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 چکیده

برای  .استآن نشانگر تمرکز دگرریختی و تنش در شمال غرب ایران های لرزهریشتر( و پس 2/6ورزقان ) -اهر 1391سال  ةزلزل
راداری بررسی های و تحلیل داده ،ی مسبب دگرریختیساختزمین، تنش GPSهای ها، نتایج حاصل از دادهاین دگرریختی بررسی

اختلاف طول و  ی محاسبهروشی است که در آن اختلاف فاز بین دو یا چند تصویر رادار (InSAR)راداری  سنجیتداخل. شد
راج سطح زمین را استخ جاییجابهتوان میزان می کمک اختلاف فازبه  .شودمی دو منظر متفاوت ایجاد زمسیر بر اثر اخذ تصویر ا

مرتبط  ةتپوسای بین لرزه دگرریختیبرای پایش  پایدارهای گرپراکنشراداری مبتنی بر  سنجیتداخل در این پژوهش روش .کرد
تا  2003در بازه زمانی  Envisat ASAR گرحستصویر  20از  در این پژوهش کار گرفته شده است.هورزقان ب -اهر ةلرززمینبا 

های گرنشپراک مبتنی برسنجی راداری ورزقان با استفاده از روش تداخل -اهر ةمنطقزمین در  ةپوستدگرریختی  بررسیبرای  2010
افقی  جاییجابهنرخ  ةبیشینبر سال، در مسیر حرکت ماهواره و  مترمیلی برحسبزمین  دگرریختی. نرخ سته اشدپایدار استفاده 

ر گسل را دها تنشامکان تعیین سمت متوسط  ،یساختزمینهای تنش سازیواروناست. روش  آمده دستبهبر سال  مترمیلی 4/7
فشارش )برای  صورتبه( 117˚/16˚یعنی با روند ) NW-SEبا سمت  هاتنشمتوسط  کهطوریبه ،جنوب اهر ممکن ساخته است

و تکامل  ریگیشکلو باعث دارد دلالت بر نزدیک به افق بودن تنش بیشینه  مسئلهاین  آمده است. دستبه( هابیشینه تنش
های ادهدگسل و نتایج سازوکار ، و لرزهزمینکانونی  سازوکارنتایج تحلیل تنش،  .است شده داغقوشاغرب  ةمحدوددر ها راندگی
GPS ندراداری سازگار سنجیتداخلهمگی با تحلیل  ،منطقه در. 

 

 GPS گسل، ،راداری، تنش سنجیتداخلورزقان،  -اهر :یدیکل یهاهواژ

 

 مقدمه. 1

ه هیمالیا قرار گرفت -ايران در بخش میانی کمربند آلپ

 .شودمیترين نواحی جهان محسوب خیزلرزهاست که از 

 دنیا در اين کمربند رویهای لرزهزمیندرصد  30بیش از 

بودن ايران در طول تاريخ و احتمال  خیززلزله دهد.می

 نقاط کشور در آينده، ةهمی مخرب در هاهوقوع زلزل

ن در اي ساختیزمینلرزهی و خیزتحقیقات لرزهاهمیت 

 یهاگسل جانيآذربا در کند.می کشور را دو چندان

 ها گسل تبريز، گسلآن ينترمهم که دارد وجود یمتعدد

گسل ارس و  ل،یاردب –انهیگسل م ،یخو –چشمهاهیس

 دمتعد ناشناس یهاگسل. استاردبیل  -گسل آستارا

نیز در آذربايجان وجود دارد که يا تاکنون معرفی  یگريد

 ناشناخته مهم یازلزله داديرو نبود به علتيا اند نشده

 هک است اهر جنوب گسل هاگسل نيا از یکي. اندمانده

)به نقل از  2/6و  4/6با بزرگی  لرزهزمین دو مسبب

USGS ) بررسی بوده و تاکنون کمتر 1391مرداد  19در 

ی هاتنشاست. در اين پژوهش با بررسی  شده

راداری های ی حاکم بر منطقه، تحلیل دادهساختزمین

ها با آن ةمقايس گسل( و ةمحدوددر ها جايیجابه)نشانگر 

دگرريختی پوسته تا سال های ، نشانهGPSهای دادهنتايج 

نتیجه حاصل نهايت اين  درو شده است  وجوجست 2010

 شدهاهر و ورزقان  ةلرززمینمنجر به ها دگرريختیشد که 

 . است

 ةدر اين پژوهش با توجه به کوهستانی بودن منطق

 در بسیاری گیاهیپوشش  همچنین وجود ،بررسیمورد 

 هایای موجود در بررسیهمحدوديت، با توجه به نقاط از

راداری برای بررسی های از شیوه ،صحرايی

 e.saadatf@yahoo.com mail:-E                                                                           نگارنده رابط:                                   *



