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چکیده

زمین لرزه فاجعه طبیعی و کشنده است که موجب مرگ و زخمی شدن بسیاری از افراد و امواج تسونامی می شود. اگرچه 
یکی از رایج  ترین پدیده  های طبیعی است اما توسط بسیاری از مردم به عنوان ترسناک  ترین و خطرناک  ترین مخاطره در نظر گرفته 
می شود. در حال حاضر با پیشرفت سنجش ازدور، تداخل سنجی راداری به عنوان روشی کارآمد و نسبتاً دقیق در اندازه  گیری 
جابه جایی سطح زمین است. بررسي موردي بر روي زلزله 5 تیرماه سال 1399 در شهر قطور از توابع شهرستان خوی صورت 
گرفته است. در این مطالعه از فن InSAR و PSI برای برآورد مقدار جابه جایی به وجود آمده از زلزله استفاده شد و تصاویر در 
عبورهاي بالارو موردبررسی قرار گرفتند و با استفاده از نرم افزار5Sarproz پردازش شد. فن تداخل سنجی  راداری6 و روش های 
پیشرفته تر مانند PSI اجازه می دهند جابه جایی  های عمودی سطح زمین در حد میلی  متر تشخیص داده شود. در این راستا زوج 
تصاویر موجود با همبستگی خوب از داده های سنتینل-1 7 مرتبط با منطقه انتخاب و به  کارگرفته شده  اند. هدف از این تحقیق 
برآورد میزان بالاآمدگی و فروافتادگی سطح زمین ناشی از زلزله است. پردازش روی تصاویر انتخابی مربوط به دوره های قبل 
و بعد از تاریخ زلزله انجام شد که خروجی  های موردنظر به صورت اشکال و نمودار بوده است. نمودارها صحت کار و میزان 
جابه جایی تجمعی سالانه را نشان می دهند. نتایج تحقیق نشان داد که میزان جابه جایی سطح زمین بین 16- و 16+ بوده است. 
بیشترین فرورفتگی و بالاآمدگی به ترتیب مربوط به نواحی شمال شرقی )روستای گوگرد( و نواحی جنوبی منطقه )روستاهای 
کوتان آباد، میرعمر، گرناویک( است. در راستاي بیشینه مقدار جابه جایی  ها )بالاآمدگی و فروافتادگی( داده های به دست آمده از 

زلزله، نشان می دهد که گسل باشکالا به عنوان یک گسل چپ گرد موجب رخداد این زلزله بوده است.

Sarproz،Sentinel1A ،InSAR ،واژه های کلیدی: جابه جایی سطح زمین، قطور، زلزله
*********
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مقدمه
طبیعی  رویدادهای  مخرب ترین  از  یكی  زمین لرزه ها 
قطعات  جابه جایی  اثر  در  که  هستند  زمین   خود  از  ناشی 
پوسته ای  حرکت  یک  همچنین  می شوند،  ایجاد  گسلی 
است که به صورت ناگهانی و سریع ایجاد شده و می توانند 
باعث تلفات جانی و مالی شوند (Kaya et all,2017). به همان 
نسبت که شهرنشینی توسعه پیدا می کند و جمعیت افزایش 
می یابد میزان تلفات انسانی هم افزایش پیدا می کند و امروزه 
تكنیک های سنجش ازدور پتانسیل زیادی در شناسایی مناطق 
آسیب دیده ناشی از زمین لرزه ها و در هدایت عملیات امداد 
 .(Kaplan et all,2022) و نجات در زلزله های اخیر نشان داده اند
بوده  با بحران زمین لرزه روبه رو  اخیر  ایران طی چند سال 
است؛ زلزله های پیاپی همراه پس لرزه های آن، باعث به وجود 

آمدن بالاآمدگی و فروافتادگی ها شده است.
در 5 تیر 1399 زمین لرزه 5/3 ریشتری در شمال غربی 
ایران در شهر قطور واقع در استان آذربایجان غربی مرز ایران 
و 35 کیلومتري وان1 ترکیه رخداد، این واقعه در اکثر مناطق 
کاملًا  ترکیه  کشور  روستاهای  در  غربی،  آذربایجان  استان 
احساس شد که باعث زخمی شدن چندین نفر در روستای 
به  گسترده ای  خسارات  و  شد  ترکیه  سارای2  شهر  اطراف 
روستاهای اطراف وارد کرد. طی روزهای قبل و بعد بیش از 
چندین پس لرزه و پیش لرزه بین 2/5 تا 4/8 ریشتر که توسط 
مرکز زلزله نگاری ژئوفیزیک دانشگاه تهران ضبط شده بود 
در  اگرچه  داشت.  دنبال  به  را  زمین لرزه  این  اصلی  جریان 
سال های گذشته هیچ زمین لرزه ای با شدت متوسط از این 
شهر زلزله زده خارج نشده است اما یک تغییر شكل گسترده 
فعال و لرزه نگاری متعاقب آن شهر را موردتوجه قرار داده و 
از زمان های بسیار قدیم خطر جدی برای شهرها و روستاها 

به وجود آورده است )علیخان زاده، 1399(.
تاریخی،  سازه های  از  بسیاری  توسط  که  همان طور 
زمین لرزه با بزرگی بالاتر از 6/0 ریشتر نشان داده شده است 
تاریخی  لرزه نگاری  رویدادهای  از شدیدترین  یكی  به ویژه 
1- Van
2- Saray

در 24 فوریه 1900 اتفاق افتاده با 5/11 ریشتر که در امتداد 
روستاهای  به  شدید  خسارت  باعث  قطور،  جنوبی  گسل 

اطراف شد )طرح جامع قطور،1392(.
تحلیل  و  بررسی  به  تحقیقی  در   ،)1389( شریفی کیا 
تغییرات سطحی پوسته زمین حاصل از پدیده زلزله به کمک 
پرداختند  اخیر  سال های  در  سنجش ازدوری  تكنیک های 
و زلزله  1382 دی ماه  بم  زلزله  به  مربوط  تحقیق  این   که 

