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 کیده  چ

  از  یکی  اگرچه.  شودی م  یسونام  امواج  و  9/03/1404افراد  از  یاریبس   شدن  یزخم  و  مرگ  موجب  که  است  کشنده  و  یعیطب  فاجعه  لرزهنیزم

  حال   در.  شودیم  گرفته  نظر  در  مخاطره   نیترخطرناک  و   نیترترسناک  عنوان  به  مردم  از  یاریبس  توسط  اما  است  یعیطب  یهادهیپد  نیترجیرا

  ن یزم  سطح  ییجاجابه  یریگاندازه  در  ق یدق  نسبتاً  و  کارآمد  یروش  عنوان  به  یرادار   یسنجتداخل  دور،   از   سنجش  علم  شرفتیپ  با  حاضر

 یهاتیفعال  نظر  از  حساس  اریبس  یهامحدوده  از  کشور  غرب  شمال  منطقه.  دینما  سنجش  هم را  یجزئ  ار یبس  یهاییجابجا تواندیم  که  است

. است  شده  گرفتهنظر  در  یبررس   یبرا  139۸  سال  آبان  17  لرزهنیزم   وقوع  و  یترکمانچا  شهر  مقاله  نی ا  در.  است  هالرزه  نیزم  و  یکیتکتون

  برآورد   منظور   به.  است  یترکمنچا  شهر  در  لرزهنیزم  از  یناش  نیزم   سطح  ی فروافتادگ   و  یبالاآمدگ  زانی م  برآورد  قی تحق  نیا  از   هدف  واقع  در

  پردازش یبرا و رو نییپا ریتصاو یهاداده از  و (InSAR) یرادار   یسنجتداخل روش  از مذکور،  شهر در لرزه نیزم از یناش ییجابجا زانیم

  سطح  یعمود  یهاییجاجابه  دهندیم  اجازه  یرادار  یسنجتداخل  فن  که،   نیا   به  تی عنا  با .  است  شده  استفاده   SNAP افزارنرم  از  هاداده

  و   انتخاب  منطقه با  مرتبط  1- نلیسنت  یهاداده  از  لرزه، نیزم  بعد  ما   و  ماقبل  ر یتصاو  راستا  نیا  در.  شود  داده  صیتشخ  متریلیم  حد  در  نیزم

 سطح ییجاجابه زان یم که داد  نشان قیتحق جینتا. است شده ارائه  نمودار و اشکال صورت   به نظر مورد ی هایخروج  و. اندشده کارگرفته به

 .  است یتوجه قابل رقم  یا منطقه تعادل در رییتغ و یطیمح ابعاد  در که. است بوده یترکمانچا شهر محدوده در متریسانت -3/7 نیزم
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 مقدمه 

ا  قرارگرفتن رو  رانیفلات  لرزه  ی بر    کره  زیخکمربند 

گسل  نیزم وجود  زم  یها و  وقوع    ی هالرزهنیمتعدد، 

ا در  امر  رانیمتعدد  به  است.    کردهلیتبد   یعیطب  یرا 

لرزه  ن یششم  رانیا علت  استیدن  زی خکشور  به   .

ا  ی ک یتکتون  یهاتیفعال  فلات  در  هر    رانیمستمر  در 

متعدد بود که اغلب    یهاشاهد وقوع لرزه  توانیلحظه م 

رلرزه  نیزم  نیا کم  علت  به  احساس    یشتریها  قابل 

بحران    یبه هر علت  نیزم  یعمود  یها یی.جابجا  ستند ین

خواهد داشت که در    یرا در پ   ی متعدد  ی طیمح   یها

قابل برگشت است .با    ری موارد در کوتاه مدت غ  شتریب

رس  به گزارشات  دو دهه    ها ییجابجا  ن یا  دهیتوجه  در 

از    یک یرخداده و به    رانیا  ی هاقسمت  شتر یدر ب  ریاخ

  ن یشده است.گاه ا  لیکننده تبد  دی عوامل تهد  نیمهمتر

  گر،به یو در موارد د  یکی در اثر حرکات تکتون  هاییجابجا

 بوده است .   ی نیرزمیز  یهارفتن سطح آب  نییعلت پا 

ا غرب  شمال  حساس  ران یمنطقه  جمله    ن یتراز 

فعال   رانیا  یهامحدوده است    یک یتکتون  یهاتی از نظر 

ا اثر  در  رخ    ی متعدد  ی هالرزه  ن یزم  هاتیفعال   ن یکه 

در     یالرزه  نیوقوع زم  ها،لرزهنیزم  نیاز ا  یکی .  دهدیم

  ران یغرب اواقع در شمال  ، ی آبان در منطقه ترکمنچا  17

بالا نرخ  بودن  دارا  لحاظ  به  که    ی دگرشکل   ی است، 

  ی خ یتار  یزیخ( و سابقه لرزه2007)مسون و همکاران،  

(، قابل ملاحظه بوده و با توجه  1982  لیو ملو  زی)امبرس

مناطق    ن یتراز فعال  ی کی محدوده   نیبه شواهد متعدد ا

 .  گرددیمحسوب م  رانیا

جابجا  یبرا زم   ی هاییمطالعه    ی هاروش  نیسطح 

قبل از   شود، یبه کارگرفته م ن یاز طرف محقق  یمختلف

سنجش از دور، مطالعات فرونشست    ی هااستفاده روش

م  مشاهدات  همچن   یدانیبه    ی عدد   یسازمدل  نیو 

م و  شدند،یمحدود    ، یاماهواره  یهاداده  یها یژگیاما 

آن از  پژوهشگران  تا  شده  براباعث    ی ریگاندازه  یها 

زم کنند   ن ینشست  تصاو1396  ،ی)خرم  استفاده    ر ی(. 

