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بررسی میزان جابجایی زمین و برآورد پارامترهاي گسل حاصل از زلزله با 
  (مطالعه موردي: زلزله گناوه)   1-هاي سنتینل استفاده از داده 
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 )1401ماه : دي تاریخ تصویب  ،1400ماه : بهمن (تاریخ دریافت 

  چکیده
که  به طوري . هستند   زا زلزله   کشور  در   موجود هاي گسل  همه   که   کرد ادعا  توان می   ساختی زمین   از نظر ایران   کشور   خاص وضعیت  توجه به  با 
ها سنجی راداري با قابلیت شود. امروزه فناوري تداخل در اثر زلزله ایجاد می   روستایی  نواحی  در  خصوص  به  جانی،  و   مالی   تلفات  خسارات و  سالههمه 

 اي به جهت برداشت از دوگذرتصاویر ماهواره است. ها قرار گرفته و محصولات متعدد در حیطه فاز و دامنه به ابزاري قدرتمند براي پایش جابجایی 
 دان یم   يمرز   ری حل مسئله معکوس با مقاد  با استفاده از   مقاله  نی در ا ها را ارائه دهند.  توانند اطلاعات متفاوتی از گسل گذر) می (بالاگذر و پایین 

گسلش فعال   يپارامترها  ی. بررس است شده لرزه برآورد ن ی گسلش زم يها پارامتر  ،ي رادار  یسنج آمده از مشاهدات تداخل بدست   یسطح   یی جابجا
- زوج تصاویر راداري سنتینل   ، بدین منظور محققان علوم زمین است.   توجه ها موضوع مورد  بینی آن ها و بهبود امکان پیش به منظور شناخت زلزله 

دهد، مقدار است. به طوري که نتایج تحقیق نشان می مربوط به قبل و بعد از زلزله به عنوان تصاویر منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته   1
آوردن هندسه گسل و توزیع براي بدست است.  متر فرونشست داشته سانتی   8متر بالا آمدگی و سانتی   19بیشینه جابجایی سطح زمین به میزان 

اند. سازي الگوریتم ژنتیک و مدل تحلیل نیم فضاي الاستیک آکادا معکوس شده ها با استفاده از روش بهینه لغزش روي صفحه گسل این مولفه 
ن پارامترهاي یهمچنین تعی سنجی راداري براي برآورد میزان جابجایی زمین در اثر زلزله و  استفاده از مدلسازي معکوس نشان داد که تکنیک تداخل 

متر سانتی  3و    1گذر بترتیب میزان  آمده به ترتیب براي دو هندسه بالاگذر و پایین نتایج بدست  ، باشد. همچنینگسل مسبب زلزله روشی مفید می 
 باشد. گذر در این تحقیق می تر هندسه پایین خطا مشاهده شده که این موضوع حاکی از دقت مناسب 

  گذر، بالاگذر، گسل سنجی راداري، مدلسازي، پایین زلزله، تداخل   واژگان کلیدي: 

 
  نویسنده رابط 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
mailto:Ebrahimkarami3335@gmail.com
mailto:Niloofar.Alizadeh@email.kntu.ac.ir
mailto:sahebi@kntu.ac.ir


 

40 
 

زله 
ز زل

ل ا
حاص

ل 
گس

ي 
رها

رامت
د پا

آور
و بر

ن 
زمی

ی 
جای

جاب
ان 

میز
ی 

رس
بر

-  
شی 

ژوه
ه پ

مقال
-  

ht
tp

s:/
/d

x.
do

i.o
rg

/1
0.

52
54

7/
jg

st
.1

2.
3.

39
D

O
I: 

  

  مقدمه  -1
ایجاد شده    ت فرآیندي براي تشخیص تغییرا   ت کشف تغییرا 

هاي  در زمان  ت هدا ا م مش ا در وضعیت یک جسم یا پدیده با انج 
پایش   و  بررسی  است.  عوارض مختلف  یا  میزان   نظر از    اشیا 

زمانی   بازه  یک  در  تخریب  میزان  یا  شکل  تغییر  جابجایی، 
م مختلف از یک سازه تا یک شهر، در عل ح مشخص و در سطو 

براي   . در این راستا اي است ه ژ داراي اهمیت وی   سنجش از دور 
نوع م   جایی سطح، جابه میزان  بررسی   نیاز و  با   نطقهمتناسب 

شود. در  می گرفته    ار به ک   هاي متنوعی ها و داده نظر، روش ورد  م 
هاي  گیري هاي گوناگونی براي اندازه توان به روش این میان می 

هاي سیستم   نظیر ترازیابی دقیق،   تغییر شکل ژئودتیکی و پایش  
، SLR1  ،(SLR2(   ي بسیار طولانی تعیین موقعیت تداخل پایه 

پایه  خط  طولانی تداخل  بسیار  تعیین  VLBI3(   ي  سیستم   ،(
 سنجی راداري... و تکنیک تداخل   و   ) GPS4(   جهانی موقعیت  

 )InSAR5 مجازي    روزنه  رادار با   اخذ داده سامانه    .) اشاره نمود
 )SARگام بزرگی در زمینه فناوري ژئودتیک فضایی برداشته )  ٦

 متر بهبهتر از سانتی   ی را با دقت   تغییر شکل گیري  اندازه و  شده  
ابزاري   به   InSAR  ، 1990از اوایل دهه    . دهد دست می  عنوان 

 حهایی که سبب تغییر سط پدیده ي  کلیه   ي کارآمد در مطالعه 
می  مطر زمین  گرفت.   ح شوند،  قرار  استفاده  مورد  اولین    و 
مطالعا    InSARکاربردهاي  سط   ت براي  و    ح توپوگرافی  زمین 

گلد   ت تغییرا  و  زبکر  توسط  و )  1986( ین  شتا آن  گابریل  و 
  از آن زمان به بعد . ] 2[ و  ] 1[  ت انجام پذیرف ) 1989( همکاران 