فیروزآباد کجور بوده است. به  این منظور داده های سنجش 
و   IRS ماهواره ای  سكوی  از  حاصل  دور انفعالی  از 
سنجنده های LISS III & Pan برای مطالعه  زلزله فیروزآباد 
سكوی  از  حاصل  دور فعال  از  داده های سنجش  و  کجور 
مورد  را   SAR راداری  سنجده  و   ENVISAT ماهواره ای 
نشان  تحقیق  نتایج  که  دادند  قرار  تجزیه وتحلیل  و  استفاده 
داد تغییرات سطحی پوسته زمین از نوع بازشدگی حاصل 
از فعالیت یک گسل پنهان در منطقه فیروزآباد کجور است. 
در منطقه بم نیز شناسایی یک گسل جدید )گسل اصلی و 
در  زمین  پوسته  نرخ جابه جایی  روند  تعیین  زلزله(  مسبب 
حین وقوع زلزله، تغییرات مرفولوژیكی که حاصل از ایجاد 

سنگ افت3 بوده است را نشان داد.
سیاهه  نقشه  تولید  به   ،)1395( همكاران  و  شریفی کیا 
زمین لغزش های فعال مبتنی بر تكنیک تداخل سنجی راداری 
در جنوب شهرستان چالوس در بازه زمانی 2007 تا 2010 
و   ASAR مختلف  سنجنده  دو  تحقیق  این  در  پرداخته اند. 
PALSAR به ترتیب در باند C و L مورداستفاده قرار گرفت. از 

تصاویر ASAR حدوداً 18 زمین لغزش و از PALSAR حدوداً 
خروجی  نقشه  درنهایت  رسید؛  ثبت  زمین لغزش به   110
از تكنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری از طریق مطالعات 
میدانی و همچنین نقشه سیاهه زمین لغزش حاصل از پژوهش 
پژوهشگران پیشین مورد ارزیابی و اعتبار سنجی قرار گرفت. 
تفاضلی  تداخل سنجی  که تكنیک  داد  نشان  حاصل  نتایج 
راداری به واسطه حساسیت سیگنال راداری به جابه جایی  های 
سیاهه زمین لغزش های نقشه های  تولید  در  زمین   سطح 

3- Rack fall 
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فعال نسبت به سایر فنون و روش های نوین موفق  تر عمل 
کرده است.

احمدزاده و همكاران )1395(، در مقاله ای به پایش تغییرات 
تداخل سنجی  از    استفاده  با  سكونتگاه ها  بستر  در  سطحی 
InSAR در شهر قطور پرداختند. در این پژوهش 25 تصویر 

سنجنده ASAR رادار ENVISAT از سال 2003 تا 2010 با 
از  استفاده  با   364 مدار  در  نزولی  تصویربرداری  هندسه ی 
تكنیک تداخل سنجی پراکنش کننده ی دائمی PSI و الگوریتم 
1 برای مانیتورینگ و 

 InSAR در تكنیک SBAS و StaMPS

رفتار سنجی زمین لغزش های شهر قطور استفاده شده است. 
شهر  لغزشی  دامنه های  رفتار سنجی  از  به دست آمده  نتایج 
حاکی  ماهواره ای،  تصاویر  تداخل سنجی  روش  به  قطور 
از وجود جابه جایی این دامنه ها در راستای دید ماهواره و 
ناپایداری آن طی سال های 2003 تا 2010 می باشد. متوسط 
نرخ جابه جایی سطح زمین در راستای دید سنجنده در این 
در  لذا  می باشد.  سال  در  میلی متر   -29 تا   8/31 بین  مكان 
لغزش های  است  ممكن  و  هستند  فعال  لغزش ها  این شهر 

جدیدی نیز با بزرگی قابل ملاحظه  ای به وقوع بپیوندند.
تعیین  برای  پژوهشی  در   ،)1397( همكاران  و  گورابی 
اینترفرومتری  تكنیک  کمک  به  لرزه ای  زمین لغزش  حدود 
نوامبر کرمانشاه  از زمین لرزه 12  ناشی  مله کبود  منطقه  در 
با استفاده از  را مورد پردازش قرار دادند. در این پژوهش 
داده های راداری سنتینل-1 و تكنیک InSAR حدود و ثغور 
اینترفرومتری،  تكنیک  از  استفاده  با  کبود  زمین لغزش مله 
نواحی متأثر از زمین لغزش، حتی نواحی صعب العبور به طور 
ایجاد  پتانسیل  بیانگر  تحقیق  نتایج  شده اند.  مشخص  دقیق 
زمین لرزه هایی با بزرگای 7/3 در شعاع 30 کیلومتری بر روی 
دامنه های نه چندان پرشیب در وسعتی حدود 6 کیلومترمربع 
مترمكعب  میلیون   450 تقریبی  حجم  با  هكتار(   580(
بیانگر  منطقه  میدانی  بررسی های  براین،  علاوه  است. 
زمین لغزش مله  درون  در  قدیمی  زمین لغزش های  وقوع 

کبود هستند.