اندازه  ی رادار به  زم  یی جاجابه  ی ریگقادر  در    ن یسطح 

  تواند یم   باشدکهیبالا م  یو زمان  یمکان  ک ی قدرت تفک

  ی سنجش از دور برا  یهاروش  نیاز بهتر  یک یبه صورت  

تغ فوتم  رات ییمحاسبه  شود)جانباز  و    ی محسوب 

پد1399همکاران،   به    نیزم   یعمود  ییجابجا  دهی(. 

گوناگون  ل یدل طب  یعوامل  عوامل  جمله  مانند    ،یع یاز 

فعال   لرزه، نیزم ناش   ، یگسل  تیآتشفشان،    ی فرونشست 

در سطح  آمدن  بالا  اکسا  ا، یاز  سنگ،  در    ش، یانحلال 

آل  ی فشردگ زم   ، یرسوبات  در  چاله    ی هانیتوسعه 

فعال  ی ناش  ای و    ی کارست    وآن، ی  ی )ژ  یانسان  یهاتیاز 

ب2016 برداشت    ر ینظ  ن یاز زم  الاتیس  ه یروی( شامل 

  ی کار(، معدن2015  گران،یآب، نفت و گاز)اچ. گو و د

و مواد جامد   اسخراج زغال سنگ و طلا، گوگرد  مثل 

  ش یو افزا  ی نی رزمیز  یساخت و سازها   نیهمچن   گر،ید

ز ساخت  اثر  بر  م   ادیبار  برآورد    ی رخ  براساس  دهد. 

با    ایبزرگ دن  یشهر از شهرها  150از    شیکارشناسان ب

تا در حال توسعه،    افتهی توسعه    ی از کشورها  یاگستره

ا وقوع  معرض  و    ا یک  یفیهستند)شر  دهی پد  ن یدر 

در محور  1388و همکاران    یمانی،  1390همکاران    .)

در سطح    یاد یمطالعات ز  ن یسطح زم  ییجابجا  یبررس

ا و  م   رانیجهان  است، که  به    توانیانجام شده  آن  از 

اصغر  رزادهیمد  قات ی تحق  (  1401)  سراسکانرود   ی و 

م از زم   نیزم  یی جابجا  زان یاشاره کرد که    لرزه نیبعد 

تکن  1399  رماهیت از  استفاده  با  را  قطور    کی شهر 

در    متریلیم  8حدود    ، یرادار  یسنجتداخل ماه،  در 

د  یراستا کل  دیخط  برآوردکردند.  و    یش یم ماهواره 

م1401همکاران) )فرونشست(    ن یزم  ییجابجا  زانی( 

زم از  دهلران    لرزهنیبعد  با    1398اسفند    28شهر  را 

  متر یسانت  7  زان یمرا به  ی سنج تداخل  کیاستفاده از تکن 

ملک آوردکردند.  )  ی بر  همکاران  م 1402و    ن یا  انزی( 

کرمانشاه    1396آبان    21  لرزه نیرا بعد از زم  یی جابجا

 1265/33 زانیبه م یسنجتداخل ک ی با استفاده از تکن 

قسمت باباجان  ی هادر  ثلاث  و غرب  و    ی شرق، جنوب 

جنوب  ی غرب  یهاقسمت همچن  ی و  و  به    ن یشهرستان 

بار  متریسانت   304/16  زانیم نوار  صورت  در    ی کی به 

شمال و جنوب شهرستان سرپل ذهاب برآورد کردند.  

برا  یرینص همکاران    1399بهمن    29  لرزهنیزم  ی و 

س دشت    نیزم   ییجابجا  سخت، یمنطقه  سطح  در  را 

بررس نتا  ی مورد  و  دادند  حدود    جی قرار  داد    9نشان 

ب  متر یسانت که  داده  رخ  مرکز  شترینشست    ی بخش 
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نظم است.  برگرفته  در  را  ششهرستان  و      رزاد یفر 

تصاو1401) از  استفاده  با  روش    1  نل یسنت  ری (  و 

برداشت   نیزم  یی جابجا  یرادار  یسنجتداخل اثر  بر 

زمان  ینی رزمیز  یهاآب بازه  تا    08/2019  یدر 

محاسبه کردند؛    متریسانت  35/9در حدود    04/2020

حاصل مشخص شد جهت گسترش نشست از    جی از نتا

جنوبجنوب سمت  به  م شرق  دشت  در  باشدیغرب   .

)  قیتحق  همکاران  و  روش  1395روزبان  از   )

داده  DlnSAR  ی رادار  یتفاضل  یسنجتداخل   ی هاو 

  ی برا  ییجابجا  زانیم  1  نل یسنت  د یسنجنده جد  ی رادار

حداکثر    زانیبه م  سالک ی مدت    یدشت رفسنجان و برا

اصل   متریسانت  28 عامل  و  دادند  نشان  سال    ی در 

آب    هیرویبرداشت ب  یدر جهت عمود   نیزم   ییجابجا

سفره ز  یهااز  ز  ی ن یرزم یآب  و    ی نالیدانستند. 

