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 مقدمه .1

خيز جهان و احـتـمـال    قرار گرفتن ايران در يكي از مناطق لرزه 

خيزي اهميت مطالعات لرزه  كشور، همه نقاط در مخرب هاي زلزله وقوع

هاي ترين گسلاز جمله مهم.  كندساختي را دوچندان ميو لرزه زمين

. باشـنـد  اردبيل مي-آذربايجان گسل تبريز، گسل ارس و گسل آستارا

يا تاكنون  كه هاي ناشناس متعددي نيز در آذربايجان وجود داردگسل

بـاعـث     رويداد زلزله اهر و ورزقـان .  اندمعرفي نشده و يا مطالعه نشده

شـريـفـي      و  توسط زمـانـي   1389اي گرديد كه در سال برونزد گسله

در اين تحقيق با توجـه به اهميت گسـلـه      ].  1[ معرفـي گـرديـده بود

در مقياس  6/2و  6/4شـده كه مسبب دو زمين لـرزه با بـزرگـاي ياد

بوده است از كارايي فناوري نوين سنجش  1391مرداد  21ريشتر در 

 . لرزه بهره جسته شده استاز دور در مطالعات زمين

 

براي تشخـيـص   )  SAR(استفاده از تصاوير رادار با روزنه مصنوعي

متر در اواخـر    هاي موجود در سطح زمين در حد زير سانتيجابجائي

1(   راداري  سنجيشروع شـد كه فـن تداخـل 1980دهـه 
InSAR  ( را

گيري دقيق جـابـجـائـي     اين فن با توجه به توانائي اندازه.  معرفي كرد

سطح زمين در يك محدوده گسترده، قدرت تفكيك مكانـي بـالا و       

همچنين صرف هزينه و زمان كمتر، به ابزاري قدرتمند براي تحليـل  

سنجـي از    تداخل]. 2،3،4[حركات تكتونيكي پوسته زمين تبديل شد

در مزدوج مختلط تصوير دوم تولـيـد    SARضرب مختلط يك تصوير 

تصـويـر،     ايـن   فـاز   و  2سنج شـده شود و باعث ايجاد تصوير تداخلمي

در   كـه   هـائـي  از جمله محدوديت].  4،5[بين تصاوير استاختلاف فاز 

از   توان به فاز نويز ناشـي سنجي متداول وجود دارد ميتكنيك تداخل

يـا    و  تغيير در خصوصيات پراكنشي تحت تأثير خط مبناي مـكـانـي   

 ورزقان با استفاده از سري زماني -لرز گسل اهرهاي پيشبررسي جابجايي

 سنجي راداريتداخل 
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سنجي راداري با توجه به پوشش مكاني وسيع و قدرت تفكيك مكاني بالا، ابزاري ارزشمند در پايش جابجـائي پوسـته    تكنيك تداخل

غـرب ايـران بـا      ورزقان واقـع در شـمال       -اهر 1391لرزه شده در پوسته زمين پيش از زميندر اين مقاله تغييرات ايجاد .زمين است

شده در اين   روش پراكنشگرهاي پايدار استفاده .  سنجي راداري مبتني بر پراكنشگرهاي پايدار بررسي شده استاستفاده از فن تداخل

تصوير راداري از سـنجنده        20هاي مورد استفاده شامل  باشد كه توسط دانشگاه استنفورد ارائه شده است و دادهمي StaMPSمقاله، 

Envisat ASAR شده، بيـشترين نـرخ جابجـايي در         با توجه به نتايج اخذ  .  باشندگذر ميدر مدار پائين 2010تا  2003هاي ، از سال

هاي گسل، سازوكار امتداد لغـزي  بررسي سازوكار گسل جنوب اهر در تمامي بخش.  باشدمتر بر سال ميميلي 9منطقه مورد مطالعه، 
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زمانی بلند و همچنین تغییر در تاخیر سیگنال در حین انـتـشـار در      
تصـویـر    کـل دراتمسـفـرکه منجـر به تغـییر و ایجـاد فـاز اضافــی 

روشـهـاي   ازها استفـاده این محـدودیت].  6[ شود، اشـاره نـمـود می
. کندسنجی راداري را با مشکل مواجه میمتداول تداخل

در روي زمین عوارضیکهمشخص شد2001-2000در سالهاي 
مانـد  ثابت میهاي بازپراکنشی آنهاقرار دارند که با گذر زمان، ویژگی

قـرار  و تحت تأثیر عواملی از قبیل طول مبناي بلند مکانی و زمـانـی  
مقدار همبسـتـگـی    کهزیادهمچنین در مناطقی با ناهمواري.  ندارند

بـاشـد      بین تصـاویـر رادار تـحـت تأثیر زاویه دیـد و جهـت دیـد می
هایی که داراي بازپراکنش غالب و پایدار در زمان هستند کمتر پدپده

محققان نشان دادند چنانچه .  گیرندتحت تأثیر عدم هبستگی قرار می
تـوان  تـنـهـا مـی      این عوارض برروي سطح زمین شناسایی شوند نـه 

جابجایی سطح زمین را روي این نقاط صرف نظر از عدم همبستگـی  
هاي مخرب دیـگـر   توان اثر مؤلفهتصاویر راداري پایش نمود، بلکه می

سنجی از جمله اثرات اتمسفر و خطاي مربوط بـه  برروي نتایج تداخل
کمـک آن    بهکهروشیبه.  مدل رقومی زمین را برآورد و حذف نمود

