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 )8/7/99: ، پذيرش نهايي14/10/98(دريافت: 

  
  چكيده

شود كه با آثار محسوس و نامحسوسي همراه است. يكي از آثار نامحسوس عنوان يكي انواع مخاطرات محيطي محسوب مي بهزلزله 
تواند بسيار حائز مي آنهامنطقه دارد، ارزيابي هاي لندفرمو بر شهرها اتي كه تأثيرزمين است كه با توجه به  قائم جايي جابهها، زلزله

 1398آبان  17زلزله زمين ناشي از  قائم جايي جابهاهميت باشد. با توجه به اهميت موضوع، در اين تحقيق به ارزيابي ميزان 
زماني  ةردويك مربوط به  1ل سنتينماهواره تصوير  2در اين تحقيق از  پرداخته شده است.سنجي راداري  تركمانچاي به روش تداخل

افزارهاي نرم راداري استفاده شده است. سنجي تداخل) و همچنين روش 09/11/2019و  28/10/2019روزه قبل و بعد از زلزله (12
(باز كردن فازها) و  Snaphu)، جايي جابههاي لازم و تهيه نقشه ميزان شپرداز پيش(انجام  SNAPمورداستفاده در تحقيق نيز شامل 

ARCGIS  زلزله تركمانچاي، محدوده مطالعاتي با  تأثير تحتنتايج تحقيق بيانگر اين است كه  .باشدميهاي خروجي) (تهيه نقشه
مطالعاتي بيانگر اين است كه شهر  ةدر نقاط شهري محدود جايي جابهارزيابي  ةهمراه بوده است. نتيج جايي جابهمتر ميلي -96+ و 13

اند. متر فرونشست همراه بودهميلي 32و نير با  14، آقكند با 18، ترك با 28، هشترود با 3ميانه با  ،30، تركمانچاي با 41سراب با 
هاي منطقه در دشت هگرفت صورت قائم جايي جابهدر واحدهاي ژئومورفولوژي نيز بيانگر اين است كه  جايي جابههمچنين نتايج ارزيابي 

 مؤثرهاي آتي اي در سالتواند در تشديد حركات دامنهها، ميدر دامنه گرفته صورت جايي جابههاي زيرزميني و تواند در نوسان آبمي
  باشند.

  

  .راداري سنجي تداخل، قائم جايي جابه، تركمانچاي زلزله :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
 مخاطرات محيطي كه طيف وسيعي از مخاطرات كاملاً

هاي انساني را شامل طبيعي تا مخاطرات حاصل از فعاليت
شود، از جمله عوامل بازدارنده در توسعه مناطق مي

). مخاطرات 1395  شود (ركني و همكاران،محسوب مي
طبيعي انواع مختلفي دارد، كه از نظر سرعت وقوع به دو 

  شوند دسته مخاطرات سريع و تدريجي تقسيم مي
كي از انواع مخاطرات سريع، زلزله ). ي1390(اميدوار، 

يكي از  وعنوان تهديدي در حال رشد  بهاست. زلزله 
د شوروي جوامع انساني محسوب ميمخاطرات پيش

هاي تكتونيكي در هر  لزلهز ).1395(زارعي و استعلاجي، 
ميزان  بهجاي زمين كه در آن انرژي كرنشي كشساني 

 گسلكافي براي گسترش شكستگي در امتداد صفحه 

داد و با توجه به اينكه فلات  خواهند رخ باشد، شده ذخيره
هيماليا قرار گرفته است، –خيز آلپايران بر روي نوار لرزه

درصد از  17هاي دنيا و حدود درصد از زلزله 8حدود 
افتد (زارع و هاي بزرگ دنيا بر روي آن اتفاق ميزلزله

از  يكيبزرگ  يهالرزه زمين ).1393زاد، كامران
است كه اغلب منجر به تلفات  يعيطب يايبلا يرانگرترينو

) 2019(پن و همكاران،  شوديم يادز ومير مرگگسترده و 
عنوان اثرات محسوس زلزله محسوب  بهكه اين عوامل 

  اثرات محسوسي كه دارند،ها در كنار شود. اما زلزلهمي
گذارند كه آثار آن اثرات نامحسوسي هم بر جاي مي

