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Background and Objective: This research aimed to compare the 

vertical displacement of the earth's surface using DInSAR obtained 
from the processing of radar images of the Sentinel-1A satellite in the 

period of 168 days before and 108 days after the Al-Aqsa storm 

operation by the Palestinians.  
Methodology: For this purpose, 2 radar images for before and one 

for after the operation were used. All steps of creating DInSAR and 

calculation of ground surface displacement were done in SNAP 
software.  
Findings: The results indicated that the maximum vertical 

displacement of the ground surface in places and structures before 
and after the operation was 5. 06 cm and 22. 67 cm, and for roads - 6. 

4 cm and 13. 25 cm, respectively. Also, the vertical displacement of 

the earth's surface after this operation increased from the south to the 
north of Gaza, which indicated the more intense bombing of the 

middle and northern areas of Gaza. The displacement speed of the 

earth's surface (mm/day) after the operation is about 4 times than 
before, while the time period after the operation is 60 days less than 

before of it.  
Conclusion: This research demonstrates the ability of satellite 

remote sensing methods to monitor damages of cities and their 

infrastructures due to bombings in the least cost and time.  
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با استفاده از  نیسطح زم یعمود ییمقدار جابجا سهیهدف مقا پژوهش با نیا: : و هدف نهیزم

حدود  یدر بازه زمان 1A-نلیماهواره سنت یرادار ریحاصل از پردازش تصاو یرادار یسنج-تداخل

 . ( انجام شدیطوفان الأقص اتیماه بعد از بمباران شهر غزه )قبل و بعد از عمل 4ماه قبل و  6

بکار  اتیعمل نیبعد ا یرادار ریتصو کیقبل و  یرادار ریتصو 2منظور  نیبد: شناسی روش

 افزار در نرم نیسطح زم ییجابجا ةو محاسب یرادار سنجی تداخل جادیمراحل ا یتمام. گرفته شد

SNAP انجام شد . 

 برای ها در اماکن و سازه نیسطح زم یعمود ییجابجا نهیشینشان داد که مقدار ب جینتا  : اه هافتی

 -4/6 بیبه ترت یارتباط های راه یو برا متر یسانت 67/22و  06/5 بیبه ترت اتیقبل و بعد از عمل

از  اتیعمل نیبعدازا نیسطح زم یعمود ییجابجا ریمقاد نیهمچن. است متر یسانت 25/13و 

و  یانیتوسط مناطق م یدتریاز تحمل بمباران شد یکه حاک افتی شیغزه افزا الجنوب به شم

 اتیدر روز( بعد از عمل ترم یلی)برحسب م نیسطح زم ییسرعت جابجا. غزه است کهیبار یشمال

 بوده آن قبل از ترروز کم 60 اتیبعد از عمل یبازه زمان هک یدرحال، برابر قبل از آن بود 4حدوداً 

 . است

را در  ای ماهواره از دور سنجش های روش ییپژوهش توانست توانا نیا  : یریگ هجینتبحث و 

و  نهیهز نتری آن در اثر بمباران را با کم های رساختیخسارات واردشده به شهرها و ز زانیم شیپا

 . زمان اثبات کند
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Investigating the Effects of Bombardment of Cities on the 

Displacement of the Earth's Surface Using DInSAR (Case Study: 

Gaza City, Before and After the Al-Aqsa Storm Operation) 

Extended Abstract 
 

Background and Objective:  

One of the cases that must be constantly monitored in cities and their vital and important 

infrastructures is the values of land subsidence (Asadzadeh et al. , 2016). Some factors that cause 

Earth's surface movement are natural, such as tectonics and earthquakes, while others are the 

result of human intervention, such as excessive extraction of water and oil from underground, 

and even wars (Boloorani et al. , 2021; Karimzadeh & Matsuoka, 2020). One of the methods that 

has proven to be economical and time-saving in environmental science studies is the using of 

various satellite remote sensing resources and GIS techniques (Moradi Motlagh, 2016). In recent 

years, radar interferometry techniques using data from satellites carrying active radar sensors 

have been used in identifying and measuring changes in the Earth's surface (Osmanoğlu et al. , 

2016). Given the importance of radar satellite images, especially free images from Sentinel-1 

satellites, in identifying land surface changes, this research attempts to investigate the land 

surface displacements caused by the bombing of Gaza City during the period of about 6 months 

before (May 21, 2023 to November 5, 2023) and about 4 months after the bombing of Gaza City 

(November 5, 2023 to February 21, 2024) using the Differential Interferometry Synthetic 

Aperture Radar (DInSAR) method and to determine the extent of this surface change in 

buildings, cities, and transportation routes.  
Methodology:  

Study Area:  

Gaza is a small, narrow strip (141 square miles) that has width around 6 to 12 kilometers (Figure 

(1)).  

 
Figure 1. Study area 

Data resources:  

All vector maps of Gaza city were obtained from the UN Humanitarian Data Exchange (HDX) 

website. To produce DInSAR images before and after Al-Aqsa Storm Operation, the IW data 

type and VV polarization of the European Space Agency's Sentinel-1A satellite in ascending 



 
mode were used. Two radar SLC images are from before of Gaza City bombardment time (May 

21, 2023 to November 5, 2023), and the third image is for February 21, 2024. The SRTM 1 Sec 

HGT digital elevation model used to eliminate the phase error resulting from the terrain 

topography.  

Methods:  

This study is an applied research and the terrain surface displacement was calculated according 

to the flowchart illustrated as Figure (2). All processing related to these calculations was 

performed in the free SNAP software environment using the TOPS algorithm developed by the 

European Space Agency (ESA). According to this algorithm, for both SLC images, the selection 

of polarization (VV) and IW (IW1) and Bursts (2-6) were performed (Split stage). In the next 

step, the orbital information of the two images was extracted (Apply Orbit File stage). Then, the 

two master and slave images were geometrically registered (Back Geocoding) using the one-

second SRTM digital elevation model. Azimuth and range estimation were also performed using 

the Enhanced Spectral Diversity algorithm stage. To produce a radar interferogram, the master 

image was cross-multiplied with the complex conjugate of the slave image (Interfrogram stage). 

The created interferogram image has lines without data, which are removed in the Deburst stage. 

The phase error resulting from the topography of the terrain was removed using the 1-second 

SRTM DEM and a DInSAR image was created (Topographic Phase Removal stage). At first a 

multilooking filter (multi-looking stage) and then a Goldstein Phase Filter (Goldstein Phase 

Filter) were applied to reduce the noise of the generated DInSAR image,  

 
Figure 2. Methodology flowchart 

The DInSAR image was cropped within the study area (Subset stage) and then the phase 

unwrapping step was performed (SNAPHU Unwrapping stage). The phases of the unwrapped 

DInSAR image were converted to terrain surface displacement in meters (Phase to Displacement 

stage). This operation is theoretically possible from equation (1) (Pawluszek-Filipiak & 

Borkowski, 2020).  

Equation. 1 



 

d = −
λ

4π
∆∅

d
 

Where d is the displacement of the terrain's surface in meters, λ is the wavelength used in the 

satellite in meters, ∆∅ is the phase difference between the two radar images (SLCs). The 

calculated displacement was along the sensor's line of sight, which was converted into vertical 

terrain surface displacement using the terrain geometry in a DEM, and finally terrain corrections 

(Terrain Correction of Displacement) and georeferencing was performed on it (ESA, 2020).  
Findings:  

Table (1) indicates som statistics aroun vertical displacement of the terrain surface before and 

after the bombing of Gaza City.  

 

Table 1. minimum, maximum, and average vertical displacement of the terrain 

surface before and after the bombing of Gaza City 

Time Minimum Maximum Average 
Standard 

Deviations 
Days 

Befor of 
bombardment 

-15. 23 7. 08 -3. 77 2. 12 168 

After of 
bombardment 

-1. 27 24. 28 10. 99 2. 87 108 

By comparing DInSAR images before and after the Al-Aqsa Storm Operation, it can be seen 

that the mild phase changes that existed in the cities before the operation intensified afterwards, 

resulting in an increase in the amount of displacement in the study area. The results indicted the 

rate of vertical uplift increases from the southwest to the northeast of Gaza, and this could 

indicate more bombing and destruction of the northern and central areas of study area.  