 هاي زمانی  آنالیز سري  و ) InSAR-D7سنجی تفاضلی ( تداخل 

InSAR   هاي زمین مورد استفاده قرار  گیري تغییرشکل در اندازه
  هاي آتشفشانی، فعالیت   مانند . بررسی عواملی  ] 3[   گرفته است 

اي، لرزه پس   ت حرکا   ، اي لرزه هم ت  حرکا ،  اي لرزه -بین ت  حرکا 
 هاي زیرزمینی،هاي ناشی از استخراج معادن و آب شکل   تغییر 
هایی  نمونه ،  ارامترهاي تغییرشکل ج پ هاي لغزشی و استخرا گسل 

 . ] 1[   باشد پذیرفته در این عرصه می ت هاي صور هش ژو از پ 
) همکاران  و  است2018بران  با  ماهواره  ف )  تصاویر  از  اده 

سرپل ذهاب را مطالعه کردند و مطالعات  ي زلزله    1-سنتینل
ي دهنده نتایج نشان  انجام دادند و   SNAPافزار  خود را با نرم 

متر و بالا امدگی به  سانتی  45فرورفتگی و نشست به میزان  
. کریستینو تولومی و  ] 8[متر در منطقه بود سانتی  49میزان  

 
1 Satellite Laser Range 
2 Satellite Laser Range 
3 Very Long Baseline 
4 Global Positioning System 

پایین  و  بالاگذر  تصاویر  از  استفاده  با  گذر  همکاران 
ي سرپل ذهاب را  ، زلزله 1-سنتینلو    ALOS-2هاي  ده سنجن

جایی  میزان جابه   SARscapeافزار  مطالعه و با استفاده از نرم 
برآورد   را حداکثر تا یک متر در راستاي جهت دید ماهواره 

ها براي حذف اثر توپوگرافی از مدل رقومی زمین  کردند. آن 
SRTM    معتق و همکاران  ]9[متر استفاده کردند    10با دقت .

و   راداري  و  نوري  دور  از  سنجش  دادههاي  تلفیق  با 
لرزههاي   منشا،  پارامترهاي  مطالعهي  به  اقدام  زلزلهشناسی 
زلزلهي   اثر  در  زمین  شیب  ناگهانی  شکستگیهاي  و  ثانویه 

کردند.   ذهاب  پایین   ها آن سرپل  و  بالاگذر  تصاویر  گذر  از 
ي نوري  اده و همچنین از د  ALOS، 1-سنتینلسنجندههاي 

2 -Sentinel    نتایج حاصل نشان میدهد که استفاده کردند. 
زلزله  روشهاي  دادههاي  تلفیق  از  استفاده  و  شناسی 

سطح   تغییرات  فهم  و  درك  براي  مختلف  سنجشازدوري 
موجود    فعال  هايگسل   . شناخت]10[  زمین بسیار مفید است

  بینی پیش  امکان زلزله و   فیزیک  شناخت در منطقه به منظور
.  ]7[و   ]6[  است  زمین  علوم محققین  آن موضوع مورد توجه

  لغز،   امتداد   به صورت   است  ممکن  که   گسلی   صفحات   جابجایی 
  سطح  به  توانند که می   باشند، این دو  از  یا ترکیبی  و  لغز   بیش

  جهت نشان  سه  در  جابجایی به صورت   را  خود  و  برسند زمین 
از    این  مدلسازي . دهند ناشی  که  در  جابجایی  شکل  تغییر 

  مسبب   گسل   پارامترهاي  شناخت  منتهی به  کانون زلزله است،
که   لرزهزمین  امتداد،   پارامترها  این   شده    ریک   شیب،  شامل 

)8Rake( در  لغزش و عمق عرض، طول، جغرافیایی، موقعیت  
نوع   است  گسل  صفحه   این   .سازد می   آشکار  را  گسل  که 

  روش   و  راداري  هايماهواره   مشاهدات   از  استفاده  با  جابجایی 
است که با استفاده از    گیري قابل اندازه  راداري  سنجیتداخل 

می  مشاهدات  پارامترهاي  این  به  معکوس  حل  با  توان 
  شناسی منطقه دست پیدا کرد. ژئوفیزیکی و زمین 

پژوهشهاي متعددي در زمینه برآورد میزان    ،همچنین  
از تصاویر راداري   با استفاده  زلزله  از  جابهجایی زمین ناشی 

هاي فعال در منطقه به منظور  است مطالعه گسل صورت گرفته 
ها موضوع  بینی آن ها و بهبود امکان پیش شناخت فیزیک زلزله 

  هاي ) مدل 1985مورد توجه محققین علوم زمین است. اکادا (
با معلوم   برآورد تغییر شکل سطح زمین  به منظور  متفاوتی 

5  Interferometry Synthetic Aperture Radar 
6 Synthetic Aperture Radar 
7 Differential InSAR 
8  Rake 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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لرزه و چگونگی  بودن ویژگی هاي هندسی گسل مسبب زمین 
اتفاق  نابرجایی  داده میزان  ارائه  گسل  سطح  بر  است  افتاده 

]11[) سال  در  همکاران  و  پاکدامن  پارامترهاي  2017.   (
کردند براورد  را  کرمان  زرند  زلزله  و  .  ] 12[  مسبب  نیسن 

) شیب،  2010همکاران  امتداد،  ریک،  شامل  پارامترها   (
موقعیت جغرافیایی، طول و عرض جغرافیایی، عمق و لغزش  

هاي ساختاري گسل را نیز مشخص  که هم نوع و هم ویژگی 
 . ] 13[  کنند، بدست آوردندمی 

شده   ذکر  تکنیک  دو  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  در 
پارامترهاي  تداخل مدلسازي  و  راداري   با  گسل،سنجی 

  مدار   دو  در  راداري  سنجیتداخل  مشاهدات  از  استفاده
  مسبب   گسل  براي  پارامتر  دسته  دوو    گذرپایین  و  بالاگذر

