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Extended Abstract
Introduction

Ancient cities and cultural heritage are the lasting works of past generations that make us 

familiar with our identity, so our duty in the present era is to preserve these precious treasures 

and take care of them. Buildings undergo frequent changes and damages over time. Therefore, 

in this article, we decided to monitor the changes and destruction of one of the important ancient 

provinces of Turkey, named Ghazi Ayantep. The method that was used in this research is the 

radar interferometric method which was obtained by using the radar data of Sentinel 1 satellite 

and processing them in Snap software. In the first stage, four images were collected in a period 

of 24 days before and after the earthquake and about 9 aftershocks at very close distances from 

the Sentinel 1 satellite. Points to Anatolian faults have subsided more than half a meter. The 

information obtained from the Geological Organization of Turkey and the images obtained from 

the map of the affected areas in this province provided by the United Nations Satellite Center 

were used as a basis for comparison. In the second stage, by overlapping the obtained map and 

the topographic map of the region, which was collected from the information of the Geological 

Organization of Turkey, we found in the GIS software that, on average, the highest amount of 

changes is related to the high areas of this province. The topography of ancient areas and the slope 

of the areas where ancient cities or valuable monuments are located will have a direct effect on the 

displacement and subsidence of these areas. And in the third stage, by examining the results and 

comparing the map obtained from the displacement with the fault map of the studied area, it can 

be concluded that after the earthquake in this area, the greatest amount of destruction of historical 

cities is related to the areas that are close to the sea and lakes. have in the end, the investigations 

showed that the humidity and the distance of the areas from the sea had a direct effect on the 

amount of destruction and damage caused to this province.. ...  Page 66
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1- Data and research method
1-1-Study area

The study area in this project is Gazi Ayantep province of Türkiye. 

Gaziantep province is located in the southeast of Turkey at the geographical 

position of 37 degrees and 4 minutes north and 37 degrees and 23 minutes 

east and 250 kilometers from the Anatolian fault. On February 6, 2023 

(Bahman 17, 1401), a powerful earthquake measuring 7.8 on the Richter 

scale shook central and southern Turkey and northern and western Syria for 

75 seconds. This earthquake occurred 30 km away from Ghazi Ayantep city 

and at a depth of 17.9 km and left irreparable damages. Also, 9 hours later, 

another earthquake with a magnitude of 7.5 on the Richter scale occurred 

105 km from the epicenter of the first earthquake and 10 km deep, which 

was the largest earthquake in the Anatolian region in the last 2000 years.

1-2-Research method
In order to receiving data, 4 images were collected at a time interval of 8 

days from each other. The first image was taken on February 4, 2023, two days 

before the first earthquake, the second image was taken on February 12, the 

third image was on February 20, and the final image was taken on February 

28, 2023. The information obtained from the Geological Organization of 

Turkey and the images obtained from the map of the affected areas in this 

province provided by the United Nations Satellite Center were used as a 

basis for comparison. It should be noted that the purpose of this research is 

to investigate the changes and destruction of the affected areas. It is historical 

as well as the prediction of high-risk points in valuable ancient areas and 

places, so there is no need for very accurate figures of land subsidence in 

these areas to match the obtained map with land use maps and other related 

information maps. However, due to the elimination of many errors and 

accurate processing of images, as well as the basis for comparing the results, 

the obtained numbers can be cited in most cases. The interferogram is the 

result of displaying the phase difference caused by the change of the distance 

between the ground phenomenon and the sensor in two consecutive passes. 

This step is simply done to obtain the phase difference between two images 

in consecutive passes. (Wright & et al, 1999 p. 2) In all radar images, the 

interference of waves as well as the topographical factor of the earth's surface 

creates an adverse effect on the images, which is known as speckle noise. 

The process of reducing image noise causes changes that require a filter to 

be applied to minimize the degradation of the image, which Goldstein filter 

is used here. The last step is to convert the obtained phase resulting from the 

application of filters to the amount of displacement. In other words, it is the 

quantification of the obtained phases. And after that, it is necessary that the 

obtained image of the ground be used as a reference and a small and accurate 

amount of displacement is extracted. In this paper, SRTM digital model is 

used for ground referencing of images.The Geological Organization of 

Turkey and the United Nations Satellite Center provided pictures and maps of 

the most damaged areas in the research conducted after the earthquake in this 

province. Finally, by examining and comparing the maps and information 

extracted from these institutions as a basis for comparison, the correctness of 

the results was determined, and after the observations, the areas were ranked 

from the most to the least in terms of damage, as well as the areas exposed to 

earthquakes, respectively. They were classified from the most dangerous to 

the least dangerous.

2-Discussion and conclusion
The most important achievement of this project is to obtain the amount 

of destruction of ancient cities and to study high-risk areas exposed to 

earthquakes. By overlapping the topographic map of the region with the 

obtained displacement, it was found that the highest displacement is related 

to the western cities of the province, and the closer we get to the eastern 

cities, the destruction rate decreases. The city of Islahiyeh with an average 

height of 490 meters and displacement of 0.55 to 0.57 meters witnessed 

the highest amount of displacement. After that, the city of Noordai with 

an average height of 516 meters has the highest displacement of about 

0.53 to 0.55 meters, and then the cities of Shahin Bey, Shahid Kamal, 

Yavuzli, Ogozli, Araban, Nizip and Karmamish respectively witness the 

highest displacement. They were the least amount of displacement. Also, 

by examining the land use map and examining the texture of the urban 

area and matching the vegetation map of the province with the extracted 

displacement map, it was found that the areas with agricultural texture and 

high humidity as well as the areas close to the rivers and water areas had the 

highest displacement. According to the fact that the area of Issahiyeh with 

its agricultural context and agricultural lands and numerous villages had the 

highest level of destruction compared to the highland cities, it was found 

that the humidity of the study area and its distance from the sea and water 

areas have a direct effect on the amount of displacement and subsidence of 

the land. and then the height of the studied area will be the next influencing 

factor directly. Investigations showed that as we move from Issahiye 

agricultural area to Nordai area, the height of the area will increase, and after 

this area, the height of the areas will decrease as we continue towards the 

eastern areas of the province. Interferometry using radar data is an efficient 

method to investigate changes, especially in the study of ancient artifacts, so 

the use of this method can greatly reduce possible future risks. According to 

the results and observations obtained from the land use map of this province, 

in order to prevent severe damage to ancient monuments and loss of life, it is 

necessary to take the most precautions in areas with high humidity and areas 

that have the least distance from seas and rivers and the most Renovation 

should be done for ancient monuments located in high areas. Considering 

the amount of changes in Ghazi Ayantep province, the obtained numbers 

are worth considering and indicate the dangers that still threaten this city. 

However, if it is possible to detect faults and dangerous areas in the coming 

years using this method and make the necessary preparations according to 

the mentioned recommendations, many lives can be saved when such natural 

disasters occur and many losses can be avoided. Sang, which threatens the 

ancient monuments, was prevented. Also, by increasing the accuracy of 

these radar images and having more advanced equipment, the details of the 

destruction of historical buildings can be obtained uniquely and with more 

accuracy and detail, which will greatly help the restoration and restoration of 

these buildings in the future.
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چكيده  
شهرهای باستانی و میراث فرهنگی، آثار ماندگار نسل‌های گذشته هستند که ما را با هویت خویش آشنا می‌کنند. 
بنابراین وظیفه ما در عصر حاضر حفظ این گنجینه‌های گرانبها و مراقبت از آن‌هاست. بناها در گذر زمان دستخوش 
تغییرات و آسیب‌های فراون می شوند. این تغییرات در بعضی از بناها مانند ساختمان‌ها و شهرهای دارای ارزش 
تاریخی، اهمیت ویژه‌ای دارد. از این‌رو تحقیق حاضر به پایش تغییرات و تخریب یکی از استان‌های باستانی مهم 
کشور ترکیه، به نام غازی عیانتپ پرداخته است. استان غازی عیانتپ به‌دلیل وجود بناهای تاریخی ارزشمند، به‌عنوان 
یک منطقه باستانی شناخته می‌شود. اما متأسفانه وقوع چندین زلزله و پس‌لرزه‌های پیاپی در سال 2023 در نزدیکی 
آن خسارت‌های جبران‌ناپذیری برجای گذاشت. تعیین میزان کمّی خسارات، در پیش‌بینی خسارت‌های آینده برای 
حفظ و نگه‌داری از این آثار و همچنین تشخیص نقاط پرخطر بسیار حائز اهمیت خواهد بود. روش مورد استفاده در 
پژوهش حاضر، روش تداخل‌سنجی  راداری است که طیّ سه مرحله با استفاده از داده‌های راداری ماهواره سنتینل1 
و پردازش آن‌ها در نرم‌افزار اسنپ به‌دست آمده است. در مرحله آخر تحقیق با استفاده از بررسی نتایج می‌توان نتیجه 
گرفت که پس از وقوع زلزله در منطقه مورد مطالعه بیشترین میزان تخریب شهرهای تاریخی مربوط به نقاطی است 
که در مجاورت دریا و دریاچه‌ها قرار دارند. در انتها بررسی‌ها نشان داد، رطوبت و فاصله از دریا نیز تأثیر مستقیم 