 1394 تابستان ،2 شماره ،41 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                            168

با ورود پوسته استفاده شده است. های دگرريختی

منزلة سنجی راداری به تداخل روشراداری، های ماهواره

ا ب سطح زمینهای جايیجابه گیریاندازهابزاری مفید در 

ازيابی نظیر تر ،سنتیهای دقتی مناسب در مقايسه با روش

. شده استاستفاده جهانی،  يابسامانة موقعیتدقیق و 

مده از آ دستبه ةسابقوشش بیو پزياد توان تفکیک 

 InSAR: Interferometric)سنجی راداری تداخل

Synthetic Apertur Radar)مند برای ، ابزاری قدرت

فراهم آورده و منجر به اکتشافاتی در اين زمینه محققان 

ماسونت و همکاران،  ؛1998)گلدستین و ورنر،  استشده 

 روش ،امروزه .(1989گابريل و همکاران،  ؛1993

مهم و متداول برای  یروش حکم درراداری  سنجیتداخل

. مطرح است لرزهزمینپوسته و های ريختیدگر بررسی

سنجی راداری فاز تصاوير گرفته شده از در تداخل

ل ، پیکسل به پیکسگوناگونتصويربرداری های زمان

ر گیری بین اين مقادير تصوياز تفاضلو  شودمی مقايسه

ت برای صح محدوديت اصلی. شودمی تولید سنجتداخل

سنجی راداری ناشی از خطای تداخلهای گیریاندازه

کم ، خطای توپوگرافی، خطای مداری و همدوسی جوّی

 1990ة ده(. در اواخر 1995)زبکر و همکاران،  است

سنجی روش تداخلهای ی بر کاهش محدوديتسع

در  SARراداری سنتی با پردازش چندين تصوير 

منظور تولید سری زمانی متفاوت بههای زمان

)فرتی و  زمین برای اهداف خاص شدهای جايیجابه

شناسايی شامل ها روش(. يکی از اين 2001همکاران، 

نشی در که رفتار پراک استپايدار  گرپراکنشهای پیکسل

ماند و امکان می ثابتمتفاوت زمان و زوايای ديد 

سطح زمین را در حد  جايیجابهمقدار  گیریاندازه

ايدار پهای گرپراکنش روشبه و آورد می فراهم مترمیلی

(PS: Persistent Scattering معروف )هوپر،  است(

2008.) 

 

  ساختزمينو  شناسیزمين. 2

ال و شم آذربايجان ايران بین دو کوهزاد بزرگ قفقاز در

زاگرس در جنوب قرار گرفته است و بسیاری از 

عمده و بزرگ از جمله گسل شمال تبريز، های لگس

البرز غربی در اين ناحیه  ةعمدی هاگسلگسل ارس و 

 ینماتیکس ،(. بنابراين1999)بربريان و يتس،  شودمی میرا

بل ثیر متقاأنسبت به هم در آذربايجان و تها اين گسل

ها اين منطقه را آن (fault termination) گسلیهای پايانه

)کوپلی و جکسون،  دادخواهد  قرار ثیر خودأت تحت

توان گفت که آذربايجان می چنین ،طورکلیبه(. 2006

ی، در بین چهار گسل ساختزمینشرقی از نظر مرزهای 

عمده محصور شده است. اين چهار مرز شامل  امتدادلغز

 ةنساماتبريز در غرب،  شمال گسل ارس در شمال، گسل

همچنین گسل  ،گسلی تالش و آستارا در مرز شرقی

)زمانی  است ( در مرز جنوب شرقی1میانه )شکل  -اردبیل

 .(2014و میسون، 

کوه قرارگرفته در جنوب شهر اهر از قرارگیری رشته

رتیب از تهای گوناگون در کنار هم شکل يافته که بهکوه

 تاسداغ و آيتاخلی داغ، قوشهرق به غرب شامل اوغلانش

ل )شک شهرت داردداغ کوه قوشهنام رشته و در مجموع به

غربی دارد و از نظر  -ها روند شرقیکوه(. اين رشته2

 ویک يمزوزوهای شناسی سازندهای متفاوت دورانزمین

زد يافته است. برخاستگی اين ها بروندر آنیک يسنوزو

راراندگی م با فأساختی توفرايندهای زمین ةنتیجکوه رشته

آن را در جنوب شهر  شناسی کنونیاست که ريخت

 .تاريخی اهر به نمايش گذاشته است

 

