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One of the consequences of an earthquake can be changes in elevation 

levels or roughness in the area of earthquake occurrence. These 

changes will not be the same throughout the region and their rate will 

be affected by several factors such as earthquake severity, landforms 

and land type, and geological structure. The aim of this research is to 

measure geomorphometric changes caused by the earthquake on 

February 18, 2021, in the city of Dena using the Differential Radar 

Interferometry (DInSAR) technique. To achieve this goal, two 

Sentinel-1 satellite images (before and after the earthquake) were 

obtained from the European Space Agency (ESA) Sentinel Hub 

website. Then, data processing and analysis were implemented via the 

DInSAR technique. The interferogram image shows that after the 

earthquake on January 18, 2021, a part of the study area was affected 

by upward elevation changes of 0.11 cm and downward changes of 0.6 

cm displacement. These positive changes (upwards) near the epicenter 

of the earthquake in East Dena are more noticeable, and the negative 

changes (downwards) with the KhersanRud valley are quite evident. 

Additionally, these changes have special irregularities in the areas with 

differences in geological structures, formation, and faults. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Earthquakes are one of the most important natural events that have always caused 

deformation on the surface of the earth, from the distant past to the present. The 

consequences of this natural phenomenon have prompted humans to think about ways to 

control and reduce damages during and after their occurrence. Today, many researchers in 

earth sciences, including geomorphologists, are trying to reduce the risk for construction 

activities in earthquake-affected areas by accurately identifying and measuring 

geomorphometric changes. This is particularly important due to the high costs of 

construction projects. By investigating the changes in the earth's surface after an earthquake, 

it is possible to identify areas that are prone to upward or downward changes and minimize 

the potential for irreparable physical and financial events.  With the advances in modern radar 

remote sensing technologies and the various capabilities of this technology, Differential 

Radar Interferometry (D-InSAR) has become an efficient tool with easy accessibility for 

studying and monitoring trends in geomorphology, morphotectonics, and morphometric 

phenomena (Eftekhari et al., 250:1396). This capability has been recognized and utilized by 

many geoscientists in the past decade, and its results have been significant. Geoscience 

specialists have used this technique in the past decade, and sometimes in recent years, to 

detect and analyze geomorphometric changes in different regions (Saed et al., 2022; Cherian, 

2022; Zhu et al., 2022; Shi et al., 2022; Hou et al., 2022; Wang et al., 2021).  In this study, 

an attempt has been made to detect and analyze geomorphometric changes caused by the 

earthquake that took place on February 18, 2021, in the city of Dena. This was done using 

the Differential Radar Interferometry (DInSAR) technique and utilizing Sentinel-1 SAR 

data. 

Data and methods 

The city of Sisakht is the capital of Dena located in Kohgiluyeh and Boyerahmad province, 

35 km northwest of Yasuj, with the bounding latitudes of 51 degrees 3 minutes to 51 degrees 

east and longitudes of 36 degrees 38 minutes 31 degrees north to 13 minutes north.  Two 

series of Sentinel-1 images pertaining to the study area were acquired before and after the 

earthquake on 08/02/2021 and 21/21/2021, respectively.  To analyze the available data, the 

capability of two software, SNAP and SARscape extension in ENVI5.3 environment, was 

used in three steps, according to the necessity of different stages of research:  The first step: 

The main parameters of the master and slave images were calculated in SARscape.The 

second step: To determine the coherence between images, SNAP software was used. The 

specifications of the master and slave images in SNAP software environment are shown in 

Figure 7. The third step: Removing geometric and topographic errors by applying the 

filtering of the fault due to atmospheric and radiometric effects and showing the actual phase 

of the displacement  .Given that the unit of measurement of the interferographic fringes is π2 

and varies between ±2.5 in the regions where the fringes are approaching each other, the 
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more intense the displacement and the greater the distance, the less displacement has been 

taken. To soften and open the fractures between the fringes, phases of the Snaphu 

intermediary software are formed (10). Next, an unwrapping map using the conceptual 

relationship given by Davoodpour (2019) was performed, and the phases difference to 

vertical displacement of metric system and displacement map was generated. 

Results and Discussion  

In terms of geomorphology, the study area can be divided into three sections within a 

mountain mass characterized by compact roughness. The eastern highlands consist of cliffs 

and slopes that are visible at the base, while the western slopes are relatively gentler 

compared to the eastern slopes. The valleys predominantly exhibit V-shaped forms, with 

evident landslides and muddy liquefaction on the slopes. The central part of the area contains 

the Khersan River network which is situated in a syncline bed. The morphology of the 

riverbed varies from north to south (see figure 12).   Various geomorphometric changes have 

been identified, including  :   Geomorphometric changes derived from radar differentiation 

maps (northwest to southeast). The findings confirm changes in elevation levels ranging 

from +0.11 to -0.5 cm in Dena city following the earthquake (see figure 13) .  

Geomorphometric changes derived from radar differential maps (west to east direction). The 

diagrams obtained from the studied area indicate that geomorphometric changes from west 

to east are relatively more consistent compared to the northwest to southeast direction . 

Description of geomorphometric changes based on geological conditions. According to the 

Sishakht geological map, the study area is part of the folded Zagros area and the high 

Zagros zone, which includes deposits of sandstone from the Balon Formation, as well as 

silty sand, mila, and marl limes (see figure 14). 

 

Conclusion 
The aim of this research is to measure geomorphometric changes caused by the earthquake 

on February 18, 2021, in the city of Dena using the Differential Radar Interferometry 

(DInSAR) technique. To achieve this goal, two Sentinel-1 satellite images (before and after 

the earthquake) were obtained from the European Space Agency (ESA) Sentinel Hub 

website. Then, data processing and analysis were implemented via the DInSAR technique. 

The interferogram image shows that after the earthquake on January 18, 2021, a part of the 

study area was affected by upward elevation changes of 0.11 cm and downward changes of 

0.6 cm displacement. These positive changes (upwards) near the epicenter of the earthquake 

in East Dena are more noticeable, and the negative changes (downwards) with the 

KhersanRud valley are quite evident. Additionally, these changes have special irregularities 

in the areas with differences in geological structures, formation, and faults. 

