير سده هدستگا

 كم ايلرزه فعاليت سابقه بر دلالت ،)MW=3/7( سرپل ذهاب

حدود  فاصله در شده مشاهده هايلرزهزمين جز به دارد. منطقه
 فوج وقوع با مرتبط شيرين كه قصر جنوب كيلومتري 25

 است، 1392آذرماه  در شيرين قصر شهرستان هاي لرزه زمين
 اخير صدسال طي در منطقه در هتوجقابل ايلرزه فعاليت عملاً

 در داده روي ههاي دستگالرزهزمين غالب گردد.نمي    مشاهده
 در عملاً ).2(هستند 5 از كمتر گشتاوري بزرگي داراي منطقه
 سرپل اخير لرزه زمين كانون گستره اطراف از وسيعي بخش
 يكي. گردد مشاهده نمي 6بالاي  بزرگي با اي لرزه زمين ذهاب،

 7بالا  بزرگي با هاي لرزه زمين وقوع عدم فرضيه كه مناطقي از
 بخشيد،مي قوت زاگرس را رانده رو - خورده چين بخش در
 لحاظ به. بود زاگرس ساختيزمين-لرزه زون از بخش اين
 ميلادي با 1150و  958لرزه  زمين دو اما تاريخي خيزي لرزه

 سرپل شهر در مجاورت 9/5و  4/6ترتيب  به تخميني بزرگي
 را شهر اين بالاي خيزيلرزه سابقه كه اند شده گزارش ذهاب
 سرپل حلوان، ميلادي 958آوريل  لرزهزمين. دهد مي نشان
 و دش حس در بغداد كه لرزهزمين كرد. ويران را كنوني ذهاب
 سال نخست هايماه سرتاسر در تناوب به كه آن هايلرزهپس
 گذاشت. اثر زاگرس در زيرزميني آب منابع بر داشت، ادامه

 )MS( سطحي امواج مقياس در 4/6اصلي  هلرززمين بزرگي
 نيز حلوان ميلادي 1150لرزه آوريل  شده است. زمين برآورد
سرپل ( حلوان همنطق در كه است ديگري ويرانگر هلرززمين
 شد. هاكوه در زمين هاي ريختي دگر و سبب داد روي) ذهاب
 نشينان تركمن كوچ از زيادي شمار و شد ويران بهروزي رباط
 زمين و شد حس شدتبه لرزهزمين بغداد در شدند. كشته
 ترك باعث و گرفت خود به امواج شكل بار چند جنبش بهنگام
 مقياس در 9/5لرزه  زمين اين بزرگي شد. ديوارها برخي خوردن
 سازوكار ازنظر ).19( شده است برآورد )MS( سطحي امواج
 گردد مي مشاهده كه طور همان زاگرس، از بخش اين هايگسل
 نوع از زون اين هاي لرزه زمين بر حاكم سازوكارهاي غالب

- غرب شمال روند با هايصفحه روي بر تراستي يا معكوس
 سرپل اخير لرزه زمين سازوكار مشابه وبيش كم شرق جنوب
  .هستند ذهاب
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 عمده طور به زاگرس منطقه ساختي زمين لرزه هايبررسي
 اين. استگرديده  محدود منطقه اين خيزيلرزه مطالعات به

 منطقه در زا لرزه گسلش كه شود مي ناشي ازآنجا موضوع
 شكل تغيير اساساً). 2( ندارد رخنمون زمين سطح در زاگرس
 هاي زون امتداد در بزرگ هايلرزهزمين رويداد و الاستيك
 سنگپي بخش ترينبه فوقاني زاگرس منطقه در اصلي گسلي

-لايه  وجود دليل به و گرديده محدود) كيلومتر12 تا 8 ژرفاي(

 دارد وجود رسوبي پوشش مختلفهاي افقدر  كه تبخيري هاي
 محدوديت دليل به. رسد نمي زمين سطح به شكستگي ).11(

 شناختي ريخت هاي ساخت بررسي پيش هااز مدت مذكور،
توجه  مورد هالرزهزمين سطحي تمركز با پيوند در زاگرس
 شناسايي بهها بررسي اين نتيجه است. قرارگرفته گرانپژوهش
 .گرديد زا منجر لرزه ساختيزمين ريخت عوارض از تعدادي
 سرپل آبان 21 لرزهزمين كانوني سازوكار و سطحي كانون
 لرزه يكيزمين اين مسبب گسل كه دارد اين از حكايت ذهاب

 جبهه گسل غرب شمال- شمال راستاي با هايقطعه از
 )درجه 10-15كم ( بسيار زاوية با كه است) MFF( كوهستان

با توجه به اينكه ايران و استان  .دارد شيب شرق سمت به
است توجه و بررسي به اين  خيز كرمانشاه داراي موقعيت زلزله

از رخداد هر زلزله چه تغييراتي در سطح پوسته امر كه بعد 
ريزي بسيار ضروري و حياتي افتد در امر برنامهزمين اتفاق مي

است به همين دليل در اين پژوهش با استفاده از تكنيك 
سنجي به پايش ميزان جابجايي پوسته زمين در اثر زلزله تداخل

  شده است. سرپل ذهاب پرداخته 1396آبان  21
  

  ها روشمواد و 
  معرفي منطقه موردمطالعه

 كه است ذهاب سرپل شهر ذهاب، سرپل	مركز شهرستان
كيلومتري راه اصلي  147 متري از سطح دريا و در 550 در

. موقعيت جغرافيايي اين شهر دارد قرار شيرين قصر -كرمانشاه
 است.جغرافيايي عرض  o34 24'طول شرقي و  o45 52' در

قلعه ، ميرآباد بز	،بلاغ قره ؛شامل كه است دهستان پنج داراي
اين شهرستان از ). شيوه به( طاق پا	،دشت ذهاب، نهشا