ممكن است در بلندمدت نمود پيدا كند. در واقع زلزله 
زمين  قائم جايي جابهسبب ايجاد   هاي با قدرت بالا،

 snegahban@shirazu.ac.ir                                                                                                          نگارنده رابط:                    *
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تواند بر شوند كه ميصورت فرونشست و بالاآمدگي مي به
ها و همچنين لندفرمسيسات أتروي نواحي سكونتگاهي و 

ي از يكجاي گذارد.  ژئومورفولوژي اثرات منفي بر
آبان  17زلزله در ايران رخ داده است،  هاي كه اخيراً زلزله

وقت محلي  به 02:17:04تركمانچاي ساعت  1398
المللي) با  وقت بين به 22:47:04ساعت  7/11/2019(

نگاري كشوري) بوده است  (مركز لرزه =MN 9/5 بزرگي
كه سبب بروز خسارات محسوس زيادي به كه 

 جايي جابهاست و همچنين با هاي منطقه شده  سكونتگاه
 قائم جايي جابهي نيز همراه بوده است. توجه قابل قائم

منطقه علاوه بر اثراتي كه بر نواحي سكونتگاهي دارد، در 
هاي زيرزميني، ايجاد مشكل در محاسبات نوسان آب

ها نيز  هاي زيرزميني و گسيختگي دامنهمربوط به آب
همين دليل محاسبه ميزان  بهات زيادي دارد، تأثير
تواند بسيار حائز اهميت مي گرفته صورت قائم جايي جابه

از  منطقه، قائم جايي جابهمنظور ارزيابي ميزان  بهباشد. 
هاي از جمله استفاده از داده هاي مختلفيروش

شود فاده ميراداري است سنجي تداخلروش   و ژئوديناميك
علت  بهراداري  سنجي تداخلكه روش  )1391كيا، شريفي(

 ةسرعت بالا و همچنين محدود ،در دسترس بودن
، بسيار مورداستفاده قرار دهداي كه پوشش ميگسترده

  گيرد.مي
زمين با استفاده از  قائم جايي جابهمحاسبه ميزان  ةدر زمين
راداري، تحقيقات مختلفي در سطح  سنجي تداخلروش 

 آنهاايران و جهان صورت گرفته است كه از جمله 
با اشاره كرد كه ) 2014و همكارن (سيگنا توان به  مي

 زماني سريو روش  COSMO SKYتصاوير  استفاده از
SBAS   زمين در منطقه پيانا دگلي  قائم جايي جابهميزان

متر در سال محاسبه ميلي 4/6تا  5/5(ايتاليا) را حدود 
با استفاده از تصاوير ) 2015ابير و همكاران ( اند.كرده

ALOSE PALSAR  زماني سريو روش SBAS  ميزان
زمين در فلات نمك كوهات (در شمال  جايي جابه

 اند.متر در سال محاسبه كردهسانتي -10تا  -7پاكستان) را 
و  ERSبا استفاده از تصاوير ) 2015باتسون و همكاران (

در منطقه  قائم جايي جابهميزان   SBAS زماني سريروش 
ند. ا كردهدر سال محاسبه متر سانتي+ 1والز انگلستان را 

با استفاده از تصاوير ) 2015و همكاران ( بوزانو
ENVISAT  فرونشست راداري،  سنجي تداخلو روش

حدود  2010تا  2007هاي دشت اكه آلبو را در طي سال
با ) 2016متر محاسبه كرده است. هو و همكاران (ميلي 80

به ارزيابي ميزان فرونشست در هانوي  PSاستفاده از روش 
با استفاده از ) 2017( دو و همكاراناند. ويتنام پرداخته

ميزان فرونشست زمين در شبه راداري  سنجي تداخلروش 
متر در سال برآورد ميلي 32جزيزه ليژاوو در چين را 

با استفاده از ) 2019واكا (هاو و تاكهنگوين اند.كرده
ميزان  SBAS زماني سريو روش  1تصاوير سنتنيل 

+ در سال 5/2تا  -21بين  دينه رانام فرونشست زمين در
با استفاده از ) 2019اند. ژائو و همكاران (برآورد كرده

راداري،  سنجي تداخلو روش  SARتصاوير ماهواره 
هاي چين را زمين در منطقه ساحلي شانگ جايي جابهميزان 

اند. در ايران شكرزاده متر در سال برآورد كردهسانتي -30
و  ENVISATبا استفاده از تصاوير ) 1393و همكاران (

ناشي از  قائم جايي جابهدائمي،  يها كننده پراكنش تكنيك
با ) 1395اند. روزبان و همكاران (بم را بررسي كرده ةزلزل