Conclusion:  

The results indicated the maximum displacement on the terrain surface was 7. 08 cm and 24. 28 

cm before and after the operation, respectively; while some large earthquakes do not cause such 

vertical displacement on the terrain surface. One of these earthquakes was the 6. 5 magnitude 

earthquake in Norcia, Italy on October 30, 2016; the vertical displacement values of this 

earthquake were reported to be -20 to 20 cm (Valerio et al. , 2018). The average of terrain 

subsidence before and after Al-Aqsa Storm Operation in Gaza structures and places had a 

difference of approximately 18 centimeters. The vertical displacement rate of the terrain surface 

in places/structures, roads, and the entire study area after the operation was calculated to be 

approximately 4 times that before the operation, while the time interval after the operation is 60 

days less than before. The trend of increasing land terrain displacement in Gaza is such that the 

amount of upward displacement of the land terrain increases towards the northern regions. The 

results of this study also indicated mosques and tall buildings experienced greater vertical 

displacement during these bombings. The accuracy of vertical displacement calculations would 

have been improved if a unwrapped phase interferogram had been used instead of the 1-second 

SRTM digital elevation model. For this purpose, it is recommended that researchers use the 

three-pass radar interferometry method in their future research for urban environments.  
 

     Keywords: subsidence, DInSAR, Gaza, Sentinel-1, destruction of war   
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 مقدمه
انسان  یزندگهای خود   تبا زیرساخهستند که  یا هدیچیپ های  هسامان یشهر یاه طیمح

و جان  اه ترساخیزاین ار ب هاز تلفات فاجع یریجلوگ یو برا نندک یم یبانیپشترا 

در طول . (Ruiz-Armenteros et al. , 2018) دائماً تحت نظارت باشند دیبا، اه نانسا

شهرها ؛ اند  هکرد  یمراکز ثقل نگاه م نوانع  هبریزان نظامی به شهرها   هبرنام، تاریخ

 ,Amini)ها محافظت شود   نهایی هستند که باید در مقابل جنگ و سایر بلایا از آ  نمکا

های حیاتی و مهم   تکه دائماً باید در سطح شهر و سایر زیرساخ یکی از مواردی. (2022

فرونشست عبارت است از حرکت قائم یا . مقدار فرونشست زمین است، پایش شود

های گوناگونی مانند   تنشست تدریجی و یا فرورفتن ناگهانی سطح زمین که به عل

ها از پوسته   هو خروج گدازحرکات پوسته زمین ، ها  هتراکم نهشت، ها  خآب شدن ی، انحلال

های زیرزمینی و نفت   ببرداشت آ، یمعدنکارهای انسانی مانند   تجامد زمین و یا فعالی

طبیعی ، برخی از عوامل جابجایی سطح زمین. (Asadzadeh et al. , 2016)دهد   یرخ م

 , .Karimzadeh & Matsuoka, 2020; Nayebzadeh et al)ها   همانند تکتونیک و زلزل

رویه آب و نفت از   بی و برخی دیگر حاصل دخالت عوامل انسانی مانند برداشت (2018

 . (Boloorani et al. , 2021; Zhou et al. , 2017)ها هستند   گزیر زمین و حتی جن

 ندا هدش نرایو، چه طبیعی و چه انسانی، شهرها در طول تاریخ توسط فرآیندهای مختلف

؛ شود  یی وارد مشهر یاه ترساخیزناپذیری به   نی جبرااه بیآس، ها  گدر جن ژهیو هب

و سریع در  رفهص به نمقرو، عتمادا لقاب، برداری دقیق  هیک سامانه نظارت نقش، الح نیباا

های شهری را تسهیل   تروند ارزیابی خسارات ناشی از جنگ به زیرساخ، پس از جنگ

هایی که در مطالعات علوم محیطی   شیکی از رو. (Boloorani et al. , 2021)کند   یم

GISای و فنون   هماهوار زدورا شسنجمنابع ، است دهش تاثباصرفه اقتصادی و زمانی آن 
1 

 Karami Moghadam et al. , 2021; Mokhtari et al. , 2020; Moradi) است

Motlagh, 2016; Rahmatinia et al. , 2023) .از  یدیجد یاه لنس، در دهه گذشته

 یبرا گوناگونی خودکار فنونند و ا هقرارگرفتبرداری   همورد بهر یا هماهوار های  هسنجند

و  (SAR) با دریچه مصنوعیکه از رادار  ندا هافتی هتوسع یمطالعه مناطق شهر

های اخیر   لدر سا. (Mishra & Susaki, 2014)گیرند   یبهره م های چند طیفی  هسنجند

                                                 
1 Geographic Information System 
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های حامل   هماهوارهای حاصل از   هسنجی راداری با استفاده از داد  لتداخ فن

های   یگیری دگرگون  هی در شناسایی و اندازوجهت لقابهای فعال راداری به میزان   هسنجند

 یاه شبا رو سهیدر مقا. (Osmanoğlu et al. , 2016) ندا هدش هگرفتسطح زمین بکار 

GNSS) یجهان یناوبر یا هماهوار سامانهمانند ، یسنت شیپا
 یبررس یاه شرو، (1

InSARسنجی راداری )  لتداخ، کیزیژئوفو  یناسش نیزم
 یفرونشست سطح واندت یم (2

و  ییشناسا ترم یلیم و ترم یکم و با دقت سانت یاه هنیرا با هز یا همنطق اسیدر مق

متعلق سازمان  1Bو  1A -های سنتینل  هماهوار. (Zhou et al. , 2017) کند پایش

یکی از ، متر 10روز و قدرت تفکیک مکانی  12تفکیک زمانی  باقدرتفضایی اروپا 

های   یتواند در بررس  ی( است که مCراداری )باند های   ههای دارای داد  هناوگان ماهوار

رشد پوشش گیاهی و حتی ، مربوط به پایش جابجایی سطح زمین در اثر بلایای طبیعی

برداری قرار گیرد   هبه مناطق درگیر جنگ مورد بهر واردشدههای   تتعیین میزان خسار

(Boloorani et al. , 2021; Maghsoudi et al. , 2019; Osmanoğlu et al. , 2016) . با

های   هتصاویر رایگان ماهوار ژهیو هبای از نوع راداری و   هتوجه به اهمیت تصاویر ماهوار

این پژوهش سعی دارد به بررسی ، های سطح زمین  یدر شناسایی دگرگون 1-سنتینل

 31ماه قبل ) 6های سطح زمین در اثر بمباران شهر غزه در بازه زمانی حدود   یجابجای

ماه بعد از بمباران شدن شهر غزه  4( و حدود 1402آبان  14لغایت  1402اردیبهشت 

سنجی تفاضلی راداری   ل( به روش تداخ1402اسفندماه  2لغایت  1402 آبان ماه 14)

(DInSARپرداخته و میزان این دگرگونی سط )های   هشهرها و را، ها  نحی در ساختما

 . مواصلاتی را تعیین کند

 های پژوهش  همبانی نظری و پیشین
 مبانی نظری 

، ماهواره نیاول. ( استESAاروپا ) ییاز آژانس فضا یا هدو ماهوار منظومه کی 1-سنتینل
Sentinel-1A ،ماهواره نیو دوم 2014 لیدر آور ،Sentinel-1B ،پرتاب  2016 لیدر آور

 هدد یرا ارائه م یتیبااهم یاه یژگیو 1-سنتینل، های قدیمی  همنظومبا  سهیدر مقا. شد
 Barra et) را گسترش داده است SAR یتداخل سنج یکاربردها یوجهت لور قابط هکه ب

al. , 2017) .این . روز متغیر است 24تا  6بین  1-ک زمانی منظومه سنتینلقدرت تفکی

                                                 
1 Global Navigation Satellite System 
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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-Cosmoو  Envisat ،ERS مانند گریدهای راداری -ماهواره نسبت به سایر ماهواره

SkyMed این  یها  هداد، تیدرنها. تری است  مک 1دارای خطوط پایه مکانی و زمانی
 نیا. استفاده در دسترس هستند یبرا یتیمحدود چیو بدون ه گانیورت راص هبماهواره 

 سنجی تفاضلی راداری  لتداخشود که   یعتماد ما لقاب سامانه کایجاد یها منجر به   یژگیو
تبدیل کرده است  پایشی سطح زمیناهداف  یو قدرتمند برا دیجد یابزار بهرا 
(Villarroel et al. , 2018) .سنجی تفاضلی یک نوع خاص از   لدر حقیقت تداخ