بـرروي  پراکنشگرهاي پایدار شناسایی و مقدار جابجایی سطح زمیـن 
بـر   شـود، روش پراکنشگـرهـاي پایـدار مبتنیآن نـقـاط پایـش می

از یـکـی  ازدر این پژوهـش .  گویند)  PS-InSAR(سنجی رادار تداخل
هاي این تکنیک که توسط دانشگاه استنفورد ارائه شده است الگوریتم
در اطراف زمینسطحمنظور برآورد جابجاییبه)1StaMPS(با عنوان 
3در بـخـش  روشاینورزقان استفاده شده که اصول کلی-گسل اهر

سنجی متداول بـراي    تداخلهمچنین از فن.  توضیح داده خواهد شد
این پژوهش، تـهـیـه و        هدف.  کنیمها استفاده میسنجتولید تداخل
محـدوده گسل جـنوب اهر   هايسنجهاي زمانی تداخـلبررسی سري

مـرداد  هـاي لـرزه منظور بررسی شواهد محتمل در ارتباط با زمیـن به
. باشداهر و ورزقان می1391

فـن  وپـژوهـش  بعد از توضیح کلی که راجع به ضرورت انـجـام    
سنجی راداري داده شد، در بخش بعدي، منطقه مورد مطالعه و تداخل
دسـت  منظور بـه سپس روشی که به.  شودشناسی آن معرفی میزمین

اسـت  ورزقان استفاده شده-آوردن نرخ جابجائی پوسته در منطقه اهر
و آنـالـیـز   وها معرفـی ، داده5و 4در بخش .  توضیح داده خواهد شد

شود و در نهایت، بحث و نتایج هاي مورد استفاده ارائه میتحلیل داده
.  شودآمده شرح داده میدستهاي بهحاصل از جابجائی

شناسی منطقه معرفی منطقه مورد مطالعه و زمین. 2
استان آذربایجان شرقی در گوشه شمال غربی فلات ایـران قـرار     

کوه مهـم  دلیل واقع شدن در محل اتصال دو رشتهاین استان به.  دارد
و اصلی ایران، یعنی البرز و زاگرس در ردیف مناطق کوهستانـی بـه     

بـاشـد   اهر یکی از شهرهاي استان آذربایجان شرقی می.  آیدشمار می
4درجـه و      47متر ارتفاع از سطح دریا در مختصـات    1360که با 

. اسـت گـرفـتـه   قـرار دقیقه شمـالـی  48درجه و 38دقیقه شرقی و 
.نشان داده شده است1موقعیت جغرافیائی این شهر در شکل 

1 Stanford Method for Persistent Scattering

موقعیت جغرافیائی منطقه مورد مطالعه .1شکل 

]7[ورزقان -شناسی محدوده شهر اهرنقشه زمین) الف.2شکل 

]7[ورزقان -شناسی محدوده شهر اهرنقشه زمین) ب.2شکل 
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داغ نام رشته کوه قوشـه کوه قرارگرفته در جنوب شهر اهر بهرشته
بـه  کـه اسـت هاي مختلف در کنار هم شکل یافـتـه  از قرارگیري کوه

آیـتـاخـلـی          وداغقـوشـه  داغ،اوغـلان ترتیب از شرق به غرب شامـل 
این ].  7[ نشان داده شـده است2کـوه در شـکلاین رشته.  باشنـدمی

شنـاسـی،    غـربی داشته و از نظـر زمین–ها رونـد شـرقـی کـوهرشته
بـرونـزد   آندرهاي مزوزوئیک و سنوزوئیکهاي مختلف دورانسازند

فـرایـنـدهـاي     نـتـیـجـه    کـوه برخاستگی این رشته].  8[ یافته اسـت 
راآنتکتونیکـی توام با فـرارانـدگی اسـت که مورفـولـوژي کنونــی 

. در جنوب شهر تاریخی اهر به نمایش گذاشته است

شناسیروش. 3
هاي سنجش از دور، شواهـد  گیري از روشدر این پژوهش با بهره
مـورد  ورزقـان واهـر 1391مـرداد لـرزه محتمل در ارتباط با زمیـن 

نـویـن   هـاي روشازبراي این منظور از یـکـی  .  گیردجستجو قرار می
سنجی به کمک تصاویر راداري براي بررسی مـیـزان   موسوم به تداخل

لـرزه  زمـیـن  هاي روي داده در پوسته زمین پیش از رویـداد جابجایی
. استفاده شده است

گیري جابجایی سطح زمین از هاي اندازهدر مقایسه با سایر روش
گیـري  سنجی راداري  قادر به اندازهو ترازیابی، فن تداخلGPSجمله

دقیق جابجایی سطح زمین در یک پوشش وسیع و پیوسته و با قدرت 
با تـوجـه به این مسئله که فـاز امـواج     .  باشـدتفکیک مکانی بالا می

در راداري بازگشتی از سطح زمین به تغییرات موجود در سطح زمین
در تصـاویـر  نـوع ایـن ازتـوان متر حساس هستند میحد چند میلی
سنجی راداري براي تحلیل حرکات تکتونیکی استفـاده  تکنیک تداخل

. کرد
فنی است که از تصـویـربـرداري      (SAR)رادار با روزنه مصنوعی 

سـطـح   ازثبت اطلاعات فاز در کنار دامنه موج بـرگشـتـی   ( کوهرنت 
دامنه تصویر . کند، تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا ایجاد می)زمین