Keywords: Geomorphometric, Interferometry, Radar Differential Interferometry, Severe 

earthquake, Dena. 
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سخت با روش تفاضل  شهرستان دنا ناشی از زلزله سی  کتحلیل تغییرات ژئومورفومتری

 (D-InSAR) سنجی راداری

   1سید مروت افتخاری

 جغرافیایی دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.، دانشکده علوم یع یطب یایجغراف یگروه آموزش اریاستادنویسنده مسئول.،  .1

  Eftekhari@khu.ac.irرایانامه:                 
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 ها: واژهکلید
ژئومورفومتریک،  

 اینترفرامتری، 

 تفاضل سنجی راداری،

 زلزله سی سخت، 

 .دنا

های منطقه رخداد باشد. ی ناهموارتواند تغییرات سطوح ارتفاعی  ی مزلزله    پیامدهای یکی از  

یکسان نخواهد بود و میزان آن تحت تأثیر    صورت بهاین تغییرات در سطح منطقه عمدتاً  

متعددی   لندفرم ازجملهعوامل  زلزله،  شدت  ساختمان  :  زمین،  جنس    شناسیین زمها، 

متفاوت خواهد بود. هدف از این پژوهش انداز گیری تغییرات ژئومورفومتریک ناشی از زلزله  

سی سخت در سطح شهرستان دنا با استفاده از فن تفاضل سنجی راداری    1399بهمن    29

یری تصاویر  گاندازه باشد. برای دستیابی به این هدف با توجّه به پوشش مناسب و دقت  یم

های یخ تاراز دو سین تصویر مربوط به منطقه وقوع زلزله برای    1  ینلسنتماهواره راداری  

( ب1399/ 11/ 20قبل  و  زلزله  (  از  اروپا  1399/ 12/ 2)عد  فضایی  سازمان  سایت  از   )(ESA)  

  هاییافته دریافت گردید، پس از انجام فرآیند و تحلیل داده با فن تفاضل سنجی راداری،  

سی    1399/ 11/ 29دهد، پس از زلزله مورخ  ی متفاضل سنجی نشان    هاینقشه مستخرج از  

با  تأثتحت    موردمطالعهسخت بخشی از منطقه   ارتفاعی    0.11ی  بالاآمدگیر تغییرات مثبت 

متر مواجه گردیده است. این تغییرات  یسانت  –   0.6متر و تغییرات منفی پائین رفتگی  ی سانت

ی( در نزدیکی کانون زلزله در شرق دنا بیشتر قابل توجّه است و تغییرات  بالاآمدگمثبت )

در   رود  که خرسان  ناودیسی  دره  با  رفتگی(  )پائین  روی منفی  استقرا  بر  کاملاً    رآن  دارد 

در  هستمشهود   تغییرات  این  همچنین  ساختمان  هامحل ،  تغییر  شناسی، جنس  ین زمی 

 نظمی خاص است. ی بی منطقه دارای هاگسل سازند و در برخورد با 

 

 

 

 

 

 یسخت با روش تفاضل سنج  یاز زلزله س  یشهرستان دنا ناش  کیژئومورفومتر  راتییتغ  ل یتحل(.  1403)سید مروت  ،  افتخاری:  استناد
جغرافیایی  نشریه  .(D-InSAR)  یرادار  علوم  کاربردی   /http//doi.org     .252-270(،  24)  74،  تحقیقات 

10.61186/jgs.24.74.25 
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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 مقدمه

های سطح  ی ناهمواراز گذشته دور تا به امروز همواره موجب تغییرات    کهطبیعی است     ین رخدادهای تراز مهمزلزله یکی  

این پدیده طبیعی موجب مخاطراتی گردیده تا بشر در اندیشه راهکارهای کنترل و کاهش    پیامدهای کره زمین گردیده است.  

پژوهشگران علوم زمین    ازآن پسخسارت در زمان وقوع و   از  امروزه بسیاری  ژئومازجملهبرآیند.  ها در تلاش  ورفولوژیست ، 

های عمرانی در مناطق متأثر  یتفعالعمرانی میزان خطر ریسک را برای    هایپروژههای بسیار بالای  ینههزهستند با توجّه به  

ژئومورفومتریک  تغییرات  با بررسی    تر تغییرات ژئومورفومتریک کاهش دهند. یقدقیری هر چه  گاندازهلرزه با شناسایی و  ینزماز  

جهت جلوگیری از    لازم بینییشو پ را شناسایی    ±مناطق مستعد تغییرات سطحی    پتانسیل  توانیم  پس از وقوع زلزله  زمین

و    یازدور رادارسنجش  یننو  یهای با گسترش و توسعه فناّور  و مالی را به حداقل ممکن رسانید.جانی    ناپذیرجبران وقایع  

مناسب جهت   یدسترس  تیقابل  کارا با  یابزار InSAR)-(D1  یرادار   یتفاضل  ی، تداخل سنجفناوری  ینمختلف ا  یهاتیقابل

فراهم مورفوتکتونیکی، مورفومتریک را    ژئومورفولوژی،  یدهایپد  ییراتروند تغ  یشو پا   یریگاندازه  نهیزم  انجام مطالعات در

بسیاری از متخصصین    موردتوجه  یر در سطح جهانیدر دهه اخ  یتقابل  ین. ا(250:1396)افتخاری و همکاران:  نموده است

 1396در منطقه دربندی خان عراق پس از زلزله آبان    شدهانجامپژوهش    است.  بوده  توجهقابلو نتایج آن    شدهواقع  علوم زمین

سانتیمتر بوده )ساعد و   -10تا   -4سرپل ذهاب با استفاده از فن تفاضل سنجی راداری نشان داد این منطقه دارای تغییرات 

دهد  یمنشان   شهرستان سرپل ذهاب ریشتری 7.3یی تغییرات سطحی زمین ناشی از زلزله نقشه جابجا 2(2022:7همکاران 

