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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 مهمكند.  ساختي 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     اند. رويداد زلزله اهر و ورزقـان  معرفي نشده و يا مطالعه نشده

شـريـفـي      و  توسط زمـانـي   1389اي گرديد كه در سال برونزد گسله
]. در اين تحقيق با توجـه به اهميت گسـلـه        1معرفـي گـرديـده بود[ 

در مقيـاس   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 است. از دور در مطالعات زمين

 

) براي تشخـيـص    SARاستفاده از تصاوير رادار با روزنه مصنوعي( 
متر در اواخـر      هاي موجود در سطح زمين در حد زير سانتيجابجائي

) را    1InSAR(   راداري  سنجيشروع شـد كه فـن تداخـل 1980دهـه 
گيري دقيق جـابـجـائـي     معرفي كرد. اين فن با توجه به توانائي اندازه 

سطح زمين در يك محدوده گسترده، قدرت تفكيك مكانـي بـالا و       
همچنين صرف هزينه و زمان كمتر، به ابزاري قدرتمند براي تحلـيـل   

سنجـي از    ]. تداخل  2،3،4حركات 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،5بين تصاوير است[ اختلاف 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 
  4چمنيقره، بهزاد زماني3، علي اسماعيلي2، مريم دهقاني1*فراحسان سعادت

 استاديار بخش راه، ساختمان و محيط زيست،      -2 كارشناس ارشد مهندسي سنجش از دور، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان -1
           استاديار گروه مهندسي سنجش از دور، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان -3دانشكده مهندسي، دانشگاه شيراز             

   شناسي دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريزگروه زميناستاديار  –4       
 )93/04/08، پذيرش: 92/08/18(دريافت: 

 چكيده   

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 ايـن    سنجي راداري مبتني بر پراكنشگرهاي پايدار بررسي شده است. روش پراكنشگرهاي پايدار استفادهاستفاده از فن تداخل
تـصوير راداري از سـنجنده         20هاي مورد استفاده شامل  باشد كه توسط دانشگاه استنفورد ارائه شده است و دادهمي StaMPSمقاله، 

Envisat ASAR شـده، بيـشترين نـرخ جابجـايي در          باشند. با توجه به نتايج اخذگذر ميدر مدار پائين 2010تا  2003هاي ، از سال
هاي گسل، سازوكار امتداد لغـزي     باشد. بررسي سازوكار گسل جنوب اهر در تمامي بخشمتر بر سال ميميلي 9منطقه مورد مطالعه، 

 شناسي كاملا يكسان و همخوان است.هاي زميندهد كه با دادهراستگرد نشان مي

 واژگان كليدي:
  لرزورزقان، پراكنشگرهاي پايدار، پيش-سنجي راداري، اهرگسل، تداخل 

 Ehsan.saadatfar@kgut.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*

1 Interferometric Synthetic Aperture RADAR  
2 Interferogram  
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زماني بلند و همچنين تغيير در تاخير سيگنال در حين انـتـشـار در      
تصـويـر      كـل   در  اتمسـفـركه منجـر به تغـيير و ايجـاد فـاز اضـافــي  

روشـهـاي     از  ها استـفـاده  ]. اين محـدوديت6شود، اشـاره نـمـود [مي
 كند.  سنجي راداري را با مشكل مواجه ميمتداول تداخل

در روي زمين   عوارضي  كه  مشخص شد 2001-2000در سالهاي 
مانـد  ثابت مي  هاي بازپراكنشي آنهاقرار دارند كه با گذر زمان، ويژگي

قـرار    و تحت تأثير عواملي از قبيل طول مبناي بلند مكاني و زمـانـي    
مقدار همبسـتـگـي      كه  زياد  ندارند. همچنين در مناطقي با ناهمواري 

بـاشـد      بين تصـاويـر رادار تـحـت تأثير زاويه ديـد و جهـت ديـد مـي 
هايي كه داراي بازپراكنش غالب و پايدار در زمان هستند كمتـر  پدپده

گيرند. محققان نشان دادند چنانچه  تحت تأثير عدم هبستگي قرار مي
تـوان  تـنـهـا مـي      اين عوارض برروي سطح زمين شناسايي شوند نـه   

جابجايي سطح زمين را روي اين نقاط صرف نظر از عدم همبستـگـي   
هاي مخرب ديـگـر   توان اثر مؤلفهتصاوير راداري پايش نمود، بلكه مي

سنجي از جمله اثرات اتمسفر و خطاي مربوط بـه  برروي نتايج تداخل
كمـك آن      به  كه  روشي  مدل رقومي زمين را برآورد و حذف نمود. به 

بـرروي    پراكنشگرهاي پايدار شناسايي و مقدار جابجايي سطح زميـن 
بـر     شـود، روش پراكنشگـرهـاي پايـدار مبتنـي آن نـقـاط پايـش مي

از   يـكـي    از  ) گويند. در اين پژوهـش   PS-InSARسنجي رادار ( تداخل
هاي اين تكنيك كه توسط دانشگاه استنفورد ارائه شده است الگوريتم

در اطراف   زمين  سطح  منظور برآورد جابجاييبه  ) 1StaMPSبا عنوان ( 
 3در بـخـش    روش  اين  ورزقان استفاده شده كه اصول كلي-گسل اهر

سنجي متداول بـراي    تداخل  توضيح داده خواهد شد. همچنين از فن 
اين پژوهش، تـهـيـه و          كنيم. هدف ها استفاده ميسنجتوليد تداخل
محـدوده گسل جـنوب اهر     هايسنجهاي زماني تداخـلبررسي سري

