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As one of the key factors causing changes in the Earth's altitude, earthquakes can 

lead to subsidence or uplift in different areas. These changes are mainly caused 

by the displacement of tectonic plates, movement along faults and changes in 

pressure deep within the Earth. The type of fault and the conditions of the 

earthquake determine whether uplift or subsidence occurs. Monitoring and 

examining these changes is of great importance for crisis management and relief, 

improving urban planning, and reducing environmental damage. To study 

changes in the Earth's surface, various methods are used, including accurate 

alignment, global positioning systems, laser scanning, and remote sensing, each 

of which has a specific accuracy and characteristic. Nowadays, satellite data and 

remote sensing methods are an efficient tool for calculating the vertical 

displacement of the Earth's surface. This study investigated the potential of 

Sentinel-1 satellite data and images to study land surface changes due to the 5.6-

magnitude Khoy earthquake using the radar differential interferometry technique. 

Processing the radar images before and after the earthquake allowed us to extract 

the vertical displacements of the phase changes. The results show uplift and 

subsidence occurring in some areas close to the epicentre and in more distant 

places. The maximum uplift was 0.08 metres and the maximum subsidence was 

-0.156 metres. These results demonstrate the non-uniform pattern of land surface 

elevation changes caused by this earthquake. 

Introduction 

Changes in the Earth's surface elevation, 

including subsidence and uplift, have 

widespread consequences for the environment, 

infrastructure, and human life. Earthquakes are 

among the most significant factors influencing 

elevation changes, as they cause sudden 

subsidence or uplift due to the displacement of 

crustal layers. These changes, in addition to 

causing economic losses, can lead to 

humanitarian disasters. Estimating elevation 

changes caused by earthquakes is a crucial 

research area that relies on advanced remote 

sensing techniques, particularly radar 

interferometry. The advent of Sentinel-1 satellite 

imagery has significantly enhanced researchers' 

ability to monitor subsidence phenomena 

associated with seismic events. To this end, 

various studies have been conducted, 

demonstrating that this method is capable of 

detecting and quantifying ground movements 

with high accuracy, playing a vital role in 

analyzing surface deformations after 

earthquakes. In this context, Maleki et al. (2023) 

investigated the extent of land subsidence caused 

by the November 2017 earthquake in western 

Kermanshah. They reported vertical 

displacements ranging from -41.72 to -42.99 cm 

and measured the average annual uplift rate in 

the satellite's line of sight between 17.53 and 
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34.53 cm. Similarly, Mohammadhasani et al. 

(2023) examined surface changes following the 

6.1-magnitude earthquake on January 7, 2022, in 

the coastal region of the Persian Gulf, 

particularly in Bandar Khamir. They reported a 

maximum uplift of 14 cm around Bandar Khamir 

and a maximum subsidence of 12 cm near 

Bandar Charak.  Continuing these investigations, 

another study analyzed the geomorphic changes 

induced by a 5.6-magnitude earthquake in 

Sisakht (Dana City), revealing a maximum uplift 

of 0.11 meters and a maximum subsidence of 0.6 

meters following the event. 

Materials and Methods 

In this study, the Differential Radar 

Interferometry technique was used to analyze 

vertical land surface changes in Khoy City 

following an earthquake. Sentinel-1 satellite 

images were utilized for this purpose, with one 

image selected as the Master (pre-earthquake) 

and another as the Slave (post-earthquake). Data 

processing was performed using SNAP 

software, which included coregistration, 

interferogram generation, topographic phase 

removal, phase unwrapping, and phase-to-

displacement conversion. The DInSAR analysis 

successfully identified vertical ground 

displacement with high precision. The images 

used in this study: 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230322T030125_

20230322T030152_047751_05BC88_ACE1.S

AFE 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230403T030125_

20230403T030152_047926_05C260_24D7.SA

FE. 

Results and Discussion 

The Differential Interferometric Synthetic 

Aperture Radar technique revealed significant 

vertical ground displacement in the city of Khoy 

following the earthquake in March 2023. 

Analysis of Sentinel-1 satellite images revealed 

a pattern of ground displacement, highlighting 

areas of subsidence and uplift within the 

earthquake-affected region. The maximum 

recorded subsidence was -0.127 metres, while 

the maximum uplift was 0.07 metres. The 

heterogeneous distribution of these changes 

suggests that local geological formations, fault 

activity and tectonic stresses played a significant 

role in shaping the pattern of ground 

displacement. To improve visualisation and 

interpretation of the results, the processed data 

were integrated into Google Earth (Figure 5c), 

providing a more comprehensive assessment of 

ground changes. Furthermore, displacement 

charts comparing Salmas and Khoy (Figure 7) 

showed that the earthquake's effects were also 

felt in Salmas, clearly illustrating the extent of 

the ground changes. The histogram analysis 

(Figure 6-a) revealed that subsidence was 

predominant in the study area, with the dominant 

displacement values confirming the presence of 

zones with varying changes. Furthermore, the 

scatter plot (Figure 6-b) indicated a negative 

correlation between displacement and 

coherence, meaning that areas with significant 

changes exhibited lower coherence. Finally, the 

study area was classified into 8 classes (Figure 

8), and the area of each class was calculated to 

enable a more detailed analysis. These findings 

highlight the importance of continuous, remote-

sensing-based monitoring in improving our 

understanding of seismic hazards and 

developing effective strategies for mitigating 

earthquake risk. 

Conclusions 

This study clearly demonstrated the high 

capability of the Differential Radar 

Interferometry technique for analysing 

earthquake-induced land surface changes when 

utilising Sentinel-1 satellite imagery. The 

research revealed that the April 2023 earthquake 

in Khoy City caused significant terrain 

alterations, including uplift and subsidence in 

areas evidently influenced by crustal 

displacement and fault activity. Such data once 

again highlight the importance of continuous 

land deformation monitoring for a deeper 
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understanding of seismic phenomena and the 

mitigation of potential hazards. DInSAR, due to 

its ability to detect millimeter-scale surface 

changes without the need for extensive field 

surveys, enables accurate and cost-effective 

monitoring of earthquake-affected areas. 

However, integrating radar data with field 

observations and Global Positioning System 

(GPS) measurements can enhance the accuracy 

and reliability of results, leading to a more 

profound understanding of how the Earth's crust 

responds to tectonic stresses. Furthermore, long-

term studies aimed at assessing the gradual 

deformation of land in seismically active regions 

not only contribute to a better understanding of 

seismic effects but also provide a scientific 

foundation for hazard prediction and risk 

management. The findings of this study, besides 

offering a clear depiction of the recent 

earthquake's impact, emphasize the need for 

more precise planning and further research in the 

field of earthquake-related hazard management. 

This information can be instrumental in high-

level decision-making, including the 

development of earthquake-resistant 

infrastructure, urban planning, and the 

optimization of early warning systems . 

Using advanced algorithms such as Persistent 

Scatterer Interferometry can lead to more precise 

analyses, especially in regions experiencing 

complex deformations. By reducing 

environmental noise and enhancing 

measurement accuracy, these methods enable 

the detection of gradual crustal movements. 

Additionally, the development of machine 

learning and artificial intelligence-based models 

can optimize data analysis and provide more 

accurate predictions of ground displacement 

patterns. Thus, the integration of cutting-edge 

technologies plays a crucial role in mitigating 

earthquake-related damages. This study 

demonstrated that remote sensing and radar data 

significantly facilitate the monitoring of 

seismically active regions and may serve as a 

foundation for the development of crisis 

management systems. It can be concluded that 

analyzing earthquake-induced deformations and 

improving analytical methods are vital steps 

toward reducing seismic risks and enhancing 

resilience against this natural disaster. 
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  ها:واژهکلید

ای، تصاویر ارزیابی خطرات لرزه

، گسل، 1راداری، سنتینل

 .یارتفاع راتییتغ یسازمدل

 

توانند منجر به فرونشست یا عنوان یکی از عوامل مهم در ایجاد تغییرات ارتفاعی سطح زمین، میبه هالرزهنیزم
جایی صفحات تکتونیکی، حرکت هجاب به دلیلبالاآمدگی گسترده در نواحی مختلف شوند. این تغییرات عمدتاً 

ایط زلزله، ممکن است بالاآمدگی دهند. بسته به نوع گسل و شرها، و تغییرات فشار در اعماق زمین رخ میگسل
ریزی ، بهبود برنامهو امدادرسانی یا فرونشست ایجاد شود. پایش و بررسی این تغییرات برای مدیریت بحران

های مختلفی برای مطالعه تغییرات سطح زمین، از روش. های محیطی اهمیت بالایی داردشهری و کاهش آسیب
شود که ستفاده میتعیین موقعیت جهانی، لیزر اسکن و سنجش از دور اهای سنجی دقیق، سامانهاز جمله تراز

ابزاری های سنجش از دور، و روشای ماهوارههای امروزه دادههستند.  خاص یژگیودارای دقت  هایک از آنهر 
به بررسی پتانسیل  پژوهش،. در این روندبه شمار میهای عمودی سطح زمین جاییهکارآمد برای محاسبه جاب

ریشتری خوی با استفاده  6/5برای مطالعه تغییرات سطح زمین در اثر زلزله  1ای سنتینلها و تصاویر ماهوارهداده
پردازش تصاویر راداری قبل و بعد از زلزله، . با پرداخته شده استسنجی تفاضلی راداری از تکنیک تداخل

دهد که در برخی مناطق نزدیک به نتایج نشان می .ستخراج شده استهای عمودی از تغییرات فاز  اجاییبهجا
متر و بیشترین  08/0بالاآمدگی  حداکثرکانون زلزله بالاآمدگی و در نقاط دورتر فرونشست رخ داده است. 