 هاروش شناسی و تحليل داده. 3

 هایزمین به شیوه ةهای روی داده در پوستدگرريختی

ها اين روش ةشود. از جملگوناگونی بررسی می

های شناسی ساختاری، بررسیهای زمینبررسی

ساختی و بررسی ژئودزی است. در اين تحقیق زمینلرزه

 GPSهای گیری شده با دادههای اندازهابتدا دگرريختی

های تحلیل تنش ،. سپسشددر اين محدوده بررسی 

های همچنین تحلیل داده ،هامسبب اين دگرريختی

سنجی راداری بر مبنای تداخل راداری با استفاده از روش

دست آوردن نرخ منظور بهگرهای پايدار بهپراکنش

گسل جنوب اهر صورت پذيرفته  ةجايی در محدودجابه

های هنشانبا تلفیق نتايج حاصل،  ،در انتها .است

درنهايت  .وجو شدجست 2010دگرريختی پوسته تا سال 
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ها منجر به اين نتیجه حاصل شد که اين دگرريختی

 . است ورزقان شده -اهرة های دوگانلرزهزمین

 

 GPSهای گيری شده با دادههای اندازهدگرريختی. 1. 3

دزی های ژئوگیریمحققان گوناگونی در ارتباط با اندازه

و  )میسون اندايران پژوهش کرده ةدر پوست GPSبا 

 ؛2006رلینگر و همکاران،  ؛2006 ،2005 همکاران،

 ؛2004همکاران، و ورنانت  ؛2006و چری،  ورنانت

 ؛2003حسامی و همکاران،  ؛2006جمور و همکاران، 

های خصوص گسل ( که در2011جمور و همکاران، 

گرد ستشمال غرب ايران حرکت را ةموجود در منطق

کید شده است که با حرکت به سمت شمال أامتدادلغز ت

غرب و گسل آناتولی واقع در ترکیه، نرخ سرعت آن 

توان گرد را میيابد. علت افزايش نرخ راستافزايش می

گرد های راستترکیه و گسل ةشدن به صفحدر نزديک

 ةبکترين ششمال آناتولی بیان کرد. در اين میان متراکم

مورد بررسی در اين پژوهش  ةاستفاده در محدودمورد 

ايستگاه در  2( است که 2006)رلینگر و همکاران، 

مورد بررسی جنوب اهر واقع شده است )شکل  ةمحدود

ده گیری شهای اندازهجايی(. دگرريختی پوسته و جابه3

متر در میلی 2/11و  8/7ترتیب برابر با ها بهدر اين ايستگاه

جايی (. سمت جابه2006ن و همکاران، )میسو سال است

هت ها در جناشی از دگرريختی پوسته در اين ايستگاه

SW-NE های حاصل شده است. بر مبنای نتايج دادهGPS 

گرد امتدادلغزی در جنوب اهر حرکت راست ةدر منطق

 شود.منطقه مشاهده می

 

 

 .(1389، و اکتشافات معدنی کشور شناسیزمینشمال غرب ایران )سازمان  ةناحیمغناطیسی های وارهخط ةنقش .1شکل 
 

 

 .(1368ورزقان )لسکویه و همکاران، -محدوده شهر اهر شناسیزمیننقشه  .2شکل 
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 هاهای مسبب دگرريختیتحليل تنش. 2. 3

   ند  ک                     ساااختی در ناحیه کمک می             رژيم تنش زمین       برآورد 

                                    های ناحیه را در ارتباط با ساختارهای                  تا بتوان دگرريختی

سی و عوامل ايجادکنند    زمین    تر         ها، دقیق        دگرريختی  ة                       شنا

                   هايی که عامل ايجاد                . تشاااخیه جهت تنش   کرد        ارزيابی 

                  خصااوص در ارتباط با     ، به   اساات            ها در منطقه         دگرريختی

   ،  ها    لرزه         ها و زمین        جايی گسااال    جابه              بررسااای ساااازوکار 

با                                    اهمیت زيادی دارد. برآورد موقعیت تنش                ها در ناحیه 

ناگونی صاااورت می    شااایوه ل         گیرد. از                     های گو     اين    ة   جم

                  تنش با اساااتفاده از    ة    زاوي                      ها، روش تحلیلی برآورد    روش