مـرداد    هـاي لـرزه منظور بررسي شواهد محتمل در ارتباط با زمـيـن  به
 باشد. اهر و ورزقان مي 1391

فـن    و  پـژوهـش    بعد از توضيح كلي كه راجع به ضرورت انـجـام    
سنجي راداري داده شد، در بخش بعدي، منطقه مورد مطالعه و تداخل
دسـت  منظور بـه شود. سپس روشي كه به شناسي آن معرفي ميزمين

اسـت    ورزقان استفاده شده-آوردن نرخ جابجائي پوسته در منطقه اهر
و   آنـالـيـز     و  ها معرفـي ، داده5و  4توضيح داده خواهد شد. در بخش  

شود و در نهايت، بحث و نتايج هاي مورد استفاده ارائه ميتحليل داده
 شود.  آمده شرح داده ميدستهاي بهحاصل از جابجائي

 شناسي منطقه . معرفي منطقه مورد مطالعه و زمين2

استان آذربايجان شرقي در گوشه شمال غربي فلات ايـران قـرار     
كوه مهـم  دليل واقع شدن در محل اتصال دو رشتهدارد. اين استان به 

و اصلي ايران، يعني البرز و زاگرس در رديف مناطق كوهستـانـي بـه      

بـاشـد   آيد. اهر يكي از شهرهاي استان آذربايجان شرقي مي شمار مي
 4درجـه و        47متر ارتفاع از سطح دريا در مختصـات      1360كه با 

اسـت.     گـرفـتـه     قـرار   دقيقه شمـالـي    48درجه و   38دقيقه شرقي و 
 نشان داده شده است. 1موقعيت جغرافيائي اين شهر در شكل 

1 Stanford Method for Persistent Scattering  

 موقعيت جغرافيائي منطقه مورد مطالعه  .1شكل 

  ]7[ورزقان  -شناسي محدوده شهر اهرالف) نقشه زمين .2شكل 

  ]7[ورزقان  -شناسي محدوده شهر اهر) نقشه زمينب .2شكل 
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داغ نام رشته كوه قوشـه كوه قرارگرفته در جنوب شهر اهر بهرشته
بـه    كـه   اسـت   هاي مختلف در كنار هم شكل يافـتـه  از قرارگيري كوه

آيـتـاخـلـي            و  داغقـوشـه    داغ،اوغـلان   ترتيب از شرق به غرب شـامـل  
]. ايـن    7نشان داده شـده است[  2كـوه در شـكلباشنـد. اين رشته مي

شنـاسـي،    غـربي داشته و از نظـر زمين  –ها رونـد شـرقـي كـوهرشته
بـرونـزد     آن  در  هاي مزوزوئيك و سنوزوئيكهاي مختلف دورانسازند

فـرايـنـدهـاي       نـتـيـجـه      كـوه ]. برخاستگي اين رشته  8يافته اسـت [ 
 را  آن  تكتونيكـي توام با فـرارانـدگي اسـت كه مورفـولـوژي كنـونــي  

 در جنوب شهر تاريخي اهر به نمايش گذاشته است. 

 شناسي. روش3
هاي سنجش از دور، شواهـد  گيري از روشدر اين پژوهش با بهره

مـورد    ورزقـان   و  اهـر   1391  مـرداد   لـرزه محتمل در ارتباط با زمـيـن  
نـويـن     هـاي روش  از  گيرد. براي اين منظور از يـكـي   جستجو قرار مي
سنجي به كمك تصاوير راداري براي بررسي مـيـزان   موسوم به تداخل

لـرزه  زمـيـن    هاي روي داده در پوسته زمين پيش از رويـداد جابجايي
 استفاده شده است. 

گيري جابجايي سطح زمين از   هاي اندازهدر مقايسه با ساير روش
گيـري  سنجي راداري  قادر به اندازهو ترازيابي، فن تداخل  GPSجمله

دقيق جابجايي سطح زمين در يك پوشش وسيع و پيوسته و با قدرت 
باشـد. با تـوجـه به اين مسئله كه فـاز امـواج        تفكيك مكاني بالا مي

در   راداري بازگشتي از سطح زمين به تغييرات موجود در سطح زمين
در   تصـاويـر    نـوع   ايـن   از  تـوان متر حساس هستند مـي حد چند ميلي
سنجي راداري براي تحليل حركات تكتونيكي استفـاده  تكنيك تداخل

 كرد. 
فني است كه از تصـويـربـرداري       (SAR)رادار با روزنه مصنوعي 

سـطـح     از  كوهرنت (ثبت اطلاعات فاز در كنار دامنه موج بـرگشـتـي    
كند. دامنه تصوير  زمين)، تصاوير با قدرت تفكيك مكاني بالا ايجاد مي 

SAR سـوي    باشد. از   نشانگر خصوصيات پراكنشي از سطح زمين مي
بـاشـد   اصولا به شكل تصادفي مي (phase image)ديگر،  تصوير فاز 
ها بر دار تأخير فاز بين ارسال و دريافت همه پراكنشكه ميانگين وزن

باشد. اما اختلاف در فاز بين دو تصويـر   روي زمين در يك پيكسل مي
كـه    شـرطـي    تواند به عنوان تغيير فاصله از ماهواره تا زميـن، بـه    مي

]. در     9،10بـاشـد[     بمانـد،   خصـوصيات پراكنشـي زمين تقريبا ثابـت
هـاي  مـوقـعـيـت      از  اخـذشـده    تصـاويـر    فـاز   راداري،  سنـجـي  تداخل