در اثر این متر ثبت شده است. این نتایج الگوی غیر یکنواخت تغییرات ارتفاعی سطح زمین  -156/0فرونشست 
 .سازدرا نمایان میلرزه زمین

مقدمه

تغییرات ارتفاعی سطح زمین، از جمله فرونشست و 

ها و زیست، زیرساختمحیط ایبر یبالاآمدگی، پیامدهای

ها، ها باعث تخریب ساختمانزندگی انسان دارد. این پدیده

، شکست خطوط هاو مسدود شدن راه هاخوردگی جادهترک

شوند. های آب و فاضلاب میشبکه آسیب به وانتقال نیر

ها را افزایش فرونشست در مناطق پرجمعیت، ناپایداری سازه

 همچنین .کندداده و خطر سیلاب و رانش زمین را تشدید می

الگوهای زهکشی را تغییر داده نیز بالاآمدگی ناگهانی زمین 

ها از شود. زلزلهمیها و موجب تخریب اراضی و سکونتگاه

وامل تغییرات ارتفاعی زمین هستند که ترین عمهم

به  کنند. تغییراتفرونشست یا بالاآمدگی ناگهانی ایجاد می

توانند منجر اقتصادی، می هایت، علاوه بر خساروجود آمده

ها و انسداد به فجایع انسانی، از جمله فروریختن ساختمان

بسته به  برای پایش این تغییرات،. های ارتباطی شوندراه

توان از دقت، پوشش مکانی، هزینه و قابلیت اجرایی می

های های زمینی یا سنجش از دور استفاده کرد. روشروش
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متر دارند و برای بررسی زمینی دقت بالایی در حد میلی

هستند، اما  کاربردی مهمهای تغییرات موضعی و سازه

، تدشوار اسبر و پرهزینه، زمان هااستفاده از این روش

 بزرگهای تغییرات در مقیاس نشان دادنبنابراین برای 

ویژه های سنجش از دور، بهکارآمد نیستند. در مقابل، روش

سنجی راداری تفاضلی، سنجی راداری و تکنیک تداخلتداخل

امکان پایش گسترده و پیوسته تغییرات سطح زمین را با 

کنند. دقت مناسب و بدون نیاز به حضور در منطقه فراهم می

 نظارت برای، مانند مطالعات منطقهانجام ها برای این روش

های برداشت آبیا  لرزهمینتغییرات ارتفاعی ناشی از ز

عواملی مانند  با این حال، کارایی لازم را دارند.، زیرزمینی

، تغییرات رطوبت سطحی و هندسه متراکم پوشش گیاهی

 تأثیرگذاریج توانند بر دقت نتامیتصویربرداری ماهواره 

ها باید های دقیق، این محدودیتبنابراین، در تحلیلباشند. 

 .در نظر گرفته شوند

یکی از  ،هالرزهناشی از زمین تغییرات ارتفاعیبرآورد میزان 

های پیشرفته روشتحقیقاتی است که از  حیاتیهای حوزه

برد. سنجی راداری بهره میویژه تداخلسنجش از دور، به

سنجی راداری، ی از سنجش از دور و تداخلگیربهره

های سطح زمین در شکل و تغییر هاجاییگیری جابهاندازه

ای ظهور تصاویر ماهواره سازد.ممکن میطول زمان را 

باعث افزایش توانایی در توجهی  قابل به شکل 1سنتینل

لرزه نظارت و کنترل سطح زمین و تغییرات ناشی از زمین

سنجی راداری تداخلو  سنجی راداریتداخلشده است. 

های جاییبهجاگیری برای اندازه یی قدرتمندهاتفاضلی، ابزار

از تفاوت  سنجی راداریتداخل. روندسطح زمین به شمار می

فاز بین دو یا چند تصویر راداری برای شناسایی تغییرات 

د کنمیها، استفاده لرزهناشی از بلایای طبیعی، از جمله زمین

(Karimi et al., 2023). تداخل سنجی راداری  توانایی

های فضایی با وضوح بالا آن را برای در ارائه دادهتفاضلی 

 .سازدمی و کاربردی پایش فرونشست در مناطق شهری مفید

مهم برای  یتواند پیامدهایحرکات زمین می در این مناطق،

 .(Zhang et al., 2022)باشد ها و ایمنی داشته زیرساخت

سنجی با استفاده از سازی تداخلعلاوه بر این، یکپارچه

سنجی راداری تفاضلی، باعث تداخل با های پایدارپراکندگی

امکان شناسایی  همچنین شود.گیری میافزایش دقت اندازه

رخ دهد  زلزلهزمین که ممکن است به دلیل  جزئیحرکات 

پذیری انعطاف. (Ittycheria et al., 2018) کندرا فراهم می

سنجی راداری فراتر از پایش شهری تداخل هایروش

های مختلف گسترش یافته و در ارزیابی فرونشست در زمینه

گرفته  به کارنیز های گوناگون و در مقیاسشناسی زمین

ه پایش تغییرات . در این راستا، مطالعات متعددی بشوندمی

اند. به عنوان مثال، ها اختصاص یافتهلرزهزمین ناشی از زمین

تغییرات سطح  (Orchard et al., 2021) اورچاد و همکاران

در  ۲01۶ریشتری کایکورا در سال  8/7ی دریا ناشی از زلزله

ی جنوبی نیوزلند را بررسی کرده و سواحل شرقی جزیره

دریایی را تحلیل کردند. نتایج این های آن بر زیستگاه تأثیرات

مطالعه نشان داد که بیشترین میزان بالاآمدگی سواحل حدود 

 .متر رسیده است ۲متر و فرونشست در برخی مناطق به  7

سازی ای به کمیدر مطالعه (Goorabi, 2021) گورابی

 3/7 تغییرات ناشی از لغزش زمین کبودمله پس از زلزله

ه کرمانشاه پرداخت. نتایج نشان داد ازگل 139۶سال  ریشتری

 15و بیشتر از متر کاهش  ۲0که در اثر این لغزش، حداکثر 

 Saed et) سعد و همکارانمتر افزایش ارتفاع رخ داده است. 

al., 2022 )نوامبر  1۲ نیز تغییر شکل زمین ناشی از زلزله

در شهر دربندیخان و مناطق اطراف آن را بررسی  ۲017

کردند. نتایج نشان داد که حداکثر فرونشست در مناطق 

جایی شرق به غرب متر و جابهسانتی -10تا  -4مسکونی بین 

متر بوده است. علاوه بر این، برخی نقاط سانتی ۶.4تا  ۲بین 

متر فرونشست سانتی -10در تاج سد دربندیخان حدود 

 Oludare et) د. در همین راستا، اولوداره و همکارانداشتن

al., 2023)  ی گورخای های ناشی از زلزلهبا بررسی لغزش
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های عمودی زمین را جایی، جابه۲015آوریل  ۲5نپال در 

متر  ۲4/0متر )حرکت دور شدن از ماهواره( تا  -۲3/0بین 

ر، . از سوی دیگگیری کردند)حرکت به سمت ماهواره( اندازه

با  (Ganjaeian et al., 2023)گنجائیان و همکاران 

لرزه اثر زمین، (SBAS)ه گیری از روش خط مبنای کوتابهره

را مورد بررسی قرار دادند.  139۶دشت کرمانشاه در سال 

پژوهشگران در بازه زمانی قبل و بعد از زلزله، به حداکثر 

متر میلی ۲۲متر و حداکثر بالاآمدگی میلی 4۶فرونشست 

در  (Maleki et al., 2023)  ملکی و همکاراندست یافتند. 

 ۲017نوامبر  ای میزان فرونشست زمین ناشی از زلزلهمطالعه

جایی ها جابهدر مناطق غرب کرمانشاه را بررسی کردند. آن

متر گزارش کرده سانتی -99/4۲تا  -7۲/41عمودی را بین 

دید ماهواره را  و نرخ متوسط بالاآمدگی سالانه در راستای

گیری کردند. در همین متر اندازهسانتی 53/34تا  53/17بین 

 Mohammadhasani et) راستا، محمدحسنی و همکاران

al., 2023) ریشتری  1/۶ی تغییرات سطح زمین پس از زلزله

 در منطقه ه ویژهدر نوار ساحلی خلیج فارس، ب ۲0۲۲ژانویه  7

بیشترین بالاآمدگی  پژوهشگرانبندر خمیر را بررسی کردند. 