بر میزان تخریب و خسارات وارده به بناهای تاریخی استان غازی عیانتپ داشته است. 
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1- مقدمه
آسیب‌های  و  تغییرات  دستخوش  زمان  گذر  در  بناها 
بسیاری می‌شوند. این تغییرات ممکن است در اثر عوارض 
مهم‌ترین  از  یکی  آیند.  به‌وجود  انسان‌ها  توسط  یا  طبیعی 
این عوامل که تأثیرات مخرب و عمیقی بر بناها می‌گذارند 
ناگهانی پوسته جامد زمین است  زلزله است. زلزله لرزش 
دارند  قرار  زلزله‌خیز  بند  روی  بر  که  نواحی  در  گاهی  و 
رخ می‌دهد. تکرار وقوع مخاطراتی مانند زلزله در مناطقی 
خود  در  ارزشمندی  بناهای  یا  انسانی  بزرگ  جمعیت  که 
)شریفی  است  داشته  افزایش  اخیر  سال‌های  در  دادند  جای 
عصر  ناملایمات  از  یکی  که  واقعه  این   .)1396 همکاران،  و 

حاضر است، در مدت کوتاهی اتفاق افتاده و فجایع بزرگی 
سرعت  لحاظ  از  زلزله‌ها  اینکه  به  توجه  با  می‌زند.  رقم 
وقوع، ناگهانی و سریع هستند، و امکان پیش‌بینی آن برای 
جلوگیری از وقوع خسارت‌های جانی و مالی وجود ندارد، 
در تقسیم‌بندی مخاطرات در گروه خطرناک‌ترین مخاطرات 
طبیعی  پدیده  این  همکاران،1397(.  و  )سبزه‌کار  می‌گیرد  قرار 
است.  فردی  به  منحصر  ویژگی‌های  و  دارای خصوصیات 
آگاهی از پدیده‌های همراه زلزله، شناخت گسل‌ها و انواع 
آن و کمّی‌سازی تغییرات ایجاد شده ناشی از وقوع زلزله در 
تعیین الگوی لرزه زمین ساخت و رژیم لرزه‌خیزی مناطق 
مختلف دارای اهمیت یکسان است )آل بویه لنگرودی و همکاران، 
1396(. این پدیده برای مناطق واقع در پهنه‌های پرخطر که 

به‌عنوان نواحی واقع در کمربند زمین‌لرزه شناخته می‌شوند 
فاجعه‌آفرین  اغلب موارد بحران‌ساز و  مخاطره‌آمیزتر و در 

است.
همانطور که گفته شد زلزله یکی از خطرات با قابلیت 
آسیب‌های بسیار عمیق است که از جمله آن‌ها می‌توان به 
یا  قائم  حرکت  فرونشست  کرد.  اشاره  فرونشست  پدیده 
نشست تدریجی و یا فرو رفتن ناگهانی سطح زمین است، 
و به علت‌های گوناگونی نظیر انحلال، آب‌شدگی یخ‌ها و 
تراکم نشست‌ها، حرکات پوسته زمین و خروج گدازه‌ها از 
پوسته جامد زمین و یا فعالیت‌های انسانی نظیر معدن‌کاری، 

برداشت آب‌های زیرزمینی و یا نفت رخ می‌دهد، که یکی از 
مهم‌ترین آن‌ها زلزله است. به‌طور معمول فرونشست زمين 
به حرکات قائم رو به پايين سطح زمين که مي‌تواند با بردار 
اندک افقي همراه باشد، گفته مي‌شود. به بیان دیگر پديده 
فرونشست هرچند به‌صورت نامحسوس و تدريجي است، 
اما با مخاطرات زيادي همراه است که از جمله آن‌ها مي‌توان 
به  ايجاد فروچاله‌ها، شکست و ترک ساختمان‌ها، کج‌شدگي 
کشاورزي،  تأسيسات  آسيب‌ديدگي  مرتفع،  تأسيسات 
شکستگي و انهدام پله‌ها و راه‌ها و شبکه معابر شهري اشاره 
کرد. بنابراين، اين مسئله نواحي شهري را بيشتر تحت‌تأثير 
با  مي‌تواند  آن  به  توجه  عدم  در صورت  که  مي‌دهد،  قرار 
اين اساس،  بر  باشد.  خسارات جاني و مالي زيادي همراه 
اثرات  کاهش  منظور  به  زمين  فرونشست  برميزان  نظارت 
منفي و همچنين کنترل روند توسعه آن، بسيار حائز اهميت 
خواهد بود و الزام است تا به‌طور مرتب روند فرونشست 
مناطق برآورد شود. بیشترین گزارش‌ها از سراسر جهان در 
ارتباط با پدیده فرونشست زمین مربوط به نقاط خشک و 
از  بسیاري  در  گذشته  در  پدیده  این  است.  بوده  باران  کم 
نقاط دنیا مانند ایالت آریزونا و کالیفرنیاي آمریکا، شهرهاي 
اوزاکا و توکیو در ژاپن، ونیز در ایتالیا، بانکوك در تایلند، 
اندونزي، کلکته در هندوستان و مکزیکوسیتی  جاکارتا در 

در مکزیک گزارش شده است.
ناگهانی  به‌صورت  زلزله  مخاطره  اینکه  به  توجه  با 
فرونشست  پدیده  ایجاد  باعث  و  می‌افتد  اتفاق  سریع  و 
می‌شود،  امکان تخمین، هشدار قبلی و تخلیه وجود ندارد. 
در صورت ناکافی بودن تدابیر حفاظتی و پیشگیری جامعه 
در مقابل چنین مخاطراتی، خسارات و تلفات جانی و مالی 
و  آسیب‌ها  امکان‌سنجش  طرفی  از  یافت.  خواهد  افزایش 
پدیده  این  تحت‌الشعاع  مناطق  بر  شده  وارد  خسارات 
آینده  احتمالی  آسیب‌های  و  خطرات  تخمین  در  می‌تواند 
و همچنین جبران خسارت‌های وارد شده بسیار مؤثر باشد. 
به همین دلیل متخصصین و مؤسسات مرتبط با مطالعه این 
منظور  به  نوین  راهی  یافتن  برای  در تلاش  همواره  پدیده 
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و  تأثیرات  رفتار،  از  آمار  دقیق‌ترین  بیشترین و  به  دستیابی 
به‌خصوص خسارات ناشی از این پدیده بوده‌اند. از این‌رو 
در سال‌های اخیر شاهد پیشرفت‌های چشمگیری در علوم 
پردازش  و  توصیف  همچنین  و  زمین  مطالعات  با  مرتبط 
اهداف  پیشبرد  در  مؤثری  بسیار  نتایج  که  بوده‌ایم  تصاویر 

مورد نظر به‌دست آمده است.
علوم  از  یکی  به‌عنوان  راداری  دور  از  سنجش  امروزه 
مؤثر و پیشتاز شناخته می‌شود که به‌عنوان ابزاری کارآمد در 
اختیار متخصصین علوم زمین قرارگرفته است. به‌طوری‌که 
از این روش می‌توان در بسیاری از زمینه‌های علوم زمین و 
اثرات  از  با آگاهی  استفاده کرد و  مخاطرات ازجمله زلزله 
قدرت زلزله از طریق این تخصص، می‌توان برای مخاطرات 
امروزه   .)1385، وعلی‌محمدی  )صفائی  کرد  برنامه‌ریزی  آینده 
از  زمینه سنجش  در  به‌ویژه  تکنولوژی  و  فناوری  پیشرفت 
دور راداری با ارائه مدل‌هایی از مخاطرات و تعیین موقعیت 
وقوع مخاطرات، تا حدودی مدیران را در زمینه مدیریت و 
برنامه‌ریزی مخاطرات یاری می‌دهد. تکنولوژی سنجش از 
دور از سنجنده‌های متنوعی استفاده می‌کند که از نقطه نظر 
نوع منبع انرژی مورد استفاده، این سنجنده‌ها را می‌توان به 
دو دسته فعال و غیرفعال تقسیم نمود )دیده‌بان و همکاران،1398(. 
حسگر تصويربرداري نوري1 كي سامانه غيرفعال و متكي 
به منبع نور خارجي مانند خورشيد است. تصوير نوري با 
منعكس شده  الكترومغناطيسي خورشيد  انرژي  جمع‌آوري 
از سطح زمين به‌دست مي‌آيد. از نظر ويژگي طيفي، تصاوير 
نوري به سه بخش پانكروماتكي2، فراطيفي3 و چند طيفي4  
از  استفاده  با  پانكروماتكي  تصاوير  مي‌شوند.  طبقه‌بندي 
نزدكي  بخش  تا  مرئي  فركانسي  محدوده  كه  حسگرهايي 
مي‌آيند.  به‌دست  مي‌دهد  پوشش  را  طيف  قرمز  مادون  به 
حسگرهاي چند طيفي تصاوير را در باندهاي طيفي مختلف 
ارائه مي‌دهند. بنابراين تصاوير چند طيفي از وضوح طيفي 