1- SAR Interferometry

گورابی و همكاران )1399(، در تحقیقی به کمّی سازی 
زمین لغزش بزرگ مله کبود ناشی زمین لرزه 7/3 سال 1396 
کرمانشاه با استفاده از اینتروفرمتری پرداختند. در این راستا 
همبستگی  با  موجود  اینترفرومتریک  تصویر  زوج  هفت 
منطقه  با  مرتبط   2 و   1 سنتینل  تصاویر  داده های  از  خوب 
کوهستانی زاگرس شمال غرب انتخاب و به  کارگرفته شده اند. 
الگوی فضایی حرکت توده نشان می دهد که زمین لغزش مله 
 NW-SE جهت  امتداد  در  متر   3570 لغزشی  طول  کبود با 
ستیغ  بر  عمود  راستای  در  متر   1500-2300 با  حدود   و 
کوهستان، به شكلی همگرا و جانب مرکز نسبت به محیط 
زمین لغزش رخ داده است. ارزیابی های کمّی نشان می دهند 
که مساحت و حجم منطقه متأثر از حرکت توده زمین لغزش 
 500 حدود  حجمی  با  هكتار(   577( کیلومترمربع   6/0 به 
میلیون مترمكعب می رسد. بررسی های مقایسه  ای بیانگر آن 
است که زمین لغزش مله کبود بزرگ ترین زمین لغزش چند 

سده گذشته ایران است.
)Li et all )2020، برای تخمین مبنع زلزله و پیامدهای 
در   2019 سال  در  میدانوآ  منطقه  ریشتر   6/4 زلزله  از  بعد 
فیلیپین پژوهشی با استفاده از داده های Sentinel 1 و با یک 
استراتژی وارونگی دومرحله ای انجام دادند. در این مطالعه 
از داده های Sentinel 1 و InSAR برای تولید زمینه های تغییر 
استفاده  بزرگ  زمین لرزه  چهار  از  ناشی  دگرگونی  شكل 
برای چهار  کانونی  مكانیسم  راه حل های  است. سپس  شده 
گرفت،  قرار  موردبررسی   2PSO روش  با  بزرگ  زمین لرزه 
شدن  فعال  از  ناشی  زلزله  توالی  می دهد  نشان  بهینه  مدل 
مجدد یک ساختار گسل مزدوج است که شامل دو گسل 
راست  سمت  گسل  دو  و  عمودی  تقریباً  چپ  سمت  در 
این  نشان می دهد که شكل گیری  نتایج  است.  بالا  زاویه  با 
ساختار مزدوج عمدتاً به دلیل حرکت به سمت غرب صفحه 
زلزله های  برای  را  فیلیپین است که زمینه  فرورانش دریای 
بعدی فراهم می کند و به درک بهتر مكانیسم های شكل گیری 

و پیامدهای لرزه نگاری ساختار مزدوج کمک می کند.

2- Particle swarm optimzation

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4 %D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4 %D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4 %D9%85%D9%84%D9%87 %DA%A9%D8%A8%D9%88%D8%AF-o-Title-ot-desc/
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بر  جابه جایی  تجزیه وتحلیل  به   ،Roquea et all  )2014(

اثر زلزله سال 1755 با استفاده از PS-InSAR در مرکز شهر 
دارد  منحصربه فردی  ژئومورفولوژیكی  خواص  که  لیسبون 
زمین  بی ثباتی  مستعد  را  منطقه  زلزله  این  است.  پرداخته 
این تحقیق سرعت جابه جایی محاسبه شده  کرده است. در 
 1Sarproz نرم افزار  از عملیات تراز کردن در  با مواردی که 
به دست آمده بود مورد مقایسه قرار گرفت؛ و دلایل احتمالی 
جابه جایی در این تحقیق ارائه شده است. نتایج نشان داده 
تا  میلی متر   -9/7 از  فرونشست  روند  یک  بر  علاوه  که 
نیز  5/9 میلی متر در سال و تراکم خاک، یک رفتار فصلی 
سفره های  شارژ  به  مربوط  احتمالاً  که  شد  داده  تشخیص 
 آبی یا جزر و مد دریایی است. همچنین توافق خوبی بین
که  شده  یافت  سطح بندی  نظرسنجی های  و   PS-InSAR

میانگین تفاوت بین دو روش 1 میلی متر در سال برای مقادیر 
انسجام بالاتر از 0/87 است.

دیده بان و همكاران )1396(، به برآورد میزان جابه جایی 
خراسان  استان  در  ریشتری   6 زلزله  اثر  در  زمین  سطح 
فریم  دو  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در  پرداختند  رضوی 
تصاویر Sentinel1 مربوط به دوره های قبل و بعد از تاریخ 
زلزله 1396/01/16 در منطقه سفید سنگ خراسان رضوی 
از طریق تداخل سنجی اندازه گیری اختلاف فاز پیكسل های 
میزان  برآورد  به  اقدام  تصویر،  دو  از  استفاده  با  هم جوار 
جابه جایی سطح زمین و شناسایی کانون زلزله کردند. نتایج 
تحقیق نشان داد که میزان جابه جایی سطح زمین بین 0/24- 

تا 0/128 متر در نوسان بوده است.
میدان  استخراج  به   ،)1390( همكاران  و  واجدیان 
جابه جایی سه بعدی با استفاده از تداخل سنجی بر روی گسل 
پیش لرزه ای  راداري  تصاویر  تحقیق  این  در  پرداختند.  بم 
و  بالارو  عبورهاي  در   Envisat ماهواره  لرزه ای  هم  و 
از  استفاده  با  تصاویر  و  گرفت  قرار  موردبررسی  پایین رو 
میدان  بازسازي  پایان  در  شد.  پردازش   2DORISنرم افزار
ارزیابي  پذیرفت.  صورت   Matlab نرم افزار  با  جابه جایی 
1- The SAR Processing tool by PeriZ
2- Delft Object-oriented Radar Interferometric Software

دقیق  ترازیابي  فن  با  تداخل سنجي  از  به دست آمده  نتایج 
نشان داد که فن DInSAR از دقت مكاني زیادي براي کشف 