کانونی             های لغزش گساااال    داده کار  حل سااااازو يا                          ها 

              ( آن را ابداع     2002 )         آنژلییر    بار              هاساات که اولین    لرزه    زمین

    تنش    -    لغزش   ة  لف ؤ م   ة     محاساااب                    کرد. اين روش براسااااس 

شی  سط زمین   تنش   ة    زاوي     بر    اد         عامل ايج   ،     ساختی              های متو

سطح  سل   ة     مجموع            لغزش در  شده يا           های اندازه   گ             گیری 

                با تحلیل برگشاااتی        اسااات و                     های رويداده در ناحیه      زلزله

      ژلییر   آن   ة ل   مقا                      )برای اطلاعات بیشااتر به    د  شااو  می       محاساابه 

                ( مراجعه شود(.     2002 )

           های صاااحرايی           ( با بررسااای    1389       زمانی )  و        شاااريفی

سبه  ضعیت تنش را در اين ناحیه محا سل جنوب اهر و                                               گ

     دساات                                     اند. به علت ناهمگنی سااازوکارهای تنش به    کرده

یل تنش قه تحل مده در اين منط جدايش                            آ یل  با تحل                   ها 

    روش                چندگانه براساااس   ( stress separation     های )   تنش

               روش آماری ديلی    ة   پاي            ( که خود بر     2004   ،    1984         آنژلییر )

                  ها صااورت گرفت. اين         روی داده           اسااتوار اساات   (     1971 )

                های صاااحرايی لغزش                  ای ناهمگن از داده          روش مجموعه

   به           که مربوط    کند         تقسیم می         های همگن             ها را به رده   گسل

سورهای تنش متفاوت  ست                     تان          (. جدايش     1392        )زمانی،      ا

   وه       اين شی               های مربوط، در              فاوت تنش و رده            تانسورهای مت

ي   بر  قه   ة   پا یکِ تعمیم داده شااااده         روش طب نام ندی دي                              ب

( generalized dynamic clustering approach )  

     کرد     مطرح   (     1971 )          بار ديلی         که نخستین     گیرد        صورت می

    های                           . در اين شیوه در تشخیه رده                و روشی آماری است

                  تانسور تنش محاسبه                           های لغزش گسل، در هر مرحله     داده

                                  فرايند تغییر در پارامترهای اصااالی و    ،   ساااپس   .   شاااود  می

یل وارون تنش آن مه می                        تکرار تحل تا در             قدر ادا بد             يا

  و              ها در تحلیل          مجموع داده   %  90                   مجموع حداقل بیش از 

                                                 مجموع چند تانسور تنش تحلیل شده حضور داشته باشد.

سیدن روش   ه         د نیاز ب              های عددی و نبو                         به علت به حداقل ر

                                           انتخاب صاافحات گرهی حل سااازوکارهای کانونی، در 

سته     2002 )                         روش تحلیل وارون آنژلییر                     ( امکان فرآوری د

قه                      های بزرگ و فرآوری داده    داده با روش طب ندی               ها       ب

   يش    پالا   ،       از طرفی   .   آيد       وجود می    م به أ      طور تو          دينامیک به

جدايش داده لت            و  حا یک  نة                ها و تفک گا ند             های چ

   (.     1392        )زمانی،     شاااود              ای نیز حاصااال می    احیه     های ن   تنش

                                             در اين شیوه از تحلیل با انتخاب مقادير متناسب    ،      همچنین

              پذيرفتنی برای    ة     آساااتان       )متوساااط    %mω           بینانه مثل       و واقع

   %accN                            لغزش تنش برشااای برحساااب درصاااد( و    ة  لف ؤ م

صد داده ) شرکت         در سورتنش به        های  س                     کننده در تان   ت   د

سته                در تحلیل، تعداد   (     آمده سطوح            ها معمولاً       زيرد           کم و 

به پراکندگی داده          ساااازگاری آن با توجه    د       ها زيا                               ها نیز 

   ار    افز            تحلیل با نرم               . در اين تحقیق  (    2004          )آنژلییر،      اسااات

Dyngli  ( صاااورت گرفته اسااات. در اين     2004   ،       آنژلییر )                         

یل داده به نرم              روش تحل یت هر                های ورودی                    افزار، موقع

                     مورد بررساای شااامل شاایب،    ة        های منطق           کدام از گساال

             هاساات. نتايج       لغز گساال                       جهت شاایب و نیز موقعیت خش

  ل             میل و سمت می   ة    زاوي    ها )                         تحلیل نیز شامل موقعیت تنش