1- Optical Image Sensor

2- Panchromatic 

3- Hyperspectral

4- Multispectral

بالاتر و وضوح هندسي كمتر نسبت به تصاوير پانكروماتكي 
برخوردارند. حسگرهاي فراطيفي با جمع‌آوري سيگنال در 
توليد  تصوير  طيفي  چند  به  نسبت  بيشتر  طيفي  باندهاي 
اطلاعات  نيز  فراطيفي  تصاوير  ترتيب  همين  به  ميك‌نند. 
طيفي بيشتر و وضوح هندسي كمتر نسبت به تصاوير چند 

 .(Kulkarni Rege ,2020) طيفي و پانكروماتكي دارند
نوع  این  عملکرد  بر  کاملًا  منطقه  نوری  وضعیت 
سنجنده‌ها اثرگذار است و در شرایط آب و هوای نامناسب 
و  می‌دهند  دست  از  را  خود  کارایی  باران  و  مه  ابر،  مانند 
جلوگیری  مداوم  نظارت  داشتن  امکان  از  موضوع  این 
با  مناسب  تصاویر  جمع‌آوری  مواقعی  چنین  در  می‌نماید. 
و  است  غیرممکن  تقریباً  نوری  دور  از  از سنجش  استفاده 
همین امر به شدت بر سرعت برنامه‌ریزی و امداد و نجات 
به ذکر است که نسل  البته لازم  تأثیر می‌گذارد.  اضطراری 
 Geo-Eye( جدید تصاویر نوری با وضوح بالا به‌عنوان مثال
QuickBird KONOS و سری WorldView( در شرایط آب و 

هوایی مناسب تشخیص آسیب در مقیاس ساختمان را پس 
از فاجعه با استفاده از تکنیک‌های تشخيص تغییر مبتنی بر 
 Omarzadeh et al.,2021;( پیکسل با شی امکان‌پذیر کرده‌اند
Tong et al., 2012; Kaya et al 2011(. پیشرفت الگوریتم‌های 

عمیق  کانولوشنال  عصبی  شبکه‌های  مانند  عمیق  یادگیری 
 (Miura .نیز در شناسایی آسیب‌ها بسیار مؤثر بوده‌اند )CNN(

.et al.,2020; Ma et al.,2019, Adriano et al.,2021 )

در علوم مربوط به سنجش از دور راداری کارآمدترین 
روش برای بررسی تغییرات فرونشست، روش تداخل‌سنجی 
پوسته  تغییرات  پایش  زمینه  در  انقلابی  روش  این  است. 
تداخل‌سنجی   .)1396 همکاران،  و  )صادقیان  کرد  ایجاد  زمین 
با  سطح  تغییرات  دادن  نشان  در  قدرتمند  روشی  راداري 
قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا است. روش تداخل‌سنجی 
پوسته‌اي و  تغییر شکل  اندازه‌گیري  به  قادر  ثابت کرده که 
توپوگرافیک با قدرت تفکیک فضایی خوب در پوشش بسیار 
وسیع ده‌ها متر است (Rami al Ruzouq: 2017). لازم به ذکر است 
برای کشف  بالا  با تفکیک مکانی بسیار  اپتیک  که تصاویر 
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با  مناطق آسیب‌دیده بسیار مناسبند اما روش تداخل‌سنجی 
استفاده از تصاویر راداری یک ابزار دقیق و قدرتمند ژئودزی 
با قابلیت اندازه‌گیری در تمام شرایط آب و هوایی و روز 
و شب، پوشش وسیع منطقه مورد مطالعه، توان تفکیک بالا 
و با دقت بالا است. در تداخل‌سنجی راداری بدون نیاز به 
اندازه‌گیری دقیق زمینی می‌توان با اندازه‌گیري اختلاف فاز 
بین دو تصویر از یک منطقه که در دو زمان مختلف اخذ 
زمانی  بازه  دراین  را  میزان جابه‌جایی سطح زمین  شده‌اند، 
تعیین نمود. همچنین از این روش می‌توان برای تولید مدل 

رقومی زمین استفاده کرد.
روش  نیز،  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  روش 
تداخل‌سنجی راداری است که با استفاده از داده‌های راداری 
ماهواره سنتیل1 و پردازش آن‌ها در نرم‌افزار اسنپ به‌دست 
آمده است. به این منظور، در مرحله اول چهار تصویر در یک 
بازه زمانی 24 روزه قبل و بعد از زلزله و حدوداً 9 پس‌لرزه 
به فواصل بسیار نزدیک به یکدیگر، از ماهواره‌ی سنتینل1 
جمع‌آوری شد، که پس از اعمال فیلترها و پردازش‌های لازم 
مشخص شد این منطقه در نزدیک‌ترین نقاط به گسل‌های 
اطلاعات  است.  داشته  فرونشست  متر  نیم  از  بیش  آناتولی 
به‌دست آمده از سازمان زمین‌شناسی ترکیه و تصاویر اخذ 
توسط  که  استان  این  در  آسیب‌دیده  مناطق  نقشه  از  شده 
قرار  مقایسه  مبنای  شده،  ارائه  متحد  ملل  ماهواره‌ای  مرکز 
به‌دست آمده و  نقشه  با همپوشانی  گرفت. در مرحله دوم 
نقشه توپوگرافی منطقه که از اطلاعات سازمان زمین‌شناسی 
ترکیه دریافت شد، در نرم‌افزار جی آی اس دریافتیم به‌طور 
میانگین بیشترین میزان تغییرات مربوط به مناطق مرتفع این 
و  باستانی  مناطق  توپوگرافی  دیگر  به‌عبارت  است.  استان 
در  ارزشمند  بناهای  یا  باستانی  شهرهای  که  نواحی  شیب 
و  جابه‌جایی  میزان  بر  مستقیمی  تأثیر  هستند،   واقع  آن 

فرونشست این نواحی خواهد گذاشت.
برآورد  برای  دور  از  سنجش  از  استفاده  با  نیز  پیشتر 
میزان  تعیین  همچنین  و  عمودی  و  افقی  جابه‌جایی‌های 
در  که  است  گرفته  اقداماتی صورت  تاریخی  آثار  تخریب 

ادامه مروری بر آن‌ها خواهیم داشت.
پایش  و  ارزیابی  به  می‌توان  شده  اجرا  پروژه‌های  از 
تغییرات مناطق باستانی هگمتانه همدان اشاره کرد که توسط 
رجبی و همکاران انجام شد و شهرهای غربی استان همدان 
واقع در دشت همدان - بهار را به‌عنوان محدوده مطالعانی 
انتخاب کردند. در این پروژه از 73 تصویر راداری سنتینل1 
استفاده شده که طی بازه زمانی پنج ساله جمع‌آوری شده‌اند 
نرم‌افزار  از  به‌عنوان داده و   srtm متر  از مدل رقومی 30  و 
GTM و ArcGIS برای پردازش تصاویر و تهیه نقشه استفاده 

شد. نتایج این تحقیق نشان داد که محدوده شهری همدان 
در بازه یک‌ساله اول از 1 تا 43 میلی‌متر فرونشست داشته، 
در بازه یک‌ساله دوم شاهد 2 تا 47 میلی‌متر فرونشست بوده 
و در یک‌ساله سوم بین 3 تا 68 میلی‌متر فرونشست تجربه 
کرده است. همچنین در یک‌ساله چهارم بین 4 تا 103 و در 
را محاسبه  فرونشست  میلی‌متر  تا 114   7 از  یک‌ساله آخر 
به‌طور  منطقه  این  فرونشست  که  گفت  می‌توان  کردند. 
میانگین سالانه 23 میلی‌متر است. از دیگر نتایج این پروژه 
می‌توان به بیشترین میزان فرونشست در نواحی حاشیه‌ای و 
کمترین میزان فرونشست در نواحی مرکزی این شهر اشاره 
کرد که با توجه با روند ساخت و ساز در نقاط حاشیه ای 
در سال‌های اخیر می‌توان به تأثیر مستقیم ساخت و سازها 

بر این پدیده پی برد )رجبی و همکاران، 1398(.
بررسی جابه‌جایی سطح  به منظور  دیده‌بان و همکاران 
رضوی،  خراسان  استان  ریشتری  شش  زلزله  اثر  در  زمین 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  استان  این  سنگ  سفید  بخش 
قبل  به  ماهواره سنتینل1 مربوط  از  به‌این منظور دو عکس 
از بررسی‌ها مشخص  از زلزله جمع‌آوری شد. پس  بعد  و 
 158 تا  فرونشست  سانتی‌متر   24 بین  تغییرات  میزان  شد 
سانتی‌متر بالاآمدگی است که بیشترین تغییرات در نزدیکی 
گسل محل وقوع به‌وجود آمده است )دیده‌بان و رسولی، 1396(.