در شمال و شمال غرب    یی جابجا   یشترینب  متر تغییرات ارتفاعی صورت گرفته است،یسانت  68تا    - 1.6  ینبدر این منطقه  

.  3(2022:3)چریان  داده استبا مرکز زلزله رخ  جواریهم  یل دشت ذهاب، حومه سرپل و پشت تنگ به دل  یروستاها  یعنیشهر  

  5جیره کرت 4آرکالوچوری   2012  رسپتامب  27بررسی انجام شده با استفاده از تکنیک  تفاضل سنجی راداری بر روی زلزله  

  6)زهو   باشد میی آثار باستانی داشته و این روش را برای مطالعه تغییرات آثار باستانی را کارا  هاسازهبیانگر بیشترین تغییر در  

به این نتیجه رسیدند روش   2019اکتبر    12، چین پس از زلزله  7در شهر لیوجینگ   شدهانجام(. مطالعه  2022:14و همکاران  

(. نتایج تحقیق 2022:1164و همکاران   8شی باشد )برای شناسایی توزیع مکانی زلزله مناسب    تواندمی تفاضل سنجی راداری  

 لرزه یناز زم  ی ناش  یبالاآمدگ حداکثر بیانگر   9یوان تا   یونگدر کائوس 2016  یهفور  6  یشتریر   6.7قبل و بعد از زلزله   شدهانجام

. پژوهش  10( 2022)هوا زینگ و همکاران باشدمیمتر در این منطقه یسانت 12.5 یو حداکثر فرونشست سطح متریسانت 16

از معادن و در فرونشست منطقه    سنگزغال و بررسی اثر حفاری و استخراج    یشپا  ینهدر زمبر روش تفاضل راداری    شدهانجام

ی سنتی برای نظارت و کنترل میزان تغییرات  هاروشتوان جایگزین  یم، چین، به این نتیجه رسید که این فن را 11جینینگ 

ایران عمدتاً    .12(2021وانگ و همکاران  گرفت )سطحی زمین در نظر   از فن تفاضل    شده انجامی  هاپژوهشدر  با استفاده 

بوده و متخصصین علوم زمین این روش    لغزشن یزم  در زمینهمحدود    طوربهسنجی راداری معطوف به مطالعات فرونشست  و  

و   یرانی، ش  1394و همکاران    یاک  یفیشر،  1395شمشکی و همکاران  )را برای مطالعات تغییرات سطح زمین کارا دانسته،  

  یتحاکم  یدمؤ  یقتحق، ) (1390، دهقان  1390  یا ک  یفی، شر1392  یا ک  یفی، شر1393و همکاران ،  یان، مهدو   1393همکاران ،

نوق    دشت   یانی در بخش م  کیلومترمربع  281به گستره    ای پهنهدر    متر سانتی  30حدود    یانهفرونشست با متوسط سال  یزانم

با روش تفاضل سنجی   شدهانجامپژوهش    یجنتابوده(    مترسانتی  10و تغییرات فرونشست در دشت سمنان    است  بهرمان

 
1 - Differential Synthetic Aperture Radar interferometry 
2 - Saed et al 
3 - Cherian 
4 - Arkalochori 
5 - Crete 
6 - Zhu et aL 
7 - Liujing  
8 - Shi et al 
9 - Kaohsiung of Taiwan 
10 - Hou ، Zhixian  
11 - Jining 
12 - Wang، Zhiyong 
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نشان داده سطح اصلی    ی زیرزمینی و پدیده فرونشست در شهرستان ورامین  هاآبارتباط کاهش سطح    در زمینهراداری  

(. همچنین مطالعه 175:1401شاهرخی و همکاراناست )متر دارای فرونشست بوده  یسانت  20مخروط افکنه جاجرود حدود  

- 2014ساله )  7یرزمینی در بازه  زی  هاآب و ارتباط آن با    فرونشستکرج برای ارزیابی تغییرات    شهرکلاندر سطح    شدهانجام

بین  2021 داده  نشان  بوده  یلیم  15تا    -27(  جابجایی  دارای  زمین  )متر  و  است   (.1401زاده،    اللهفتحرنجبر 

یابی تغییرات ژئومورفومتریک دستو    آشکارسازیاخیر برای    های سالمتخصصین علوم زمین در دهه گذشته و بعضاً در      

یری از گبهرههای نئوتکتونیک با  یتفعال؛ تجزیه، تحلیل و تفسیر ازجملهیرمستقیم  غ  گیریاندازهی هاروشمناطق، عمدتاً از 

، نسبت شکل حوضه Vf، نسبت بین پهنای کف در به ارتفاع  SMS  ی ژئومورفومتریک )تضاریص جبه کوهستانهاشاخص

رجبی و همکاران،  شد )یم استفاده  (  IAT، شاخص ارزیابی نسبی تکتونیکی  Af، شاخص عامل تقارن توپوگرافی  Bsزهکش  

های  های هوایی، مدلهای متوسط مقیاس و عکسیری از روی نقشه گاندازه( در این روش از مطالعات عمدتاً پارامترهای  1391

آمد که نتایج آن بیشتر جنبه توصیفی داشته و یم  به دستشواهد محیطی    بر اساس رقومی زمینی و با مشاهدات میدانی  

استان های مورفومتریک در  بررسی شاخص  هاپژوهششد، از جمله این  یم دقیق و با واحدهای متریک بیان    صورتبهکمتر  

(.  1401علیزاده و خادمی:)  یستنیکی در امتداد گسل تالش به یک اندازه و ثابت  که میزان فعالیت تکتون  دهدینشان م  گیلان

لغزش ینزمهمچنین نتایج پژوهش دیگر زمینه بررسی دقت پارامترهای ژئومورفومتریک نسبت به افزایش حساسیت مناطق 

( در این میان پارامتر شاخص توپوگرافی، انحنای سطح  221:1397گردد، )عرب عامری و همکاران،  یمدرصد بیان    صورتبه

در هر مرحله تکوین و تکامل، با اصول مدیریتی    گیرد. اصول مدیریتی حاکم بر شاخص انداز ژئومورفیکیمبیشترین امتیاز را  