است که در آن اثرات توپوگرافی یا توسط یک مدل رقومی ارتفاع  سنجی راداری  لتداخ
گردند   یحذف م ادهد خرسنج مربوط به قبل از واقعه سطحی   لدقیق و یا توسط یک تداخ

(Mohamed et al. , 2022) .لفه ؤاستخراج متفاضلی  یسنج  لتداخ فنون یهدف اصل
اگرچه . کند  یرا حذف م زینو ژهیو هو ب ماندهیفاز باق یاجزا هک یدرحال، فاز است ییجابجا
 یرا با دقت نیسطح زم یاه لشک رییتغ مقادیر نییو تع صیتشختفاضلی  یسنج  لتداخ

و  اه تیمحدوداما با ؛ (Richard & Philipp, 1998) ازدس یم ریذپ نامکا ترم یلیدر حد م
 یدو مانع اصل یجو عواملو  یزمان-یمکان یهمبستگ. مواجه است یمتعدد یاه شچال
 وندش یم یابیمختلف ارز یهستند که منجر به خطاهاتفاضلی  یسنج  لتداخ فنوندر 
(Zebker et al. , 1997; Zebker & Villasenor, 1992) .های متعددی برای   شرو

سنجی تفاضلی وجود که   لسطح زمین به روش تداخ دهش همحاسبافزایش دقت جابجایی 
ها انتخاب دو تصویر مربوط به قبل و بعد از واقعه سطحی زمین با   شیکی از این رو

 ,Pawluszek-Filipiak & Borkowski)فاصله زمانی و مکانی است  هیخط پاترین   مک

فراهم کردن ، (DInSARسنجی تفاضلی )  لمعمولاً برای پردازش مربوط به تداخ. (2020
بنابراین ؛ مناسب مشکل است 3و خط پایه 2( با همدوسی زمانیSARتصویر راداری ) 3

از یک مدل ، ی تصویر رادار سوماج هبتوان   یاگر دو تصویر راداری در دسترس باشد م
DEMرقومی ارتفاع )
برای محاسبه تغییرات سطحی . ( باکیفیت نیز استفاده نمود4

شود اما برای تغییرات   یاز مدل رقومی ارتفاع استفاده نم، زمین اسیقم ککوچ
در . بهره برد تیفیباکتوان از مدل رقومی ارتفاع   یهای بزرگ م  همانند زلزل اسیقم گبزر
 SRTMمدل رقومی ارتفاع ، سنجی راداری  لهای مربوط به تداخ  شپژوهش در پرداز نیا

                                                 
1 Spatial and Temporal Baselines 
2 Temporal Coherence 
3 Baseline 
4 Digital Elevation Model 
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1 Sec HGT با استفاده از این . شود  یاستفاده مDEM ،خطای فاز حاصل از توپوگرافی 
مؤلفه  DInSAR فنباید توجه داشت که اساساً . شود  یها حذف م  جسن  لزمین از تداخ

کند و برای محاسبه مقدار جابجایی   یسنجنده را محاسبه م 1حرکت در راستای خط دید
بهره برد  3گذر نییپاو  2های رادار بالاگذر  هباید از ترکیب داد، های خاص دیگر  تدر جه

(Gupta, 2003) . محاسبه جابجایی عمودی )در امتداد خط دید  نظورم هبدر این پژوهش
تصویر  1و  تصویر مربوط به قبل از عملیات طوفان الاقصی 2)، تصویر رادار 3سنجنده( 

 . گیرد  یی قرار مردارب هبهرنیز بعدازآن( مورد 
 پژوهش یاه هنیشیپ

سانجی تفاضالی     لدر رابطه با برآورد جابجاایی ساطح زماین باا اساتفاده از روش تاداخ      
هاای متعااددی در داخال و خاارج از کشااور جمهاوری اسالامی ایااران        شپاژوه ، راداری
( آورده 1در جادول )  2023لغایات   2014سال ها از   ناست که چند مورد از آ دهش مانجا

تر پژوهشگران تصااویر راداری    شدهد که بی  یبررسی مطالعات پیشین نشان م. شده است
هاای    برویاه آ   بای  ها را برای بررسی فرونشست زمین دز اثار برداشات    نیا سری زمانی آ

هاا و در ماواردی تشاخیص      شلغاز   نهاا و زمای    هلارز   نزمای ، مخازن نفت و گاز، ینیرزمیز
و تااکنون در هایچ پژوهشای     ندا هاربردک هبها   سهای نفتی بر روی آب دریاها و اقیانو  هلک

ی قارار  موردبررسا های ویرانگر شاهری    گهای عمودی سطح زمین حاصل از جن  یجابجای
 توان به در دسترس نبودن سری زمانی تصااویر راداری   یعلت این مهم را م. نگرفته است

و  1A -هاای سانتینل    هماهوار همانندقدرت تفکیک زمانی و مکانی مناسب )، وجم لطوبا 
1Bگر رژیام صهیونیساتی علیاه     های بسیار ویرانگر )همانند جنگ ویران  گ( و فقدان جن

دلیل دیگار  . ها دانست  هماهوار ونهگ نیازابرداری   ههای ساکن غزه( در هنگام بهر  یفلسطین
ها یا نداشتن امنیت و یا اجاازه پاژوهش بارای پژوهشاگرانی       تمحدودی تواند برقراری  یم

 واردشدههای   تهای راداری اروپا را برای بیان خسار  ههای ماهوار  هباشد که بخواهند سامان
مطالعاات  . اسات  قرارگرفته مانانشانیپ مهگیرند که مورد تجاوز جنگی  به کاربه مناطقی 
رود   یبا استفاده از تصاویر راداری اصولاً برای مناطق وسایع بکاار ما    فرونشستجابجایی 
وسایع و   ورطا  هبا بمبااران و تخریاب منااطق شاهری      هکا  یهنگاماما ، ها(  ه)همانند زلزل

توان از این مناابع بارای     یم، وحشیانه برای مناطق بزرگی همانند باریکه غزه اعمال شود

                                                 
1 Line of Sight  
2 Ascending 
3 Descending 
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بنابراین پژوهشگران ؛ خسارات ناشی از آن پرداختبررسی جابجایی سطح زمین و تعیین 
هاای    ن)باریکه نوار غاره( و بمباارا   موردمطالعهگستردگی منطقه  لیبه دلدر این مطالعه 

در اقادامی  ، توسط رژیم صهیونیستی علیه ساکنان آن ابقهس بی هوایی و موشکی شدید و
 .  پردازند  یم الاقصینو به بررسی میزان جابجایی سطح زمین قبل و بعد از طوفان 

 دهش مانجا( پیشینه تحقیقات 1جدول )
 نتایج مواد و روش پژوهش اهداف کشور پژوهشگران

(Ge et al. , 

2014) 
 اندونزی

پایش فرونشست 
زمین در حوضه آبریز 

اندونزی ، 1باندونگ
 2002ای ه لبین سا
 میلادی 2011و 

به روش تداخل 
  .سنجی راداری

ALOS PALSAR 
(24 Images, 
2002-2008) 
ENVISAT 
ASAR(30 

Images, 2007-
2011) 

نتااایج نشااان داد کااه   
فرونشست در بسایاری  
از مناطق حوضاه باین   

و  2002ای هااا لساااا
، ثابت بوده است 2011

. جناوب بانادونگ   زج هب
شااتاب فرونشساات در  

باناادونگ بااین جنااوب 
ای دو هاا ییاارگ هانااداز

مجموعه داده مشااهده  
شاااد فرونشسااات در  

 جاه یدرنتحوضه عمدتاً 
 زحاادا شیباااسااتخراج 

ی زیرزمیناای و اهاا بآ
تحکیم خاا  ناشای از   
بارگااااذاری سااااطحی 
. انتظاااار باااوده اسااات
اعتبارسنجی ایان روش  

هاااای قبلااای   هباااا داد
 GPSحاصاااااااااال 

همبستگی خوبی نشان 
 .  دادند

(Almodaresi 
& Heshmati, 

2015) 

