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１ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｒｕｓｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ
２ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ (ＩｎＳＡＲ) ｉｍａｇｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎꎬ
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ (ＳＢＡＳ) ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＩｎＳＡＲ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ: ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００３ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｃｍ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕ￣
ａｒｙ ２００９ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２ ５ ｃｍ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｌｌ ｂｅｎｅａｔｈ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ. Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｉｌｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｋｍ ｌｏｎｇꎬ ２ ｋｍ ｗｉｄｅꎬ ｉｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ １ ５ ｋｍ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｘ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓꎻ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎꎻ ＳＢＡＳ￣ＩｎＳＡＲꎻ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻ ＩｎＳＡＲ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ:２０１３￣０４￣０９ꎻ Ａｃｃｅｐｔｅｄ:２０１３￣０８￣１５
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｊｉ ＬｉｎｇｙｕｎꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｄｉｎｓａｒ０１０＠ １６３.ｃｏｍ
Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ (２０１２０８００９) .

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙꎬ ｔｅｃ￣
ｔｏｎｉｃｓꎬ ｏｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｒｕｓｔａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｎ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｒａｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ (ｅｇꎬ ｌｅｖｅｌｉｎｇꎬ ＧＰＳ) ｄｏ ｎｏｔ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎ￣
ｈｅｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｓｐａｃｅ￣ｂｏｒｎｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔ￣
ｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ( ＩｎＳＡＲ) ｉｓ ａ ｗｅｌｌ￣ｋｎｏｗｎ
ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｓｅ (ｓｕｂ￣ｃｍ) ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏ￣
ｖｅｒ ｌａｒｇｅ ａｒｅａｓ ( ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｋｍ２) ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ( ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｐｅｒ ｋｍ２).
Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ[１ꎬ２]ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｉｌ / ｇａｓ ｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗ￣

ａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[３] .
　 Ｌｉｎｆｅｎ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａ ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ. Ｔｗｏ ｈｉｓｔｏｒ￣
ｉｃａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８ ０ ｈａｖｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｌｉｎｆｅｎ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ Ｌｕｏｙｕｎｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ ｉｓ ｌｏ￣
ｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｌｉｎｆｅｎ Ｂａｓｉｎ ( Ｆｉｇ.
１)ꎬ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｙｕｎｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ. Ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ ｗｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｌｕｏｙｕｎｓｈａｎ
Ｆａｕｌｔ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ
ｓｈｏｗｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ.

２　 ＩｎＳＡＲ ｄａｔａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｗｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒａｄａｒ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｓａｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｂｉｔａｌ ｔｒａｃｋꎬ ｏｐｅｒａｔ￣
ｉｎｇ ａｔ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５６.３ ｍｍ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ ２００３
ｔｈｒｏｕｇｈ ２０１０ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ２００７ ｏｒ ２００８.
Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐａｓｓ ＩｎＳＡＲ ａｐｐｒｏａｃｈ[４] ｔｏ ｆｏｒｍ １８ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｇｏｏｄ ｃｏｈｅｒ￣
ｅｎｃｅ. Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (ＤＥＭ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｔｔｌｅ



Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｈａｄｅｄ ｒｅｌｉｅｆ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｊｉｎ ａｎｏｍａｌｙ
(Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｆａｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ
ｂｏｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅｓ ２ ａｎｄ ５. Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｅ￣
ｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ.４)

　

Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ (ＳＲＴＭ) [５] ｗｉｔｈ ９０￣ｍ ｐｉｘｅｌ
ｓｐａｃｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩｎＳＡＲ ｐｈａｓｅ ｍａｐｓ. Ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｏｒｂｉｔ ｅｒｒｏｒｓ ꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｈａｓｅ ｏｖｅｒ ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ[６] . Ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ￣
ｇｒａｍｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ￣
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｙｓꎬ ｗｅ ｍａｄｅ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｏ ａｓ ａ ｇｕｉｄｅ. Ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅꎬ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｔｗｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ[７]ꎬ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｏｗ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ １２８×１２８ ｐｉｘｅｌｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｓｓ ａｎｄ ３２×３２ ｐｉｘｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ. Ｔｈｉｓ ｆｉｌｔｅ￣
ｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣
ｌｙ[８] ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒ.
　 Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｐａｎ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｎｔｈｓ ｔｏ ａ ｆｅｗ
ｙｅａｒｓ. Ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｍａｐ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１０ꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ:
　 １) Ｆｒｉｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｐｅｒｓｉｓｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ (ｅｇꎬ ｆｉｇｕｒｅｓ ２(ａ)￣
(ｈ)) ｓｈｏｗ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｒｉｎｇｅｓ ａｒｅ
ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ
ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ＤＥＭ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂａｓｅ￣
ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ａｒｅ ｓｈｏｒｔꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｎｙ ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＥＭ.