و ارتباط آن با دیگر سامانه و پاسخ آن به   ثبتگیری،  ی در مراحل متفاوت است؛ زیرا شاخص اندازهریگاندازههمان شاخص  

(. با توجه به رویکرد جدید تعدادی از متخصصین علوم 3:1389ی محیطی متفاوت است )المدرسی، خوراندهاپستغییرات و 

ومورفومتری  های رقومی ارتفاعی است و هدف از ژئزمین مبنی بر اینکه ژئومورفومتری علم مطالعه کمی اشکال بر اساس مدل

های رقومی زمین  ها و ...( با استفاده از مدللندفرم ی جریانی، هاشبکهی آبریز، هاحوضه ) نیزمی سطح هایژگیورا استخراج 

(DEM) گیری اندازهاهمیت . گرددمیآشکارتر  ایماهواره هایداده کارگیری( به 213:1394دآبادی و همکاران احمداند )می 

از   استفاده  با  ژئومورفومتریک  پارامترهای  حد    هایتکنیکدقیق  در  سنجی  برای   تواندمی  مترمیلیتفاضل  مناسب  ابزار 

 منظور به  پذیرآسیب شناسایی نقاط    منظوربهی  هالندفرمتغییرات فرآیندهای ژئومورفولوژی و تغییرات حاصله در    لیوتحله یتجز

آگاهانه   با کاهش ضریب خطر در    هایفعالیتاجرای  به  هستامری روشن    ایمنطقه   ریزیبرنامهعمرانی  با توجه  امروزه   ،

ژئومورفومتریک با  گیریاندازهعمرانی و ضرورت کاهش خسارات احتمالی، مطالعات سنتی   های پروژهبسیار بالای  هایهزینه

با توجه به پوشش سطح وسیع    باشد.  یامنطقهی  هایزیربرنامهی عمرانی و  هاتیفعالپاسخگوی نیازهای    تواند ینمدقت پایین  

های تفاضل سنجی  تصاویر برای تولید نقشه  های دادهاستفاده    مترمیلیدر حد    گیریاندازهراداری و دقت    ایماهوارهتصاویر  

یکی از   درقرار گرفتن ایران  مناسب و کارا باشد.    تواندیم ژئومورفومتریک    هاینقشه و استخراج    گیریاندازه   منظوربه راداری  

آن اهمیت و ضرورت شناسایی دقیق تغییرات ژئومورفیک پس از وقوع    پیامدهایو    خیزیلرزهبا فراوانی بالای    پرخطرمناطق  

ک در مناطق متأثر از زلزله مورفومتریگیری دقیق تغییرات ژئواندازه  یابی و شناسایی دست  لشرط اوّ .  گردد میزلزله دو چندان  

تا در صورت اجرای    یردقرار گ  مدنظر ی عمرانی منطقه  هابرنامهها و  یرساختزی در  اثرگذارمیزان تغییرات و    بندی یتاولوو  

ی گردد و متخصصین بند پهنهفعالیت مرتبط با زمین نقاط دارای ریسک خطر بالا پس از شناسایی    هرگونهعمرانی و یا  عملیات  

دقیق   گیریاندازهدر پژوهش حاضر سعی گردیده مسئله  (.  1393مربوط به آن آگاهی کامل داشته باشند )امانی و نجفی نژاد  

زلزله   از  ژئومورفومتریک ناشی  بر    1399بهمن    29تغییرات  با تکنیک تفاضل   هایدادهسی سخت مبتنی  راداری  ماهواره 

 . قرار گیرد موردبررسیسنجی 
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 شناسیروش
 موردمطالعهمنطقه موقعیت جغرافیایی 

در    کیلومتری شمال غربی یاسوج  35  واقع دراستان کهگیلویه و بویراحمد  در    شهرستان دنا به مرکزیت شهر سی سخت

  یده واقع گرد  دقیقه شمالی  13درجه    31دقیقه    38درجه    36یقه شرقی و از  دق  36درجه    51دقیقه تا    3درجه    51مختصات  

بسیاری   موردتوجهخاص    شناسی زمینطبیعی و    هایویژگیاین شهرستان در یک منطقه کاملاً کوهستانی با    (. 1شکل )  است

زاگرس رانده در    خوردهچینشناسی در کمربند  ینزم  ازنظرعلوم زمین و طبیعت گردان بوده است. این منطقه    متخصصین

با خطر   یالرزه ی هادر گستره زاگرس، به ترتیب در پهنه تکتونیکی   هایفعالیتواقع شد و    ی و عرب، توران ران مرکزیایپهنه 

فشرده با شیب تند برخوردار بوده و عمدتاً   هایناهمواری د، این منطقه از نظر ژئومورفولوژی از قرار دار  لاخیلی با بالا و نسبی

منطقه   ناهمواریتبعیت کرده و شکل    شناسیزمین از ساختمان    طاقدیسو ارتفاعات با    هاناودیسمنطبق بر    ایرودخانه شبکه  

طور غالب  چنانکه به  است،  ها در این منطقه کم تا متوسطبزرگای زلزله   نگاریزلزلهبر اساس گزارشات مرکز    . باشدمیژوارایی  

نین همچ.  (1399یوسفی و همکاران،است )  ریشتر  5ریشتر هست و تعداد کمی از آن بیشتر از    5این منطقه کمتر از    یهازلزله 

 حاصل  زلزله یزی در نوار زاگرس است، عمده این  خزلزله تکتونیکی و    ازنظرمناطق فعّال    ازجمله یل اینکه این منطقه  به دل

معکوس  هاگسلت  فعّالی امتدادلغزی  )  و  همکاران،  یمصطفهست  و  دلیل  1397زاده  از  یکی  متأخرین  مطالعات  طبق   .)

