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  چکیده
هاي افقـی و قـائم در سـطح    جاییلرزه، ایجاد جابهترین اثرات زمینیکی از مهم

لرزه، خسارات که در نتیجه آن، با توجه به شدت و منطقه وقوع زمین استزمین 
جانی و مالی فراوانی ممکن است به وقوع بپیوندد. اسـتفاده از روش سـنجش از   

اي در دو دهه اخیر نقش بسیار ي تصاویر راداري ماهوارهریکارگبهدور مبتنی بر 
      مقالـه   نی ـدر ا گیـري حرکـات زمـین داشـته اسـت.     بینی و انـدازه مهمی در پیش

 شهرسـتان  1399بهمـن   29 لـرزه نیاز زم ـ یناش نیزم ییجاجابه یمنظور بررسهب
ه اسـت.  شـد اسـتفاده    (InSAR)ي رادار یسـنج تـداخل  کی ـاز تکن سخت،یس

 Sentinel-1A سـنجنده  از آمـده دسـت بـه  ریچهار تصـو منظور با استفاده از بدین

مـدار   رونـده نییپـا و حالـت بالارونـده   دو لـرزه در  از زمـین و بعد مربوط به قبل 
جایی زمین ناشـی  نقشه جابه ،SNAPافزار و پردازش این تصاویر در نرم ماهواره

در  ییجـا جابـه بیشـینه  نشان داد که  جینتا لرزه تهیه شده است.از وقوع این زمین
با تجزیه  .استدر راستاي خط دید ماهواره  متریسانت 10حدود  سختیشهر س
جایی در راستاهاي در راستاي خط دید به دو مؤلفه جابه آمدهدستبهجایی جابه
 xجایی در دو راستاي ) نقشه جابهzپایین (مؤلفه  - ) و بالاxغربی (مؤلفه  - شرقی

ها متر است. این نقشهمیلی 6و  - 161برابر با  بیبه ترتتهیه شد که مقادیر آن  z و
  آورد.لرزه را فراهم میهاي مهندسی زمیناطلاعات پایه مورد نیاز پردازش

جـایی،  هـاي جابـه  لـرزه، مؤلفـه  ي، زمینسنجی رادارتداخل واژگان کلیدي:
  گسل دنا.
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  مقدمه -1
 قیدق زمان. است یعیطب يایبلا نیترمخرب از یکیلرزه زمین

صـدمات   ه،ی ـدر عرض چنـد ثان  و ستین مشخص لرزهزمین وقوع
 اثـرات توانـد  یم ـلرزه زمین. کندیوارد م یمال و یجان يگسترده

 شـتر ی. ب(Shrestha, 2022)به همراه داشته باشد  يفاجعه بار هیثانو
 سـطح غییـر شـکل   از ت یناش ـ یشناسنیزم حوزه در مخرب اثرات
 زی ـلـرزه و ن زمـین  اثـرات  یابی ـارز وسـنجش   يبرا ن،یبنابرا؛ است
سـطح   شـکل  رییتغ مداوم شیپا ،یهاي احتماللرزهبینی زمینپیش
 1سنجی راداري با رادار روزنه ترکیبیتداخل است. يضرور نیزم

      هــاي اخیــر بــراي تهیــهروش نســبتاً جدیــدي اســت کــه در ســال 
ل با دقت بالا در مناطق وسیع و همچنین پایش هاي تغییر شکنقشه

 .(Berardino et al., 2002)سري زمانی تغییر شکل، استفاده شده است 
کمربنـد   يو قـرار گـرفتن بـر رو    رانی ـبه وسعت کشـور ا  وجهبا ت
ي زیخمتعدد با قدرت لرزه يهاوجود گسل زیلرزه و نزمین یاصل

ــه ،منــاطق کشــور شــتریدر ب ادیــز ــ یــژهوب ــا اطق هــمدر من جــوار ب
ــته ــوهرش ــاک ــرز  يه ــرس و الب ــتفاده از تکنا -زاگ ــس ــاکی  يه
و  يبـردار بـر نقشـه  زمـان  يهـا روش لی ـبه دل ،میدانی بردارينقشه
تغییـر   شیپـا  و يری ـگانـدازه  يبـرا  ،کـار  يروی ـن يبالا يهانهیهز

ــکل، ــاًیتقر ش ــغ ب ــت. تکن رممکنی ــاس ــاکی ــنجش يه        ازدور س
کننـد  یم ـ فـا یثر تغییـر شـکل ا  مـؤ  یبای ـدر ارز ینقش مهم ،مدرن

(Emadali et al., 2017) .از  ،ری ـاخ يهـا سال در منظور، ینبه هم
 يرادار يبردارریتصو بر یمبتن هايفناوريازدور و سنجش روش
 يهـا اسـتفاده  کوتـاه  یزمـان  يهـا بـازه  در عیوس مناطق شیپا يبرا
 سـنجی تـداخل روش  ،فنـاوري  نی ـ. از جملـه ا اسـت  شـده  يادیز

 InSAR اختصار، روشاست که به یبیترک روزنه رادار با يرادار
 تیاست که قابل نیزم شیپا دیجد يفناور InSAR .شودیگفته م

را  ییآب و هـوا  طیروز و تحت هـر شـرا  کار در تمام طول شبانه
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 یبررســ امکــان يفنــاور نیــا د،شــگونــه کــه اشــاره دارد. همــان
                  اســـت آوردهفـــراهم  را عیوســـطق ادر منـــ نیزمـــ ییجـــاجابـــه

(Li et al., 2021) .یناش نیسطح زم ییجاجابه تیتوجه به اهم با 
 و...) لغـزش نیزم ـ فرونشست، لرزه،زمین (مانند مختلف عوامل از

 يامـاهواره  ریتصـاو  از اسـتفاده  بـا  یمختلف قاتیتحق نهیزم نیدر ا
 ری ـز درسنجی انجام شده است کـه  تداخل يهاکیتکن و يرادار
  .شودیمچند مورد از آنها اشاره  به

، بــا اســتفاده از تکنیــک   2021مکــاران در ســال  مظفــري و ه
بـا بزرگـاي    17/2/2021لـرزه  سنجی راداري بـه بررسـی زمـین   تداخل

لـرزه باعـث   سخت پرداختند. ایـن زمـین  ریشتر، در شهرستان سی 5/5
روسـتاي اطـراف و همچنـین     87خسـارات زیـادي بـر بـیش از      ایجاد

ها نشان دازشنتایج پر. هاي این محدوده شدمسدود شدن برخی جاده
 11متـر و بالاآمـدگی بـه میـزان     سـانتی  15که فرونشستی به میزان  داد

 Mozaffari) راستاي خط دید ماهواره اتفاق افتاده است متر درسانتی

et al., 2021) .  بـه بررســی میــزان  2021زورقـی و ســعدي در ســال ،
سخت و سرپل ذهاب پرداختنـد. در  لرزه سیجایی زمین در زمینجابه

لـرزه  قبـل و بعـد از وقـوع زمـین       Sentinel-1این پژوهش، از تصاویر
ذهـاب، میـزان   استفاده شـد. نتـایج نشـان داد، بـراي شهرسـتان سـرپل      

متـر اسـت.   سـانتی  60تگـی،  متـر و فرورف سـانتی  25آمدگی حدود بالا
متـر فرورفتگـی   سـانتی  7 متـر بالاآمـدگی و  سـانتی  5همچنین، حدود 
  .(Zoraghi & Saadi, 2021)سخت برآورد گردید براي شهرستان سی