SARسـوي  از.  باشدنشانگر خصوصیات پراکنشی از سطح زمین می
بـاشـد   اصولا به شکل تصادفی می(phase image)دیگر،  تصویر فاز 
ها بر دار تأخیر فاز بین ارسال و دریافت همه پراکنشکه میانگین وزن

اما اختلاف در فاز بین دو تصویـر  .  باشدروي زمین در یک پیکسل می
کـه  شـرطـی  تواند به عنوان تغییر فاصله از ماهواره تا زمیـن، بـه    می

در ].  9،10[ بـاشـد  بمانـد، خصـوصیات پراکنشـی زمین تقریبا ثابـت
هـاي  مـوقـعـیـت    ازاخـذشـده  تصـاویـر  فـاز راداري،سنـجـی  تداخل

هاي تصویربرداري مختلف، پیکسل به پیکسل تصویربرداري و یا زمان
گـیـري بین این مقادیـر، تصویر جدیـدي  از تفاضل.  شـودمقایسه می
در    شـده فاز نهایی ایجاد].  11[ سنج نام داردشود که تداخلحاصل می

)1( رابـطـه  صـورت باشد بهمیاضافیهايترمشاملکه،1سنجتداخل

] : 6[باشد می

دیـد  مسـیـر  که        فاز ناشی از حـرکـت پیکسل در جهتطوريبه
در تأخیر فاز اتمسفري بین دو تصویر،        ،         اختلاف)2LOS(ماهواره

از فاز باقیمانده ناشی از خطاي مداري،      فاز باقیمانـده ناشی
) شودنام برده میDEMعنوان خطاي که معمولا به(خطاي زاویه دید 

. باشندو       فاز نویز ناشی از تنوع در پراکنشگرها و نویز حرارتی می
دهنده این است که فاز دریـافـتـی، مـقـداري بـیـن            نشانwاپراتور
هاي صحیح امواج را از آنجا که ماهواره تعداد سیکل.  دارد)  و      (     

ترین مراحل در ترین و در عین حال مشکلکند، یکی از مهمثبت نمی
هاي صحیح است که به این سنجی راداري برآورد تعداد سیکلتداخل

.گویندعمل، بازیابی فاز می

هـا،  سنجی راداري براي بیشتر سنجـنـده  محدودیت اصلی تداخل
در یـک    .  بـاشـد  فاز نویز ناشی از تغییر در خصوصیات پراکنشی مـی 

هـاي  تـوزیـع  مـجـمـوع   ، دامنه و فاز هر پیکسل، حاصلSARتصویر 
. باشنـد کوهرنت از همه پراکنشگرها در فاصله یک پیکسل زمینی می

چـرخـش   یـا حرکت نسبی این پراکنشگرها، یا تغییر در زاویه دیـد و
محدودیت مهم بعدي کـه  ].  12[شودمی3باعث ایجاد عدم همبستگی

در سنجی راداري متداول معمولا با آن روبرو است، تـغـیـیـر      تداخل
باشد که منجر به تغییر و تأخیر سیگنال در حین انتشاردر اتمسفر می

فـاز  ایـن دربیشتر تغییرات.  شـودایجاد فاز اضافی در کل تصـویر می
در آبسنج  ناشی از تغییر در توزیع بخـار اضافی، در کل یک تداخل

هاي مطالعاتی که از نظر توپوگرافـی  درمحدوده].  13[باشداتمسفر می
بـا  کـه تر باشند، تغییرات زیادي از نظـر ارتفاعـی وجود داردبرجسته

.ارتفاع زمین همبستگی خواهد داشت
هاي یادشده یعنی غلبه کردن بر مشکل عدم براي حل محدودیت

4توان از روش پراکنشگرهاي پایـدار همبستگی و تأخیر اتمسفري می

)PS-InSAR  (در این روش، عوارضی که داراي ویـژگـی   .  استفاده کرد
ایـن  بررويباشنـد شناسایی و جابجاییپراکنشـی ثابتی در زمان می

ویـژگـی   بـودن ثـابـت  کـه اسـت ذکـر لازم بـه .  شودنقاط پایش می
عـارضـه   آنبازپراکنشی یک عارضه، به معناي ثابت بودن موقـعـیـت   

دي الکتریک ضریبازبازپراکنشی یک عارضه، تابعیویژگی.باشدنمی
بسـا  چـه .  بـاشـد  مـی آن، جهت، مقدار رطوبت موجود درآن و غـیـره  

عوارضی وجود دارند که ویژگی بازپراکنشی آنها در طول زمان ثـابـت   
روش در.  است ولی خود عارضه در حال جابجایی است و بـالـعـکـس    

سـنـج   تـداخـل  مبتنی بر پراکنشگرهاي پایدار با تولید تعـداد زیـادي 
مـنـطـقـه     درهاPSنسبت به تـصـویر پایه، پراکنشگـرهاي پایدار یا 

1 Interferogram
2 Line-Of-Sight
3 Decorrelation
4 Line-Of-Sight

int { }def atm orb Nw           )1(
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ها که رفتار فاز ثابت در شود و تنها به کمک این پیکسلشناسایی می
سنج هاي مختلف دارند جابجایی سطح زمین مورد پایش قرار تداخل