  ی ناش   نیزم  یی جابجا  زانیخود م  قیدر تحق   یدریرحیم

برداشت آب در دشت مرند در طول    ی نی رزمیز  یهااز 

متر محاسبه و برآورد کردند.    5/16  زانیسال به م  34

)  ا ین یراسپ   ونان، یشمال    ی (، در دلتا2014و همکاران 

  کی ژئوتکن  ی را با استفاده از مدل ساز  یی جابجا  ده یپد

همچن  برا  یبررس  ی سنجتداخل  نیو  و  بازه    یکرده 

  5/4ساله، مقدار متوسط سالانه فرونشست را    6  یزمان

کاپل   متر یسانت آوردند.  )  یبدست  همکاران  (  2022و 

  ی سنج تداخل  ک ی را تکن  نویدر دهل  نیزم  یینرخ جابجا

م برآوردکردند.    متر یسانت  20  زان یپراکنده  سال  در 

  ی هاو داده  یابیتراز  یهایو همکاران در بررس  یشمشک

  ی اپهنه  یبرا  یینرخ جابجا  InSAR  وهیبه ش  یاماهواره

ب در جنوب و جنوب    لومتریک  400از    شیبا مساحت 

را   تهران  سال    متر یسانت   16تا    3غرب  در 

  یی جابجا  زانی( م1394)   یراثیبرآوردکردند.راهنما و م

روستا ازا  یدر  به  طور    21  یشول  به  آب  افت  متر 

فاصله    نیی تع  متریسانت   5/16متوسط   با  کردندکه 

به علت ضخامت    یی جابجا  زانیم  ن یگرفتن از روستا ا

حدود   به  است.    افته ی  ش یافزا  متریسانت   22آبرفت 

  1-نلی سنت  ریو همکاران طبق پردازش تصاو  ییروستا

و نشست    ییجا، نرخ جابه2020تا    2016  یهاسال  نیب

  7/4  زان یرا به م  انیصوف  –دشت شبستر    یرا برا  نیزم

خراسان و  حداد  کردند.  محاسبه  منطقه  در    ی متر 

  کی دشت سمنان و تکن   یبرا  ییجابجا  زانی( م1397)

زمان  یرادار  یسنجتداخل بازه  تا    26/03/1382  یدر 

جابجا  23/08/1383 در    متریل یم  133را    یی حداکثر 

مذکور با هدف   ق یآن و در تحق  رامونیشهر سمنان و پ 

از    ی در بخش  نیزم   ییعوامل موثر در جابجا   ییشناسا

به    ینی زم  ریدشت سمنان، نوسانات عمق سطح آب ز

ترس ه  میهمراه  نتا  دروگرافینمودار  چاه    15  جی از 

ا بررس  یمشاهده  دهنده    یمورد  نشان  که  دادند  قرار 

  ی هاسال  یآب  یدوره ها  یافت ممتد سطح آب در ط 

طور  1388تا    1382 افزا  یبوده،  نرخ    ی ژرفا  شیکه 

  ی سانت  22برابر    یمحدوه مطالعات   ین یرزم یسطح آب ز

فوق، هدف    ی متر در سال است.با توجه به موارد مطالعات

اندازه  قیاز تحق  با    ن یزم  یی جابجا  زانیم   ی ریگحاضر، 

تکن تصاو  ی رادار  یسنج تداخل  ک ی استفاده    ر یو 

  ی به بزرگ  1398آبان    17لرزه    نیزم  یبرا  1-نل یسنت

زمان  ی ط  9/5   28/11/2019تا    9/11/2019  ی بازه 

کلودباشدیم همکاران  رایتکس   ا ی.  به  ب  (2024)  و  ا 

سنت  ریتصو  145  یریکارگ ژوئن   نیب  1-نلی ماهواره 

آور  2019 تکن2024  لیتا  با  د  ک ی ،    افراگم یرادار 

  Maceió  یبرا  ،(QPS-InSAR)  ی سنج تداخل  ی مصنوع

را محاسبه    متر یل یم  -1750  یی جاحداکثر جابه  لیبرز

  کی ( با استفاده از تکن 2024)  و همکاران  آلبانوکردند.  

  متر یسانت  2.1  ییجاجابه  زان یم  ، یرادار  ی سنجتداخل

محاسبه کردند.    ا یتال یا  2012  ی م   20  لرزهنیزم  یرا برا

( همکاران  و  از  2023شنگ  استفاده  با   ریتصو  51(، 

- د ییکو  یماریقبل و بعد از ب  یکه پکن را برا  1-ل یسنت

م  19 جابه  داد،یپوشش  محاسبه  با    ن یزم  یی جابه 

تکن از  و    یرادار یسنجتداخل  ک ی استفاده  پرداختند 

در    متریلیم  - 57از    ییجابجا  زانینشان دادکه م   جینتا

و علت آن کاهش    افت ی کاهش    متریلیم   -43سال به  

 بود. کیدر طول پاندم  یانسان یهاتیفعال 

گرفت که    جهینت توانیشددده م ارائهبا توجه به مطالب  

 یهداو بخش  رانیرخدداده در ا  یهداییمسدددالده جدابجدا

بوده و قابل مطالعه مکرر در    یجد  ینیمختلف سدددرزم

 زین رانیرو اسدت .منطقه شدمال غرب ا  شیپ  یهاسدال
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ن  یمسدددتثن قداعدده  بدا   نی.ا  سددددتیاز  هم  محددوده 

و هم بدا مسدددالده    ک ید از تکتون  ینداشددد   یهداییجدابجدا

  ی هااز حد آب  شیاز اسدتحصدال ب  یناشد   یهافرونشدسدت

تدرکدمدندچددا  یند ید رزمد ید ز .مدحدددوده  اسددددت  از    یروبدرو 

اسدت که    یعمود  یهاییدر معرض جابجا  یهامحدوده

  شود.  یمقاله به آن پرداخت م نیدر ا

 