 ایران

ازی فرونشست س لمد
دشت نیشابور با 

 یاه یاستفاده ازسر
زمانی و فن 
DINSAR  در
-2003فاصله زمانی 

به روش تداخل 
  .سنجی راداری

C-Band of 

ASAR Images 
from ENVISAT 

Satellite 

نتااایج نشااان داد کااه   
مقااااادیر فرونشساااات 

 دهشاا همحاساابزمااین 
و  GPSتوساااااااااط 

سااانجی رادار   لتاااداخ
اخاااتلاف زیاااادی باااا 

                                                 
1 Bandung 
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 نتایج مواد و روش پژوهش اهداف کشور پژوهشگران

 میلادی 2010

 
. ندارناااااد یکااااادیگر
باین   ی ههمچنین رابط

فرونشسااات و مقااادار  
تغییاارات سااطح چاااه  
پیزومتری )برداشت آب 
زیرزمیناااای( نشااااان  

که به ازای هار   دهد  یم
تر افت سطح م یسانت 3

 816/0چاه پیزومتاری  
تار فرونشسات   م یسانت

 .  وجود دارد

(De Luca et 

al. , 2016) 
 ایتالیا

پردازش  رهیزنجایجاد 
خودکار و سامانمند 

Sentinel-1 

SBAS-

DInSAR یبرا 
 یها  یسر دیتول
 شکل رییتغ یزمان

 سطح زمین

به روش تداخل 
  .سنجی راداری

Sentinel-1 Time 
Series Images 

پااااردازش  رهیاااازنج
Sentinel-1 P-

SBAS جااادیا یباارا 
 دیا تول یاتیخدمات عمل

 عیآساااااان و سااااار 
محصااااااااااااااولات 

 شرفتهیپ یسنج  لتداخ
مناسااااب  تحاااات وب

 هکاا یورطاا هباا، اساات
 ینهاا بارا  ت هنا  واندت یم

 یبلکه برا یاهداف علم
و  سااااکیر تیریمااااد

نظااارت باار مخاااطرات  
 دیاامف اریبساا یعاایطب
 .  باشد

(Zhou et al. , 
2017) 

 چین

 لیتحلو هیتجز
 یفرونشست سطح

-2015در  1ووهان
2016 

ای ه هاساس داد بر
Sentinel-1A 

-SBASتوسط 

InSAR 

به روش تداخل 
 . سنجی راداری

Sentinel-1A (15 
Images: 2015-

2016) 

نتااایج نشااان داد کااه   
ناااااارخ  نیانگیاااااام

فرونشساات ساااالانه از  
متر در ساال    یلیم -82
متر در سال   یلیم 18تا 

و بوده  ریدر ووهان متغ
حداکثر نرخ فرونشست 
 2در مناااااطق هوهااااو

                                                 
1 Wuhan 
2 Houhu 
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 نتایج مواد و روش پژوهش اهداف کشور پژوهشگران

 نهیشاایب. مشااهده شاد  
سرعت جابجایی ساطح  

متار    یمیلا  5زمین نیز 
 .  در سال گزارش شد

(Nayebzadeh 
et al. , 2018) ایران 

 فعالیت یبررس
در حوضه  یکیتکتون

دشت اشتهارد با 
استفاده از 

ی و رادار سنج  لتداخ
تصاویر ماهواره 

 1-سنتینل

به روش تداخل 
 . سنجی راداری

Sentinel-1A (2 
Images: 2015-

2017) 

نتااایج نشااان داد کااه   
تمااامی حوضااه آبریااز  
دارای بالاآماااااااادگی 
؛ تکتونیکی باوده اسات  
اماااا ایااان بالاآمااادگی 

ای غربای و  ها   خشب رد
شمال غربی این حوضه 

 خاش ب زتار ا   شآبریز بای 
ای شارقی و جناوبی   ه 

 .  است

(Delgado 
Blasco et al. 

, 2019) 

 ایتالیا

 یریگ  هانداز
در  یفرونشست شهر
رم  یمنطقه شهر

( با تداخل ایتالی)ا
 داریپراکنده پا یسنج

به روش تداخل 
سنجی راداری 

(StaMPS
1) . 

Sentinel-1 (4 
Images: 2015, 
Ascending & 
Descending) 

فرونشاااات سااااطحی 
در ایاان  دهشاا همحاسااب

پاااژوهش باااا مقاااادیر 
گیاری    هفرونشست انداز

شااااده در مطالعااااات 
میدانی گذشته در شهر 
رم همبسااتگی بااالایی  

 .  داشته است

(Karimzadeh 
& Matsuoka, 

2020) 

 ایران

و  نیزم ییجابجا
برآورد خسارت 

زلزله  در ساختمان
کرمانشاه با  2017

استفاده از 
 راداریزدور ا شسنج

به روش تداخل 
 سنجی راداری

ALOS-2 images 
in strip map 

(SM) mode (VV 
and VH) 

Sentinel-1 
images in 

interferometric 
wide (IW) 

نتااایج ایاان پااژوهش   
فن تجسم نشان داد که 

RGB   بااااه همااااراه
 همدوساااای ریمقاااااد
 3راکنادگی و پ 2تفاضلی

پس از وقوع زلزله قاادر  
 راتییا تغ صیبه تشاخ 
و مارتبط باا    یساختار

و پاس   نیانسان در حا 
. از زلزلااااه هسااااتند 

 لیاابااه دل، الحاا نیباااا

                                                 
1 Stanford Method for Persistent Scatterers 
2 Differential Coherence 
3 Backscattering 
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 نتایج مواد و روش پژوهش اهداف کشور پژوهشگران

ر تااا توضاااور درشااا 
 Sentinel-1 یاه هداد
در ، متاار( 20از  شی)باا
 یاه نساختما صیتشخ
کوچک کاملاً  ختهیفرور

 . موفق نبود

(Boloorani 
et al. , 2021) 

 عراق

 بیآس یبردار  هنقش
پس از جنگ  یشهر

با استفاده از 
سنجی راداری   لتداخ
واقع شهر موصل  در

 عراق در کشور

به روش تداخل 
 سنجی راداری
Sentinel-1 

(2014-2017) 

در این پاژوهش مقادار   
جابجایی ساطح زماین   

متر برای   یبرحسب میل
شهر موصل قبل و بعاد  
 از جناااگ باااا داعاااش

باارای . محاساابه شااد 
نتایج این ، دقت یابیارز

باااا نقشاااه  پاااژوهش 
موجود پاس از   بیتخر

توساط   دهش هیجنگ ته
موسساااه آماااوزش و   

سازمان ملال   قاتیتحق
. شااد سااهیمتحااد مقا

 داد کاه هاا نشاان     هافتی
، درصد از کل شاهر  40
، یغربااا یاهااا  خااش ب 
، یمیشاهر قاد   ژهیا و هب
را از  بیآسا  نیتار   شیب

جنااگ داعااش گرفتااه  
ایااان مقایساااه . اساات 

همچنین کارآمدی این 
 باارآوردروش را باارای 

هااای شااهری    بآساای
ناشاای از جنااگ اثبااات 

 . کند  یم

(Serhii et al. 
, 2022) 

 اکراین

 یها  هاستفاده از داد
 یزدور براا شسنج
 یامدهایپ یبررس
جنگ  یطیحم تسیز

 نیو اوکرا هیروس

 صیتشخ نظورم هب
های   هدود و لک، آتش

های چند   هنفتی از داد
حرارتی و ، طیفی

ها   هراداری این ماهوار

هاای    هبا اساتفاده از داد 
، چند طیفی و حرارتای 
منااااطق مرباااوط باااه 

ساااااوزی در   شآتااااا
ها و با اساتفاده    یخشک
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 نتایج مواد و روش پژوهش اهداف کشور پژوهشگران

 : استفاده شد
NOAA-2, Suomi 
NPP, Aqua and 
Terra, Sentinel-

1&2 and Landsat 
8&9 

هااااااای راداری   هاز داد
هااای   هلکاا 1-ساانتینل

نفتی سطح آب دریاای  
. سیاه شناساایی شادند  
ایاان پااژوهش مزایااای  

 یهاااا  هداد اساااتفاده از
برآورد  درزدور ا شسنج
جناااگ در  یامااادهایپ
باار را باازرگ  اسیاامق
 . کردثابت  ستیز طیمح

(Qiao et al. , 
2023) 

 امریکا

 ارزیابی فرونشست
زمین با استفاده از 

سنجی   لروش تداخ
راداری تصاویر 
 1-ماهواره سنتینل
در امتداد ساحل 
 1خلیج تگزاس

به روش تداخل 
سنجی راداری 

(StaMPS) . 
Sentinel-1 

(2016-2022) 

 نقشااااه فرونشساااات 
 توسااااط دشاااادهیتول

 داده115مشااااااهدات 
GNSS شاااد دیاااتائ .