در پژوهشی که کریمی در تیر ماه سال 1399 انجام داد 
توانست میزان جابه‌جایی تپه‌های ماسه‌ای در بیابان لوت را 
به‌دست آورد. در این تحقیق از چهار تصویر راداری ماهواره 
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سنتینل1 در بازه زمانی چهار ساله استفاده شد که به منظور 
سایر   و  رطوبت  گیاهی،  پوشش  از  ناشی  خطاهای  حذف 
عوامل از این قبیل، این تصاویر از ابتدای تابستان هر سال 
انتخاب شدند. با استفاده از تکنیک انحراف مقدار1 مشخص 
شد که این تپه‌ها در سال تا حداکثر سه متر امکان جابه‌جایی 
بيشتر  مطالعه  مورد  منطقه  ماسه‌ای  تپه‌های  دارند. همچنین 
از آن‌که تحت‌تأثير جابجایي واقعي افقي باشند، بيشتر دچار 

تغيير شکل و تغيير فرمي دائمي هستند )کریمی: 1400(. 
به  موفق  همکاران  و  مقصودی   1396 سال  بهمن  در 
کمّی‌سازی فرونشست زمین در منطقه غرب تهران شدند. 
 30 شامل  ساله  دو  زمانی  سری  یک  شده،  ارائه  مقاله  در 
از روش تداخل‌سنجی  استفاده  با  تصویر سنجنده سنتینل1 
ناحیه  دو  در  دائمی2  گره‌ای  پراکنش  بر  مبتنی  راداری 
مطالعاتی مورد پردازش قرار گرفته که بررسی‌ها، جابه‌جایی 
سالانه 11 سانتی‌متری در جنوب منطقه مورد مطالعه، جایی 
نشان  را،  منتهی می‌شود  تهران  و  به دشت‌های شهریار  که 
تنها متوجه  پروژه مشخص شد که جابه‌جایی  این  داد. در 
نیز  مسکونی  مناطق  و  نبوده  دشتی  و  غیرمسکونی  مناطق 
و  )مقصودی  بودند  سانتی‌متر   13 تا   9 از  جابه‌جایی  شاهد 

همکاران،1398(.

دشت  در  فرونشست  مطالعه  در  نیرومند  و  یزدی 
قزوین با استفاده از یک مجموعه داده ENVISAT در طي 
در   Sentinel-1 داده  دو مجموعه  و  سال‌های 2003-2006 
طي سال‌های 2016-2014 و تجزیه و تحليل سری زماني 
با سرعت  این دشت  ENVISAT  دریافتند که  داده‌های  از 
متوسط 40 ميلي‌متر در سال و با حداکثر مقدار 50 ميلي‌متر 
در سال و بر اساس نتایج Sentinel-1، با مقدار متوسط 65 
ميلي‌متر در سال در حال فرونشست است. نتایج نشان داد 
که نرخ فرونشست زمين در جهت شمال غربي به جنوب 
میزان  میانگین  و  است  به رشد  در داخل دشت رو  شرقي 
فرونشست این دشت در سال حدود 17 سانتی‌متر ارزیابی 

شد )یزدی و همکاران،1400(.
1- Offset Tracking
2- PSI

میزان  پایش  شده  انجام  برآوردهای  از  یکی‌دیگر 
و  رجبی  توسط  که  بود  همدان  استان  شهرهای  تغییرات 
انجام  مرحله  دو  در  تحقيق  اين  شد.  استخراج  همکاران 
راداري،  تصاوير  از  استفاده  با  اول  مرحله  در  است،  شده 
با  دوم  مرحله  در  و  شده  محاسبه  منطقه  فرونشست  نرخ 
نرخ  پيزومتري،  چاه‌هاي  به  مربوط  اطلاعات  از  استفاده 
فرونشست  با  آن  ارتباط  و  زيرزميني  آب  سطح  افت 
است  اين  بيانگر  تحقيق  نتايج  است.  شده  ارزيابي  منطقه 
بهار،  همدان،  شهرهاي  در  فرونشست  سالانه  ميانگين  که 
صالح آباد و لاجين به‌ترتيب 47 ،23، 9 و 6 ميلي‌متر بوده 
است. همچنين بر اساس نتايج به‌دست آمده، ميانگين افت 
که  بوده  ميلي‌متر   2070 تا   10 بين  منطقه  چاه‌هاي  سالانه 
بيشترين ميزان افت در مناطق مياني محدوده مطالعاتي رخ 

داده است )روستایی و همکاران،1401(. 
در اردیبهشت سال 1393 نیز شیخی کوهسار و همکاران 
 10 حدود  را  یزد  اردکان  دشت  فرونشست  میزان  حداکثر 
روش  از  پژوهش  این  در  آوردند.  به‌دست  متر  سانتی 
تصویر  بـه  منظـور  بـه  راداری3  تفاضـلی  تداخل‌سنجی 
کشیدن محدوده فرونشست و بررسی تغییرات زمانی کوتاه 
مدت و بلند مدت این حادثه کمک گرفته شده است. چهار 
بازه  به  مربوط   ASAR ENVISAT و ،   C باند   SLC تصویر 
زمانی2007 تا 2010 مورد استفاده قـرار گرفـت. از نتایج 
از تداخل‌سنجی راداری، حداکثر میزان فرونشست  حاصل 
سالانه در محـدوده مـورد مطالعـه، حـدود 10/75 سانتی 
و  )شیخی  آمد  به‌دست   2008 تا   2007 زمانی  بازه  در  متر 

همکاران،1393(. 

تداخل‌سنجی  روش  از  استفاده  در  پروژه‌ها  دیگر  از 
که  کرد  اشاره  تخریب شهرستان طلحه  بررسی  به  می‌توان 
توسط شفیعی و همکاران انجام شد. در این راستا یک زوج 
ماهواره سنتینل1  از  تا 2022  زمانی 2021  بازه  در  تصویر 
مانند  احتمالی  خطاهای  رفع  از  پس  و  شد  جمع‌آوری 
شد  مشخص  و  تعیین  منطقه  فرونشست  نویز،  و  اسپکل4 
3- DInsar
4- Spekle
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که حداکثر میزان فرونشست در این ناحیه 0/065 سانتی‌متر 
است )شفیعی و همکاران،1401(. 

از این روش همچنین برای استخراج گسل‌های خطرناک 
نیز می‌توان استفاده کرد مانند پروژه‌ای که افشاری و همکاران 
در منطقه تاقدیس نادر شمال خراسان رضوی انجام دادند. 
داده‌های راداری مورد اســتفاده در این پروژه بین سال‌های 
 ASAR Mode Single Look Complex 2007 تا 2009 و از
در  بود.   IMS نوع  از  تک پولاریزه  ی  ماهواره   Envisat و 
این پروژه که از نرم‌افزار SARScape برای پردازش تصاویر 
استفاده  با  که می‌توان  داد  نشان  نتایج حاصل  استفاده شد، 
موقعیت  به  )راداری(  مایکروویو  تداخل‌سنجی  تکنیک  از 
آن‌ها  در  که  مکان‌هایی  نيز  و  منطقه  ارتفاعی  جابه‌جایی 
یک  احتمالی  موقعیت  به  اســت  بوده  شــدید  جابه‌جایی 

گســل فعال پی برد )افشاری و نوری،1400(. 
مطالعه‌اي  در   ٢٠٢٢ سال  همكارانش  و   Xiaolin sun

درجه   5/3 زلزله  اثر  بر  آسيب‌ديده  مناطق  شناسايي  به 
از  مطالعه  اين  در  پرداختند.  باچينگ  شهرستان  ريشتري 
تداخل‌سنجي  تكنكي  و   Sentinel- A1 تصاويرماهواره 
است.  شده  استفاده  مصنوعي  ديافراگم  رادار  و  راداري 
برآورد ميزان خرابي‌ها به وسيله پهپاد ١١ با هدف ارزيابي 
پتانسيل آن‌ها در برآورد سريع آسيب قطبيده مبناي مقايسه 
از  دقت روش تداخل‌سنجي راداري بوده است. آن‌ها پس 
پايش منطقه‌اي با 16/5 يكلومتر طول و 7/7 يكلومتر عرض 
از  ناشي  شكل  تغيير  ميدان  مي‌تواند  تكنكي  اين  دريافتند 
و  آسيب‌ديده  مناطق  و  کرده  برآورد  دقت  به  را  زمين‌لرزه 
فرو  مناطق  در  نمايد.  را شناسايي  فروريخته  ساختمان‌هاي 
ريخته و با آسيب جدي، دقت تشخيص تغييرات ٨٦ درصد 
بدون آسيب، دقت  یا  با آسيب‌ديدگي خفيف  مناطق  و در 
تشخيص تغييرات ٨٤ درصد تعيين شده كه با داده‌هاي مورد 
از  پس  پهپاد  توسط  ميداني  بررسي  از  آمده  به‌دست  تأیيد 

.(sun et al, 2022) زلزله مطابقت داشته است
Paola Mazzanti و همكارانش سال ٢٠٢٢ در مطالعه‌اي 

به بررسي عملكرد تصاوير SAR با وضوح هندسي متفاوت 

براي تشخيص آسيب‌هاي ناشي از زلزله پرداختند. در اين 
 and ,COSMO-Spotlight ماهواره‌هاي SAR مطالعه تصاوير
 SkyMed -,Sentinel-1 ,COSMO-StripMap SkyMed