راداري،  سنجي تداخلو روش  1از تصاوير سنتينل استفاده 
اند. در دشت رفسنجان را ارزيابي كردهفرونشست زمين 

با استفاده از تصاوير )1396زارع كمالي و همكاران (
ميزان ، SBAS زماني سريو روش  ASARسنجنده 

زمين در اراضي تهران را موردارزيابي قرار  قائم جايي جابه
با استفاده از ) 1397ورخسراوني (داده است. مهرابي و پ

به راداري،  سنجي تداخلو روش  ENVISATتصاوير 
سطح زمين ناشي از زلزله  جايي جابهگيري ميزان اندازه

داهوئيه (زرند) در استان كرمان پرداختند و مقصودي و 
و  1با استفاده از تصاوير سنتينل نيز  )1398همكاران (

گرهاي راداري مبتي بر پراكنش سنجي تداخلتكنيك 
فرونشست زمين در منطقه غربي  ميزان بررسيبه دائمي، 
اند. با توجه به موارد مذكور، هدف از پرداخته تهران

ناشي از زلزله  قائم جايي جابهتحقيق حاضر ارزيابي ميزان 
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منظور استفاده از يك آزيموت و برد ثابت براي  بهدر ادامه 
 Enhanced Spectralكل تصاوير از دستور مربوطه (

Diversity(  استفاده شده است. پس از انجام اين
اينترفروگرام منطقه بها فاز اختلافتصحيحات با استفاده از 

اينترفرگرام فضاهاي خالي  ةدست آمده است. پس از تهي به
تشكيل شده است كه  IW 3از  1(تصاوير سنتينل  آنهابين 
ها، فضاي خالي براست است و بين براست 9داراي  IWهر 

) و سپس TOPS Debrustشده است ( وجود دارد) حذف
 Topographic Phase( ابتدا عامل توپوگرافي حذف شده

Removal منظور افزايش كيفيت تصوير،  به) و پس از آن
 Goldstein Phase( فيلتر شده است شده تهيهاينترفروگرام 

Filtering.(  
  براي  سنجي تداخلپس از انجام مراحل 

افزار از يك نرم قائم ييجا جابهها به فاز اختلافتبديل 
جهت بازكردن ) Snaphu Export( فونام اسنپ بهواسطه 

  فازها استفاده شده است. براي اين منظور پس از 
راداري از اينترفروگرام  سنجي تداخلانجام مراحل 

  خروجي گرفته شده است. سپس فايل  شده تهيه
 افزار نرممنظور باز كردن فازها وارد  بهخروجي گرفته شده 

) unwrapping( فو شده است. پس از باز كردن فازهااسنپ
  در مرحله بعدي فازهاي باز شده وارد  فو،در اسنپ

   فاز اختلاف 1شده و با استفاده از رابطه  Snapافزار نرم
  در سيستم متريك تبديل شده  قائم جايي جابهبه 

  است.

݈݌ݏ݅ܦ_ݐݎܸ݁                                   ) 1( = ∅௨௡௪∗ఒିସగ∗௖௢௦ఏ௜௡௖  

با استفاده از فاز باز شده  قائم جايي جابهدر اين رابطه 
) تقسيم بر منفي ߣمتوسط تصوير ( موج طول) در ݓ݊ݑ∅(

دست  بهچهار در عدد پي در كسينوس زاويه تابش تصوير 
  ).2019يو اس جي اس، ( آيدمي

  
  . بحث و نتايج3
  خيزي منطقهسابقة لرزه. 3-1

 در واقع تركمانچاي، منطقه در ماه آبان 17 لرزهزمين

 دارا لحاظ به كه است پيوسته وقوع به ايران غرب شمال

 تاريخي خيزيلرزه سابقة و بالاي دگرشكلي نرخ بودن

بررسي  .شودمي ايران محسوب مناطق ترينفعال از يكي
غرب بيانگر  شمال داده در منطقه هاي رخلرزهموقعيت زمين

 هايلرزهزمين بارها تاريخ طول اين است كه اين منطقه در

 تمركز است. كرده تجربه را مخربي و بزرگ تاريخي

 كلان شمال از كه گسلي امتداد در هاي تاريخيلرزهزمين

 و چشمگير جنبايي گوياي كند،مي عبور تبريز شهر

  لرزهزمينباشد. مي طول تاريخ در گسل اين توجه قابل
 واقع گسل اين شرقي اليه منتهي در تركمانچاي اخير