,ferretti et alاین روش براي اولیـن بـار تـوسـط           .  گیردمی 1999

هـائـی بـا      هاي زمینی در مکـان گسترش یافت که تشخیص جابجائی
مـیـسـر    رامـتـر  خصوصیات پراکنشی راداري ثابت در حد چند میلی

معروف شـد            )))  PS( پراکـنشگـرهاي پایـدار (( رو به سـاخـت؛ از این
در هايرادار، جابجاییسنجـیتداخـلهاي حاصـل از داده]. 14،15[ 

مـکـان   درصورت تابعی پیوستهرا به)  1LOS( راستاي محور دیدگانی 
].16[سازدآشکار می

هاي ساخت بشر ماننـد  کنندهها، بازتابشPSاز نقطه نظر فیزیکی 
، SARدر تصویـر .  باشندهاي بزرگ میسنگگوشه ساختمان یا تخته

بـاشـد، ایـن      اگر در یک پیکسل یک پراکنشگر پایدار وجود داشـتـه  
و شـود تر از سایر پراکنشگرهاي پس زمینه دیده میپراکنشگر روشن

اما در ].  11،16[ کند عدم همبستگی به میزان زیادي کاهش پیدا می
هاي روشن معمولا بسیار کم بوده و تراکم مناطق کوهستانی، پراکنش

PSیابد و با توجـه بـه     ها در شبکه مرجع تا حدود زیادي کاهش می
امـکـان   کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه در این پژوهش و عـدم 

بایست از شیوه دیگري بـهـره     ایجاد یک شبکه با فواصل مناسب می
.جست

بـراي پـردازش     2StaMPSهاي اخیر، روشی موسوم به در سال
پراکنشگرهاي پایدار پیشنهاد شده است که از آنالیز فاز در کنار آنالیز 

ها در PSشود و باعث شناسائی تراکم مناسبی از دامنه بهره جسته می
هـاي          بنابراین با توجه به محـدودیـت  ].  6[ شودمناطق غیر شهري می

هاي روش پراکنشگرهاي پایدار در مناطـق  کارگیري سایر الگوریتمبه
غیر شهري و کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، به 

روش ازبـررسـی،  منظـور آشکارسـازي تغـییرات در محـدوده مـورد
StaMPSروش   از دیـگـر مـزایـاي  ].  17[شـوداستفاده میStaMPS

هاي دیگر این است که این روش در مرحله شناسایـی  نسبت به روش
پراکنشگرهاي پایدار نیاز به اطلاعات اولیه از مـدل جابجایی در زمان 

شده توسط محققین دیگر در مرحله هاي ارائهکه روشندارد، در حالی
مـدل  ازمنظور بازیابی فاز نیاز به اطلاعات اولیـه ها و بهPSشناسایی 

مـنـطـقـه     آشنایی از مدل جابجایی در یـک .  جابجایی در زمان دارند
نـیـز   از این نـظـر  StaMPSلذا روش .  پذیر نخواهد بودهمیشه امکان
. هاي دیگر استارجح بر روش

داراي دو الـگـوریتـم متـفـاوت، شـامـل روش         StaMPSروش 
پراکنشگرهاي پایدار متداول و روش پراکنشگرهاي پایدار بر مبـنـاي   

باشد، که در این مقاله، از روش پراکنشگرهـاي  می3خط مبناي کوتاه

.دست آوردن میزان جابجائی استفاده شده استپایدار متداول براي به
ها که همـه آنـهـا      سنجبر روي سري زمانی تداخلPSالگوریتم 

انتخـاب  .  شوداند اجرا مینسبت به یک تصویر پایه ثبت هندسی شده
هاي مختلفی تعـیـیـن    تواند به روشکاندیدا میPSهاي اولیه پیکسل

. باشدترین آنها استفاده از شاخص پراکندگی دامنه میشود که مرسوم
در دامـنـه  براي شاخص پراکنـدگـی  0/4در این مقاله، از حد آستانه 

انـتـخـاب    ازپـس .  اسـت هاي کاندیدا استفاده شـده   انتخاب پیکسل
PS ،هاي اولیه، به کمک تحلیل فازPSشوندهاي نهایی تعیین می.

هاي مورد استفاده داده. 4
در شمـاره  ASAREnvisatتصویر سنجنده 20در این مقاله، از 

اسـتـفـاده    2010تا 2003هاي و گذر پائین، در بازه زمان49مسیر 
. اسـت شـدهدادهها نشانمشخصات داده1شده است که در جـدول 

اثـر  حذفبراي.  انـدسفارش داده شـده4SLCاین تصاویر در فـرمت 
با قدرت تفکیک مکـانـی   5SRTMتوپوگرافی، از مدل رقومی ارتفاعی 

.متري استفاده شده است90

هاتحلیل داده. 5
تـکـنـیـک     وسنجی مـتـداول  در این پژوهش، از تکنیک تداخل

StaMPSسنجی راداري متداول در تکنیک تداخل. استفاده شده است
از کـه تصویـر 4ها از بین تصاویر موجـود، سنجمنظور تولید تداخلبه

باشند انتخاب گردید نظر طول خط مبناي مکانی و زمانی مناسب می
1 Line Of Sight
2 Stanford Method for Persistent Scattering

3 Small Baseline Subset(SBAS)
4 Single Look Complex
5 Shuttle Radar Topographic Mission

شده  نسبت به تصویر پایه هاي پردازشسنجمشخصات تداخل.1جدول 
به عنوان تصویر پایه 2007/04/06تصویر تاریخ . Envisat ASARسنجنده 