بردارهاي جابه  جایي برخوردار است.
مقصودی و همكاران )1398(، به بررسی رفتار فرونشست 
زمین در منطقه غرب تهران با استفاده از تصاویر سنتینل-1 
و تداخل سنجی مبتنی بر پراکنشگرهای دائمی پرداختند که 
تصویر   30 شامل  ساله  دو  زمانی  سری  یک  مقاله  این  در 
سنجنده سنتینل-1، با استفاده از روش تداخل سنجی مبتنی 
بر پراکنشگرهای دائمی در دو ناحیه مطالعاتی مورد پردازش 
قرار گرفته است. نتایج، جابه جایی سالانه 11 سانتی متری در 
نسبی  ارزیابی  می دهد.  نشان  را  موردمطالعه  منطقه  جنوب 
نتایج در منطقه اول با استفاده از داده های مسیر پایین گذر 
31 انجام گرفت که مشخص شد با توجه به اختلاف ناچیز 
افقی  مذکور جابه جایی  نواحی   31 و   79 مسیر  دو  برآورد 
بسیار کمی داشته و عمده بردار جابه جایی را حرکت قائم 

تشكیل می دهد.
هدف از این تحقیق برآورد میزان بالاآمدگی و فروافتادگی 
سطح زمین با استفاده از تصاویر راداری سنتینل-1 مربوط 
به دوره های قبل )2020/06/16( و بعد )28 /2020/06( از 
تاریخ رخداد زلزله با استفاده از تكنیک تداخل سنجی  راداری 
است که زوج تصاویر راداري سنتینل1 در عبورهاي بالارو با 
استفاده از نرم افزار Sarproz در محیط ویندوز مورد پردازش 
و  فرونشست  میزان  داد  نشان  تحقیق  نتایج  گرفت.  قرار 
بالاآمدگی سطح زمین بین 16- و +16 بوده است. همچنین 
با  راداری  تصاویر  با  زلزله شناسایی شده  کانون  مختصات 
ژئوفیزیک  زلزله نگاری  مرکز  به وسیله  شده  ثبت  مختصات 

دانشگاه تهران مشابه بوده است.

منطقه مطالعاتی
منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شهر قطور است که 
بر روي نقشه ایران در مختصات: 4724 /38 درجه شمالی 
و 44/4084 درجه شرقی قرار دارد. قطور شهری واقع در 
استان آذربایجان غربی ایران است. این شهر در فاصله 70 
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کیلومتری غرب شهرستان خوی قرار دارد. در مسیر خوی 
به قطور باید از کوهستان های پر پیچ وخم که دارای مناظر 
و  ایران  مرز  در  این شهر  کرد.  بكری هستند، گذر  طبیعی 
ترکیه بوده و نزدیک ترین شهر به مرز ترکیه است. از شهر 
قطور،  شهر  است.  فاصله  کیلومتر   88 ترکیه  وان  تا  قطور 
از دیرباز در مسیر تجاری غرب به شرق بوده تا جایی که 
یكی از شاخه های راه ابریشم از این شهر می  گذشت. چنین 
موقعیت تجاری موجب شد تا ایران و ترکیه بازارچه و پایانة 
زمینة  امر  این  کنند و  افتتاح  به طور رسمی  را  رازی  مرزی 
تجاری  مبادلات  نیز  و  کشور  دو  اتباع  رفت وآمد  گسترش 
را هرچه بیشتر فراهم کرد. موقعیت منطقه موردمطالعه در 

نگاره 1 ارائه شده است.
ایران در کمربند زلزله واقع شده است. در برنامه ریزی 
شوند.  شناسایی  زلزله خیز  نقاط  و  گسل ها  باید  توسعه ای 
گسل های ناحیه به عنوان چشمه های لرزه ای و تسریع کننده 
رخداد زمین لرزه از اهمیت بالایی برخوردار هستند. گسل 
کوه  بالابان، گسل  راندگی  هندوان، گسل  قوشابلاغ، گسل 
اورین، گسل گوگرد، گسل شمال گوگرد، گسل کانی زیارت 

ازجمله گسل های موجود در شهر موردمطالعه می باشند که 
مهم ترین آن ها در زیر مختصراً توضیح داده  شده اند.

شمال غرب  رورانده  گسل  این  بلجوک:  رورانده  گسل 
شهر  شمال  تا  شده  شروع  ترکیه  کشور  از  جنوب شرق   -
موردمطالعه  محدوده  در  گسل  این  طول  دارد.  ادامه  قطور 
7/5 کیلومتر است و باعث راندگی آهک های سازند روته 

)پرمین( بر روی کنگولومرای اولیگوسن شده است.
بزرگ قوشابلاغ -  ادامه گسل  این گسل  گسل قوشابلاغ: 
قریس در شرق شهر قطور می باشد. با امتداد شمالی جنوبی 
به طول 4 کیلومتر در این شهر کشیده شده و موجب رانده 
و  ائوسن  ماسه سنگ  روی  کرتاسه  آهكی  سنگ های  شدن 
رودخانه  دو  میان  برجستگی  یک  ایجاد  موجب  همچنین، 

شده است.
گسل استران: امتداد این گسل از غرب روستای بابكان تا 
جنوب روستای استران شرقی غربی می باشد سپس به سمت 
شمال امتداد شمال غرب - جنوب شرق پیدا می کند موجب 
ماسه سنگ  کنار  در  کرتاسه  بازیک  گدازه های  آمدن  بالا 

ائوسن شده است.