 Norica تاريخ‌هاي قبل و بعد از زلزله ٣٠ اكتبر ٢٠١٦ شهر
گرفته  قرار  استفاده  مورد  متفاوت  هندسي  با وضوح  ايتاليا 
است. نقشه‌هاي ارزيابي آسيب حاصل از بررسي‌هاي ميداني 
پس از زلزله، توليد شده توسط سرويس ملي آتشنشاني و 
ايتاليا مبناي مقايسه دقت بوده است. در پايان آن‌ها  نجات 
دريافتند كه تصاوير Spotlight SkyMed-COSMO با وضوح 
هندسي ١×١ متر قابليت ارائه نقشه دقيق آسيب در مقياس 
COSMO- تصاوير   كه  حالي  در  دارند،  را  ساختمان  تك 
StripMap SkyMed با دقت هندسي ٣×٣ متر محدوده‌بندي 

مي‌دهند.  نشان  را  آسيب‌ديده  ساختمان‌هاي  از  خوبي 
 Sentinel  -1 ماهواره  تصاوير  كه  است  بوده  حالي  در  اين 
در  اطلاعات  استخراج  قدرت  متر   ٢٠×٥ هندسي  دقت  با 
مورد ساختمان‌هاي منفرد را نداشته اما در شناسايي تقريبي 
بخش‌هايي که به شدت آسيب‌ديده‌اند موفق ظاهر شده است 

.(Mazzanti et al, 2022)

2- داده‌ها و روش تحقیق  
2-1- منطقه مورد مطالعه    

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، استان غازی عیانتپ 
زلزله  چندین  وقوع  منطقه  این  انتخاب  دلیل  است.  ترکیه 
بسیار  تعداد  وجود  همچنین  و  اخیر  سال‌های  در  مخرب 
زمره  در  را  استان  این  که  است  باستانی  آثار  و  بنا  زیادی 
اماکن تاریخی قرار می‌دهد. متأسفانه این منطقه تحت‌تأثیر 
زمین‌لرزه‌های اخیر به شدت تخریب شده و آسیب دید و 

خسارت‌های جبران‌ناپذیری را متحمل شد.
   استان غازی عیانتپ که در اسناد مکتوب به عایینتپ1 
دوران  از  است،  معروف  محاوره‌ای  به‌صورت  عانتپ2  و 
ماقبل تاریخ یک منطقه مسکونی بوده است. به همین دلیل 
در هلال حاصلخیز بین‌النهرین قرار دارد. این استان تاکنون 
1- Ayintep
2- Antep  
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نام‌های متفاوتی داشته است (Gulcin kucukkaya, 2003). نام آن 
در  اعصار ماقبل تاریخ کالسینتانان1 بود. نام‌های دیگر این 
استان عبارتند از: دابیگو، دابیگوبیت، دهلک، دولوک، بلبهی 
که در زمان آشوریان رایج بود. همچنین نام‌های انطاکیه و 
در  آواسیم سرحات  و  سلوکی  امپراتوری  زمان  در  دولیخا 
وعاینی  هانتاپ  دالوک،  عایینتپ،  ودولوک،  عباسیان  زمان 
.(parlak Kalkan :2015, p.1) تووبه در زمان ترکی-اسلامی است

استان غازی عیانتپ؛ در محل اتصال منطقه مدیترانه و 
استان  این  است.  شده  واقع  آناتولی  شرقی  جنوب  منطقه 
اصلاحیه3،  عربان2،  نام‌های:  به  ناحیه   9 از  مجموع  در  که 
بی8،  شاهین  نوردائی7،  اوغوزلو6،  نیزیپ5،  کارمامیش4، 
شهید کامیل9 و یاووزلی10 تشکیل شده، یکی از بزرگ‌ترین 
کیلومتر   6803 استان  این  مساحت  است.  ترکیه  استان‌های 
مربع است و جمعیت آن 2 میلیون و 101 هزار و 157 نفر 
گزارش شده است. از نظر مساحت ترکیه، این استان پنجاه 
(map. و یکمین استان بزرگ و نهمین استان پرجمعیت است

(gov.tr )نگاره1و2(.

نگاره1: موقعیت دقیق استان غازی عیانتپ در کشور ترکیه

1- Kalsintanan

2- Araban

3- Islahiye

4- Karkamış

5- Nizip

6- Oğuzeli 

7- Nurdağı 

8- Shahinbey

9- Şehitkamil

10- Yavuzeli

نگاره2: بخش های تشکیل‌دهنده استان غازی عیانتپ

است.  متر   850 دریا  سطح  از  استان  این  مرکز  ارتفاع 
اراضی آن کوهستانی، 26/9 درصد دشت، و  51/9 درصد 
فرات  می‌دهد.  تشکیل  فلات  را  منطقه  این  پوشش  مابقی 
از  بخشی  چراکه  است،  عیانتپ  غازی  رودخانه  مهم‌ترین 
این  و  می‌ریزد  فرات  رود  به  استان  این  رودخانه‌های  اکثر 
رود، مرز بین استان غازیانتپ و شانلی اورفا را ایجاد می‌کند. 
مناطق  که  می‌دهد  نشان  منطقه  این  توپوگرافی  مطالعات 
داخل مرزهای استان غازی عیانتپ عموماً دارای زمین‌های 
نظارت  تحت  تحقیقاتی  تیم  یک  هستند.  ناهموار  و  مواج 
عیانتپ  توپوگرافی غازی  نقشه  ترکیه  سازمان زمین‌شناسی 
را به‌وسیله نرم‌افزار جی آی اس استخراج کردند و مشخص 
شده که ناهمواری‌ها و ارتفاع نقاط در این بخش از 297 متر 

تا 2086 متر متغیر است )نگاره3(. 
شکل‌گیری  در  که  دارد  وجود  تکتونیکی  ساختار  دو 
مؤثر  آن  اطراف  و  عیانتپ  غازی  کنونی  مورفولوژیکی 
آناتولی  گسلی  منطقه  به  متعلق  گسل‌های  ساختار  هستند: 
 .)DAFZ( مرده  دریای  گسلی  منطقه  و   )EAFZ( شرقی 
تعریف شده  فعال  به‌عنوان گسل‌های  نظر  مورد  گسل‌های 
و مستعد زلزله هستند و پتانسیل تولید زلزله دارند. هر دو 
منطقه گسل آناتولی شرقی و دریای مرده از مرزهای استانی 
غازی عیانتپ می‌گذرند. زون گسلی آناتولی شرقی یکی از 
دو پهنه گسلی اصلی و فعال ترکیه است. EAFZ که دریا را 
بینگول-کارلیوا11  تشکیل می‌دهد، تقریباًً 600 کیلومتر بین 

11- Karlıova

غازی عیانتپ
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و آنتاکیا1 است و نقش مهمی در تحولات ژئودینامیکی و 
لرزه‌خیزی منطقه دارد که از شش بخش گسلی با طول‌های 
50 تا 145 کیلومتر تشکیل شده است. منطقه گسلی دریای 
را   EAFZ تا  سرخ  دریای  از  کیلومتری   1000 تقریباًً  مرده 
آناتولی  منطقه جنوب شرقی  با  از غرب  شامل می‌شود که 
گسلی  دارد.  قرار  حسا3  و  چلیخان2  بین  و  است  همسایه 
در  شدن  دوشاخه  با  گذرد  می  آمیک4  دشت  از  که  است 
 DAFZ با  و  ادامه می‌یابد  به سمت شمال  شمال ریحانلی5 
در منطقه نارلی6 ادغام می‌شود. در این ناحیه، مناطق وسیع 
دارد،  وجود  گسل  این  از  ناشی  دیده  آسیب  شدت  به  و 
زمین‌لرزه‌های زیادی رخ داده و فعالیت آن‌ها همچنان ادامه 

دارد(tjk.jmo.org.tr) )نگاره4(.