هاي تصويربرداري مختلف، پيكسل به پيكسـل  تصويربرداري و يا زمان
گـيـري بين اين مقاديـر، تصوير جديـدي  شـود. از تفاضل مقايسه مي
در      شـده ]. فاز نهايي ايجاد  11سنج نام دارد[ شود كه تداخلحاصل مي

 )1(   رابـطـه    صـورت باشد بـه مي  اضافي  هايترم  شامل  كه  ،1سنجتداخل

 ] : 6باشد [مي
 

 

 

ديـد    مسـيـر    كه        فاز ناشي از حـركـت پيكسل در جهتطوريبه
 در تأخير فاز اتمسفري بين دو تصوير،         )،         اختلاف2LOS( ماهواره
از   فاز باقيمانده ناشي از خطاي مداري،      فاز باقيمانـده ناشـي        

شود) نام برده مي DEMعنوان خطاي خطاي زاويه ديد (كه معمولا به 
باشند. و       فاز نويز ناشي از تنوع در پراكنشگرها و نويز حرارتي مي

دهنده اين است كه فاز دريـافـتـي، مـقـداري بـيـن            نشان wاپراتور
هاي صحيح امواج را (    و      ) دارد. از آنجا كه ماهواره تعداد سيكل   

ترين مراحل در ترين و در عين حال مشكلكند، يكي از مهمثبت نمي
هاي صحيح است كه به اين سنجي راداري برآورد تعداد سيكلتداخل

 گويند.عمل، بازيابي فاز مي
 

هـا،  سنجي راداري براي بيشتر سنجـنـده  محدوديت اصلي تداخل
بـاشـد. در يـك         فاز نويز ناشي از تغيير در خصوصيات پراكنشي مي

هـاي  تـوزيـع    مـجـمـوع     ، دامنه و فاز هر پيكسل، حاصلSARتصوير 
باشنـد.  كوهرنت از همه پراكنشگرها در فاصله يك پيكسل زميني مي

چـرخـش     يـا   حركت نسبي اين پراكنشگرها، يا تغيير در زاويه ديـد و
]. محدوديت مهم بعدي كـه    12شود[ مي 3باعث ايجاد عدم همبستگي

در   سنجي راداري متداول معمولا با آن روبرو اسـت، تـغـيـيـر       تداخل
باشد كه منجر به تغيير و تأخير سيگنال در حين انتشاردر اتمسفر مي

فـاز    ايـن   در  شـود. بيشتر تغييرات ايجاد فاز اضافي در كل تصـوير مي
در   آب  سنج  ناشي از تغيير در توزيع بخـار اضافي، در كل يك تداخل

هاي مطالعاتي كه از نظر توپوگرافـي  ]. درمحدوده  13باشد[ اتمسفر مي
بـا    كـه   تر باشند، تغييرات زيادي از نظـر ارتفاعـي وجود داردبرجسته

 ارتفاع زمين همبستگي خواهد داشت.
هاي يادشده يعني غلبه كردن بر مشكل عدم براي حل محدوديت 

   4توان از روش پراكنشگرهاي پـايـدار  همبستگي و تأخير اتمسفري مي
 )PS-InSAR     استفاده كرد. در اين روش، عوارضي كه داراي ويـژگـي (

ايـن    برروي  باشنـد شناسايي و جابجاييپراكنشـي ثابتي در زمان مي
ويـژگـي     بـودن   ثـابـت    كـه   اسـت   ذكـر   شود. لازم بـه    نقاط پايش مي

عـارضـه     آن  بازپراكنشي يك عارضه، به معناي ثابت بودن موقـعـيـت   
دي الكتريك   ضريب  از بازپراكنشي يك عارضه، تابعي ويژگي باشد.نمي

بسـا  بـاشـد. چـه      مـي   آن، جهت، مقدار رطوبت موجود درآن و غيـره 
عوارضي وجود دارند كه ويژگي بازپراكنشي آنها در طول زمان ثـابـت   

روش   است ولي خود عارضه در حال جابجايي است و بالـعـكـس. در      
سـنـج   تـداخـل    مبتني بر پراكنشگرهاي پايدار با توليد تعـداد زيـادي 

مـنـطـقـه       در  هـا   PSنسبت به تـصـوير پايه، پراكنشگـرهاي پايدار يا 

1 Interferogram  
 ٢ Line-Of-Sight  
 ٣ Decorrelation  
 ٤ Line-Of-Sight  

int { }def atm orb Nw           )1( 

def
atm

orb

N


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ها كه رفتار فاز ثابت در شود و تنها به كمك اين پيكسلشناسايي مي
سنج هاي مختلف دارند جابجايي سطح زمين مورد پايش قـرار  تداخل

 ١٩٩٩ ,ferretti et alگيرد. اين روش براي اولين بـار تـوسـط           مي
هـائـي بـا      هاي زميني در مكـان گسترش يافت كه تشخيص جابجائي

مـيـسـر      را  مـتـر  خصوصيات پراكنشي راداري ثابت در حد چند ميلي
))) معـروف شـد                PSرو به ((پراكـنشگـرهاي پايـدار (   سـاخـت؛ از اين

در   هـاي رادار، جابجايي سنجـيتداخـلهاي حاصـل از  داده ]. 14،15[
مـكـان     در  صورت تابعي پيوسته) را به 1LOSراستاي محور ديدگاني ( 