 فراواني كه تاريخي خيزيلرزه برخلاف شود. مي

صد  دستگاهي خيزيلرزه دارد، منطقه در توجهي قابل
 نرخ رغم علي باشد. در واقع،بارز نمي چندان سال اخير

 ، GPSهايگيرياندازه پاية بر پوسته شكل تغيير بالاي
 هايلرزهزمين رخداد با كه انتظاري قابل خيزي لرزه

 نقشه به نگاهي .خوردنمي چشم به باشد همراه بزرگ

 خوبي ميلادي به 2019 تا 1920 دستگاهي خيزيلرزه

 ايلرزه كم انرژي و خيزيلرزه پايين نرخ از حكايت

 خوبي به اين مسئله دارد. اخير سال صد طي در آزادشده

 از حاصل شكل تغيير نرخ بر چيرگي دلالت

 ايلرزه شكل تغيير به نسبت ژئودتيك هاي گيري اندازه

بررسي  .دارد هاي بزرگلرزهزمين رخداد با همراه
 داده در منطقه بيانگر اين است كه هيچ هاي رخلرزه زمين

 گسل راستاي در 7 بالاي بزرگاي با دستگاهي لرزهزمين

 آبان 17 لرزهزمين ايمهلرزه منطقة و شمال تبريز

  نداده روي اخير سال صد طي در تركمانچاي
  به عملاً نيز تا بزرگ متوسط هايلرزهاست. زمين 

  ورزقان-اهر 1391 مرداد 21 دوگانه لرزه زمين رخداد
  دو جز به شود.مي محدود 4/6و  3/6 بزرگاي با

 در 6 بالاي بزرگاي با ديگري زلزله هيچ مورد فوق،

 بالاي نرخ با مقايسه در شود. نمي مشاهده منطقه

  تبريز شمال راستاي گسل در گرد راست جايي جابه
 بزرگاي با فراوان متعدد هاي لرزه زمين رخداد سابقه و

 تا بزرگ متوسط هايلرزهزمين كم رخداد ،7 بالاي
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 منطقه انرژي شدن آزاد نرخ بودن كم بر خوبي به

 خطر بر خوبي به خود دارد. اين دلالت ايلرزه صورت به

 بزرگ هايلرزهزمين وقوع احتمال و بالاي منطقه ايلرزه

دارد  دلالت تبريز شمال گسل راستاي در آينده در
شناسي و مهندسي زلزله، المللي زلزله (پژوهشگاه بين

1398.(  
  
  داده . موقعيت زلزله رخ3-2

  در نزديكي  17/08/1398زلزله تركمانچاي در تاريخ 
  شرقي رخ داده  شهر تركمانچاي در استان آذربايجان

و  6تا  8/5است. بزرگي زلزله از سوي مراجع مختلف بين 
). 2كيلومتر گزارش شده است (جدول  10عمق آن نيز تا 

  لرزه بوده كه پس 610اين زلزله همچنين داراي 
 بوده است (مركز =MN 8/4لرزه آن ترين پسبزرگ
 برداري  مطالعات سازمان نقشه). 1398نگاري كشور،  لرزه

  دست آمده از آناليز ميدان  كشور بر اساس نتايج به
  سرعت و ميدان استرين (كرنش) شبكه ژئوديناميك 

شرق گسل  كشور حاكي از آن است كه در انتهاي جنوب
  يك كشش  ،بزغوشهاي  شمال تبريز و منطقه كوه

  اي در  وجود دارد كه بايد ناشي از رخداد پديده

باشد كه اين كشش با يك  بزغوشهاي  داخل كوه
 2/3گردي  است. نرخ راست گرد توام شده حركت راست

متر در سال است.  ميلي 1/8متر در سال و نرخ كشش  ميلي
  زلزله مذكور از نظر تقسيمات مورفوتكتونيكي (طالقاني،

غرب و در نزديكي گسل تبريز و  ) در واحد شمال1388
و گسل تسوج  بزغوشل گسل هاي فرعي آن شامگسل

 از ناشيرسد كه اين زلزله نظر مي رخداده است و چنين به

–شرق شمال با روند گرد چپ امتدادلغز گسلي جنبايي

 يكي در سازوكاري و روندي چنين باشد. غرب جنوب

 شود.مي ديده خوبي به بزغوش گسل هايشاخه از ديگر

 يادشده گسل با لرزهزمين اين ارتباط احتمال اگرچه

 از مشابه هايروند وجود ليكن رسد، مي نظر به نامحتمل

 در گسل اين فرعي هايشاخه عنوان به فوق، گسل
 تركمانچاي لرزهزمين كه موقعيتي در تر، غربي هاي بخش