زاگرس    ساختزمین دیناری( که تحت تأثیر نو  دنا )این منطقه عبور گسل اصلی و فعّال زاگرس معرف به گسل    خیزیلرزه

جنوب باختری  -ستای شمال خاوریادر اثر حرکت رو به شمال صفحه عربی و برخورد آن با صفحه ایران در ر   خوردهچین 

زم(.  1383آقانباتی:  باشد )می البرز، کپه    ،کمربند   هایلرزه ینبیشتر  راستای گسل زاگرس،  لغز  یها داغ در  مرز در    راست 

  22ساعت    در  ریشتر 5.6به بزرگی    لرزه سی سخت،ینزم .  (1397)تارتار و همکاران    دهد میرخ    یزخو لرزه  بزرگ  یهابلوک

نگاری کشور سخت مرکز شهرستان دنا لرزاند. مرکز لرزه  یشهر س  1399بهمن    29شب  چهارشنبه  ،ثانیه  34دقیقه و    5و  

است    دادهرخ  سخت  یکیلومتری س  10داده و کانون آن در فاصله  کیلومتری زمین رخ  8در عمق    لرزهیناعلام کرد این زم

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران(.)

 
 موردمطالعهمنطقه  (.1شکل )

  1399بهمن  29و استخراج تغییرات ژئومورفومتریک ناشی از زلزله  گیریاندازه منظوربهروش تحقیق در پژوهش حاضر 

  Cدر باند  C-SARبنام  Sentinel-1Aماهواره راداری  های دادهی از ریگبهرهسنجی راداری با  تفاضلسی سخت مبتنی بر  
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 15EW 14IW،16SM،17WV  )   یهاحالتدر     HH)  (VV  ،،(VV+VH)  (HH+HV)    13و قطبش سانتی    54/5  موجطولبا  

 (2شکل )، باشدمی  . 

 
 https://sentinels.copernicus.eu منبع: SENTINEL-1Aماهواره  یرتصاو یاطلاعات مناطق تحت پوشش مدها .(2شکل )

باشد  یم   (SLC)18ترکیبی از اطلاعات، دامنه و فاز    IWدر حالت    1اولیه ماهواره سنتینل    های دادهبا توجه به اینکه  

که در دو زمان    20و پیرو  19حاصله از تصاویر پایه   هایدادهاختلاف فاز    ضروری استآوردن تغییرات سطح زمین    به دستبرای  

تولید که حاوی اطلاعات اختلاف فاز دو    22نقشه تداخل نگار   21متفاوت از یک منطقه دریافت گردیده با روش اینترفرامتری 

اختلاف فاز به متریک تبدیل و نقشه تفاضل    هایدادهتصویر ناشی از تغییرات احتمالی از تارگت تا سنجنده حاصل و در ادامه  

 (. 3شکل ) آید می به دستسنجی منطقه 

 

 فرآیند کلی تحقیق  (.3شکل )

 

 

 

 
13 - Polarization 
14 - Interferometric Wide swath 
15 - Extra Wide swath 
16 - Strip Map 
17 - Wave Mode 
18 - Single looking complex 
19 - Master 
20 - Slave 
21 - Interferometry 
22 - Interferogram 
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 روش انجام پژوهش

که   تحقیق  اصلی  هدف  به  توجه  و  آشکارسازبا  منطقه    گیریاندازهی   ژئومورفومتریک  زلزله   موردمطالعهتغییرات  اثر  بر 

جدول (  02/12/1399و    20/11/1399)  هایتاریخ، دو سری تصویر قبل و بعد از زلزله برای  باشد میسخت  سی  29/11/1399

 (. 4شکل )دریافت گردیده  IWبا مد   1سنتینل ماهوارهاز  24(ESA) اروپایی ژانس فضاآ 23از سایت ( 1)

 1 از ماهواره راداری سینتینل موردمطالعهمشخصات تصاویر منطقه  (.1جدول )

Date Orbit Polarize Trak Pass Mod Product  

20-FEB-2021 36675 VV 28 Ascending IW SLC 

08-FEB-2021 36500 VV 28 Ascending IW SLC 

 

 

 Sentinel-1Aسنجنده در پلت فرم   موردمطالعهتصاویر اخذ شده برای منطقه  یتموقع .(4شکل )

 قرار گیرد. موردبررسیپس از انتخاب و دریافت تصاویر باید دو پارامتر اصلی بین تصویر پایه و پیرو  

( هرچه  2که در واقع فاصله مابین مرکز دو سنسور که نباید از حد مجاز خارج باشد طبق رابطه )  مناسب  یخط مبنا  -1 

بنابراین خط مبنای مکانی یکی از فاکتورهای  ؛  کندمیفاصله خط مبنا بیشتر گردد مقدار خطای فاز توپوگرافی افزایش پیدا  

 (. 1398,70( داودپور )3رابطه ) باشدمیمهم در انتخاب تصاویر برای انجام تفاضل سنجی راداری 

                                     ∅𝑡𝑜𝑝𝑜 =
4𝜋

𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜃−𝛼)

𝑅 sin (𝛼)
           (    2ه )رابط                          

 

 

  ترنزدیک  1هرچه همدوسی به    1  –  0و مناسب بین دو تصویر پایه و پیرو که مقدار آن بین    قبولقابلهمدوسی    یقرار بر  -2

 . باشدمیبرای تولید نقشه تفاضل سنجی  ترمناسبباشد تصاویر 

شرط    یابیدست برای   دو  دو    الذکرفوق به  قابلیت  از  تحقیق  مختلف  مراحل  ضرورت  حسب  افزونه    SNAP  افزارنرمبر  و 

SARscape  در محیطENVI5.3  (.5شکل ) شودمیدر سه گام انجام 

 
23 - https://scihub.copernicus.eu 
24 - European Space Agency 

 (Normal Baselin<Critical)                  (3رابطه )
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 SARscapeو  SNAP افزارنرممراحل پردازش در  فلوچارت (.5شکل )

و انتخاب   Import پس از  Sarscapeدر محیط افزونه    موردمطالعهپارامترهای اصلی تصاویر پایه و پیرو منطقه    :گام اولّ

Burst4 ( و نتایج 6محاسبه شکل )باشدمیبه شرح ذیل  آمدهدستبه  . 