نگاره3: نقشه توپوگرافی استان غازی عیانتپ

نگاره4: موقعیت گسل‌های فعال استان غازی عیانتپ

1- Antakya 

2- Çelikhan 

3- Hassa

4- Amik

5- Reyhanlı 

6- Narli

نقطه  در  مکانی  موقعیت  نظر  از  عیانتپ  غازی  استان 
آن  قلمرو  از  ابریشم  جاده  عبور  و  دارد  قرار  مهمی  بسیار 
نیز بر اهمیت این استان افزوده است. این منطقه در گذشته 
محوطه‌های  فعالیت  نوزدهم  قرن  در  و  بوده  پویا  بسیار 
آغاز  منطقه  این  تمدن‌ها در  اولین  به  باستان‌شناسی مربوط 
شد. در سال 1946 پروفسور انور بوستانچی طی تحقیقاتی، 
غارهایی را کشف کرد که گمان می‌رفت توسط انسان‌های 
اولیه استفاده می‌شدند. کشف آثار نمونه‌های سفالی و سنگی 
رنگ شده و خمیری درشت در این منطقه که قدمت آن به 
این  بیانگر آن است که عمر تمدن  عصر نوسنگی می‌رسد 
منطقه از 1800 سال قبل از میلاد و 1200 سال بعداز میلاد 
قابل اثبات است. علاوه بر قدمت طولانی، از دیگر جنبه‌هایی 
که این منطقه را در دسته آثار باستانی قرار می‌دهد، وجود 
است  شهر  این  در  تاریخی  آثار  و  بنا  زیادی  بسیار  تعداد 
که طی قرن‌ها ساخته و محافظت شده است. از نمونه‌های 
موزه،  این  کرد.  اشاره  موزائیک  موزه  به  می‌توان  آثار  این 
موزائیک‌هایی را که از ویلاهای ساخته شده در روم باستان 
به‌دست آمده، دربر گرفته است. نمونه‌های باقی مانده از این 
شهر باستانی، موزاییک‌های کفپوش ویلاهاست که از کاوش 
باستانی  از یک شهر  نشان  و  آمده  به‌دست  باستان‌شناس‌ها 
موزاییکی دارد. قلعه غاز عیانتپ مربوط به قرن 12 و 13 و 
دوران سلجوقی است اما تخمین زده می‌شود عمر دقیق این 
قلعه که در مرکز شهر قرار دارد، به 3600 سال پیش از میلاد 
باز می‌گردد. از دیگر آثار می‌توان به مسجد اوزون جامی، 
حمام‌های  تاریخی،  کاروانسراهای  کریم،  شاهزاده  مسجد 
تاریخی و..... اشاره کرد که قدمت هرکدام به چندصد سال 
می‌رسد. مسجد حسن بابا که در سال 1562 ساخته شده و 
این شهر است؛ کاخ عمومی  از معروف‌ترین مساجد  یکی 
که در سال 1904 ساخته شد و به‌عنوان مرکز اجتماعی و 
فرهنگی این شهر شناخته می‌شود. موزه غازی عیانتپ که 
دارای مجموعه‌ای از نقاشی‌ها آثار باستانی تمثال‌ها و اشیاء 
قدیمی است، ازدیگر جاذبه‌های این شهر است که در سال 
1953 ساخته شده است؛ کلیسای سورپ پیرگوس ساخته 
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این شهر  از قدیمی‌ترین کلیسا‌های  شده در 1868 و یکی 
دارای  و  شده  واقع  شهر  حومه  در  که  آشانتپ  تپه  است؛ 
بقایای تمدن‌های قدیمی است و همچنین کاخ آتاتورک که 
این  فرهنگی  میراث  دیگر  از  شده  ساخته   1905 سال  در 
به  می‌توان  استان  این  دیگر  تاریخی  آثار  از  است.  منطقه 

موارد زیر اشاره کرد: 
شهر باستانی زوگما بلقیس در ده کیلومتری منطقه نیزیف 
غازی عینتاب قرار دارد که توسط یکی از ژنرال‌های اسکندر 
کبیر ۳۰۰ سال قبل از میلاد ساخته شده است. این شهر در 
دوره رم از ارزش بالایی برخوردار بود و پیشرفت بسیاری 
در زمینه هنر داشت. همچنین روم قلعه یک قلعه قدرتمند در 
رودخانه فرات است که به آن قلعه رومی نیز می‌گویند. این 
قلعه در طی قرون وسطی توسط حاکمان مختلف بیزانس و 
ارمنی اشغال شده بود. این بنا در سال‌های ۱۲۰۳ تا ۱۲۹۳ 
حاضر  حال  در  قلعه،  روم  بود.  ارمنی  اسقف  اقامت  محل 
همانند یک شبه جزیره فقط با قایق قابل دسترس است، که 
این امر به‌دلیل ساخت سد بیرجیک در آن است. موزه فضای 
هیتی  حکومت  به  مربوط  تاریخی  منطقه  یک  یسمک  باز 
در سال های 1375- 1335 میلادی است. این موزه دارای 
اسفنکس، دروازه‌ها، شیرهای نشسته، شیرهای بالدار، خدای 
کوه امدادی که نماینده کوه‌های آمانوس هستند، تسلیحات 
این  در  است.  طبیعی  محیط  در  معماری  قطعات  و  جنگی 
موزه بزرگ‌ترین مجسمه‌های تراشیده از سنگ وجود دارد 
که حدود 300 مجسمه هستند. مسجد و قلعه پسیریجی یکی 
از قدیمی‌ترین بناهای غازی عیانتپ و مربوط به قرن 13 و 
سنگ‌‌های حک  با  بنا  این  سقف  است.  سلجوقی  معماری 
شده ساخته شده است. این بنا یکی از نمونه‌‌های منحصر به 
فرد معماری آب زیرزمینی است. موزه حمام غازی عیانتپ 
یکی از زیباترین نمونه‌های هنر معماری دوره عثمانی است 
که توسط مطصفی پاشا در سال 1577 ساخته شده است. این 
ساختمان سال‌ها به‌عنوان حمام پاشا مورد استفاده قرار گرفته 
موزه  به  عیانتپ  غازی  شهرداری  توسط   2015 سال  در  و 
تبدیل شد. در این حمام قسمت‌های سرما، گرما، بخش‌های 

پرک1،  هالوک  مجموعه  از  و ظروف  درجه حرارت حمام 
شماره حمام، مجسمه‌ها و مدل‌های موم به نمایش در آمده 
است. مسجد عمریه یکی از بناهای مربوط به قرن دوازدهم 
است که توسط خلیفه عمر ساخته شد. مسجد عمریه یک 
گرفته  را  اسم سازنده‌اش  نام مسجد  که  است  بنای سنگی 
است. همچنین مسجد آزادی یکی از بناهای تاریخی است 
که توسط سرکسیس بالین، معمار سلطنتی عبدالحمید دوم، 
معمار عثمانی-ارمنی در سال ۱۸۹۲ طراحی و ساخته شد. 
مسجد آزادی نیز در ابتدا یک کلیسای رسمی ارمنی بود که 
بعد از نسل‌کشی ارمنی‌ها به مسجدی تبدیل شد. این کلیسا 
بخشی از یک مجتمع بود که دارای یک ساختمان مدرسه 
و اداری در شهر عیانتپ بود. علاوه بر این‌ها موزه مدوسا 
بزرگ‌ترین مجموعه آثار باستانی شیشه‌ای در ترکیه است که 
دارای 1500 قطعه شیشه دو هزار ساله و چهار هزار ساله 
است. ساختمان این موزه از شش اتاق تشکیل شده در اتاق 
پنجم این موزه آثار شیشه‌ای باستانی مربوط به عصر برنز، 
از  باستان،‌ طلا و جواهر و بسیاری  مصنوعات دوران روم 
آثار ریز و درشت به نمایش درآمده است. همچنین در این 
موزه تصاویر کارگاه‌‌های آموزشی برای معرفی بهتر صنایع 

.(Wikipedia) مختلف نیز وجود دارد
ترکیه در  استان غازی عیانتپ در جنوب شرقی کشور 
موقعیت جغرافیایی 37درجه و 4 دقیقه شمالی و 37 درجه 
قرار  آناتولی  کیلومتری گسل   250 در  دقیقه شرقی،   23 و 
دارد. در ششم فوریه 2023)17 بهمن 1401( زمین‌لرزه‌ای 
سهمگین به بزرگی 7/8 ریشتر مرکز و جنوب ترکیه و شمال 
و غرب سوریه را به مدت 75 ثانیه لرزاند. این زلزله در 30 
کیلومتری   17/9 عمق  در  و  عیانتپ  غازی  شهر  کیلومتری 
زمین رخ داد و خسارت‌های جبران‌ناپذیری برجای گذاشت. 
همچنین 9 ساعت بعد زلزله دیگری به بزرگی 7/5 ریشتر در 
105 کیلومتری کانون زلزله اول و عمق 10 کیلومتری زمین 
 2000 در  آناتولی  منطقه  در  زلزله  بزرگ‌ترین  که  داد  رخ 
سال اخیر بود. این زمین‌لرزه‌ها در مجموع فجایع سهمگین 

1- Haluk Perk
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می‌رود  گمان  که  گذاشتند  برجای  گسترده‌ای  تخریب  و 
بسیار  منطقه  این  در  زمین  پوسته  جابه‌جایی  و  تخریب 
شدید باشد. زمین شناسان مرکز زلزله را در 37/174 درجه 
این‌رو  از  کردند،  محاسبه  شرقی  درجه   37/032 و  شمالی 
از دیگر  به کانون زلزله  میزان نزدیکی منطقه مورد مطالعه 
دلایل مطالعه این منطقه بود. این زمین‌لرزه‌ها بالغ بر 13000 
مساحت  از  مربع  کیلومتر    350000 که  داشتند  پس‌لرزه 
ترکیه را درگیر و حدود 1/5 میلیون نفر را بی‌خانمان کردند. 
همچنین در مجموع بیش از 58 هزار تلفات جانی و بیش 
بیانگر قدرت و  از 121 هزار زخمی بر جای گذاشتند که 
عمق تخریب و فاجعه است. در نگاره‌های 5 و 6 با استفاده 
از تصاویر زمینی و هوایی میزان تخریب و تغییر قلعه غازی 
این شهر  از زلزله در  بعد  باستانی قبل و  عیانتپ و مناطق 

مشاهده می‌شود. 