 زانی ـروند و م نییبا هدف تع يا، مطالعه2022سال  درچریان 
لرزه سرپل ذهاب با استفاده از روش در زمین نیزم سطح راتییتغ

D-InSAR سـنجنده  يهابر اساس دادهSentinel- 1A    دادانجـام .
قبـل   Sentinel-1 A سـنجنده از  يرادار ریتصو دو منظور نیبه هم

 منطقـه مـورد   2نگاشتتداخل هیته يبرا و هیلرزه تهزمین از بعدو 
در شهرسـتان سـرپل    ییجـا جابـه  مقـدار . اسـت  گرفتـه  قـرار مطالعه 
  .(Cherian, 2022)آمد  متر به دستسانتی 8/6تا  - 6/1نیب ،ذهاب

 بـه  )Saleh et al., 2023(  2023صـالح و همکـاران در سـال    
ــین ــرزه ســال بررســی زم ــا بزرگــاي  2017ل  4/7 ســرپل ذهــاب ب

لـرزه و سـاختار   پرداختند. در این مطالعه، دلایل وقـوع ایـن زمـین   
شناسی و گسل عامـل لـرزه مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بـر        زمین

لـرزه  نگاري ایران عمق زمـین اساس مشاهدات موجود، شبکه لرزه
هاي سایر شبکه هايلومتر برآورد نموده که با گزارشکی 18±2را 

مطابقـــت دارد.  GFZو  USGSنگــاري جهــانی از جملــه    لــرزه 
هـاي  آمده از پردازش تصاویر سنجندهدستهاي بهنگاشتتداخل

Sentinel-1A&B   رونـده  در دو حالت مداري بالارونـده و پـایین
حـداکثر  به میـزان   NNW-SSEدهنده تغییرشکل در راستاي نشان

ــانتی 90 ــش   س ــدگی در بخ ــر بالاآم ــانتی 40و  WSWمت ــر س مت
  باشند.منطقه می ENEفرونشست در بخش 

و  یکانون یسممکان یبررس به، 2023و همکاران در سال  پنگ
 توســط ن،یچــ نــگیلود يمنطقــه گســل تیــفعال وتحلیــلیــهتجز

InSAR  .یبـه بزرگ ـ  2022سـپتامبر   5در لـرزه  این زمینپرداختند 
رخ داد.  نیچ ـ چوانیس ـ اسـتان  نـگ، یدر شهرستان لود شتریر 8/6

 دانیـ ـبــه دســت آوردن م  ي، بــراD-InSAR کــرد یرو از آنهــا
لـرزه و  نیزم ـ لغـزش  عی ـلرزه، معکوس کردن توزنیزم ییجاجابه

 بـر  لـرزه زمینتغییر شکل  ستایا کولن تنش راتییسپس محاسبه تغ
 جینتـا . ندکرداطراف استفاده  يهاها و گسللرزهپس عیتوز يرو

لـرزه  زمـین  از یناش ـ سـطح  شـکل  رییحداکثر تغ که داد نشانآنها 
   .(Peng et al., 2023)متر است یسانت 15حدود  نگ،یلود

جـایی  همنظـور بررسـی جاب ـ  ) بـه 2024عمادعلی و همکـاران ( 
سـخت، از  شهرسـتان سـی   29/11/1399 لـرزه زمین ناشی از زمـین 

) اسـتفاده کردنـد. چهـار    InSARسـنجی راداري ( تکنیک تداخل
ــد کــه دو تصــویر   Sentinel-1Aتصــویر از ســنجنده  ــه گردی تهی
بعـد از   لرزه و دو تصـویر دیگـر مربـوط بـه    مربوط به قبل از زمین

باشـند.  رونده و بالارونده مـی لرزه در دو حالت مداري پایینزمین
پردازش شـده و پـس از    SNAPافزار این تصاویر با استفاده از نرم

جایی زمین در بازه زمانی بین هنگاشت، نقشه جابتهیه نقشه تداخل
جـایی در شـهر   هدو تصویر تهیه شد. نتایج نشان داد که بیشینه جاب

  .متر بوده استسانتی 2/7حدود سخت سی
 يبـه بزرگـا   يالـرزه زمـین ، )1399بهمن  29( 2021 هیفور 17 در

 اسـتان  در سـخت یس ـ شهرسـتان  ،يگشـتاور  يبزرگا اسیمق در 4/5
هاي جانی کـم، ایـن   با وجود آسیب. لرزاند را راحمدیبو و هیلویکهگ
یـن  ي گذاشت. عمـده ا جابهلرزه خسارات مالی فراوانی از خود زمین
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 بـا  مطالعـه  نی ـاسخت مشـاهده شـد.   ها در محدوده شهر سیخسارت
لـرزه بـه کمـک    زمـین ایـن  در اثر  نیزم ییجاجابه زانیم نییهدف تع
ســنجی  روش تــداخل بــه Sentinel-1Aســنجنده  يرادار ریتصــاو
است. در این مقاله، ابتدا در خصوص منطقه مـورد   انجام شده يرادار

مختصـر توضـیحاتی ارائـه شـده      طوربهن خیزي آمطالعه و سابقه لرزه
هـا و تصـاویر مـورد    ی تحقیـق، داده شناسروشاست. در بخش سوم، 

استفاده، نحوه پردازش و پارامترهاي مهم در پـردازش تصـاویر مـورد    
لـرزه  بحث قرار گرفته است. نتایج پردازش تصاویر قبل و بعد از زمین

مـورد نتـایج    در بخش چهارم آمده است. در بخش نهـایی، بحـث در  
  گیري بیان شده است.حاصله و نتیجه

  
  منطقه مورد مطالعه -2

یلویـه و  کهگسخت واقع در استان منطقه مورد مطالعه، شهر سی
در غربـی یاسـوج   کیلومتري شـمال  35بویراحمد است. این شهر در 

 کوهرشتهبلندترین قله  - زاگرس و در نزدیکی قله دنا کوهرشته دامنه
). جمعیـت ایـن شـهر بـر اسـاس      1ه است (شکل واقع شد - سزاگر

 ن،آ مسـاحت هزار نفـر بـوده و    10در حدود  1395سرشماري سال 
سـخت، در کمربنـد   اسـت. شهرسـتان سـی    مربعلومتریک 6/5حدود 
خورده زاگرس در قسمت توران و عربی و ایران مرکزي قـرار  چین

، داراي خیز است. این منطقهاي کوهستانی و بسیار لرزهدارد و منطقه

هاي فعـال در  هاي فشرده است. یکی از گسلشیب تند و ناهمواري
اي از سیسـتم گسـلی   این ناحیه، گسل دنا اسـت. ایـن گسـل، قطعـه    

ایــن گســل از کیلـومتر دارد.   140کـازرون اســت و طـولی معــادل،   
متفاوت از  دو بخشجنوب به شمال کشیده شده و طرفین خود را به 

اسـت. در بخــش  اختی تقسـیم کـرده   ســسـاختی و زمـین  ینزم ـلـرزه 
 - سـخت و غـرب سـمیرم، راسـتاي گسـل، شـمالی      غربی سـی شمال

کیلـومتر دارد. همچنـین، در بخـش     52ی معادل و طولجنوبی است 
 80یاسوج در راستاي کوه زاگـرس اسـت و طـول آن،     - سختسی

است که هرکـدام  کیلومتر است. گسل دنا، از سه قطعه تشکیل شده 
باشد. نقطه پایانی شمال غربی این لغز میع گسل امتداداز آنها، از نو