كه اطراف آن را ارتفاعات و  شده تشكيلاي وسيع  جلگه
 شده استهاي احاطه كرده كه باعث ايجاد دشت ماهورهاي تپه

  .)1شكل (

  

  
 موقعيت جغرافيايي منطقه موردمطالعه. 1شكل 

Fig. 1. Geographical location of the study area  
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 يك لقعرخط در ذهاب سرپل شهر شناسيزمين نظر از
يال  است. قرارگرفته شرقجنوب- شمالغرب روند ناوديس با

شيب  با هايلايه و كال ميان كوه بانام ناوديس اين شمالي
 رودخانه و است آورده وجود به را شهر شمالي مرز برگشته
 ).2( گذردمي شهر ميان از كوه اين قطع با الوند
هاي  شود كه سنگ هايي اطلاق مي شكستگي به	گسله	يا	گسل

 كرده حركت همديگر به نسبت شكستگي دو طرف صفحه
تا صدها متر  مترميلي	چند از تواند مي جايي جابه اين. باشند
هاي فعال،  حركت سريع گسلانرژي آزادشده به هنگام  باشد.

يران ما به لحاظ . ااست هالرزهزمين	عامل وقوع اغلب
 شناختي زمينمنطقه  ازجملهبه چند منطقه  شناختي زمين

شود كه منطقه  آذربايجان، زاگرس، ايران مركزي و ... تقسيم مي
مناطق داراي سطح فعاليت بالا محسوب  ازجملهزاگرس 

هاي مختلفي تشكيل زمين در مقياس هها در پوست گسل .شود مي
هاي سنگي ترتيب قرارگيري واحد ها،عملكرد گسل شوند.مي

ها گسل آورد.اي را به وجود ميرا برهم زده و مسائل پيچيده
ها گسل توانند توپوگرافي سطح زمين را تغيير دهند. مي

      توزيع منابع طبيعي همچون  هتوانند بر نحو همچنين مي
تونيكي  هاي تكيندآفر تأثيرگذار باشند. طحيهاي سآب

هاي ها در ابعاد كمي و كيفي فرايندمخصوصاً گسل
ها گسل كنند.دروژئولوژيكي نقش اساسي و مهمي را ايفا مييه
آمدن  پديد ها،ايجاد آبراهه رودها، موجب تغيير مسير هگا

دروژئولوژيكي يههاي مختلف و ايجاد اشكال مختلف چشمه
هاي اصلي منطقه از دو گروه گسل شوند.مي گوناگوني
ساختاري منطقه و  گيري شكل بوده كه در رانده روو  امتدادلغز

. )22( داناي نقش اساسي ايفا نمودهتغييرات رخساره
 و 1995 بربريان و 1994 علوي توسط متفاوتي هايبندي تقسيم
 جديدترين كه در است شده ارائه زاگرس براي ديگران
 غرب، به جنوب شرق شمال از زاگرس هايكوه بندي، تقسيم

 هاي پهنه شامل كه اند بندي شده تقسيم اصلي قسمت چند به
 منطقه و دزفول خورده، فروبار چين زاگرس مرتفع، زاگرس

 اين .است عربستان پلتفرم شمالي و حاشيه زاگرس ژرفاي پيش
 اند جداشده هم از مهم يها گسل توسط ساختاري يها پهنه

 ساده، خورده زاگرس چين و مرتفع زاگرس بين مرز)، 2(شكل 
 زاگرس اصلي تراستي گسل عنوان تحت كه ؛است گسلي

 گستره شمالي در حاشيه گسل اين. است شده گذاري نام
 خورده چين زاگرس ساختاري پهنه مرز .دارد قرار موردمطالعه

 رود بالا گسل عنوان تحت كه گسلي است نيز دزفول فروبار و
. است كوهستان پيشاني گسل از بخشي كه است شده گذاري نام

 سنوزوئيك رسوبات توسط هامكان بيشتر در رود گسل بالا
حاشيه  در را گسل اين از انشعاباتي .)2( است شده پوشيده
 گستره نمود. مشاهده توان مي گورپي طاقديس جنوبي و شمالي

 در ساده خورده چينزاگرس  ساختاري پهنه در موردمطالعه
 عراق و ايران مرز كيلومتري 15 فاصله در ايران غرب

) محلي وقتبه( دقيقه 48و  21  ساعت دراست.  قرارگرفته
 بزرگي با ايلرزهزمين شمسي، هجري 96 ماه آبان 21 روز

 37 حدود و ازگله كيلومتري 10 فاصله در 3/7 گشتاوري
 استان از ذهاب سرپل شهرستان غرب شمال كيلومتري

 . شبكهپيوست وقوع به عراق ايران و مرز در واقع كرمانشاه،

 تهران، دانشگاه ژئوفيزيك موسسه به وابسته كشوري نگاريلرزه

 فاز هايقرائت ويژه به محلي، هاي ايستگاه از به استفاده توجه با

در  را لرزه زمين كانون عراق، كشور در واقع ايستگاه سه
 طول درجه 76/45 و شمالي عرض درجه 77/34مختصات 

 تري برخوردارمطلوب دقت از كه نمود يابيمكان خاوري
 كانوني عمق گرفته، صورت يابيمكان آخرين اساس بر است.
 كانون ).2( شده است برآورد كيلومتر 18 حدود لرزه زمين

 ذهاب سرپل آبان 21 لرزهزمين كانوني سازوكار و سطحي
-قطعه از لرزه يكيزمين اين مسبب گسل كه دارد اين از حكايت

 )MFF( كوهستان جبهه گسل غرب شمال- شمال راستاي با هاي
 دارد شيب شرق سمت به )15-10( كم بسيار زاوية با كه است

  .)3(شكل 
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  (MFF)هاي منطقه موردمطالعه و گسل جبهه كوهستان موقعيت گسل. 2شكل

Fig 2. Location of faults in the study area and mountain front fault (MFF) 
 

  
 شناسي منطقه موردمطالعه زمين .3شكل

Fig. 3. Geology of the study area  
  

  روش تحقيق

 از اخذشده تصاوير فاز راداري، سنجي تداخل در
 تصويربرداري هاييا زمان و تصويربرداري هايموقعيت
 بين گيري تفاضل از شود.مي مقايسه پيكسل به پيكسل مختلف،

 نام اينترفروگرام كه شودحاصل مي جديد تصوير ،مقادير اين
 توليد پروسه وارد قبلي مرحله در شده رجستر تصاوير دارد.