 
 از تصاویر ماهواره  موردمطالعهبرای تولید تداخل نگار منطقه  ازیموردنپارامترهای  (.6شکل )

با توجه حد بحرانی در این دو تصویر که عدد    دهدمیمتر را نشان    93/18بین مدار تصویر پایه و پیرو    25خط مبنا -1

( برای انجام مراحل بعدی پردازش بعدی براساس 3متر تعیین گردیده بنابراین خط مبنا براساس رابطه )  5002

 .  باشدمی( مناسب 3رابطه )

در بین تصاویر پایه و پیرو نباید از حد مجاز بیشتر باشد که برای تصاویر منطقه    ها کسلیپ تغییر مکان و جابجایی   -2

 . هست 81/4عدد  موردمطالعه

 در امتداد پرواز.-10.146عدد  Azimuth در جهت  ها پیکسلتغییر مکان و جابجایی  -3

باید در نظر گرفته شود در موارد تولید تداخل   ازیموردنهای  ضرورت و مدل  برحسبزمان بین تصاویر پایه و پیرو که   -4

آمد از ضریب اطمینان بالاتری برخوردار خواهد  به دست نرخافزایش یابد  هاسالنگارهای فرونشست هر چه تعداد 

 
25 - Baseline 
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  از یموردنبود، اما برای تولید تداخل نگار برای تغییرات ژئومورفومتریک ناشی از زلزله اصولاً تصاویر قبل و بعد از زلزله  

 است. شدهانتخابروز بعد  4روز قبل از زلزله و   4 بافاصله 2021فوریه  20و 8هست که در برای زلزله سی سخت 

 گام دوّم   

 افزار نرم از محیط    دومدر گام   Sarscapeدر این مرحله پس از اطمینان دقیق از مناسب بودن تصاویر پایه  و پیرو در محیط  

SNAP  « یسر  هایماهواره  یرانواع تصاو  یعامروزه کاربرد وسکه  Sentinel  های زمینه در    توانمیها را  سنجنده  یگرو د  

  یتوضع  بینیپیش  یعی،مخاطرات طب  ی،اراض  یکاربر  یاهی،پوشش گ  ی،همانند: مطالعات رطوبت خاک، کشاورز  یگوناگون

 افزار نرم یع کاربرد فراوان و وس توانمی، امروزه روازاین. برد  نام   … و یا در ی آب، آلودگ یفیتک  ی، سطح ی دما  یش ، پاهااقیانوس

/    هاداده)  ینمشاهدات صورت گرفته از سطح زم  سازیمدلو    یساز  یبصر  یز،پردازش و آنال  منظوربهرا    SNAP  یتخصص

مشخص کردن شرط همدوسی بین تصاویر و ادامه مراحل کار    یبرا  . «باشدمی  Sentinel  ایماهواره( توسط سنجنده  یرتصاو

مناسب داشته باشد؛ هر چه همدوسی    26برابر و دارای همدوسی  Track  ازنظر. ابتدا ضرورت دارد هر دو تصویر  شودمیانجام  

 1پایه و پیرو منطقه مورد به ترتیب این   ریدر تصوخواهند بود،   ترمناسبباشد تصاویر برای تولید تداخل نگار   ترکینزد 1به 

 (.  7شکل ) باشد میمناسب بودن تصاویر برای پردازش   دهندهنشانکه   دهدیم را نشان  0.97و 

 
 SNAP  افزارنرممشخصات تصاویر پایه و پیرو در محیط  (.7شکل )

 گام سوم

انجهام گرفهت منطقهه   Google earthدر  Sarscap  افزارنرمکهه در گهام اول از طریق    kmz در این مرحلهه بها تولیهد  

 موردنظر با تطبیق مختصهات محدود   SNAP افزارنرممشهخص و سهپس در محیط   Burstو   IWدر   دقتبه موردمطالعه

، در ادامه با اسهتفاده از مدل  ردیگیم( و تصهحیحات مداری بر روی هر تصهویر انجام  8شهکل ) جداشهدهاز سهین اصهلی 

هر  در به پیکسهل   یکسهلپ   کهینحوبهمختصهات هم مرجع سهازی صهورت گرفت،   ازنظر  جداشهدهتصهاویر  SRTMرقمی  

، این باشد ینزم  ینقطه رو یکنشان دهند  که   یرتصوو عملاً دو تبدیل به یک   گرداندندتصویر دارای مختصات همسان 

کوتاه    یو رفع انواع خطاها  27یهندسه یحاتمنظور انجام تصهحبه  ،شهودیم  فازاختلافآورند   به دسهتنقشهه آماده برای 

صههرفاً   دشههدهیتولتا تداخل نگار  حذف   یرتصههاو یاز روی توپوگراف  فازهای ناشههیاثر  یرافتادن تصههاو همیو روی  شههدگ

 ی بماند.باقی تصاویر درروی ناشی از جابجایی زمین فازهااختلافنقشه   دهندهنشان

 
26. Coherence.  
27 - Co registration 
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 از سین اصلی  جداشدهمنطقه   (.8شکل )

هندسی و توپوگرافی با اعمال فیلتر خطای ناشی از اثرات اتمسفری و رادیومتری نیز حذف و تداخل نگار    خطاهاپس از حذف  

   (.9شکل )،دهدیم فاز واقعی ناشی از جابجایی را نشان  موردمطالعهمنطقه 

 

 
 Sentinel-1A هایدادهمستخرج از  موردمطالعه( تداخل نگار منطقه 9شکل )

اندازه با توجه   اینکه واحد  نگار  گیری فرینچبه  هست در مناطقی که    ریّ متغ  2.5±و بین    هست  π2  صورتبههای تداخل 

تر و هر چه از هم فاصله بیشتر باشد جابجایی کمتر صورت گرفته یدجابجایی شد   دهنده نشان  شوندیم  کینزد  به هم ها  فرینچ

 (.  10شکل )گردیده   Snaphuی واسطه  افزارنرمها فازهای از ی بین فرینچهایشکستگاست؛ برای نرم کردن و باز کردن  

 
 از تداخل نگار موردمطالعهمنطقه  Unwrpتصویر  .(10شکل )
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از رابطه مفهم  Unwrpنقشه    ی در مرحله بعد با استفاده    یی فازها به جابجااختلاف(  1398,70  داودپور )(  4)  یشده 

 .(11شکل ) د یگرد  دیتول  ییو نقشه جابجا یلتبد یکمتر یستمس یعمود

                                 Dis =
ØUnw.