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄ (ｄａｔｅ ｆｏｒｍａｔ ｉｓ ｙｙ￣ｍｍ￣ｄｄꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｌｏｏｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｌａｂｅｌｅｄ ｉｎ (ａ). Ｅａｃｈ ｆｒｉｎｇｅ (ｆｕｌｌ ｃｏｌｏｒ ｃｙｃｌｅ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ２８ ｍｍ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ｌａｃｋ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ａｒｅ ｕｎｃｏｌｏｒｅｄ)

２４ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４



　 ２) Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００３￣２００６ ( Ｆｉｇｓ. ２ ( ａ)￣( ｄ)) ａｎｄ
２００９￣２０１０ ( Ｆｉｇｓ. ２ ( ｅ)￣( ｈ)). Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｄｕｒｉｎｇ
２００３￣２００６ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅ￣ｏｆ￣ｓｉｇｈｔ ( ＬＯＳ ) ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｃｍ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ￣
ｌｙ ８ ｋｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｆｉｇｓ.２(ａ)￣(ｄ)). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｓｈｏｗ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ＬＯＳ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ２００９￣２０１０ (Ｆｉｇｓ.２(ｅ)￣(ｈ)).
Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｍｏｖｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ２００３￣２００６ ( Ｆｉｇｓ. ２ ( ａ)￣( ｄ)) ａｎｄ ２００９￣２０１０
(Ｆｉｇｓ.２( ｅ)￣( ｈ)). Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｕｂｓｅｔ ( ＳＢＡＳ) [９－１０] ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｓｅｌｅｃｔｓ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅｓꎬ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ＳＡＲ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓꎬ
ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｌｏｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ
ｓｐａｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ[１１] . Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔ￣
ｅｄ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎ ４００ ｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ １９ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄꎬ ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｓｕｂｓｅｔꎬ ａｓ ｉｎｄｉｃａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＢＡＳ ａｐｐｒｏａｃｈ (ｓｅｅ Ｆｉｇ.１ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ). Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ.
Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ:
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００３ ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｃｍ ａｎｄ ａｎ ｕｐｌｉｆｔ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ
２００９ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２.５ ｃｍ.

３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ. Ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ Ｉｎ￣
ＳＡＲ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬ ｗｅ ｔｅｓｔｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｉｌｌ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｃｒａｃｋ) ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｈａｌｆ￣
ｓｐａｃｅ[１２] ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｇｏｏｄ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ. Ｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ
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Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｂａｓｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ＩｎＳＡＲ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ( Ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｂａｓｅ￣
ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ)

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 ＩｎＳＡＲ ＬＯＳ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １

ｓｉｌｌ: ｌｅｎｇｔｈꎬ ｗｉｄｔｈꎬ ｄｅｐｔｈꎬ ｓｔｒｉｋｅꎬ ｄｉｐꎬ ｏｐｅｎｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ (ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ) . Ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａｎｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｒａｍｐ
ｄｕｅ ｔｏ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ[４] . Ｗｅ ｕｓｅｄ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｓｉｍｐｌｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ[１３] ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ
(ＲＭＳＥ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ￣
ｇｒａｍｓ ａｓ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ
ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ( ａ )ꎬ ( ｄ )ꎬ ｍｏｄｅｌｅｄ
(ｂ)ꎬ (ｅ)ꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ( ｃ)ꎬ ( ｆ) ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｉｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｉｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｗｅｌｌ.
Ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

３４Ｎｏ.４　 　 　 　 　 　 Ｊｉ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＩｎＳＡＲ.



Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

ｔｈｅ ｓｉｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄｅｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ￣
ａｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ｗｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ( Ｔａｂ.１)
ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｄｅｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｆｏｕｒ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅｓ ａ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｒ￣
ｒｏｒｓ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ. Ｔｈｅ
ｂｅｓｔ￣ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｉｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
ｉｓ ５.２ ｋｍ ｌｏｎｇꎬ ２.５ ｋｍ ｗｉｄｅꎬ ａｔ １.５ ｋｍ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ
ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｉｋｅ ｏｆ Ｎ１０４°Ｅ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ￣ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｉｌｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｉｓ ５.４ ｋｍ ｌｏｎｇꎬ １.６ ｋｍ
ｗｉｄｅꎬ ａｔ １.４ ｋｍ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｉｋｅ ｏｆ Ｎ７８°Ｅ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ￣ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｉｌｌ. Ｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄｅｆｌａｔｉｏｎ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

Ｌｅｎｇｔｈ(ｋｍ) ５.２±０.９ ５.４±０.５
Ｗｉｄｔｈ(ｋｍ) ２.５±０.４ １.６±０.２
Ｄｅｐｔｈ(ｋｍ) １.５±０.５ １.４±０.３
Ｓｔｒｉｋｅ(°) １０４.１±１.４ ７８.３±８.７
Ｘ(ｋｍ) ７.７±０.３ ７.０±１.０
Ｙ(ｋｍ) ３.７±０.３ ４.７±０.１
Ｏｐｅｎ(ｍｍ) －３４.５±１４.５ ３８.６±９.８

４　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｌｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ (Ｔａｂ.１)ꎬ ｓｏ ｗｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｂｏｔｈ ｐｒｏｃｅｓ￣

ｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｌｌ
ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｔｈｕｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ.
　 Ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｎｏ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｏｒ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｒｅ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｅｍｓ ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ (Ｆｉｇ.２). Ｔｈｉｒｄꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｓ. Ｗｅ ｓｐｅｃｕ￣
ｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｏｖｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ２００３￣２００９. Ａｆｔｅｒ ２００９ꎬ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｓｔｏｐｐｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａ￣
ｔｅｒ ｂｅｎｅａｔｈ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｒｅｂｏｕｎｄꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｔｏ
ｕｐｌｉｆｔ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇ Ｃ￣ｂａｎｄ Ｅｎｖｉｓａｔ ＡＳＡＲ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｊｉｎꎬ
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００３ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
２０１０. Ｔｈｅ ＳＢＡＳ￣ＩｎＳＡＲ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄ￣
ｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２００３ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９ ｗｉｔｈ ａ ｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５ ｃｍ ａｎｄ ａｎ
ｕｐｌｉｆｔ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１０
ｗｉｔｈ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２. ５
ｃｍ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｐｌａｃｅ￣

４４ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.４



ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｉｌｌ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｘ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ.
　 ＩｎＳＡＲ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｇｌｉｍｐｓｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｌ ｃｌｏｓｉｎｇ
ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ
ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

Ｅｎｖｉｓａｔ ＳＡＲ ｄａｔａ ａｒｅ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔｅｄ ｂｙ ＥＳＡ ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＥＳＡ ｕｎｄｅｒ ＣＡＴ１￣７８６４.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｓｉｍｏｎｓ Ｍꎬ Ｆｉａｌｋｏ Ｙ ａｎｄ Ｒｉｖｅｒａ Ｌ. Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ １９９９ Ｍｗ ７.１ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ＧＰＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２００２ꎬ ９２(４): １３９０－１４０２.

[ ２ ] 　 Ｌｕ Ｚꎬ Ｄｚｕｒｉｓｉｎ Ｄꎬ Ｂｉｇｇｓ Ｊꎬ Ｗｉｃｋｓ Ｊ Ｃ ａｎｄ ＭｃＮｕｔｔ Ｓ. Ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｍａｇｍａ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｎｄ ｍａｇｍａ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｔ Ｏｋｍｏｋ ｖｏｌｃａｎｏꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｆｒｏｍ ＩｎＳＡＲ ａｎａｌｙｓｉｓ: １. Ｉｎｔｅｒｅｒｕｐ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ １９９７￣２００８. Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ.ꎬ ２０１０ꎬ １１５ꎬ
Ｂ００Ｂ０２.

[ ３ ] 　 Ｓａｍｓｏｎｏｖ Ｓꎬ ｄ’Ｏｒｅｙｅ Ｎ ａｎｄ Ｓｍｅｔｓ Ｂ. Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔ￣ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ￣Ｇｅｒｍａｎ ｂｏｒｄｅｒ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ＩｎＳＡＲ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ２３:
１４２－１５４.
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