نوزده نقطه فرونشسات  
نتااایج . شااد ییشناسااا

 کااااااه نشااااااان داد
باااالقوه  یاهاا   محاار 

اناد از    تعبار فرونشست
، دروکربنیاااساتخراج ه 
 یاهاااا ببرداشاااات آ

 یو گنبادها  ینیرزمیز
 .  ینمک

 

 شناسی پژوهش  شرو
 مطالعه منطقه مورد

مربع( است که  لیما 141) لومترمربعیک 365به طول  کیکوچک و بار ینوار خشک کیغزه 
از شمال و شرق با ، ترانهیمد یایاز غرب با درغزه . ((1)شکل ) عرض دارد لومتریک 12تا  6از 

با  شکخ همین ینیغزه سرزم. است هیمصر همساکشور و از جنوب با  رژیم صهیونیستی
در سال . است مناطق بیابانی/ بایرمتراکم و  یبافت شهر، درختان، کوچک ی از مزارعپوشش
نفر در هر  5500 باًینفر فراتر رفت که معادل تقر ونیلیم 2غزه از  تیجمع، 2019
 قیازجمله از طر، گوناگون های  شروبه  تیو رشد جمع دیتراکم شد نیا. است لومترمربعیک

                                                 
1 Texas Gulf 
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فشار وارد کرده  آن ستمیانداز و اکوس  مبر چش، آن یها  ترساخیز یفاضلاب و خراب سامانه
از غرب  ییاه  خشب وغزه  ریکه در ز یآب یها  هخود را از سفر ازیآب موردن تر  شیغزه ب. است

 یاه لدر سا ینیرزمیز یاه هآب سفر تیفیک. کند  یم نیقرار دارد تأم رژیم صهیونیستی
از کاربرد سموم دفع  یناش یآلودگ، ورش بکه باعث نفوذ آ زحدا شیبرداشت ب لیبه دل ریاخ

رعت س هب، نشده شده است هیتصف یاه بکنترل نشده پسا هیو تخل یآفات و کود در کشاورز
 . (Ballasiotes, 2020) است افتهی شکاه
 

 
 ( منطقه موردمطالعه1شکل )

 ها  شمواد و رو

( جابجایی سطح زمین )در 2شکل ) این پژوهش از نوع کاربردی بوده و مطابق با فلوچارت
های   شتمامی پرداز. ( محاسبه شدالاقصیاثر بمباران شهر غزه قبل و بعد از عملیات طوفان 

SNAPافزار رایگان   ممربوط به این محاسبات در محیط نر
توسط سازمان  دهش  هدادتوسعه  1

ESAفضایی اروپا )
افزار   ممکانی از نرهای   ل( انجام و برای تهیه نقشه و سایر تحلی2

ArcMap10. 8. 1 استفاده شد . 

                                                 
1 The Sentinel Application Platform 
2 European Space Agency 
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 ( فلوچارت مواد و روش پژوهش2شکل )

 منابع داده

سازمان ملل  بشردوستانهمربوط به غزه از سایت تبادل اطلاعات  رداری ب یها  هتمامی نقش
(HDX
و  های مواصلاتی  هتمامی را، ها شامل مرز غزه و شهرهای آن  هاین نقش. شدند هی( ته1

، آموزشی، تجاری، اداری، هایی مانند منازل مسکونی  هی انواع سازحدنگارها و نقشه   نخیابا
 . (HDX, 2019)خدماتی و صنعتی است ، رفاهی

                                                 
1 The Humanitarian Data Exchange 
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از نوع داده ، سنج تفاضلی قبل و بعد از عملیات طوفان الاقصی  لجهت تولید دو تصویر تداخ
IW

VVو قطبش  1
استفاده  سازمان فضایی اروپا در حالت بالاگذر 1A-ماهواره سنتینل 2

SLCدو تصویر . شد
( و تصویر 1402مهر  15مربوط به قبل از عملیات طوفان الاقصی ) 3

جهت حذف خطای فاز حاصل از توپوگرافی زمین مدل رقومی . سوم مربوط به بعدازآن است
SRTM 1 Sec HGTارتفاع 
. برداری قرار گرفت  همتر مورد بهر 30تفکیک  باقدرت 4

انتخاب تصاویر . ( آورده شده است2در جدول ) مورداستفادهمشخصات تصاویر راداری 
ترین خط پایه مکانی باشند   مسنج تفاضلی دارای ک  لی بوده است که برای ایجاد تداخا هونگ هب
(Fárová et al. , 2019) . مشخصات خط پایه مکانی و زمانی هر جفت تصویر اصلی و پیرو

TOPSبه روش  1-های سنتینل  هتمامی داد. ( آمده است3در جدول )
5 (Zan & Guarnieri, 

سنج و جابجایی سطح زمین   لهای راداری جهت تولید تداخ  شآن پرداز بعت هبتهیه و  (2006
 . (ESA, 2020)انجام شد  SNAPافزار   منیز به همان روش و در نر

 مورداستفاده( اسامی تصاویر راداری 2جدول )
Type Image Full Names 

 
SLC 

S1A_IW_SLC_1SDV_20230521T154057_20230521T154124_048634_05D970_51A5 
S1A_IW_SLC_1SDV_20231105T154103_20231105T154130_051084_0628FB_E25E 

S1A_IW_SLC_1SDV_20240221T154059_20240221T154126_052659_065EEB_E5A5 

 ( خط پایه مکانی و زمانی هر جفت تصویر راداری3جدول )

 هدف
ضریب همبستگی 
 همدوسی

 فاصله زمانی )روز(
خط مبنای مکانی 

(متر)  
بازه زمانی 
 تصویربرداری

ایجاد تصویر 
سنج تفاضلی   لتداخ

راداری قبل از 
 عملیات

0/84 168 14/7 
2023/05/21 – 

2023/11/05 

ایجاد تصویر 
سنج تفاضلی   لتداخ

 راداری بعد از عملیات
0/88 108 23/71 

2023/11/05 – 

2024/02/21 

 روش پژوهش
دو ، برای قبل از بمباران وسیع شهر غزه )تقریباً یک ماه بعد از عملیات طوفان الأقصی(

متر و برای بعدازآن نیز دو  17/14روز و خط پایه مکانی  168 یزمان بافاصله SLCتصویر 

                                                 
1
The Interferometric Wide  

2 Vertival-Vertical 
3 Single Look Complex 
4 Shuttle Radar Topography Mission 1 Second Height 
5 Terrain Observation with Progressive Scan 
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( 3و  2متر مطابق با جدول ) 71/23روز و خط پایه مکانی  108زمانی  بافاصله SLCتصویر 
روز نیز به شدت ادامه داشته  108انتخاب شدند )لازم به یادآوری است که بمباران در این 

افزار   مهای جابجایی سطح زمین در محیط نر  ههای مربوط به تهیه لای  شتمامی پرداز. است(
SNAP با استفاده از الگوریتم  وTOPS مطابق با این الگوریتم ابتدا برای هر دو . انجام گرفت
مرحله انتخاب قطبش ، که باید در محاسبه جابجایی سطح زمین شرکت کنند SLCتصویر 

(VV و )IW (IW1و تعدا )ه  خشب د( ای برداشتBursts: 2-6 ( انجام شد )مرحلهSplit) . در
( سپس به Apply Orbit Fileی دو تصویر استخراج شده )مرحله مرحله بعد اطلاعات مدار
دو تصویر اصلی )قبلی( و پیرو )جدید( ثبت ، یک ثانیه SRTMهمراه مدل رقومی ارتفاع 

تخمین آزیموت و برد نیز توسط الگوریتم تنوع . (Back Geocodingشوند )  یم 1هندسی
برای تولید تصویر . شود  یانجام م( Enhanced Spectral Diversity)ٍ دهش تیتقوطیفی 
ضرب  پیرو ریتصو دهیچیبا مزدوج پ یا اصلی مرجع ریتصوسنج راداری )اینترفروگرام(   لتداخ

 در این صورت؛ (Interfrogramشد )مرحله  لیتشکسنج   لتصویر تداخ کی شده و متقاطع
اصلی و  ریدو تصو نیاز بف فاختلادهنده   نو فاز آن نشا شدهچند برابر  ریدامنه هر دو تصو