نگاره1: موقعیت محدوده مورد مطالعه
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با امتداد شمال غرب - جنوب شرق  گسل کانی زیارت: 
ارتفاعات کانی زیارت را به طول 10 کیلومتر در شمال غرب 
گسل  یک  به صورت  و  است  آورده  وجود  به  قطور  شهر 
فعال در دوره پلیوکواترنر در تظاهر سنگ های آتش فشانی 

مشارکت داشته است )احمدزاده و همکاران،1393(.
میانی فلات  کیلومتر در بخش  با طول 75  باشکالا:  گسل 
سیه  چشمه خوی  گیلاتو  گسلی  پهنه های  در  ایران  آناتولی 
شرق  گسلی  سامانه  با  هم راستا  که  دارد  قرار  چالدران  و 
بالایی  لرزه ای  پتانسیل  غالب چپ گرد  سازوکار  با  آناتولی 
منطقه  ساختاری  سازه های  در  مؤثری  نقش  و  است  داشته 

.(Selçuk et all,2016) ایفا می کند

مواد و روش ها
در مطالعه حاضر داده های راداري به دست آمده از ماهواره 
تصویربرداري سنتینل-11 براي بررسي زلزله شهر قطور در 
اختیار مجامع علمي و تحقیقاتي قرار گرفت. برای انجام این 
تحقیق در ابتدا اطلاعات مربوط به موقعیت زلزله اخذ شد 
و سپس دو تصویر راداری بعد و قبل از تاریخ رخداد زلزله 
از سازمان فضایی اروپا گرفته شد. تصاویر تهیه شده دارای 
حداقل خط مبنا می باشد چون هر چه فاصله زمانی بین دو 
بهتر  را  زمین  تغییرات جابه جایی سطح  باشد  تصویر کمتر 
نمایش می دهد. تصویر قبل زلزله و بعد زلزله را به ترتیب 
به  مربوط  اطلاعات  می  نامند.  پیرو3  تصویر  و  پایه2  تصویر 
تصاویر در جدول 1 ارائه شده است. همچنین پردازش ها از 
طریق نرم افزار راداری Sarproz انجام شد که مراحل انجام 

این پژوهش در نگاره شماره 2 مشاهده می شود.

1- Sentinel-1

2-master

3- slave

Sarproz مراحل پردازشي تداخل سنجي راداري در نرم افزار
رادار روش های جدیدی برای اندازه گیری تغییرات سطح 
 (Fryksten et all, زمین با دقت چند میلی متر فراهم کرده است
(2019. سازمان فضایی اروپا4 با راه اندازی Sentinel-1 باعث 

شد که تكنیک )InSAR( توانایی خود را در ارائه اندازه گیری 
تغییرات شكل زمین در مقیاس میلی متر در طول زمان ثابت 

.(Tong et all, 2020) کند
از  InSAR است که  PS-InSAR 5 یک روش پردازش   
چندین تصویر گرفته شده در فواصل منظم برای دستیابی به 
نتایج بهتر اندازه گیری استفاده می کند. در این مقاله از روش 
تداخل سنجی راداری برای تعیین تغییر شكل استفاده شده 
است و ابزاری مناسب برای نظارت بر تغییرات توپوگرافی 
در مناطق بزرگ و برای مدت زمان طولانی با دقت بالا از 
 Sarproz چند میلی متر تا سانتی متر است. استفاده از نرم افزار
که یک نرم افزار قدرتمند و محبوبی است، طیف گسترده ای 
از دریچه ی مصنوعی6 و تكنیک های پردازش InSAR چند 
محتوا را پیاده سازی می کند (Jácome et all,2020). در این منطقه 
در هر کیلومترمربع از تصاویر سنتینل در باند C برای تعیین 
زمانی  بازه  یک  در  شده  انباشته  جابه جایی  و  شكل  تغییر 

2020 استفاده شد.
اولین مرحله از مراحل پردازشي تداخل سنجی، انتخاب 
تصاویر مناسب است که مجموعه تصاویر استفاده شده در 
این تحقیق در جدول 1 شرح داده شده اند. پس از این مرحله 
Sarproz شد. در  نرم افزار  7 وارد 

 )SLC( دو تصویر راداري
داده های  مجموعه  با   8PSIتحلیل یک   ،Sarproz نرم افزار 

4- ESA

5- persistent Scatter InSAR

6- SAR

7- Single-look Complex

8- Persistent Scatterers InSAR

SentinelA1 جدول 1: نوع تصویر استفاده شده راداری ماهواره
باندهای تصویربرداریقدرت تفکیک مکانیسطح پردازش دادهنوع فرمتتاریخ اخذ تصاویر

2020/06/16IWSLCIW, 5 m x 20 mC-SAR )تصویر پایه(

2020/06/28IWSLCIW, 5 m x 20 mC-SAR )تصویر پیرو(
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صعودی انجام گرفت. PSI تغییر شكل سطح را طی  ماه  ها 
و  توپوگرافی  جو،  اثرات  و  می کند  اندازه گیری  سال ها  یا 
نویز سیگنال را از بین می برد. همچنین از تداخل ها با یک 
صحنه اصلی استفاده می کند. در این روش، فقط پیكسل  های 
 (Farova et می شوند  پردازش  پایدار  دامنه  یا  فاز  با  منسجم 
برای  دقیق  مدارهای  به طور خودکار  نرم افزار  این   .all,2019)

هر تصویر را بارگیری کرده و مدل )Srtm( را با وضوح  بالا 
به عنوان مدل رقومی ارتفاع1 تبدیل کرده است. تصویر اصلی 
در هر تجزیه وتحلیل به طور خودکار توسط نرم افزار انتخاب 
شد. آب وهوا در تاریخ تصاویر انتخاب شده در مشاهدات 
آب و هوایی2 کنترل شد تا مشاهده شود که هیچ بارندگی یا 
پوششی از برف برای تاریخ های انتخاب شده وجود ندارد 

.(Antonio et all,2018)

در مراحل بعدی انتخاب نقاط کنترل زمینی )GCP( انجام 
گرفت. مجموعه داده ها به صورت دستی از طریق یک نقطه 
1- DEM