کیلومتري جنوب شـرقی شـهر بـروجن اسـت و نقطـه       30گسل در 
کیلومتري شـرق شـهر یاسـوج     20پایانی جنوب شرق گسل دنا، در 

 Eftekhari, 2024; Mozaffari et al., 2021; Shahriari)قرار دارد 

et al., 2006) .بـه مرکـز    5هاي ابزاري با بزرگاي بیشتر از لرزهینزم
) نشان داده 1کیلومتر در جدول ( 50سخت و به شعاع شهرستان سی

 کی ـزیسسـه ژئوف ؤم ينگارگزارش مرکز لرزه اساس بر است.شده 
 يبـا بزرگـا   ايلرزهین، زم2021 هیفور 17 خیدر تار ،دانشگاه تهران

  در  لــومتریک 10ر عمــق و د يگشــتاوري بزرگــا اسیــدر مق 4/5
یی ایو عرض جغرافشرقی درجه  31/51 ییایجغراف طول با يامنطقه

  وان ـعنبه سخت،یس انـستشهر .است داده رخشمالی  درجه 84/30
  

  
  دهد.سخت را نشان میسخت در نقشه ایران. علامت ستاره، موقعیت شهر سیو موقعیت شهر سی لرزهزمین رخداد منطقه گستره در هاگسل نقشه ):1( شکل
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  .)1403آبان  https://www.iiees.ac.ir ،30سخت (مرجع: خیزي شهرستان سیسابقه لرزه ):1(جدول 
  مرجع بزرگا  عمق (کیلومتر)  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی (UTC)   زمان  تاریخ

04/02/1934 13:27:00 65/30 64/51 0 Ms: 6.3 AMB 

07/06/1960 22:09:51 31 51 70 mb: 5 NOW 

03/05/1963 10:44:30 7/30 62/51 35 mb: 5.3 NOW 

07/10/1987 19:54:33 918/30 306/51 15 mb: 5 EHB 

10/01/1981 02:59:06 946/30 395/51 30 mb: 5.2 EHB 

21/09/1998 21:35:27 058/31 258/51 20 mb: 5.1 EHB 

18/11/2003 23:21:13 955/30 245/51 15 mb: 5.1 EHB 

02/05/2018 04:08:14 798/30 488/51 15 ML: 5.2 IIEES 

17/02/2021 35: 18:35 813/30 448/51 12 ML: 5.5 IIEES 

  

از  يلـومتر یک 11 فاصلهدر  ،لرزهمکان به مرکز زمین نیترکینزد
شـامل  مـورد مطالعـه   . منطقـه  اسـت لرزه واقع شده نیزم نیا مرکز
گسـل   بـه  تـوان یم ـ باشـد کـه از آن جملـه   مـی  یگسل اصـل چند 
از وسـط   بـاً ی(کـه تقر  لـومتر یک 105دنا بـا طـول حـدود     3لغزراستا

گسـل زاگـرس مرتفـع بـا طـول       ،)گـذرد یسخت مشهرستان سی
و  لـومتر یک 30 با طول حدود وكیگسل س تر،ملویک 1375حدود 

 نیا .)1(شکل  اشاره نمود لومتریک 26 گسل کوه نه با طول حدود
از  يادنـا کـه قطعـه    گسـل  یختگیبه علت گس احتمالاً لرزه،زمین

. است افتاده اتفاق باشد،یم HZF(4( مرتفع زاگرس یسامانه گسل
دهـد  لـرزه را نشـان مـی   ) مشخصات ایـن رخـداد زمـین   2جدول (

(Jafari and Soghrat, 2021) .موجود در گستره  يهانقشه گسل
  .است شده داده نشان )1(شکل  در نیز سختیس یرامونیپ
  

  ).Jafari et al., 2021( سخت یس لرزهزمین رخداد مشخصات ):2( جدول
 )17-02-2021( 29/11/1399  تاریخ وقوع

  (GMT 18:35:35) 35:05:22  ساعت وقوع
  = Mw 6/5  بزرگا

 Km (BHRC) 8  5عمق کانونی

  کیلومتر 7  سختاز سی 6مرکز روفاصله 
  متر بر مجذورثانیهسانتی 464  سختشتاب بیشینه در سی

  کیلومتر 24  فاصله رو مرکز از یاسوج
  متر بر مجذورثانیهسانتی 24  شتاب بیشینه در یاسوج

  

  یشناسروش -3
 7(ESA) اروپـا  ییفضـا  آژانستوسط  ،Sentinel يهاسنجنده

 هـاي بـراي مأموریـت   از آنهـا  يسـر  پـنج و تـاکنون   هشد یطراح
 سـنجنده راداري  مأموریـت  .اسـت  بـه فضـا پرتـاب شـده    مختلف 

Sentinel-1، آشکارسـازي  منظـور  به نیاز سطح زم يربرداریتصو
. تصویربرداري توسط استی نیزمنقاط  ییجاجابهها و تغییر شکل

سنجنده در دو حالت مداري ماهواره شامل مدار بالارونده و مدار 
 ای ـ 8بالارونـده  ریتصـاو  نوع انتخابپذیرد. رونده صورت مییینپا
حاصـل   جینتـا  لی ـتحل زی ـو ن شـکل  ریی ـتغ زیآنال يبرا 9روندهنییپا
ي بوده و بستگی به جهت تغییر شکل و جهت قرارگیرمؤثر  اریبس

فاصـله زمـانی بـین دو تصـویربرداري     . عارضه مورد بررسـی دارد 
ــنجنده                Sentinel-1متـــــوالی از یـــــک منطقـــــه توســـــط ســـ

)Revisit Time(، 12 ــا اضــافه شــدن   .اســت روز البتــه امــروزه ب
روز کـاهش   6، این زمـان بـه   Sentinel-1ماهواره دوم با سنجنده 

  یافته است.
 فرمـت  اب ريیاز تصاو ،سنجیاخلتد کیبراي استفاده از تکن

SLC 10 يربرداریدر مد تصـو  و SIW11   از بعـد . دی ـگرداسـتفاده 
 ریتصـاو  پـردازش  بـار یک ذکرشده، يهاخیتار در ریتصاو دانلود
بـا   رونـده نییپـا  حالـت  در پـردازش  باریک و بالارونده حالت در

ــرماســتفاده از  ــرم ،SNAP. شــد انجــام SNAP21 افــزارن  يافــزارن
 هـاي ســري مـاهواره  يهــاپـردازش داده  يبـرا  کــهاسـت   انرایگ ـ

Sentinel توسـط مؤسسـه    راداري و کی ـهـاي اپت ماهواره گریو د
 پـردازش  يبرا در این تحقیق فضایی اروپا توسعه داده شده است.