  براي  آمده و  به دست بوشهراستان  در گناوهشهر  لرزهزمین
 زمین  مسبب  گسل  براي  پارامترها  به دست آوردن بهترین

است و در انتها هشد استفاده 1شتابنگاشت  داده هاي از لرزه،
هاي ناشی از  اي براي گسل مسبب زلزله و جابجاییصفحه

هاي شتاب  زلزله مدلسازي شده و با مقادیر حاصل از شبکه
 اند.نگاشت مقایسه شده

  سنجی راداري مروري بر تداخل  -2 

سنجی راداري تکنیکی است که با بررسی  تکنیک تداخل 
  سطح   ککه هر دو  عینا متمرکز بر ی   SARحداقل دو داده  

می   ن یزم بلندي هستند، سعی  ارتفاعات، پستی  تا  هاي  کند 
اثر عوامل  هاي رخ ) و جابجایی DEM2سطح زمین ( داده در 

انسانی و غیر انسانی (زلزله، گودبرداري و ...) را محاسبه کند.  
صورت در اختیار داشتن دو تصویر از یک منطقه، که هر  در  

دو داراي فازهاي کاملا تصادفی هستند، با کم کردن فاز دو  
مشخص و منظمی   تصویر، یک تصویر حاصل شده که الگوي

خطوط   شود. گفته می   3نما یا اینترفروگرام دارد و به آن تداخل 
رداري بوده  بتراز در نقشه هاي هماینترفروگرام، مشابه منحنی 

و درجاهایی که شیب بیشتري وجود داشته باشد این خطوط  
فاصله  به هم نزدیک  تر و برعکس در سطوح صاف و هموار، 

می بیشتر  هم  از  خطوط  اینترفروگرام این  ساختار  شود.  ها 

 
1 Accelerogram 
2 Digital Elevation Model 
3 Interferogram 
4 Digital Elevation Model 
5 Interferogram 
6  Fringe 
7 Unwrapping 

داده در  هاي رخ ) و جابجایی DEM4هاي سطح زمین ( بلندي 
گود  (زلزله،  انسانی  غیر  و  انسانی  عوامل  را  اثر   (... و  برداري 

محاسبه کند. در صورت در اختیار داشتن دو تصویر از یک  
منطقه، که هر دو داراي فازهاي کاملا تصادفی هستند، با کم  
الگوي   که  شده  حاصل  تصویر  یک  تصویر،  دو  فاز  کردن 

 5نما یا اینترفروگرام مشخص و منظمی دارد و به آن تداخل 
تراز  هاي هم شابه منحنی خطوط اینترفروگرام، م  شود. گفته می 
نقشه  وجود  در  بیشتري  درجاهایی که شیب  و  بوده  برداري 

تر و برعکس در سطوح  داشته باشد این خطوط به هم نزدیک 
می بیشتر  هم  از  خطوط  این  فاصله  هموار،  و  شود.  صاف 

ها ساختار تکرارشونده دارند که به هر کدام از این  اینترفروگرام 
یسیکل می  )Fringe(6نج یفر  کها  فرینج  گفته  هر  شود. 

دهد درحالی که  را نمایش می  ] π,π-[ اختلاف فازي در بازه  
می این  از  بیشتر  بسیار  واقعی  فاز  همین    ؛باشد اختلاف  به 
ها  فاز این فرینج   7منظور طی یک فرایندي به نام بازیابی کردن 

از حالت تکرار شونده خارج شده و یک اینترفروگرام یکنواخت  
  .  ] 14[ و  ] 15[ آید می  به دست

ا  در از  کلی  تلـحـ هاینترفروگرام    یـک  فـ اي  از مولفـ هـ
 شود.  تشکیل می 1رابطه  

 )1 ( 
ઢܑܜܖ = ܗܘܗ܂ઢ )܅ + ઢ۲ܗ܍ + ઢܕܜ܉ +
ઢࡱࡲ  + ઢ܍ܛܑܗۼ + ઢ܊ܚ۽ )  

ݐ݊݅߶߂ر این رابطه   د 
ிா߶߂سنجی راداري،  فاز تداخل    ٨

٩
   

߶߂فاز حاصل از توپوگرافی     ١٠்߶߂فاز زمین،  
 ١١

   
ே௦߶߂فاز تولید شده از تغییر شکلی منطقه،   فاز نویز و     

می   ௧١٢߶߂ اتمسفر  به سهم  مربوط  این باشد فاز  تمامی   ،
߶߂فازها به جز فاز جابجایی (

 ١٣
) در دوتصویر به عنوان 

از آن جایی که  شوند. شوند و حذف می مزاحم شناخته می فاز 
تداخل  مقداريفاز  غیر π 2  نما  بخش  تنها  سنجنده  و  دارد 

کند. صحیح اختلاف فاز رفت و برگشت بین سیگنال را ثبت می 
 ازاي به   سنجنده در   شدهثبت   فاز  در   که  است   ابهامیπ 2kپس 

 معرف  1  يدر رابطه W تابع    بنابراین.  دارد  وجود   پیکسل  هر 
هاي متفاوت آنتن آرایش است.    نظر   مورد  محدوده  به   فاز   تبدیل 

8  Interferogram 
9  Flat earth 
10   Topography 
11  Deformation 
12   Atmosphere 
13  Deformation 
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سنجی عمود بر راستاي دو روش تداخل   باعث ایجاد   ي که رادار
پرواز 1پرواز راستاي  در  اندازه می   2و  امکان  گیري شود، 

کردن فرایندهاي دگرشکلی پوسته را توپوگرافی زمین و کمی 
سنجی عمود بر راستاي پرواز یا در روش تداخل   .کند میسر می 

که در   SAR  از اطلاعات فاز حداقل دو تصویر  ٣ با تکرار مسیر 
به  هاي اصله ف  ناحیه  یک  از  متفاوت  آمده   زمانی  است، دست 