2- Celsius

کنترل زمینی )GCP( انتخاب می شوند که می تواند در هر دو 
نقشه توسط Sarproz تولید شده و در هردو تصاویر ماهواره ای 
 Google Earth موردنظر، شناسایی شود و در این حالت، از
اساس شاخص  )PSC( 3 بر  اتمسفر  فاز  مؤلفه  استفاده شد. 
پایداری دامنه )ASI( انتخاب شدند و با مقدار آستانه 0/8 
جابه جایی  اتمسفر،  فاز  مؤلفه  برآورد  در  که  شده  محاسبه 
برای همه نقاط خطی تعیین شده است. فیلتر فاز )APS( با 
استفاده از PS-InSAR، روشی است که از همبستگی مكانی 
و زمانی برای پایش تغییرات، توسط تداخل سنجی راداری 
حذف  از  پس  شد  برآورد   APS هنگامی که  می شود.  اجرا 
 (Antonio et کرد  پردازش  را  بیشتری   PS نقاط  می توان  آن، 
باید  روش  این  در   ،)APS( فاز  فیلتر  از  استفاده   .all,2018)

پیكسل هایی از تصویر شناسایی شود که در مدت زمان اخذ 
داده ها همدوس باقی بمانند. این نقاط را پراکنش کننده های 
فریتی و همكاران در سال 2000 و  )Ps(4 می نامند.  پایدار 
3- Scatterer

4- Persistent Scatter

نگاره2: فلوچارت روش تحقیق
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2001 از شاخص پراکندگی دامنه برای انتخاب نقاط کاندید 
برای  روش هایی  همکاران،1397(  و  )رضایي  کرده اند  استفاده 
1 با استفاده 

شناسایی و جداسازی این PS در اینترفروگرام  ها2
از یک مدل کاربردی برای ترسیم نقشه تغییر شكل با زمان 
تهیه شده است. این روش ها در شناسایی پیكسل های PS در 
مناطق شهری و غیرشهری که در درجه اول حالت پایدار یا 

تغییر شكل دوره ای دارند، بسیار موفق بوده اند.

یافته  هاي پژوهش
بررسي  از  حاصله  نتیجه  به  توجه  با  مطالعه  این  در 
تعداد  سنتینل1  تصاویر  براي  مكاني  و  زماني  مبناي  خط 
پارامترهاي  از کنترل  بعد  به سال 2020  دو تصویر مربوط 
بعدي  پردازش های  براي  همدوسي  و  مبنا  خط  از  حاصل 
جابه جایی  نقشه  تهیه  مبناي  و  داده شده  تشخیص  مناسب 
موردمطالعه  محدوده  در  ناپایدار  دامنه های  در  زمین  سطح 
قرار گرفتند. نهایتاً میزان بالاآمدگی و فروافتادگی براي سال 
فیلتر  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  آمد.  به دست  موردنظر 
یافت.  کاهش  تداخل نگاشت  نویزهاي  گلدشتاین32،  تطبیقی 
پس از حذف اثر توپوگرافی، تداخل نگاشت در بازه زمانی 
مذکور تهیه شد. ازآنجایی که تداخل نگاشت حاصله ممكن 

2- Interferogram
3- Goldstein

است حاوي نویزهایی باشد که منجر به پایین آمدن کیفیت 
تداخل نگاشت شود، لازم است تا با اجراي فیلترهاي تطبیقی 
اثر این نویزها از روي تداخل نگاشت حذف شود. همچنین با 
استفاده از فیلتر تطبیقی گلداشتاین، نویزهاي تداخل نگاشت 

کاهش یافت.
براي کاهش اثر خطاي اتمسفر از تصاویر Sentinel1 با 
سنجنده C استفاده می شود زیرا این تصاویر داراي اطلاعاتي 
امواج  فاز  بر  آن  اثر  می توانند  و  هستند  اتمسفر  رفتار  از 
با  زمین  توپوگرافي  از  ناشي  فاز  دهند.  کاهش  را  راداري 
 Srtm استفاده از مدل ارتفاعي رقومي ماهواره راداري ناسا
باقدرت تفكیک مكاني 90 متر و اثر کرویت زمین با استفاده 
از پارامترهاي مداري دقیق حذف می شوند. از اساسی ترین 
مناسب  انتخاب  راداری  تداخل سنجی  پردازش  در  مراحل 
همچون  عوامل  سری  یک  که  است  راداری  تصاویر  زوج 
و  زماني  مبنای  خط  مكاني،  مبنای  خط  سنجنده،  فرکانس 
همچنین، هم پوشانی فضایي در راستای حرکت سنجنده، در 

انتخاب زوج تصاویر مؤثر مي باشند.
 ،5 شماره  نگاره  چپ  سمت  )ج(  قسمت  نمودار 
برای  داده  اخذ  زمان  مدت  طول  در  تجمعی  جابه جایی 
محدوده موردمطالعه در بازه زمانی مدنظر را نشان می دهد 
و جابه جایی که در سطح زمین اتفاق افتاده درواقع مجموع 
فروافتادگی آن یعنی ماکسیمم 16- و مقدار بالاآمدگی نیز 

1- Coherence

)Sentinel(1-وA نمودار تصاویر مجموعه داده های بالاگذر )نگاره 3: الف( نقشه همدوسی1 زوج های تداخل نگاری ب
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16 میلی متر می باشد که به این جابه جایی تجمعی در طول 
به این  می شود.  گفته  سالانه(  تجمعی  )جابه جایی  سال  یک 
و  است  شده  باهم جمع  جابه جایی  مقادیر  تمامی  که  معنا 
مقدار تجمعی را به ما داده است. نمودار سمت راست )ب( 
 دقت و صحت کار را نشان می دهد چرا که تجمع نمودار

در به طورکلی  یعنی  دارد  قرار  صفر  روی  نمودار  قله   یا 
اکثر  در  تجمعی  جابه جایی  های  ما،  موردمطالعه  منطقه 
پیكسل  ها مقدار صفر را دارد. به این معنا که تمامی مناطقی 
که پردازش شده، بالاآمدگی را تجربه نكرده است و چنان که 
می  بایست  زمین  سطح  جابه جایی  نمودارهای  در  می  دانید 
همچنان  و  دهد  نشان  ما  به  را  صفر  جابه جایی  قله،  نوک 

)SRTM DEM( نگاره4: تصویر تداخل سنجی1 شهر قطور با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي

  

1A-)Sentinel( نگاره5: جابه جایی به دست آمده سطح زمین در شهر قطور با استفاده از تصاویر

1- Interfrogrammetry
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را  شده  ایجاد  جابه جایی  نمودار  این  می شود  ملاحظه  که 
نشان می دهد. یعنی حداقل بین 15- میلی  متر و حداکثر بین 
15 میلی  متر فروافتادگی و بالاآمدگی دارد. در حقیقت این 
نمودار تعداد پیكسل هایی که دارای مقدار جابه جایی اند را 

به ما نشان می دهد.