  .شداستفاده  SNAP افزارنرم از ر،یتصاو
است کـه   نیا روندهو پایین بالاروندهاستفاده از تصاویر  لیدل



                                                        (InSAR) راداري سنجیبا استفاده از روش تداخل (M 5.4) سختسی 1399بهمن  29لرزه جایی زمینهاي جابهمحاسبه مؤلفه

  5  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1404 زمستان، چهارم، شماره دوازدهمسال 
  

SARIn دی ـخـط د  يشـده را در راسـتا   یـري گانـدازه  ییجـا جابه 
 یبررســ يبــرا کــهییو ازآنجــا دهــدیمــ ارائــه 31(LOS)مــاهواره 

ــحرکــات، ن ــه داشــتن  ازی ــهب ــامؤلف ــه يه ــتا ییجــاجاب  يدر راس
بایسـت بـا داشـتن    یم ـ ،(dx, dy, dz) اسـت  هاي مختصـات محور

هـاي  معلومـات، سـه مجهـول (مؤلفـه     عنـوان بـه حداقل سه معادله 
ــه ــود.  جاب ــرآورد نم ــایی) را ب ــذاج ــا ل ــتن ب ــه داش ــاجاب     در ییج

ــه ــاهندسـ ــف يهـ ــاهواره مختلـ ــده و   مـ ــدارهاي بالارونـ (در مـ
 نی ـا تـوان یم ـ هـا، فرضشیپ یبعض داشتن نظر در ورونده) پایین

بـــا  يبعـــدســـه هیـــتجز يبـــرا. نمـــود اســـتخراج را هـــامؤلفـــه
 تـوان یم ماهواره،جایی در راستاي خط دید هاي جابهیريگاندازه
  :(Bayramov et al., 2021) تنوش

)1      (

1
LOS 1 1 1 1 1
2
LOS 2 2 2 2 2

3
3 3 3 1 1LOS
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d cos sin sin sin cos
d cos sin sin sin cos .

cos sin sin sin cosd

d

d

d

−

−

−

  θ θ α − θ α 
   = θ θ α − θ α   
   θ θ α − θ α  
 
 
 
 
 

  

از تصـاویر راداري   آمـده دسـت بههاي جاییبا استفاده از جابه
جـایی در  نجنده، دو جابـه رونـده س ـ در دو مدار بالارونده و پـایین 

کـه اشـاره    گونـه همانآید. راستاي خط دید ماهواره به دست می
جــایی در راســتاي ســه محــور شــد، بــا وجــود ســه مجهــول جابــه

مجهــولات، دو  یکــی از کــردنفــرضمختصــات، بایــد بــا معلــوم 
کـه حرکـت مـاهواره در    ییازآنجـا مجهول دیگر بـرآورد شـوند.   

جنـوبی   -شـمالی  مؤلفـه بـرآورد   دقـت  معمـولاً مدار قطبی است، 
گیـریم. بـا   کمتر بوده و لذا، این مؤلفه را در معادلات در نظر نمی

زیـر نوشـته       صـورت بـه ) 2جنـوبی، رابطـه (   -شمالی مؤلفهحذف 
  :(Bayramov et al., 2021)شود می

)2  (                

asc
LOS

asc
LOS

vert (up down)asc asc asc

des des des hor(east west)

d

d

dcos sin cos
cos sin cos d

−

−

 
= 

  
 θ − θ α 
  θ − θ α     

  

مدار مـاهواره   51، آزیموتαو  41، زاویه تابشθکه در این معادله 
 ,.Bayramov et al) اسـت ) 3بوده و مقـادیر آن مطـابق جـدول (   

2021) .asc
LOSd  وasc

LOSd در         آمـده دسـت بههاي جاییبه ترتیب جابه
راستاي خط دیـد مـاهواره حاصـل از پـردازش تصـاویر بـه روش       

InSAR   ــایین ــده و پ ــدار بالارون ــت م ــاهواره       در دو حال ــده م رون
) مشخصـات تصـاویر مـورد اسـتفاده را نشـان      4(جدول باشند. می
  دهد.می

  
تینل در دو مـدار بالارونـده و   مداري سنجنده سن يپارامترها ):3( جدول
  رونده.پایین

α (درجه)  θ (درجه)  Beam  يمدار حالت  
350  34  IW1 ي (بالارونده)صعود  
190  44  IW3 رونده)ی (پاییننزول  

  

 کی ـبـراي انجـام تکن   ریدو تصـو  بـودن  مناسـب  یبررس يبرا
 گردیـد  اسـتفاده  61یار چسبیدگی یا همدوسیاز مع ،سنجیتداخل
 کیــبــه عــدد  ههرچــبــوده و  1و  0ات آن بــین دامنــه تغییــر کــه
بـراي کـاربرد    ریکـه تصـاو   اسـت  آن دهندهنشان ،باشد تریکنزد

ــه ــر هســتند ییجــاجاب ــراي   InSARروش  در. بهت ــازه مناســب ب ب
معمولاً چنانچه بـازه زمـانی   باشد. یم 1تا  6/0از  همدوسی معمولاً

و لذا، در  بوده ترکوچکبین دو تصویر طولانی باشد، این پارامتر 
گونه موارد بهتر است با استفاده از تعداد تصاویر بیشتر در بازه ینا

بـراي   SBAS81یـا   PS71ي سري زمانی مثل هاروشمورد نظر، از 
  بررسی تغییرات استفاده شود. 

   مقدار گرفتند، قرار استفاده مورد پردازش يبراکه  يریدر تصاو
  

  .استفاده مورد ریتصاو مشخصات: )4( جدول
Polarization  ریتصو(فرمت)  نوع  يمدار حالت  شماره مدار  Beam سنجنده  يربرداریتصو خیتار  

VV  28  يصعود (Asc.) SLC  IW 8/2/2021  Sentinel-1  
VV  28  ي صعود(Asc.)  SLC  IW  20/2/2021  Sentinel-1  
VV 137  ی نزول(Des.)  SLC IW 16/2/2021  Sentinel-1  
VV 137  ی نزول(Des.)  SLC IW 28/2/2021  Sentinel-1  
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     ر،یدر هـر دو تصـو   کسـل یپ کی ـ نکـه یا يراب ـ ،ي بعـد در مرحله
       بــا هــم،  ریدو تصــو دهــد، نشــان را نیزمــ ســطح روي عارضــه کیــ
 اول ریتصـو  ضـرب  از ،InSARدر روش  .شوندیم 19سازيمرجعهم
 را ریتصـو  دو فـاز  اخـتلاف  تـوان یم ـ دوم ریتصـو  مختلط مزدوج در
 حالـت  نی ـا در کـه  يریتصـو  .نمـود  برآورد متناظر يهاکسلیپ يبرا
. شـود یم دهینامشت یا اینترفروگرام نگا تداخل ریتصو شود،یم جادیا

 20ی (فـرینج) رنگ ـ يهـا فی ـط صـورت هب ـ ییجـا جابه ر،یتصو نیدر ا
 ین ـینقـاط زم  ییجـا جابـه  دهندهنشان نجیهر فرو  شودیم داده شینما

 يربرداریتصـو  در اسـتفاده  مـورد  السـیگن  طول مـوج  نصفبه اندازه 
(λ/2) سـنجنده   ریتصاو نکهیبه ا ه. با توجاستSentinel-1   در بانـدC 

متـر  میلـی  56 برابر بـا  یطول موج يدارا و بوده سیالکترومغناط فیط
           معــادل نگــارتــداخل ریتصــو در حاصــله نجیفــر هــر لــذا ،باشــندمــی
  .است LOS يدر راستا ییجاجابهمتر میلی 28

سنجی راداري، یري شده به روش تداخلگاندازهاختلاف فاز 
یري شـود، شـامل   گاندازهبایست که می جاییعلاوه بر مؤلفه جابه

تـوان بـه اثـر    باشـد کـه از آن جملـه مـی    هاي دیگري نیز میمؤلفه
  توپوگرافی، اثر اتمسفر، اثر مدار ماهواره و نویز اشاره نمود:

)3            (( )Int Topo Def Noise Atm orbWΦ = Φ + Φ + Φ + Φ + Φ  

دهنـده      نشـان  TopoΦسـنجی،  فـاز تـداخل   IntΦدر این رابطه، 
ــاز توپـ ـ ــاز DefΦ، رافىوگف ــکل،   ف ــر ش ــویز،         NoiseΦتغیی ــر ن  اث