   ].16[سازدآشكار مي
هاي ساخت بشر ماننـد  كنندهها، بازتابشPSاز نقطه نظر فيزيكي 
، SAR  باشند. در تصويـر  هاي بزرگ ميسنگگوشه ساختمان يا تخته

بـاشـد، ايـن        اگر در يك پيكسل يك پراكنشگر پايدار وجود داشـتـه  
و   شـود تر از ساير پراكنشگرهاي پس زمينه ديده مـي پراكنشگر روشن

]. اما در     11،16كند [عدم همبستگي به ميزان زيادي كاهش پيدا مي
هاي روشن معمولا بسيار كم بوده و تراكم مناطق كوهستاني، پراكنش

PSيابد و با تـوجـه بـه      ها در شبكه مرجع تا حدود زيادي كاهش مي
امـكـان     كوهستاني بودن منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش و عـدم 

بايست از شيوه ديگـري بـهـره      ايجاد يك شبكه با فواصل مناسب مي
 جست.

بـراي پـردازش        2StaMPSهاي اخير، روشي موسوم به   در سال
پراكنشگرهاي پايدار پيشنهاد شده است كه از آناليز فاز در كنار آناليز 

ها در PSشود و باعث شناسائي تراكم مناسبي از دامنه بهره جسته مي
هـاي          ]. بنابراين با توجه به مـحـدوديـت     6شود[ مناطق غير شهري مي

هاي روش پراكنشگرهاي پايدار در منـاطـق   كارگيري ساير الگوريتمبه
غير شهري و كوهستاني بودن منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش، به 

روش   از  بـررسـي،    منظـور آشكارسـازي تغـييرات در محـدوده مـورد
StaMPS روش     ]. از ديـگـر مـزايـاي    17شـود[ استفاده ميStaMPS 

هاي ديگر اين است كه اين روش در مرحله شناسايـي  نسبت به روش
پراكنشگرهاي پايدار نياز به اطلاعات اوليه از مـدل جابجايي در زمان 

شده توسط محققين ديگر در مرحله هاي ارائهكه روشندارد، در حالي
مـدل    از  منظور بازيابي فاز نياز به اطلاعات اولـيـه  ها و بهPSشناسايي 

مـنـطـقـه       جابجايي در زمان دارند. آشنايي از مدل جابجايي در يـك  
نـيـز     از اين نـظـر     StaMPSپذير نخواهد بود. لذا روش هميشه امكان
 هاي ديگر است. ارجح بر روش

داراي دو الـگـوريتـم مـتـفـاوت، شـامـل روش           StaMPSروش 
پراكنشگرهاي پايدار متداول و روش پراكنشگرهاي پايدار بر مـبـنـاي    

باشد، كه در اين مقاله، از روش پراكنشگرهـاي  مي 3خط مبناي كوتاه

 دست آوردن ميزان جابجائي استفاده شده است.پايدار متداول براي به

ها كه همـه آنـهـا      سنجبر روي سري زماني تداخل PSالگوريتم  
شود. انتخـاب   اند اجرا مينسبت به يك تصوير پايه ثبت هندسي شده

هاي مختلفي تعـيـيـن    تواند به روشكانديدا مي PSهاي اوليه پيكسل
باشد. ترين آنها استفاده از شاخص پراكندگي دامنه ميشود كه مرسوم

در   دامـنـه    براي شاخص پراكنـدگـي   0/4در اين مقاله، از حد آستانه 
انـتـخـاب      از  اسـت. پـس       هاي كانديدا استفاده شـده انتخاب پيكسل

PS ،هاي اوليه، به كمك تحليل فازPSشوند.هاي نهايي تعيين مي 

 هاي مورد استفاده . داده4
در شمـاره   ASAR   Envisatتصوير سنجنده  20در اين مقاله، از 

اسـتـفـاده       2010تا  2003هاي و گذر پائين، در بازه زمان 49مسير 
اسـت.    شـده  داده  ها نشانمشخصات داده 1شده است كه در جـدول 

اثـر    حـذف   انـد. براي سفارش داده شـده 4SLCاين تصاوير در فـرمت 
با قدرت تفكيك مكـانـي    5SRTMتوپوگرافي، از مدل رقومي ارتفاعي 

  متري استفاده شده است. 90

 ها. تحليل داده5
تـكـنـيـك       و  سنجي مـتـداول    در اين پژوهش، از تكنيك تداخل

StaMPS  سنجي راداري متداول استفاده شده است. در تكنيك تداخل
از   كـه   تصويـر  4ها از بين تصاوير موجـود، سنجمنظور توليد تداخلبه

1 Line Of Sight  

2 Stanford Method for Persistent Scattering 

3 Small Baseline Subset(SBAS)  
۴ Single Look Complex  
۵ Shuttle Radar Topographic Mission  

شده  نسبت به تصوير پايه هاي پردازشسنجمشخصات تداخل .1جدول 
به عنوان تصوير پايه  2007/04/06. تصوير تاريخ Envisat ASARسنجنده 

  انتخاب شده است.