نما  تداخل، 1با توجه به رابطه  شود.مي نما تداخل
 در پايه تصوير مختلط مقدار كه شودمي تشكيل صورت بدين
  ).13( شودمي ضرب پيرو تصوير مزدوج مختلط مقدار

  

]1[                                                r1 1= 1 −   

r2	1 2 	  
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 وجود راداري سنجيتداخل براي روش دو طوركلي به	

 و مسير تك سنجيتداخل روش ؛از است عبارت كه دارد
 تك سنجيتداخل درروش مسير. تكرار با سنجيروش تداخل

 اند شده نصب سكو يك روي كه آنتني دو از استفاده با مسير،

 حالت اين كه شود؛مي آوريجمع اطلاعات زمان هم صورت به

 و پرواز راستاي در سنجي تداخل حالت دو به نيز خود
      تقسيم پرواز راستاي بر عمود جهت در تداخل سنجي

 تنها سكو مسير، تكرار با سنجيتداخل در اما و شود؛مي

 عبور دو در را منطقه يك آنتن اين آنتن است. يك حامل

 بر روش اين دهد. مي پوشش مشابه تقريباً هندسه با مختلف

 بر نظارت براي و است پرواز مسير از اطلاعات دقيق پايه

 حائز بسيار فشان آتش مطالعات و لغزش زمين دگرشكلي،

 ناميده مبنا خط پرواز مسير دو بين فاصله .)17( است اهميت

مبناي  خط ،SAR تصويربرداري سيستم هر براي شود. مي
 از خط مبنا طول بودن تر بيش صورت در كه وجود دارد بحراني

 ماهواره هايشود. دادهمي غيرممكن سنجيتداخل مقدار، اين
 و هابلوك صورت به تصويربرداري تهما دليل به 1-سنتينل
 به كرد يكپارچه را ها بايد آن رو ازاين باشند.مي مجزا هايتكه
 را شرايط كه مواردي ازجمله .ميگويند De-burst عمل اين
 زمين، زياد شيب كنند، دشوار مي راداري سنجي تداخل براي
 كوتاه موج طول و پايين تفكيك توان برخورد، شديد زاويه

 از متأثر راداري سنجي تداخل از آمده دست به فاز است. اختلاف
مؤلفه  ؛زا اند عبارت ها آن ترين مهم از برخي است. مؤلفه چند

 مؤلفه و جاييجابه مؤلفه توپوگرافي، مؤلفه مداري، مسيرهاي
 بر ذكرشده پارامترهاي تأثير 2رابطه  با توجه به ،اتمسفري
  .است مشاهده قابل شده حاصل فاز اختلاف

]2[  Δ  int =(( +Δ +Δ +Δ  
+Δ +Δ )  

  

Δ ؛رابطه اين در int راداري سنجي تداخل فاز، 

Δ  مزاحم عامل عنوان به زماني كه پوگرافي،تو  فاز  
 تغييرات بررسي سنجيتداخل هدف كه ،شود مي شناخته
 در مجاور هايپيكسل فاز باشد. اختلاف زماني بازه در ارتفاعي

 همچنين است نقاط اين ارتفاع اختلاف نما معرف تداخل
Δ Δ (جابجايي)، ارتفاع تغييرات از ناشي فاز    فاز 

 زمين يا آزيموت امتداد در سنجنده ديد زاويه از تغيير ناشي
 تابعي شده ثبت فاز راداري، تصوير يك اخذ زمان در كه مسطح

 بر علاوه(رنج)،  فاصله اين كه است؛ هدف از سنجنده از فاصله
پاي نادير)  از نقطه فاصله( هدف زميني رنج از متأثر توپوگرافي

Δ است،  ضريب تغيير اتمسفر، سهم به مربوط فاز 
 زماني ايجاد تأخير باعث راداري امواج انتشار مسير در شكست

 قابل دامنه بر آن اثر اگرچه كه شودمي راداري موج در
   اثرگذار است. امواج فاز بر مستقيماً اما است كردن نظر صرف
Δ  مدار و اتمسفر اثرات از متأثر كه نويز از ناشي فاز. Δ  

 هايسيستم در .است مداري خطاي اثر در آمده وجود به فاز
 طول برآورد در هاسنجنده مداري دقيق مختصات عبوري، چند
 كه طوري به است. اي برخوردار ويژه اهميت از مكاني مبناي خط

 تداخل تصاوير اخذ لحظه در هاسنجنده مداري خطاي هرگونه
 اثرگذار مكاني مبناي خط محاسبه طول در مستقيماً سنجي
 و دارد + πتا π- بين  مقداري تداخل نما فاز كه ازآنجايي. است

  وبرگشت رفت فاز اختلاف صحيح غير بخش تنها سنجنده
 در شده ثبت فاز در كه است ابهامي 	2kπكند. مي ثبت را سيگنال
 در  w تابع بنابراين دارد. وجود پيكسل هر ازاي به سنجنده

 ).13است( موردنظر محدوده به فاز تبديل معرف بالا هرابط
 راداري هايماهواره ،GMES هايماهواره هخانواد جديد نسل

 فضايي اروپا سازمان توسط ماهواره اين است. 1-  سنتينل
 در 1-سنتينل پروژه A سكوي است. شده طراحي و توسعه
 3تاريخ  از و شد پرتاب فضا به 2014 سال آوريل 3 تاريخ
. است قرارگرفته كاربران اختيار در آن تصاوير 2014 سال اكتبر