 مورد مطالعه  منطقه

  جان یآذربا  استان  یشهرها  از   ی کی   یترکمانچا  هرش

  در   و  باشد؛ یم   انهیم  شهرستان   توابع  از  و   یشرق 

  درجه   392/47  و   یشمال  درجه  580/37  مختصات

  نفوس   یعموم   ی سرشمار  ه یبرپا.  است  گرفته  قرار  یشرق 

  شهرستان   ت یجمع  ،1395  سال  در   مسکن   و

  شهرستان .  است  بوده  نفر  387/21  با  برابر  ی ترکمانچا

  از   هشترود،  شهرستان  با  شمال  از  ی ترکمانچا

  با   جنوب  تا  شرق  از  سراب،  شهرستان  با  یغربجنوب

  آباد   بستان   شهرستان  با  ی غربشمال  از   و  انه یم  شهرستان 

  مطالعه   مورد  منطقه  تی موقع  1  شکل  در   است؛   هیهمسا

   .است شده  داده نشان

محصول    ی محدوده ترکمانچا  ی شناس  ن یزم  لات یتشک

  یی بالا  ائوسن  ی توف   یواحدها   یهوازدگ   و  ی دگرسان

  که   دهند یم  نشان   یشناس یکان  مطالعات .  باشدیم

  ی هایکان  شامل   رهیذخ  ن یا  در  ی تیبنتون  یهانمونه 

  در   که  هستند  تیآلب  و   تین یکائول  ت،یلونیمونتمور

  ن یدی سان  ر، ینظ  یی هایکان  توسط   کمتر   ر یمقاد

  ت ینانترون  و  ت،یموسکو  کوارتز،  ت، یکلس  ت، یستوبالیکر

  شاخص   عناصر  راتییتغ  محاسبات.  شوندیم  یهمراه

  یی بالا  ائوسن  یتوفها  لی تبد  ندیفرا  که  دهندیم  نشان

  ی عناصر  یشدگ   ی ته  با   منطقه   ن یا  در   تیبنتون  به

  ی عناصر  یشدگ   یغن  Zn  و  Ga ،Cu ،Ba ،K ،Na ،Al ،Siرینظ

  V, Y  چون   ی عناثر  تیتثب   - شستشو  و  Sc  و  Mg Ca  رینظ

  عناصر   ر یسا  که   است   یحال   در   ن یا.  است  شده   همراه   Zr  و

  و   یی جابجا  نیکمتر  متحمل  ی جزئ  و  ، یفرع   ، یاصل

  قات ی تحق   نیا.  اندشده  رهیذخ  نیا  نیتکو  یط  در  تحرک

هم باعث    ی شناس  نیاست که تحولات زم  نیاز ا  ی حاک

  شتر ی ب  یریپذ  ک یتحر  یمحدوده برا  نیمستعد شدن ا

 شده است. هاییجابجا یمحدوده برا نیا

 
)مربع قرمز موقعیت شهر   موقعیت منطقه مورد مطالعه .1 شکل

 ترکمانچای را نشان می دهد( 

 

 ها و روش مواد

به   مربوط  اطلاعات  ابتدا  در  تحقیق  این  انجام  برای 

لرزه اخذ شد و سپس دو تصویر راداری  موقعیت زمین

لرزه از سازمان فضایی  بعد و قبل از تاریخ رخداد زمین

دارای    (Sentinel-1)  اروپا تهیه شده  تصاویر  شد.  گرفته 

باشد چون هر چه فاصله زمانی بین  حداقل خط مبنا می

جایی سطح زمین  دو تصویر کمتر باشد ،تغییرات جابه

دهد. اطلاعات مربوط به تصاویر در  را بهتر نمایش می

لرزه و  ( ارائه شده است. تصویر قبل از زمین1جدول )

زمین پیرو  بعد  تصویر  و  پایه  تصویر  ترتیب  به  لرزه 

  SNAPها از طریق نرم افزار  همچنین پردازشنامند.  می

  ارائه  2انجام شد که مراحل انجام این پژوهش در شکل  

سنجنده اینکه  به  عنایت  .با  است  راداری  شده  های 

اندازهروش برای  جدیدی  سطح  های  تغییرات  گیری 

میلی چند  دقت  با  کردهزمین  فراهم    و   تونگ )  اندمتر 

سعی شد در این بررسی، با استفاده    ،(2020  همکاران،

راداری   سنجده  تکنیک    Sentinel-1از  بکارگیری  و 

InSAR  مقیاس  اندازه در  زمین  شکل  تغییرات  گیری 

تر در طول زمان محاسبه شود. در مقاله حاضر از  میلی

سنجی راداری برای تعیین تغییر شکل که  روش تداخل

ابزاری مناسب برای نظارت برای تغییرات توپوگرافی در  

مناطق بزرگ بوده و قادر به محاسبه تغییرات در مدت  

متر  متر تا سانتیزمان طولانی با دقت بالا از چند میلی
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استفاده شد. در این منطقه در هر کیلومتر مربع    است،

برای تعیین تغییر شکل و    Cدر باند   Sentinelاز تصاویر  

سال  جابه در  زمانی  بازه  یک  در  شده  انباشته  جایی 

  افزار   نرم  یک  )که   SNAP  افزار  نرم  از   با استفاده  2019

  مصنوعی   دریچه  از   ایگسترده  طیف  بوده و در  قدرتمند 

(SAR  )پردازش  هایتکنیک   و  InSAR  را   محتوا  چند  

استفاده  (  2020  همکاران،   و   ،جاکوم  کند می  سازی پیاده

موقعیت محل استخراج تصاویر نشان    3در شکل    شد.

 داده شده است.  

تداخل پردازشی  مراحل  از  قدم  انتخاب  اولین  سنجی، 

تصاویر مناسب است که مجموعه تصاویر استفاده شده  

( شرح داده شده است.  1در تحقیق حاضر در جدول )

راداری   تصویر  دو  نرم(SLC)سپس  وارد    SNAPافزار  ، 

های سنتینل  که برای کار با داده  SNAPافزار  شد. در نرم

محدوده مورد نظر از تصاویر اصلی    طراحی شده است،

و   جدا  تصاویر  پردازش،  روند  در  تسریع  خاطر  به 

آن  تحصیحات روی  بر  سپس  مداری  شد.  انجام  ها 

هم   با  به    Back Geocodingتصاویر  ادامه  در  شدند. 