AtmΦ  ــر ــفر واثـ ــاهواره   orbΦ اتمسـ ــدار مـ ــر مـ ــاثـ ــدیمـ      باشـ
(Dehghani et al., 2013).        البتـه فـاز ناشـی از اثـر زمـین مسـطح

)FEΦ.نیز باید قبلاً از مشاهدات حذف شده باشد (  
بـه غیـر از    اسـت،  ییجاجابه زانیم نییتعکه هدف  ییآنجا از

جایی که در اینجا در واقع نقش سیگنال را دارد، سـایر  مؤلفه جابه
، بایـد  دارنـد ش نویز را هاي اختلاف فاز که در این مورد نقمؤلفه

حذف شوند. البته باید توجه داشـت کـه در مـوارد دیگـر ممکـن      
هاي تشکیل دهنده اختلاف فاز است نوع سیگنال و نویز در مؤلفه

، چنانچـه هـدف تعیـین مـدل ارتفـاعی      مثـال عنـوان بـه تغییر کنند. 
به کمک تصـاویر راداري باشـد، در ایـن حالـت      (DEM)رقومی 

جایی ممکن بین دو خاب شوند که کمترین جابهباید تصاویري انت

تصویر اتفاق افتاده باشد و در این حالـت، مؤلفـه اثـر توپـوگرافی     
گردنـد. بـا   نویز تلقی مـی  عنوانبهها سیگنال و سایر مؤلفه عنوانبه

بـا اسـتفاده از مـدل ارتفـاعی      یاثر فـاز توپـوگراف   این توضیحات،
ظـور، مـدل ارتفـاعی    شـود. بـراي ایـن من   رقومی منطقه حذف می

متــر          90بــا قــدرت تفکیــک مکــانی  SRTM (3 Sec.) رقــومی
دادن  شیبهتــر نمــا يمنطقــه انتخــاب شــد و بــرا DEM عنــوانبــه
ــر ــریاز ف زهــایو حــذف نو هــاجینف  .شــد اســتفاده 12نیگلدشــتا لت

 گسسـته حالـت   کی ـ حاصل،نگاشت تداخل ریتصو کهییازآنجا
 يبـرا  انـد، شـده  ثبـت  [2π , 0] يهـا بـازه  در فاز راتییتغ داشته و

شـوند.   کپارچـه ی راتیی ـتغ نی ـا سـت یبایم ،یکل ییجاجابه نییتع
 رییتغ تا شودیاستفاده م Unwrapping ندیمنظور، از فرآ نیا يبرا
 نی ـا سپس، و شده مشخص ریتصو دو نیب یزمان بازه در یکل فاز
فـاز   Unwrapping. مرحلـه  شودیم لیتبد ییجاجابه به فاز، رییتغ
بـه   ریدر پـردازش تصـو   مراحـل  ینبرتـر زمـان  و نیتراز مهم یکی

براي  Snaphuدر این تحقیق، از روش  که باشدیم InSARروش 
Unwrapping  استفاده شد(Chen & Zebker, 2001).  

  

  نتایج و بحث -4
 نیسطح زم ییجاجابه یبررس تیتوجه به اهم با ق،یتحق نیا در

 زانی ـم ،لـرزه زمین وقوع از یناشت اخسار پایش و ارزیابیمنظور به
   ناشــی از وقــوع ســختیســ شهرســتان درایجــاد شــده  ییجــاجابــه
 ریتصو چهارمنظور، بدین. برآورد شد 17/2/2021 مورخ لرزهنیزم

ــوط ریتصــو دو کــه Sentinel-1A از ســنجنده ــه مرب ــار ب  يهــاخیت
ــوده و  20/2/2021و  8/2/2021 ــعود  درب (بالارونــده)  يمــدار ص

ــنجنده ــوده س ــو ب ــن گــرید ریو دو تص ــه  زی ــوط ب ــار مرب ــاخیت  يه
ــ 28/2/2021 و 16/2/2021 ــدیمــ ــه باشــ ــدار  در کــ ــمــ  ینزولــ
پـس از انجـام    ).4(جدول  شد انتخاب است، سنجنده) روندهنیی(پا

براي هر دو حالت  هانگاشتتداخلاولیه پردازش و تشکیل مراحل 
فـاز   Unwarpping  رونده ماهواره، مرحلـه مداري بالارونده و پایین

ــه روش  ــ انجــام شــده و Snaphuب ــاز کل ــتغ یف ــرآورد  ریی شــکل ب
 Goldstein et al., 1988; Chen et al., 2000; Chen et)گردیـد 

al., 2001) اسـتفاده از رابطـه زیـر بـه      بـا  آمـده دسـت سپس فاز بـه  ؛
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  جایی در راستاي خط دید ماهواره تبدیل گردید:جابه
)4                                                                   (dd

4
λ

= − ∆ϕ
π

  

جـایی در راسـتاي خـط دیـد مـاهواره در بـازه       جابه dدر این رابطه، 
 آمدهدستبهاختلاف فاز  d∆ϕشده، زمانی بین دو تصویر پردازش 

یـري  گانـدازه طول موج سـیگنال   λو  Unwrappingبعد از مرحله 
  باشد.امواج مایکروویو می Cدر باند  Sentinel-1سنجنده 

 unwrapفـاز   نگاشـت تـداخل جایی از نقشـه  براي تهیه نقشه جابه
جـایی  ) به مقادیر جابه4یست مقادیر فاز با استفاده از رابطه (باشده، می

مقـادیر فـاز مثبـت یـا      تعبیر مورد در در راستاي خط دید تبدیل شوند.
باید به این نکته توجه داشت که مقـادیر   نگاشتتداخلمنفی در نقشه 

  دارد.   32و پیرو 22برآورد شده بستگی به نحوه انتخاب تصاویر مبنا

 عنـوان بـه معمولاً تصویر با تاریخ اکتساب زودتـر را   کهییازآنجا
گیرند، اخـتلاف فـاز مثبـت در نقشـه تـداخل نگاشـت       مبنا در نظر می

شود، زیـرا باعـث دور شـدن نقطـه مـورد      فرونشست تلقی می عنوانبه
نظر از سنجنده در فاصـله زمـانی بـین دو تصـویربرداري شـده اسـت،       

دهنـده بالاآمـدگی   یی نشـان جـا مثبت بـودن مقـادیر جابـه    کهیدرحال
دلیـل   نیبـه هم ـ ) 4باشد. علامـت منفـی اسـتفاده شـده در رابطـه (     می

استفاده شده است تا این مشکل برطرف گردد. چنانچه تصویر ثانویـه  
هـاي  تصویر مبنا در نظر گرفته شود، این تناقض در تعبیر نقشه عنوانبه

) 2شـــکل ( شـــود.جـــایی برطـــرف مـــینگاشـــت و جابـــهتـــداخل
 Sentinel-1از پردازش تصاویر سـنجنده   آمدهدستبه نگاشتتداخل

  دهد.  رونده ماهواره را نشان میدر دو حالت مداري بالارونده و پایین

  
نگاشـت بـدون اعمـال    سخت؛ (الف) تـداخل لرزه سیمربوط به زمین Sentinel-1نگاشت حاصل از پردازش تصاویر راداري سنجنده ): تداخل2شکل (

               و بـراي حالـت مـداري بالارونـده      2×  8لـوك  نگاشـت بعـد از اعمـال فیلتـر گلداشـتاین و مـولتی      لوك؛ (ب) تداخلتر گلداشتاین و بدون مولتیفیل
     سخت را نشـان  یرنگ موقعیت شهر سرونده. دایره سیاهبراي حالت مداري پایین 2 × 8لوك نگاشت بعد از اعمال فیلتر گلداشتاین و مولتی(پ) تداخل

  دهد.می
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نگاشــت اولیــه بــدون اعمــال فیلتــر  الــف) تــداخل -2شــکل (
کـه از شـکل مشـخص     گونـه همـان دهـد.  گلداشتاین را نشان مـی 

وضـوح  هـا بـه  لـرزه، فـرینج  است، با توجه به شدت نسبتاً کم زمین
بـر   42منظور، بـا اعمـال مـولتی لـوك     نیبه همقابل رؤیت نیستند. 

و انجام مرحلـه فیلتـر کـردن بـا فیلتـر       نگاشتلتداخروي تصویر 
پ) ایجاد شـد کـه بـه نحـو      -2ب) و ( -2هاي (گلداشتاین، شکل

نگاشت حاصـل از پـردازش تصـاویر    تري وضعیت تداخلمطلوب
دهـد. در فرآینـد مـولتی    لرزه را نشان مـی قبل و بعد از وقوع زمین

ر هـاي مجـاور، سـعی د   گیـري از مقـادیر پیکسـل   لوك با متوسـط 
  باشد.کاهش مقدار نویز می

جایی ایجاد شده در ب) نقشه جابه -3الف) و ( -3هاي (شکل
را کـه از   M 4/5سـخت بـا بزرگـاي گشـتاوري     سی لرزهنیزماثر 

هـاي  در حالـت  بیبه ترت Sentinel-1A سنجنده  ریتصاو پردازش
رونده ماهواره به دست آمده است، نشان و پایین بالاروندهمداري 

هـا  لـرزه در نقشـه  سـخت و مرکـز زمـین   . مرکز شـهر سـی  دهدمی
لـرزه رخ داده  ناشی از زمـین  جاییمیزان جابهمشخص شده است. 

 103براي تصـاویر صـعودي    (LOS)در راستاي خط دید ماهواره 
متــر بــرآورد گردیــد میلــی 99متــر و بــراي تصــاویر نزولــی، میلــی
  ب). -3الف و  -3هاي (شکل

 ریتصـاو  پردازش ازآمده دستبه يهاییجاجابه کهییازآنجا
 يراسـتا  در رونـده مـاهواره  در دو حالت مداري بالارونده و پایین

ــرا ،اســت مــاهواره دیــد خــط ــه ییجــاجابــه مقــادیر هیــتجز يب       ب
 (Up-Down) نییپـا  - و بـالا  (East-West)ی غرب - یشرق يهامؤلفه
 کسـل یهـر پ  يبرا ییجاو دو مؤلفه جابه هاستفاده شد )2(رابطه  از

غربـی و   -هـاي شـرقی  جایی براي مؤلفـه ه و نقشه جابهدشبرآورد 
 ییجـا جابه مقدار ها،مؤلفه برآورداز  پس. پایین تهیه گردید -بالا
   نییپـا  -لفه بـالا ؤم و یغرب -یشرق لفهؤم يبرا سختیس شهر در

    هـاي  شـکل . دش ـمحاسـبه  متـر  + میلـی 6و  -161برابر بـا   بیبه ترت
جایی حاصـل  ي بردار جابههامؤلفهب) به ترتیب  -4و (الف)  -4(

و  (East-West)غربـی   -سخت در راستاي شرقیلرزه سیاز زمین
  دهند.پایین را نشان می -بالا

عامـل اصـلی ایجـاد ایـن      عنـوان به ،با توجه به اینکه گسل دنا

بـوده و   (HZF)بخشی از سامانه گسلی زاگرس مرتفـع   ،لرزهزمین
ــولانی ــلی طـ ــدود   گسـ ــولی در حـ ــا طـ ــومتر  105بـ ــتکیلـ            اسـ

)Jafari et al., 2021  گســـل در       ســازوکار )، ممکــن اســـت
و بـا اسـتناد بـه     حـال  یـن اهاي مختلـف متفـاوت باشـد. بـا     قسمت
هاي کشور، نوع گسـل در  شناسی و نقشه گسلي زمینهاگزارش

 گـرد راسـت سخت از نوع امتدادلغز محدوده مجاور شهرستان سی
  بیان شده است. 

هایی با بزرگـی  جاییتوانند جابهلرزه میهایی مثل زمینپدیده
ــدار  مختلـــف را در جهـــت ــاد نماینـــد. مقـ هـــاي مختلـــف ایجـ

جـایی در شهرسـتان   غربـی جابـه   -براي مؤلفه شرقی آمدهدستبه
باشـد کـه   متر (در جهت غـرب) مـی  میلی -161سخت برابر با سی

متر) عدد بسـیار  میلی 6راستاي قائم (جایی در نسبت به مؤلفه جابه
نوع حرکت گسل در صفحه افقـی   دهندهنشاني بوده و تربزرگ
. از طرفـی، مقـدار   اسـت هـاي امتـدادلغز   که مشخصه گسـل  است

جـایی جزئـی در   جابه دهندهنشانمحاسبه شده براي مؤلفه قائم نیز 
کـه مشخصـه    اسـت صفحه قائم ناشی از حرکت صفحات گسـل  

و گسل دنا نیز داراي خاصیت  استانده و معکوس هاي رورگسل
  باشد.راندگی می

زاگرس و قلـه   کوهرشتهبا  سختیس منطقهمجاورت  لیدل به
تغییرات شدید توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه وجود داشته  دنا،
 ؛ در نتیجـه اسـت  نییپابین تصاویر پردازش شده  یهمدوس، و لذا
 نـداده  لیتشـک  کامـل  کلیس ـ کی ـ ر،یتصـاو  در یرنگ يهاجنیفر

حال، با اعمال مولتی لوك ینباا .(Mozaffari et al., 2021) است
از پـردازش تصـاویر    آمـده دسـت بـه هـاي  بر روي تداخل نگاشت

خصـوص  بـه  -رونده، در بعضی از نقاط تصاویر بالارونده و پایین
هاي ایجاد شده در نزدیکـی  فرینج -رونده در حالت مداري پایین

لـرزه  )؛ ضـمن اینکـه زمـین   2شوند (شـکل  رکز لرزه مشاهده میم
) M5.4مورد بررسی از شدت و بزرگاي بالایی برخوردار نبـوده ( 

هـا عمـدتاً بـه دلیـل ضـعف      هاي ایجاد شده در سـاختمان و خرابی
اصـولی و   وسـاز سـاخت هـا، عـدم   قاباي در دیوارها و میانسازه

 2800نامـه  ز جمله آیینهاي موجود انامهعدم رعایت نکات آیین
  ).Jafari et al., 2021باشد (می
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از پـردازش تصـاویر در مـدار     آمـده دسـت بهجایی ؛ (الف) جابهSentinel-1A ریتصاواز پردازش  آمدهدستبه LOSدر راستاي  ییجاجابه: )3( شکل

ماهواره. دایره سـیاه موقعیـت    (Descending)رونده یر در مدار پاییناز پردازش تصاو آمدهدستبهجایی ماهواره؛ (ب) جابه (Ascending)بالارونده 
ي کشور استخراج گردیـده  نگارلرزهلرزه از اطلاعات ارائه شده مرکز ینزمدهد. مختصات مرکز لرزه را نشان میمرکز زمین éسخت و علامت شهر سی

  است.

جـایی در راسـتاي خـط    براي منطقه مورد مطالعه، مقادیر جابه
د در حالت مداري بالارونده ماهواره تقریباً در بازه عددي بـین  دی

الــف).  -3شــکل باشــند (متــر متغیــر مــی 16/0و  -025/0مقــادیر 

رونـده بـین مقـادیر    همچنین این مقادیر براي حالت مـداري پـایین  
ب). بـا توجـه بــه    -3شـکل  کننــد (متـر تغییـر مـی    13/0و  - 02/0

در آمــده دســتبــه جــاییب) جابــه -3الــف) و ( -3هــاي (شــکل
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 شـهر  مرکـز  بـراي  بالارونده تصاویر پردازش راستاي خط دید در
 ازآمـده  دسـت بـه  جـایی جابـه  و متر+ میلی103 حدود سخت،سی

    حـدود  سـخت، سـی  مرکـز شـهر   در رونـده پایین تصاویر پردازش
جـایی  گردد. تفسیر علامت و جهت جابهبرآورد می مترمیلی -99

کـه قـبلاً    گونـه همانباید به دقت انجام شود که گیري شده اندازه
ــرو و      ــا و پی ــه نحــوه انتخــاب تصــاویر مبن ــتگی ب ــاره شــد، بس     اش
ــا      ــده ی ــاهواره (بالارون ــدار م ــویربرداري م ــت تص ــین حال همچن

  رونده) دارد. پایین
مبنـاي   عنـوان بـه گرفتن ماهواره نگاشت با در نظر تصاویر تداخل

نزدیک شدن نقاط زمینـی بـه مـاهواره در     گیري و میزان دور یااندازه
 ییـر تغ، اسـاس  یـن اشوند و بـر  فاصله بین دو تصویربرداري تشکیل می

. این موضوع در استدهنده دور شدن نقاط از ماهواره مثبت نشان فاز
نگاشت بــه  ) از نقشه تداخل4جایی که با استفاده از رابطـه (نقشه جابه
شـود. بـراي   گرفته می در نظرشست آیـد، متـرادف بـا فروندست مـی

جـایی  تصاویر در حالـت مـداري بالارونـده، علامـت مثبـت در جابـه      
مترادف با فرونشست و علامت منفی معادل بالاآمـدگی نقـاط زمینـی    

جایی در راسـتاي خـط   . با این توضیحات و با تجزیه مقادیر جابهاست
جـایی بـرآورد   هـاي جابـه  هاي افقی و قائم، نقشهدید ماهواره به مؤلفه

شـده  سـخت تهیـه   شده براي محدوده مورد مطالعه و مرکز شـهر سـی  
  ).4(شکل  است

و  InSARاز روش  آمـده دسـت بـه سـنجی نتـایج   براي صحت
هـا بـراي   گیري در مورد حـذف بعضـی از مؤلفـه   همچنین تصمیم
هـاي تکمیلـی   جایی، وجـود سـایر داده  هاي جابهتعیین سایر مؤلفه
هـاي سـري   توان اشاره نمـود، داده ي که میردمواالزامی است. از 

موجـود در   GNSS52هـاي دائـم   از ایسـتگاه  آمـده دسـت بهزمانی 
منطقــه و یــا در مجــاورت گســل و همچنــین مشــاهدات ترازیــابی 

  ). Emadali et al., 2017( استمستقیم دقیق 
متأسفانه در منطقه مورد مطالعه، هـیچ ایسـتگاه دائمـی وجـود     

سـخت،  ین ایستگاه بـه ایـن منطقـه و شـهر سـی     ترندارد و نزدیک
                       باشـــد کـــه تقریبـــاً در فاصـــله   مـــی ایســـتگاه دائـــم شـــیراز  

ــی     210 ــذا نم ــوده و ل ــه ب ــومتري منطق ــتناد   کیل ــه آن اس ــوان ب          ت
  دقیقی نمود.

  
و (ب)   (East-West)غربـی  -جایی در راستاي شـرقی ؤلفه افقی جابهسخت؛ (الف) ملرزه شهرستان سیجایی ناشی از زمین): تجزیه بردار جابه4شکل (

دهد. مختصـات  لرزه را نشان میمرکز زمین éسخت و علامت . دایره مشکی موقعیت شهر سی(Up-Down) نییپا-بالاجایی در راستاي مؤلفه قائم جابه
  ه است.ي کشور استخراج شدنگارلرزهلرزه از اطلاعات ارائه شده مرکز مرکز زمین
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  ).4ادامه شکل (

  

  گیرينتیجه -5
ــژوهش،در ایــن  ــه پ ــوع جــایی ســطح زمــین ناشــی از جاب  وق

سـخت بـا اسـتفاده از    شهرستان سی 1399سال  بهمن 29لرزه زمین
گیـري از تصـاویر   و با بهره InSARسنجی راداري تکنیک تداخل

اي هارزیابی گردید. با ملاحظه نقشه Sentinel-1راداري سنجنده 
 هـاي دو مؤلفـه  جایی در راستاي خـط دیـد مـاهواره و نقشـه    جابه
پایین، باید بـه چنـد    -غربی و بالا -جایی در راستاهاي شرقیجابه

  نکته اشاره کرد:
ــداخل − ــنجی راداري در روش تــ ــهInSARســ ــایی ، جابــ جــ

براي هر پیکسـل در راسـتاي خـط دیـد مـاهواره       آمدهدستبه
(LOS) جـایی  هاي جابهاي تعیین مؤلفهشود. برگیري میاندازه

ــتم مختصــات   ــاي سیس ــتاي محوره       ،  (dx, dy, dz)در راس
هـاي مختلـف   را از هندسـه  dLOSجـایی  بایست بردار جابهمی

به دست آورد و سـپس بـا اسـتفاده از روابـط ریاضـی       تصاویر
جایی را به دست آورد. ي بردار جابههامؤلفه) 1موجود (رابطه 

این منظور با توجه به تعداد مجهولات یعنـی  بدیهی است براي 
که  استجایی، حداقل به سه مشاهده نیاز سه مؤلفه بردار جابه

حاصل از سه  dLOSجایی منظور از مشاهدات، بردارهاي جابه
کـه تصـاویر   ییازآنجـا . استهندسه مختلف و مستقل ماهواره 

هاي مختلف راداري در دو حالت مداري بالارونـده و  سنجنده
شـوند، از هـر منطقـه مـورد مطالعـه،      رونده برداشـت مـی  ایینپ

. لذا، بایـد بـا اسـتناد    استمعمولاً دو مشاهده (تصویر) موجود 
ــه ســایر داده ــه از   ب ــا دو مؤلف ــی، یــک ی     هــا و مشــاهدات زمین

معلـوم در   عنـوان بـه جایی را حذف یـا  هاي مجهول جابهمؤلفه
ز مدارهاي بالارونده ا آمدهدستبهنظر گرفت تا با دو مشاهده 

رونـــده ســـنجنده، مؤلفـــه مجهـــول بـــرآورد شـــود. و پـــایین
، در ارزیابی فرونشست یک منطقه، با فرض اینکه مثالعنوانبه

تـوان دو مؤلفـه   ، مـی اسـت جـایی در راسـتاي قـائم    عمده جابه
جــایی جــایی مســطحاتی را نادیــده گرفتــه و بــردار جابــهجابــه

dLOS  نمود تا میزان فرونشسـت بـه   را در راستاي قائم تصویر
هاي ژئودتیک زمینی مثل دست بیاید. وجود مشاهدات و داده

توانـد بسـیار مـؤثر    مشاهدات ترازیابی دقیق در ایـن زمینـه مـی   
هاي دوم این است که از مشاهدات سایر سنجنده حلراهباشد. 

دارند،  Sentinelمداري نزدیک به سنجنده  راداري که هندسه
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هــاي مختلــف، بــا ترکیــب مشــاهدات ســنجندهبهــره گرفتــه و 
 ;Zhao et al., 2019( جـایی را تعیـین نمـود   هـاي جابـه  مؤلفـه 

Shamshiri et al., 2014; Haghshenas Haghighi et al., 

2019.( 

گیـري شـده در بـازه    جـایی انـدازه  فرض بر این است که جابـه  −
لـرزه  زمانی بین دو تصویر ناشی از حرکات زمین در اثر زمـین 

کـه در ایـن   ییازآنجـا خ داده در این بازه زمانی بـوده اسـت.   ر
روزه ممکن است عوامل طبیعی دیگري مثـل   12فاصله زمانی 
جـایی نقـاط نقـش    لغزش نیز در ایجاد جابـه ینزمفرونشست یا 

داشته باشند، لذا لازم اسـت کـه بـا اسـتفاده از تعـداد بیشـتري       
، نــرخ تغییــرات 62یري روش ســري زمــانیکــارگبــهتصــویر و 

تـر بـه دسـت آورد.    یطـولان جایی را در یک بـازه زمـانی   جابه
انجام مشـاهدات ترازیـابی دقیـق در منطقـه مـورد مطالعـه نیـز        

سـنجی،  از روش تداخل آمدهدستبهتواند در کنترل نتایج می
 براي مؤلفه قائم، کمک نماید.

موقعیت دقیق مرکز لرزه معمولاً مشخص نبـوده و در گـزارش    −
ــرزهمراکــز مخت ــاق  لــف ل ــاوت و اعم نگــاري، مختصــات متف

شـود. همچنـین،   لرزه ارائـه مـی  مختلف براي مرکز وقوع زمین
در مـواردي   بسـا چـه ها نیز مشخص نبوده و راستاي دقیق گسل

اند که نمونه بارز لرزه شدهباعث وقوع زمین 72هاي پنهانگسل
بنــابراین، در اســت؛ لــرزه بــم آن، گســل عامــل رخــداد زمــین

جایی با راستاي گسل مطابقـت  ي ممکن است نقشه جابهموارد
ــه    ــق، مؤلف ــن تحقی ــه در ای ــاي کامــل نداشــته باشــد کــه البت ه

تا حد زیادي بـا   ،جاییخصوص مؤلفه افقی جابهبه ،جاییجابه
راستاي گسل امتدادلغز مطابقت دارنـد. در همـین راسـتا، علـم     

یکی هاي مختلف راداري و اپتو تصاویر سنجنده ازدورسنجش
ها نقـش بسـزایی ایفـا    توانند براي تعیین دقیق راستاي گسلمی

  نمایند.
 نکـه یبـا توجـه بـه ا    و ییجـا جابـه  يهامؤلفه ریمقاد ملاحظهبا 

 نییپـا  –بالا  مؤلفهبا  سهیدر مقا یغرب -یمؤلفه شرق يمقدار عدد
 مطالعه مورد منطقه در را گسل نوع توانیم ،تر استبزرگ اریبس
 توجه با که است. لازم به ذکر نمود عنوان امتدادلغز گسل انواع از

 از مختلـف  يهاقسمت در است ممکن دنا، گسل بودن یطولان به
ــازوکارها ــ يس ــل یمختلف ــال، مث ــ معکــوس نرم ــداد ای ــز -امت  لغ
 محـدوده  در گسـل  بـودن  لغز امتداد جینتا نیا که باشد برخوردار
  .کندیم دییتأ مطالعه دمور محدوده و سختیس شهرستان

جایی نسبت بر این اساس و با توجه به بزرگی مؤلفه افقی جابه
بـه  هاي مشاهده شده در منطقه، به مؤلفه قائم و نیز نوع گسیختگی

جـایی بـا   رسد که مقادیر محاسبه شـده بـراي میـدان جابـه    می نظر
واقعیــت مطابقــت داشــته باشــد. متأســفانه گــزارش مشــاهدات و   

شناسـی و ژئوفیزیـک پـس از    مـین بازدیدهاي زمینی کارشناسان ز
لرزه در دسترس نبوده و یا در اختیار این گروه قرار نگرفـت  زمین

با مشاهدات زمینی، بتوان  آمدهدستبهتا با مقایسه و ارزیابی نتایج 
گسـل مـورد مطالعـه و نیـز      سازوکارتري در خصوص بحث دقیق

را  لـرزه هاي ایجاد شده در اثـر ایـن زمـین   جاییجابه وسقمصحت
  ارائه نمود.
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A significant consequence of an earthquake is the generation of horizontal and vertical displacements on the 

Earth's surface. These displacements can lead to substantial human and financial losses, varying according to the 

earthquake's intensity and location. Given Iran's position along the seismically active belt and the presence of the 

vast Alborz and Zagros mountain ranges, it is crucial to monitor the movements of numerous faults in regions 

adjacent to these mountains. Over the past two decades, remote sensing techniques utilizing satellite radar imagery 

have been vital for forecasting and assessing ground movements. In this article, we used InSAR technique and 

Sentinel-1 radar images to investigate the surface displacement caused by the February 17, 2021 earthquake in 

Sisakht, Iran. Four images from the Sentinel-1A sensor, captured before and after the earthquake in both ascending 

and descending modes, were processed in the SNAP software. The results indicate that the maximum displacement 

in Sisakht is approximately 10 cm along the line of sight (LOS). Decomposing the LOS displacement revealed 

estimated values of -161 mm for the east-west component and 6 mm for the up-down component. 

Considering the extent of the Iran and its location on the main earthquake belt, as well as the presence of many 

faults with high seismicity in most regions of the country - especially in the areas adjacent to the Zagros and Alborz 

mountain- the use of classical mapping techniques, due to time-consuming mapping methods and high labor costs, it 

is almost impossible to measure and monitor deformation. For this purpose, in recent years, remote sensing and 

radar imaging-based technologies have been widely used to monitor large areas in short periods of time. Among 

these technologies, the radar interferometry method is combined with the aperture radar, which is called the InSAR 

method for short. One of the most important effects of an earthquake is the creation of horizontal and vertical 

displacements on the earth's surface, as a result of which - according to the intensity and the region of the earth-

quake- many human and financial losses may occur. Considering Iran's location on the earthquake belt and the 

presence of two huge mountain ranges, Alborz and Zagros, monitoring the movements of many faults in the areas 

adjacent to these mountain ranges is very important. The use of remote sensing method based on the use of satellite 

radar images has played a very important role in predicting and measuring earth movements in the last two decades. 

In this article, in order to investigate the ground displacement caused by Sisakht earthquake, the technique of radar 

interferometry (InSAR) has been used. For this purpose, by using the four images obtained from the Sentinel-1A 

sensor before and after the earthquake in the ascending and descending states of the satellite orbit and processing 

these images in the SNAP software, the ground displacement map due to the occurrence of this earthquake was 

created. The results showed that the maximum displacement in Sisakht city is about 10 cm along the line of sight of 

the satellite. By dividing the displacement obtained along the line of sight into two displacement components in the 

east-west (x component) and up-down (z component) displacement map was prepared in both x and z directions. 

These maps provide basic information required for earthquake engineering processes. 
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