نگاره5: تصاویر زمینی از قلعه غازی عیانتپ 
)قبل و بعد از زلزله(

نگاره6: تصاویر هوایی از قلعه غازی عیانتپ                 
)قبل و بعد از زلزله(

2-2- روش تحقیق 
تداخل‌سنجی  تکنیک  با  داریم  قصد  پژوهش  این  در 
بسنجیم.  را  باستانی  آثار  تخریب  و  زمین  میزان جابه‌جایی 
به‌این منظور تصاویر راداری مورد نیاز از ماهواره سنتینل1 
گرفته شده‌اند. ماهواره Sentinel- 1 با هدف برداشت تصاویر 
راداری به فضا پرتاب شد. از قابلیت‌های این ماهواره می‌توان 
به اخذ تصاویر راداری در تمام شرایط آب و هوایی و 24 
این  بودن  کارآمد  رو  این  از  کرد.  اشاره  شبانه‌روز  ساعت 
تصاویر در هر شرایطی موجب شده تا در استفاده از تکنیک 
داشته  اولویت  راداری  تصاویر  پروژه  این  تداخل‌سنجی 
باشند )صادقیان و همکاران، 1398(. ماهواره Sentinel- 1 متشکل 
از دو سری ماهواره Sentinel-1A  و Sentinel-1B است که 
در یک مدار با ارتفاع 693 کیلومتر و با اختلاف ۱۸۰ درجه 
از یکدیگر قرار دارند. این نرم‌افزار که توسط آژانس فضایی 
شده،  گذاشته  کاربران  اختیار  در  رایگان  به‌صورت  اروپا 
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قابلیت پردازش تصاویر راداری و اپتیک را دارد و پس از 
اعمال فیلترهای لازم خروجی مورد نیاز را در اختیار ما قرار 
می‌دهد. دو ماهواره Sentinel- 1 تصاویر باند C را در قطبش 
 Stripmap منفرد و دوگانه در چهار حالت اکتساب به‌عنوان
 )Interferometric Wide Swath( تداخل‌سنجی گسترده ،)SM(و

سطوح  و   )Wave( و    Extra Wideو  )Swath( عریض  نوار 
پردازش متفاوت با پریود شش روز اخذ می‌کنند. داده‌ها از 
https://scihub.copernicus.( کوپرنیک  آزاد  دسترسی  مرکز 
eu/dhus( دانلود و مشخصات آن‌ها در جدول )1( نمایش 

نرم‌افزار  از  استفاده  با  تحقیق  داده‌های  است.  شده  داده 
استفاده  با  توپوگرافی  اثر  تصحیح  شدند.  پردازش  اسنپ1 
از )DEM SRTM 30m( صورت گرفت. در مرحله دریافت 
داده‌ها، چهار تصویر به فاصله زمانی هشت روز از یکدیگر 
جمع‌آوری شدند. تصویر اول در 4 فوریه 2023 یعنی دو 
روز قبل از زلزله اول، تصویر دوم در 12 فوریه، تصویر سوم 
در 20 فوریه و تصویر نهایی در 28 فوریه 2023 برداشت 
تصاویر  به  مربوط  اطلاعات  به‌طور خلاصه  که  است  شده 
اول و آخر در جدول )1( ذکر شده است. دلیل انتخاب بازه 
24 روزه وجود پس‌لرزه‌های بسیار زیادی است که ناشی از 
این دو زلزله بود. زمان عکس‌ها به نحوی انتخاب شد که 
ناحیه  از  از وقوع زلزله  نزدیک‌ترین ساعات به قبل و بعد 
گرفته شده باشند در حالی‌که مدارهای گذرنده ماهواره هنگام 
دریافت هر دو عکس یکسان بودند. در بررسی فرونشست 
هردو  پردازش  و سطح  یکسان  باید  فرمت عکس‌ها  زمین 
آمده  به‌دست  اطلاعات  باشد.   SLC به‌صورت  باید  تصویر 
از سازمان زمین‌شناسی ترکیه و تصاویر اخذ شده از نقشه 
مناطق آسیب‌دیده در این استان که توسط مرکز ماهواره‌ای 

1- Sentinel Application Platform (SNAP)

به  لازم  گرفت.  قرار  مقایسه  مبنای  شده،  ارائه  متحد  ملل 
ذکر است که هدف از پژوهش حاضر، بررسی تغییرات و 
بینی  پیش  همچنین  و  تاریخی  آسیب‌دیده  مناطق  تخریب 
نقاط پرخطر در نواحی و اماکن ارزشمند باستانی است که 
از این‌رو برای تطبیق نقشه به‌دست آمده با نقشه‌های کاربری 
ارقام  به  نیازی  اراضی و دیگر نقشه‌های اطلاعاتی مربوطه 
بسیار دقیق فرونشست زمین در این مناطق نیست. هرچند 
که با توجه به حذف بسیاری از خطاها و پردازش تصاویر 
به‌طور دقیق، و همچنین مبنای مقایسه نتایج، اعداد به‌دست 

آمده در بیشتر موارد قابل استناد هستند. 
    تصاویر باید اینترفروگرام مناسب برای اعمال فیلترها 
میزان  باشند.  از توپوگرافی داشته  ناشی  و حذف خطاهای 
مناسب بودن تصاویر را می‌توان از عدد کوهرنسی2 نمایش 
داده شده در قسمت اطلاعات نرم‌افزار تشخیص داد. هرچه 
این عدد به 1 نزدیک‌تر باشد، تصاویر اینترفروگرام با دقت 
تصاویر  در  عدد  این  که  داشت  بالاتری خواهیم  کیفیت  و 
اخذ شده 0/96 نشان داده شد. همچنین باتوجه به بررسی 
استفاده  نرم‌افزار مورد  به  توپوگرافی منطقه و معرفی نقشه 
می‌توان به حذف خطاهای ناشی از توپوگرافی در نرم‌افزار 
استناد کرد. در پژوهش‌های تداخل‌سنجی راداری که موضوع 
بررسی جابه‌جایی سطح زمین است، بهتر است تصاویر از 
فاز  چراکه  باشند،  نزولی(  یا  )صعودی  یکسان  مدار  یک 
اندازگیری شده در هر مدار متفاوت بوده و منجر به ایجاد 
خطا در نتایج محاسبات می‌شود. هم مرجع‌سازی3 تصاویر 
این مرحله، نرم‌افزار تصاویر را  گام بعدی خواهد بود. در 
به‌گونه‌ای هم‌پوشانی می‌دهد که هر پیکسل در تصویر اول 
پیکسل  همان  با  یکسان  اطلاعات  و  عوارض  نشان‌دهنده 
2- Coherence
3- Coregistration

جدول1: داده‌های راداری اخذ شده
ماهوارهباند مسیر مدارسطح پردازشفرمتکد مدارپولاریزاسیونتاریخ اخذتصویر 

04VV116IWSLCACCENDINGC_SARSENTINEL1-A_02_2023مرجع

28VV116IWSLCACCENDINGC_SARSENTINEL1-A_02_2023پیرو
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در تصویر دوم باشد (Amelung & et al,2000). به‌این منظور از 
مدل‌های رقومی استخراج شده زمین استفاده می‌شود که در 
این مرحله نرم‌افزار به‌صورت خودکار هنگام پردازش از این 
مدل‌ها برای هم مرجع‌سازی استفاده خواهد کرد. پس از آن 

لازم است که مراحل زیر طی شود. 

2-2-1- اینترفروگرام1
    قبل از انجام این مرحله باید بدانیم که منطقه مورد 
نظر در کدام باند تصویر ما قرار دارد. هرقدر تصویر بزرگ‌تر 
و تعداد پیکسل‌ها بیشتر باشد سرعت پردازش نرم‌افزار کاهش 
است  لازم  بنابراین  یافت.  خواهد  افزایش  پردازش  زمان  و 
باندهای مورد نظر که منطقه مورد مطالعه در آن واقع است 
این  به  که  به اصطلاح کراپ شود،  و  از تصویر جدا شده 
عمل سابست2 کردن گفته می‌شود. اینترفروگرام یا تداخل‌نما 
حاصل نمایش اختلاف فاز ناشی از تغییر فاصله بین پدیده 
به  این مرحله  متوالی است.  زمینی و سنجنده در دو عبور 
زبان ساده برای به‌دست آوردن اختلاف فاز بین دو تصویر 
 .(Wright & et al,1999 p.2) می‌شود  انجام  متوالی  عبورهای  در 
از  متشکل  تصویر  یک  اینترفروگرام  از  تصویر خروجی  با 
هر  در  ماهواره‌ها  بود.  خواهد  کوهرنسی  یک  و  فاز3  یک 
مسیر عبوری خود به‌صورت نواری فاصله‌های موازی بین 
باندها ایجاد می‌کنند که در تصاویر راداری به شکل خط‌های 
موازی نمایش داده می‌شوند. بنابراین لازم است در مراحل 
با  نتایجی  بتوان  که  شوند  نیز حذف  این خطوط  پردازش 
دقت و صحت بیشتر استخراج کرد. اصطلاحاً به این عمل 
 (Ganas & et al, (2018), دیبرست4 کردن تصاویر گفته می‌شود
(p ,3-4. بعداز این مرحله تصاویر یکپارچه و سبک‌تر شده و 

آماده فیلترهای بعدی خواهند بود. در تصویر اینترفروگرام 
مقدار هر پیکسل اختلاف فاز بین تصویر اول و دوم خواهد 

بود )نگاره7(.

1- Interferogram
2- subset
3- phase
4- deburst

نگاره7: تصویر اینترفروگرام پس از تصحیحات  

2-2-2- حذف اثر توپوگرافی
تحت‌تأثیر  می‌کنیم  دریافت  مرحله  این  در  که  فازی 
عوامل مختلفی مانند نویزها، اطلاعات مداری و بیس لاین‌ها 
و اثرات توپوگرافی و اتمسفری دیگر هست. از این‌رو برای 
به‌دست آوردن میزان دقیق جابه‌جایی لازم است که تا حد 
ببریم  بین  از  را  تصاویر  در  دیگر  خطاهای  اثرات  امکان 
که  به خطاهایی  توپوگرافی  (Hooper & et al, 2011). خطاهای 

ناشی از جو یا سطح زمین به مقدار فاز ما در تصویر وارد 
ارتفاعی رقومی  نرم‌افزار مدل  بنابراین  شده، گفته می‌شود. 
انتخابی را به فاز تبدیل کرده که به آن فاز توپوگرافی گفته 
تا  می‌شود . سپس این فاز از فاز تداخل نگار کم می‌شود 

فقط تغییرات حاصل از فرونشست باقی بماند )نگاره8(.

نگاره8: تصویر بعداز حذف خطای توپوگرافی

2-2-3- اعمال فیلتر گلداشتاین5 و بازیابی فاز6 
در تمامی تصاویر راداری تداخل امواج و همچنین عامل 
توپوگرافی سطح زمین اثر نامطلوبی در تصاویر ایجاد می‌کند 

5- Goldstein

6- unwrapping
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که به نویز اسپکل1 معروف است. فرآیند کاهش نویز تصویر 
فیلتری اعمال شود  نیاز است  را دچار تغییراتی می‌کند که 
تا تخریب تصویر را به حداقل برساند که در اینجا از فیلتر 
گلداشتاین استفاده شده است. در مرحله بازیابی فاز داده‌ها 
می‌شوند.  پراکنده  تداخل‌نما  در  نامنظم  یا  منظم  به‌صورت 
یکی از راهکارهای بازیابی فاز در فضای نامنظم تبدیل این 
فضا به یک فضای منظم با استفاده از درون‌یابی نزدیک‌ترین 

همسایگی است )توکلی اصطهبانانی و دهقانی، 1395( )نگاره9(.

نگاره9: تصویر بعد از اعمال فیلتر گلداشتاین و بازیابی فاز

2-2-4- تبدیل فاز به جابه‌جایی
از  حاصل  آمده  به‌دست  فاز  تبدیل  آخر  مرحله        
اعمال فیلترها به میزان جابه‌جایی؛ به بیان ساده‌تر کمّی‌سازی 
فازهای به‌دست آمده است. پس از آن نیاز است که تصویر 
به‌دست آمده زمین مرجع شده و تا مقدار کمی و دقیق جابه‌جایی 
استخراج شود. در این مقاله از مدل رقومی SRTM برای زمین 
مرجع کردن تصاویر استفاده شده است )نگاره‌های 10 و 11(.

نگاره10: تصویر پس از تبدیل فاز به جابه‌جایی
  

1- Speckle

نگاره11: تصویر زمین مرجع شده

میزان جابه‌جایی لازم  بهتر و تشخیص دقیق  برای دید 
است که تصویر در سامانه گوگل ارث2 بارگذاری شود تا 
بتوانیم مقدار تخریب را برآورد کنیم )نگاره‌های 12 و 13(.

نگاره12: تصویر بارگذاری شده در گوگل ارث     

نگاره13: تصویر در گوگل ارث )بزرگ‌نمایی شده(

2- Google earth
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ملل  ماهواره‌ای  مرکز  و  ترکیه  شناسی  زمین  سازمان   
انجام  استان  این  در  زلزله  از  پس  که  تحقیقاتی  در  متحد  
که  منطقه  این  در  نقاطی  از  نقشه‌هایی  و  تصاویر  دادند 
بررسی و  با  دادند. در آخر  ارائه  دیدند  را  بیشترین آسیب 
تطبیق نقشه‌ها و اطلاعاتی که از این مؤسسات به‌عنوان مبنای 
مقایسه استخراج شدند، صحت نتایج مشخص شد و پس 
از مشاهدات صورت گرفته نواحی به ترتیب از بیشترین تا 
کمترین از نظر آسیب‌دیدگی و همچنین نواحی در معرض 
زلزله نیز به‌ترتیب از پرخطرترین تا کم‌خطرترین طبقه‌بندی 

شدند )نگاره‌های 14 و 15(.

نگاره14: تصویر ارائه شده از مرکز ماهواره‌ای ملل متحد 
از مناطق آسیب‌دیده

نگاره15: نقشه میزان افت نورشهرهای ترکیه 
هنگام وقوع زلزله، ارائه شده از مرکز ماهواره ای ملل متحد 

3- بحث و نتیجه‌گیری
باتوجه به نتایج به‌دست آمده دریافتیم که میزان تغییرات 
پوسته زمین در این ناحیه طی زلزله های اخیر از 4 سانتی‌متر 
تا بیش از نیم متر بوده که این اعداد با توجه به نزدیکی شهر 
کمترین  بود.  پیش‌بینی  قابل  زلزله  کانون  به  عیانتپ  غازی 
میزان فرونشست مربوط به نواحی سفید رنگ با حدود 4 
سانتی‌متر جابه‌جایی است و نواحی زرد رنگ با حداکثر 30 
سانتی متر بیشترین جابه‌جایی را بعد از آن دارد. نواحی سبز 
رنگ که فاصله کمتری را با گسل آناتولی دارد حدود نیم 
با بیشترین میزان  متر جابه‌جایی داشته و نواحی آبی رنگ 
جابه‌جایی یعنی بیش از نیم متر نزدیک‌ترین ناحیه به گسل 
آناتولی است. همانطور که از نتایج مشخص است هر چه از 
شهر غازی عیانتپ به سمت مرکز زلزله و گسل‌های آناتولی 
بزرگ‌تر  آن  عدد  و  بیشتر  جابه‌جایی  میزان  می‌رویم  پیش 
جابه‌جایی  با  منطقه  توپوگرافی  نقشه  همپوشانی  با  است. 
به‌دست آمده مشخص شد بیشترین میزان جابه‌جایی مربوط 
به شهرهای غربی استان است و هرچه به شهرهای شرقی 
شهر  می‌یابد.  کاهش  تخریب  میزان  می‌شویم  تر  نزدیک 
با جابه‌جایی 0/55  متر و  ارتفاع 490  میانگین  با  اصلاحیه 
تا 0/57 متر بیشترین میزان جابه‌جایی را شاهد بوده؛ پس از 
آن شهر نوردائی با میانگین ارتفاع 516 متر دارای بیشترین 
از  پس  و  است،  متر   0/55 تا   0/53 حدود  در  جابه‌جایی 
اوگوزلی،  یاووزلی،  کمال،  شهید  بی،  شاهین  شهرهای  آن 
تا  بیشترین  شاهد  به‌ترتیب  کارمامیش  و  نیزیپ  عرابان، 
نقشه  بررسی  با  همچنین  بودند.  جابه‌جایی  میزان  کمترین 
مطابقت  و  شهری  منطقه  بافت  بررسی  و  اراضی  کاربری 
نقشه پوشش گیاهی استان با نقشه جابه‌جایی استخراج شده 
با بافت کشاورزی و رطوبت زیاد  مشخص شد که مناطق 
همچنین مناطق نزدیک به رودخانه‌ها و مناطق آبی بیشترین 
میزان جابه‌جایی را داشتند. باتوجه به این که منطقه اصلاحیه 
با بافت کشاورزی و زمین‌های زراعی و روستاهای متعدد 
دارای بیشترین میزان تخریب نسبت به شهرهای مرتفع بوده 
است، مشخص شد که رطوبت منطقه مورد مطالعه و فاصله 
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با  و  راداری  تصاویر  این  دقت  بردن  بالا  با  بعلاوه،  کرد. 
در دست داشتن تجهیزات پیشرفته‌تر می‌توان میزان تخریب 
و  دقت  با  و  فرد  به  منحصر  به‌صورت  را  تاریخی  بناهای 
جزئیات بیشتر به‌دست آورد که این‌کار به مرمّت و احیای 

این بناها در آینده کمک فراوانی خواهد کرد. 
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