کل   برای  ثابت  برد  و  آزیموت  یک  از  استفاده  منظور 

  Enhanced Spectral Diversityتصاویر از دستور مربوطه  

از   استفاده  با  تصحیحات  انجام  از  بعد  شد.  استفاده 

در  اختلاف آمد.  به دست  منطقه  اینترفروگرام  با  فازها 

  1ها )تصاویر سنتینل  مرحله بعد فضاهای خالی بین آن

براست   9دارای    IWتشکیل شده است که هر    IW 3از  

براست  بین  و  دارد،  بوده   Tops)ها، فضای خالی وجود 

Deburst)    است شده  حذف  توپوگرافی  عامل  سپس  و 

(Topographic phase Removal)    منظور به  بعدا  و 

کیفی است  تافزایش  شده  تهیه  اینترفروگرام  تصویر، 

.(Golstein Phase Filtering)    پس از انجام مراحل تداخل

جایی قائم از  سنجی برای تبدیل اختلاف فازها به جابه

نرم واسطه  یک  بازکردن    Snaphu Exportافزار  جهت 

فازها   بازکردن  از  بعد  است.  شده  استفاده  فازها 

(unwrapping)    درSnaphu  فازهای بعدی  مرحله  در   ،

نرم وارد  )بازشده  رابطه  از  استفاده  با  و  شده    ( 1افزار 

جایی قائم در سیستم متریک تبدیل  اختلاف فاز به جابه

 شدند.   

مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده  .1جدول   

ریتصو خ یتار شماره   
  فرمت

ریتصو  

 حالت

 ریتصو

یبردار  

 گذر

یربرداریتصو  
شنیزیپلار  

1 28/10 /2019  SLC IW Descending VV 

2 09/11 /2019  SLC IW Descending VV 

      

 

 

سنجی راداری فلوچارت انجام تداخل .2 شکل  

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه جهت استخراج تصاویر   .3 شکل

 راداری 

 

 ( 1رابطه )

 

های راداری خالی از نویز نیستند. هرچه مقدار  سیستم

بی تصویر  برسد،  بیشتر  سیگنال  به  تر  کیفیتنویز 
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شود. اعمال فیلتر برای کاهش نویزها امری ضروری  می

فیلتر   فیلترهای    Goldsteinاست.  جزوه  گلدشتاین  یا 

حذف نویز است و هم برای نمایش و تفسیر بهتر تصویر 

شود.  و برای اجرای مراحل بعدی امری ضروری تلقی می

البته فیلترهای زیادی جهت حذف نویز وجود دارد ولی  

به دلایلی ترجیح داده شده است که در این پژوهش از  

این فیلتر استفاده شود. این فیلتر باعث کاهش نویزهای  

تداخل تصویر  روی  فاز  میاختلاف  خروجی  نما  شود؛ 

شکل   در  گلدشتاین  فیلتر  شده    4اعمال  داده  نشان 

 است.

 
نما پس از اجرای فیلتر گلدشتاینتداخل .4 شکل  

 

در بررسددی جابجایی های سددطح زمین با اسددتفاده از  

ترین  ترین و مهمابزارهای سددنجش از دور، از اسدداسددی

اسدددت؛ کده در طی این   Unwrappingمراحدل، مرحلده  

یا    Interferogramهای تصدددویر فرایندد ارزش پیکسدددل

نما از حالت گسددسددته به حالت پیوسددته تبدیل  تداخل

  توان حلقده رنگی می  در یدک شدددوندد. برای دو نقطده  می

را به راحتی حسددداب    اختلاف فاز و در نتیجه جابجایی

  متفداوت بدایدد   برای دو نقطده از دو حلقده رنگی  ، امداکرد

و محاسددبه    را شددمرد  وسددطیهای رنگی   تعداد حلقه

  را بدا اضدددافده نمودن   بده عملی کده این محددودیدتکرد.  

،  مقادیر صددحیح اختلاف فاز به هر پیکسددل رفع میکند 

گویندد. نتیجده اعمدال  می Phase Unwrappingبدازیدابی یدا  

 آورده شده است. 5  مرحله بازیابی در شکل

 
نما با اعمال مرحله فاز بازیابی شدهتداخل .5 شکل  

با توجه به مراحل ذکر شده و با انجام محاسباتی نسبتا    

تداخل تصویر  روی  بر  جابهساده  تصویر  به  نما،  جایی 

 نشان داده شده است.   6 دست آمد که  در شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 جایی سطح زمینتصویر جابه. 6شکل 

 نتایج و بحث  
 خیزی منطقه: بررسی لرزه - 1

بزرگی  لرزهزمین به  درساعت    5.9ای    17و  2ریشتر 

شهر    1398آبان    17ثانیه بامداد روز جمعه    3دقیقه و  

ترکمانچای را لرزاند که پس لرزه های آن روزها ادامه  

زمین این  شکلیداشت،  دگر  پی  لرزه  در  زیادی  های 

زمین موقعیت  .بررسی  در  لرزهداشت  داده  رخ  های 

این منطقه در  منطقه شمال این است که  بیانگر  غرب 

های تاریخی بزرگ و مخربی  طول تاریخ بارها زمین لرزه

تاریخی در  لرزهرا تجربه کرده است. تمرکز زمین های 

عبور   تبریز  شهر  کلان  شمال  از  که  گسلی  امتداد 

این  می توجه  قابل  و  چشمگیر  جنبایی  گویای  کند، 

می تاریخ  طول  در  زمینگسل  اخیر    لرزهباشد. 