دارای خطوط بدون داده است که در  جادشدهیاسنج راداری   لتصویر تداخ. شود  یپیرو م
تصویر . پیوندند  یای مختلف آن به هم مه  خشب و دهش فحذاین خطوط  Deburstمرحله 
این خطا توسط ، سنج راداری دارای خطای فاز حاصل از توپوگرافی زمین نیز است  لتداخ

متر( حذف و تصویر  30یک ثانیه )قدرت تفکیک حدود  SRTMمدل رقومی ارتفاع 
اتمسفر ابرآلود . (Topographic Phase Removalسنج تفاضلی ایجاد شد )مرحله   لتداخ
این نویز باعث ایجاد ، های دریافتی توسط ماهواره شود  شتواند باعث ایجاد نویز در پراکن  یم

با توجه به محدودیت تصاویر راداری با خط ، سنج شده و باید رفع شود  لتداخ خطای فاز در
های اتمسفری از کسر این نوع خطای فاز در   هپایه مکانی مناسب و نداشتن شرایط و داد

، دشدهیتولسنج تفاضلی   لبرای کاهش نویز تصویر تداخ. شد ظرن فصرسنج تفاضلی   لتداخ
 هیپالا( و بعدازآن Multilooking)مرحله  2یا دید چندگانه منظرچند )فیلتر(  هیپالاابتدا 

به علت وجود . ( روی آن اعمال گردیدGoldstein Phase Filter)مرحله  3گولداشتاین
این تصویر را در ، شده هیپالاسنج تفاضلی   لهای پرت در مرز تصویر تداخ  ههای با داد  لپیکس

( و سپس مرحله باز کردن فازهای آن Subsetبرش داده )مرحله  محدوده منطقه موردمطالعه

                                                 
1 Geocoding 
2 Multilooking 
3 Goldstein 
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بین  دشدهیتولسنج تفاضلی   لفازهای تداخ. (SNAPHU Unwappingانجام شد )مرحله 
در . تبدیل شوند π2مضربی از  ورتص هب( هستند که باید π+لغایت  π-+ )14/3تا  -14/3
 یبرا. ده استش هشناخت 2π اسیمبهم است و تنها در مق یسنج  لفاز تداخ، نترفروگرامیا
. فاز را باز کرد دیابتدا با، مرتبط کرد یسنج را به ارتفاع توپوگراف  لتداخ هایبتوان فاز نکهیا

پس از . ندک یحل م هیهمسا یها  لکسیپ نیاز بف فابهام را با ادغام اختلا نیا، باز کردن فاز
فاز  رییتغ، (2πچرخه فاز  حیابهام )معادل عدد صح یاز ارتفاعات دارا یحیحذف هر عدد صح

دهد )شکل   ینشان مرا  یارتفاع واقع راتییتغ ریمقاد، مسطح سنج  لتداخ یدونقطه رو نیب
 ریدو تصو یها  لکسیپ نیب ینسب ییجابجایا نوان ارتفاع ع هب دیبا جینتا، اساس نیبر ا. ((3)

 & Chen)انجام شد  SNAPHUتوسط الگوریتم  1فاز کردنباز عملیات . شوند ریتفس

Zebker, 2000) .ترین   شبی، ای  هافزاری سیستم رایان  تهای سخ  یاین مرحله بسته به ویژگ
تهیه تصویر جابجایی سطح زمین به خود اختصاص  نظورم هبزمان پردازش را در این پژوهش 

 . داد

 
 . (ESA, 2020)( پایه و اساس باز کردن فاز 3شکل )

فازهای اینترفروگرام تفاضلی بازشده به جابجایی سطح زمین برحسب متر تبدیل شدند 
شود   ی( میسر م1تئوری از رابطه ) ازنظراین عمل . (Phase to Displacement)مرحله 

(Pawluszek-Filipiak & Borkowski, 2020) . 
 (1رابطه )

d = −
λ

4π
∆∅

d
 

بکار رفته در ماهواره برحسب  وجم لطو، λ، جابجایی سطح زمین برحسب متر، dکه در آن 

∅∆، متر
d

در راستای خط  دهش همحاسبجابجایی . بین دو تصویر راداری است ازف فاختلا، 
سنجنده است که توسط هندسه زمین موجود در یک مدل رقومی ارتفاع به جابجایی  2دید

                                                 
1 SNAPHU Unwrapping 
2 Line of Sight 
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 Terrain Correction of)مرحله  1روی آن تصحیحات زمینی، عمودی سطح زمین تبدیل

Displacement انجام و زمین مرجع شد )(ESA, 2020) . 

 اه هداد لیتحلو هیتجز
روز  168محاسبه جابجایی عمودی سطح زمین برای قبل از طوفان الاقصی )فاصله  نظورم هب

 05/11/2023روز بین  108( و بعدازآن )فاصله 05/11/2023لغایت  21/05/2023بین 
( و 2در فلوچارت موجود در شکل ) ذکرشدهها و مواد   شاز رو، (21/02/2024لغایت 
. استفاده شد 1A-ماهواره سنتینل SLCاز جفت تصاویر  هرکدام( برای 3و  2های )  لجدو
های اینترفروگرام و جابجایی عمودی   ه( به ترتیب نقش7و  6های )  ل( و شک5و  4های )  لشک

سطح زمین را برای قبل و بعد از عملیات طوفان الاقصی )بمباران شهر غزه در بعد از این 
بیشینه و میانگین جابجایی عمودی سطح زمین ، ( کمینه4جدول ). ندده  یعملیات( نشان م

 . دهد  یرا در قبل و بعد از عملیات نشان م
توان   یسنج راداری در قبل و بعد از عملیات طوفان الاقصی م  لهای تداخ  هبا مقایسه نقش

که در سطح شهرها در قبل از عملیات وجود داشت در بعد  دریافت که تغییرات فاز ملایمی
از آن تشدید پیدا کرده و درنتیجه مقدار جابجایی را در سطح مناطق مختلف غزه افزایش 

در قبل از عملیات در اطراف شهرها جابجایی منفی )فرونشست سطح زمین( تا . داده است
برداشت محصولات  هندهد ننشاد که روز وجود دار 168متر در بازه زمانی   یسانت 15حدود 

 ظرن فصرتقریباً قبل از عملیات با . های کشاورزی اطراف شهرهای غزه است  نزراعی در زمی
توان نتیجه گرفت که تغییرات ارتفاعی   یم، از فرونشست حاصل از برداشت محصولات زراعی

روزه  108بازه زمانی  اما در، مهمی در این بازه زمانی در منطقه موردمطالعه رخ نداده است
تغییرات سطحی زمین ، تر است  مروز( هم ک 168بعد از عملیات که از بازه زمانی قبل از آن )

 24در این بازه زمانی سطح زمین در برخی نواحی تا  هک یورط هب؛ افزایش چشمگیری دارد
( )که مربوط 2و  1که در نمودارهای ) ورط نهما. دهد  یمتر بالاآمدگی از خود نشان م  یسانت

، دهش هدادبه میزان جابجایی سطحی زمین قبل و بعد از عملیات طوفان الاقصی است( نشان 
شود و این مهم   یتر م  شی عمودی از جنوب غربی به شمال شرقی غزه بیبالاآمدگمیزان 

 . باشد تر نواحی شمالی و مرکزی غزه  شتواند گویای بمباران و تخریب بی  یم
 

                                                 
1 Terrain Correction 
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 . سنج راداری قبل از عملیات طوفان الاقصی  ل( نقشه تداخ4شکل )

 
 . ( نقشه جابجایی سطح زمین قبل از عملیات طوفان الاقصی5شکل )
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 . سنج راداری بعد از عملیات طوفان الاقصی  ل( نقشه تداخ6شکل )

 
 . ( نقشه جابجایی سطح زمین بعد از عملیات طوفان الاقصی7شکل )
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متر( در   یطوفان الاقصی )سانت ( مقادیر جابجایی سطح زمین قبل و بعد از عملیات4جدول )

 . کل غزه

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه زمان
بازه زمانی 

 )روز(

 168 12/2 -77/3 08/7 -23/15 قبل از عملیات

 108 87/2 99/10 28/24 -27/1 بعد از عملیات

 