                                             های بیشااینه، متوسااط و کمینه و پارامترهای آماری    تنش

ست  آن شکلی تنش ا سبت  ساس     (. 1      )جدول                          ها( و ن         بر ا

   ة     محدود      داغ و                    ايساااتگاه در غرب قوشاااا   3           اين روش در 

هر، گساااال أ تاا نوب ا ج گی  یر رانااد جود و                         ث مو             هااای 

ندازه      های آن    لغزش  خش با روش پیش         ها ا   ،     گفته                 گیری و 

ست. نتايج اين تحلیل در جدول  شده ا شکل   1                                       تحلیل         و 

          آمده است.   4

تنش  ةبیشیندهد که تحلیل تنش نشان می ةنتیج

 117˚/16˚ صورت تنش فشارشی و با روندساختی بهزمین

کند و خود با سازوکار اين گسل عمل می ةمحدوددر 

خوان های صحرايی همدست آمده در بررسیراندگی به

درجه است و دلالت بر نزديک  16است. میل تنش بیشینه 

به افق بودن تنش بیشینه دارد که عامل گسترش و تکامل 

ين اهای مکرر و انباشتگی در اين محدوده است. راندگی

(، به نام راندگی جنوب 1389) نیراندگی را شريفی و زما
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 ةايپاند. سوی حرکت اين سامانه نیز بر اهر معرفی کرده

های صحرايی حرکت فراديواره را رو به شمال بررسی

 48/0(. نسبت شکلی تنش 5)شکل  نشان داده است

دست آمده است و دلالت بر عملکرد رژيم تنش به

های تنشمیل  ةزاويامتدادلغزی در اين محدوده دارد. 

يیدی أدرجه و اين نیز ت 45و  40ترتیب متوسط و کمینه به

که  mωرژيم امتدادلغزی در اين ناحیه است.  ةغلببر 

برشی در  لغزش تنش ةلفؤپذيرفتنی برای م ةآستانمتوسط 

 تاً شود، مقدار نسبتحلیل است و برحسب درصد بیان می

)متوسط نسبت  *mτ( برای %85) زيادی دارد. مقدار زياد

 mαتنش برشی به تنش برشی حداکثر( و مقدار کم 

ش تنش لغز ةلفؤتنش برشی و م بین بردار ةزاوي)متوسط 

 حسب درجه( دلالت بر پايدار بودن تحلیل  برشی بر

 دارد.

 

 

 
جایی غالب پوسته در جهت شمال تا شمال غرب است )میسون و همکاران، آذربایجان که نمایشگر جابه ةدر منطق GPSژئودزی دائمی  ة)الف( شبک .3 کلش

امتدادلغز است. با در نظر گرفتن میزان  ةلفؤدوم رانده با م ةاول امتدادلغز و زلزل ةورزقان که سازوکار زلزل -اهر ة( و )ب( سازوکار کانونی زلزل2006

 .ستا شود که هر دو زلزله در ارتباط با گسل جنوب اهر روی دادهها ملاحظه میدقت مرکز زلزله
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لغزش تنش برشی برحسب  ةلفؤپذیرفتنی برای م ةآستان %accWثیر راندگی جنوب اهر. أت ةداغ و محدوددر غرب قوشاساختی نتایج تحلیل تنش زمین .1جدول 

سمت میل تنش  3σسمت میل تنش متوسط،  2σسمت میل تنش بیشینه،  1دست آمده، کننده در تانسورتنش بههای شرکتدرصد داده %accNدرصد، 

متوسط  *mτ لغزش تنش برشی برحسب درصد، ةلفؤپذیرفتنی برای م ةمتوسط آستان 3σ-1σ)/ (3σ-2σΦ= (،) %mω(کمینه، نسبت شکلی تنش )

 (.Angelier, 2002نسبت تنش برشی به تنش برشی حداکثر )

mα mτ* %mω Φ σ3 2σ 1σ accN% accω % 

˚16 85 80 48/0 01/45 40/221 16/117 80 45 

 

. 
دقت  ةحدودها مبیضی. استها نشانگر حداکثر روند تنش اصلی راندگی جنوب اهر. پیکان ةتانسور تنش به روش تحلیلی در محدود ةمحاسب ةنتیج .4شکل 

 دهد.خوانی تانسور تنش را نشان میو هم

 

 

های سیبرر ةسوی حرکت این سامانه بر پایشده. های تنش تحلیلگیری رژیمهمچنین جهت ،گسترش راندگی جنوب اهر، سازوکار صفحات گسلی .5شکل 