واقع می این گسل  در منتهی شرقی  شود.  ترکمانچای 

خیزی تاریخی که فراوانی قابل توجهی در  برخلاف لرزه

خیزی دستگاهی صدسال اخیر چندان  منطقه دارد، لرزه

رغم نرخ بالای تغییر شکل  باشد. در واقع، علیبارز نمی

اندازه پایه  بر  لرزهGPSهای  گیریپوسته  قابل  ،  خیزی 

های بزرگ همراه باشد  لرزهانتظاری که با رخداد زمین

نمی چشم  لرزهبه  نقشه  به  نگاهی  خیزی  خورد. 

میلادی به خوبی حکایت از   2019تا  1920دستگاهی 

ای آزاد شده در  خیزی و انرژی کم لرزهنرخ پایین لرزه

طی صد سال اخیر دارد. این مسئله به خوبی دلالت بر  

ا از  حاصل  شکل  تغییر  نرخ  های  ندازهچیرگی  گیری 

ای همراه با رخداد  ژئودتیک نسبت به تغییر شکل لرزه

لرزه دستگاهی  های بزرگ دارد. بررسی زمینزمین لرزه

بالای   بزرگای  و    7با  تبریز  شمال  گسل  راستای  در 
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آبان ترکمانچای در طی    17لرزه  ای زمینلرزهمنطقه مه

نداده است. زمین   21لرزه دوگانه  صد سال اخیر روی 

محدود    4/6و    3/6وررزقان با بزرگای  -اهر  1391مرداد  

لرزه دیگری با  شود. به جز دو مورد فوق، هیچ زمینمی

شود. در مقایسه  در منطقه مشاهده نمی  6بزرگای بالای  

جابه بالای  نرخ  راستبا  گسل  جایی  راستای  در  گرد 

های متعدد فراوان  لرزهشمال تبریز و سابقه رخداد زمین

لرزه های متوسط تا  ، رخداد کم زمین7با بزرگای بالای  

بزرگ به خوبی بر کم بودن نرخ آزاد شدن انرژی منطقه  

لرزه دارد.  به صورت  المللی  ای دلالت  بین  )پژوهشگاه 

 (. 1398زلزله شناسی و مهندسی زلزله،  

 
 2019تا دسامبر  2010خیزی منطقه از سال نقشه لرزه .7شکل 

(x>3.4) 

 لرزه:جایی در اثر زمین گیری جابه اندازه -2

در این مطالعه با توجه به نتیجه حاصله از بررسی خط  

تعداد دو    1مبنای زمانی و مکانی برای تصاویر سنتینل  

  09/11/2019و    2019/ 28/10تصویر مربوط به تاریخ  

لرزه(،  ترین تصاویر مربوط به قبل و بعد از زمین)نزدیک 

برای  همدوسی  از  حاصل  پارامترهای  کنترل  از  بعد 

های بعدی مناسب تشخیص داده شده و مبنای  پردازش

جابه نقشه  مورد  تهیه  محدوده  در  زمین  سطح  جایی 

جایی برای بازه  مطالعه قرار گرفتند. نهایتاً میزان جابه

با استفاده از   زمانی مذکور بدست آمد. در این پژوهش،

گلدشتاین،   تطبیقی  تداخلفیلتر  نگاشت نویزهای 

نگاشت  تداخل  ی،کاهش یافت. پس از حذف اثر توپوگراف 

آن از  شد.  تهیه  مذکور  زمانی  بازه  که  در  جایی 

نگاشت حاصله ممکن است حاوی نویزهایی باشد  تداخل

تداخل کیفیت  آمدن  پایین  به  منجر  شود، که    نگاشت 

لازم است تا با اجرای فیلترهای تطبیقی اثر این نویزها 

نگاشت حذف شود. همچنین با استفاده  از روی تداخل

تداخل نویزهای  گلداشتاین،  تطبیقی  فیلتر  نگاشت  از 

پیش انجام  از  پس  یافت.  نقشه  پردازشکاهش  ها، 

شکل  در  شد؛  تهیه  منطقه  نقشه    8  اینترفروگرام 

 اینترفروگرام آورده شده است.  

پس از تهیه نقشه اینترفروگرام، در مرحله بعدی از یک  

جهت بازکردن فازها    snaphuنرم افزار واسطه با نام  

شده و با  افزار  استفاده شده و فازهای باز شده وارد نرم

جایی قائم تبدیل  فاز به جابه، اختلاف1استفاده از رابطه  

جایی قائم تهیه شد  شده است و نقشه نهایی میزان جابه

 نشان داده شده است.  9که در شکل 

 
سنجی( منطقه تصویر اینترفروگرام)تداخل .۸شکل   

بر مبنای نقشه نهایی حاصل شده، محدوده مطالعاتی  

جایی داشته است. در واقع  متر جابهمیلی  73تا    55بین  

متر فرونشست  میلی  -73لرزه،  این محدوده، در اثر زمین

متر نیز بالاآمدگی داشته است. ارزیابی نقشه  میلی  55و  

جایی منطقه بیانگر این است که بیشترین میزان  جابه

رو جابه حاشیه  در  زمینبه    جایی  صورت  مرکز  لرزه 

گرفته است. و در یک روند کلی مناطق غربی محدوده  

اند که روند میزان فرونشست  با فرونشست مواجه شده

 یابد. به سمت مناطق شرقی کاهش می

 

 



 1404تابستان  (  60، )پیاپی 2، شماره  16ریزی، دوره مجله کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در برنامه

 
 