متر در اطراف بندر خمیر و بیشترین فرونشست سانتی 14را 

متر نزدیک بندر چارک گزارش کردند. همچنین، سانتی 1۲را 

متری در شرق و سانتی 3۲روز پس از زلزله، بالاآمدگی  11

متری در اطراف یسانت 31شمال بندر خمیر و فرونشست 

. همچنین، پرتابیان بندر لنگه و بندر چارک ثبت شد

(Partabian, 2023)  تغییرات عمودی سطح زمین ناشی از

را مورد  1400فروردین  ۲9ریشتری بندر گناوه در  8/5زلزله 

مطالعه قرار داد. نتایج این پژوهش نشان داد که حداکثر 

متر میلی 9متر میلی 1۶5بالاآمدگی و فرونشست به ترتیب 

 افتخاریشکل، بوده است. و با الگوی یک بیضی دوکی

(Eftekhari, 2024) ۶/5ای به بزرگی تغییرات ناشی از زلزله 

سخت )شهر سی در منطقه 1399بهمن  ۲9به تاریخ ریشتر 

دنا( را بررسی کرد و مشخص شد که پس از زلزله، حداکثر 

متر رخ داده  ۶/0متر و حداکثر فرونشست  11/0بالاآمدگی 

 (Emadali et al., 2024). عمادعلی و همکاران است

ریشتری شهرستان  9/5لرزه های ناشی از زمینجاییبهجا

را تحلیل کردند. نتایج نشان داد در  1401بهمن  8خوی در 

راستای خط دید ماهواره، تغییرات برای تصاویر صعودی و 

ست آمده است. د متر بهمیلی 11و  -3۲نزولی به ترتیب 

 (Doğanalp et al., 2024)آلپ و همکاران دوغان

در هاتای  ۲0۲3لرزه در فوریه های ناشی از زمینجاییبهجا

فوریه و  ۶متر در  1تغییراتی حدود  وترکیه را پایش کرده 

فوریه را ثبت کردند. پس از آن، ابراهیم  ۲0متر در سانتی 15

نیز در همان رخداد  (Ibrahim et al., 2025)و همکاران 

 -4۲/0 های عمودی بینجاییریشتری ترکیه جابه 8/7زلزله 

متر را شناسایی کردند. علاوه بر این، آرگو گالیه و  71/0تا 

 ۶/5در زلزله  (Argo Galih and Atriyon, 2025)آتریون 

 حدود تا یعمود یهاییجاجابه یاندونز انجوریسریشتری 

 متر را مشاهده کردند. لی و همکاران سانتی 5/7تا  -14

(Lee et al., 2025) 4/۶ سطحی مرتبط با زلزله تغییر شکل 

 5تایوان را بررسی کرده و بالاآمدگی حدود ریشتری 

متر را گزارش سانتی 4تا  3جایی افقی متر و جابهسانتی

 ,.Kalmishi et al)میشی و همکاران همچنین، کل. کردند

به بررسی تغییرات ارتفاعی شهرستان دهلران ناشی  (2025

پرداختند.  ۲0۲0و  ۲019، ۲015های لرزه در سالاز زمین

بر اساس نتایج این مطالعه، بیشترین میزان فرونشست در 

ها، های جنوبی و دشتنواحی شمالی رخ داده و در بخش

در این بازه زمانی حداکثر  .بالاآمدگی مشاهده شده است

 3متر و بیشترین بالاآمدگی نیز سانتی 10یزان فرونشست م

در نهایت، حسین و همکاران متر گزارش شده است. سانتی

(Hussain et al., 2025 )تهیکو شهر در نیزم شکل رییتغ 

 منطقه نیا که داد نشان جینتا. کردند یبررس را پاکستان

 یهاتیفعال بیترک از یناش آن فرونشست و بوده زیخلرزه

به  است، ینیرزمیز یهاآب حد از شیب برداشت و یکیتکتون
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 -1۶۶ تا فرونشست نرخ یشهر مناطق در ای کهگونه

 48 تا یبالاآمدگ اطراف ارتفاعات در و سال در متریلیم

 .است داده رخ سال در متریلیم

مختلفی همچون تواند ناشی از عوامل فرونشست زمین می

های زیرزمینی و روانگرایی تکتونیکی، استخراج آبحرکات 

های و تکنیک 1ای سنتینلتصاویر ماهواره .باشد خاک

سنجی راداری امکان پایش دقیق و مداوم میزان تداخل

درک  باعثرا فراهم کرده و  این عواملفرونشست ناشی از 

 شوند. به عنوان نمونه،میبهتر روندهای تغییرات سطح زمین 

میزان این  (Shafiei and Milan, 2023)میلان  شفیعی و

پدیده را در دشت طلحه، فاریاب و کلمه در استان بوشهر 

بررسی کرده و دریافتند که حداکثر مقدار فرونشست طی 

در همین راستا، متر بوده است. سانتی 0۶5/0روز حدود  37۲

 (Khalooei and Elmizadeh, 2023)خالویی و علمیزاده 

 یهاآب هیرویاز برداشت ب یناش نیح زمسط راتییتغ

 ۲0۲1تا  ۲015 یهاسال نیدر دشت کازرون را ب ینیرزمیز

فرونشست را در اطراف مقبره  زانیم نیشتریکرده و ب لیتحل

 در سال، ثبت کردند. متریلیم 90تا  80 نیمحمد، ب خیش

با  (Hosseinzadeh et al., 2023)حسین زاده و همکاران 

 یآبخوان بر فرونشست دشت مرکز هیتخل تأثیر یبررس

 یهاسال نیرا ب دهیپد نیا یشیشهرستان قائن، روند افزا

که نرخ سالانه آن از  یاگونهنشان دادند، به ۲0۲0تا  ۲017

در سال  متریسانت 8/7به  ۲017در سال  متریسانت ۶/۲

تر، جولزاریکا در مطالعاتی گسترده .افتی شیافزا ۲0۲0

(Julzarika, 2023) شهر  1۶را در  نیفرونشست زم ییایپو

 یابیاز جمله جوهور بهرو، کوالالامپور و کوتا بهرو، ارز ،یمالز

که جوهور بهرو  دهدیپژوهش نشان م نیا جیکرده است. نتا

 زانیم نیشتریب متر،یسانت 5/۲4معادل  یبا فرونشست

از  داشته است. یمناطق مورد بررس انیا در مر یریپذبیآس

 (Helali et al., 2024)هلالی و همکاران سوی دیگر، 

 یدر دشت سمنان را در بازه زمان نیزم یارتفاع راتییتغ

مورد مطالعه قرار داده و حداکثر نرخ سالانه  ۲0۲1تا  ۲014

این مطالعات  گزارش کردند. متریسانت ۶فرونشست را 

ها و جاییبهنمایانگر کاربرد تصاویر راداری در محاسبه جا

 تغییرات ارتفاعی سطح زمین است.

 یسنجتداخل یهاشیوه که دهدیم نشان مطالعات پیشین

در مطالعات مختلفی  1ی سنتینلاماهواره یهاداده و یرادار

نیز ها و لرزههای زمین ناشی از زمینشکل برای پایش تغییر

 به کارهای زیرزمینی های مرتبط با برداشت آبفرونشست

اند. با این حال، هیچ پژوهشی به طور مشخص به گرفته شده

خوی  140۲فروردین  4لرزه تحلیل تغییرات ناشی از زمین

به مشخص کردن نپرداخته است. از این رو، مطالعه حاضر 

ای زهمیزان تغییرات ارتفاعی زمین در اثر این رویداد لر

های پردازد. همچنین، مقادیر تغییر شکل به کلاسمی

بندی و مساحت هر طبقه برای تحلیل بیشتر، مشخص طبقه

نمایش دقیقی از الگوی  این رویکرد،محاسبه شده است. 

ریشتری شهر خوی  ۶/5تغییرات سطح زمین در اثر زلزله 

لرزه در محدوده مطالعه را دهد و شدت آثار زمینارائه می

 دهد.  شان مین

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

 یغرب جانیآذربا استان در و رانیا غرب شمال در یخو شهر

 55۲5/38 ییایجغراف مختصات در شهر نیا. است شده واقع

 با یخو. دارد قرار یشرق درجه 9478/44 و یشمال درجه

 یهازمستان و گرم یهاتابستان خشک،مهین و معتدل یمیاقل

 قرار هیترک مرز یکینزد در منطقه نیا. کندیم تجربه را سرد

 شناخته رانیا یخیتار یشهرها از یکی عنوان به و گرفته

 ،یالرزه تأثیرات بر علاوه ،ییایجغراف تیموقع نیا. شودیم

 شده منطقه نیا یمطالعات و یکیژئومورفولوژ تیاهم موجب

 و مرتفع یهادشت شامل منطقه نیا نیهمچن. است

 یروستاها از یاریبس که است یکوهستان یهادامنه
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 زیخ حاصل مناطق. ردیگیم بر در را شهر اطراف تیپرجمع