 .دهدصحرایی حرکت فرادیواره را رو به شمال نشان می

 

 روشراداری با استفاده از های تحليل داده .3. 3

 يدارپاهای گرپراکنشراداری مبتنی بر  سنجیتداخل

راداری روشی مفید در پايش  سنجیتداخل روش

اين های رغم مزيت. بهاستسطح زمین های جايیجابه

 ،جايیجابهپايش های در مقايسه با ديگر روش روش

همبستگی زمانی و نبود ی از جمله يهادارای محدوديت

 آن را در بعضی موارد کاهشکارايی که  استمکانی 

 ةهمتوزيع مجموع علت به  ،همبستگینبود دهد. می

يک پیکسل زمینی، ناشی از  ةفاصلدر ها گرپراکنش

 گرحس ديد ةزاويو تغییر در ها گرپراکنشحرکت نسبی 

انرژی  یگرپراکنشاگر حال اين با. شودمی ايجاد

يک  ةاصلفهای ديگر در گرپراکنشتوجهی نسبت به قابل

به مقدار  همبستگی فازنبود پیکسل زمینی بازگشت دهد، 

ايدار پ گرها پراکنشيابد. اين پیکسلمی زيادی کاهش

 ممکن است پايدارهای گرپراکنششود. می نامیده

 بزرگ باشد کههای سنگساختمان يا تختههای گوشه

 دارد. در اين پژوهش گرحسبازتاب بسیار قوی به سمت 

با  ،های پايدارگردست آوردن نقاط پراکنشمنظور بهبه
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 روشورزقان از  -اهر ةمنطقتوجه به کوهستانی بودن 

 های پايدارگرپراکنشسنجی راداری بر مبنای تداخل

که در دانشگاه استنفورد ارائه شده است شود استفاده می

(StaMPS .)StaMPS های گرپراکنشهای يکی از روش

را در نواحی پوشیده از  PSهای که پیکسل استپايدار 

(. اين 2008)هوپر،  کندمی تعیینزيادی گیاه با صحت 

فاز و دامنه تحلیل از  PSمنظور تشخیه نقاط به روش

دار های پايگرپراکنشديگر های کند. روشمی استفاده

 از مدل خاصی استفادهها جايیجابهشناسايی به منظور 

نیازمند هیچ مدلی  StaMPS که روشدرحالی ،کنندمی

 .یستدر زمان ن جايیجابهبرای نرخ 

منظور بررسی نرخ تغییرات گسل بهتحقیق در اين 

 ENVISAT گرحسداده راداری  20ورزقان از  -اهر

ASAR  6/5 گرحساستفاده شده است که طول موج اين 

درجه نسبت به  5/23فرود سیگنال  ةزاويو  مترسانتی

 وپايین تصاوير اخذ شده در گذر همة . استحالت قائم 

با توجه به اينکه  .قراردارد 2010تا  2003در بازه زمانی 

تا اين است،  2010تا سال  Envisat ASAR گرحسعمر 

 به علت ،همچنین .قرارداردزمان تصاوير در دسترس 

تصاوير از  ةتهی ممکن نبودنو طرح محدوديت مالی 

ديگر، در اين پژوهش به بررسی های گرحس

ورزقان  -اهر ةلرززمینزمین قبل از های دگرريختی

 پرداخته شده است.