.انتخاب شده است

زمان اخذ تصویر مدار ماهواره طول خط مبناي 
)بر حسب روز(زمانی

طول خط مبناي 
)بر حسب متر(مکانی

06-Jun-2003 6616 1400- 567-
15-Aug-2003 7618 1330- 582-
28-Nov-2003 9121 1225- 317
06-Feb-2004 10123 1155- 191
21-May-2004 11626 1050- 545

25-Jun-2004 12127 1015- 45-
12-Nov-2004 14131 875- 471-

06-Jan-2006 20143 455- 676
10-Feb-2006 20644 420- 233-
22-Dec-2006 25153 105- 603

26-Jan-2007 25654 70- 200-
02-Mar-2007 26155 35- 545
06-Apr-2007 26656 0 0
11-May-2007 27157 35 198

25-Apr-2008 32167 385 94
28-Aug-2009 39181 875 589
06-Nov-2009 40183 945 510
11-Dec-2009 40684 980 247-

15-Jan-2010 41185 1015 350
09-Jul-2010 43690 1190 133
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هاي سنجتداخل3شکل.شدندتولیدپایهتصویربهنسبتهاسنجتداخلو
کـه  هـمـانـطـور    .  دهـد تولیدشده با استفاده از این روش را نشان می

شود با توجه به کوهستانی بودن منطقه و وجود پـوشـش   مشاهده می
ها با نویز زیادي همراه هستند و براي شناسـائـی   سنجگیاهی، تداخل

همچنیـن تـکـنـیـک       .  باشندهاي پوسته زمین مناسب نمیجابجائی
DePSIباشد و در مناطق کوهستانی براي مناطق شهري مناسب می
نـقـاط   شـنـاسـائـی    بـه هاي همراه با پوشش گیـاهـی قـادر     و زمین

لذا با توجه به کوهستانی بودن منطقه .  باشدپراکنشگرهاي پایدار نمی
دست آوردن میزان جابجائـی  براي بهStaMPSورزقان تنها از فن -اهر

.شودپوسته استفاده می
، تـولـیـد    StaMPSها در تکنیک اولین مرحله براي پردازش داده

و  پـایـه  ها، تصـاویـر  سنجقبل از تولید تداخل.  باشدها میسنجتداخل
StaMPSروش   در.  شـونـد  پیرو باید نسبت به یکدیگر ثبت هندسی

از کـمـتـر   1تصاویري که خط مبناي مکانی آنها نسبت به تصویر پایه
شوند، در غیـر  متر باشد، نسبت به تصویر پایه، ثبت هندسی می300

مـبـنـاي    خـط اینصورت تصاویر نسبت به سه تصویر نزدیکتر از نظـر 
تصویر پایه با شرط بیـشـیـنـه     .  شوندمکانی و زمانی ثبت هندسی می

کردن همبستگی خط مبناي مکانی، فرکانس داپلري و خط مبـنـاي   
].5[شودزمانی انتخاب می

حـذف  ازها بعد از ثبت هندسی تشکیل شده و پـس سنجتداخل
پـس  .  گیرندها مورد استفاده قرار میPSاثر توپوگرافی براي استخراج 

ها، خطاي مربوط به انحنا به کمک اطلاعات خط سنجاز تولید تداخل
خـطـاي   ها حذف و همچنیـن سنجمبناي مکانی محاسبه و از تداخل

با قـدرت    SRTMتوپوگرافی زمین با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی 

پـردازش  درمرحله بعـد .  متر تصحیح گردیده است90تفکیک مکانی
، انتخاب پراکنشگرهاي پایدار StaMPSپراکنشگرهاي پایدار به روش 

شـنـاسـائـی     از تحلیل دامنه و فاز بـراي StaMPSدر روش .  باشدمی
در ابتدا از شاخص پراکندگی دامنه، .  شوداستفاده میPSهاي پیکسل

شود که میهاي کاندیدا استفادهPSمنظور انتخاب در تحلیل دامنه به
0/4شده براي پراکندگی دامـنـه     در این تحقیق، حد آستانه استفاده

هاي نهایی بر مبناي برآورد پایداري فاز ازطریق تحلـیـل   PS.  باشدمی
هاي در تحلیل فاز سعی بر این است تا مؤلفه].  5[ شوندفاز انتخاب می

یـک  ها درسنجباشند، در تداخلمختلف فاز که در مکان همبسته می
یک کـمـیـت    .  ها حـذف گردندسنجفرآیند تکراري برآورد و از تداخل

از تغییرات فاز باقیمانده که معیاري است از   )  2( کوهرنس زمانی      
PSشودبودن، در هر مرحله از تکرار محاسبه می:

در اینترفـروگـرام امxنشده و پیکـسـل فـاز بازیابـیکه        در آن
iازهاي همبسته در مکان،           برآورديام،       برآوردي از مولفه

تـعـداد کـل                    Nهاي ناهمبسته در مکان مربوط به زاویه دید و مولفه
در   RMSبعد از هـر تکـرار، تغییـرات .  باشنـدها میاینترفروگرام

مقـدار از حد که اینزمانی. شودمیاز معادله بالا محاسبهشدهتعیین
شده کمتر باشد همگرا شده و الگوریتم تکرار را خاتمه آستانه انتخاب