66 
 

 :منطقه  در شدت  برآورد- 3

  صدورت   به یا  عدد  صدورت به  معمولا  که  لرزهزمین  شددت

  لرزه زمین  تاثیر و  قدرت  از  عبارت  شددود،می  بیان  کیفی

 بر  شدده  سداخته  هایسدازه و  انسدان  زمین،  سدطح روی بر

  همان  در  خرابی  با  مستقیم  ایرابطه  و باشدمی  آن  روی

  احسدداس  را  لرزهزمین که  مکانی به توجه با.  دارد  محل

  یدک  لرزهزمین  هر  برای  کده  بزرگدا  خلاف  بر  نمدایندد،می

  یدک  برای  مختلفی  هدایشددددت  اسدددت،  ثدابدت  عددد

  از   نزدیکی  یا  دوری  به توجه  با  که  دارد  وجود  لرزهزمین

  عنوان  به. باشددد  زیاد  یا  کم تواندمی  لرزهزمین  رو،مرکز

  احتمدال   کم  خیلی  یدا  کم  شددددت  بدا  منداطق  برای  مثدال

  از   اسدددتفداده  بدا.  بود  خواهدد  کم  خیلی  خسدددارت  وقوع

  های دستگاه  توسط لرزهزمین  این  از شده  ثبت هایداده

  هم   شدددت،  بندیپهنه  هاینقشدده  شددتابنگاری،  شددبکه

  شدبکه . )اسدت  آمده  ادامه 10  لکشد   در  که  گردید  تهیه

 (کشور  نگاریشتاب  ملی

 
لرزه جایی قائم در اثر زمیننقشه میزان جابه .9شکل   

 

 
نقشه لرزش زمین بر اساس پارامتر شدت .10 شکل  

 لرزه  بر مناطق روستایی:تاثیر زمین -4

  9/5لرزه کیلومتری اطراف رو، مرکز زمین  30در شعاع 

آبادی قرار دارد که جمعیتی    215حدود    ترکمانچای،

در خود    1395هزار نفر را طبق آمار سال    78در حدود  

واحد فاقد اسکلت و بنائی و    12500جای داده است.  

این    9500 مسکونی  واحدهای  اسکلت  دارای  واحد 

دهند. بر اساس آمار منتشر  تعداد از آبادی را تشکیل می

میانه حدود   در    45شده در حوزه شهرستان  و  آبادی 

حدود   سراب  شهرستان  دارای    30حوزه  آبادی 

درصدهای متفاوتی از تخریب واحدهای مسکونی شده  

اند. در شهرستان میانه روستاهای صومعه علیا، بالسین،  

  113ورنکش، ورزقان، حلمسی، دستجرد به ترتیب بین  

تخریبی  414تا   داشته  واحد  تعمیر(  قابل  که  )غیر  اند 

دیده ترین مراکز روستایی حوزه میانه را تشکیل  آسیب

از  می کمتر  وارده  آسیب  سراب  شهرستان  در  دهند. 

میانه بوده و روستای شالقون، دونیق، چیچکلو، اردها،  

بین   به ترتیب  آباد و هروان  واحد    86تا    50گاودوش 

داشته تخریبی  شکلمسکونی  در  موقعیت    11 اند. 

کیلومتری )بیشترین درگیری با    13روستاهای با فاصله  

است.   شده  داده  نشان  رومرکز  از  زمین(،  نوسانات 

گونه به  حلمسی  روستای  با  موقعیت  که  هست  ای 

است شده  مواجه  فرونشست  میزان    73)  بیشترین 

 متر فرونشست(. میلی

 
  13موقعیت روستاها در منطقه )دایره تا شعاع  .11شکل 

 کیلومتری ترسیم شده است(
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 الف

 
 ب

ریزش دیوارها و مصالح دارای اسکلت  الف و ب (). 12شکل 

 بتنی در روستای بالسین 

 الف

 
 ب

الف و ب(تخریب دیوار به دلیل ضکعف مصکالح و عدم )  .13شککل 

 اتصال مناسب در روستای ورنکش

 

 

 نتیجه گیری

ها عمده در سطح  ها از علت اصلی جابجاییمین لرزهز

می محسوب  سطح  زمین  در  تغییرات  .بررسی  شوند 

زمین که می تواند تغییرات عمده دیگری در عملکرد  

فرایندهای مختلف زمین پدید آورد ،از اهمیت زیادی  

فعالیت نظر  از  که  ایران  .کشور  است  های  برخوردار 

محدوده از  محسوب  تکتونیکی  دنیا  فعال  بسیار  های 

شود که با هر فعالیتی که صورت می گیرد با توجه  می

تواند   می  زمین  سطحی  تشکیلات  های  ویژگی  به 

عملکردهای بسیار متفاوتی داشته باشد.در این تحقیق  

برآورد  به  موردنظر،  اهداف  و  موضوع  به  توجه  با 

زمینجابه از  ناشی  زمین  سطح  آبان    17لرزه  جایی 

شد  1398 تصویر  پرداخته  دو  از  استفاده  با  ابتدا   .

سنتینل   پردازشDescending)1سنجنده  های  ( 

تکنیک   از  استفاده  با  سپس  و  شد  انجام  موردنظر 

راداریتداخل جابهInSAR) سنجی  میزان  جایی  (، 

با   منطقه  در  گرفته  صورت  بالاآمدگی(  و  )فرونشست 

نرم از  نتایج    SNAPافزار  استفاده  گردید.  محاسبه 

جابهارزیابی میزان  از  گرفته  صورت  جایی  های 

)فرونشست و بالاآمدگی( بیانگر این هست که محدوده  

)بازه   ترکمانچای 9/5لرزه مطالعاتی بعد از رخداد زمین

  73تا    55( بین  09/11/2019تا    28/10/2019زمانی  

جایی داشته است.این جابجایی در جهات  متر جابهمیلی

که   بوده  و  میلی  73مختلف  آمدگی  پایین    55متر 

متر بالاآمادگی بوده است .در واقع تحلیل ها حاکی  میلی

های غربی با فرونشست و قسمت  از این است که  قسمت

بالاآمدگی مواجه شده با  نیز  اند. بررسی  شرقی منطقه 

غرب  های رخ داده در منطقه شماللرزهموقعیت زمین

بارها   تاریخ  طول  در  منطقه  این  که  است  این  بیانگر 

های تاریخی بزرگ و مخربی را تجربه کرده  زمین لرزه

های تاریخی در امتداد گسلی که  لرزهاست. تمرکز زمین

کند،گویای جنبایی  میاز شمال کلان شهر تبریز عبور  

باشد.  چشمگیر و قابل توجه این گسل در طول تاریخ می

اخیر ترکمانچای در منتهی شرقی این گسل  لرزهزمین

می واحدهای  واقع  سکونتگاهی،  نواحی  بر  علاوه  شود. 