سنجی دربردارنده مؤلفه فاز حاصل از تداخل   .شود استفاده می 
این از بین    که  است   یز و نو اتمسفر  ،  جاییجابه اثرات توپوگرافی،  

و  اثرات  توپوگرافی  عوامل  جایی جابه ،  فن   د.هستن   مؤثرترین 
تداخل  راداري تفاضلی  تفاضل  سنجی   ازگیري  با 

اثر مؤلفه توپوگرافی را از پیش و بعد از زلزله،   هاي اینترفروگرام 
تنها   عنوان   را به   جایی جابه   کند و سنجی حذف می فاز تداخل 

  .] 5[   و  ] 4[  د گذار عامل مؤثر باقی می 

  ها مواد و روش  -3

 مطالعه  موردمنطقه   -1-3

  29.56شهر گناوه در استان بوشهر به موقعیت جغرافیایی  
و    درجه  زلزله خیز    درجه   50.51شمالی  از  یکی  شرقی در 

باشد.  ها گسل مختلف می ترین مناطق قرار دارد که متاثر از ده 
از این گسل  با   ها، گسلیکی  زاگرس است که  ژرفاي    پیش 

  درون   تا  بندرعباس  شرق  شمال  از  کیلومتر  صد  چند  ازايدر
  شمال   این گسل  کلی راستاي.  دارد   امتداد  عراق کشور  خاك
  و سازوکار   شرق  شمال  به سوي  شیب  با   خاور  جنوب -غرب 
اینمی   معکوس  گسل  این   کمربند   جداکننده  گسل  باشد. 

(در  ژرفاي  پیش   دشت   از  شرق)  شمال  و  شمال  زاگرس 
باشد. در ساعت  می   غرب)  و جنوب  جنوب  زاگرس (در  ساحلی

  29ثانیه (به وقت محلی) روز یک شنبه    50دقیقه و  11و    11
  41و    6هجري شمسی مطابق با ساعت  1400فروردین ماه  

اپریل    18ثانیه (به وقت جهانی) روز یک شنبه    50دقیقه و  
لرزه   2021 عمق  زمین  در  در    10اي  زمین    24کیلومتري 

گ بندر  شمال  بزرگی  کیلومتري  به  بوشهر  استان  در  ناوه 
Mw5.9 1(شکل  به وقوع پیوست .(  

 
داده به همراه هاي رخ لرزه ي گناوه و پس کانون زلزله  )ب 1400داده در تاریخ فروردین هاي رخ لرزه ي زمینکلیه   ): منطقه مورد مطالعه الف1شکل 

  هاي فعال منطقه گسل
  

  

 
1 Cross-Track 

2 Along-Track 

3 Repeat pass 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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 هاي مورد استفاده مشخصات داده  :1 جدول 

Number Sensor  Incidence (deg.) Azimuth (deg.) Master (࢟࢟..ࢊࢊ) Slave (࢟࢟..ࢊࢊ) Track 

1 Sentinel-1/ Desc (SLC) 43.89 -13.63 20210410 20210422 101 

2 Sentinel-1/Asc (SLC) 43.85 -16.73 20210414 20210426 35 

شده در مرکز  هاي ثبت این رویداد براساس لرزه نگاشت 
شبکه لرزهملی  مختصات  ي  در  ي  درجه  29/71نگاري 

  95 حدود کانونی درجه ي غربی و با عمق 70/ 50شمالی و 
داده  کیلومتر   در   لرزهزمین  این  کانون  ،همچنین  . استرخ 
(شکل    زاگرس  ژرفاي  گسل پیش  هايشاخه از  یکی   نزدیکی

  و   اصلی  لرزهزمین  موقعیت  به  توجه  با  دارد.   قرار  )1
  توجه به   با وقوع،  از   پس   ساعات اول  در  دادهرخ  هايلرزهپس

زمین    رخداد  رسدمی  بنظر  منطقه،  خیريلرزه   قبلی  سابقه
گناوه  شرق  شمال  در  اخیر  لرزه بخشی  مرتبط  بندر   از  با 

  است. 1زاگرس ژرفاي پیش گسل

  هاي مورد استفادهداده -2-3

با قدرت    1٢-سنتینلي  هاي ماهواره در این مطالعه از داده 
  4متر در جهت رنج   20و    3متر در جهت آزیموت   5تفکیک  

شده  اروپا  استفاده  فضایی  سازمان  توسط  ماهواره  این  است. 
طراحی شده  در    1-سنتینل پروژه   A سکوي است.  توسعه و 

از تاریخ    2014آپریل سال    9تاریخ   و    3به فضا پرتاب شد 
سال   قرار    2014اکتبر  کاربران  اختیار  در  آن  تصاویر 

ماموریت  گرفته  ماهواره  1-سنتینل است.  دو   يشامل 
  719است که در مدار با ارتفاع  1B-سنتینل و   1A-سنتینل

اختلاف   با  و  و    980کیلومتر  هستند  حرکت  در  فاز  درجه 
 VH قابلیت اخذ تصویر راداري به صورت پلاریزاسیون دوگانه 

روز یکبار    12قادر است هر    1-سنتینلرا دارد. ماهواره   VV و
کند تصویربرداري  زمین  کره  کل  صورت    ، بنابراین  ؛از  در 

توان تفکیک زمانی و یا   1-سنتینل سکوي  استفاده از هر دو  
روز خواهد رسید. در این    6به عبارتی زمان بازدید مجدد به 

دست  به  جابجایی  میدان  از  مشاهدات  تحقیق،  از  آمده 
سنجی راداري در راستاي خط دید ماهواره به صورت  تداخل 

پایین  گذر  شده دو  استفاده  گذر  بالا  و  داده گذر  از  است.  ها 

 
1 Zagros Foredeep Fault 
2 Sentinel-1 
3 Azimuth 

 ) سایت  اختیار  /https://search.asf.alaska.eduطریق  در   (
قرار می  از آن استفاده  کاربران  نیز  گیرند که در این مطالعه 

