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 چکیده 

های افقیی   ایا م دس حی    جایی لرزه، ایجاد جابه ترین اثرات زمین یکی از مهم 

لرزه، خساسات  که دس نتیجه آن، با توجه به شدت   من قه  اوع زمین   احت زمین  

جانی   مالی فرا انی ممکن احت به  اوع بپیوندد. احیتااده از س   حینجا از  

ای دس د  دهه اخیر نقا بسیاس  ی تصا یر ساداسی ماهواسه ر ی کاسگ به د س مبتنی بر 

       مقالیه    ن ییدس ا   گییری ررکیات زمیین داشیته احیت. بینی   انیدازه مهمی دس پیا 

  شهرحیتان  1399بهمین  29 لیرزه ن ی از زم  ی ناشی ن ی زم   یی جا جابه   ی منظوس برسح ه ب 

شییده احییت.  احییتااده     (InSAR)ی  ساداس   ی حیینج تداخل   ک یییاز تکن   حیتت، ی ح 

 Sentinel-1A حینجنده   از   آمده دحیت به   ر ی چهیاس تصیو منظوس با احیتااده از  بدین 

میداس    س نیده ن یی پا    رالیت بارس نیده  د  لیرزه دس از زمین   بعید مربوط به ابیل 

جایی زمین ناشیی  نقشه جابه  ، SNAPافزاس   پرداز  این تصا یر دس نرم   ماهواسه 

دس   یی جا جابیه بیشیینه نشان داد کیه  ج ی نتا  لرزه تهیه شده احت. از  اوع این زمین 

با تجزیه   .احت دس ساحتای خط دید ماهواسه  متر ی حانت   10رد د    حتت ی شهر ح 

جایی دس ساحتاهای  دس ساحتای خط دید به د  مؤلاه جابه  آمده دحت به جایی جابه 

  xجایی دس د  ساحتای ( نقشه جابه zپایین )مؤلاه  -(   بار xغربی )مؤلاه   -شرای 

   z   ها  متر احت. این نقشه میلی   6     -161برابر با    ب ی به ترت تهیه شد که مقادیر آن

 آ سد. لرزه سا فراهم می های مهندحی زمین اطلاعات پایه موسد نیاز پرداز  

جایی،  هیای جابیه لیرزه، مؤلایه ی، زمین حینجی ساداس تداخل   واژگان كلیدي: 

 گسل دنا. 
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 مقدمه -1

 قیدا  زمان.  احت  یعیطب  یایبلا  نیترمترب  از  یکیلرزه  زمین

صییدمات   ه،ییی دس عرض چنیید ثان     ستین  مشتص  لرزه زمین   اوع

 اثییراتتوانیید  یمیی لرزه  زمین.  کندی اسد م  یمال     یجان  یگسترده 

 شییتری. ب(Shrestha, 2022)به همراه داشته باشد  یفاجعه باس هیثانو

 حیی  از تغییییر شییکل  یناشیی  یشناحنیزم روزه  دس مترب اثرات

 زییی لییرزه   نزمین اثییرات  یابییی اسز   حیینجا    یبییرا  ن،یبنابرا؛  احت

حیی     شییکل  رییتغ  مدا م  ایپا  ،یهای ارتماللرزه بینی زمینپیا

 1حنجی ساداسی با ساداس س زنه ترکیبیتداخل احت.  یضر س نیزم

      هییای اخیییر بییرای تهیییهس   نسییبتاج جدیییدی احییت کییه دس حییا 

های تغییر شکل با دات بار دس مناطق  حیع   همچنین پایا نقشه

 . (Berardino et al., 2002)حری زمانی تغییر شکل، احتااده شده احت  

کمربنیید   ی  اییراس گییرفتن بییر س   رانییی به  حعت کشییوس ا  وجهبا ت

ی زیخمتعدد با ادست لرزه   یها جود گسل  زیلرزه   نزمین  یاصل

جییواس بییا دس منییاطق هم یژه  بییه ،منییاطق کشییوس شییتریدس ب ادییی ز

 یهیییاکیحیییتااده از تکنا -زاگیییر    البیییرز یهاکوه سشیییته

   یبرداسبر نقشییهزمییان یهییاس   لییی بییه دل ،میییدانی  برداسینقشه

تغییییر   ایپییا     یرییی گانییدازه   یبییرا  ،کییاس  یر ییی ن  یبار  یهانهیهز

       ازد س حیینجا یهییاکییی احییت. تکن رممکنییی غ بییاجیتقر شییکل،

کننیید یم  اییایثر تغییییر شییکل امییؤ  یابییی دس اسز  ینقا مهمیی   ،مدسن

(Emadali et al., 2017) .از  ،رییی اخ یهییاحا  دس منظوس، ینبه هم

 یساداس  یبرداسریتصو  بر  یمبتن  هایفنا سیازد س    حنجا  س  

 یهییااحییتااده  کوتییاه  یزمییان یهییابییازه  دس عی ح مناطق ایپا  یبرا

 حیینجیتداخلس    ،فنییا سی نییی . از جملییه ااحییت شییده  یادییی ز

 InSAR  اختصاس، س  احت که به  یبیترک   س زنه  ساداس  با  یساداس

 تیاحت که اابل نیزم ایپا دیجد  یفنا س  InSAR  .شودیگاته م

سا   ییآب   هییوا  طیس ز   تحت هییر شییراکاس دس تمام طو  شبانه
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 یبرسحیی  امکییان یفنییا س نییی ا د،شیی گونییه کییه اشییاسه داسد. همان

                  احیییت آ سده فیییراهم  سا عی حییی طق ادس منییی  نیزمییی  ییجاجابیییه

(Shaowei et al., 2021) .حیی    ییجاجابییه تییی توجییه بییه اهم با

    فر نشسییت، لییرزه،زمین )ماننیید متتلیی  عوامییل از یناشیی  نیزمیی 

 از احییتااده  بییا یمتتلایی  قییاتیتحق نییهیزم نییی دس ا   ...(  لغییز نیزم

حیینجی انجییام تداخل  یهییاکییی تکن     یساداس  یامییاهواسه   ریتصا 

 .شودیمچند موسد از آنها اشاسه  به ریز دسشده احت که 

، بیییا احییتااده از تکنییییک  2021مظاییری   همکیییاسان دس حییا   

بییا بزسگییای    2021/ 2/ 17لییرزه  حیینجی ساداسی بییه برسحییی زمین تداخل 

لییرزه باعیی   حتت پرداختنیید. اییین زمین سیشتر، دس شهرحتان حی   5/ 5

س حییتای اطییراه   همچنییین    87خسییاسات زیییادی بییر بیییا از    ایجاد 

ها نشان  نتایج پرداز  .  های این محد ده شد مسد د شدن برخی جاده 

  11متر   بارآمییدگی بییه میییزان  حییانتی   15که فر نشستی به میییزان    داد 

 Mozaffari)  ساحتای خط دید ماهواسه اتااق افتاده احت   متر دس حانتی 

et al., 2021)  .   بییه برسحییی میییزان  2021ز ساییی   حییعدی دس حییا ،

حتت   حرپل ذهاب پرداختنیید. دس  لرزه حی جایی زمین دس زمین جابه 

لییرزه  ابییل   بعیید از  اییوع زمین      Sentinel-1این پژ ها، از تصییا یر 

ذهاب، میییزان  احییتااده شیید. نتییایج نشییان داد، بییرای شهرحییتان حییرپل 

متر احییت.  حییانتی   60متر   فر سفتگییی،  حییانتی   25آمییدگی ریید د  بار 

متر فر سفتگییی  حییانتی   7  متر بارآمییدگی   حییانتی   5همچنییین، ریید د  

 . (Zoraghi & Saadi, 2021)حتت برآ سد گردید  برای شهرحتان حی 

 زانییی س ند   م  نییبا هده تع  یا، م العه2022حا     دسچریان  

لرزه حرپل ذهاب با احتااده از س   دس زمین نیزم ح   راتییتغ

D-InSAR  حنجنده  یهابر احا  دادهSentinel- 1A   دادانجییام .

ابییل  Sentinel-1 A حیینجنده از  یساداس ریتصو د  منظوس نیبه هم

 من قییه مییوسد  2نگاشتتداخل  هیته  یبرا     هیلرزه تهزمین  از  بعد   

دس شهرحییتان حییرپل    یی جا جابییه   مقییداس .  احییت   گرفتییه   اییراس م العییه  

 . (Cherian, 2022)آمد    متر به دحت حانتی  6/ 8تا   -1/ 6ن ی ب   ، ذهاب 

 بییه (Saleh et al., 2023)  2023صییال    همکییاسان دس حییا  

 4/7 حییرپل ذهییاب بییا بزسگییای 2017لییرزه حییا  برسحییی زمین

لییرزه   حییاختاس پرداختند. دس این م العه، دریییل  اییوع اییین زمین

شناحی   گسل عامییل لییرزه مییوسد برسحییی اییراس گرفییت. بییر زمین

لییرزه نگاسی ایران عمییق زمیناحا  مشاهدات موجود، شبکه لرزه 

های حایر شبکه هایلومتر برآ سد نموده که با گزاس کی  218سا  

م ابقیییت داسد.  USGS   GFZنگیییاسی جهیییانی از جملیییه لرزه 

های آمده از پرداز  تصا یر حیینجنده دحتهای بهنگاشتتداخل

Sentinel-1A&B  س نییده دس د  رالت مییداسی بارس نییده   پایین

به میییزان رییداک ر   NNW-SSEدهنده تغییرشکل دس ساحتای  نشان

متییر حییانتی WSW   40متییر بارآمییدگی دس بتییا حییانتی 90

 باشند.من قه می ENEفر نشست دس بتا 

   یکانون یسممکان یبرسح  به،  2023  همکاسان دس حا     پنگ

 توحییط ن،یچیی  نییگیلود یمن قییه گسییل تییی فعال  تحلیلیییهتجز

InSAR    .یبییه بزسگیی   2022حییپتامبر    5دس  لییرزه  این زمینپرداختند 

سخ داد.   نیچیی   چوانیحیی   احییتان  نییگ،یدس شهرحتان لود  شتریس  8/6

 دانییی بییه دحییت آ سدن م ی، بییراD-InSAR کییردیس  از آنهییا

لییرزه   نیزمیی   لغییز   عییی لرزه، معکو  کردن توزنیزم  ییجاجابه

 بییر  لییرزه زمینتغییر شکل    ستایا  کولن  تنا  راتییحپس محاحبه تغ

 جینتییا.  کردنداطراه احتااده    یهاها   گسللرزه پس  عیتوز  یس 

لییرزه زمین از یناشیی   حیی    شییکل  ریییی رداک ر تغ  که  داد  نشانآنها  

  .(Peng et al., 2023)متر احت یحانت 15رد د  نگ،یلود

جییایی همنظییوس برسحییی جابیی ( بییه2024عمادعلی   همکییاسان )

حییتت، از شهرحییتان حییی  29/11/1399  لییرزه زمین ناشی از زمییین

( احییتااده کردنیید. چهییاس InSARحیینجی ساداسی )تکنیک تداخل

تهیییه گردییید کییه د  تصییویر  Sentinel-1Aتصییویر از حیینجنده 

لرزه   د  تصییویر دیگییر مربییوط بییه بعیید از مربوط به ابل از زمین

باشییند. س نده   بارس نییده میلرزه دس د  رالت مداسی پایینزمین

پرداز  شییده   پییس از   SNAPافزاس  این تصا یر با احتااده از نرم

جایی زمین دس بازه زمانی بین هنگاشت، نقشه جابتهیه نقشه تداخل

جییایی دس شییهر هد  تصویر تهیه شد. نتایج نشان داد که بیشینه جاب

 .متر بوده احتحانتی 2/7حتت رد د حی

  ی بییه بزسگییا   ی ا لییرزه زمین ،  ( 1399بهمیین    29)   2021  ه ی فوس   17  دس 

  احییتان  دس   حییتت ی حیی   شهرحییتان   ، ی گشییتا س   ی بزسگا   ا  ی مق   دس   5/ 4

های جانی کییم، اییین  با  جود آحیب . لرزاند  سا   رارمد ی بو       ه ی لو ی کهگ 

ی گذاشت. عمییده اییین  جا به لرزه خساسات مالی فرا انی از خود زمین 
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  بییا  م العییه  ن ییی ا حتت مشییاهده شیید. ها دس محد ده شهر حی خساست 

لییرزه بییه کمییک  زمین اییین دس اثییر  ن ی زم  یی جا جابه  زان ی م  ن یی هده تع 

حییینجی  س   تداخل   بیییه   Sentinel-1Aحییینجنده    ی ساداس   ر ی تصیییا  

احت. دس این مقاله، ابتدا دس خصوص من قه مییوسد   انجام شده  ی ساداس 

متتصییر توضیییحاتی اسا ییه شییده   طوس به خیزی آن م العه   حابقه لرزه 

هییا   تصییا یر مییوسد  ی تحقیییق، داده شناح س   احت. دس بتا حوم، 

احتااده، نحوه پرداز    پاسامترهای مهم دس پییرداز  تصییا یر مییوسد  

لییرزه  بح  اراس گرفته احت. نتایج پرداز  تصا یر ابل   بعد از زمین 

دس بتا چهاسم آمده احت. دس بتا نهییایی، بحیی  دس مییوسد نتییایج  

 گیری بیان شده احت. راصله   نتیجه 

 

 منطقه مورد مطالعه -2

یلویییه    کهگ حتت  ااع دس احتان من قه موسد م العه، شهر حی 

دس  غربییی یاحییو   کیلومتری شییما   35بویرارمد احت. این شهر دس 

  کوه سشته بلندترین اله    -زاگر    دس نزدیکی اله دنا   کوه سشته   دامنه 

(. جمعیییت اییین شییهر بییر احییا   1 ااع شده احت )شکل   -  زاگر 

  ن، آ   مسییارت هزاس ناییر بییوده    10دس رد د  1395حرشماسی حا  

حییتت، دس کمربنیید  احییت. شهرحییتان حی   مربییع لومتر ی ک   5/ 6رد د  

خوسده زاگر  دس اسمت توسان   عربی   ایران مرکزی اییراس  چین 

خیز احت. این من قه، داسای  ای کوهستانی   بسیاس لرزه داسد   من قه 

های فعییا  دس  های فشرده احت. یکی از گسل شیب تند   ناهمواسی 

ای از حیسییتم گسییلی  این ناریه، گسل دنا احییت. اییین گسییل، ا عییه 

اییین گسییل از  کیلییومتر داسد.    140کییازس ن احییت   طییولی معییاد ،  

متاا ت از    د  بتا جنوب به شما  کشیده شده   طرفین خود سا به  

احییت. دس بتییا  حییاختی تقسیییم کییرده  حییاختی   زمین ین زم لرزه 

  -حییتت   غییرب حییمیرم، ساحییتای گسییل، شییمالی غربی حی شییما  

کیلییومتر داسد. همچنییین، دس بتییا   52ی معاد    طول جنوبی احت 

  80یاحو  دس ساحتای کوه زاگییر  احییت   طییو  آن،   -حتت حی 

احت که هرکییدام  ا عه تشکیل شده  کیلومتر احت. گسل دنا، از حه  

باشد. نق ه پایانی شما  غربی این  لغز می از آنها، از نوع گسل امتداد 

کیلومتری جنوب شییرای شییهر بییر جن احییت   نق ییه    30گسل دس  

کیلومتری شییرق شییهر یاحییو    20پایانی جنوب شرق گسل دنا، دس 

 Eftekhari, 2024; Mozaffari et al., 2021; Shahriari)اراس داسد  

et al., 2006)  . بییه مرکییز    5های ابزاسی با بزسگای بیشتر از  لرزه ین زم

( نشان داده  1کیلومتر دس جد   )  50حتت   به شعاع شهرحتان حی 

  ک ییی ز ی حسییه و وف ؤ م   ی نگاس گزاس  مرکز لرزه   احا    بر   احت. شده  

  ی بییا بزسگییا   ای لرزه ین ، زم 2021  ه ی فوس   17  خ ی دس تاس   ، دانشگاه تهران 

   دس    لییومتر ی ک   10  دس عمییق    ی گشییتا س ی  بزسگییا   ا  ییی دس مق   5/ 4

یی  ا ی   عرض جغراف شرای  دسجه    51/ 31  یی ا ی جغراف   طو    با   ی ا من قه 

 وان یعنبه حتت،یح انیحتشهر  . احت   داده   سخ شمالی    دسجه   30/ 84
 

 

 دهد. سخت را نشان می سخت در نقشه ایران. علامت ستاره، موقعیت شهر سی و موقعیت شهر سی   لرزه زمین   رخداد   منطقه   گستره   در   ها گسل   نقشه   (: 1)   شکل 
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 . (1403آبان  https://www.iiees.ac.ir ،30سخت )مرجع: خیزي شهرستان سیسابقه لرزه  (:1)جدول 

 مرجع  بزرگا  عمق )كیلومتر(  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   یلییومتریک   11  فاصلهدس    ،لرزه مکان به مرکز زمین  نیترکینزد

شییامل مییوسد م العییه  . من قییه  احییتلرزه  ااع شده  نیزم  نیا  مرکز

گسییل   بییه  تییوانیمیی   باشیید کییه از آن جملییهمییی  یچند گسل اصییل

از  حییط   بییاجی)کییه تقر  لییومتریک   105دنا بییا طییو  ریید د    3لغزساحتا

گسییل زاگییر  مرتاییع بییا طییو    ،(گییذسدیحتت مشهرحتان حی

    لییومتریک   30  با طو  رد د  وکیگسل ح  تر،ملویک   1375رد د  

 نیا .(1)شکل  اشاسه نمود لومتریک  26 گسل کوه نه با طو  رد د

از   یادنییا کییه ا عییه  گسییل  یتتگیبه علت گس  ارتمارج  لرزه،زمین

. احت  افتاده   اتااق  باشد،یم  4(HZF)  مرتاع  زاگر   یحامانه گسل

دهیید لییرزه سا نشییان می( مشتصییات اییین سخییداد زمین2جیید   )

(Jafari and Soghrat, 2021) .موجود دس گستره  یهانقشه گسل

 .احت شده  داده  نشان (1)شکل  دس نیز حتتیح یرامونیپ
 

 (. Jafari et al., 2021)   سخت  ی س   لرزه زمین   رخداد  مشخصات   (: 2)  جدول 

 ( 17-02-2021) 29/11/1399 تاسیخ  اوع 

 (GMT 18:35:35) 35:05:22 حاعت  اوع 

 = Mw 6/5 بزسگا

 Km (BHRC) 8 5عمق کانونی

 کیلومتر 7 حتت از حی 6مرکز س فاصله 

 متر بر مجذ سثانیه حانتی 464 حتت شتاب بیشینه دس حی

 کیلومتر  24 فاصله س  مرکز از یاحو  

 متر بر مجذ سثانیه حانتی 24 شتاب بیشینه دس یاحو  

 

 یشناسروش -3

 7(ESA)  اس پییا  ییفضا  آوانستوحط    ،Sentinel  یهاحنجنده 

 هییایبییرای موموسیییت  از آنهییا  یحییر  پیینج  تییاکنون    ه شد  یطرار

 حیینجنده ساداسی  موموسیییت  .احییت  بییه فضییا پرتییاب شییده متتل   

Sentinel-1،  آشکاسحییازی منظوس  به  نیاز ح   زم  یربرداسیتصو

. تصویربرداسی توحط احتی نیزمنقاط  ییجاجابهها   تغییر شکل

حنجنده دس د  رالت مداسی ماهواسه شامل مداس بارس نده   مداس 

 اییی  8بارس نییده  ریتصییا  نوع  انتتابپذیرد.  س نده صوست مییینپا

راصییل   جینتییا  لییی تحل  زییی   ن  شییکل  ریییی تغ  زیآنال  یبرا  9س نده نییپا

بوده   بستگی به جهت تغییر شکل   جهت اراسگیری مؤثر    اسیبس

فاصییله زمییانی بییین د  تصییویربرداسی .  عاسضه موسد برسحییی داسد

             Sentinel-1متیییییوالی از ییییییک من قیییییه توحیییییط حییییینجنده 

(Revisit Time)، 12 البتییه امییر زه بییا اضییافه شییدن  .احییت س ز

س ز کییاها   6، این زمییان بییه  Sentinel-1ماهواسه د م با حنجنده  

 یافته احت.

 فرمییت اب رییاز تصا  ،حنجیتداخل کیبرای احتااده از تکن

SLC 10   یربرداسیدس مد تصییو SIW11  از بعیید. دییی گرداحییتااده 

 ریتصییا   پییرداز   بییاسیک  ذکرشده،  یهاخیتاس  دس  ریتصا   دانلود

بییا  س نییده نییپییا رالییت دس  پییرداز   باسیک     بارس نده   رالت  دس

 یافییزاسنرم ،SNAP. شیید انجییام SNAP21 افییزاسنرماحییتااده از 

 هییای حییریمییاهواسه  یهییاپییرداز  داده  یبییرا کییهاحییت  سایگییان

Sentinel  توحییط مؤحسییه   ساداسی     کییی هییای اپتماهواسه   گری  د

 پییرداز   یبرا  دس این تحقیق  فضایی اس پا توحعه داده شده احت.

 .شداحتااده  SNAP افزاسنرم از ر،یتصا 

احت کییه   نیا  س نده   پایین  بارس نده احتااده از تصا یر    لیدل

https://www.iiees.ac.ir/
http://www.iiees.ac.ir/en/eventspec?eqid=20827
http://www.iiees.ac.ir/en/eventspec?eqid=21197
http://www.iiees.ac.ir/en/eventspec?eqid=25741
http://irsc.ut.ac.ir/newsview_fa.php?eventid=173696&network=earth_ismc__


                                                         (InSAR) راداری  سنجیبا استفاده از روش تداخل (M 5.4) سختسی 1399بهمن   29لرزه جایی زمینهای جابهمحاسبه مؤلفه
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InSAR دییی خییط د یشییده سا دس ساحییتا یریگانییدازه  ییجاجابییه 

 یبرسحیی  یبییرا کییهیی  ازآنجا دهییدیمیی  اسا ییه 31(LOS)مییاهواسه 

 یدس ساحییتا ییجاجابییه یهییامؤلاییهبییه داشییتن  ازییی ررکییات، ن

بایسییت بییا داشییتن یم ،(dx, dy, dz) احییت هییای متتصییاتمحوس

هییای معلومییات، حییه مجهییو  )مؤلاییه  عنوانبییهرداال حه معادلییه  

    دس ییجاجابیییه داشیییتن بیییا لیییذاجایی( سا بیییرآ سد نمیییود. جابیییه

)دس مییییداسهای بارس نییییده    مییییاهواسه  متتلیییی  یهاهندحییییه

 نییی ا  تییوانیم  هییا،فییرضایپ  یبعض  داشتن  نظر  دس   س نده(  پایین

بیییا  یبعدحیییه هیییی تجز یبیییرا. نمیییود احیییتترا  سا هیییامؤلایییه

 تییوانیم جایی دس ساحتای خط دید ماهواسه،های جابهیریگاندازه 

 :(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

vert (up down)

hor(north south)

hor(east west )

d cos sin sin sin cos

d cos sin sin sin cos .

cos sin sin sin cosd

d

d

d

−

−

−

     −   
   

=    −     
      −    

 
 
 
 
 

 

از تصییا یر ساداسی   آمده دحییتبههییای  جاییبا احتااده از جابه

جایی دس س نییده حیینجنده، د  جابییهدس د  مداس بارس نییده   پییایین

کییه اشییاسه   گونییههمانآید.  ساحتای خط دید ماهواسه به دحت می

جایی دس ساحییتای حییه محییوس شیید، بییا  جییود حییه مجهییو  جابییه

مجهییورت، د   یکییی از کییردنفرضمتتصییات، باییید بییا معلییوم 

کییه ررکییت مییاهواسه دس ییازآنجامجهو  دیگییر بییرآ سد شییوند.  

جنییوبی   -شییمالی  مؤلاییهداییت بییرآ سد    معمییورجمداس ا بی احت،  

گیییریم. بییا کمتر بوده   لذا، این مؤلاه سا دس معادرت دس نظر نمی

زیییر نوشییته      صییوستبه(  2جنییوبی، ساب ییه )  -شییمالی  مؤلاهرذه  

 :(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

−

−

 
= 

  

  −   
  

 −       

 

مداس مییاهواسه  51، آزیموت   41، زا یه تاباکه دس این معادله  

 ,.Bayramov et al) احییت( 3بوده   مقادیر آن م ییابق جیید   )

2021)  .asc

LOSd     asc

LOSd  دس          آمده دحییتبههییای  جاییبه ترتیب جابه

ساحتای خط دییید مییاهواسه راصییل از پییرداز  تصییا یر بییه س   

InSAR س نییده مییاهواسه      دس د  رالییت مییداس بارس نییده   پییایین

( مشتصییات تصییا یر مییوسد احییتااده سا نشییان 4)جد    باشند.  می

 دهد.می
 

مداري سنجنده سنتینل در دو مدددار باورونددده و  يپارامترها (:3)  جدول

 رونده.پایین

   )درجه(   )درجه( Beam ي مدار  حالت 

350 34 IW1 ی )بارس نده( صعود 

190 44 IW3 س نده(ی )پاییننز ل 
 

 کییی بییرای انجییام تکن  رید  تصییو  بییودن  مناحییب  یبرسح  یبرا

 گردییید  احییتااده   61یاس چسبیدگی یا همد حیاز مع  ،حنجیتداخل

 کییی بییه عییدد  ههرچیی بییوده    1   0دامنییه تغییییرات آن بییین  کییه

بییرای کییاسبرد  ریکییه تصییا   احییت  آن  دهنده نشان  ،باشد  تریکنزد

بییازه مناحییب بییرای  InSARس    دس. بهتییر هسییتند ییجاجابییه

معمورج چنانچه بییازه زمییانی باشد. یم 1تا   6/0از    همد حی معمورج

بوده   لذا، دس  ترکوچکبین د  تصویر طورنی باشد، این پاسامتر 

گونه مواسد بهتر احت با احتااده از تعداد تصا یر بیشتر دس بازه ینا

بییرای   SBAS81یییا    PS71ی حری زمانی م ل  هاس  موسد نظر، از  

 برسحی تغییرات احتااده شود. 

   مقداس   گرفتند،   اراس   احتااده   موسد   پرداز    ی برا که    ی ر ی دس تصا  
 

 .استفاده مورد ریتصاو مشخصات: (4) جدول

Polarization  ر یتصو)فرمت(  نوع ي مدار  حالت شماره مدار Beam سنجنده  يربرداریتصو خیتار 

VV 28 یصعود (Asc.) SLC IW 8/2/2021 Sentinel-1 

VV 28 ی صعود(Asc.) SLC IW 20/2 /2021 Sentinel-1 

VV 137 ی نز ل(Des.) SLC IW 16/2 /2021 Sentinel-1 

VV 137 ی نز ل(Des.) SLC IW 28/2 /2021 Sentinel-1 
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       ر، ی دس هییر د  تصییو   کسییل ی پ   ک ییی   نکییه ی ا   ی را بیی  ، ی بعیید دس مررله 

        بییا هییم،    ر ی د  تصییو   دهیید،   نشییان   سا   ن ی زمیی   حیی     س ی   عاسضییه   ک ییی 

  ا    ر ی تصییو  ضییرب  از  ، InSARدس س     . شوند ی م   19حازی مرجع هم 

  سا   ر ی تصییو   د    فییاز  اخییتلاه  تییوان ی م  د م  ر ی تصییو  متییتلط  مزد    دس 

  رالییت  ن ییی ا  دس  کییه  ی ر ی تصییو  . نمییود  برآ سد  متناظر  ی ها کسل ی پ  ی برا 

.  شییود ی م   ده ی نام شت یا اینترفر گرام  نگا   تداخل   ر ی تصو  شود، ی م  جاد ی ا 

  20ی )فییرینج( سنگیی  ی هییا   ییی ط  صییوست ه بیی  یی جا جابییه  ر، ی تصو  ن ی دس ا 

بییه    ی ن ی نقاط زم   یی جا جابه   دهنده نشان  نج ی هر فر    شود ی م  داده  ا ی نما 

  ی ربرداس ی تصییو   دس   احییتااده   مییوسد   حیییگنا    طییو  مییو    نصیی  انییدازه  

(/2)   حیینجنده    ر ی تصا    نکه ی به ا   ه . با توج احتSentinel-1    دس بانییدC  

متییر  میلی   56  برابییر بییا   ی طو  موج   ی داسا       بوده   س ی الکتر مغناط     ی ط 

             معییاد    نگییاس تییداخل   ر ی تصییو   دس   راصییله   نج ی فییر   هییر   لییذا   ، باشییند مییی 

 . احت   LOS ی دس ساحتا  یی جا جابه متر  میلی  28

حنجی ساداسی، یری شده به س   تداخلگاندازه اختلاه فاز  

یری شییود، شییامل گاندازه بایست  که می  جاییعلا ه بر مؤلاه جابه

تییوان بییه اثییر باشیید کییه از آن جملییه میییهای دیگری نیز میمؤلاه

 توپوگرافی، اثر اتمسار، اثر مداس ماهواسه   نویز اشاسه نمود:

(3            )( )Int Topo Def Noise Atm orbW =  + + + + 

دس این ساب ییه،  
Int  حیینجی،  فییاز تداخل

Topo  فییاز دهنده  نشییان

،  رافىوگتوپ
Def  تغییر شکل،    فاز

Noise  ،اثییر نییویز  
Atm   اثییر

  اتمسار   
orb    باشد ی م اثر مداس ماهواسه(Dehghani et al., 2013) . 

البته فاز ناشی از اثر زمین مس   )
FE نیز باید ابلاج از مشاهدات )

 رذه شده باشد.

بییه غیییر از   احییت،  ییجاجابه  زانیم  نییتعکه هده    ییآنجا  از

جایی که دس اینجا دس  ااع نقا حیگنا  سا داسد، حییایر مؤلاه جابه

، باییید داسنییدهای اختلاه فاز که دس این موسد نقا نویز سا  مؤلاه

رذه شوند. البته باید توجه داشییت کییه دس مییواسد دیگییر ممکیین 

های تشکیل دهنده اختلاه فاز احت نوع حیگنا    نویز دس مؤلاه

، چنانچییه هییده تعیییین میید  استاییاعی م ا عنوانبییهتغییییر کننیید. 

به کمک تصییا یر ساداسی باشیید، دس اییین رالییت   (DEM)ساومی  

جایی ممکن بین د  باید تصا یری انتتاب شوند که کمترین جابه

تصویر اتااق افتاده باشد   دس این رالییت، مؤلاییه اثییر توپییوگرافی 

گردنیید. بییا نویز تلقی مییی عنوانبهها حیگنا    حایر مؤلاه  عنوانبه

بییا احییتااده از میید  استاییاعی   یاثر فییاز توپییوگراف  این توضیحات،

شییود. بییرای اییین منظییوس، میید  استاییاعی ساومی من قه رذه می

متییر          90بییا اییدست تاکیییک مکییانی  SRTM (3 Sec.) ساییومی

دادن  ایبهتییر نمییا یمن قییه انتتییاب شیید   بییرا DEM عنییوانبییه

 .شیید احییتااده  12نیگلدشییتا لتییریاز ف زهییای  رییذه نو هییاجینفییر

 گسسییتهرالییت    کییی   راصل،نگاشت  تداخل  ریتصو  کهییازآنجا

 یبییرا انیید،شییده  ثبییت [2 , 0] یهییابییازه  دس فاز راتییتغ داشته  

شییوند.   کپاسچییهی  راتیییی تغ  نییی ا  سییتیبایم  ،یکل  ییجاجابه  نییتع

 رییتغ تا شودیاحتااده م  Unwrapping  ندیمنظوس، از فرآ  نیا  یبرا

 نییی ا  حپس،     شده   مشتص  ریتصو  د   نیب  یزمان  بازه   دس  یکل  فاز

فییاز   Unwrapping. مررلییه  شودیم  لیتبد  ییجاجابه  به  فاز،  رییتغ

بییه  ریدس پییرداز  تصییو مرارییل  ینبرترزمییان     نیتییراز مهم  یکی

برای  Snaphuدس این تحقیق، از س    که باشدیم InSARس   

Unwrapping  احتااده شد(Chen & Zebker, 2001). 

 

 نتایج و بحث -4

  ن ی ح   زم  یی جا جابه  ی برسح  ت ی توجه به اهم   با   ق، ی تحق   ن ی ا   دس 

  زان ییی م   ، لییرزه زمین    اوع   از   ی ناش ت  ا خساس   پایا   اسزیابی منظوس  به 

     ناشییی از  اییوع   حییتت ی حیی   شهرحییتان   دس ایجییاد شییده    یی جا جابییه 

  ر ی تصو   چهاس منظوس،  بدین .  برآ سد شد   2021/ 2/ 17  موسخ   لرزه ن ی زم 

  ی هییا خ ی تییاس   بییه   مربییوط   ر ی تصییو   د    کییه   Sentinel-1A  از حیینجنده 

)بارس نییده(    ی مییداس صییعود   دس بییوده      2021/ 2/ 20     2021/ 2/ 8

  ی هییا خ ی تییاس   مربییوط بییه   ز ییی ن   گییر ی د   ر ی   د  تصییو   بییوده   حیینجنده 

  ی نز لیییی مییییداس    دس   کییییه   باشیییید ی میییی   2021/ 2/ 28      2021/ 2/ 16

پییس از انجییام    (. 4)جد      شد   انتتاب   احت،   حنجنده (  س نده ن یی )پا 

برای هر د  رالت    ها نگاشت تداخل مرارل ا لیه پرداز    تشکیل  

فییاز    Unwarpping    س نده ماهواسه، مررلییه مداسی بارس نده   پایین 

شییکل بییرآ سد    ر یییی تغ   ی فییاز کلیی   انجییام شییده     Snaphuبییه س    

 Goldstein et al., 1988; Chen et al., 2000; Chen et)گردییید 

al., 2001)  احییتااده از ساب ییه زیییر بییه    بییا   آمده دحییت حییپس فییاز به   ؛



                                                         (InSAR) راداری  سنجیبا استفاده از روش تداخل (M 5.4) سختسی 1399بهمن   29لرزه جایی زمینهای جابهمحاسبه مؤلفه
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 جایی دس ساحتای خط دید ماهواسه تبدیل گردید: جابه 

(4                                                                   )
dd

4


= − 


 

جایی دس ساحییتای خییط دییید مییاهواسه دس بییازه  جابییه   dدس این ساب ه،  

زمانی بین د  تصویر پرداز  شده، 
d  آمده دحت به اختلاه فاز  

یری  گ انییدازه طو  مییو  حیییگنا    Unwrapping   بعد از مررله 

 باشد. اموا  مایکر  یو می   Cدس باند   Sentinel-1حنجنده 

  unwrapفییاز    نگاشییت تداخل جایی از نقشییه  برای تهیه نقشه جابییه 

جایی  ( به مقادیر جابییه 4بایست مقادیر فاز با احتااده از ساب ه ) شده، می 

مقییادیر فییاز م بییت یییا    تعبیر   موسد   دس   دس ساحتای خط دید تبدیل شوند. 

باید به این نکته توجه داشت که مقییادیر    نگاشت تداخل منای دس نقشه  

 داسد.    32  پیر    22برآ سد شده بستگی به نحوه انتتاب تصا یر مبنا 

  عنوان بییه معمورج تصویر با تاسیخ اکتسییاب ز دتییر سا   که یی ازآنجا 

گیرند، اخییتلاه فییاز م بییت دس نقشییه تییداخل نگاشییت  مبنا دس نظر می 

شود، زیییرا باعیی  د س شییدن نق ییه مییوسد  فر نشست تلقی می   عنوان به 

نظر از حنجنده دس فاصییله زمییانی بییین د  تصییویربرداسی شییده احییت،  

دهنده بارآمییدگی  جایی نشییان م بییت بییودن مقییادیر جابییه   کییه ی دسرال 

دلیییل    ن ی بییه همیی (  4باشد. علامییت مناییی احییتااده شییده دس ساب ییه ) می 

احتااده شده احت تا این مشکل برطره گردد. چنانچه تصویر ثانویییه  

های  تصویر مبنا دس نظر گرفته شود، این تنااض دس تعبیر نقشییه  عنوان به 

(  2شییییکل )   شییییود. جایی برطییییره می نگاشییییت   جابییییه تداخل 

  Sentinel-1از پرداز  تصا یر حیینجنده   آمده دحت به  نگاشت تداخل 

 دهد. س نده ماهواسه سا نشان می دس د  رالت مداسی بارس نده   پایین 

 

نگاشددت بدددون اعمددال سخت؛ )الف( تددداخللرزه سیمربوط به زمین Sentinel-1نگاشت حاصل از پردازش تصاویر راداري سنجنده (: تداخل2شکل )

               و بددراي حالددت مددداري باورونددده    2×    8لددوک  نگاشددت بعددد از اعمددال فیلتددر گلداشددتاین و مددولتیلوک؛ )ب( تداخلفیلتر گلداشتاین و بدون مولتی

     سخت را نشددان رنگ موقعیت شهر سیرونده. دایره سیاهبراي حالت مداري پایین  2  ×  8لوک  نگاشت بعد از اعمال فیلتر گلداشتاین و مولتی)پ( تداخل

 دهد.می
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نگاشییت ا لیییه بیید ن اعمییا  فیلتییر الیی ( تییداخل -2شییکل )

کییه از شییکل مشییتص   گونییههماندهیید.  گلداشتاین سا نشییان مییی

 ضییو  هییا بییهلییرزه، فییرینجاحت، با توجه به شدت نسبتاج کم زمین

بییر   42منظوس، بییا اعمییا  مییولتی لییوک  نیبه هماابل سؤیت نیستند.  

  انجام مررلییه فیلتییر کییردن بییا فیلتییر   نگاشتتداخلس ی تصویر  

پ( ایجاد شیید کییه بییه نحییو  -2ب(   )  -2های )گلداشتاین، شکل

نگاشت راصییل از پییرداز  تصییا یر تری  ضعیت تداخلم لوب

دهیید. دس فرآینیید مییولتی لرزه سا نشان میییابل   بعد از  اوع زمین

هییای مجییا س، حییعی دس گیییری از مقییادیر پیکسییللوک با متوحییط

 باشد.کاها مقداس نویز می

جایی ایجاد شده دس ب( نقشه جابه  -3ال (   )  -3های )شکل

سا کییه از   M  4/5حییتت بییا بزسگییای گشییتا سی  حی  لرزه نیزماثر  

هییای دس رالت  بیبه ترت  Sentinel-1A  حنجنده    ریتصا   پرداز 

س نده ماهواسه به دحت آمده احت، نشان   پایین  بارس نده مداسی  

ها لییرزه دس نقشییهحییتت   مرکییز زمیندهیید. مرکییز شییهر حیمی

لییرزه سخ داده ناشی از زمییین  جاییمیزان جابهمشتص شده احت.  

 103برای تصییا یر صییعودی    (LOS)دس ساحتای خط دید ماهواسه  

متییر بییرآ سد گردییید میلی 99متییر   بییرای تصییا یر نز لییی، میلی

 ب(. -3ال     -3های )شکل

 ریتصییا   پرداز   ازآمده  دحتبه  یهاییجاجابه  کهییازآنجا

 یساحییتا دس س نییده مییاهواسه دس د  رالت مداسی بارس نده   پایین

      بییه ییجاجابییه مقییادیر هییی تجز یبییرا ،احییت مییاهواسه  دییی د خییط

-Up) نییپییا -  بییار (East-West)ی غربیی  -یشییرا یهییامؤلاییه

Down) هییر  یبرا ییجا  د  مؤلاه جابه ه احتااده شد (2)ساب ه  از

 -های شییرایجایی بییرای مؤلاییهه   نقشه جابییهدشبرآ سد    کسلیپ

 مقییداس  هییا،مؤلاییه  بییرآ سداز    پس.  پایین تهیه گردید  -غربی   بار

لاییه ؤم     یغربیی   -یشییرا  لاهؤم  یبرا  حتتیح  شهر  دس  ییجاجابه

. دشیی محاحییبه  متییر  + میلی6     -161برابییر بییا    بییی به ترت  نییپا  -بار

ی بییرداس هامؤلاییهب( بییه ترتیییب  -4الیی (   ) -4های )شییکل

 -حییتت دس ساحییتای شییرایلییرزه حیجایی راصییل از زمینجابییه

 دهند.پایین سا نشان می -  بار  (East-West)غربی 

عامییل اصییلی ایجییاد اییین   عنوانبییه  ،با توجه به اینکه گسل دنا

بییوده    (HZF)بتشی از حامانه گسلی زاگر  مرتاییع    ،لرزه زمین

           احیییتکیلیییومتر  105گسیییلی طیییورنی بیییا طیییولی دس رییید د 

(Jafari et al., 2021 ممکییین احیییت ،)گسیییل دس       حیییاز کاس

  بییا احییتناد بییه   رییا   یییناهای متتلیی  متاییا ت باشیید. بییا  اسمت

های کشوس، نوع گسییل دس شناحی   نقشه گسلی زمینهاگزاس 

 گردساحییتحتت از نوع امتییدادلغز محد ده مجا س شهرحتان حی

 بیان شده احت. 

هایی با بزسگییی جاییتوانند جابهلرزه میهایی م ل زمینپدیده 

هیییای متتلییی  ایجیییاد نماینییید. مقیییداس متتلییی  سا دس جهت

جایی دس شهرحییتان غربییی جابییه  -برای مؤلاه شییرای  آمده دحتبه

باشیید کییه متر )دس جهییت غییرب( میمیلی  -161حتت برابر با  حی

متر( عدد بسیییاس میلی  6جایی دس ساحتای اا م )نسبت به مؤلاه جابه

نوع ررکت گسل دس صاحه افقییی   دهنده نشانی بوده    تربزسگ

. از طرفییی، مقییداس احییتهای امتییدادلغز  که مشتصییه گسییل  احت

جایی جز ییی دس جابییه دهنده نشانمحاحبه شده برای مؤلاه اا م نیز 

کییه مشتصییه   احییتصاحه اا م ناشی از ررکت صاحات گسییل  

  گسل دنا نیز داسای خاصیت  احتهای س سانده   معکو  گسل

 باشد.ساندگی می

زاگر    الییه   کوه سشتهبا    حتتیح  من قهمجا ست    لیدل  به

تغییرات شدید توپوگرافی دس من قه موسد م العه  جود داشته   دنا،

 ؛ دس نتیجییهاحییت  نییپابین تصا یر پرداز  شده    یهمد ح،    لذا

 نییداده   لیتشییک  کامییل  کلیحیی   کییی   ر،یتصییا   دس  یسنگ  یهاجنیفر

را ، با اعما  مولتی لوک ینباا  .(Mozaffari et al., 2021)  احت

از پییرداز  تصییا یر   آمده دحییتبههییای  بر س ی تییداخل نگاشییت

خصییوص به  -س نده، دس بعضی از نقاط تصییا یر  بارس نده   پایین

های ایجاد شده دس نزدیکییی فرینج  -س نده  دس رالت مداسی پایین

لییرزه (؛ ضییمن اینکییه زمین2شییوند )شییکل  مرکز لرزه مشاهده می

( M5.4موسد برسحی از شدت   بزسگای باریی برخوسداس نبییوده )

ها عمییدتاج بییه دلیییل ضییع  های ایجاد شییده دس حییاختمان  خرابی

اصییولی      حییازحاختهییا، عییدم  اابای دس دیواسهییا   میانحازه 

 2800نامییه  های موجود از جمله آییننامهعدم سعایت نکات آیین

 (.Jafari et al., 2021باشد )می
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از پددردازش تصدداویر در مدددار   آمدهدسددتبهجایی  ؛ )الف( جابددهSentinel-1A  ریتصاواز پردازش    آمدهدستبه  LOSدر راستاي    ییجاجابه:  (3)  شکل

ماهواره. دایره سددیاه موقعیددت  (Descending)رونده از پردازش تصاویر در مدار پایین  آمدهدستبهجایی  ماهواره؛ )ب( جابه  (Ascending)باورونده  

ي كشور استخراج گردیددده نگارلرزهلرزه از اطلاعات ارائه شده مركز ینزمدهد. مختصات مركز لرزه را نشان میمركز زمین سخت و علامت شهر سی

 است.

جایی دس ساحییتای خییط برای من قه موسد م العه، مقادیر جابییه

دید دس رالت مداسی بارس نده ماهواسه تقریباج دس بازه عددی بییین 

الیی (.  -3شییکل باشییند )متییر متغیییر می 16/0   -025/0مقییادیر 

س نییده بییین مقییادیر همچنین این مقادیر برای رالییت مییداسی پایین

ب(. بییا توجییه بییه  -3شییکل کننیید )متییر تغییییر می 13/0   - 02/0

دس آمده دحیییتبه جاییب( جابیییه -3الییی (   ) -3های )شیییکل
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 شییهر مرکییز بییرای  بارس نده   تصا یر  پرداز   ساحتای خط دید دس

 ازآمده دحییتبه جاییجابییه   متییر+ میلی103 ریید د حییتت،حی

    ریید د حییتت،حی  مرکییز شییهر  دس  س نییده پایین  تصییا یر  پرداز 

جایی گردد. تاسیر علامت   جهت جابییهبرآ سد می  مترمیلی  -99

کییه اییبلاج   گونییههمانگیری شده باید به دات انجام شود که  اندازه 

    اشییاسه شیید، بسییتگی بییه نحییوه انتتییاب تصییا یر مبنییا   پیییر    

همچنییین رالییت تصییویربرداسی مییداس مییاهواسه )بارس نییده یییا 

 س نده( داسد. پایین

مبنییای   عنوان بییه گرفتن مییاهواسه  نگاشت با دس نظر  تصا یر تداخل 

گیری   میزان د س یا نزدیک شدن نقاط زمینییی بییه مییاهواسه دس  اندازه 

  ییییر تغ ،  احییا    ییین ا شوند   بییر  فاصله بین د  تصویربرداسی تشکیل می 

. این موضوع دس  احت دهنده د س شدن نقاط از ماهواسه  م بت نشان  فاز 

نگاشت بیییه  ( از نقشه تداخل 4جایی که با احتااده از ساب یه ) نقشه جابه 

شییود. بییرای  گرفته می  دس نظر آیید، متیراده بیا فر نشست دحت میی 

جایی  تصییا یر دس رالییت مییداسی بارس نییده، علامییت م بییت دس جابییه 

متراده با فر نشست   علامت منای معاد  بارآمییدگی نقییاط زمینییی  

جایی دس ساحییتای خییط  . با این توضیحات   با تجزیه مقادیر جابه احت 

جایی بییرآ سد  هییای جابییه های افقی   اا م، نقشییه دید ماهواسه به مؤلاه 

شییده  حییتت تهیییه  شده برای محد ده موسد م العه   مرکز شییهر حییی 

 (. 4)شکل    احت 

   InSARاز س    آمده دحییتبهحیینجی نتییایج بییرای صحت

هییا بییرای گیری دس موسد رییذه بعضییی از مؤلاییههمچنین تصمیم

هییای تکمیلییی جایی،  جییود حییایر داده های جابهتعیین حایر مؤلاه

هییای حییری توان اشاسه نمییود، داده ی که میمواسدالزامی احت. از 

موجییود دس  GNSS52هییای دا ییم از ایسییتگاه  آمده دحییتبهزمییانی 

من قییه   یییا دس مجییا ست گسییل   همچنییین مشییاهدات ترازیییابی 

 (. Emadali et al., 2017) احتمستقیم دایق 

متوحاانه دس من قه موسد م العه، هیییا ایسییتگاه دا مییی  جییود 

حییتت، ترین ایستگاه بییه اییین من قییه   شییهر حییینداسد   نزدیک

                       باشییید کیییه تقریبیییاج دس فاصیییلهمیییی ایسیییتگاه دا یییم شییییراز

         تییوان بییه آن احییتناد کیلییومتری من قییه بییوده   لییذا نمییی 210

 دایقی نمود.

 
و )ب(   (East-West)غربددی -جایی در راستاي شددرقیسخت؛ )الف( مؤلفه افقی جابهلرزه شهرستان سیجایی ناشی از زمین(: تجزیه بردار جابه4شکل )

دهد. مختصددات لرزه را نشان میمركز زمین سخت و علامت . دایره مشکی موقعیت شهر سی(Up-Down)  نییپا-باوجایی در راستاي  مؤلفه قائم جابه

 ي كشور استخراج شده است.نگارلرزهلرزه از اطلاعات ارائه شده مركز مركز زمین
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 (. 4ادامه شکل )

 

 گیرينتیجه -5

  اییوع جایی حیی   زمییین ناشییی ازجابییه پییژ ها،دس اییین 

حییتت بییا احییتااده از شهرحتان حی 1399حا    بهمن  29لرزه  زمین

گیری از تصییا یر   با بهره   InSARحنجی ساداسی  تکنیک تداخل

های اسزیابی گردید. با ملارظه نقشه  Sentinel-1ساداسی حنجنده  

 های د  مؤلاییهجایی دس ساحییتای خییط دییید مییاهواسه   نقشییهجابییه

پایین، باید بییه چنیید   -غربی   بار  -جایی دس ساحتاهای شرایجابه

 نکته اشاسه کرد:

جایی ، جابییییییییهInSARحیییییییینجی ساداسی دس س   تداخل −

برای هر پیکسییل دس ساحییتای خییط دییید مییاهواسه   آمده دحتبه

(LOS)   جایی های جابییهشود. برای تعیین مؤلاهگیری میاندازه

      ، (dx, dy, dz) دس ساحییتای محوسهییای حیسییتم متتصییات

هییای متتلیی  سا از هندحییه  dLOSجایی  بایست برداس جابییهمی

به دحت آ سد   حییپس بییا احییتااده از س ابییط سیاضییی   تصا یر

جایی سا به دحت آ سد. ی برداس جابههامؤلاه( 1موجود )ساب ه  

بدیهی احت برای این منظوس با توجه به تعداد مجهورت یعنییی 

که   احتجایی، رداال به حه مشاهده نیاز  حه مؤلاه برداس جابه

راصل از حه  dLOSجایی منظوس از مشاهدات، برداسهای جابه

کییه تصییا یر ییازآنجا. احییتهندحه متتل    مستقل ماهواسه 

های متتل  ساداسی دس د  رالت مداسی بارس نییده   حنجنده 

شییوند، از هییر من قییه مییوسد م العییه، س نییده برداشییت میپایین

. لذا، باید با احتناد به احتمعمورج د  مشاهده )تصویر( موجود  

هییای مؤلاهها   مشاهدات زمینی، یک یا د  مؤلاه از حایر داده 

معلوم دس نظر گرفت تا   عنوانبهجایی سا رذه یا  مجهو  جابه

س نده از مداسهای بارس نده   پایین  آمده دحتبهبا د  مشاهده  

، دس اسزیییابی م ا عنوانبهحنجنده، مؤلاه مجهو  برآ سد شود. 

جایی دس فر نشست یک من قییه، بییا فییرض اینکییه عمییده جابییه

جایی مسیی حاتی سا توان د  مؤلاه جابییه، میاحتساحتای اا م  

سا دس ساحییتای اییا م  dLOSجایی نادیییده گرفتییه   بییرداس جابییه

تصییویر نمییود تییا میییزان فر نشسییت بییه دحییت بیاییید.  جییود 

های و ودتیک زمینی م ل مشاهدات ترازیابی مشاهدات   داده 

د م اییین   رییلساه تواند بسیاس مؤثر باشد.  دایق دس این زمینه می

 های ساداسی کییه هندحییهت حییایر حیینجنده احت که از مشاهدا

داسنیید، بهییره گرفتییه   بییا   Sentinelمداسی نزدیک به حنجنده  
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جایی های جابییههای متتل ، مؤلاهترکیب مشاهدات حنجنده 

 ,.Zhao et al., 2019; Shamshiri et al) سا تعیییین نمییود

2014; Haghshenas Haghighi et al., 2019.) 

گیییری شییده دس بییازه جایی انییدازه فرض بر این احت کییه جابییه −

لییرزه زمانی بین د  تصویر ناشی از ررکات زمین دس اثییر زمین

کییه دس اییین ییازآنجاسخ داده دس این بازه زمییانی بییوده احییت. 

س زه ممکن احت عوامل طبیعی دیگری م ییل   12فاصله زمانی  

جایی نقییاط نقییا لغز  نیز دس ایجییاد جابییهینزمفر نشست یا  

داشته باشند، لذا رزم احییت کییه بییا احییتااده از تعییداد بیشییتری 

تغییییرات، نییرخ  62یری س   حییری زمییانیکاسگبییهتصییویر   

تر بییه دحییت آ سد. یطییورنجایی سا دس یییک بییازه زمییانی جابه

انجام مشییاهدات ترازیییابی دایییق دس من قییه مییوسد م العییه نیییز 

حیینجی، از س   تداخل  آمده دحتبهتواند دس کنتر  نتایج  می

 برای مؤلاه اا م، کمک نماید.

مواعیت دایق مرکز لرزه معمورج مشتص نبییوده   دس گییزاس   −

نگییاسی، متتصییات متاییا ت   اعمییاق مراکییز متتلیی  لییرزه 

شییود. همچنییین، لرزه اسا ییه میییمتتل  برای مرکز  اوع زمین

دس مییواسدی  بسییاچهها نیز مشتص نبییوده   ساحتای دایق گسل

اند که نمونه باسز لرزه شده باع   اوع زمین  72های پنهانگسل

بنییابراین، دس احییت؛ لییرزه بییم آن، گسییل عامییل سخییداد زمییین

جایی با ساحتای گسل م ابقییت مواسدی ممکن احت نقشه جابه

هییای کامییل نداشییته باشیید کییه البتییه دس اییین تحقیییق، مؤلاییه

تا رد زیادی بییا   ،جاییخصوص مؤلاه افقی جابهبه  ،جاییجابه

ساحتای گسل امتدادلغز م ابقت داسنیید. دس همییین ساحییتا، علییم 

های متتل  ساداسی   اپتیکی   تصا یر حنجنده   ازد سحنجا

ها نقییا بسییزایی ایاییا توانند برای تعیین دایق ساحتای گسلمی

 نمایند.

 نکییهیبییا توجییه بییه ا   ییجاجابییه یهییامؤلاه  ریمقاد  ملارظهبا  

 نییپییا  –بار    مؤلاهبا    سهیدس مقا  یغرب  -یمؤلاه شرا  یمقداس عدد

 م العه  موسد  من قه  دس  سا  گسل  نوع  توانیم  ،تر احتبزسگ  اسیبس

 توجه با که احت. رزم به ذکر نمود  عنوان  امتدادلغز  گسل  انواع  از

 از متتلیی  یهااسمت دس احت ممکن دنا، گسل  بودن  یطورن  به

 لغییز -امتییداد اییی  معکییو  نرمییا ، م ییل یمتتلایی  یحییاز کاسها

 محیید ده   دس  گسییل  بییودن  لغز  امتداد  جینتا  نیا  که  باشد  برخوسداس

 .کندیم دییتو م العه دموس محد ده    حتتیح شهرحتان

جایی نسبت بر این احا    با توجه به بزسگی مؤلاه افقی جابه

بییه های مشاهده شده دس من قه، به مؤلاه اا م   نیز نوع گسیتتگی

جایی بییا سحد که مقادیر محاحییبه شییده بییرای میییدان جابییهمی  نظر

 ااعیییت م ابقییت داشییته باشیید. متوحییاانه گییزاس  مشییاهدات   

شناحییی   و وفیزیییک پییس از بازدیدهای زمینی کاسشناحییان زمین

لرزه دس دحتر  نبوده   یا دس اختیاس این گر ه اراس نگرفییت زمین

با مشاهدات زمینی، بتوان   آمده دحتبهتا با مقایسه   اسزیابی نتایج  

گسییل مییوسد م العییه   نیییز   حاز کاستری دس خصوص  بح  دایق

لییرزه سا های ایجاد شییده دس اثییر اییین زمینجاییجابه   حقمصحت

 اسا ه نمود.

 

 سپاسگزاري

      ن تحقیییق بییا رمایییت مرکییز نییوآ سی دانشییگاه صیینعتی اییی 

مرکز پایا، اسزیابی   مدیریت "  ارنبیاء بهبهان تحت عنوانخاتم

بییه انجام شییده احییت.  "(MAPهای ناشی از بلایای طبیعی )بحران

مراتب حپا    اییدسدانی نویسییندگان از مییدیریت اییین   این  حیله
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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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