−4𝜋.𝑐𝑜𝑠Ɵ𝑖𝑛𝑐
                 (70، 1398(   )دادودپور: 4رابطه )  

      

 
 سی سخت 1399/11/29نقشه تفاضل سنجی راداری ناشی از زلزله  (.11شکل )

برای استخراج   ازی  بندطبقههای  فوق برای تولید نقشه   افزارنرمی دو  ها تیمحدود در ادامه با توجه به   نقشه جابجایی 

ی خروجی از محیط انقشهی، هیدرولوژی، ترسیم نمودارهای تحلیلی و  شناسنیزمهای گسل،  نمودارها و انطباق آن با نقشه

 استفاده گردید.  ARC GIS10.8 افزارنرم

 نتایج و بحث 

  ، باشدمی  یمتقسقابلفشرده به سه بخش  یاربس یبا ناهموار ی توده کوهستان یکدر  یاز نظر ژئومورفولوژ  موردمطالعهمنطقه 

  ی هادامنه  ، باشدمیمشهود    ی سنگ   یزهایوار  ها دامنه  یکه در پا   یبپرش  ی سنگ  ی هادامنه و    هایغهتبا    ی رشته ارتفاعات شرق

  یلغزش  هایتودهو    باشدمیباز    V  صورتبه  هاو عمدتاً دره  باشدمی  ترملایم  یبش  یدارا  یشرق   یهادامنهکه نسبتاً به    یغرب

رود  یناستقرار دارد بستر ا یسی بستر ناود یککه شبکه رودخانه خرسان در  یبخش مرکز  ،باشدمیمشهود  یگل  هایروانهو 

 (. 12)شکل  باشدمی متغیردامنه  یمورفولوژ یرسمت جنوب تحت تأثاز شمال به 

 

 29/11/1399شهرستان دنا پس از زلزله  یژئومورفولوژ ییراتنقشه تغ. (12شکل )
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 داری)جهت شمال غربی به جنوب شرقی های تفاضل سنجی را الف: تغییرات ژئومورفومتریک مستخرج از نقشه 

 هست متر در سطح شهرستان دنا پس از وقوع زلزله یسانت -0.5+ تا 0.11های تحقیق مؤید تغییرات سطوح ارتفاعی از یافته

شود، این روند تغییرات در جهت شمالی جنوبی یمکه بیشترین دامنه تغییرات مثبت در بخش شرقی نشان داده    (13شکل )

متر بوده اما  یسانت  -4دهد از روستای دره گزی تغییرات ژئومورفومتریک منفی  یمنشان    ( 14و    13اشکال )  A-Bدر محور  

بوده   روند تغییرات مثبت  روند    کهنحویبهبه سمت جنوب شرقی  زلزله(  )در مجاورت کانون  در نزدیکی شهر سی سخت 

متر را  یسانت   - 3با دور شدن از کانون زلزله روند تغییرات منفی    مجدداً کند،  یممتر افزایش پیدا  یسانت  6تغییرات مثبت به  

در جهت شمالی جنوبی در بخش مرکزی منطبق با دره ناودیسی ابتداً تغییرات (  15شکل)  C-D . در محور  دهدمینشان  

سانتی روند کاهشی بوده و در ادامه به سمت جنوب شرقی   - 4، اما در نزدیکی روستای گورگنج با تغییرات  هست  2مثبت  

  که طوری بهیرات خیلی نامنظم بوده تغی (16شکل ) E-Fدهد. در محور  یم را نشان  -2و  - 1این تغییرات روند صعودی بین 

یافته و در جهت جنوب شرقی این  کاهشیکی روستای میوه چیتاب  نزددر    -4متری به  یسانت   3ابتدا از روستای چاه بیخ از  

 کند.  یمروند به سمت مثبت تغییر 

 
 29/11/1399طولی دنا پس از زلزله  هاینیمرخموقعیت نمودارهای  (.13شکل )

 
 ژئومورفومتریک مستخرج از نقشه تفاضل سنجی راداری  ییراتتغ (.14شکل )
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 ژئومورفومتریک مستخرج از نقشه تفاضل سنجی راداری  ییراتتغ(. 15شکل )

 
 ژئومورفومتریک مستخرج از نقشه تفاضل سنجی راداری  ییراتتغ (.16شکل )

 های تفاضل سنجی راداری )در جهت غرب به شرق( ب: تغییرات ژئومورفومتریک مستخرج از نقشه 

  ترمنظم( تغییرات ژئومورفومتریک از غرب به شرق نسبتاً  17شکل )  و   موردمطالعهبا توجه به نمودارهای رسم شده از منطقه   

 .  باشدمیاز جهت شمال غربی به جنوب شرقی  

 

 29/11/1399(. موقعیت نمودارهای عرضی در نقشه تفاضل سنجی راداری پس از زلزله 17شکل )
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روند تغییرات ژئومورفومتریک از شهرق به غرب روند افزایشهی در بعضهی نقاط   (20تا    18این اسهاس با توجه به اشهکال ) بر

گردد  یممتر در شهرق شهروع تا به صهفر نزدیک یسهانت  -5این تغییرات از  ( 18شهکل ) . درهسهتمواجه  توجهقابلبا کاهش  

یاد باید علت را در عواملی ازجمله نقش گسل و یا ساختمان زاحتمالبهدهد روند تغییرات کاملاً نامنظم بوده که یمکه نشان  

 قرار گیرد.  موردبررسی شناسیزمین

 
 (A_B) 29/11/1399سطحی پس از زلزله ± (. موقعیت تغییرات 18شکل )

کیلومتری این  2یاه شهروع این روند تا  سهآبمتر مثبت از روسهتای  یسهانت  6تغییرات از   روند 2در موقعیت   (19شهکل )در 