 وSentinel-1A  ةماهوار دو شامل 1- سنتينل مأموريت
Sentinel-1B  با و كيلومتر 693 ارتفاع با مدار در كه است 

 اخذ سنجنده قابليت اين اند. درحركت فاز درجه 180 اختلاف
 ,HV و VH, VV دوگانه پلاريزاسيون صورت به راداري تصوير

HH از بار يك روز 12 است هر قادر 1-سنتينل دارد. ماهواره را 
 از استفاده صورت در بنابراين كند تصويربرداري كره زمين كل
 عبارتي به يا و تفكيك زماني توان 1-سنتينل سكوي دو هر
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 نوار پهناي رسيد. خواهد روز 6 به 1- سنتينل بازديد
 تفكيك توان است. كيلومتر 250 حالت اين در تصويربرداري

 و آزيموت امتداد در متر 5 تصويربرداري از نوع اين در مكاني

در  شده استفادههاي داده ).4 و 2( است رنج امتداد در متر 20
  .است شده ارائه 1تحقيق در جدول اين 

  
  اخذشده هاي داده مشخصات .1 جدول

Table 1. Details of the obtained data 
  قطبش  موج طول  زاويه فرود  عبور  تاريخ اخذ تصوير  نوع تصوير  سنجنده

SENTINEL_1  
LEVEL 1 

SLC 
11/11/2017  
17/11/2017  Ascending  46 - 41  6/5  vv  

  
 سرپل منطقه جايي جابه تغييرات ميزان بررسي منظور به
 افزار نرم از SLC فرمت به 1-سنتينل هاي داده پردازش ذهاب،

SNAP	SANTINEL حالت در اخذشده . تصويراستفاده گرديد 
 و )پايه يا اصلي( تصوير مستر عنوان به 11/11/2017صعودي 
)، در فرعي يا پيرو( تصوير اسليو عنوان 17/11/2017تصوير 

 كه ازلحاظ هندسي و راديو استتصويري  اينجا تصوير مستر،
 متريكي مبنا بوده و تصوير اسليو ازلحاظ هندسي و راديو

اين پژوهش به روش  شود.متريكي با تصوير مستر هماهنگ مي
 تصاوير و هانقشه شده و استفاده از توصيفي انجام_تحليلي
 ميداني مشاهدات و هاداده وتحليل تجزيه درنهايت و ايماهواره

صورت كه با استفاده از  بدين .بوده است كار روش مبناي
 )Sentinels Application Platforms: سنتينل_(اسنپافزار  نرم
هاي راداري تصاوير مربوط به ماهواره افزار تخصصي داده نرم

 26مربوط به  1و سنتنيل  1396آبان  19مربوط به  1-سنتينل
تلفيق گرديد و سپس با استفاده از  با همديگر 1396آبان 
ميزان جابجايي) ( هاي لازم نقشهها و پردازش پردازش پيش

صحت سنجي تحقيق از ميزان پوسته زمين ايجاد و براي 
مراحل و دستورات شده است.  ير استفادهكوهرنسي تصاو

اسنپ و انجام مراحل عملي در اين  افزار نرمدر  گرفته انجام
  است. شده ارائه 4در شكل پژوهش 

  

  
 سازي پياده. مراحل 4شكل 

Fig. 4. Implementation steps 
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در مرحله اول براي انجام پژوهش تصاوير مربوط به 
(رادار) از سايت كوپرنيكس  1-مربوط به ماهواره سنتينل

مربوط به قبل و بعد از رخداد زلزله دانلود شد. تصاوير با توجه 
پردازش و به محدوده موردمطالعه برش داده شد و جهت پيش

  و كوهرنسي آماده گرديد.توليد تصوير فاز 
  

  توليد تصوير فاز و كوهرنسي
دهنده اختلاف پرتوهاي  تصويري كه نشان تصوير فاز

 هاي دريافتي براي هر يك از ارسالي راداري و سيگنال
دهنده اختلاف انرژي  ديگر نشان عبارت ها است. بهپوشش

ها دريافتي و ارسالي هر پيكسل است. در تصوير فاز فرينج
دهنده  دهنده تغييرات سطح هستند. تصوير كوهرنس: نشان نشان

هاي تداخل سنجي است. در تصوير ميزان تطابق سيگنال
بوده و هرچقدر كوهرنسي  1و  0ها بين كوهرنس مقدار پيكسل

نزديك باشد دقت محاسبات در آن پيكسل بيشتر  1 به عدد
از  بوده. اطلاعات اصلي براي ارزيابي فرونشست و برآمدگي

آيد. براي توليد تصوير فاز دست مي تصوير فاز و كوهرنسي به
هاي برش خورد منطقه موردمطالعه در و كوهرنسي داده

فراخواني و با استفاده از  SNAP SANTINELافزار  نرم
افزار به توليد تصاوير فاز و كوهرنسي  دستورات موجود در نرم

جهت  ). با توجه به هدف پژوهش،5شكل ( اقدام گرديد
محاسبه ميزان جابجايي پوسته زمين، بايستي اثر توپوگرافي تا 

 DEM SRTMI sec HGحد امكان تقليل يابد. بدين منظور از 
  استفاده گرديد.