بـودن که به کـمـک   PSها براساس احتمال PSدر نهایـت، .  دهـدمی
شوند، انتخاب شاخص پراکندگی دامنه و کوهرنس زمانی محاسبه می

. نشان داده شده است4گردند که در شکل می
ها انتخاب شدند، فاز آنها نسبت به خطاي زاویه دید PSکه زمانی

شـده تصـحـیـح         زدهناهمبسته در مکان با کم کردن مقادیر تخمیـن 
تصـویـر   همچنین بخشی از فاز که متعلق بـه )  DEMخطاي( شودمی

بـراي  .  شـود مـی حـذف وپایـه و ناهمبسته در مکان است نیز برآورد
،     هـوپـر  به کـمیتدواینبرآوردکسب اطلاعات بیشتر در مورد نحـوه

مرحله تحت عناویـن  دودرفازعمل بازیابی].  18[رجوع شود) 2007(
بـرداري  نمـونـه  فرضگرفتنبازیابـی فـاز زمانـی و مکانـی با در نظر

زمانی اختلاف نویز مربوط به سري. گیردانجام میزماندرنایکوییست
گذر قبل از عملیـات  هاي همسایه با استفاده از فیلتر پایینفاز پیکسل

هاي همبسته و نـیـز   مؤلفهدر مرحله آخـر،.  شـودبازیابی فـاز کم می
، ) 2SCLA( دیـد ناهمبسته در مکان و زمان از جـمله خـطاي زاویـه   

را مـاسـک     خـطاي اتمسفر و خـطاي مداري که سیگنال جابجایـی 
فـاز  ازوشـده برآوردپیشنهاد)  2007(هوپر، اند به روشی که در نموده

.شودشده کسر میبازیابی
دیـد، زاویـه خـطـاي  لازم به ذکـر اسـت که پس از برآورد مـؤلـفـه   

(SCLA)و عملیات بازیابی فـاز کسرنشـدهبازیابیفـازاز، این خـطـا
1 Master image

سنجی شده با استفاده از روش تداخلهاي تولیدسنجتداخل.3شکل 
راداري متداول 
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بدین ترتیب عملیات بازیابی فاز با دقت بیشتري صورت .  تکرار گردید
کـه  مـرحلـه  ایـن ازسري زمانی جابجایی حاصـل 5شکل .  پذیردمی

آن رويازمـداري خـطـاي  خطاي زاویه دید، سهم تصویر پایه و نیز
همانطور که در این شکل مشاهـده  .  دهدحذف شده است را نشان می

کم است، خـطـاهـاي    PSشود، در برخی مناطق که چگالی نقاطمی
.دهدمحلـی بازیابی به صـورت جهش فـازي خـود را نشان می

منظور کاهش عدم همبستگی از اعـمـال     بهStaMPSدر تکنیک 
اعمال فیلتر منجر به .  شودفیلتر در جهت رنج و آزیموت استفاده نمی

طور کلی هرچه به. شودافزایش همبستگی و کاهش قدرت تفکیک می
یـک  دروندرقـدرت تفکیک بالاتر باشـد، تـعـداد کمتري پراکنشگر

یـک  تـنـهـا   گیرد و احتمال آنکه در آن پـیـکـسـل    پیکسل قـرار می
همین دلیـل  به.  یابدپراکنشگر داراي سیگنال غالب باشد، افزایش می

.شود قدرت تفکیک مکانی تا حد امکان بالاتر باشدترجیح داده می

بحث و بررسی نتایج. 6
بـراي کـل     )  PS-StaMPS( روش پراکنشگرهاي پایدار مـتـداول  

تـراکـم   در قسمت شمال منـطـقـه،   . منطقه مورد پردازش قرار گرفت
PS ها به علت شناسائی نقاط پراکنشگرهاي پایدار بسیار زیاد بوده که

انحراف معیار جابجائی 7شکل.  با دایره مشخص شده است6در شکل
روش پراکنشگرهاي ازاستفادهباجابجاییبرآورد نرخکه نمایانگر دقت

. دهدباشد را نشان میپایدار می
ها زیـاد  PSهمانطورکه قبلا نیز بدان اشاره شد، در مناطقی که تراکم 

این مسئله . بودخواهداست دقت برآورد نرخ متوسط جابجایی نیز بالا
در بـرآورد با توجه به شکل، دقت.  شودبه وضوح دیده می7در شکل 

.متر خواهد بودبیشتر نقاط در منطقه بهتر از یک میلی

سنجی راداري متداول شده با استفاده از روش تداخلهاي تولیدسنجتداخل.4شکل 
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سري زمانی جابجایی پس از حذف خطاي زاویه دید، سهم تصویر پایه و نیز خطاي مداري.5شکل 

براي PSشده با استفاده از تکنیکهاي همبسته شناسائیپیکسل.6شکل 
کل منطقه 

ها با استفاده از روش پراکنشگرهاي پایدار انحراف معیار جابجائی.7شکل 
براي کل منطقه 
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سري زمانی مربوط به جابجائی نقاطی را که موقـعـیـت    8شکل 
شـکـل،   هـر در.  دهـد نشان داده شده است، ارائه می6آنها در شکل 

سنج را نمایه بالائی، خط مبناي عمودي در واحد متر، براي هر تداخل
. اسـت شـده رسـم هاي زمـانـی  در نمودار اصلی سري.  دهدنشان می