 
طولی جابجایی عمودی سطح زمین غزه از جنوب غربی تا شمال غربی )قبل  ( نیمرخ1نمودار )

 از عملیات طوفان الاقصی(
 

 
( نیمرخ طولی جابجایی عمودی سطح زمین غزه از جنوب غربی تا شمال غربی 2نمودار )

 عملیات طوفان الاقصی( بعدازآن)
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 جابجایی سطحی زمین در شهرهای غزه

و میانگین جابجایی عمودی سطح زمین در محدوده مناطق مختلف  بیشینه، مقادیر کمینه
در . ( آورده شده است1( و نمودار )5و در جدول ) دهش همحاسب ترم یسانتغزه برحسب 

به ترتیب مقدار جابجایی عمودی به سمت پایین ، ( منظور از کمینه و بیشینه5جدول )
که در جدول  ورط نهما. است)فرونشست( و مقدار جابجایی به سمت بالای سطح زمین 

دیرالبلح و بیت لاحیا به ترتیب دارای ، منطقه وادی ازسلاقه، مذکور آورده شده است
را  اه یبالاآمدگاین . ی عمودی سطح زمین در بعد از عملیات هستندبالاآمدگبیشترین 

ها   بانواع بمهای شهری در اثر انفجار   هانواع ساز دهش بیتخرتوان نتیجه انباشت مصالح   یم
بر روی مقادیر فرونشست )کمینه جابجایی  هک یورط هب، در سطح منطقه موردمطالعه دانست

( 3که نمودار ) ورط نهما. شده است مه نآافزایش  باعثنیز تأثیر گذاشته و  (سطح زمین
بیشینه و میانگین جابجایی عمودی سطح زمین بعد از عملیات ، کمینه، دهد  ینشان م
قبل از عملیات مقادیر فرونشست . تر است  شالاقصی نسبت به قبل از آن بسیار بیطوفان 

 ونهگ نیا. روزه زیادتر از بعد از عملیات است 168)کمینه جابجایی سطح زمین( در بازه 
تر در اطراف شهرها قرار داشته و مربوط به برداشت محصولات زراعی در مزارع   شنواحی بی

 . کشاورزی است
 . متر(  یمقادیر جابجایی سطح زمین در محدوده شهرها )سانت (5جدول )

 نام شهر/منطقه
 بعد از جنگ قبل از جنگ

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه

 12/14 18/08 6/12 2/87- 3/31 8/85- اردوگاه البریج

 8/23 12/77 3/32 2/81- 2/10 9/14- الفخاری

 12/90 20/99 7/33 3/12- 1/83 7/34- اردوگاه المغازی

 9/94 19/87 1/02 2/23- 5/41 11/33- المغراقه

 12/27 20/45 5/68 3/54- 1/90 10/69- المغراقه

 12/67 18/47 6/03 3/27- 1/36 8/68- المصدر

 13/01 19/41 5/45 3/18- 1/68 6/99- القراره

 12/49 18/35 7/47 9/07- 3/78- 14/69- ام النصر

 12/28 14/90 9/26 3/10- 0/47- 5/66- الزهراء

 7/96 11/40 4/89 2/36- 2/57 6/55- النصر

 12/68 21/91 6/58 2/96- 0/21 7/32- اردوگاه النصیرات

 12/60 17/20 6/70 2/66- 1/54 7/52- الزوایده

 11/07 19/66 3/63 6/25- 3/87 13/85- بیت حانون
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 نام شهر/منطقه
 بعد از جنگ قبل از جنگ

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه

 13/06 21/72 5/50 6/48- 0/00 13/78- بیت لاحیا

 13/18 22/76 6/92 2/82- 2/33 8/48- دیر البلح

 11/66 20/28 0/00 5/98- 3/27 14/50- غزه

 11/80 20/45 2/76 6/04- 1/26 13/34- جبالیا

 11/01 21/91 0/47 2/58- 4/00 10/06- خان یونس

 8/36 13/25 2/05 3/16- 2/88 8/39- خزاعه

 8/08 12/79 1/96 2/21- 1/69 7/54- رفح

 7/87 13/15 0/74 2/45- 2/35 6/96- شوکت الصوفی

 14/14 20/23 6/63 3/03- 1/47 7/36- وادی السلقا
 

 
بیشینه و میانگین جابجایی سطح زمین در محدوده شهرها ، ( مقادیر کمینه3نمودار )

 متر(  ی)سانت

 ها  هجابجایی سطحی زمین در ساز

های   هعمودی سطح زمین در درون محدوده سازترین و میانگین جابجایی   شبی، ترین  مک
آموزشی و مذهبی در قبل و بعد از عملیات طوفان الاقصی در ، رفاهی، صنعتی، مسکونی
ترین جابجایی )بالاآمدگی(   شمحاسبات حاکی از آن است که بی. ( آورده شده است6جدول )

مقایسه با همین پارامتر  متر است که در  یسانت 67/22مربوط به اماکن بعد از عملیات حدود 
( به ترتیب بیشنه 9و  8های )  لشک. متر( مقدار زیادی است  یسانت 06/5در قبل از عملیات )

نمونه  نوانع هب. دهند  یهای مختلف غزه نشان م  هبالاآمدگی برحسب متر را در اماکن و ساز
انهدام . شود  ی( آورده م7بیشینه جابجایی عمودی در محدوده چندین ساختمان در جدول )

 . ((10است )شکل ) دهش طضبهای مختلف ثبت و   هها توسط رسان  نبرخی از این ساختما
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 . متر(  ی)سانت ها  ه( مقادیر جابجایی سطح زمین در محدوده ساز6جدول )
 ها  همیانگین جابجایی ساز بیشینه کمینه زمان

 -17/4 06/5 -43/14 قبل از عملیات

 27/11 67/22 0 بعد از عملیات

 

 
های غزه قبل از عملیات طوفان   ه( نقشه بیشینه جابجایی سطح زمین در ساز8شکل )

 . الاقصی

 

 
 . های غزه بعد از عملیات طوفان الاقصی  ه( نقشه بیشینه جابجایی سطح زمین در ساز9شکل )
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الاقصی در ( مقادیر بیشینه جابجایی سطح زمین برای قبل و بعد از عملیات طوفان 7جدول )

 . متر(  ی)سانتچندین ساختمان 
بعد از 
 عملیات

قبل از 
 عملیات

مساحت 
 )مترمربع(

 ردیف نام

 1 الفیروز یاه جبر 687/6 5/73- 18/92

 2 الفیروز یاه جبر 719/9 6/25- 18/54

 3 مسجد امام ملک 665/2 6/16- 18/48

 4 کارخانه گرانیت و آهک 983/9 7/08- 18/34

 5 الفیروز یاه جبر 718/7 5/86- 18/26

 6 خانه ابو معتصم السقی 225/5 3/80- 18/14

 7 صاله بانوراما للافرار 1282/4 3/14- 17/94

 8 مسجد حذیفه بن الیمان 665/4 5/73- 17/67

 9 مسجد خلیل الوزیر 838/0 5/30- 17/06

 10 جامعه القدس 1253/6 6/59- 16/88

 11 و التقوی مسجد الایمان 550/6 2/78- 16/64

 12 درمانگاه السورانی 516/5 6/38- 16/51

 13 ابو ایمن شاهین: منزل المرحوم 173/6 6/55- 16/45

 14 کارخانه مدرن مبلمان 1060/3 2/79- 16/40

 15 مسجد حی الناصر 340/3 2/51- 16/36

 16 هتل المشتال 5542/6 5/05- 16/29

 17 الصداقهمرکز ورزشی  2201/9 6/12- 16/18

 18 بیمارستان اندونزی ها 2242/5 6/20- 16/15

 19 برج النادا 396/0 2/67- 16/06

 20 مسجد 414/2 5/52- 16/05

 21 جمعیة تنمیة المراة الریفیة 244/0 2/49- 15/96

15/84 -2/26 229/5 
مدرسه رانندگی اتومبیل 

 الحوریه
25 

 26 مسجد الکبیر 1533/8 2/93- 15/73

 28 مسجد بنت خویلد 654/8 5/07- 15/57

 29 مسجد الصابرین 215/8 7/96- 15/53

 30 وزارت اقتصاد ملی 193/5 3/94- 15/41

 31 مسجد خالد بن الولید 247/4 2/71- 15/39

 32 صالعا بنومسجد عمر 569/2 5/94- 15/35

 33 دفتر پست الشجائیه غزه 163/1 6/42- 15/28

 34 مسجد الهدایه 557/1 2/69- 15/26
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بعد از 
 عملیات