تلفیق یافته  ها
از  حاصل  جابه جایی  به  مربوط  نهایي  نقشه هاي  در 
پردازش اینترفرومتري، همیشه مقادیر مثبت به معني کاهش 
بالاآمدگي  به عبارت دیگر  یا  زمین  سطح  تا  سنجنده  فاصله 
سطح زمین بوده و مقادیر منفي نیز به معني عكس این عمل 
 1)los( یا همان فروافتادگي سطح زمین در جهت دید ماهواره
تفسیر مي  شوند )یاراحمدي،1397(. براساس اطلاعات موجود 
تغییرات  شدّت  میزان  کمترین  و  بیشترین  نقشه ها،  این  در 
 +16 الی   -16 بین  موردمطالعه،  محدوده  در  زمین  سطح 
میلی متر در بازه زماني 1399 استخراج شده است. بیشترین 
در  )فروافتادگی(  منفي  تغییرات  قالب  در  مقدار جابه جایی 
مشاهده قطور  شهر  غربی  شمال  و  شرقی  شمال   مناطق 

شده است. 
مشاهده  ب  قسمت   4 شماره  نگاره  در  که  همان طور 
زلزله  سطحی  کانون  نقطه  از  جابه جایی  اختلاف  می شود 
منطقه  این  شمال شرق  محدوده  که  است  شده  شروع 
)روستای گوگرد( بین 14- تا 16- میلی متر دارای بیشترین 
منطقه  این  جنوب  در  و  است  فرونشست  یا  افتادگی 
)روستاهای کوتان آباد، میر عمر، گرناویک( با میزان 9 تا 16 
میلی متر دچار بیشترین بالاآمدگی شده است. دیگر مناطق 
ازجمله روستاهای کامل آباد، گیوران، گلر، ترس آباد که در 
متوسط  میلی  متر  تا 8  بین 4  دارند  قرار  جنوب غرب قطور 
به خود اختصاص داده اند. همچنین روستای  بالاآمدگی را 
حبش علیا، حبش سفلا در شمال شرقی بین 1 تا 4 میلی متر 
کمترین مقدار بالاآمدگی را تجربه کرده است. مناطق شرقی 
مقدار  السرمه(  تارمییش، چالیان،  )روستاهای زری، مخین، 
راویان،  فروافتادگی، روستاهای  مقدار  کمترین  الی 6-   -3
1- Line of Sight

هسته جوک در جنوب شرقی منطقه بین 4- تا 8- میلی متر و 
روستاهای رازی، بلجوک در شمال غرب منطقه موردمطالعه 
یا  فروافتادگی  دچار  میلی متر   -12 تا   9- بین  مقدار  با 

فرونشست شده اند.