طول خط مبناي  مدار ماهواره زمان اخذ تصوير
 زماني(بر حسب روز)

طول خط مبناي 
 مكاني(بر حسب متر)

٠۶-Jun-2003 ۶۶١۶ ١۴٠٠- ۵۶٧- 
١۵-Aug-2003 ٧۶١٣٣٠ ١٨- ۵٨٢- 
٢٨-Nov-2003 ١٢٢ ٩١٢١۵- ٣١٧ 
٠۶-Feb-2004 ١١ ١٠١٢٣۵۵- ١٩١ 

٢١-May-
2004 

١١۶٢۶ ١٠۵٠- ۵۴۵ 

٢۵-Jun-2004 ١٠١ ١٢١٢٧۵- ۴۵- 
١٢-Nov-2004 ١۴٨٧ ١٣١۵- ۴٧١- 
٠۶-Jan-2006 ٢٠١۴٣ ۴۵۵- ۶٧۶ 
١٠-Feb-2006 ٢٠۶۴۴ ۴٢٣٣ -٢٠- 
٢٢-Dec-2006 ٢۵١۵١٠ ٣۵- ۶٠٣ 
٢۶-Jan-2007 ٢۵۶۵۴ ٢٠٠ -٧٠- 
٠٢-Mar-2007 ٢۶١۵۵ ٣۵- ۵۴۵ 
٠۶-Apr-2007 ٢۶۶۵۶ ٠ ٠ 

١١-May-
2007 

٢٧١۵٣ ٧۵ ١٩٨ 

٢۵-Apr-2008 ٣٢١۶٣٨ ٧۵ ٩۴ 
٢٨-Aug-2009 ٨٧ ٣٩١٨١۵ ۵٨٩ 
٠۶-Nov-2009 ۴٩ ٠١٨٣۴۵ ۵١٠ 
١١-Dec-2009 ۴٠۶٨۴ ٢ ٩٨٠۴٧- 
١۵-Jan-2010 ۴١١٨۵ ١٠١۵ ٣۵٠ 
٠٩-Jul-2010 ۴٣۶١٣٣ ١١٩٠ ٩٠ 
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باشند انتخاب گرديد نظر طول خط مبناي مكاني و زماني مناسب مي
هاي سنجتداخل  3شكل  شدند.   توليد  پايه  تصوير به نسبت هاسنجتداخل و

كـه    دهـد. هـمـانـطـور        توليدشده با استفاده از اين روش را نشان مي
شود با توجه به كوهستاني بودن منطقه و وجود پـوشـش   مشاهده مي

ها با نويز زيادي همراه هستند و براي شنـاسـائـي    سنجگياهي، تداخل
 باشند. همچنيـن تـكـنـيـك        هاي پوسته زمين مناسب نميجابجائي
DePSI   باشد و در مناطق كوهستانـي  براي مناطق شهري مناسب مي
نـقـاط     شـنـاسـائـي      بـه   هاي همراه با پوشش گيـاهـي قـادر     و زمين

باشد. لذا با توجه به كوهستاني بودن منطقه  پراكنشگرهاي پايدار نمي
دست آوردن ميزان جابجائـي  براي به  StaMPSورزقان تنها از فن -اهر

  شود.پوسته استفاده مي
، تـولـيـد      StaMPSها در تكنيك اولين مرحله براي پردازش داده

و    پـايـه    ها، تصـاويـر    سنجباشد. قبل از توليد تداخل ها ميسنجتداخل
 StaMPSروش     شونـد. در      پيرو بايد نسبت به يكديگر ثبت هندسي

از   كـمـتـر    1تصاويري كه خط مبناي مكاني آنها نسبت به تصوير پايه
شوند، در غيـر  متر باشد، نسبت به تصوير پايه، ثبت هندسي مي 300

مـبـنـاي      خـط   اينصورت تصاوير نسبت به سه تصوير نزديكتر از نظـر 
شوند. تصوير پايه با شرط بيـشـيـنـه      مكاني و زماني ثبت هندسي مي

كردن همبستگي خط مبناي مكاني، فركانس داپلري و خط مـبـنـاي    
 ].5شود[زماني انتخاب مي

حـذف    از  ها بعد از ثبت هندسي تشكيل شده و پـس سنجتداخل
گيرند. پـس   ها مورد استفاده قرار ميPSاثر توپوگرافي براي استخراج 

ها، خطاي مربوط به انحنا به كمك اطلاعات خـط  سنجاز توليد تداخل
خـطـاي     ها حذف و همچنـيـن  سنجمبناي مكاني محاسبه و از تداخل

با قـدرت     SRTMتوپوگرافي زمين با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي 
پـردازش    در  متر تصحيح گرديده است. مرحله بعـد   90تفكيك مكاني

، انتخاب پراكنشگرهاي پايـدار  StaMPSپراكنشگرهاي پايدار به روش 
شـنـاسـائـي       از تحليل دامنه و فاز بـراي  StaMPSباشد. در روش  مي

شود. در ابتدا از شاخص پراكندگي دامنه،  استفاده مي PSهاي پيكسل
شود كه مي  هاي كانديدا استفادهPSمنظور انتخاب در تحليل دامنه به

 0/4شده براي پراكندگي دامـنـه     در اين تحقيق، حد آستانه استفاده
هاي نهايي بر مبناي برآورد پايداري فاز ازطريق تحلـيـل   PSباشد.  مي

هاي ]. در تحليل فاز سعي بر اين است تا مؤلفه  5شوند[ فاز انتخاب مي
يـك    ها درسنجباشند، در تداخلمختلف فاز كه در مكان همبسته مي

ها حـذف گردند. يك كـمـيـت     سنجفرآيند تكراري برآورد و از تداخل
) از تغييرات فاز باقيمانده كه معياري است از    2كوهرنس زماني      ( 

PS       بودن، در هـر
مرحلـه از تـكـرار        

 شود:محاسبه مي

 