جابه با  نیز  بودهژئوموروفولوژی  همراه  که  جایی  اند 
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تواند بسیار حائز اهمیت باشد. یکی از واحدهایی که  می

جایی در آن دارای اهمیت بالایی است، واحد  میزان جابه

جابهدشت است.  منطقه  در  های  داده  رخ  قائم  جایی 

های زیرزمینی  تواند در نوسان آبهای منطقه میدشت

های زیرزمینی منطقه مؤثر باشد.  از جمله افت سطح آب

جابه اثرات  از  دیگر  دامنهیکی  بر  تاثیر  قائم،  ها  جایی 

ای از منطقه را واحد  است. با توجه به اینکه بخش عمده

جابه این  است،  برگرفته  در  میکوهستان  تواند  جایی 

های آینده شود.  ای در سالسبب تشدیدحرکات دامنه

جایی قائم  لرزه ترکمانچای از طریق جابهدر واقع، زمین

ها  تاثیراتی که در استحکام دامنهدر نواحی کوهستانی و  

تواند زمینه  و ایجاد گسیختگی در آنها داشته است، می

ای در سال آینده را فراهم  را برای وقوع حرکات دامنه

زمین دیگر  اثرات  از  بر  کند.  تاثیر  ترکمانچای،  لرزه 

کیلومتری    30ها و نواحی روستایی است؛ در شعاع  سازه

  215حدود    ترکمانچای،  9/5لرزه  اطراف رومرکز زمین

هزار نفر را    78آبادی قرار دارد که جمعیتی در حدود  

در خود جای داده است. بر اساس    1395طبق آمار سال  

میانه حدود     45آمار منتشر شده در حوزه شهرستان 

حدود   سراب  شهرستان  حوزه  در  و  آبادی    30آبادی 

دارای درصدهای متفاوتی از تخریب واحدهای مسکونی  

علیا،  شده   صومعه  روستاهای  میانه  شهرستان  در  اند. 

بالسین، ورنکش، ورزقان، حلمسی، دستجرد به ترتیب  

تعمیر(    414تا    113بین   قابل  تخریبی)غیر  واحد 

آسیبداشته که  حوزه  دیدهاند  روستایی  مراکز  ترین 

دهند. موقعیت روستای حلمسی به  میانه را تشکیل می

آمدگی  گونه پایین  میزان  بیشترین  با  که  هست  ای 

است) شده  فرونشست(.سازهای  میلی  73مواجه  متر 

از   متاثر  برق  چراغ  تیرهای  استقرار  جمله  از  انسانی 

انجام  جابجایی صورت  در  که  است  زمین  سطح  های 

هایی خسارات سنگینی برجای بگذارد.از  چنین جابجایی

در   تغییرات  به  مستمر  توجه  سرزمین  آمایش  نگاه 

مپهنه به  زمینی  اهمیت  های  از  مدیریت درست  نظور 

 ای برخوردار است.ویژه
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Calculation of ground displacement caused by earthquake using 

radar interferometry of Sentinel 1 satellite. 

(Case study: Turkmanchai city) 

 

 
Abstract 

Earthquakes represent a critical natural hazard, particularly in seismically active zones like Iran, which ranks as 

the world's sixth most earthquake-prone country. The active tectonic nature of Northwest Iran necessitates 

continuous monitoring of surface deformation. This research focuses on quantifying the ground displacement 

associated with the Magnitude 5.9 Turkmanchai earthquake that occurred on November 8, 2019 (Aban 17, 1398). 

The primary objective was to estimate the resulting co-seismic uplift and subsidence (vertical displacement) across 

the affected area. The study employed the advanced remote sensing technique of Interferometric Synthetic 

Aperture Radar (InSAR), which is highly effective for detecting subtle surface changes down to the millimeter 

level. We utilized two Sentinel-1 descending pass, Single Look Complex (SLC) images acquired close to the event 

date (October 28, 2019, and November 9, 2019). Data processing was performed using the SNAP software 

environment. Key methodological steps included co-registering the images, removing the topographic phase, and 

applying the Goldstein Adaptive Filter to enhance interferogram quality by reducing noise. Crucially, the phase 

discontinuities were resolved through the Phase Unwrapping process using the Snaphu tool. The unwrapped phase 

difference was then converted into vertical displacement measurements. The results revealed a significant range 

of vertical displacement in the Line-Of-Sight (LOS) direction. The affected region experienced maximum 

deformation ranging from 55 mm of uplift to -73 mm of subsidence. The analysis showed that the highest 

magnitude of displacement was concentrated around the earthquake's epicenter. Spatially, a distinct pattern 

emerged, indicating widespread subsidence in the western sectors and uplift in the eastern sectors of the study 

area. The maximum recorded subsidence of 73 mm was specifically observed near Halmasi village. In conclusion, 

the documented surface displacement is a considerable figure in terms of environmental dimensions and regional 

equilibrium. This study reaffirms the indispensable role of the InSAR technique and Sentinel-1 data for rapid, 

precise monitoring and assessment of crustal deformation following seismic events in high-risk tectonic regions. 

 

Keywords: Displacement, InSAR, Sentinel 1A, Interferometry, Earthquake, Turkmanchai. 
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