  

  
 تصوير فاز و كوهرنسي منطقه موردمطالعه .5شكل

Fig. 5. Phase and coherence image of the study area  
 
 

دست آمدن تصوير فاز و كوهرنسي براي كم  پس از به
كردن اثر نويز اسپيكل در داخل ديتاها از روش مارتين لوكينك 

از فيلتر  7. شكل )6(شكل  كنيماستفاده مي و فيلتر گولداشتاين
 در مشكلي فازها تغييرات كه شودمي استفاده زمانيگولداشتاين 

 خطاها كردن برطرف در فيلتر اين زيرا نكند؛ ايجاد مسئله نتايج
كه كاملاً اثر نويزاسپيكل  )،18( كندمي عمل قدرتمند بسيار

  تصوير فاز و كوهرنسي را كم كرده است.
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 كينگ براي كم كردن اثر نويز اسپيكل لو مارتين روش از استفاده .6شكل

Fig. 6. Using the Martin Lu King method to reduce the effect of spike noise  
  

  
 براي كم كردن اثر نويز اسپيكل گلداشتاين فيلتر اثر .7شكل

Fig. 7. Goldstein filter effect to reduce the effect of spike noise  

  
بالاآمدگي و نقشه ميزان جابجايي  توليد نقشه فرونشست

  سطح زمين
نقشه جابجايي سطحي منطقه بايد با اعمال  تهيهمنظور  به
 ها،نگاشتروي تداخل بر Goldstein, Martin Lokingفيلتر 

را رفع نمود. ازآنجاكه  خطاهاي احتمالي ازجمله خطاي اسپيكل
است يك  π2نگاشت در مقياس  اطلاعات فاز يك تداخل

هاي فاز وجود مشكل مبهم در محاسبه تعداد صحيح سيكل
شناخته  )Phase Unwrapping( ييزدا ابهام عنوان بهدارد كه 

شود. به فرايند بازيابي مقادير فاز نامبهم و صحيح از يك مي
است، بازيابي  )-π, π( در بازه مجموعه دوبعدي مقادير فاز كه

و درنهايت با اعمال و انجام فيلتر و  شودفاز دوبعدي گفته مي
 داده هاي جابجايي رخنقشه، 8 شكلبا توجه به فاز،  ييزدا ابهام
  . شد تهيهآن 
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  سنجي راداري تداخلحاصل از  ، موردمطالعه منطقه پوسته زمين در فرونشست و بالاآمدگي دهنده نشان كه شده رپ آن فاز تصوير .8شكل

Fig. 8. Rapid phase image showing the subsidence and elevation of the earth's crust in the study area, obtained by radar 
interferometry 

 

  
تصوير  شده، نقشه تصحيح هندسي 9شكل با توجه به 

 براي صحت انجام تصحيح هندسي با استفاده از فاز جابجايي
 موردمطالعهمحدوده بروي نقشه توپوگرافي   ArcGIS افزار نرم

تصويري است كه  فاز جابجايي. تصوير پوشاني داده شدهم
است.  هاي ايجادشده در منطقه موردمطالعهدهنده جابجايينشان

  دهد.مي ميزان بالاآمدگي يا نشست پوسته زمين را نشان
 

  
  موردمطالعهبروي تصوير توپوگرافي منطقه  فاز جابجايينقشه  شده  تصحيح هندسيتصوير . 9شكل

Fig. 9. Geometric correction image of the displacement phase map on the topographic image of the study area 
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  صحت سنجي
از سنجي در تداخلها دقت پيكسلسنجي  اعتباربراي 

پوسته  بالاآمدگي وصحت سنجي نشست و  تصوير كوهرنسي
استفاده  ميداني و مصاحبه با اهالي منطقه هايبازديداز زمين 
هاي دهنده ميزان تطابق سيگنال تصوير كوهرنسي نشان .شد

 0هاي تصوير كوهرنسي بين تداخل سنجي است. مقدار پيكسل
تر باشد يعني بالاي نزديك 1است. هرچقدر كوهرنس به  1تا 
ز تر ا از دقت بالاي برخوردار است. مقدار پايينپيكسل  ،6/0
كوهرنسي قابليت اعتماد دارد اما به نسبت پايين بوده   6/0

 ،)10شكل (با توجه به  .موردنظردر پيكسل  دقت محاسبات
ه وسيل فرونشست زمين به دهنده نشانهاي پيكسلسنجي  اعتبار

نشين و اطراف كوه شاهكوهرنسي در اطراف سد تنگه حمام، 
بوده كه دقت بسيار بالاي   8/0داراي كوهرنسي بالاي 

دهاي بازدي با توجه به دهد.محاسبات در پيكسل را نشان مي

 صورت بهنشين بعد از رخداد زلزله كوه شاهمنطقه،  از ميداني
واضح دچار فرونشست زمين در محل پيشاني (افتگاه)  كاملاً
 جبهه و افتگاه در ارتفاع كاهش حداكثر .)11(شكل  بوده

 لغزش از ناشي ارتفاع افزايش و متر 20 نشين شاه كوهستان
 متر 15 از بيش لغزش زمين رسوبات انباشت و چرخشي
ها در دقت پيكسل سنجي اعتبار). 7( است شده ارزيابي

اين بالاآمدگي در  وسيله كوهرنسي، به بالاآمدگي پوسته زمين
كه  شده دادهتشخيص كانون زلزله (ازگله)، غربي  شمالقسمت 

از دقت محاسبات كوهرنسي حكايت  وسيله بهت محاسبات دق
محدوده در  8/0ها دارد كه مقدار كوهرنسي بالاي در پيكسل
. با توجه به نتايج در هر دو مكان داراي بوده موردنظر

بوده كه اين  8/0فرونشست و بالاآمدگي ميزان كوهرنسي بالاي 
قه هاي ميداني از منطبازديدها و امر نشان از دقت بالاي پيكسل

  .)12(شكل  مطلوبيت نتيجه حاصله داشته استنشان از 
  

  
 SNAP SANTINEL افزار نرمتصوير كوهرنسي در محيط  لهيوس به فرونشست سنجي صحت .10شكل

Fig. 10. Validation of subsidence by coherence imaging in SNAP SANTINEL software environment 
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  نشين شاه. افت زمين در محل جبهه كوهستان 11شكل