پايدار روی سری زمانی های گرپراکنشالگوريتم 

پايه  که نسبت به تصويرگیرد صورت میی يهاسنجتداخل

 شودیم انتخابای . تصوير پايه به گونهاست تولید شده

همبستگی که تابع خط مبنای مکانی، خط نبود که مجموع 

 ةهم، در است دوپلرزی مرک بسامدمبنای زمانی و 

نامیزانی تصاوير (. 2006)هوپر،  شودکمینه ها سنجتداخل

طور اساسی به خاطر اختلاف در زمان شروع به

 ةمهثبت هندسی  فرايند. در شودمیتصويربرداری ايجاد 

در . شودی میهندسثبت تصاوير پیرو نسبت به تصوير پايه 

آمده  تدسبهبعد تصاوير پیرو براساس پارامترهای  ةمرحل

ثبت هندسی، روی گريد تصوير پايه  ةمرحلاز 

. در نتیجه اين مرحله، تصاوير شودمیبرداری مجدد نمونه

شود. پس یم پايه و پیرو پیکسل به پیکسل روی هم منطبق

ر از اينکه تصاوير پیرو، پیکسل به پیکسل متناظر با تصوي

توان پیکسل به پیکسل در هم میرا پايه شد، تصاوير 

تا اختلاف فاز هر دو پیکسل متناظر محاسبه کرد ضرب 

اده نمايش د سنجتداخلشود. اين اختلاف فاز در تصوير 

ها، خطای انحنای زمین سنجتداخلبعد از تولید . شودمی

نای مکانی محاسبه و از با استفاده از اطلاعات خط مب

. در اين پژوهش پس از شودمی حذفها سنجتداخل

خطای توپوگرافی زمین با استفاده  ،شدهمراحل ياد اجرای 

با قدرت تفکیک مکانی  SRTMاز مدل رقومی ارتفاعی 

خاب منظور انتبعد به ةمرحلاست. در شده متر تصحیح  90

گوناگونی های از فیلتر PSنامزد های ه پیکسلةاولی

ها استفاده از ترين آنبهره گرفت که مرسومتوان می

اولیه،  هایاز انتخاب پیکسل. پس استپراکندگی دامنه 

نهايی  PSهای پیکسلشناسايی منظور از تحلیل فاز به

های گرپراکنش. پس از انتخاب نقاط شودمی استفاده

برای  شود.می پايدار مقادير فاز بازيابی نشده، بازيابی

 وپرهبازيابی فاز به  ةنحوکسب اطلاعات بیشتر در مورد 

های لفهؤنهايت م رجوع شود. در (2007) و همکاران

همبسته و ناهمبسته در مکان از جمله خطای مداری، 

برآورد و از فاز بازيابی جوّ ديد و خطای  ةزاويخطای 

 .شودمی شده کم

آمده از تصاوير  دستبه جايیجابهاين روش نرخ  در

ه آمد دستبهدر مسیر ديد ماهواره  ،راداری استفاده شده

ار به پايدهای گرپراکنشپراکندگی نقاط  6 است. شکل

 ةپوست جايیجابهدهد که مقدار می را نشان PSروش 

. مقادير منفی استبر سال  مترمیلی برحسبزمین 

دورشونده از مسیر ديد  جايیجابهحرکت  ةدهندنشان

ماهواره است. لازم به ذکر است در مناطقی که تراکم 

رآورد نرخ دقت ب ،بیشتر باشدپايدار های گرپراکنشنقاط 

 خواهد بود.زياد نیز  جايیجابهمتوسط 

از  دست آمدهجايی بههای جابهپربند برای داده ةنقش

نشان داده  7شکل  های پايدار درگرنتايج روش پراکنش

دهد. جايی پوسته را نمايش میشده است که میزان جابه

ای هگرپراکنشهای نقاط اين نقشه با استفاده از داده

رخ ها نشانگر ندست آمده است که منحنی میزانپايدار به

 جايی در نقاط گوناگون منطقه است.جابه



 1394 تابستان ،2 شماره ،41 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                            174