 باشد.نمي غيرمحتمل اند،آن رويداده هايلرزه پس و

 وبيش كم روند نيز بزغوش جنوب گسل غربي بخش
دهد را نشان مي هالرزهپس شدگي خط به با مشابهي

شناسي و مهندسي زلزله، المللي زلزله (پژوهشگاه بين
تركمانچاي از سوي  موقعيت زلزله 3در شكل  ).1398

  مراكز مختلف نشان داده شده است.
  

  .نگاري شده توسط مراكز لرزه گزارشوقت محلي)  به 02:17:04تركمانچاي (ساعت  1398آبان  17مشخصات رومركزي، عمق و بزرگي زلزله  .2جدول

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  عمق  بزرگي  *مرجع  رديف

1 IRSC  9/5  9  521/47  712/37  

2 IIEES  8/5  6  480/47  620/37  

3 BHRC  6  10  560/47  710/37  

4 EMSC  9/5  10  600/47  720/37  

5 USGS 9/5  10  558/47  807/37  

6 GFZ 6  10  610/47  750/37  

 International Institute of Earthquakeي (شناس زلزلهزلزله و  يمهندس يالمللينب پژوهشگاه .2) Smological Centerنگاري ايران (مركز لرزه .1*. 

Engineering and Seismology (3 . ساختمان و مسكن يقاتتحقمركز )Building and Housing Research Center (4نگاري اروپا . مركز لرزه
)Euro-Med Seismological Centre( 5سازمان زمين .) شناسي امريكاunited states Geological survuy (6 مركز تحقيقات علوم زمين آلمان .
)German Research Centre for Geosciences(.  
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  محسوس زلزله تركمانچاي بر منطقه اتراث. 3-4
زلزله تركمانچاي با اثرات محسوس و نامحسوس زيادي 

با توجه به بزرگي كه داشته همراه بوده است. اين زلزله 
سبب وارد آوردن خسارات زيادي به نواحي  ،است

در واقع  شده است. روستاييسكونتگاهي از جمله مناطق 
از جمله آثار محسوس زلزله تركمانچاي تخريب نواحي 

بوده است. بر اساس گزارش سيسات أتسكونتگاهي و 
هاي تركمانچاي در شهرستان ة)، زلزل1398وزارت كشور (
 كه طوري به  ين تخريب را داشته است،بيشترميانه و سراب 

نفر مصدوم و همچنين  233كشته و  5در شهرستان ميانه با 
تخريب تعداد زيادي از روستاهاي اين شهرستان همراه 

كش نبوده است كه از جمله اين روستاها، روستاي ور
خانه در آن گزارش شده است. در  30است كه تخريب 

ويري از خسارات وارد شده در روستاي تص 6شكل 
كش (در بخش تركمانچاي شهرستان ميانه قرار دارد) نور

در برابر زلزله تركمانچاي نشان داده شده است (فرمانداري 
). همچنين اين زلزله در شهرستان 1398 شهرستان ميانه، 

همراه منزل مسكوني  25درصدي  50تخريب سراب نيز با 
  بوده است.

  
  ت نامحسوس زلزله بر منطقه. اثرا3-5

است.  آنهاها، آثار نامحسوس ات مهم زلزلهتأثيريكي از 
هاي با قدرت زياد، منطقه با زلزله تأثير تحتدر واقع 

 جايي جابههمراه خواهد شد كه اين  قائم جايي جابه
صورت فرونشست و يا بالاآمدگي باشد. زلزله  بهتواند  مي

تركمانچاي با توجه به قدرتي كه داشته است، سبب 
منطقه  قائم جايي جابهمنطقه شده است.  قائم جايي جابه
ها اثرات تواند بر روي نواحي سكونتگاهي و سازهمي

ها و هاي ساختمانمستقيم داشته باشد و سبب تخريب پايه
مرور زمان  بهبسياري از اثرات آن  ها شود و همچنينسازه

 تأثيركند. همچنين از ديگر اثرات اين زلزله، نمود پيدا مي

بر روي واحدهاي ژئومورفولوژي از جمله واحد دشت 
  بوده است. در واقع زلزله مذكور 

  هاي منطقه در واحد دشت قائم جايي جابهسبب 
 هايتواند با نوسان آبمي جايي جابهشده است كه اين 