Fig. 11. Landslide at the site of the Shahneshin mountain front 
  

  
SNAP SANTINEL افزار نرم طيمح در يكوهرنس ريتصو لهيوس به نيزم يبالاآمدگ يسنج صحت .12شكل   

Fig. 12. Earth elevation validation by coherence imaging in SNAP SANTINEL software environment 

 
  نتايج 

سنجي راداري در اين پژوهش، ظرفيت روش تداخل
جائي پوسته زمين  آن در تعيين ميزان جابه هاي مناسبي از قابليت

 13شكل با توجه به در محدوده موردمطالعه را معرفي كرد. 
در قسمت شمال  بالاآمدگي پوسته زمين)( شده استخراجنقشه 

، تشخيص داده شد كه اين ازگله)( زلزله و شمال غرب كانون
افزارهاي  سنجي و با استفاده از نرم با روش تداخل نقشه

SNAP SANTINEL  وGoogle  Earth  افزار نرممحيط در 
ArcGIS است آمده دست به.  
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  سنجي بالاآمدگي پوسته زمين در شمال و شمال غرب كانون زلزله بروي گوگل ارث. تصوير تداخل13شكل

Fig. 13. Earth crust elevation interference image in the north and northwest of the epicenter on Google Earth  

  
نشان ، (نشست پوسته زمين)نقشه استخراج و شناسايي 

 شمال ،شمالدر قسمت دهد كه اين تغيير ژئومورفولوژيكي مي
اتفاق افتاده  ذهاب بعد از رخداد زلزلهسرپل شهرستان غرب 
  . )14(شكل  است

  

  
  سنجي راداري بروي گوگل ارث. تصوير فرونشست حاصل از تداخل14شكل 

Fig. 14. Depression image from radar interference on Google Earth 

  
با استفاده از  راداري و سنجيبا روش تداخلاين فرآيند 

 SNAPافزارهاي  نرم SANTINEL  وGoogle  Earth  و
با  ، همچنينآمده دست به ArcGIS افزار نرمدر محيط  درنهايت
در سطح منطقه  تغييرات ميزان پروفيل 15شكل  توجه به

 حالت در زمين جابجاييدهنده است، نشان موردمطالعه
در  و در حالت عمودي) متر سانتي 30الي  25(حدوداً صعودي
بعد از عمودي)  صورت به متر سانتي 90 حدوداً(نزولي حالت 
  است.زلزله رخداد 
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 نزولي و صعودي حالت در زمين جابجايي تغييرات ميزان پروفيل ترسيم. 15شكل 
Fig. 15. Drawing a profile of the rate of change of land movement in the ascending and descending state 

 
      كه در نتايج اي  محدوده)، 16با توجه به (شكل 

، شده دادهنشست پوسته زمين تشخيص عنوان  بهسنجي تداخل
گسل مسبب جبهه كوهستان، هاي منطقه و گسل (گسل وسيله به

اي اتفاق ) فرايندهاي دامنه17(شكل ) احاطه گرديده. زلزله
  است. موردمطالعهناشي از رخداد زلزله در منطقه  افتاده

  

  
  )ArcGIS افزار نرمدر محيط ( اي موجود در منطقه بروي گوگل ارثهسنجي و گسل. تصوير فرونشست حاصل از تكنيك تداخل16شكل

Fig. 16. Image of subsidence resulting from interferometric technique and faults in the area on Google Earth (in the 
ArcGIS software environment)  
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  )روز دوم زلزله( 1396بان آ 21اي  (ريزش) متأثر از زلزله يند دامنهآ. فر17شكل

Fig. 17. Amplitude process (fall) affected by the earthquake November 13, 2017 (the second day of the earthquake) 

  
  گيري بحث و نتيجه

 تعيين براي ژئومورفولوژيكي شواهد از استفاده امروزه
ضروري به  امري مطالعات ساير كنار در زلزله احتمالي مكان

 در ازدور سنجش از استفاده طرفي گسترش زارسد. نظر مي
 پوشيده بر كسي ژئومورفولوژي بالطبع و زمين مختلف علوم

جاي كشور پهناور ايران و  نيست. وقوع بلاياي طبيعي در جاي
به اشكال مختلف امري عادي است و اين وضعيت ناشي از 

خيز دنيا  ناحيه خطرموقعيت جغرافيايي و استقرار آن در يك 
 و سيل نظير طبيعي مخاطرات پذيري طبيعي) است. (آسيب
   ايجاد سطح زمين در را خاصي ژئومورفولوژيكي آثار زلزله
 فرايندهاي و فرم تأثير تحت نيز خود و كنندمي

از  ژئومورفولوژيكي فعالعوامل  باشند.مي ژئومورفولوژيكي
 انسان عملكرد باد، عمل اي،رودخانه فرسايش هوازدگي، قبيل
قبيل  از طبيعي بلاياي برخي گيريشكل منشأ خود ... و

- مي غيره و ماسه هاي شن وطوفان خزش، وقوع لغزش، زمين

اي جهت پايش هاي گستردههاي اخير، تلاشدههدر  باشند.
 ايجاد پوسته زمين صورت گرفته است. جايي جابهتغييرات و 
 يك طول در را برشي تنشد توانميلرزه زمين طبيعي ارتعاشات

صورت نامحسوس  دهد و به افزايش گسيختگي مستعد سطح
آمدن پوسته سطحي  اي گردد، بالاباعث ايجاد حركات دامنه

 مجدد برقراري براي سطحي هايجريان گرددباعث ميزمين 
 دستخوش را نيز هااساسشان، آبرفت سطح با ارتباط در تعادل

مقدار جابجايي و حمل رسوب نيز قرار دهند و در  فرسايش
آمدن پوسته زمين درافزايش  تأثير بسزايي داشته باشند. بالا

دامنه، فرسايش بيشتر مواد براي  بروي آبسرعت حركت 
رسيدن به سطح اساس خود، افزايش انتقال حجم مواد بيشتري 
از روي دامنه و درنهايت ايجاد اشكال ژئومورفولوژيكي در 