نتیجه  گیری
با توجه به موضوع و اهداف موردنظر،  این تحقیق  در 
به برآورد جابه جایی سطح زمین ناشی از زمین لرزه 5 تیرماه 
سال 1399 پرداخته شد. ابتدا با استفاده از دو تصویر سنجنده 
شد  انجام  موردنظر  پردازش های  بالاگذر(  1)مسیر  سنتینل 
جابه جایی  میزان  راداری  تكنیک  از  استفاده  با  سپس  و 
نتایج  آمد.  به دست  از زمین لرزه  بالاآمدگی(  )فرونشست و 
ارزیابی میزان جابه  جایی )فرونشست و بالاآمدگی( صورت 
گرفته در منطقه براساس روش پراکنشگرهاي پایدار بیانگر 
این است که شهر قطور واقع در شمال استان آذربایجان غربی 
 ،2020/06/28 و   2020/06/16 تاریخ  از  زمانی،  دورۀ  طی 
دارای بیشترین میزان بیشینه جابه جایی سالانه 16- )میلی متر 
بر سال( در شمال  شرق محدوده موردمطالعه بوده است که 
جابه جایی در راستاي دید ماهواره را به دست آورده است. 
تداخل نگاشت به دست آمده از پردازش تصاویر راداري نشان 
داد که محدوده موردمطالعه دارای بالاآمدگی و فروافتادگی 
تقریبی جنوبی و شمال شرقی می باشد.  با روند  براثر زلزله 
همچنین متوسط جابه جایی در بین تداخل نگارهای تشكیل 
این ماه بود  این زمین لرزه حدود 8 میلی متر در  شده برای 
محدوده  زمین  ساختی  پیچیدۀ  وضعیت  به  توجه  با  است. 
موردمطالعه، به نظر می رسد که علاوه بر عوامل تكتونیكی، 
روند  این  سازمان دهی  در  منطقه  در  موجود  گسل  های 
توزیع  همچنین  و  زمین  شناسی  شواهد  از  می باشند.  دخیل 
سطحی پس لرزه ها، می توان نتیجه گرفت که مسبب رویداد 
پایانه  در  زمین لرزه  و  بوده  باشكالا  گسل  زمین لرزه  این 
می باشد  ترکیه ای  بخش  به  محدود  که  گسل  این  جنوبی 
با  گسل  این  ایران،  در  شمالی تر  بخش  در  است.  رخداده 
کیلومتر در  با طول 75  دارد که  N60°-70°E وجود  امتداد 
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بخش میانی فلات آناتولی ایران در پهنه های گسلی گیلاتو 
سیه چشمه خوی و چالدران قرار دارد که هم راستا با سامانه 
پتانسیل  چپ گرد  غالب  سازوکار  با  آناتولی  شرق  گسلی 
سازه  های  در  مؤثری  نقش  و  است  داشته  بالایی  لرزه ای 
ساختاری منطقه ایفا می کند. میزان فعالیت لرزه ای تاریخی 
بالاآمدگی  بیشترین  بالا است، کمترین و  شهر قطور بسیار 
به ترتیب در شمال  شرقی )روستای حبش علیا، حبش سفلا( 
و بخش جنوبی )روستاهای کوتان آباد، میر عمر، گرناویک( 
می باشد؛ و از طرفی کمترین و بیشترین فروافتادگی نیز در 
السرمه(  چالیان،  تارمییش،  مخین،  زری،  )روستاهای  شرق 
و شمال شرقی )روستای گوگرد( محدوده موردمطالعه ثبت 
شده است. درواقع شدیدترین موارد بالاآمدگی ها را می توان 
در اطراف روستاهاي کوتان آباد، گرناویک، میر عمر مشاهده 
گیرناویک  روستاي  به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  که  کرد؛ 
رخ  گوگرد  روستای  در  فروافتادگی  شدیدترین  و  بوده 
از گسیختگی های  آثاري  داده است. در روستای گرناویک 
سطحی سیستماتیک منطبق با امتداد گسل باشكالا مشاهده 
می شود. نتایج به دست آمده از این تحقیق حاکي از این است 
که منطقه داراي ناپایداري  هاي زیاد در دامنه  ها خصوصاً در 
قسمت هاي شمال شرقي و جنوب منطقه مي  باشد. همچنین 
هم  هنوز  منطقه  سطح  در  موجود  گسل  های  از  برخي 
نتایج  بیشتر  براي صحت  است  لازم  هرچند  هستند.  فعّال 
به دست آمده در کارهاي پژوهشي بعدي از روش ها و فن های 
پیشرفته  تر تداخل سنجي راداري استفاده شود. از سوي دیگر 
لازم است که به منظور بررسي وضعیت زمین لرزه های بزرگ 
موجود در منطقه مثل گوگرد، گرناویک، کوتان آباد، میر عمر 
و سایر آبادی ها هرکدام از آن ها به صورت منفرد و جداگانه 
موردبررسی  اینترفرومتري  تداخل سنجي  روش های  توسط 
پهن  باند  داده های  از  پژوهش  این  گیرند.  قرار  ارزیابي  و 
ژئوفیزیک  مؤسسه  به  وابسته  کشوری  لرزه نگاری  مرکز 
دانشگاه تهران1 و سایر مراکز لرزه نگاری ازجمله پژوهشگاه 
بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2 استفاده شده است. 
1- IRSC
2- IIEES

مطالعه و پردازش زمین لرزه در منطقه جدید )شهر قطور( 
که در پژوهش های بسیار معدودی در مورد این منطقه کار 
همچنین  است.  پژوهش  این  نوآوری های  از  یكی  شده، 
یعنی  استفاده  مورد  روش  پژوهش  این  در  دیگر  نوآوری 
تداخل سنجی راداری با فن PSI است که نتایج بسیار خوبی 

با دقت بسیار بالا را نشان داده است. 
با  پژوهشي  کار  این  از  نتایج حاصل  مقایسه  اساس  بر 
)یاراحمدی،1397(  توسط  یافته  انجام  پژوهش های  نتایج 
استفاده از PSInSAR براي زمین لغزش منطقه اهر، )واجدیان 
 InSAR و همكاران،1390( بررسی زمین لرزه بم با استفاده از
تغییرات  پایش  به  که   )1395( همكاران  و  )احمدزاده  و 
سطحی  با InSAR در شهر قطور پرداخته بودند تطابق نسبتاً 
پژوهشي  کار  چندین  از  شده  حاصل  نتایج  مابین  خوبي 
این تحقیقات نشان  صورت گرفته، دیده می شود و تمامی 
بالایی  مكاني  دقت  از  راداری  روش های  که  است  داده 
برای کشف بردارهاي جابه جایی برخوردار است و صحت 
روش تداخل سنجی راداری را در پایش دامنه های لغزشی و 
زمین لرزه ای شهر نشان می دهد. همچنین نتایج این تحقیق با 
 Koçyigit et al,2001): Koçyiğit and Erol, 2011) ):( تحقیق
Bozkurt,2001(: )Selçuk and Düzgün,2017(( تطابق دارد که 

در این تحقیقات اشاره هایی به وجود این گسل )باشكالا( با 
سازوکار چپ گرد بوده، پتانسیل لرزه ای بالایی داشته است 
و نقش قابل توجهی در فرگشت ساختاري منطقه ایفا می کند. 
درنهایت می توان گفت که نحوه به کارگیری تصاویر راداري 
کشورمان  در  زمین لرزه  و  دگرشكلي  پایش  مقاصد  براي 
با  تداخل سنجي  از  استفاده  همچنین  است.  امري ضروري 
جابه  جایي  میزان  کشف  ضمن  که  داد  نشان   PsInsar فن 
عمودی سطح زمین، برای تأمین پوشش زماني مكاني وسیع 
و مطلوب از دقت مكاني بالایی نیز برخوردار است. می توان 
گفت که پیشرفت و افزایش کاربرد InSAR و PSI در زمینه 
پایش پیوسته دگرشكلي و تكنیک های لرزه نگاری در آینده 

بدون رقیب خواهد ماند.
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