در   امxنشـده و پـيـكـــســـل                فـاز بازيـابــي    كه        در آن
هاي همبستـه در مـكـان،                  ام،       برآوردي از مولفهiاينترفـروگـرام 

 Nهاي ناهمبسته در مكان مربوط به زاويه ديـد و        مولفه  از  برآوردي
باشنـد. بعد از هـر تـكـــرار،     ها ميتعداد كل               اينترفروگرام

شـود.  مـي   از معادله بالا مـحـاسـبـه        شدهدر   تعيين RMS  تغييرات
شده كمتر باشد همگرا شده مقـدار از حد آستانه انتخاب  كه اينزماني

هـا بـراسـاس      PSدهـد. در نهـايــت،      و الگوريتم تكرار را خاتمه مي
بـودن كه به كمك شاخص پراكندگي دامنه و كوهـرنـس    PSاحتمال 

نشان داده    4گردند كه در شكل شوند، انتخاب ميزماني محاسبه مي
 شده است. 
ها انتخاب شدند، فاز آنها نسبت به خطاي زاويه ديـد  PSكه زماني

شـده تصـحـيـح         زدهناهمبسته در مكان با كم كردن مقادير تخميـن 
تصـويـر     ) همچنين بخشي از فاز كه متعلق بـه   DEMشود(خطاي مي

شـود. بـراي      مـي   حذف  و  پايـه و ناهمبسته در مكان است نيز برآورد
،     هـوپـر  به   كـميت  دو  اين  برآورد  كسب اطلاعات بيشتر در مورد نحـوه

مرحله تحت عناويـن    دو  در  فاز  ]. عمل بازيابي  18رجوع شود[ )  2007( 
بـرداري  نمـونـه     فرض  گرفتن  بازيابـي فـاز زمانـي و مكانـي با در نظر

زماني اختلاف   گيرد. نويز مربوط به سري انجام مي  زمان  در  نايكوييست
گذر قبل از عمليـات  هاي همسايه با استفاده از فيلتر پايينفاز پيكسل

هاي همبسته و نـيـز   مؤلفه  شـود. در مرحله آخـر، بازيابي فـاز كم مي
، ) 2SCLA(   ديـد   ناهمبسته در مكان و زمان از جـمله خـطاي زاويـه   

را مـاسـك       خـطاي اتمسفر و خـطاي مداري كه سيگنال جابجـايـي  
1 Master image  

سنجي شده با استفاده از روش تداخلهاي توليدسنجتداخل .3شكل 
 راداري متداول 
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2 Spatially Correlated Look Angle  
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تكرار گرديد. بدين ترتيب عمليات بازيابي فاز با دقت بيشتري صورت   
كـه    مـرحلـه    ايـن   از  سري زماني جابجايي حاصـل  5پذيرد. شكل  مي

آن   روي  از  مـداري   خـطـاي    خطاي زاويه ديد، سهم تصوير پايه و نيـز 
دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهـده   حذف شده است را نشان مي

كم است، خـطـاهـاي        PSشود، در برخي مناطق كه چگالي نقاطمي
 دهد.محلـي بازيابي به صـورت جهش فـازي خـود را نشان مي

منظور كاهش عدم همبستگي از اعـمـال     به  StaMPSدر تكنيك 
شود. اعمال فيلتر منجر به  فيلتر در جهت رنج و آزيموت استفاده نمي

طور كلي هرچه شود. به افزايش همبستگي و كاهش قدرت تفكيك مي
يـك    درون  در  قـدرت تفكيك بالاتر باشـد، تـعـداد كمتري پراكنشگر

يـك    تـنـهـا     گيرد و احتمال آنكه در آن پـيـكـسـل    پيكسل قـرار مي
همين دلـيـل   يابد. به پراكنشگر داراي سيگنال غالب باشد، افزايش مي

 شود قدرت تفكيك مكاني تا حد امكان بالاتر باشد.ترجيح داده مي

 . بحث و بررسي نتايج6

) بـراي كـل        PS-StaMPSروش پراكنشگرهاي پايدار مـتـداول(   
تـراكـم     منطقه مورد پردازش قرار گرفت. در قسمت شمال منـطـقـه،    

PS ها به علت شناسائي نقاط پراكنشگرهاي پايدار بسيار زياد بوده كه
انحراف معيار جابجائـي   7با دايره مشخص شده است. شكل 6در شكل

روش پراكنشگرهاي   از  استفاده  با  جابجايي برآورد نرخ كه نمايانگر دقت
 دهد. باشد را نشان ميپايدار مي

ها زيـاد  PSهمانطوركه قبلا نيز بدان اشاره شد، در مناطقي كه تراكم 
بود. اين مسئله    خواهد است دقت برآورد نرخ متوسط جابجايي نيز بالا

در   بـرآورد   شود. با توجه به شكل، دقت به وضوح ديده مي 7در شكل 
 متر خواهد بود.بيشتر نقاط در منطقه بهتر از يك ميلي

 سنجي راداري متداول شده با استفاده از روش تداخلهاي توليدسنجتداخل .4شكل 
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نمود
ــد ه ان

بــــه 
روش
ي 

ــه  كـ
در 

هوپر، 
)

2 0 0

  سري زماني جابجايي پس از حذف خطاي زاويه ديد، سهم تصوير پايه و نيز خطاي مداري .5شكل 

براي   PSشده با استفاده از تكنيكهاي همبسته شناسائيپيكسل .6شكل 
 كل منطقه 

ها با استفاده از روش پراكنشگرهاي پايدار انحراف معيار جابجائي .7شكل 
 براي كل منطقه 
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سري زماني مربوط به جابجائي نقاطي را كه مـوقـعـيـت      8شكل  
شـكـل،     هـر   دهـد. در    نشان داده شده است، ارائه مي 6آنها در شكل 

سنج را نمايه بالائي، خط مبناي عمودي در واحد متر، براي هر تداخل
اسـت.    شـده   رسـم   هاي زمـانـي    دهد. در نمودار اصلي سري نشان مي

 PSوار رنگي مختلف، نشانگـر سـري زمانـي نـقـاط        خطوط منحني
دايـره،     -چـيـن  خـط   خـطـوط    باشد. منطقه مي  از  شدهمختلف انتخاب

شده زدههاي تخمينممتد، جابجائي  خطوط  و  شدهمشاهده  هايجابجائي
و   نقطه چين در بالا -باشد. خطوط خط بعد از انجام برازش خطي مي

دو   كنند كه اختلاف بـيـن    ها بيان ميها هستند. آفست پائين، آفست

تصـاويـر     بـراي   كـه   نقطه متوالي بايد كمتر از نصف طول موج بـاشـد  
Envisat ASAR  28 فـاز   باشد كه ناشي از ابهـام متر ميسانتي  π2   در

ها نيـز  باشد. در سمت راست نمودار طول انجام عمليات بازيابي فاز مي
ايـن    كـه   اسـت   اند. لازم به ذكـر    ها ليست شدهسنجهاي تداخلتاريخ

اند. مقـاديـر    شـده گيرياندازهها در راستاي خـط ديـد رادار جابجايي
مـنـفـي      مقـاديـر    و  مثبت، بيانـگـر جابجـائي در مسير ديـد ماهـواره

از   حـاصـل    نشاندهنده حركت دور از مسير ديد ماهواره است. نتـايـج   
 سري زماني، كمتر تحت تاثير خطاي بازيابي فاز قرار دارد.

شناسي نتايج حاصل از روش     . بحث و بررسي زمين 6-1
 سنجي راداري مبتني بر پراكنشگرهاي پايدار تداخل

آمـده از    دسـت هاي جابجايي بهنقشه پربند براي داده 9در شكل 
نتايج روش پراكنشگرهاي پايدار در اين پژوهش ترسيم شده است كه 

هاي مختلف محدوده مطـالـعـاتـي     ميزان جابجايي پوسته را در بخش
هاي نقاط پراكنشگرهـاي  دهد. اين نقشه با استفاده از داده نمايش مي

در   ها نشانگر نرخ جابجائيدست آمده است كه منحني ميزانپايدار به
 باشد.نقاط مختلف منطقه مي

نتايج نشانگر اين است كه بيشترين مقدار نرخ جابجائي افقي در   
متر بر سال است (البته بـا در       ميلي 9محدوده شهر هريس و برابر با 

نظر گرفتن اينكه تعداد نقاط پراكنشگرهاي پايدار در محدوده جنوب 
غرب شهر ورزقان به تعداد كافي است و از   شهر اهر كم ولي در شمال

اينرو خطاي كم بودن تعداد نقاط پراكنشگر در نتايج بايد مد نظر قرار 
 21لرزه گيرد)كه با توجه به مجاورت اين شهر با گسل مرتبط با زمين 

بـا    ارتـبـاط    در  رسـد يعني گسل جنوب اهر به نظر مـي  1391مرداد 
شده بر روي يكي از   شده باشد. با توجه به اينكه محدوده ياد گسل ياد

ايـن    كـه   توان گفـت هاي گسل جنوب اهر قرار گرفته است، ميبلوك

 (ب)

 (الف)

 ها به روش تكنيك پراكنشگرهاي پايدار سري زماني جابجائي .8شكل 

دست آمده از نتايج فن هاي جابجايي بهنقشه پربند براي داده .9شكل 
پراكنشگرهاي پايدار در اين پژوهش كه ميزان جابجايي پوسته  را در 

  دهد.هاي مختلف محدوده مطالعاتي نمايش ميبخش
 (ج)
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هاي مولفـه  دليل جابجائيهاي دورسنجي بهشده با دادهجابجائي ثبت
 تواند صورت گرفته باشد. هاي گسل مذكور ميافقي يكي از بلوك

ها و نتايج ديگـري  در محدوده مورد مطالعه در اين پژوهش، داده
هاي مشابه در اين محدوده انجام شده باشد و بتوان نتايـج  كه با روش
هـاي  جز نتايج بررسـي آمده را با آنها مقايسه كرد، بهدستجابجائي به

ژئودزي در دسترس نبوده است. مقايسه نتايج اين پژوهش با حداكثر  
هاي محققيني چونمتر بر سال با نتايج پژوهشميلي 9نرخ جابجائي 

  )Djamour, ٢٠١١  ،Masson, ٢٠٠۶     هـاي  ) كه مقدار جـابـجـائـي
بـا       برابر  در همين محدوده GPSهاي پوسته را به روش ژئودزي و داده

]، قـابـل قـيـاس              19،20اند[ دسـت آوردهمتر بر سـال بهميلي ±8 2
 باشد.مي

زمـيـن     سنگي است كه در سطـح گسل جنوب اهر، يك گسل پي
تواند باعث جابجـائـي   هاي آن ميبرونزد ندارد، اما حركات و جابجائي

گسـل    مـوازات ها در سطح زمين شود. همچنين بـه    رسوبات و نهشته
سنگي ديگري نيز در اين محدوده قابل شنـاسـائـي    هاي پياهر، گسل
)، امكان مشاهده آنهـا در     blind faultدليل پوشيده بودن( است كه به

به وجـود چنيـن      1390سـطـح وجـود ندارد. ليكـن، زمانـي در سـال
هايي در فلات آذربايجان شرقي اشاره كرده است. با تـوجـه بـه       گسل

 هاي اصلي رويداده حادثـه لرزهمطالب ذكرشده و با انطباق مركز زمين
 اهر  سنگي جنوبورزقان و هريس كه خطواره گسلي پي 1391مرداد 

مـوازات خـطـواره جنـوب اهــر     داغ و بههـاي گوشـهدر جنوب كـوه
 شود.الذكر محسوب ميهاي فوقلرزهاست، مسبب  زمين

جـنـوب     ها، در سمـت توان چنين گفت كه بيشترين جابجائيمي
غرب اين شرق اين گسل و محدوده شهر هريس و نيز در سمت شمال

خـوي)    تسوج و  گسل يعني شهر جلفا و غرب گسل يادشده(شهرهاي 
فـاصـلـه      در  ها نيــز متمركـز هستند و همچنين كمتـرين جابجـايـي

در   شـده هاي تحلـيـل  شهرهاي هريس و ورزقان ثبت شده است. داده 
باشند، مي 2010تا  2003اين پژوهش مربوط به فاصله زماني سالهاي

هـاي  لرزهها مربوط به قبل از رويداد زميناز اينرو اين ميزان جابجائي
گسـل     سـطـح    در  اصلي بـوده و در واقـع مربوط به زمان تجمع تنش

 باشند. مي
ها در دو بلوك شمال و جنوب گسل جنـوب  در واقع، تجمع تنش

(كـه در       اسـت   اهر كه همراه با جابجائي پوسته در امتداد گسل بوده
ايـن    در  لـرزه زمـيـن    اين پژوهش آشكار گرديده است)، سپس وقـوع    

از   تواند عملكـرد تـركـيـبـي    ها، ميمنطقه در اثر آزاد شدن آني تنش
) و    stick-slipلرزه يعني مدل لغزش چسبنـده(  هاي رويداد زمينمدل

دهـد. در       نشـان   گسـل   ) را در اين sliding-slipمدل لغزش تدريجي( 
)  sliding-slipها در قالـب مدل( ها در طـول سالواقـع، تجـمـع تنش

هاي تدريجـي  صورت حركات خزشي در سطح گسل باعث جابجائيبه

هاي راداري مورد استفـاده در    شود كه انعكاس آن در دادهپوسته مي
عمدتأ نواحي شرقي شهر هريس   كه  كرده است،  اين پژوهش نمود پيدا

هـاي  باشد. با اين حال در بخـش  غرب شهر ورزقان ميو غرب و شمال
طـول    در  هـا )، تجمع تنش locked-partقفل شده سطح گسل مذكور( 

بـيـن     ايـن   در  را  هـا ها صـورت گـرفته است كه حداقل جابجائـي سال
قـرار    ورزقـان   ها در فاصله شهرهاي هـريس واند و اين محدودهداشته

رويـداد    و  هـا گيرند و در مدل لغزش چسبنده با آزاد شدن تـنـش  مي
 لرزه همراه بوده است.زمين

ها شده و نقشه كردن محدوده گسيختگيانجام  ميداني  هايبررسي
 )ruptures كند و لرزه رويداده نيز اين مسئله را تأئيد مي) پس از زمين

در    درقگـوي   روسـتـاي    فاصلـه   در  هادهـد كه گـسيختگـينشان مي
كـه    ورزقـان   آباد در جنوب شـهـر    غرب هريس تا روستاي زنگشمال

 22  حدود  طول  به  دهدمي  شده گسل را تشكيلهاي قفلتقريبا بخش
 كيلومتر گسترش داشته و در صحرا قابل شناسايي بوده است.

 گيري. نتيجه7
روي   بـر    ENVISAT ASARبر روي تصاوير    StaMPSپردازش 

لـرزه  زمـيـن    دست آوردن مقدار جابجائـي ورزقان براي به -منطقه اهر
كار گرفته شده است. با تـوجـه بـه       به 1391مرداد  21ناشي از زلزله 

هـاي  كوهستاني بودن منطقه مورد مطالعه و توانائي شناسائي پيكسل
PS     روش   بـه   در مناطق غير شهري توسط فن پراكنشگرهاي پـايـدار

StaMPS دست آوردن نرخ جابجائي پوستـه  منظور به، از اين روش به
سنجي زمين استفاده شده است . همچنين در اين مقاله از فن تداخل 

هـا  سنـج دليل نويز بالاي تداخلراداري متداول بهره گرفته شد ولي به
در تحليل جابجائي پوسته مورد استفاده قرار نگرفت. بيشتريـن نـرخ      

آمـده با استفاده از روش پراكنشگـرهاي پـايـدار             دسـتجابـجـائي به
دست بوده كه جابجائي در راستاي ديد ماهواره را به  سال  بر  مترميلي  9

هـا در    آمده بيشترين جابجـائـي  دستآورده است. با توجه به نتايج به 
شرق گسل جنوب اهر و محدوده شهر هـريس و نيز در   سمت جنوب
هـا  باشد و از طرفي كمترين جابجايـي غرب اين گسل ميسمت شمال

هاي بخشكه  نيز در فاصله شهرهاي هريس و ورزقان ثبت شده است
 تواند تشكيل دهد.شده سطح گسل مذكور را ميقفل
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