اي گذاري مواد تأثير بسزايي دارد. سطوح كم شيب و برج
نشست پوسته سطحي زمين با ايجاد تغيير در وضع توپوگرافي 

 هيدرولوژيگيري در تواند سبب بروز تغييرات چشممنطقه مي
سبب تغيير در تراز ايستابي سطح و تغيير در  منطقه شود

ها و شود. اين مسئله بستر رودخانهمورفولوژي سطحي مي
سازد و ها را دگرگون ميب موجود در دشتهاي كم شيمسيل

با تغيير درشيب بستر و در مواردي ايجاد شيب معكوس، امكان 
سازد. نشست پوسته گيري نواحي مسكوني را فراهم مي سيل

زمين باعث كاهش ميزان نفوذپذيري سطحي و تغيير 
ها و توپوگرافي، تغيير ناهمسان در ارتفاع و شيب رودخانه

ازدور  از علم سنجش كه با بررسي و استفاده گردد؛ها ميآبراهه
توان اين حركات را بررسي نمود و با توجه به اثبات رادار مي

جابجايي صعودي و نزولي زمين در اين تحقيق بايد در 
 پژوهش اين در تحقيقات آينده نيز اثر اين فرايند بررسي گردد.

 ميزان برآورد به موفق 1-سنتينل هاي راداري داده از استفاده با
ذهاب  سرپل 1396 سال ماه آبان 21 زلزله اثر در زمين جابجايي

 متري سانتي 90شديم. نتايج حاصله ميزان بيشينه حدوداً 
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 متري سانتي 30و  (در حالت عمودي)نشست پوسته زمين
دهد. در راستاي ديد ماهواره را نشان مي پوسته بالاآمدگي

 1396 آبان 21 لرزهزمين اثر در)، 2همچنين با توجه به (جدول 
 بسياري ژئوتكنيكي- شناختيزمين هايناپايداري ذهاب سرپل
 سنگي، و خاكي هايلغزش متعدد، سنگي هايريزش مانند

 آهكي، غارهاي فرونشست روانه، گل و واريزهاي جريان

. است داده روي هاتپه تاج در گسترشي گسيختگي و روانگرايي
 گستره در ژئوتكنيكي - شناختيهاي زمينناپايداري توزيع
 ايلام به نزديك تا غرب شمال در رومركزي منطقه از وسيعي

 وسيعي از چنين پراكندگي كه گيرندبرمي در را شرق جنوب در
 مشابه ديگر بزرگي با هايلرزهزمين با مقايسه در هاپديده اين
 دارد. تر دقيق پژوهش و بررسي جاي و است نظير كم

 
 ذهاب سرپل 1396 آبان 21 زلزله از بعد ژئوتكنيكي-شناختيزمين هايناپايداري توزيع. 2جدول

Table 2. Distribution of geological-geotechnical instabilities after the earthquake on November 13, 2017 Sarpol-e Zahab 

    نوع عارضه  جغرافياييموقعيت 

  سرپل ذهاب
فرونشست پوسته 

  سطح زمين
در متر  سانتي 90سنجي راداري فرونشست پوسته زمين به ميزان با استفاده از تكنيك و روش تداخل

  است.شده  دادهجهت شمال غرب سرپل ذهاب نشان 

  ذهاب سرپل
بالاآمدگي پوسته 
  سطحي زمين

طرف  متر به سانتي 30پوسته زمين به ميزان بالاآمدگي سنجي راداري با استفاده از تكنيك و روش تداخل
  است.شده  دادهدربندي خان و در شمال ازگله نشان 

مله كبود و قورچي 
  باشي

  لغزش زمين
 كوه جنوبي دامنه در) هكتار 461( كيلومترمربع 4.61 وسعت با باشيقورچي -كبود مله لغزشزمين

  .ذهاب سرپل شمال كيلومتري 8 فاصله در باشيقورچي و كبود مله روستاي دو مجاورت در و نشين شاه

 شمال لغزشي پهنه
  دالاهو

 پالان لغزشزمين
  عليا

 علت .است تر وسيع قديمي پهنه لغزشي يك روي بر گرفته شكل كيلومترمربع 25 وسعت به ايپهنه
 امكان بدون متعدد لغزشي هايشكاف و درز وجود است شده استفاده آن براي لغزشي پهنه واژه از اينكه
 مسير در هاشكاف و اين درز از بسياري .است منفرد لغزش يك عنوان به ها آن براي مشخص مرز تعيين
 عرضي صورت به عليا، پالان روستاي از بعد تا ميرآباد بز روستاي از بعد آبادتازه به ذهاب سرپل جاده

  كرده قطع را جاده
 پاسگاه لغزش سنگ

  دارزنگنه
  لغزش

 دارزنگنه پاسگاه مجاورت در ازگله جنوب كيلومتري 10 حدود در متوسط ابعاد با لغزش سنگ اين
  است داده روي

  
 و ها ريزش

  سنگي هاي بهمن

 بزرگي و كوچك ريزشي هايپهنه يا ريزش سنگي )300حداقل ( متعددي تعداد اخير لرزه زمين اثر در
 در سنگي هايريزش گستردگي .اند داده روي كيلومترمربع 2000 از بيش تقريبي وسعت به اي گستره در

 ايجادشده مشخص اندازهايچشم ازجمله هادامنه روي بر طويل سفيدرنگ هايبا خراشيدگي منطقه
  است منطقه در لرزه زمين اين از ناشي

  بابايادگار
 دره ريزشي پهنه

  بابايادگار

 زردهبان روستاي شمال در بابايادگار دره لرزهزمين اين همراه سنگي هايريزش پهنه ترين مهم از يكي
 1.5 طول به دره اين طرف دو هايدامنه در .است ريجاب ناوديس داخلي بخش غربي در انتهاي واقع

  .است داده روي متعددي سنگي هاي ريزش كيلومتر

  پيران
 بهمن و ها ريزش

  پيران سنگي

 آبشار به دسترسي گردشگري جاده طول در واقع پيران، روستاي شمال در سنگي بهمن ترين بزرگ
 تمامي و آبشار به دسترسي جاده كيلومتر 1.8 حدود در طولي به ناپايداري اين .است داده روي پيران،
 پاي در طبيعي درياچه و سد ايجاد سبب همچنين و نموده مسدود را گردشگري چين جادهسنگ مسير

 برآورد تن 150 از بيش وزن و مترمكعب هشتاد تا فروريخته هاي بلوك ابعاد .است گرديده آبشار
  اند. داده روي ريزشي هايپهنه قالب در متعددي سنگي هايريزش دره پيران شرق در همچنين گرديد.

 در چوار گل روانه- پيران ايواريزه جريان -منفرد هايريجاب ريزش معلق ناوديس شمال ريزشي پهنه-دالاهو شرق شمال و شمال ريزشي هاي پهنه
  جانبي گسترش و روانگرايي-هاتپه تاج در گسترشي گسيختگي-ايلام استان
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فرونشست و بالاآمدگي پوسته زمين ناشي از زلزله در  
محدوده موردمطالعه علاوه بر تغييرات مرفولوژيكي در سطح 

منطقه موردمطالعه نيز  آب منابع هيدرولوژيمنطقه بر روي 
اي كه در محدوده ،18با توجه به شكل اثرگذار بوده است. 

سنجي مشخص گرديده عنوان فرونشست در تكنيك تداخل به
هستيم. سد تنگه حمام در است با كاهش منابع آبي مواجه 

محدوده نشست پوسته زمين بعد از رخداد زلزله قرار دارد كه 

محسوس كاهشي حجم آب بوده بعد از زلزله دچار تغييرات 
همچنين با توجه به بالا و پايين شدن پوسته زمين ناشي است . 

از زلزله درمحدوه موردمطالعه نقاطي نيز دچار افزايش حجم 
اين نقاط رودخانه سيروان است  ازجمله. شده است منابع آب

، دچار تغييرات شديد افزايشي دبي بعد 19شكل كه با توجه به 
  .است هاز زلزله بود

  

  
  كاهش حجم آب سد تنگه حمام در محدوده فرونشست ناشي از رخداد زلزله  .18شكل

Fig. 18. Reduction of water volume in the Strait of Hammam Dam, in the range of subsidence caused by the earthquake 
  

  
  دخانه سيروان بعد از رخداد زلزلهروو  1396آبان  21روان قبل از زلزله رودخانه سي .19شكل

Fig. 19. Sirvan River before the earthquake November 13, 2017 and Sirvan River after the earthquake  
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Abstract  
Background and Objective An earthquake is one of 
the most important natural events that cause a lot of 
financial and human losses every year around the 
world. An earthquake is an earthquake caused by the 
rapid release of energy, which often occurs due to 
landslides along a fault in the earth's crust. 
Earthquakes cause many geological-geotechnical 
instabilities such as multiple rockfalls, soil and rock 
landslides, runoff and mud flow, subsidence limestone 
caves, liquefaction, and expansion rupture. One of the 
most important effects of an earthquake is the 
displacement of the earth and the resulting 
morphological changes. Estimating the rate of land 
displacement and monitoring the morphological 
changes of this phenomenon in order to manage the 
crisis is one of the basic measures after the 
earthquake. 
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In recent decades, extensive efforts have been made to 
monitor changes and displacements of the Earth's 
crust. With accurate alignment and ground 
observations, changes can be measured with great 
accuracy, which ground measurements are costly and 
can be measured sporadically. The use of remote 
sensing technology in the various earth sciences is 
very common due to the wide coverage of satellite 
images, the timeliness of the images, and its low cost 
compared to terrestrial methods. One of the 
applications of measurement is to show and control 
the movements of the earth's crust due to factors such 
as earthquake, drift, subsidence. The use of radar, 
satellite images, and radar interferometry methods, 
due to extensive coverage and periodic imaging and 
with an accuracy of about cm, is a good tool to 
monitor changes in the Earth's crust. Satellite imagery 
of the Sentinel-1 satellite system, which has been 
made available to the public free of charge by the 
European Space Agency since 2014 and is currently 
being continuously imaged, is a good tool for 
earthquake monitoring. A radar imaging technique is a 
new tool used for the discovery and display of land 
subsidence.  In the present perusal, in order to achieve 
the above purpose, using satellite data and radar 
interferometry technique, the deformation of the 
earth's crust due to post-seismic movements in 
Sarpolzahab city has been investigated. 
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Materials and Methods In this paper, using radar 
imagery, the deformation field due to the seismic 
dimension of the county is obtained from 11/ 11/ 2017 
to 17/11/2017 using radar data (S _ 1 A - IW), with a 
baseline of 100 m.  

Results and Discussion Examination of the results of 
deformation of the earth's crust after an earthquake 
shows; The highest rate of land subsidence in the 
north, northwest of Sarpol-e-Zahab city (about 90 cm 
vertical displacements of the earth's crust) to the west, 
and land elevation around the epicenter (north of the 
herd), about 30 cm vertical displacements of the 
earth's crust (towards Darbandi Khan) It has 
happened. The effects of subsidence and uplift caused 
by the earthquake in the study area in addition to 
morphological changes in the area have also affected 

the hydrology of water resources in the area. For 
example, earthquakes have caused significant changes 
in the volume of water in the Strait of Hammam dam 
and increased the volume of water resources in the 
Sirvan river.  

Conclusion The results of this study showed that the 
use of radar interferometry technique, in addition to 
being an efficient tool in estimating the rate of crustal 
displacement, can be used in relatively accurate 
estimation of quantitative changes in water resources 
resulting from crustal displacement. 
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