PSوار رنگی مختلف، نشانگـر سـري زمانـی نـقـاط        خطوط منحنی

دایـره،  -چـیـن  خـط خـطـوط  . باشدمنطقه میازشدهمختلف انتخاب
شده زدههاي تخمینممتد، جابجائیخطوطوشدهمشاهدههايجابجائی

و نقطه چین در بالا-خطوط خط.  باشدبعد از انجام برازش خطی می
دو کنند که اختلاف بـیـن    ها بیان میآفست.  ها هستندپائین، آفست

تصـاویـر   بـراي کـه نقطه متوالی باید کمتر از نصف طول موج بـاشـد  
Envisat ASAR28فـاز باشد که ناشی از ابهاممتر میسانتیπ2 در

ها نیز در سمت راست نمودار.  باشدطول انجام عملیات بازیابی فاز می
ایـن  کـه اسـت لازم به ذکـر .  اندها لیست شدهسنجهاي تداخلتاریخ

مقـادیـر   . اندشـدهگیرياندازهها در راستاي خـط دیـد رادار جابجایی
مـنـفـی    مقـادیـر  ومثبت، بیانـگـر جابجـائی در مسیر دیـد ماهـواره
از حـاصـل  نتـایـج  .  نشاندهنده حرکت دور از مسیر دید ماهواره است

.سري زمانی، کمتر تحت تاثیر خطاي بازیابی فاز قرار دارد

شناسی نتایج حاصل از روش     بحث و بررسی زمین.  6-1
سنجی راداري مبتنی بر پراکنشگرهاي پایدار تداخل

آمـده از    دستهاي جابجایی بهنقشه پربند براي داده9در شکل 
نتایج روش پراکنشگرهاي پایدار در این پژوهش ترسیم شده است که 

هاي مختلف محدوده مطـالـعـاتـی     میزان جابجایی پوسته را در بخش
هاي نقاط پراکنشگرهـاي  این نقشه با استفاده از داده.  دهدنمایش می

در ها نشانگر نرخ جابجائیدست آمده است که منحنی میزانپایدار به
.باشدنقاط مختلف منطقه می

نتایج نشانگر این است که بیشترین مقدار نرخ جابجائی افقی در   
البته بـا در    ( متر بر سال است میلی9محدوده شهر هریس و برابر با 

نظر گرفتن اینکه تعداد نقاط پراکنشگرهاي پایدار در محدوده جنوب 
غرب شهر ورزقان به تعداد کافی است و از شهر اهر کم ولی در شمال

اینرو خطاي کم بودن تعداد نقاط پراکنشگر در نتایج باید مد نظر قرار 
21لرزه که با توجه به مجاورت این شهر با گسل مرتبط با زمین)گیرد

بـا  ارتـبـاط  دررسـد یعنی گسل جنوب اهر به نظر مـی 1391مرداد 
شده بر روي یکی از با توجه به اینکه محدوده یاد.  شده باشدگسل یاد

ایـن  کـه توان گفـت هاي گسل جنوب اهر قرار گرفته است، میبلوك

)ب(

)الف(

ها به روش تکنیک پراکنشگرهاي پایدار سري زمانی جابجائی.8شکل 

دست آمده از نتایج فن هاي جابجایی بهنقشه پربند براي داده.9شکل 
پراکنشگرهاي پایدار در این پژوهش که میزان جابجایی پوسته  را در 

.دهدهاي مختلف محدوده مطالعاتی نمایش میبخش
)ج(
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هاي مولفـه  دلیل جابجائیهاي دورسنجی بهشده با دادهجابجائی ثبت
. تواند صورت گرفته باشدهاي گسل مذکور میافقی یکی از بلوك

ها و نتایج دیگـري  در محدوده مورد مطالعه در این پژوهش، داده
هاي مشابه در این محدوده انجام شده باشد و بتوان نتایـج  که با روش
هـاي  جز نتایج بررسـی آمده را با آنها مقایسه کرد، بهدستجابجائی به

مقایسه نتایج این پژوهش با حداکثر .  ژئودزي در دسترس نبوده است
هاي محققینی چونمتر بر سال با نتایج پژوهشمیلی9نرخ جابجائی 

 )Djamour, 2011 ،Masson, هاي پوستـه  که مقدار جابجائی)  2006
بـا     بـرابـر  در همیـن مـحـدوده     GPSهاي را به روش ژئودزي و داده

، قـابـل قـیـاس             ] 19،20[ انددسـت آوردهمتر بر سـال بهمیلی±8 2
.باشدمی

زمـیـن   سنگی است که در سطـح گسل جنوب اهر، یک گسل پی
تواند باعث جابجـائـی   هاي آن میبرونزد ندارد، اما حرکات و جابجائی

گسـل  مـوازات همچنین بـه   .  ها در سطح زمین شودرسوبات و نهشته
سنگی دیگري نیز در این محدوده قابل شناسـائـی   هاي پیاهر، گسل

، امکان مشاهده آنهـا در    ) blind fault( دلیل پوشیده بودناست که به
به وجـود چنین   1390لیکـن، زمانـی در سـال.  سـطـح وجـود ندارد

با توجـه بـه     .  هایی در فلات آذربایجان شرقی اشاره کرده استگسل
هاي اصلی رویداده حادثهلرزهمطالب ذکرشده و با انطباق مرکز زمین

اهرسنگی جنوبورزقان و هریس که خطواره گسلی پی1391مرداد 
مـوازات خـطـواره جنـوب اهــر     داغ و بههـاي گوشـهدر جنوب کـوه

.شودالذکر محسوب میهاي فوقلرزهاست، مسبب  زمین
جـنـوب   ها، در سمـت توان چنین گفت که بیشترین جابجائیمی

غرب این شرق این گسل و محدوده شهر هریس و نیز در سمت شمال
) خـوي تسوج وشهرهاي( گسل یعنی شهر جلفا و غرب گسل یادشده

فـاصـلـه    درها نیـزمتمرکـز هستند و همچنین کمتـرین جابجـایـی
در شـده هاي تحلـیـل  داده.  شهرهاي هریس و ورزقان ثبت شده است

باشند، می2010تا 2003این پژوهش مربوط به فاصله زمانی سالهاي
هـاي  لرزهها مربوط به قبل از رویداد زمیناز اینرو این میزان جابجائی

گسـل   سـطـح  دراصلی بـوده و در واقـع مربوط به زمان تجمع تنش
. باشندمی

ها در دو بلوك شمال و جنوب گسل جنوب در واقع، تجمع تنش
کـه در    ( اسـت اهر که همراه با جابجائی پوسته در امتداد گسل بوده

ایـن  درلـرزه زمـیـن  ، سپس وقـوع ) این پژوهش آشکار گردیده است
از تواند عملکـرد تـرکـیـبـی    ها، میمنطقه در اثر آزاد شدن آنی تنش

و )  stick-slip( لرزه یعنی مدل لغزش چسبنـده هاي رویداد زمینمدل
در .  دهـد نشـان گسـل را در ایـن )  sliding-slip(مدل لغزش تدریجی
)  sliding-slip(ها در قالـب مدلها در طـول سالواقـع، تجـمـع تنش

هاي تدریجـی  صورت حرکات خزشی در سطح گسل باعث جابجائیبه

هاي راداري مورد استفـاده در    شود که انعکاس آن در دادهپوسته می
عمدتأ نواحی شرقی شهر هریس کهکرده است،این پژوهش نمود پیدا

هـاي  با این حال در بخش.  باشدغرب شهر ورزقان میو غرب و شمال
طـول  درهـا ، تجمع تنش) locked-part(قفل شده سطح گسل مذکور

بـیـن   ایـن درراهـا ها صـورت گـرفته است که حداقل جابجائیسال
قـرار  ورزقـان ها در فاصله شهرهاي هـریس واند و این محدودهداشته

رویـداد  وهـا گیرند و در مدل لغزش چسبنده با آزاد شدن تـنـش  می
.لرزه همراه بوده استزمین

ها شده و نقشه کردن محدوده گسیختگیانجاممیدانیهايبررسی
)ruptures  (کند و لرزه رویداده نیز این مسئله را تأئید میپس از زمین

در  درقگـوي روسـتـاي  فاصلـه درهادهـد که گـسیختگـینشان می
کـه  ورزقـان آباد در جنوب شـهـر  غرب هریس تا روستاي زنگشمال

22حدودطولبهدهدمیشده گسل را تشکیلهاي قفلتقریبا بخش
.کیلومتر گسترش داشته و در صحرا قابل شناسایی بوده است

گیرينتیجه. 7
روي بـر ENVISAT ASARبر روي تصاویر StaMPSپردازش 

لـرزه  زمـیـن  دست آوردن مقدار جابجائیورزقان براي به-منطقه اهر
با توجـه بـه     .  کار گرفته شده استبه1391مرداد 21ناشی از زلزله 

هـاي  کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه و توانائی شناسائی پیکسل
PS  روش بـه در مناطق غیر شهري توسط فن پراکنشگرهاي پـایـدار

StaMPSدست آوردن نرخ جابجائی پوستـه  منظور به، از این روش به
سنجی همچنین در این مقاله از فن تداخل.  زمین استفاده شده است 

هـا  سنجدلیل نویز بالاي تداخلراداري متداول بهره گرفته شد ولی به
بیشتریـن نـرخ     .  در تحلیل جابجائی پوسته مورد استفاده قرار نگرفت

آمـده با استفاده از روش پراکنشگـرهاي پـایـدار           دسـتجابـجـائی به
دست بوده که جابجائی در راستاي دید ماهواره را بهسالبرمترمیلی9

هـا در    آمده بیشترین جابجـائـی  دستبا توجه به نتایج به.  آورده است
شرق گسل جنوب اهر و محدوده شهر هـریس و نیز در   سمت جنوب
هـا  باشد و از طرفی کمترین جابجاییغرب این گسل میسمت شمال

هاي بخشکه نیز در فاصله شهرهاي هریس و ورزقان ثبت شده است
.تواند تشکیل دهدشده سطح گسل مذکور را میقفل
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Abstract 

Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technique is a valuable tool in monitoring 

crustal deformation due to its large extensive- massive  spatial coverage and high spatial 

resolutions. In this paper, the intersiesmic crustal deformation occurred before earthquake on 

August 2012 in Ahar-Varzegan located in north-west of Iran is studied using Persistent Scat-

tering Interferometry. The PSI algorithm used in this study is the Stanford Method for PS 

(StaMPS) and using 20 descending ENVISAT ASAR images spanning between 2003 and 

2010 in the low-earth orbit are applied. The maximum rate obtained from persistent scatter-

ing results is 9 mm/year. The deformation monitoring results of south Ahar fault mechanism 

showed a right lateral strike slip in all segments of fault, which is consistent with the geology 

data.  
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