کیلومتری در دوراهی بهرام بیگی اندکی روند    16گردید تا در فاصهله   ترمنظمنامنظم اما در ادامه شهیب تغییرات    کاملاًروسهتا 

  دهد و در ادامه روند تغییرات مثبت است.یم نشانمتری را یسانت  -2افزایش 

 
 (C_D) 29/11/1399سطحی پس از زلزله ± تغییرات  (.19شکل )

 
 (E_F) 29/11/1399سطحی پس از زلزله ± تغییرات  (.20شکل )
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نزدیک بودن به کانون زلزله تغییرات خیلی مشهود نیست اما  رغمعلی (20شکل ) موردمطالعهدر موقعیت جنوب منطقه 

 متر تغییر پیدا کرده است. یسانت  -6در محل ناودیس به 

 شناسی زمین وضعیت ساختمان  بر اساسج: تحلیل تغییرات ژئومورفومتریک 

جنوب شرقی است که از روند    -دنا با روند شمال غربی    کوهرشتهها  یسناودو    هاطاقدیسساختمانی شامل    ازنظرمنطقه مورد  

نیز از سیستم گسل بنیادی منطقه با تغییر در   هاگسل( و برخی از  21کند شکل )یمکلی چنین خوردگی زاگرس تبعیت  

بررسی در راستای زون گسلی دنا در شمال خاوری شهر سی   موردپژوهشراستای محور ساختاری همراه است. در محدوده  

تغییرات سطوح زمین پس از زلزله در موقعیت کاملاً مشهود بوده و تا    کهنحویبهشبکه گسلی درهم بافته    صورتبهسخت  

تقریبی   به طولگسل دانا    ازجملهی متعدد این منطقه  هاگسلبا توجه به  .  هستحدودی تغییرات منطبق بر خطوط گسل  

دهد  یم  نشاننمودارهای استخراج    بر اساس (، گسل سیوک و گسل کوه نه  یلومتر با جهت )شمال غربی ، جنوب شرقیک  100

 یجادشده است. ای تغییرات ناگهانی هاگسلدر محل 

 
 شناسی کشور ینزمی فعال در منطقه رخداد زلزله دنا، منبع سازمان هاگسلنقشه    .(21شکل )

 شناسی  ین زموضعیت  بر اساسد: تحلیل تغییرات ژئومورفومتریک 

خورده و زاگرس ین چبخشی از ناحیه زاگرس    موردمطالعهمنطقه    6251شناسی سی سخت شماره برگ  ینزمبا توجه به نقشه  

شود، نقشه مستخرج یم ی مارنی  را شامل  هاآهک، ماسه سیلتی، میلا،  بالونی سازند  سنگماسهی  هانهشته که از    هستمرتفع  

از تغییرات سطحی بیانگر این است    آمده دستبههای  یلپروف ( و با تطبیق آن  17)  شکل   شناسی سی سخت و دناین زماز نقشه  

از  پوشیده  بیشتر مناطق دارای تغییرات مثبت، منطبق با سنگ آهکی بوده و مناطق داری تغییرات سطحی منفی عمدتاً 

عمدتاً    ±شناسی و نقشه منحنی میزان تغییرات  ین زمی مارن یا رسوبات منفصل بوده است، همچنین با تطبیق نقشه  هاسنگ 

 (. 22)شکل که در محل ناودیس استقرار دارد  هستسطوح منفی منطبق با مسیر رود دنا  
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 شناسی و موقعیت نمودارهاینزمنقشه  .(22شکل )

 گیری یجهتن

در  زلزله سی سخت،  کانون  تقریبی  فاصله  ژئومورفومتریک در  تغییرات  میزان  تا  فراهم شد  امکان  این  پژوهش حاضر،  در 

  0.97ی قرار گیرد. با توجه به اینکه دو تصویر پایه و پیرو از همدوسی موردبررسشهرستان دنا با روش تفاضل سنجی راداری 

دهد،  یم نشان    آمدهدستبه(، نتایج  2/12/1399( تصویر قبل از زلزله  20/11/1399روزه )  12زمان    بافاصلهبرخوردار بود و  

بندی نمود؛ در بخش  یمتقسبخش شرقی، مرکزی، غربی،    3را به    موردمطالعهتغییرات ژئومورفومتریک منطقه    ازنظرتوان  یم

دهد، اگرچه این تغییرات دارای نوسان شدید بوده و در کل بخش شرقی  یممتری را نشان  یسانت  6ی  بالاآمدگشرقی تغییرات  

رسد. در بخش مرکزی  یم متر  یسانت  -4که به سمت جنوب شرقی روند تغییرات منفی گردیده و به  ینحوبهیکسان نیست  

ی ارودخانهکه عمدتاً جنس زمین از نوع رسوبات    تقریباً از شمال شرقی به جنوب غربی منطبق بر مسیر رودخانه خرسان

رویم روند  یمدهد که اماّ هرچه به سمت جنوب شرقی  یم ی متر نیز را نشان  ساعت  - 7هست تغییرات ژئومورفومتریک عدد  

  مجدداًنزدیک و    -3ی مرکزی به  هابخششروع و در    3در منتهاالیه بخش غربی تغییرات از مثبت    گردد یمتغییرات مثبت  

توان بیان نمود مناطق  یمتغییرات سطحی مثبت و منفی در سه بخش شرقی، مرکزی و غربی    گیرد. افزون بر یمروند صعودی  

تواند ناشی از وجود گسل باشد و از طرف  یمکه احتمالاً    هستشدید مواجه    ±منطبق با خطوط گسل با تغییرات ناگهانی  

این تغییرات در   نیز مشهود  سازندهادیگر  از نقشه   هایداده. همچنین  هستی سست  های تفاضل سنجی نشان مستخرج 

  11تا    5بین    تدارای تغییرات مثب  %7مواجه گردیده و    متر سانتی  -0.5تا    0.5منطقه دارای تغییرات سطحی    %93دهد  یم

 شود.  یمی عمدتاً در محدوده جنوب شرقی شهرستان دنا را شامل  مترسانتی
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