افزار  که توسط نرم   SRTM5شده و با استفاده از مدل رقومی  
SNAP  جایی  دانلود شد، فاز توپوگرافی حذف و فقط فاز جابه

اده  مورد استف   يهامشخصات داده   1 جدول است.  باقی مانده 
  . استداده را ارائه   ق یتحق  نیدر ا 

 روش تحقیق  -3-3

 ری تصو  زوج فاز اختلاف   از استفاده   با يرادار  یسنجتداخل 
 یرقوم   مدل   د ی تول  دنبال   به   بالا  یمکان   ک یتفک   حد   با  ي رادار

 يپوسته   یی جابجا  و   شکل   ریی تغ   زان ی م  رد آو بر   و   منطقه   ی ارتفاع 
-سنتینل   ي ها داده   سامانه   و   آنتن   ت ی ماه  به   توجه   با   .است   ن ی زم 
 دی با  کنند،ی م  اخذ  داده   مجزا  ي هاتکه  و  بلوك   صورت  به  که  1

 مدل  از  استفاده  با   مرحله،  ن ی ا  از  بعد   .کرد   کپارچهی   را   ها آن 
 و  برداشته  نما تداخل   از   یتوپوگراف   فاز   SRTM  ن ی زم  ی رقوم 

 مرحله  ن ی آخر   در   و   شده   اعمال   فاز   ر ی تصو   ي رو   ن ی گلدشتا   لتر ی ف 
 برحسب  امده بدست   يها یی جابجا .  شود ی م   یاب ی باز   نظر  مورد   فاز 
 لی تبد   متر   واحد   به   ها داده   تر راحت   ز ی آنال   ي برا  و   باشند ی م   فاز 
 استفاده  با   و   SNAP  افزار نرم   ي ها پردازش   از   استفاده   با .  شوندی م 
 دو ي برا یی جابجا  مقدار  گذرن یی پا  و  بالاگذر  ر ی تصو   جفت دو   از 

 يبرا  ات ی عمل  ن ی هم   ، سپس .  شود ی م   محاسبه   ر ی تصو   جفت 
 دو  هر   و   شده   انجام   SARscape  افزار نرم   در   نما تداخل   د ی تول 

 آمدهبدست   ییجابجا   و   مرجعن ی زم  شده   د ی تول   ينما تداخل 
 يبعد  بخش   در  ،سپس  . بود  خواهد  مشاهده  قابل  دو   هر  توسط 

 شده،ي مدلساز   يها یی جابجا   برآورد  منظور  به  مطالعه   نی ا  در 
 افزارنرم   در  SARscape  از   آمده بدست   ییجا جابه   ر ی تصاو 

ArcMap   کی   سپس  ،شده   وارد  shape file  استفاده  با   و  ساخته 
  shape file  آن   SARscape  افزار نرم   در   Modelling  ماژول   از 

 از ي ساز مدل   نی ا  در . شود ی م  ی معرف  ماژول  ن ی ا  به  شده ساخته 

4 Range 
5  Shuttle Radar Topography Mission 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
https://search.asf.alaska.edu/
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 مدل،  ن ی ا .  ] 15[  است شده   استفاده   اکادا   استاندارد   مدل 
 بردار  کی   توسط  که   یینابرجا   کی   از  یناش   سطح  یی جابجا 
 محاسبه  را   شودی م  مشخص  یل ی مستط  گسل  سطح   ي رو  لغزش 

 کندی م  استفاده   مارکورات  تمیالگور   از  يمدلساز   ن ی ا.  کند ی م 
 راداري  مشاهدات   از   سطح   ییجابجا   محاسبه   از   پس   که 

 مارکورات،  معکوس   مدلسازي   و   مختلف   مدار   دو   در   اي ماهواره 
. ] 16[   شوندی م  محاسبه   لرزه ن ی زم  مسبب  گسل  پارامترهاي 

 از  دارد   يتکرار   ندی فرا   ک ی  که   زلزله  يپارامترها   محاسبه   يبرا 
. شود ی م  استفاده   مختلف   ي هات ی سا   در   موجود   ه ی اول   ر ی مقاد 

 از  استفاده   با   ییجابجا   از  حاصل  شدهاستخراج   ر ی مقاد  ،ن ی همچن

 کردن  کم   با  و  شده  سهی مقا   گری کد ی  با  يمدلساز   و   جی سن تداخل 
 نی شتر ی ب   که   شده   جاد ی ا   مانده ی باق   مدل   ک ی   ، گری د   ک ی   از   دو   ن ی ا 
 دی تول   يمدلساز   و  يرادار   مشاهدات  نی ب   تفاوت   زانی م  نی کمتر   و 

 کی  از   استفاده   با   انتها   در .  کرد   خواهد   مشاهده   قابل را    شده 
 به ،ی خط  ر ی غ مدل   توسط  شده مدل  صفحه ی و خط  ي مدلساز 

 يپارامترها   ر ی مقاد  داشتن  نگه   ثابت   با   و   شده   می تقس   قطعه   200
 زانی م  نی شتر ی ب  و  محاسبه  قطعه  200  ي رو  لغزش   پارامتر   گسل، 
 ییشناسا  آن   به   مربوط   گسل   صفحه   ي رو   زلزله   ن ی ا  در   لغزش 

فلوچارت   . شودی م  صورت  به  کار  انجام  مراحل  کلی  طور  به 
  است.ارائه شده  2پیشنهادي در شکل 

  
  پیشنهادي روش : فلوچارت2شکل 

  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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  نتایج   ي ارائه  -4

لرزه با استفاده از دو گذر بالا  جابجایی زمین  -1-4
  و پایین 

به منظور بررسی میزان جابجایی منطقه گناوه در حالت  
  1400/ 01/02تصویر پایه و    01/1400/  22صعودي تصویر  

نزولی   حالت  در  و  انتخاب شده  پیرو  تصویر  عنوان    26به 
به عنوان تصویر پیرو   06/02/1400تصویر پایه و    01/1400/

  .انتخاب می شود
  

  

  
در  ییجابجا زانیسنجنده. الف: م  دیدر جهت د یی: جابجا3شکل 

  ی در حالت نزول ییجابجا زانیم  . ب:يحالت صعود

 
1 Inversion   

هایی نیز با یکدیگر دارند که این  این دو هندسه تفاوت
آنتفاوت مقادیر جابجایی  در  طولهاها  واحد  به  (متر)  که 

 شود.  شود، مشاهده میتبدیل می
 معادل  اینترفروگرام  در  رنگی  تغییرات  سیکل  هر

در  میزان  به  زمین  سطح  در  جابجایی موج  طول   نصف 
 تغییر  دچار که  هاییمحدوده  باشد.می  سنجنده    دید  راستاي

لحاظشده  شکل از    از   مشخصی  الگوي  یک   با  مکانی  اند 
 شود. می مشخص هافرینج

 رینماها، مقادتداخل  نیمرجع کردن انیبا زم   ،نیهمچن
دآن  ییجابجا در جهت  د  دیها    گذر   وبالا  گذر    رسنجنده 
قابل    ییجابجا  ن یا  ریمقاد  3شده که در شکل    جادیا  پایین

دهنده مناطق با رنگ قرمز نشان   ،. همچنینباشدی مشاهده م
حاک که  بوده  د  یفرونشست  از  شدن  دور   هسنجند  دیاز 

آب  باشدیم بوده    یدهنده بالاآمدگنشان  ی و مناطق با رنگ 
  . استسنجنده   دیشدن به دکیاز نزد یکه حاک

هاي  دهد که براي داده ها نشان می نتایج حاصل از پردازش 
متر و بالا آمدگی به  سانتی   5.6بالاگذر فرونشستی به میزان  

براي داده سانتی   19.2ي  اندازه  پایین گذر میزان  متر و  هاي 
 9ي  متر و بالا آمدگی به اندازه سانتی   5.5ست به اندازه  فرونش
دلیل این    ،متر در راستاي دید ماهواره اتفاق افتاده است سانتی 

 باشد. اختلاف نتایج حاصل از اختلاف دید ماهواره می 

مشاهدات    لرزهنیزم  يمدلساز-2-4 اساس  بر 
 ي ار راد

گسل مشاهدات  جابجایی  از  استفاده  با  هاي ماهوارهها 
و   اندازهتداخل  تکنیکراداري  قابل  راداري  گیري  سنجی 

 1توان با حل معکوس با استفاده از این مشاهدات می  .هستند
شناسی منطقه دست پیدا  به پارامترهاي ژئوفیزیکی و زمین

بنابراین تداخل  ، کرد.  مشاهدات  از  استفاده  با  سنجی  ابتدا 
داده در  گذر، جابجایی رخراداري در دو مدار بالاگذر و پایین

مدلسازي شده و تفاوت آن در   ذکر شدهگسل طبق مراحل 
در   می   4شکل  مقدار جابجایی  همچنینمشاهده  با    ،شود. 

دادهتفاضل  از  مدلسازيگیري  و  جابجایی  براي    شده،هاي 
مانده  تصاویر باقی  گذري بالا گذر و پایینهریک از دو هندسه

  .  ]17[و  ]16[ شودمی ایجاد

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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شده براي هندسه بالا گذر.   گذر. ب) جابجایی مشاهده شده براي هندسه پاییندهنده جابجایی. الف) جابجایی مشاهده نماهاي نشان : تداخل 4شکل 

شده مانده حاصل از جابجایی مشاهده هندسه بالا گذر. ث) باقی شده براي گذر. ت) جابجایی مدلسازي شده براي هندسه پایینپ) جابجایی مدلسازي 
  شده براي هندسه بالا گذر. شده و مدلسازي مانده حاصل از جابجایی مشاهده گذر. ج) باقی شده براي هندسه پایینو مدلسازي 

  

  
نماي مربوط به  ي بالاگذر ب) تداخل نماي مربوط به هندسهالف) تداخل  1- سنتینلهاي نماهاي تولید شده براي داده تداخل  :5شکل 

  گذري پایینهندسه 
  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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افزار آمده در نرم ي بعد، مقادیر جابجایی بدست در مرحله 
SNAP   نرم شده   SARscapeافزار  با  این مقایسه  که  است 

 ری مقادباشد.  قابل مشاهده نیز می   4مقادیر جابجایی در شکل 
دو هندسه   يبرا   ب ی به ترت  جابجاییدو    نی ا   ي آمده برابدست 
بالاآمدگ   بالاگذرو    گذر پایین  و   متر ی سانت   19و    9  یمقدار 

. باشدی سنجنده م  د ی در جهت د  متر ی سانت   - 5و    -8فرونشست  
چه شده طبق آني مدلساز  حالت  ي برا  ر یمقاد   نی ا   ، نی همچن

 گذرپایین   سه دو هند  يبرا  بی به ترت  شود، ی م  دهی د  5در شکل  
و فرونشست   متر ی سانت   15و    13  یمقدار بالاآمدگ   بالا گذر و  
با  ی سنجنده که تطابق خوب د ی در جهت د  متری سانت   -1و   -4

 ،نی دارد. همچن SARscapeافزار آمده از نرم بدست  ییجاجابه 
 يشده و مدلسازمشاهده   جابجایی حاصل از    ر یدو تصو   توان ی م 

 ری را بدست آورد که تصو  مانده ی باق  ر یرا از هم کم کرد و تصو 
شده مشاهده   جابجاییاز تطابق خوب مقدار    یحاک  ماندهی باق 

حاصل از   ی نسب يخطا   ر یمقاد  ،ن یشده دارد. بنابرا ي و مدلساز
برابر   بالا گذرو   گذرپایین دو هندسه    يبرا  بی به ترت  يمدلساز
 متری سانت   -3و    - 1و    یفرورفتگ   ي برا  متری سانت  2  ریبا مقاد 

  .باشد ی م  ی بالاآمدگ  يبرا

 براورد پارامترهاي گسل مسبب زلزله   -3-4

بدست گسلبراي  پارامترهاي  ماژول    ،آوردن  از  ابتدا 
Non-linear inversion    اکادا استفاده کرده و براساس مدل

ه براي گسل وارد نموده و این مرحله یک مقدار اولی   1985
شود  تکرار می  ،تا زمانی که گسل به محل اصلی خود برسد

محل قرارگیري گسل روي دو    6و در نهایت مطابق شکل  
پایین  و  بالاگذر  میتصویر  دیده  شده،  مدلسازي  شود. گذر 

محل قرارگیري گسل    ،ها مشخص استهمانطور که از شکل
قابل مشاهده است.    گذرپایین  در حالت بیشتري  با وضوح 
مقادیر اولیه براي پارامترهاي گسل که توسط یک    ، همچنین

  2در قالب جدول  که    اند،مدلسازي غیر خطی بدست آمده
  .]18[ شودمشاهده می 

  

  
هاي ایجادشده براي دو  : صفحه گسل بر روي جابجایی 6شکل 

  گذر. ) بالاگذر و ب) پایینهندسه الف 
  

 گناوه  1400 نیفرورد 29زلزله  يآمده براگسل بدست  ي: پارامترها2جدول  

 ࡹ_ࢎ࢚ࢊࢃ ࡹ_ࢎ࢚ࢍࢋࡸ ࡹ_ࢎ࢚ࢋࡰ ࡰ_ࢋ࢚࢘ࡿ ࡰ_ࢋࢇࡾ ࡹ_ࡰ ࡹ_ࡿ ࡹ_ࢋ࢚ࢇࢊ࢘ ࡹ_ࢋ࢚ࢇࢊ࢘

3293370.269 465910.803 0.07859 22.545 87.83 308.217 3936.693 9417.432 4636.096 

  
یک   شده  ذکر  توضیحات  با  خطی   معکوسمطابق  غیر 

در   4شکل  شود و یک صفحه براي گسل مطابق با  اعمال می 
نظر گرفته شده که این صفحه مستطیلی شکل بر روي دو 

شود. محل قرار گیري هندسه بالا گذر و پایین گذر مشاهده می 
پایین  بر روي گذر  لغزش _ آن  زیرا بیشترین  بوده  بهتر  گذر 

  باشد.می بر روي مرکز گسل   6ایجاد شده مطابق با شکل  

 
1 Slip 

خطی نیز انجام    معکوس یک    ،شدهعلاوه بر مراحل انجام
قطعه تبدیل کرده که در این    200داده و صفحه گسل را به 

پارامتر و  ثابت  گسل  به  مربوط  پارامترهاي  سایر   قطعات 
هاي مختلف مربوط به هر قطعه متغیر بوده و در عمق  1لغزش

ت مختلف  قطعا 7شود که در شکل  این پارامتر سنجیده می
 .شودمربوط به این گسل مشاهده می

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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 Slipدهنده تغییرات : مدل خطی برآوردشده نشان 7شکل

، تمامی پارامترهاي گسل ثابت و فقط لغزش  7طبق شکل  
متغیر است که طبق مدل مورد نظر بیشترین مقدار لغزش در  

نیز قابل    3و    4هاي  مرکز گسل بوده،  این منطقه نیز در شکل 
 مشاهده است که محل جداسازي دو صفحه گسل است. 

  بحث و بررسی  -5
جایی به ترتیب براي  آمده براي این دو جابه مقادیر بدست 

براي داده  نزولی و صعودي  هاي مشاهده شده و  دو هندسه 
و    2شده بررسی شد که هرکدام به ترتیب به اندازه  مدلسازي 

ن موضوع خطاي  متر با یکدیگر اختلاف داشتند که ایسانتی   3

مدلسازي  مشاهده نسبی  و  می شده  نشان  را  که  شده  دهد 
 شود. مشاهده می   3مقادیر مختلف جابجایی در جدول 

 مانده ها با مقادیر باقی : مقادیر جابجایی و مقایسه آن3 جدول

Subsidence
_Des 

Subsidence
_Asc 

Uplift
_Des  

Uplift
_Asc  Parameters 

-8 -5 9  19  Observed 
data  

-4 -1 13  15  Modeled 
data  

-1 -3 2  2  Residual 
data  

  ا ی یابی داده تراز یمورد بررس  منطقهدر    نکهیبا توجه به ا
GPS  نم دسترس  ارز  ،باشدی در  امکان  با    یابی لذا  مطلق 

رو به    ن یاز ا  .وجود ندارد  ی نیزم  تی واقع  يهااستفاده از داده 
ارز ا  جینتا   یابی منظور  در  روش    نیپردازش  از  منطقه 
  ی نسب  ی جهت اعتبار سنج  .د یگرد استفاده    ی نسب  ی اعتبارسنج

سنجنده  متفاوت  گذر  دو  که    ياز  شد،  استفاده  نظر  مورد 
آمده در دو مدار بالاگذر و پایین گذر در  بدست   ج ینتا   ری مقاد

افزار   نرم    ، همچنین  .کنندی م  د ییرا تا   گر یکد یصحت  هر دو 
آوردن پارامترهاي گسل مقدار اولیه وارد شده از  براي بدست 

هاي مختلف استخراج شده که این مقادیر در  سایت سازمان 
    قابل مشاهده هستند.  4جدول 

 دو صفحه گسل يآمده برابدست  ي: پارامترها4جدول  

Solution 
Fault plane 1 Fault plane 2 

Strike (deg) Dip (deg) Rake (deg) Strike (deg) Dip (deg) Rake (deg) 

Global CMT١  310  26  94  126  64  88  

USGS٢  351  16  137  122  79  78  

GFZ٣  291  17  64  137  74  97  

حاصل  جهت ارزیابی نتایج حاصل از مدلسازي، مقادیر  
از مدلسازي معکوس مارکوارت در جهت برآورد پارامترهاي  

در جدول   که  را  مقادیر    1گسل  با  هستند،  مشاهده  قابل 
نمایش   3هاي مختلف که در جدول  شده از سازماناستخراج
، مقایسه کرده که نتایج حاصل از مقایسه تطابق اندداده شده

    بسیار خوبی با یکدیگر دارند.

 
 1 https//:www.globalcmt.org /   

2 https//:earthquake.usgs.gov / 

خطی و تبدیل صفحه گسل به    معکوس در انتها با انجام  
قطعه با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و تغییر پارامتر    200

عمق  لغزش در  پارامتر  این  مختلف  و  مقادیر  مختلف  هاي 
شوند که همان طور که درشکل  قطعات مختلف بررسی می

بیشترین مقدار لغزش رخ   69شود در قطعه  مشاهده می   8
 .استداده

 

3 https//:geofon.gfz-potsdam.de / 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
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 : تغییرات لغزش در قطعات مختلف  8شکل 

 گیري نتیجه  -6

 ندیفرآ  از   یبخش  لرزهزمین   هر  مسبب  پارامترهايیی  شناسا 
خیز   مناطق  در   یک یتکتون  هاي فعالیت   از   حی صح  درك  لرزه 

 در  همواره   زلزله  کمربند  روي  بر  ري ی قرارگ  با  ران ی ا .  باشیم می 
 از  استفاده  رو  نی ازا .  هست  و  بوده  یع ی طب  دهی پد  نی ا   معرض
 گسل  پارامترهاي   یی شناسا   جهت   ق ی دق  و   ن ی نو  هاي روش 

. استبوده   متخصصان تاکید    مورد   همواره  زلزله   هر  مسبب 
قابل   دقت  و  نیی پا   نهیهز   با   ايماهواره   گیرياندازه   هايروش 

اندازه  همراه  به   در  محاسبات   دقت   ، ین یزم  هاي گیري قبول 
 گسل  هر  هايمشخصه میزان جابجایی ناشی از زلزله و    نی تخم

 روش.  استداده   شی افزاقابل توجهی    مقدار  به   را  آن  مسبب 
از ها روش   از  استفاده   و   راداري  ی سنجتداخل  مدلسازي  ي 

 قابل  دقت  که  باشد  یک یز یتکتونوف   مطالعات  سریعترین متدهاي
این دست   به   جی نتا.  دهد می   ارائه   کاربر   به  را  ی قبول از  آمده 

 ،ین یزم  ستگاهی ا   در  شده ثبت   هاي شتاب نگاشتبا داده   ها  روش 
  .کند می   کمک  لی تحل  دقت   بیش از پیش به بالا رفتن

جابجایی بدست  پارامترهاي آوردن  تعیین  طرفی  از  و  ها 
مسبب زلزله از موارد بسیار مهم در حوزه مهندسی بوده و با 

زلزله  به  روش توجه  ایران  بودن  جهت هاي  خیز  در  مختلفی 
کار گرفته  به  پارامترها  این  تعیین  و  برآورد مقادیر جابجایی 

ها هاي موثر براي تعیین این جابجایی شود. از جمله روش می 
باشد که در این مطالعه از این روش سنجی راداري می تداخل 

است و براي دو هندسه مستقل بالاگذر و پایین استفاده شده 
متر فرونشست سانتی  8ر برآمدگی و مت سانتی  19گذر مقادیر 

شده  برآورد  سنجنده  دید  جهت  همچنیندر  براي   ،است. 
هاي  آوردن مقادیر اولیه پارامترهاي مسبب زلزله از داده بدست 
هاي مختلف ارائه دهنده در روش مدلسازي معکوس سازمان 

اکادا  استفاده شده و مقادیر قابل قبولی براي هر کدام از این 
آمده   پارامترها نهایتبدست  در  جابجایی   ، است.  مقادیر 

سنجی با روش مدلسازي معکوس آمده از تکنیک تداخل بدست 
مانده براي هر دو گذر با یکدیگر مقایسه شده و تصاویر باقی 

گذر با جابجایی آمده در هندسه پایین بدست آمد.  نتایج بدست 
بالا مدلسازي  هندسه  در  بهتري  تطابق  با  شده  جابجایی گذر 
مشاهده مدلسازي  جابجایی  به   نسبت  نشان شده  را  شده 

با ثابت در نظر گرفتن مقادیر پارامترهاي   ،دهد. همچنین می 
پارامتر در  این  لغزش،  پارامتر  مختلف گسل و متغیر گرفتن 

آمده بیشترین قطعه بررسی شده که طبق نتایج بدست   200
  .د باش می  69مقدار لغزش در مرکز گسل و در قطعه  

  سپاسگزاري 

هایی افراد و سازمان تمام    از دارند  قصد    گان سند ی نو   ان ی پا   در 
آورده  فراهم  را  پژوهش  این  ایجاد  تشکر کنند: که زمینه  اند  

هاي آژانس فضایی اروپا جهت رایگان در اختیار قرار دادن داده 
و   USGS  ،GFZهاي  افزارهاي رایگان. سازمان و نرم  1- سنتینل 

CMT   ر قرار دادن پارامترهاي گسلجهت در اختیا.  

   مراجع
Fialko, Y., Simons, M. and Agnew, D., 2001, The complete (3-D) surface displacement field in the epicentral area 
of the 1999 Mw7.1 Hector Mine earthquake, California, 234 from space geodetic observations, Geophysical 
Research Letters 28(16) 2353063–3066. 

]1[  

Howard A. Zebker, Richard M. Goldstein. 1986Topographic mapping from interferometric synthetic aperture radar 
observations 

]2[  

K. Gabriel, Richard M. Goldstein, Howard A. Zebker at 1989   Mapping small elevation changes over large areas: 
Differential radar interferometry Andrew. 

]3[  

 

Wright, T. J., Parsons, B. E. and Lu, Z., 2004, