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 چكیده
تواند در میزان فعال بودن یک گسل نقش ها ميها و نرخ جابجایي بلوکبررسي مكانیزم حركت گسل

ها استفاده ایفا كند، در این پژوهش از قابلیت تصاویر راداري در تعیین میزان فعالیت گسلمهمي 

هاي فعال در پهنه ایران مركزي، به عنوان نمونه موردي شود. بدین منظور گسل انار، یكي از گسلمي

رار سال اخیر مورد پایش ق 3هاي رخداده در سطح گسل طي انتخاب شد. در این راستا تغییر شكل

 2022تا  2019هاي مربوط به سال Sentinel 1تصویر سنجنده  148گرفت. در این ارتباط از 

بر روي تصاویر مذكور نقشه جابجایي رخداده در محدوده مورد   PSIاستفاده شد. با انجام روش 

میلیمتر در سال متغیر  5تا  15مطالعه تهیه شد. نرخ جابجایي سطح زمین در راستاي دید ماهواره از 

گیري شد. است. با استفاده از تكنیک جابجایي آزیموت، جابجایي سه بعدي در محدوده گسل اندازه

هاي گسل به ترتیب برابر با جنوبي و عمودي بلوک-غربي، شمالي-یي شرقيبر این اساس نرخ جابجا

میلیمتر در سال محاسبه شد. نتایج حاصل از آنالیز سري زماني در محدوده  4تا  2و  6تا  6، 2تا  2

گسل نشانگر روند افزایشي نرخ جابجایي در همه ابعاد است. علاوه بر آن نقشه آنومالي غلظت گاز 

هاي با دهد كه محدودهساله ، نشان مي 3هاي مجاور گسل طي یک دوره ده از چاهرادون تهیه ش

ساله به  3غلظت بالا كاملا با راستاي گسل مطابقت دارد، ضمن اینكه غلظت گاز رادون طي این دوره 

تواند در نتیجه افزایش افزایش یافته است كه این مي Bq/L 30/25به  Bq/L 85/23طور متوسط از 

 گسل اتفاق افتاده باشد. فعالیت
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 مقدمه

، 1ها داشته باشد )برنهارت و همکارانبینی قریب الوقوع بودن زلزلهتواند نقش مهمی در پیشها میپایش رفتار دینامیک گسل
کار رفته است، از آن جمله ها بههای مختلفی جهت بررسی فعالیت گسل(.  تاکنون روش2020، 2؛ چین و همکاران2020

؛ 1398توان به بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی، تحلیل ساختاری و پالئوسایزمولوژی، اشاره کرد )صفاری و همکاران، می
داری، دروازه جدیدی بر (. امروزه با پیشرفت علم سنجش از دور به ویژه در حیطه تصویربرداری را2020، 3پوره و پیراسته

ها، ها، زلزلهسنجی راداری در زمینه مطالعه گسلهای تداخلمطالعه حرکات پوسته زمین باز شده است. کاربرد روش
؛ اصغری و 1397)مهرابی و پورخسروانی   فرونشست  و دیگر مخاطرات طبیعی به صورت روزافزون در حال گسترش است

 تیو قابل ییتوجه به توانا(. با 2020، 6؛ مهرابی2019، 5؛ کونا و همکاران2020، 4مکاران؛ قیورنجکار و ه1400محمد زاده، 
 نیتوان از ا یخاص، م یدر بازه زمان نیسطح زم یاتفاق افتاده بر رو یهاییو جابجا راتییتغ زانیم نییرادار در تع ریتصاو
؛ کیو و 2019، 7؛ سو و همکاران1400)افشاری و نوری، ها استفاده کرد پایش تغییرات رخداده بر روی گسلدر  ریتصاو

 رییتغها استفاده شده است، ولیکن سنجی در مطالعه گسلهای اولیه تداخل(. با وجود اینکه از تکنیک2019، 8همکاران
ای هبنابراین روش .کندیرا محدود م هاروش نیا یریبا گذشت زمان به کارگ نیسطح زمهای پدیده یپراکندگ تیماه

های دائمی، با توجه  به فائق آمدن بر مشکلاتی همچون وجود نرخ جابجایی کم در جدیدی همچون تکنیک پراکنشگر
تواند در این ها، به خوبی میها و عدم همبستگی زمانی پیکسلشناختی همچون گسلهای زمیننتیجه یکسری از پدیده

 .(2015، 9ها راهگشا باشد )فرتی و همکارانزمینه
های احتمالی کمک کند )رن و تواند در پیشبینی وقوع زلزلهپایش نرخ جابجایی رخداده بر روی صفحات گسل می

ها در نهایت باعث جابجایی صفحات های تجمع یافته بر روی گسل(. جابجایی2021 11؛ لیو و همکاران2019، 10همکاران
های زمانی کوتاه ایی در بازه زمانی بلند مدت و بازهشود. در مکانیزم حرکت یک گسل همواره نرخ جابجاصلی گسل می

تواند از کم تا زیاد تغییر کند. افزایش های زمانی کوتاه مدت میمدت متفاوت است، به طوری که نرخ جابجایی گسل در بازه
باشد. ها میزلهنرخ لغزش گسل به طور مقطعی نشانگر بالارفتن فعالیت دینامیکی آن و در نتیجه افزایش احتمال رخداد زل

های تواند یکی از راهبنابراین پایش نرخ جابجایی کوتاه مدت و تعیین میزان آن با استفاده از پردازش تصاویر راداری می
 (.  2020، 13؛ وو و همکاران2009، 12؛ موسلوپلو و همکاران1401پور و همکاران، ها باشد )عباسبررسی فعالیت گسل
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خیز دنیا به منظور کسب های زیرزمینی مناطق لرزهمینه پایش غلظت گاز رادون محلول در آبتاکنون مطالعات زیادی در ز

؛ 2017، 1است )سنوموری و همکارانها، انجام گرفتهها و احتمال قریب الوقوع بودن زلزلهعلائم مرتیط با فعالیت گسل
های مهیب گزارش شده بل از بروز زلزله(. تغییرات غیر عادی در غلظت گاز رادون ق2018، 2سمینسکسی و سمینسکسی

ها به فرایند انتشار گاز رادون از سنگ (ینیرزمیاسترس ز و دما )فشار، یرسطحیو ز ینی، زمیمختلف جو یپارامترهااست. 
تواند در فهم و های زیرزمینی میگیری غلظت رادون محلول در آبکنند. اندازهدرون منابع آب زیرزمینی را مدیریت می

ها و تغییر میزان استرس بر روی صفحات گسل بسیار راهگشا شناخت حرکات درون پوسته زمین نظیر تشکیل شکستگی
های زیرزمینی و رخداد داری بین افزایش غلظت گاز رادون محلول در آبباشد. مطالعات اخیر نشان از وجود ارتباط معنی

های فعال و گسترش آنها بر این استفاده از توزیع غلظت گاز رادون در شناسایی گسل های بزرگ، دارد. علاوهبعض از زلزله
 (.2020، 4؛ کواباتا و همکاران2017، 3به اثبات رسیده است )سنوموری و همکاران

ه های فعال در پهنکیلومتر،  از گسل 200گسل انار یک گسل شمالی جنوبی، نرمال با مولفه راستا لغز و با طول تقریبی 
ای، درون های جنوبی آن با عبور از مناطق کوهپایههای شمالی آن در منطقه کوهستانی و بخشایران مرکزی است، بخش

های کند. از شواهد فعالیت گسل در دورانکند. گسل از کنار شهر پر جمعیت انار عبور میکفه نمکی انار ادامه پیدا می
ها اشاره کرد )فروتن متری در امتداد گسل و همچنین ایجاد جابجایی در آبراهه 10توان به وجود پرتگاه تقریباً گذشته می
(. تاکنون مطالعه زیادی بر روی گسل انار انجام نگرفته است، به طوری که کل مطالعات 1( )شکل 2012، 5و همکاران

عات پالئوسایسمولوژی بر روی (، با انجام مطال2012شود. فروتن و همکاران )انجام گرفته تنها در چند پژوهش خلاصه می
دهند. بر اساس ریشتر در طول تاریخ این گسل خبر می 7زلزله بالای  3هایی مبنی بر رخداد گسل انار، از وجود نشانه

 6مطالعات ایشان، دوره بازگشت زلزله با قدرت بالا به سر رسیده و احتمال رخداد آن بسیار بالا است. یمانی و همکاران
اند، نتایج حاصل از کار ایشان نشان ای صرفاً بر روی شواهد مورفوتکتونیکی فعالیت گسل انار پرداختهلعه( در مطا2013)

دهد که گسل انار یک گسل فعال بوده است و شواهد زیادی بر فعالیت آن در هولوسن پایانی وجود دارد. اسدی و می
های های زمین شناسی در تمرکز گاز رادون محلول در آب( در تحقیقی که با هدف بررسی تاثیر ساختار2016) 7همکاران

ها و نزدیکی آنها با گسل انار داری بین غلظت گاز رادون محلول در آب  چاهزیرزمینی منطقه انار انجام دادند، ارتباط معنی
 کشف کردند. 
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ري آن، جهت عكس به سمت شمال مت 10:  عكس میداني از گسل انار و پرتگاه b: تصویر گوگل ارث از گسل انار، 1aشكل 

 است.

 
ساله  3در یک بازه زمانی  PSIهای رخ داده در محدوده گسل انار با استفاده از روش ها و جابجاییدر این مقاله تغییرشکل

های منطقه، سعی شده است تا میزان مورد پایش قرار گرفته و همچنین با پایش تغییر غلظت گاز رادون محلول در آب چاه
   یت گسل مذکور مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد.فعال
 

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتری انار در محدوده مورد مطالعه  100کیلومتر از گسل  25منطقه مورد مطالعه در شمال استان کرمان واقع شده است. 
گرفته است. به لحاظ آب و هوایی هزار نفر در مجاورت این گسل قرار  50(. شهر انار با جمعیتی بالغ بر 2قرار دارد )شکل 

میلیمتر  100ای گرم و خشک واقع شده است، به طوری که میانگین بارندگی سالیانه از محدوده مورد مطالعه در منطقه
رویه انجام کند. به علت وجود باغات فراوان پسته در این منطقه، برداشت از منابع آب زیرزمینی نیز به صورت بیتجاوز نمی

 های زیادی حفر شده است. چاهگرفته و 
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 اي: موقعیت گسل انار در بلوک ایران مركزي و موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روي تصویر ماهواره2شكل 

 
 

 روش تحقیق
با  IWSاز نوع مد  SLCسازمان فضایی اروپا با فرمت  سویوزماهواره  1سنتینل  تصویر سنجنده 148در این پژوهش از 

اند، و ها به تصاویر تک منظر تبدیل شده. این داده03/05/2022 تا 17/01/2019های ، مربوط به تاریخVVپلاریزاسیون 
این تصاویر از طریق سایت کوپرنیکوس در دسترس قرار گرفت اطلاعات آنها به هیچ عنوان مخدوش نگردیده است. 

(https://scihub.copernicus.eu .) متری  30همچنین مدل ارتفاع رقومیSRTM  برای منطقه مورد مطالعه
به منظور ارزیابی  همچنیندهد. های مورد استفاده در این پژوهش را نشان میمشخصات داده 1استفاده شد. جدول شماره 

 آوری شد.های مجاور گسل جمعنمونه آب از چاه 40منابع آب زیرزمینی دشت تعداد 
 

 
 در تحقیقمورد استفاده  1: مشخصات تصاویر سنتینل 1جدول 

 نوع گذر ماهواره شماره گذر محدوده زماني تعداد تصاویر هاتعداد اینترفروگرام

 نزولي 488 03/05/2022  2019 /11/02 66 65

 صعودي 98 21/04/2022  2019 /17/01 82 81

 

  1تكنیک پراكنش كننده هاي دائمي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - PSI 
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های کننده( تکنیک باز پراکنش0112) 1متداول فرتی و همکارانش راداری های روش تداخل سنجیبه دلیل محدودیت

های دائمی عوارضی هستند که ویژگیهای پراکنشی آنها در طول زمان ثابت است و کنندهدائمی را ارائه کردند. پراکنش
ی زمانی های دست بشر هستند، دچار عدم همبستگشوند. این عوارض که عمدتا سازهدچار عدم همبستگی زمانی نمی

هایی وجود دارند که در آنها یک پراکنش کننده در آن پیکسل غالب است و مانند یک پراکنش کننده شوند. پیکسلنمی
ای دائم رفتار می کند. بنابراین مقدار عدم همبستگی به طور قابل توجهی کاهش می یابد. با استفاده از تکنیک پراکنش نقطه

ری جابجایی زیر سانتیمتر وجود دارد. این تکنیک در مواردی که نرخ جابجایی در منطقه کننده های دائمی امکان اندازه گی
شوند مفید است. همچنین خطای توپوگرافی باقیمانده و اثر اتمسفر را کم بوده و پیکسل ها دچار عدم همبستگی زمانی می

نیم بسیاری از نقاط پراکنش کننده دائمی را توابا استفاده از تحلیل فاز می PSIدر روش  تا حدود زیادی تصحیح می کند.
در روش مبتنی بر پراکنشگرهای دارند، مشخص نماییم.  ای( قرارگوشههایکه حتی در مناطق غیر شهری )عاری از بازتابنده

 هدر مـنـطـقـ دائمیپراکنشگـر نقاط با تولید تعـداد زیـادی تـداخـل سـنـج نسبت به تـصـویر پایه،  Stampsپایدار 
 نیسطح زم ییجابجا ،دارند یثابت یهای مختلف رفتار فاز سنجتداخلکه در  کسلهایپ نیو تنها به کمک ا شودیم ییشناسا
، به همین شوداز همبستگی مکانی فاز استفاده میبه منظور تعیین میزان تغییر شکل،  در این روش شود.گیری میاندازه

توان از این روش استفاده کرد. زمانی که پراکنش غیر ثابت و نامشخص است میدلیل در مناطقی که جابجایی دارای رفتار 
کننده های دایمی مشخص شدند، این الگوریتم مراحل مختلفی را برای حذف اثرات اتسفر، خطای توپوگرافی و خطای 

زمانی همه اینترفروگرامها مداری به کار خواهد برد. برخلاف روش خط مبنای کوتاه، الگوریتم پراکنش کننده دایمی در سری 
هایی که تنها در نقاط خاصی همبسته هستند و خط را نسبت به یک تصویر پایه تشکیل می دهد. در این روش اینترفروگرام

مبنای زمانی مکانی بلند دارند، بدون توجه به عدم همبستگی زمانی تشکیل می شوند. بنابر این قادر به تشکیل اینترفروگرام 
 .تصاویر نسبت به یک تصویر مرجع خواهیم بود از تمام جفت
دهد،  را نشان می PSIهای آبی رنگ روند انجام روش دهد، مستطیلفلوچارت روش تحقیق را نشان می 3شکل شماره 

آن بدین منظور با استفاده از تصاویر سنتینل به دست آمده از منطقه مورد مطالعه، اقدام به تهیه اینترفروگرام کرده، پس از 
کننده دائمی مورد شناسایی قرار گرفته و در نهایت میزان جابجایی در جهت دید ماهواره مربوط به هر یک از نقاط پراکنش

های دهد و مستطیلهای سبز رنگ مراحل تهیه نقشه آنومالی گاز رادون را نشان میشود. مستطیلگیری میاین نقاط اندازه
 کند. جایی را مشخص مینارنجی روند تهیه نقشه سه بعدی جاب

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Ferretti et al.  
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 فلوچارت روش تحقیق –3شكل 

 

 و محاسبه میدان جابجایي سه بعديآزیموت  جابجایي روش

شد، که شامل  شنهادیپ (1999، 1)میشل و همکاران بار در محاسبه جابجایی زلزله لندرز توسط نیآزیموت اولجابجایی روش 
شدت  قیافقی با تطب فتیاین ش که باشددو تصویر راداری می نیب کسلیهر پ تیدر موقع افقی فتیساده ش رییگیک اندازه

رایج  کییتکن ،دامنه تصاویر کسلی. درواقع تناظریابی زیر پ(2015، 2)ونگ و همکاران آیدوجود می به کسلهاییا همدوسی پ
دامنه بر روی  تصاویر تناظریابی روی جهیباشد. نتهای افقی میجابجایی نةیزم برای به دست آوردن اطلاعاتی اضافی در

تفاوت در هندسه  شده، محاسبه حیرنج و آزیموت است که منشأ این تصح راستای در حییک بردار تصح کسلیهر پ
به  مربوط حاتیاگر بتوان تصح بنابراین. باشدمی نیواقعی نقاط بر روی زم جابجایی دو زمان مختلف و نیتصویربرداری ب

برای  نیزم روی جابجایی بر انگریماند بکه باقی می زییکم کرد چ حیتصح را با دقت از این بردار هندسه تصویربرداری
هرچند که محاسبه شود. گیری جابجایی در جهت آزیموت استفاده می، از این روش معمولا جهت اندازهاست کسلیهر پ

توان حال میاین ولی با باشدکمتر از جابجایی در راستای خط دید ماهواره می لییخ جابجایی در راستای آزیموتی با دقت
( راستای آزیموتی)جنوبی شمالی سنجی راداری که نسبت به مؤلفهبرای روش تداخل مکملی عنوان از این جابجایی به

 . کرد استفاده کمتری دارد تیحساس
 شود و معادله آن را بهمی لیتشک جابجایی واقعی دانیی و قائم مهای افقاز مؤلفه ماهواره جابجایی در راستای خط دید

 ( 2019، 4؛ کیو و همکاران2010، 3)لیو و همکاران توان نوشتبه فرم ماتریسی می 1صورت رابطه 

𝐷𝑙𝑜𝑠 = (cos 𝜃 − sin 𝜃 cos 𝛼 sin 𝜃 sin 𝛼) (

𝑈𝑢
𝑈𝑒
𝑈𝑛

                   1رابطه شماره  (

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Michel, et al. 

2 - Wang, et al. 

3 - Liu, et al. 

4 - Qu, et al. 
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   واقعی،  بعدیسه  جابجایی دانیشرقیغربی و شمالیجنوبی م ن،یپایهای بالا مولفه بیبه ترت 𝑈𝑢 ،𝑈𝑒 ،𝑈𝑛،در رابطه بالا 

𝛼  زاویه آزیموت ماهواره انگریب ،𝜃 و زاویه دید ماهواره نسبت به راستای نادیر  انگریب𝐷𝑙𝑜𝑠 در راستای  جابجایی مشاهده
برای یک  گذرنیاز دو عبور بالاگذر و پای سنجی راداری با استفادههمانطور که اشاره شد تداخل خط دید ماهواره هستند.

 آنکه برای استخراج سه کند، حالمی رییگاندازه کسلیدر راستای خط دید ماهواره برای هر پ مشاهده منطقه دو معادله
سه  ازمندین حداقل جنوبی-شمالی و غربی-شرقی  ،نیهای بالاپایجابجایی سطحی یعنی مؤلفه دانیاورتوگونال م مؤلفه

ترکیب مشاهدات در  .کرد را در هر سه راستا بازسازی رشکلییناشی از تغ جابجایی دانیتا بتوان م میمشاهده مستقل هست
های دائمی( با مشاهدات در راستای آزیموت )به دست آمده کنندهراستای خط دید ماهواره )به دست آمده از روش پراکنش

کند. معادله اقل سه مشاهده مستقل را جهت تعیین میدان جابجایی سه بعدی را تامین میاز روش جابجایی آزیموت( حد
 مورد استفاده در این راستا به شکل زیر خواهد بود:

 :2رابطه شماره 

(

 
 

𝐷𝑙𝑜𝑠
𝐴𝑠𝑐

𝐷𝑙𝑜𝑠
𝐷𝑒𝑠

𝐷𝐴𝑍𝑂
𝐴𝑠𝑐

𝐷𝐴𝑍𝑂
𝐷𝑒𝑠
)

 
 
=

(

 

cos(𝜃𝐴𝑠𝑐) −cos(𝛼𝐴𝑠𝑐) sin(𝜃𝐴𝑠𝑐) sin(𝛼𝐴𝑠𝑐) sin(𝜃𝐴𝑠𝑐)

cos(𝜃𝐷𝑒𝑠) −cos(𝛼𝐷𝑒𝑠) sin(𝜃𝐷𝑒𝑠) sin(𝛼𝐷𝑒𝑠) sin(𝜃𝐷𝑒𝑠)

0 sin(𝛼𝐴𝑠𝑐) cos(𝛼𝐴𝑠𝑐)

0 sin(𝛼𝐷𝑒𝑠) cos(𝛼𝐷𝑒𝑠) )

 (
𝑈𝑢
𝑈𝑒
𝑈𝑛

)

+ 𝑒 

 

𝐷𝑙𝑜𝑠،در فرم ماتریس بالا )
𝐴𝑠𝑐 ،𝛼𝐴𝑠𝑐 𝜃𝐴𝑠𝑐 (و )،𝐷𝑙𝑜𝑠

𝐷𝑒𝑠 ،𝜃𝐷𝑒𝑠 𝛼𝐷𝑒𝑠 به ترتیب بیانگر جابجایی، زاویه آزیموت و )

𝐷𝐴𝑍𝑂باشند. همچنین ویه دید در راستای خط دید ماهواره به ترتیب برای مدارهای بالاگذر و پایین گذر میزا
𝐴𝑠𝑐  و𝐷𝐴𝑍𝑂

𝐷𝑒𝑠 
؛ کیو و 2010، 1اند )لیو و همکارانبیانگر جابجایی در راستای آزیموت است که از روش جابجایی آزیموت به دست آمده

 .(2019، 2همکاران
 

 هایافتهبحث و 

ترین خط ( جفت تصاویر مناسب به لحاظ کوتاه4بر اساس نمودار ارتباطی تهیه شده بین تصاویر پیرو و تصویر پایه )شکل 
مشخص است، حداکثر خط مبنای  4مشخص شد. همانطور که در شکل شماره  هانگاشتمکانی و زمانی، جهت تولید تداخل

های دائمی، کنندهسنجی پراکنشعلاوه بر آن جهت انجام الگوریتم تداخل به دست آمده است. 100+ تا 100عمودی بین 
گذر و بالاگذر های پایینبرای دادهبه عنوان تصویر پایه به ترتیب  11/01/2021و  23/03/2021ویر مربوط به تاریخ اتص

 تداخل نگاشت 146تصویر اخذ شده، تعداد  148سنجی به صورت سری زمانی بر روی اند. با اعمال روش تداخلبه کار رفته
های به دست آمده نشانگر فاز تجمعی منطقه مورد مطالعه نگاشت(.  تداخل5از محدوده مورد مطالعه استخراج شد. )شکل 

موقعیت و اثر گسل انار به صورت کاملاً شارپ قابل  5در شکل شماره   باشد.در نوسان است، می 2ᴫکه بین صفر و 
 یبرا یمقدار آستانه همدوس، PSهای سفید مشخص شده است. در روند انجام روش ت که به وسیله پیکانتشخیص اس

عنوان به یاز آستانه انتخاب نترییپا یهمدوس ینقاط دارا کهیبطور؛ (6)شکل  انتخاب شد 6/0 یانتخاب نقاط پراکنشگر دائم
نقطه   2462و  2340ها، تعداد نگاشتبر روی تداخل مذکورش با انجام رودر نتیجه انتخاب نخواهند شد.  یپراکنشگر دائم

در محدوده مورد مطالعه شناسایی و انتخاب گذر و بالاگذر به ترتیب برای تصاویر پایین کننده دائمیبه عنوان نقاط پراکنش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Liu, et al. 

2 - Qu, et al. 
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 6ر شکل شماره شد. سپس میزان جابجایی این نقاط محاسبه گردید. نقشه موقعیت این نقاط و میزان جابجایی آنها د

کننده دائمی از نقاط پراکنش در راستای دید ماهوارهشود جابجایی شکل مشاهده میاین شود. همانطور که در مشاهده می
های رخداده در جهت دید ماهواره است به طوری که اعداد مثبت نشانگر میلیمتر متغیر است. جابجایی 15+ میلیمتر تا 5

است. نقاط  افتادگیبالاآمدگی و اعداد منفی نشانگر فاصله گرفتن سطح از ماهواره و فرونزدیک شدن سطح به ماهواره و 
همانطور که در اند. شده فرونشستمیلیمتر  15قرمز رنگ واقع در محدوده مورد مطالعه در طول یک سال دچار بیش از 

و  80د دارد با مساحتی در حدود شود دو محدوده فرونشستی بزرگ در دو سمت گسل انار وجومشاهده می 6شکل شماره 
های ایران کیلومتر مربع که تقریباً منطیق بر باغات کشاورزی هستند، با توجه به وجود پدیده فرونشست در اکثر دشت 16

های فرونشستی مذکور را توان محدوده( می2016، 1در نتیجه برداشت بیرویه منابع آب زیرزمینی )قاضی فرد و همکاران
های مربوط به ن پدیده دانست. تهیه نقشه افت سطح آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه، با استفاده از دادهناشی از همی

( به خوبی مسئله مذکور را تایید 7، و انطباق آن بر روی نقشه جابجایی )شکل 2021الی  2019های چاه طی سال 40تعداد 
متر  4تا  8میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی طی سه سال بین شود مشاهده می 7کند. همانطور که در شکل شماره می

 اند دارای نرخ فرونشست بالاتری نیز هستند. هایی که دچار افت بالای سطح آب زیرزمینی شدهمتغیر بوده است. محدوده

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Ghazifard, et al. 
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: براي PS (a)( مورد استفاده در روش رهی)نقاط ت رویپ ریو مرجع )نقطه قرمز( با تصاو هیپا ریتصو نیو ارتباط ب تیموقع: 4شكل 

 : براي تصاویر بالاگذر(b)گذر تصاویر پایین

 
 باشد.دهنده خط اثر گسل انار ميهاي سفید رنگ نشاناي از اینترفروگرام تهیه شده از منطقه مورد مطالعه، فلش: نمونه5شكل 
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: مربوط به تصاویر b: مربوط به تصاویر بالاگذر PSI ،aنقشه جابجایي در راستاي دید ماهواره بدست آمده از روش   :6شكل 

هایي است كه در هاي درون تصاویر نشانگر محدودهگذر، گسل انار با خط تیره درون شكل مشخص شده است. مستطیلپایین

 شده است.  عملیات جابجایي آزیموت بر روي آنها اعمال 9شكل 

 
شود، مناطق دیگری نیز دچار مشاهده می 6به غیر از دو محدوده فرونشستی که ذکر شد، همانطور که در شکل شماره 

شود که به جنوبی در آنها دیده می–اند که دقیقاً در راستای گسل انار قرار داشته و یک کشیدگی شمالی فرونشست شده
گسل انار ایجاد شده باشند. به منظور بررسی بیشتر موضوع، محدوده کوچکتری از  آید در نتیجه عملکرد و فعالیتنظر می

با  6باشد جهت انجام مطالعات بیشتر انتخاب شد، این محدوده در شکل شماره منطقه مورد مطالعه که منطبق بر گسل می
بجایی رخ داده در امتداد شود این است که میزان جابرداشت می 6مستطیل مشخص شده است. آنچه که از شکل شماره 

رویه منابع آب زیرزمینی کمتر است. به جهت تحلیل گسل از میزان جابجایی دو محدوده فرونشستی در اثر برداشت بی
گیری کرد. از آنجایی که مدار داده در راستای گسل را اندازهساختار حرکتی گسل انار، بایستی میزان جابجایی سه بعدی رخ

و  گذرهای جابجایی به دست آمده از تصاویر پایینجنوبی است، از تلفیق نقشه–نل تقریباً شمالی چرخش ماهواره سنتی
شود. در حالی که برای تهیه میدان سه بالاگذر، تنها دو میدان جابجایی شرقیغربی و میدان جابجایی عمودی استخراج می

دات در راستای خط دید ماهواره و مشاهدات در بعدی جابجایی حداقل نیاز به تلفیق سه مشاهده مستقل، شامل مشاه
راستای آزیموت )به دست آمده از روش جابجایی آزیموت(، است. نتیجه حاصل از روش جابجایی آزیموت در شکل شماره 

های های بالاگذر و دادهشود نرخ آفست به دست آمده از دادهشود. همانطور که در این شکل مشاهده میمشاهده می 8
میلیمتر در سال متغیر است. از تلفیق مشاهدات در راستای آزیموت و مشاهدات در راستای دید  7تا   -7ذر بین گپایین

غربی، -(. بر این اساس نرخ جابجایی مولفه شرقی9ماهواره، نقشه سه بعدی جابجایی در محدوده گسل تهیه شد )شکل 
میلیمتر در سال و نرخ جابجایی مولفه  6و  - 6وبی، بین جن-میلیمتر در سال، نرخ جابجایی مولفه شمالی 2و  -2بین 

 میلیمتر در سال برآورد شد.  - 4و   2عمودی، بین 
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 منطبق بر نقشه 2021-2019دوره  يدر سفره انار برا ينیرزمیز هايآب سطح هاي مربوط به میزان افت: منحني7شكل 

 .دهد يدر سفره انار را نشان م ينیرزمیآب ز يمحل چاه ها اهیس ي. مربع هاسطح زمین جابجایي
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 موتیآزجابجایي )ب(  .تصاویر بالاگذر يبرا موتیآز يهاجابجایيجابجایي آزیموت. )الف(  نتایج به دست آمده از روش :8شكل 

 .گذرتصاویر پایین يبرا

 
توان اتفاق افتاده است، بنابراین میها و حرکات صورت گرفته در دو سمت خط گسل جابجایی 9با توجه به شکل شماره 

شود، مولفه جابجایی مشاهده می b 9های گسلی دانست. به طوری که در لژاند شکل شماره این حرکات را مربوط به بلوک
میلیمتر در سال، به سمت جنوب و حرکت  6جنوبی حکایت از حرکت بلوک سمت راست گسل با نرخ جابجایی  –شمالی 

شود، مولفه دیده می c 9ا همان نرخ جابجایی، به سمت شمال، دارد. و آن طور که در شکل شماره بلوک سمت چپ گسل ب
های گسلی دارد، به طوری که بلوک سمت راست و بلوک سمت چپ و افتادگی بلوک  1جابجایی عمودی بیانگر بالاآمدگی

فروافتادن و بالارفتن هستند. بنابراین رفتار حرکت یک میلیمتر در سال به ترتیب در حال  2و  4به ترتیب با نرخ جابجایی 
گسل نرمال در حال انجام است. در نهایت مولفه جابجایی شرقیغربی حکایت از  جابجایی و دور شدن دو بلوک گسل از 

حرکتی گسل توان بر روی ساز و کار میلیمتر در سال دارد. بنابراین با تعیین میدان سه بعدی جابجایی می 2یکدیگر با نرخ 
توان یک گسل راستا لغز با مولفه نرمال در نظر انار بحث کرد. به طوری که با توجه به نتایج به دست آمده، گسل انار را می

؛ یمانی 2009، 2باشد )لدورتز و همکارانگرفت، که مطالعات قبلی انجام گرفته بر روی این گسل نیز موید این موضوع می
های جابجایی سه بعدی در راستای عمود بر ظور بررسی بیشتر مکانیزم حرکتی گسل انار، نیمرخ(. به من2013، 3و همکاران

باشند که در می abهای ترسیمی مربوط به نقاط قرارگرفته در امتداد پروفیل (. نیمرخ10امتداد گسل ترسیم شد )شکل 
تاثیرگسل انار در ایجاد  10اره های سه بعدی ترسیم شده در شکل شممشخص شده است. در نیمرخ 9شکل شماره 

کننده دائمی های شارپ و ناگهانی به خوبی مشخص است، نقاط ترسیم شده در این اشکال، همان نقاط پراکنشجابجایی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - uplift 

2 - Le Dortz, et al. 

3 - Yamani, et al. 
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اند. غالب بودن حرکت امتداد لغز گسل نسبت به حرکات هستند که بر اساس نرخ جابجایی و فاصله از گسل جایابی شده

 این اشکال به خوبی مشهود است.عمودی و کششی آن در 

 
(نرخ c) جنوبيشمالي (نرخ حركت مولفهbغربي )نرخ حركت مولفه شرقي، (a)گسل انار.  يسه بعد یيجابجا دانیم: 9شكل 

 حركت مولفه عمودي

 
انجام  A2و  A1های گسلی در طول زمان، آنالیز سری زمانی بر روی نقاط به منظور بررسی و پایش رفتار حرکتی بلوک

بر روی  A2بر روی بلوک سمت راست گسل و نقطه  A1شود  نقطه دیده می 9گرفت. همانطور که در شکل شماره 
 بلوک سمت چپ گسل قرار دارد. 
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مشخص شده است.  9در شكل شماره   ab، موقعیت پروفیل abهاي گسل در طول مسیر نحوه جابجایي بلوک : نیمرخ10شكل 

(a نیمرخ جابجایي :)شرقي-( ،غربيbنیمرخ جابجایي شمالي :)-( ،جنوبيc.نیمرخ جابجایي عمودي :) 

  
ها بر روی محور عمودی، نرخ جابجایی دهد. در این نمودارمی نمودارهای حاصل از این آنالیز را نشان 11شکل شماره 

دارد.  همان طور که در این شکل میدان سه بعدی قرارگرفته و بر روی محور افقی آن مدت زمان دوره مطالعاتی قرار 
ها باشد. علاوه بر این، آنچه که به خوبی از این نمودارهای گسلی در خلاف جهت یکدیگر میشود، حرکات بلوکمشاهده می

های جابجایی، قابل برداشت است، این است که شیب نمودار جابجایی در یک سال آخر دوره مطالعاتی در تمامی میدان
تواند ناشی از افزایش فعالیت ( افزایش یافته است، و این میb 11تباط با جابجایی شمالی جنوبی )شکل مخصوصاً در ار

جنوبی رخ داده طی سه -شود میزان جابجایی تجمعی شمالیمشاهده می b 11گسل باشد. آنچنان که در شکل شماره 
 12و  6غربی و عمودی به ترتیب به حدود -قیمیلیمتر در هر بلوک رسیده و این میزان در راستای شر 18سال به حدود 

 رسد.میلیمتر می
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 8بر روي شكل شماره  A2و  A1، موقعیت نقاط A2و  A1هاي گسلي در نقاط : نمودار سري زماني جابجایي بلوک11شكل 

 عمودي(: مربوط به حركت cجنوبي )-(: مربوط به حركت شماليbغربي )-(: مربوط به حركت شرقيaشود. )مشاهده مي

 

 مكانیزم گسل انار

اشاره دارد )لدورتز و متر در سال یلیم 1حدود در  یحرکت لغزش کی انار به گسل گرفته قبلی بر رویمطالعات انجام
 هیدر امتداد کوهپا یاست و قسمت جنوب یدر منطقه کوهستان ی. قسمت شمال(2012؛ فروتن و همکاران، 2009همکاران، 

و  یگسل اسکارپمتر  30گسل،  اثرواقع شده است که آن  یجنوبنمک انار ادامه دارد. شهرستان انار در قسمت  دشتها تا 
(. با توجه به پوشش متراکم رس و ماسه در اطراف گسل، 12a ،b ،cقابل مشاهده است )شکل  هاآبراههدر  ییجابجا
و معکوس  یرو، هر دو مؤلفه عاد نیده است. از امشخص نش یکیتوسط شواهد ژئومورفولوژ یجنوب یدر انتها سمیمکان

 لیو ما بر گسل امتدادلغز راست زمینوع مکان ،قیتحق نی(. در اeو  12dکرده باشند )شکل  جادیممکن است اسکارپ را ا
 .تشخیص داده شد
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 30عمود بر گسل كه  يتوپوگراف( مقطع cاز اسكارپ گسل انار. ) يدانیم ری( تصوb. )يجنوب يگسل انار در انتها اثر( a) :12شكل 

 كند. جادیاسكارپ گسل انار را ا دتوانيكه م یيوی( دو سنارd( ،)eدهد. ) يمتر از اسكارپ را نشان م

 
است که در آن حرکت  دیفعال و جد یهااز گسل ییتراکم بالا یدارا رانیکه صفحه ا دهدینشان م یکیمطالعات تکتون

؛ گورابی، 2004، 1)علی و همکاران دهدیامتداد لغز عمده رخ م یهاگسل ی ازکیبار یهابزرگ در پهنه اسیدر مق یافق
 یاچند مرحله خچهیاست که وابسته به تار دهیچیپ یکیتکامل تکتون کی یدارا رانی. ا؛(2019، 2؛ وودبریج و همکاران1387

از بسته شدن و باز شدن  یناش ایه اوراسگندوانا ب برخورد در نتیجه ترکوچک یاقاره یهااست. ادغام بلوک سیحوزه تت
 تیفعال زانی. م(2004)علی و همکاران،  بوده است یاهیپشت قوس و حاش یهاحوضه ای یانوسیاق یهاحوزه یمتوال

)به عنوان مثال، گسل انار( و در  یمرکز رانیدر داخل صفحه ا یجنوب شرق -غربیامتداد لغز با روند شمال  یهاگسل
در  ی. مطالعات متعددبوده استزاهدان( وابسته به مرحله برخورد -کهورک-نه بند،ینا-بلوک لوت )گوک یهاامتداد لبه

و منحرف شده را در امتداد  افتهیشکل رییجابجاشده، تغ یهالندفرم لیاز قب یکیژئومورفولوژ شواهد رانیشرق و مرکز ا
 انجام دادند رانیگسلش فعال در فلات ا ای ازهیاول عاتمطال یاند. دانشمندان ژئومورفولوژفعال ثبت کرده یالرزه یهاگسل

با  بر لغز راستکه گسل انار را می توان یک گسل راست دهدمی. نتایج این مطالعه نشان (2001، 3)بربریان و همکاران
های جابجایی سه بعدی عمود بر خط برای بررسی بیشتر مکانیسم حرکت گسل انار، پروفیل ت.مولفه نرمال در نظر گرف

های نمایه (.6هستند )نشان داده شده در شکل  a-b پروفیل ها مربوط به نقاط پراکنده پایدار و پروفایل شد.گسل رسم 
ها همان نقاط نقاط ترسیم شده روی نقشه. دهندهای ناگهانی گسل انار نشان میسه بعدی تأثیر گسل انار را بر جابجایی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Ali et al. 

2 - Woodbridg et al. 

3 - Berberian et al. 
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دهد که حرکت این مطالعه نشان می. ایدار هستند که بر اساس میزان جابجایی و فاصله از گسل قرار گرفته اندپراکنده پ

. و عمودی دارد E-W است و بیشترین نرخ جابجایی را در مقایسه با حرکت های N-S غالب در امتداد گسل امتداد لغز
؛ 2009، 1)لدورتز و همکاران سل امتداد لغز تشخیص داده بودنددر مقایسه با مطالعات قبلی که گسل انار را به عنوان یک گ

کند که گسل انار یک گسل امتداد لغز و ، این مطالعه مشخص می(2013، 3؛ یمانی و همکاران2012، 2فروتن و همکاران
عوارض  اییجابجتواند برای تحلیل مکانیسم حرکت گسل انار مورد استفاده قرار گیرد، شواهد دیگری که می .مایل است

هایی است که در اثر حرکت جانبی های برشی یکی از سازهچین .(a ،b 13سطح زمین بین دو شاخه گسل انار است )شکل 
شوند ها در دشت انار در مجاورت گسل ختم میشواهد صحرایی نشان داد که این چین .شودهای امتداد لغز ایجاد میگسل

 .(b 13به وضوح قابل مشاهده است )شکل  قناتگسل با انحراف در مسیر  اثر در قسمت جنوبی گسل انار، .(a 13)شکل 
صفحه گسل  توسطقنات  مسیرها غالب است، با توجه به حرکت امتداد لغز گسل که در واحدهای سنگی و مخروط افکنه

 .(c ،d 13شود )شکل می منحرف
 

 
 با نزدیکقنات مسیر ( انحراف c( ،)dگسل انار. ) يقسمت جنوب( اثر bدر امتداد گسل انار.  يبرش يخوردگ نی( چa) :13شكل 

 گسل. به اثرشدن 

 
 13aکه در سطور فوق به آن اشاره شد، خصوصاً وجود دو اثر گسل که در شکل  شدهیآوربا توجه به شواهد جمع ن،یبنابرا

 ردک جادیانار ا یگسل ستمیس یجنوب یانتها یبرا یکیمدل تکتون کی توانیم، با فلش قرمز مشخص شده است؛ 13dو 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - De Lortz et al. 

2 - Froutan et al. 

3 - Yamani et al. 
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شب شک هیناح کیاست که  یساختار گل هیکه  . (2016، 1)رشیدی و همکاران (41)شکل  دهدیم لیفرورفته در دشت را ت
 فعال است. یساختار گل منف کی ،دهد که حوضهینشان م اًیحوضه انار قو یکل یو الگو تیشکل، ماه ،داده ها

 

  
 دهد.يگسل انار را نشان م يجنوب يانتها يتكامل ساختار اگرامی. بلوک د14شكل 

 
 ارتباط بین آنومالي گاز رادون و فعالیت گسل 

ها و غلظت گاز رادون وجود در منابع آب زیرزمینی از آنجایی که مطالعات زیادی بر وجود ارتباط مستقیم بین فعالیت گسل
گیری میزان غلظت (، در این تحقیق نیز سعی شد تا یا اندازه2020، 3؛ وو و همکاران2018، 2دلالت دارد )ضفر و همکاران

ساله مورد بررسی و پایش  3های زیرزمینی اطراف گسل انار، ارتباط آن با گسل طی یک دوره گاز رادون موجود در آب
طی سه سال متوالی از  چاه 40های به دست آمده از تعداد گیری گاز رادون محلول در نمونهقرارگیرد. نتایج حاصل از اندازه

ماه یکبار انجام گرفته و متوسط  3ها هر برداریآمده است. قابل ذکر است که نمونه 2در جدول شماره  2021تا  2019
بیشترین میزان غلظت گاز  2019شود در سال سالیانه آن در جدول ثبت شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می

های بعد به است که این میزان در سال 27بکرل بر لیتر مربوط به نمونه آب چاه شماره  29.48گیری شده اندازه رادون
ها این روند افزایشی غلظت گاز رادون اتفاق افتاده است. به منظور رسیده است. تقریبا در بسیاری از چاه 31.73و  29.88

، نقشه رستری آنومالی گاز GISدرونیابی در محیط بررسی ارتباط بین گسل انار و غلظت گاز رادون، با انجام عملیات 
شود، منطقه مورد مطالعه به مشاهده می 15(. همانطور که در شکل شماره 15رادون محدوده مورد مطالعه تهیه شد )شکل 
است. منطقه و طبقه از آنومالی خیلی بالا تا آنومالی کم، تقسیم بندی شده  9لحاظ  آنومالی گاز رادون محلول در آب به 

های دارای آنومالی بالای گاز رادون در امتداد گسل انار است، که مشهود است، کشیدگی محدوده 15آنچه که در شکل 
تواند موید وجود ارتباط بین فعالیت گسل انار و افزایش گاز رادون محلول در آب باشد. ولیکن آنچه که از این تحقیق به می

افزایش و گسترش مناطق با آنومالی بالای گاز رادون، در طول زمان است که مقایسه  توان  برداشت کرد، روندطور ویژه می
دهد. در نهایت با توجه به افزایش نرخ ، آن را به خوبی نشان می2020تا  2019های های آنومالی مربوط به سالنقشه

ش غلظت گاز رادون موجود در ، در محدوده گسل انار و همچنین افزایPSIجابجایی سطح زمین، محاسبه شده به روش 
توان چنین استدلال کرد که همه موارد های اطراف گسل، که طی یک دوره سه ساله مورد پایش قرار گرفت، میچاهآب 

 ذکر شده در نتیجه افزایش تنش در صفحات گسل، رخ داده است.  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Rashidi et al. 

2 - Zafar, et al. 

3 - Wu, et al. 
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  2021و  2020، 2019هاي ها، مربوط به سال: میزان غلظت گاز رادون موجود در نمونه آب چاه2جدول 

شماره 

 نمونه
 نام چاه

 (Bq/litغلظت )

(2019) 

 (Bq/litغلظت )

(2020) 

 (Bq/litغلظت )

(2021) 

 19.21 18.99 18.64 قاسم آباد 1

 18.69 18.08 17.22 بهار آباد 2

 5.21 4.12 5.44 1حسین آباد  3

 11.93 10.23 11.78 2حسین آباد  4

 14.22 13.8 13.92 ریسیه 5

 6.05 5.26 7.75 حجت آباد 6

 3.94 3.11 2.31 فرهنگ آباد 7

 5.71 7.27 4.64 ده شیخ 8

 9.03 8.19 7.23 محمد آباد 9

 5.69 5.12 6.84 قائمیه 10

 4.37 4.83 3.67 هاشم آباد 11

 8.29 9.46 10.38 همت آباد 12

 12.01 13.51 9.72 عباس آباد 13

 13.49 13.67 13.19 قربان آباد 14

 5.15 4.82 4.41 علی آباد  15

 21.39 20.75 19.62 گیشه 16

 18.13 18.96 18.27 1شهرداری  17

 24.77 23.98 23.71 2شهرداری  18

 16.03 16.19 14.06 فتح آباد 19

 10.72 9.84 9.76 گلشن 20

 3.53 2.11 2.88 جلالیه 21

 8.66 9.68 6.76 چهاردر 22

 6.99 5.03 6.33 اسدآباد 23

 2.87 2.06 1.09 سید آقا 24

 11.76 9.22 10.03 حسن آباد 25

 29.42 28.9 27.04 صدر آباد 26

 31.73 29.88 29.48 ده شیخ 27

 5.21 6.94 6.89 سعادت آباد 28

 14.43 13.59 12.33 دهجی ها 29

 17.11 15.49 16.07 خیر آباد 30

 19.27 18.65 18.86 اسماعیل آبا 31
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 14.68 15.31 15.50 مهدویه 32

 12.88 7.42 11.73 مهردشت 33

 13.98 12.95 13.01 مینودشت 34

 24.11 23.83 21.66 عباس آباد 35

 8.81 7.13 8.44 شریف آباد 36

 4.95 2.77 5.73 ده رئیس 37

 22.41 20.36 19.07 سرزیر 38

 17.72 19.11 18.04 قربان آباد 39

 17.24 17.04 15.61 انار 40
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  2020(: مربوط به سال b) 2019(: مربوط به سال aبندي شده آنومالي گاز رادون در محدوده مورد مطالعه، ): نقشه طبقه15شكل 

(c مربوط به سال :)ها با شماره مشخص شده است. . موقعیت چاه2021 

 
 گیرينتیجه

، نشان داد که نرخ PSIپایش تحرکات رخداده در محدوده گسل انار نشان از فعال بودن آن دارد. نتایج حاصل از روش   
-جابجایی رخداده در سطح زمین مرتباً در حال افزایش است. تعیین و محاسبه بیشترین نرخ جابجایی برای مولفه شمالی

های دی، نوع حرکات رخداده در دو سمت خط گسلی و چگونگی نیمرخبعهای جابجایی سهجنوبی در مقایسه با دیگر مولفه
های سه بعدی جابجایی، همگی نشان از امتدادلغز و راستالغز بودن گسل انار دارد، همچنین آنالیز سری مربوط به مولفه

ای در طول ایندههای گسلی به صورت فزهای گسلی، نشان از افزایش نرخ جابجایی بلوکزمانی نقاط قرارگرفته بر بلوک
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ها با افزایش میزان غلظت گاز رادون موجود در منابع آب دوره مطالعاتی دارد. با توجه به وجود ارتباط بین فعالیت گسل

دهنده های اطراف گسل انار مورد پایش قرار گرفت. نتایج حاصل نشانزیرزمینی، میزان غلظت گاز رادون محلول در آب چاه
های نزدیک به گسل و همچنین افزایش نسبی آن در طول دوره مطالعاتی دارد. با رادون در نمونهبالاتر بودن غلظت گاز 

و با احتساب نتایج حاصل از این پژوهش احتمال اینکه  7های توجه به گزارشاتی مبنی بر سر رسیدن دوره بازگشت زلزله
الا است. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد ای مخرب به زودی در منطقه مورد مطالعه اتفاق بیافتد، خیلی بزلزله

 ها را بررسی و مورد پایش قرار داد.  های رفتاری و حرکتی گسلتوان ویژگیکه با استفاده از تصاویر راداری می
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