ده از دست آمبررسی سازوکار اين گسل با نتايج به

 هایبخش ةگرهای پايدار در اين پژوهش در همپراکنش

 د. دهگرد را نشان میگسل، سازوکار امتدادلغزی راست

جايی و واتنش در پوسته ی مجموع جابهدگرريخت

ی ساختاست که خود تابعی از مقدار و سمت تنش زمین

کننده در يک منطقه است. با بررسی نتايج روش عمل

جايی پوسته در اين های پايدار، مقدار جابهگرپراکنش

دست آمده است و سمت متر بر سال بهمیلی 4/7پژوهش 

ده از شهای تحلیلی تنشگیرها نیز با سمتجايیجابه

دهد. توضیح ها انطباق خوبی نشان میهای گسلداده

ر گدست آمده از تصاوير حسجايی بهاينکه نرخ جابه

Envisat ASAR نه گودر گذر پايین، به علت نبود هیچ

های مورد بررسی، فقط تصويری در گذر بالا در تاريخ

 ،رواين از .دست آمده استدر مسیر ديد ماهواره به

 هاست.های ياد شده مربوط به اين مسیراختلاف جهت

دهد که بیشترين نتايج اين پژوهش نشان می

شهرهای ورزقان و هريس متمرکز  ةها در فاصلجايیجابه

شده در اين پژوهش مربوط به های تحلیلاست. داده

اين  ،روازاين .است 2010تا  2003هایزمانی سال ةفاصل

های لرزهها مربوط به قبل از رويداد زمینجايیمیزان جابه

و در واقع مربوط به زمان تجمع تنش در  1391 مرداد

ه سطح گسل ک ةشدهای قفلسطح گسل است. در بخش

دهد و نشان می 7ها را در شکل جايیکمترين جابه

 چین نشان داده شدهرنگ خطتقريب با بیضی سرخبه

ها صورت گرفته و در ها در طول سالمع تنشاست، تج

و  2012ها در سال مدل لغزش چسبنده با آزادشدن تنش

های میدانی لرزه همراه بوده است. بررسیرويداد زمین

ها پس یگگسیخت ةصورت گرفته و نقشه کردن محدود

شکل کند )يید میأرويداده نیز اين مسئله را ت ةلرزاز زمین

روستای  ةها در فاصلدهد گسیختگی( و نشان می8

آباد در درق در شمال غرب هريس تا روستای زنگگوی

سل گ ةشدهای قفلبخش جنوب شهر ورزقان که تقريباً

کیلومتر گسترش  22دهد به طول حدود را تشکیل می

 دارد و در صحرا قابل شناسايی است.
 

 
 .(PS) پایدارهای گرپراکنش روشگسل جنوب اهر با استفاده از  ةمنطقشده در شناساییپایدار های گرپراکنشنقاط  .6شکل 

 

 

 .دهدمی پوسته را نشان جاییجابهمقدار  ،هاپایدار که منحنی میزانهای گرپراکنشآمده از نتایج روش  دستبه جاییجابهپربند برای  ةنقش .7شکل 
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 .1391مرداد  ةگسیختگی زمین در اثر رویداد زلزل .8شکل 

 

 

 

 

 گيرینتيجه. 4

و برآورد جهت  GPSهای در اين پژوهش تحلیل داده

 ةها در منطقساختی مسبب دگرريختیهای زمینتنش

ورزقان واقع در شمال غرب ايران صورت گرفته  -اهر

سنجی راداری با استفاده تداخل از روش ،است. همچنین

 ةدر منطق Envisat ASAR گراز تصاوير راداری حس

 ها وجايیدست آوردن مقدار جابهمورد بررسی برای به

استفاده شده  PS-StaMPSدگرريختی پوسته به روش 

تا  شددست آمده مقايسه نتايج به ،نهايت است. در

 خه شود. وضعیت دگرريختی در اين منطقه مش

 مورد بررسی و ةبودن منطقبا توجه به کوهستانی

ود های موجپوشش جنگلی در بسیاری نقاط و محدوديت

های راداری برای بررسی های صحرايی از شیوهدر بررسی

به  ،واقع های پوسته استفاده شده است. دردگرريختی

در مناطق غیرشهری  PSهای علت توان شناسايی پیکسل

، از اين StaMPSهای پايدار به روش گرپراکنش با روش

زمین  ةجايی پوستدست آوردن نرخ جابهمنظور بهروش به

فاده دست آمده با استجايی بهاستفاده شده است. نرخ جابه

متر بر سال است میلی 4/7های پايدار گراز روش پراکنش

دست آمده است. جايی در راستای ديد ماهواره بهو جابه

در  GPSهای دست آمده از تحلیل دادههای بهجايیابهج

( برای 2006) مورد بررسی را رلینگر و همکاران ةمحدود

متر بر سال میلی 2/11و 8/7گیری دو ايستگاه اندازه

 حاصل شده NE-SWاند که در جهت دست آوردهبه

دار، گرهای پاياست و در مقايسه با نتايج روش پراکنش

 دهد. مقادير مشابهی نشان می

ه در هايی کجايیتوجه اينکه سمت جابهقابل ةنکت

نشان داده شده است و در جهت پیکان افزايش  7شکل 

گردی برای منطقه جايی راستيابد، سازوکار جابهمی

گردی مشاهده شده ار راستدهد که با سازوکنشان می

های ناشی از زلزله و نیز در صحرا برای گسیختگی

دست آمده از حل سازوکار گردی بهسازوکار راست

گیری همچنین جهت، (2/6لرزه )با بزرگی کانونی زمین

 ،خوانی دارد. بنابراينخوبی همهای تحلیل شده بهتنش

حلیل ز تدست آمده اتوان نتیجه گرفت که نتايج بهمی

های پوسته و جايیخوبی جابههای راداری بهداده

توان از دهد و میهای رويداده را بازتاب میدگرريختی

اده لرزه استفنشانگرهای زمینحکم پیش اين اطلاعات در

 کرد.
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