  زيرزميني و همچنين تغيير و ايجاد مشكل در 
  هاي زيرزميني مواجه  محاسبات مربوط به آب

شده از روش  نهايي حاصل ةباشد. ارزيابي نتيج
در منطقه بيانگر  جايي جابهو محاسبه ميزان  سنجي تداخل

متر ميلي -96تا  13مطالعاتي بين  ةاين است كه محدود
در نقاط  جايي جابهارزيابي  ةداشته است. نتيج جايي جابه

ين بيشترمطالعاتي بيانگر اين است كه  ةشهري محدود
در بين شهرهاي اطراف، مربوط به  قائم جايي جابهميزان 

متر فرونشست مواجه ميلي 41شهر سراب بوده است كه با 
  شده است.

، هشترود با 3ميانه با  ،30همچنين شهرهاي تركمانچاي با 
متر ميلي 32و نير با  14د با ، آقكن18، ترك با 28

ارزيابي  ة). همچنين نتيج7اند (شكل فرونشست همراه بوده
هاي منطقه بيانگر اين است كه ميزان فرونشست در دشت

تا  10هاي تركمانچاي، سراب، نير و هشترود نيز با دشت
متر فرونشست همراه بوده است و دشت ميانه نيز با ميلي 30

تواند بر بسياري از است كه مي بالاآمدگي مواجه بوده
هاي محاسبات از جمله محاسبات مربوط به افت سطح آب

زيرزميني اثر گذار باشد. از ديگر آثار نامحسوس زلزله 
هاي كوه دامنه خصوص بهها، دامنه جايي جابهتركمانچاي، 

 جايي جابهبزغوش و سبلان است كه بر اساس نقشه ميزان 
 80عضي از مناطق با بيش از ها در بمنطقه، اين دامنه

هاي مذكور، هر اند. دامنهمتر فرونشست مواجه شده ميلي
اند، ولي ميزان چند در زمان حاضر سبب بروز حادثه نشده

تواند در ايجاد گسيختگي و مي گرفته صورت جايي جابه
گذار تأثيرهاي آتي ها در سالآماده حركت كردن دامنه

  باشد.
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 InSAR                                                455تركمانچاي با استفاده از روش  17/8/98لرزه  جايي قائم حاصل از زمين مطالعه جابه

همچنين  ؛بوده است قائم جايي جابهبالاترين ميزان 
، ترك 28، هشترود با 3ميانه با  ،30شهرهاي تركمانچاي با 

 .اند داشتهمتر فرونشست ميلي 32و نير با  14، آقكند با 18با 
علاوه بر نواحي سكونتگاهي، واحدهاي ژئومورفولوژي 

تواند بسيار حائز اند كه ميهمراه بوده جايي جابهنيز با 
 قائم جايي جابهزان اهميت باشد. يكي از واحدهايي كه مي

هاي منطقه در آن بسيار حائز اهميت است، واحد دشت
هاي دشتنهايي بيانگر اين است كه  ةاست كه بررسي نقش

متر ميلي 30تا  10با  نيز هشترودنير و تركمانچاي، سراب، 
فرونشست همراه بوده است و دشت ميانه نيز با بالاآمدگي 

در  گرفته صورت قائم جايي جابهمواجه بوده است. 
هاي زيرزميني و تواند در نوسان آب هاي منطقه مي دشت

ايجاد مشكل در محاسبات پارامترها مختلف از جمله 
باشد.  مؤثرهاي زيرزميني منطقه محاسبه افت سطح آب

بر  تأثيرمنطقه،  قائم جايي جابهات تأثيريكي ديگر از 
نطقه را اي از مها است. با توجه به اينكه بخش عمده دامنه

تواند مي جايي جابهواحد كوهستان در برگرفته است، اين 
هاي آتي شود. در اي در سالسبب تشديد حركات دامنه

در نواحي  قائم جايي جابهزلزله تركمانچاي از طريق  ،واقع
  ها و اتي كه در استحكام دامنهتأثيركوهستاني و 

را تواند زمينه مي داشته است، آنهاايجاد گسيختگي در 
هاي آتي فراهم كند. اي در سالبراي وقوع حركات دامنه

مجموع نتايج حاصله از تحقيق حاضر بيانگر اين است كه 
ات تأثيرات محسوس، با تأثيرتركمانچاي علاوه بر  ةزلزل

نامحسوس زيادي نيز همراه بوده است كه آثار نامحسوس 
  نمود پيدا كند. يندههاي آآن ممكن است در سال
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Summary 
Large earthquakes are one of the most devastating natural disasters, often resulting in extensive casualties and 
high mortality, which are considered to be the most significant effects of earthquakes. But earthquakes, in 
addition to their tangible effects, also have intangible effects that may have long-term effects. In fact, high-
power earthquakes cause vertical displacement of the earth by subsidence and uplift, which can adversely 
affect the residential areas and facilities as well as geomorphological landforms. One of the most recent 
earthquakes in Iran was the 5.9 earthquake on 2019/11/07 in the Turkmanchay, which caused considerable 
damage to the settlements in the region and was accompanied by significant vertical displacement. Vertical 
displacement of the area, in addition to its effects on habitat areas, has a significant impact on groundwater 
fluctuation, causing problems in groundwater calculations and slope ruptures. For this reason, calculating the 
vertical displacement rate can be very important. Different methods are used to evaluate the vertical 
displacement of each area that the radar interferometry is among the best methods. Therefore, the purpose of 
this study is to evaluate the vertical displacement caused by the Turkmanchay earthquake on surrounding 
cities using the radar interferometry method. 
This research is based on analytical-descriptive and software methods. Research data include Sentinel-1 radar 
images, DEM 30m, and statistical information related to the Turkmanchay earthquake. The software used in 
the research also includes SNAP (pre-processing and mapping displacement rates), Snaphu (Phase 
Unwrapping), and ArcGIS (preparing output maps). In this research, the radar interferometry method is used 
to assess the displacement rate of the study area. Radar interferometry is one of the most powerful tools for 
monitoring the subsidence phenomenon. This method, by comparing the phases of two radar images of the 
region taken at two different times, can determine the changes in the surface of the earth at that time interval. 
The phase taken from a feature on the Earth's surface is proportional to its distance to the radar sensor. 
Therefore, the change in this distance affects the measured phase. In this research, Sentinel-1 images are used 
for radar interferometry. 
The Turkmanchay earthquake occurred on 2019/11/07 near the city of Turkmanchay in Azerbaijan province. 
The magnitude of the earthquake was reported by various authorities from 5.8 to 6 and its depths up to 10 km. 
The earthquake also had 610 aftershocks, with the largest one being 4.8, and the closest cities to its 
hypocenter are Turkmanchay, Mianeh, Turk, Sarab, and Hashtrud. The Turkmanchay earthquake has had 
many tangible and intangible effects. Due to its magnitude, the earthquake has caused a lot of damage to 
residential areas including rural areas. One of the tangible effects of the Turkmanchay earthquake was the 
destruction of residential areas and facilities. The earthquake also caused considerable vertical displacement 
in the region, given the final map, with a range of 13 to 96 mm. Evaluation of the displacement map of the 
region indicates that most displacements occurred at the margin of the earthquake hypocenter and, in a 
general trend, the western areas of the area have experienced subsidence, with a decreasing trend toward the 
eastern regions and some areas were experiencing uplift. 
The Turkmanchay earthquake has left many tangible and intangible effects. Among the tangible effects were 
the destruction of residential areas, with approximately 370 home experienced destruction of between 5 and 
100 percent. Also, according to the statistics, 5 people were killed and more than 300 were injured. Among its 
intangible effects has been the vertical displacement of the area. The results of the evaluation of vertical 
displacement in urban areas indicate that the city of Sarab with a 41 mm subsidence has the highest vertical 
displacement. The cities of Turkmanchay, Mianeh, Hashtrud, Turk, Aghkand, and Nair experienced 
subsidence rates of 30, 3, 28, 18, 14 and 32 mm respectively. In addition to residential areas, 
geomorphological units have also witnessed a displacement, which can be very important. One of the units 
where the vertical displacement is very important is the lowland area where the final map shows that the 
Turkmanchay, Sarab, Hashtrud and Nair plains have been subsided and the Mianeh plain has been uplifted. 
The vertical displacement in the plains of the area can be effective in fluctuating groundwater and making it 
difficult to calculate various parameters including the groundwater level drop. Another effect of vertical 
displacement is the impact on slopes. Given that much of the area is covered by the mountain unit, this 
displacement can  intensify slope movements in the coming years. 
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