قبل از 
 عملیات

مساحت 
 )مترمربع(

 ردیف نام

 35 عمارة الدوحة 629/1 5/45- 15/26

 36 مسجد معاذ بن جبل 278/9 1/82- 15/13

 37 پمپ بنزین السلام 212/7 6/79- 15/11

 38 مسجد الایمان 305/0 3/51- 15/09

 39 مسجد الخلفاء الراشدین 90/5 6/53- 14/98

 40 وزارت اوقاف و امور دینی 448/3 6/37- 14/85

 41 مسجد الکتیبة 815/6 2/98- 14/80

 42 پمپ بنزین علی ابوجبه 383/9 3/96- 14/79

 43 مرکز پلیس القراره 253/4 3/06- 14/69

 44 مسجد شهداء الشاطی 921/7 6/77- 14/53

 45 درمانگاه ژاپنی ها 669/7 2/82- 14/44

 46 بیمارستان الکرامه 816/1 6/39- 14/38

 47 مسجد الرباط 161/5 2/47- 14/29

 

 
 ,Mashreghnews)بن ولید قبل از انهدام بمباران مسجد خالد : ( سمت راست10شکل )

 (Alhorianews, 2023)همان مسجد بعد از بمباران : و سمت چپ (2023

 های مواصلاتی  ه‎ها و را  نجابجایی سطحی زمین در خیابا

ها در قبل و   نها و خیابا  هترین و میانگین جابجایی عمودی سطح زمین در جاد  شبی، ترین  مک
ی وبخ هباین مقادیر . ( آورده شده است8بعد از عملیات طوفان الاقصی در جدول )

 . های ارتباطی زمینی در غزه است  تمیزان تخریب زیرساخ هندهد ننشا
 . متر(  ی)سانتها   هها و جاد  ن( مقادیر جابجایی سطح زمین در خیابا8جدول )

 ها  همیانگین جابجایی ساز بیشینه کمینه زمان

 -7/6 -4/6 -9/6 قبل از عملیات

 47/12 25/13 02/12 بعد از عملیات
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 سرعت جابجایی سطحی زمین

برای تعیین جابجایی سطح زمین برای قبل و  دهش هگرفتبا توجه به اینکه بازه در نظر 
با محاسبه بنابراین ، روز است 108و  168بعد از عملیات طوفان الاقصی به ترتیب 
بیشینه و میانگین سرعت ، کمینه، های زمانی  همقادیر جابجایی سطحی زمین در این باز

ها و کل منطقه   هساز، ها  ههای را  هجابجایی عمودی سطح زمین در نواحی و محدود
با توجه به اینکه بازه زمانی بعد از عملیات . ((9شوند )جدول )  یموردمطالعه محاسبه م

 4ر از قبل آن است اما سرعت تغییر شکل سطح زمین در این بازه حدود ت  مروز ک 60
 . تر است  شبرابر بی

 . (mm/day) ( بزرگی سرعت متوسط جابجایی سطح زمین در منطقه موردمطالعه9جدول )

 زمان
بازه زمانی 

 )روز(

بزرگی سرعت متوسط جابجایی عمودی سطح 

 متر بر روز(  یزمین )میل

 
 قبل از عملیات

 
168 

 22/0 تمامی محدوده غزه

 25/0 ها و اماکن  هساز

 4/0 ها  هها و جاد  نخیابا

 
 بعد از عملیات

 
108 

 02/1 تمامی محدوده غزه

 04/1 ها و اماکن  هساز

 15/1 ها  هها و جاد  نخیابا
 

 یری و پیشنهادهاگ هنتیج

بعد از تعیین جابجایی عمودی سطح زمین در اثر بمباران غزه  نظورم هباین پژوهش 

( و مقایسه آن با یک بازه زمانی 1402مهر  15الاقصی ) از عملیات طوفان 108حدود 

های غزه توسط رژیم   تروزه قبل از این عملیات و بررسی اثر بمباران بر زیرساخ 168

حاصل از ماهواره  SLCاز نوع  تصویر راداری 3بدین منظور از . صهیونیستی انجام شد

استفاده شد که دو تصویر آن مربوط به قبل و یک تصویر آن مربوط به بعد  1A-سنتینل

سنجی راداری مقدار جابجایی   لبا استفاده از روش تداخ. از عملیات طوفان الاقصی بود

نتایج نشان داد که بیشینه . عمودی سطح زمین برای این دو بازه زمانی مشخص شد

 28/24متر و   یسانت 08/7، ابجایی در سطح زمین به ترتیب برای قبل و بعد از عملیاتج

های بزرگ نیز چنین جابجایی   هاین در حالی است که برخی از زلزل؛ متر است  یسانت

 5/6ها مربوط به زلزله   هیکی از این زلزل. زنند  یعمودی را برای سطح زمین رقم نم
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 -20مقادیر جابجایی عمودی این زلزله ؛ بود 2016اکتبر  30ایتالیا در  1ریشتری نورسیا

میانگین فرونشست زمین قبل و . (Valerio et al. , 2018)متر گزارش شد   یسانت 20تا 

متری -سانتی 18اختلافی حدوداً ها و اماکن غزه   هبعد از عملیات طوفان الاقصی در ساز

ها و کل منطقه   هرا، ها  هسرعت جابجایی عمودی سطح زمین در اماکن/ ساز. دارند

بازه  هک یدرحال، برابر قبل از عملیات محاسبه شد 4موردمطالعه بعد از عملیات حدوداً 

روند افزایش مقدار جابجایی . تر از قبل از این آن است  مروز ک 60، زمانی بعد از عملیات

ی است که به سمت مناطق شمالی بر مقدار برآمدگی سطح ا هونگ هبسطح زمین در غزه 

 . تر نمایان است  ششود و بیشینه آن در شمال غزه بی  یزمین افزوده م

الاقصی اعلام کردند که رژیم صهیونیستی مساجد و  ها در بعد از عملیات طوفان  هرسان

کند   یها را منهدم م  نغزه را هدف بمباران موشکی خود قرار داده و آ های بلند  جبر

(Aljazeera, 2023; Etemadonline, 2023) نتایج این پژوهش نیز نشان داد که ؛

تری   شها تغییرات جابجایی عمودی بی  نبمباراهای بلند در این   نمساجد و ساختما

 . ((7اند )جدول )  هداشت

 ورتصا  هبا میزان خسارت حاصل از بمباران شاهرها در بازدیادهای میادانی     هک یدرصورت
عددی مقداردهی شود )بدین معنی که در صورت تخریب هار طبقاه از واحاد مساکونی     

بارداری شاده و مقاادیر      هنمونا تاوان باین ایان مقاادیر       ییک مقدار عددی ثبت شود( ما 
یاک رابطاه   ، سنجی راداری(  لهای تداخ  شتوسط رو دهش همحاسبجابجایی سطح زمین )

هاا بادون     تخطی برقرار کرده و درنتیجه میزان خسارات را برای تمامی اماکن و زیرساخ
های آتای    ششود که در پژوه  یپیشنهاد م. مراجعات میدانی فراگیر محاسبه و تخمین زد

های منطقه موردمطالعاه    هخسارت به سایر ساز در برآوردرگرسیونی محاسبه و  ةاین رابط
 30ثانیه )قادرت تفکیاک حادود     1بجای مدل رقومی ارتفاع  هک یدرصورت. استفاده شود

قبال از رخاداد    بازشاده -از یاک اینترفروگارام دارای فااز   ، (SRTMمتر( شاتل فضاایی ) 
شاود    یبدین منظور توصیه ما . رود  یاستفاده شود دقت محاسبات جابجایی عمودی بالا م

روش  ورتصا  هبا هاای شاهری     طهای آتای خاود بارای محای      شکه پژوهشگران در پژوه
 . سنجی راداری سه گذر بهره بگیرند  لتداخ
 
 

                                                 
1 Norcia 
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 قدردانی
نظرات  و نقطه اه هدگایدخالصانه ، اندیشمندان و پژوهشگرانی که در خلال تحقیق ةاز کلی

 . رددگ یتشکر و قدردانی م، علمی و کارشناسی خود را ارائه نمودند
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