 از معتدل یوهواآب و یفصل یهارودخانه ،یکشاورز

 یهاگسل منطقه در یخو. است یخو برجسته یهایژگیو

 در یالرزه یهاتیفعال که شده واقع هیاروم و چالدران-یخو

 در و کنندیم فایا نیزم سطح راتییتغ در یمهم نقش آن

 عنوان به شهر نیا. است شده گذاشته شینما به( 1) شکل

 در و رودیم شمار به رانیا در زیخزلزله یشهرها از یکی

 بوده یادیز یهالرزهپس و لرزهنیزم شاهد ریاخ یهاسال

 مؤسسه یکشور ینگارلرزه مرکز گزارش اساس بر. است

به  در ایران لرزهنیزم 443 ،140۲ نیفرورد در ک،یزیژئوف

ریشتر در  ۶/5 یبزرگ به لرزهنیزم ان،یم نیا در. ثبت رسید

 در شده ثبت لرزهنیزم نیتربزرگ نیفرورد 4 در یخو شهر

 دهندهنشان هاداده نیا. روداولین ماه سال، به شمار می

 مطالعات به ازین و منطقه نیا در بالا یزیخلرزه تیفعال

.است هاآن اثرات و هالرزهنیزم بررسی حوزه در ترقیدق

 
 نمایش محدوده منطقه مطالعه و نقشه خطوط گسل آن .1شکل 

Fig. 1. Displaying the study area boundaries and the map of its fault lines 

 های مورد استفادهداده

 در باند (SAR)ی ترکیببا استفاده از رادار دهانه  1سنتینل

Cهوایی و در  و شرایط آب ی، امکان تصویربرداری در تمام

رای ارزیابی میزان . بکندروز را فراهم میشبانههر زمان از 

شده  در شهر خوی، از تصاویر راداری ثبت تغییرات ارتفاعی

( 1که جدول ) استفاده شد A1-سنتینل توسط سنجنده

در این  دهد.اطلاعات دقیق تصاویر مورد استفاده را نشان می

 های زمانی پیش و پس از زلزلهپژوهش، تصاویر مربوط به بازه

ترین تاریخ ممکن به وقوع این انتخاب شدند که نزدیک

 هند. دلرزه را پوشش میزمین
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 . مشخصات تصاویر راداری به کار گرفته شده در پژوهش1جدول 

Table 1. Specifications of the radar images used in the research 

 نام تصاویر
S1A_IW_SLC__1SDV_20230322T030125_20230322T030152_047751_05BC88_ACE1.SAFE 

S1A_IW_SLC__1SDV_20230403T030125_20230403T030152_047926_05C260_24D7.SAFE 

 03-04-2023 22-03-2023 تاریخ اخذ تصاویر

 C-SAR C-SAR برداریباند تصویر

 IW IW حالت تصویربرداری

 SLC SLC پردازشسطح 

 VV VV قطبش مورد پردازش

 DESCENDING DESCENDING گیری مدار ماهوارهجهت

 0.93 1.00 سازی شدههمبستگی مدل

( نشان داده شده است ۲)مراحل انجام این تحقیق در شکل  روش تحقیق

 که در ادامه این مراحل توضیح داده خواهد شد.

 

 مراحل انجام تحقیق .۲شکل 

Fig. 2. Steps of conducting research 

(، گام نخست انتخاب و تهیه تصاویر راداری ۲مطابق شکل )

برای انتخاب یک زوج تصویر  باشد.منطقه مورد مطالعه میدر 

راداری عوامل زیادی مانند فرکانس سنجنده، پایه مکانی، پایه 

زمانی و همپوشانی مکانی در جهت حرکت سنجنده باید در 

سنجی زمانی قابلیت تداخل ،یک زوج تصویرنظر گرفته شوند. 

داقل انرژی بازگشتی از سطح زمین ح پراکنشدارند که 

توسط دو آنتن پوشش داده شده باشد یا در دو تصویر راداری 

عوامل،  نیتراز مهم یکیناحیه مشترکی وجود داشته باشد. 

است که به فاصله عمود بر  (Spatial Baseline) یمکان هیپا

 نیاشاره دارد. ا ریثبت تصاو ریدو مس نیماهواره ب دیخط د
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شخص باشد تا م یمقدار بحران کیکمتر از  دیفاصله با

که فاصله  یحفظ شود. در صورت ریتصاو انیم یمکان یوابستگ

از  یمکان یوابستگ ،باشد یاز مقدار بحران شیب یمکان هیپا

 Zebker)ممکن نخواهد بود  یسنجرفته و انجام تداخل نیب

and Villasenor, 1992) .یزمان هیپا گر،یعامل د 

(Temporal Baseline)  دو  نیب یزماناست که به فاصله

 راتییفاصله، احتمال تغ نیا شیاشاره دارد. با افزا ریتصو

 راتییتغهمچنین . ابدییم شیافزا ینیدر اهداف زم یکیزیف

 کسلیذرات موجود در هر پ یسیالکترومغناط یدر پراکندگ

 یموجب کاهش همبستگ تواندیبه مرور زمان م ،ریتصو

کاهش  ن،یشود. بنابرا جیدر نتا زینو شیو افزا هاگنالیس

ایفا  ،هاداده تیفیدر ک ینقش مهم ریتصاو انیم یفاصله زمان

 یمکان یهمپوشان ن،یهمچن. (Hanssen, 2001)کند می

 ن،یاست. علاوه بر ا یاساس یاز فاکتورها گرید یکی ریتصاو

ر یهمچون فرکانس سنجنده، شماره مس ییپارامترها

(Track) و شماره مدار (Orbit) نقش  ریدر انتخاب تصاو زین

فرآیند انتخاب دقیق . (Ferretti et al., 2002) دارند مهمی

سنجی شود که مراحل پردازش تداخلتصاویر باعث می

درستی انجام شده و نتایج حاصل از تحلیل تغییرات سطح به

 . زمین از دقت و صحت بالایی برخوردار باشد

تصاویر  (Coregistration) در ادامه فرایند هم مرجع سازی

فرآیندی است که در آن دو  سازیمرجع همشود. انجام می

ها یا زوایای یا چند تصویر راداری از یک منطقه، که در زمان

طور دقیق بر روی یکدیگر تطبیق ، بهندمختلف گرفته شد

ترازی شوند. این مرحله برای اطمینان از همداده می

در واقع،   .ر مختلف ضروری استهای متناظر در تصاویپیکسل

هر پیکسل در تصاویر شود ، باعث میحیصح یسازمرجع هم

های سطح زمین باشد، که این مختلف، نمایانگر همان ویژگی

ها جاییامر برای محاسبه دقیق اختلاف فاز و برآورد جابه

سازی دقیق مرجع سنجی راداری، همدر تداخل. اهمیت دارد

، زیرا هرگونه عدم تطابق حل حیاتی استیکی از مراتصاویر 

تواند منجر به خطا در محاسبه اختلاف فاز و در نتیجه می

 های سطح زمین شودجاییاشتباه در برآورد جابه

(Ghannadi et al., 2019).  در تصاویر راداری، تغییرات

. یکی از های مکانی شودجاییهتواند باعث جابارتفاعی می

ی استفاده از مدل رقومی سازمرجع همهای رایج برای روش

تراز کردن است که برای تنظیم و هم (DEM)ی ارتفاع

سازی تصاویر مرجع خطا در انجام همرود. تصاویر به کار می

حاصل داشته  نگاشتتداخلمنفی بر کیفیت  تأثیرتواند می

های مختلف و توان با روشسازی را میمرجع . دقت همباشد

 ESD (Enhanced Spectralمانند  ایپیشرفته

Diversity) گیری از بهبود بخشید. این روش با بهره

متوالی،  (Burst)ی هااطلاعات اختلاف طیفی بین دسته موج

. سازی را به میزان زیادی افزایش دهدمرجع تواند دقت هممی

ESD ها را در جهت آزیموتپیکسل، تغییر موقعیت 

(Azimuth Shift)  با استفاده از تغییرات فرکانس داپلر و

برای ( 1. رابطه )زندمیاختلاف فاز دقیق بین تصاویر تخمین 

 ESDروش  جایی دقیق آزیموت با استفاده ازهتخمین جاب

 ارائه شده است: 

(1)         Δŷ= arg min
Δy

{|arg∑ e
j(ϕESD,p-2πΔfDC,p

ovl Δy

faz
)

p |} 

جایی تخمین زده شده در راستای بهجا Δŷ(، 1در رابطه )

argminباشد. تابع آزیموت می
Δy

پیدا  جویودر جستنیز  

شود عبارت داخل کردن مقداری از متغیر است که باعث می

نماد پیکسل،  p. همچنین تابع به کمترین مقدار خود برسد

ϕ
ESD,p

p ،ΔfDC,pدر پیکسل  ESDمقدار فاز  
ovl اختلاف 

Δyو  pفرکانس مرکز داپلر در ناحیه همپوشانی برای پیکسل 

faz
  

برداری نسبت تغییرات شیفت آزیموتی به فرکانس نمونه

. هدف (Yagüe-Martínez et al., 2016)آزیموتی است 

با توجه به اختلافات تغییراتی است که ( یافتن 1رابطه )

ترازی را بین دو تصویر ایجاد فرکانس داپلر، بهترین هم

 . کندمی
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است  (Interferogram) نگاشتمرحله بعد تشکیل تداخل

های یکی از مراحل اساسی و کلیدی در پردازش دادهکه 

نتیجه ترکیب  نگاشتتداخل. باشدمیسنجی راداری تداخل

است.  ،هافاز دو تصویر راداری با استفاده از اختلاف فاز بین آن

مانند تواند ناشی از عوامل متعددی فاز می این اختلاف

تغییرات توپوگرافی، تغییرات پوسته زمین )مانند 

های ناشی از زلزله(، تغییرات مداری ماهواره و جاییبهجا

 تشکیلهدف از . (Hanssen, 2001)باشد اختلالات جوی 

، استخراج تغییرات دقیق سطح زمین از نگاشتتداخل

برای سازی دو تصویر، مرجع پس از هم. های راداری استداده

 کسلینگاشت، پدر تداخل کسلیمقدار هر پبه دست آوردن 

متناظر در  کسلیدر مزدوج مختلط پ مرجع ریمتناظر در تصو

فاز  .(Saed et al., 2022) شودیضرب م تابع ریتصو

و دامنه آن،  اختلاف فاز بین دو تصویر رادارینگاشت، تداخل

 Khalooei)باشد های همان تصاویر میضرب دامنهحاصل

and Elmizadeh, 2023)( نحوه محاسبه مقدار ۲.  رابطه )

 کند: نگاشت را بیان میپیکسل در تداخل

(۲                  )                 P(X,Y)=S1(x,y)×S2(x,y) 

در  نگاشتتداخلمقدار پیکسل در  P(X,Y)(،  ۲در رابطه )

تصویر مرجع  مقدار پیکسل در S1(x,y)، (X,Y) موقعیت

مزدوج مختلط مقدار پیکسل  S2(x,y)و  (x,y)در موقعیت 

 ,.Saed et al)باشد می (x,y)تابع در موقعیت  در تصویر

حاصل شامل فازهایی مرتبط با  نگاشت. تداخل(2022

فاز زمین است که به سه مؤلفه اصلی  سطحتغییرات 

توپوگرافی، فاز مداری و فاز ناشی از اختلالات جوی تقسیم 

 شود. می

، فاز رتفاعات طبیعی سطح زمینفاز توپوگرافی ناشی از ا

و فاز  تفاوت مسیرهای ماهواره در دو گذرمداری ناشی از 

ه دلیل تغییرات در شرایط اتمسفری ناشی از اختلالات جوی ب

 ق،یدق جینتا کسب یبرااست.  ن دو زمان ثبت تصویربی

در  دی( بایو جو یمدار ی)مانند فازها یاضاف یفازها یتمام

 Karimi) حذف شوند یسنجپردازش تداخل ندیادامه فرآ

et al., 2023)نگاشت نهایی شامل دو بخش اصلی . تداخل

Phase  برای نمایش اختلاف فاز حاصل از پردازش و

Coherence کیفیت همبستگی بین دو ی مشخص شدن برا

 یصورت نوارهاحاصل ابتدا به ریتصاو، است. تصویر راداری

به  یامرحله یقرار گرفته و سپس ط گریکدیدر کنار  یمواز

. شوندیم لیتبد کپارچهی ریتصو کیبه   Debursting  نام

سطح  راتییتغ لیتحل یمناسب برا یبستر ،یینها ریتصو نیا

 دهدیارائه م ییایجغراف یهادهیپد ترقیدق یو بررس نیزم

(Shafiei and Milan, 2023) . 

حذف گیرد. در ادامه، فرآیند حذف اثر توپوگرافی صورت می

سنجی اثر توپوگرافی یکی از مراحل در پردازش تداخل

های سطح جاییاستخراج دقیق جابه برای است که راداری

شود. این فرآیند شامل حذف اطلاعات مرتبط زمین انجام می

است تا تنها تغییرات  نگاشتتداخلبا ارتفاع طبیعی زمین از 

 ,Hanssen) زمین باقی بماند سطحهای جاییناشی از جابه

 نگاشتتداخل کی ،یارتفاع یهامدل. با استفاده از (2001

 نیو سپس ا دیبر اساس ارتفاعات منطقه تول شدهیسازهیشب

شود می حذف یاصل نگاشتتداخلاطلاعات را از 

(Goorabi, 2021). با فاز  نگاشتیتداخل ،یینها جهینت

حائز  مرحله نو عاری از اثرات توپوگرافی است. ای کپارچهی

بهبود دقت  باعث یتوپوگراف حذف اثر زیرا، باشداهمیت می

 نیسطح زم راتییتغ لیو تحل هاییجاجابه یریگدر اندازه

نادرست و  جیاثرات منجر به نتا نی. عدم حذف اشودیم

 ,.Karimi et al) گرددمی یپردازش یهاداده تیفیکاهش ک

2023).  

و فیلتر  Multilookingبعد از این مرحله اقدام به اعمال 

Goldstein اداری، نویزهای مختلفی در تصاویر ر. گرددمی

قرار  تأثیرها را تحت توانند کیفیت دادهوجود دارند که می

 ترین انواع نویز در این تصاویر، نویز اسپکلدهند. یکی از مهم

(Speckle) ست. این نویز به دلیل انعکاس پراکنده امواج ا
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یکنواخت آن، ایجاد های غیریژگیوراداری از سطح زمین 

برای . شودصورت تصادفی در تصویر ظاهر میبه و شودمی

های فیلترینگ و کاهش اثرات این نویز، معمولاً از تکنیک

ضوح تصاویر وشود تا همبستگی هموارسازی استفاده می

. (Saxena and Rathore, 2013) یابد افزایش

Multilooking و فیلتر Goldstein  از مراحل مهم برای

و هش نویز، بهبود تحلیل تغییرات ، کاهابهبود کیفیت داده

فیلتر شوند. محسوب می ،دقت نتایج نهاییافزایش 

Goldstein یزهایحذف نو یبرا اساسی یاز ابزارها یکنیز ی 

 نیا. است نگاشتتداخلفاز  تیفیو بهبود ک همدوس ریغ

اسپکل و  زینو ،یجو راتییاز تغ یناش زیحذف نو یبرا لتریف

 لتریف یهایژگیو .شوداستفاده می یعوامل هندس

Goldstein اسپکل است که  زیکاهش نو ییشامل توانا

را کاهش داده  نگاشتتداخلموجود در  غیر همدوس یزهاینو

برای  لتریف نیدارد. ا همراهفاز را به  یهمبستگ افزایشو 

باند  یپهنا میبا تنظ جزئیات تصویر، حفظکاهش نویز و 

. در کندیم نهیعملکرد خود را به ،در مناطق مختلف یقیتطب

تر و در باند کوچک یاز پهنا ،بالا یبا همبستگ یمناطق

تر استفاده باند بزرگ یاز پهنا نییپا یبا همبستگ یمناطق

 Phase) فاز ییدقت بازگشا ن،یعلاوه بر ا. شودیم

Unwrapping) از، خطاهاف تیفیداده و با بهبود ک شیرا افزا 

 لتریاستفاده از ف جیاز نتا گرید یک. یرساندیرا به حداقل م

Goldstein، یهمدوس ریتصو دیتول (Coherence) است .

 یهاگنالیس یهمبستگ تیفیاز ک یشاخص ر،یتصو نیا

 یکتا  صفر نیبوده و مقدار آن ب یرادار ریدر دو تصو یبازتاب

کامل و  یدهنده همبستگنشان یکاست. مقدار  ریمتغ

 انگریب صفرکه مقدار  یحالبالا است، در  تیفیبا ک یهاداده

 است لیتحل یها براو نامناسب بودن داده یعدم همبستگ

(Karimi et al., 2023).  ،همچنینMultilooking  یک

در تصاویر راداری  تکنیک اساسی برای کاهش نویز اسپکل

این نویز را کاهش داده  های مجاور،پیکسلبا ترکیب که  است

 یبصر تیفیک ند،یفرآ نیا دهد.افزایش میو کیفیت تصویر را 

تر ها را سادهداده لیو تحل شیو نما دهیرا بهبود بخش ریتصاو

 است ریتصاو یکاهش وضوح مکاناما یکی از نتایج آن  کندیم

(Hanssen, 2001) . 

، برای به دست آوردن بعد از حذف نویزها و فازهای اضافی

شود. های سطح، فرآیند بازگشایی فاز انجام میجاییبهجا

در پردازش  ترین مرحله، به عنوان اساسیفاز ییبازگشا

که  را شده دهیچیپ یفاز یهاداده ی،رادار یسنجتداخل

 یریگاندازهسنجی راداری تداخل یتوسط سنسورها

 کندی تبدیل میقیو دق وستهیپ یفاز یهابه داده شوند،یم

 یبرا فرآیند نیافاز هستند.  یمقدار واقع انگریکه نما

شکل سطح  رییتغ ایدر مورد ارتفاع  قیاستخراج اطلاعات دق

 سنجی راداریتداخل سنسورهای است. یضرور نیزم

گیری کنند، توانند فاز واقعی را به طور مستقیم اندازهنمی

کنند که مقداری گیری میاندازهبلکه فقط فاز پیچیده شده را 

، (Phase Wrapped)ه فاز پیچیده شد. دارد π+ تا π- بین

که ابهاماتی به  است (Absolute Phase) در واقع فاز مطلق

، هدف بازگشایی فاز. در آن وجود دارد π۲صورت مضربی از 

حذف این ابهامات و تبدیل فاز پیچیده شده به فاز مطلق 

با استفاده از  پیچیده شده و فاز مطلقرابطه بین فاز . است

 : شودمیبیان  (3رابطه )به صورت  عدد ابهام

(3           )                                   φ(s)=ψ(s)-2k(s)π 

است که  s فاز پیچیده شده پیکسل φ(s)(، 3در رابطه )

شود گیری میاندازه سنجی راداریتداخل توسط سنسورهای

 است s فاز مطلق پیکسل ψ(s) .دارد π+ تا π- و مقداری بین

 s عدد ابهام پیکسل k(s). نمایانگر مقدار واقعی فاز استو 

است  π۲ دهنده تعداد دورهایاین عدد صحیح نشان و است

که باید به فاز پیچیده شده اضافه شود تا فاز مطلق به دست 

و  برای هر پیکسل تعیین عدد ابهام در پیبازگشایی فاز . آید

 در واقع، .است محاسبه فاز مطلق از فاز پیچیده شده،
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 Ill-posed) بازگشایی فاز یک مسئله معکوس بدوضع

Problem)  است، به این معنی که برای یک فاز پیچیده شده

. معین، چندین فاز مطلق با اعداد ابهام مختلف وجود دارد

 برای حل این ابهام، باید فرضیاتی مانند پیوستگی فاز

(Phase Continuity Assumption) این  .اعمال شود

کند که اختلاف فاز مطلق بین دو پیکسل شرط بیان می

های برای بازگشایی فاز، روش. باشد π مجاور باید کمتر از

های طور کلی به دو دسته الگوریتمکه به دمختلفی وجود دار

های مبتنی بر جریان کمینه مبتنی بر همسایگی و الگوریتم

ها، استفاده از ترین روششوند. یکی از رایجمی تقسیم

های مبتنی بر همسایگی است که فازهای متصل به الگوریتم

های همسایگی در تصاویر راداری هم را با استفاده از ویژگی

ویژه زمانی مفید هستند ها بهکنند. این روشبازگشایی می

ند دطور تدریجی و هموار در فضا پخش شکه تغییرات فاز به

(Yu et al., 2019) .سازی، هدف یافتن در الگوریتم کمینه

کند و یا فاز مطلقی است که مقدار تابع هزینه را کمینه می

به عبارت دیگر یافتن فازی که با کمترین میزان خطا، با 

شده، سازگاری دارد. برای پیدا کردن  گیریهای اندازهداده

سازی که های بهینهکمترین مقدار تابع هزینه، از الگوریتم

های فاز دارند، مقاومت بیشتری در برابر نویز و ناپیوستگی

در مواقعی که فاز تغییرات شدیدی را نشان شود. استفاده می

سازی و های بهینهدهد یا دارای نویز است، از الگوریتممی

 شودهای مبتنی بر انرژی برای بازگشایی استفاده میالگوریتم

(Saini and Ramanujam, 2023). 

گردد. جایی میبهبعد از بازگشایی فاز اقدام به تبدیل فاز به جا

جایی برای تبدیل فاز به جابه، سنجی راداریدر تداخل

انجام استخراج اطلاعات دقیق از تغییرات سطح زمین 

شامل محاسبه اختلاف فاز بین تصاویر راداری شود، که می

های مختلف و تبدیل آن به مقادیر شده در زمان ثبت

جایی امکان تبدیل فاز به جابه است.جایی سطح زمین جابه

کند و در تحلیل دقیق تغییرات سطح زمین را فراهم می

شناسی، فرونشست زمین و مطالعات مختلفی مانند زلزله

. پس از حذف اثرات های ژئودینامیکی کاربرد دارددیگر پدیده

مانده به فاز باقی های مداری و اثرات جوی،رافی، خطاتوپوگ

 (Line of sight) جایی در امتداد خط دید سنجندهجابه

انجام  (4)این تبدیل با استفاده از رابطه . شودتبدیل می

 : گیردمی

(4                          )                            Δd=Δϕ⋅
λ

4π
 

طول  λ، جایی در امتداد خط دید سنجندهجابه Δdکه در آن 

با استفاده از این رابطه، است.  اختلاف فاز Δϕو  موج رادار

متری یا های میلیجاییتوان اختلاف فاز را به جابهمی

 Djenaliev et al., 2022 ; Saed) متری تبدیل کردسانتی

et al., 2022) .ًاصلاح محدوده نهایتا (Range Doppler 

Terrain Correction) در  اصلاح محدودهگیرد. صورت می

سنجی به منظور اصلاح هندسی های تداخلپردازش داده

ها در یک سیستم مختصات تصاویر راداری و نمایش آن

شود. این مرحله باعث حذف جغرافیایی استاندارد انجام می

های هندسی ناشی از زاویه دید مایل رادار و اعوجاج

شود و موقعیت دقیق جغرافیایی توپوگرافی سطح زمین می

در تصاویر . کندهای مرجع منتقل میها را به نقشهپیکسل

هایی مانند راداری، به دلیل زاویه دید خاص رادار، اعوجاج

 (Shadowingی )انداز، سایه(Foreshorteningی )فشردگ

از ها را دهد که مکان پیکسلرخ می (Layover)ش و افراز

اصلاح در این تحقیق برای کند. منحرف می موقعیت واقعی

، حذف اعوجاجات فوق و بدست آوردن تصویر با محدوده

 Range Doppler  الگوریتممختصات جغرافیایی صحیح از 

در این فرآیند، ابتدا توپوگرافی منطقه با استفاده شده است. 

پس، شود. سسازی میشبیه مدل رقومی ارتفاعی استفاده از

پارامترهای مداری ماهواره، زاویه دید و زمان ثبت تصویر برای 

رود. تعیین دقیق موقعیت جغرافیایی هر پیکسل به کار می

در نهایت، مختصات راداری به یک سیستم مختصات 
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شود. این اقدام به تبدیل می WGS84 استاندارد مانند

های هها با نقشآن تراز سازیهمافزایش دقت مکانی تصاویر، 

. (Small, 2011) کندها کمک میمرجع و تفسیر بهتر داده

این فرآیند نقشی حیاتی در اطمینان از صحت و دقت 

از نقشه  .کندسنجی راداری ایفا میهای حاصل از تداخلداده

توان برای نمایش و تحلیل به دست آمده در این مرحله می

توان همچنین میبهره گرفت.  Google Earthدر نرم افزار 

های جاییبهبا رسم یک پروفیل بر روی خروجی، میزان جا

عمودی را در طول آن پروفیل به صورت نمودار به نمایش 

 گذاشت.

 نتایج 
)نسخه  SNAPافزار سازی روش تحقیق، از نرمبرای پیاده

 ،سنجی راداریهای تداخل( جهت پردازش داده8.0.0

( برای مشاهده 7.3.4)نسخه  Google Earth Proافزار نرم

 Arcgisافزار و نرم ها در ارتباط با عوارضو تحلیل موقعیت

Pro ( برای طبقه۲.8.۶نسخه ) بندی و محاسبه مساحت

 استفاده گردیده است.

همانگونه که در بالا اشاره گردید تصاویر مورد استفاده در این 

ر اول به باشند. تصویمی 1مطالعه، مربوط به ماهواره سنتینل

و  (Master)تاریخ دوم فروردین به عنوان تصویر مرجع 

 تصویر دوم به تاریخ چهاردهم فروردین به عنوان تصویر تابع

(Slave) ها انتخاب شده است. چون حالت تصویربرداری داده

است پس ترکیبی از اطلاعات و دامنه و فاز  IWبه صورت 

سازی تصاویر صورت مرجع خواهد بود. در ابتدا فرآیند هم

نگاشت انجام گرفت. گرفت و بعد از این مرحله، فرآیند تداخل

اختلاف فاز بین دو تصویر راداری قبل و بعد  (a-3در شکل )

در نگاشت ایجاد شده است. از زلزله محاسبه شده و تداخل

 و Debursting اتیعمل بیترت هب (c-3)( و b-3های )کلش

 .است شده انجام یتوپوگراف اثر حذف

 

 ( نتیجه حاصل از حذف اثر توپوگرافیDebursting ،c( نتیجه حاصل از b( نتیجه حاصل از تداخل نگاشت، a .3شکل 

Fig. 3. a) The result obtained from the interferogram, b) The result obtained from Debursting, c) The result obtained 

from topographic effect removal 

انجام گرفت که  Goldsteinدر ادامه فرآیند، اعمال فیلتر 

آمده است. ( به نمایش درa-4نتیجه حاصل از آن در شکل )

در  آن جهینت و شد انجام Multilooking اتیعمل سپس،

 ییبازگشا مرحله، نیا از پس شود.( مشاهده میb-4شکل )

 شد انجام نهیکم انیجر بر یمبتن تمیالگور از استفاده با فاز

 ( نشان داده شده است.c-4شکل ) در آن جهینت که
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 ( نتیجه حاصل از مرحله بازگشایی فازMultilooking ،c( خروجی مرحله Goldstein  ،b( تصویر خروجی از اعمال فیلتر a .4شکل 

Fig. 4. a) The output image from applying the Goldstein filter, b) The output of the Multilooking stage, c) The 

result obtained from the phase unwrapping stage 

 

به ( a-5مطابق شکل )آمده دست، فازهای بهدر ادامه

جایی تبدیل شدند تا میزان فرونشست و بالاآمدگی جابه

( b-5در شکل )تصاویر راداری گردد. سپس  سطح مشخص

یک سیستم به  Range Dopplerروش الگوریتم به 

همچنین، شکل  ند.مختصات جغرافیایی استاندارد تبدیل شد

(5-c میزان )دست آمده را در محیط ت بهسفرونشGoogle 

Earth .را به نمایش گذاشته است 

 
( نمایش فرونشست در نرم افزار c( نتیجه نهایی به دست آمده از اصلاح محدوده، b( تصویر حاصل از تبدیل فاز به جا به جایی، a .5شکل 

Google Earth  

Fig. 5. a) The image obtained from phase-to-displacement conversion, b) The final result obtained from range 

correction, c) Subsidence visualization in Google Earth 

 

 تغییرات ارتفاعی زمین، نمودار هیستوگرامبرای تحلیل میزان 

.رسم شد (b-۶( و )a-۶های )و پراکندگی به ترتیب در شکل
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 جایی و انسجامبه( نمودار پراکندگی میزان جاbجایی در کل محدوه، به( هیستوگرام مقادیر جاa .۶شکل 

Fig. 6. a) Histogram of displacement values across the entire area, b) Scatter plot of displacement and coherence 
 

یک پروفیل برای بررسی تغییرات عمودی ( a-7در شکل)

رسم شده  شهر سلماس تا شهر خویسطح زمین در راستای 

است. 

 

 حسب متر در راستای حرکت روی پروفیلهای عمودی برجاییبه( تغییرات جاb( پروفیل رسم شده، a .7شکل 

Fig. 7. a) The plotted profile, b) Vertical displacement variations in meters along the movement direction on the 

profile 
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در پایان به منظور بررسی بیشتر، میزان برآمدگی و 

کلاس  8فرونشست در محدوده مورد مطالعه نتایج نهایی در 

. است درآمده( به نمایش a-8بندی گردید که در شکل )طبقه

 کلاس بر حسب متر مربع 8( نمودار مساحت bمحدوده مورد مطالعه،  بندیطبقه( نمایش a. 8شکل 

Fig. 8. a) Display of the classification of the study area, b) Area chart of 8 classes in square meters 

 بحث

 هم ندیفرآ تابع، و مرجع ریتصو کردن مشخص از پس

 انجام های دو تصویر،ترازی پیکسلهم منظور به یسازمرجع

 در گام نینخست که نگاشتتداخل ادامه، در. گرفت

-3) شکل. شد جادیا ،است نیزمسطح  راتییتغ آشکارسازی

a )فاز اختلاف از که دهدیم نشان را نگاشتتداخل جهینت 

 آمده دستبه لرزهنیزم از بعد و قبل یرادار ریتصو دو نیب

 فاز راتییتغ دهندهنشان این شکل، یرنگ یالگوها. است

 صورت به یخروج و هستند نیزم سطح ییجاجابه از یناش

 به توجه با. است گرفته قرار گریکدی کنار در یمواز ینوارها

 بخش نیچند دارای IW به صورت 1نلیسنت ریتصاو نکهیا

 و یخال ینواح یدارا هیاول نگاشتتداخل هستند، مجزا

 ل،یدل نیهم به. باشدیم هابخش نیب مرز در اهیس خطوط

 کی( b-3) شکل مطابق و شد اجرا Debursting مرحله

 یالگوها حال، نیا با. آمد دست به منسجم و کپارچهی ریتصو

و فازهای  نیزم یهایناهموار تأثیر تحت همچنان یرنگ

 سطح یتوپوگراف از یناش ،راتییتغ از یبخش و بودنداضافی 

که برای تشخیص تغییرات ارتفاعی، اثر توپوگرافی  بود نیزم

 مرحله، نیا از پس که دهدیم نشان( c-3) شکلحذف شد. 
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 انگریب ماندهیباق راتییتغاکثر  و شده ترمنظم یرنگ یالگوها

مطابق شکل  بعد، گام در .هستندسطح زمین  یهاییجاجابه

(4-a )لتریف ،اسپکل زینو کاهش یبرا Goldstein اعمال 

 که دهدیم نشان( c-3) شکل با ریتصو نیا سهیمقا .شد

دیده  ترواضح هاییجاجابه مرز و ترکنواختی یرنگ راتییتغ

 Multilooking اتیعمل( b-4در شکل ) سپس. شوندمی

باعث  مجاور، یهاکسلیپ بیترک با ندیفرآ نیا. گرفت انجام

کاهش نویزهای تصادفی و افزایش کیفیت بصری شده است. 

(، حذف نقاط سیاه در راستای a-4مقایسه این شکل با شکل )

 زینو مرحله نیا در اگرچه سازد.این عملیات را آشکار می

 داده رخ زین یمکان وضوح کاهش اما شود،یم مشاهده کمتر

 ندیفرآ مطلق، ریمقاد به محدود یفازها لیتبد یبرا .است

 تا شد انجام نهیکم انیجر بر یمبتن تمیالگور با فاز ییبازگشا

 ییجاجابه یواقع ریمقاد و شده اصلاح ،فاز یهایوستگیناپ

 نهیکم انیجر یهاتمیالگور. شوند استخراج نیزم سطح

سازی فاز در کل شبکه قادر به بهینه ،یسراسر یروش عنوانبه

و ارائه نتایج دقیق در نواحی همبستگی پایین یا ناپیوسته 

بدون دخالت دستی هستند ولی در مقابل به حافظه بیشتری 

 دهدیم شینما را فاز ییبازگشا جهینت( c-4) شکل نیاز دارند.

 امکان و شده وستهیپ هاکسلیپ نیب فاز اختلاف آن در که

( a-5در شکل ). است شده فراهم یواقع ییجاجابه به لیتبد

در این تصویر هر . جایی تبدیل شدشده به جابه فاز بازگشایی

ای از تغییرات ارتفاعی زمین است. طیف رنگ بیانگر محدوده

 متر -15۶/0دهنده بیشترین فرونشست بوده و تا آبی نشان

 راتییتغ انگریب سبز فیط. دهدیم شینما را ارتفاع کاهش

های زرد و تر است. رنگم -017/0تا  048/0 نیب متوسط

 دهند که در بازهنارنجی بالاآمدگی سطح زمین را نمایش می

های سفید قرار دارد. در نهایت، رنگمتر  0۲1/0تا  0005/0

دهند که و زرد روشن بیشترین مقدار بالاآمدگی را نشان می

بهتر نتایج با  انطباق برایمتر برآورد شده است.  08/0تا 

دست آمده در شکل قبل، جایی بهبهجاهای واقعی، موقعیت

به سیستم مختصات جغرافیایی  (b-5مطابق شکل )

 تیموقع شد سبب ندیفرآ نیا. استاندارد منتقل شدند

 نیزم سطح بر بالا یمکان دقت با شدهاستخراج یهاییجاجابه

 عوارض با ارتباط در راتییتغ  لیتحل امکان و شود منطبق

 google افزار نرم طیمح در. گردد فراهم یانسان و یعیطب

earth شکل مطابق توانیم (5-c )عوارض در را ییجابهجا 

. برای تحلیل نتایج، هیستوگرام کرد لیتحل و مشاهده مختلف

جایی سطح زمین در راستای خط دید ماهواره بر بهمقادیر جا

 ستوگرامیه جینتا اساس بررسم شد. ها اساس تعداد پیکسل

 راتییتغ نیشتریب است، درآمده شینما به( a-۶) شکل در که

 مقداربه طور کلی  و بوده متمرکز صفر یکینزد در یارتفاع

 یدهیپد بودن غالب انگریب که است، یمنف ییجاجابه

. استدر محدوده مطالعه  یبالاآمدگ به نسبت فرونشست

 متر 01/0 و -0۲5/0 حدود در یمشخص یهاقله ن،یهمچن

 ییجاهجاب متفاوت یرخدادها نمایانگر که شودیم مشاهده

 مقدار( b-۶) شکل یپراکندگ نمودار. است منطقه در

 اساس بر ماهواره دید خط یراستا در نیزم سطح ییجاجابه

 کی به کینزد یهمبستگ ریمقاد. است یهمبستگ زانیم

 کینزد و شتریب یریاعتمادپذ و بالا داده تیفیک دهندهنشان

 جینتا بودن اعتماد قابلریغ و بالا یزنو دهندهنشان صفر به

 در هاداده تراکم نیشتریب که دهدیم نشان نمودار نیا. است

 کهیدرحال دارد، قرار بالا انسجام و صفر ییجاجابه یکینزد

-5/0) نییپا تا متوسط انسجام با مثبت و یمنف یهاییجابجا

 نیب یمنف یهمبستگ ،یکل طوربه. شوندیم دهید( ۲/0

 ادیز راتییتغ با مناطق و دارد وجود انسجام و ییجاهجاب

برای تشخیص اثر زلزله، با توجه به  .دارند یکمتر انسجام

در موقعیت شهرهای خوی و سلماس مشخص و ( c-5)شکل 

تغییرات ارتفاعی شهر سلماس تا خوی بررسی  (b-7)شکل 

 کسلیپ ازدهد شد. با استفاده از این شکل، نتایج نشان می

 700 کسلیپ یکینزد تا و شده یصعود تغییرات بعد به 400

 بخش در قله کی وجود. رسدیم خود مقدار نیشتریب به
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 یبالاآمدگ نیشتریب با یامنطقه دهندهنشان نمودار یانیم

 یلومتریک 19 یفاصله در لرزهنیزم نکهیا به توجه با .است

 نیشتریب  است، داده رخ سلماس یلومتریک ۲4 ی وخو

 است، شده ثبت یخو به ترکینزد یهامحدوده در یبالاآمدگ

 سلماس، سمت به حرکت و کانون از شدن دور با که یحال در

 به کینزد ریمقاد به و افتهی کاهش جیتدر به راتییتغ زانیم

 هماهنگی زلزله کانون یمکان تیموقع با که کندیم لیم صفر

بندی شده در . سپس تغییرات ارتفاعی به صورت طبقهدارد

نمایش داده شد. همچنین مساحت هر طبقه ( a-8)شکل 

محاسبه گردید تا ارزیابی دقیقی از تغییرات ارتفاعی منطقه 

بیشترین مساحت مربوط   (b-8)به دست آید. مطابق نمودار 

و بیشترین  (-033/0 → -017/0به محدوده فرونشست )

 (001/0  →014/0مساحت مربوط به محدوده برآمدگی  )

باشد. می ییرات کوچک و نزدیک به صفربیانگر تغباشد که می

وسیعی از منطقه دچار  محدودهدهد که این موضوع نشان می

. نواحی تغییر ارتفاع شدید نشده و تغییرات محدود بوده است

که  درآمدهتر در کلاس صفر به نمایش با تغییرات شدید

هایی با فرونشست زیاد یا بالاآمدگی زیاد را نشان محدوده

اما از  رچه مساحت این کلاس محدودتر استاگدهد. می

منظر خطرپذیری اهمیت بیشتری دارد و پراکندگی آن در 

-5)شود. با توجه به شکل نواحی کانون زلزله نیز مشاهده می

c)  و نمودار(8-b) توان متوجه شد که در قسمت جنوب می

غربی محدوده مطالعه، در کشور ترکیه نیز فرونشست رخ داده 

های کشاورزی، ست به دلیل وجود زمینکه ممکن ا

 های زیرزمینی باشد. فرونشست ناشی از برداشت آب

ها و مشکلاتی است که در اکثر فرونشست یکی از بحران

ها و برداشت مناطق ایران به دلایل مختلف از جمله گسل

دهد برآوردها نشان میدهد. های زیرزمینی رخ میرویه آببی

متر است و نزدیک سانتی ۶ حدود ستفرونشمیانگین سالانه 

های فرونشستی درصد از مساحت کشور در محدوده 11به 

پی و همکاران آمیغ .(Zamani, 2025) قرار دارد

(Amighpey et al., 2023)  با تهیه نقشه تجمیعی از اطراف

های و داده 1دریاچه ارومیه بر اساس پردازش تصاویر سنتینل

ژئودتیک، شهر خوی را به عنوان یکی از سیزده منطقه در 

معرض فرونشست اطراف دریاچه ارومیه معرفی کردند. 

تا  139۶حداکثر نرخ فرونشست در این شهر، در بازه زمانی 

 Amighpey et)گزارش شده است  مترسانتی 1/1۲، 1398

al., 2023) عمادعلی و همکاران .(Emadali et al., 2024) 

ریشتری  9/5های زمین ناشی از زلزله جاییبهتغییرات و جا

کیلومتری با استفاده از روش  ۶در فاصله  1401بهمن  8

 شهری در محدودهسنجی راداری بررسی کردند. تداخل

 صعودی تصاویر دید خط راستای در جاییجابه خوی،

شود و در تصاویر متر دیده میمیلی 3۲ فرونشست صورتبه

متر ثبت شده است؛ دامنه میلی 11نزولی، بالاآمدگی 

متر میلی 11تا  -۲4 بین منطقه مورد مطالعه نیز کل تغییرات

. در کار حاضر، بر مبنای (Emadali et al., 2024) بوده است

متر و در میلی ۲/8تصاویر نزولی، تغییرات در شهر خوی 

دست آمد که متر بهمیلی ۲4 حدوداًلرزه نزدیکی کانون زمین

 ,.Emadali et al) با نتایج پژوهش عمادعلی و همکاران

 باشد.   همگرا میو  وسهم (2024

کل سنجی تفاضلی راداری، برای پایش تغییر شتداخل

تفاضلی بر اساس زوایای پوشش مشابه و تفاوت در 

توان های این روش، میها، کاربرد دارد. از محدودیتسیگنال

زمانی و  غیر همدوسیبه حساسیت در برابر اختلالات جوی، 

 ,.Chatterjee et al)خطاهای بازگشایی فاز، اشاره کرد 

2006;  Reigber et al., 2007) . سایر رویکردها نیز هر

کدام دارای نقاط قوت و ضعف هستند. روش رادار روزنه 

یک  (PSInSAR) رساز پایداسنجی پراکندهمصنوعی تداخل

سنجی تفاضلی راداری به شمار روش بهبود یافته از تداخل

رود. این روش، در نظارت بر فرونشست مناطق شهری می

داری با ثبات فاز کاربرد دارد و هدف آن، تشخیص اهداف را

توان به ثابت در طول دوره مشاهده است. از مزایای آن، می
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توان به های آن، میمتر و از محدودیتدقتی در حد میلی

ناکارآمدی در مناطق پوشیده از گیاه و نیاز به چگالی 

  ;Tripathi et al., 2022) ها اشاره کردکنندهپراکنده

Zhang et al., 2023) .وعه خط مبنای روش زیرمجم

کوچک نیز برای اهداف پراکنده و پایش فرونشست در مناطق 

این روش با استفاده از خط روستایی بسیار مناسب است. 

داده و  تر، واهمدوسی را کاهشمبناهای فضایی کوتاه

بخشد. وضوح فضایی محدود در همدوسی را بهبود می

 یسنجتداخل یمصنوع روزنه رادار روشمقایسه با 

باشد های این روش، می، از محدودیتداریپا سازندهپراک

(Berardino et al., 2003; Lanari et al., 2004.)  

 گیرینتیجه

سنجی تفاضلی این پژوهش، توانایی و پتانسیل روش تداخل

در ارزیابی و  1راداری را با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل

لرزه را نشان داد. تحلیل تغییرات سطح زمین ناشی از زمین

های این مطالعه، نمایانگر تغییرات قابل توجهی در شهر یافته

است. حداکثر  140۲فروردین  4لرزه خوی در اثر زمین

متر و حداکثر  -15۶/0فرونشست در محدوده مطالعه 

متر، به دست آمد. نتایج نشان داد که  08/0بالاآمدگی نیز 

در نزدیک شهر خوی بالاآمدگی و در جنوب غرب محدوده، 

فرونشست اتفاق افتاده است. همچنین بیشترین مساحت 

ترین و بیش -017/0تا  -033/0فرونشست در بازه تغییرات 

به دست آمد.  014/0تا  001/0مساحت بالاآمدگی در بازه 

این تغییرات، اهمیت نظارت مداوم سطح زمین برای درک 

دهد. استفاده از ها و کاهش خطر نشان میلرزهدقیق زمین

این ابزار، استخراج تغییرات کوچک در سطح زمین را بدون 

د، ترکیب سازد. با این وجونیاز به بررسی میدانی، ممکن می

های تعیین های راداری با مشاهدات میدانی و سامانهداده

تواند دقت و اعتمادپذیری را افزایش موقعیت جهانی، می

لرزه شهر خوی، زمین تأثیراتدهد. این تحقیق، افزون بر ارائه 

ریزی و مطالعات بیشتر در حوزه تغییرات به اهمیت برنامه

عات، در مدیریت و پردازد. این اطلاارتفاعی زمین، می

های مقاوم، های شهری، مانند توسعه زیرساختگیریتصمیم

 کاربرد دارند.  ریزی شهری و امدادرسانی،برنامه

سنجی تر، مانند تداخلهای پیشرفتهاستفاده از الگوریتم

 های دائمی و پایدار، به خصوصگرراداری مبتنی بر پراکنش

تر در مناطقی با تغییرات پیچیده، منجر به نتایج دقیق

های هوش مصنوعی و شود. همچنین توسعه مدلمی

ها و برآورد سازی تحلیلتواند در بهینهیادگیری ماشین می

کننده باشد. از سوی دیگر، های سطح زمین، کمکجاییبهجا

انجام مطالعات به صورت سری زمانی و بلندمدت در مناطق 

تواند در بررسی تغییرات سطح ، مدیریت و اس، میحس

های باشد. به این ترتیب، استفاده از فناوری مؤثرریزی، برنامه

لرزه به های ناشی از زمیننوین گامی مهم در کاهش آسیب

های سنجش از دوری و گیری از روشرود. بهرهشمار می

را  خیز و دارای گسلهای راداری، کنترل مناطق زلزلهداده

ای برای توسعه تواند پایهکند. همچنین میتر میراحت

های مدیریت بحران به شمار رود. تحلیل تغییرات سامانه

های ارزیابی، در کاهش لرزه و رشد روشناشی از زمین

 مؤثرخطرات، کاهش تلفات انسانی و افزایش توانایی مقابله، 

باشد. می
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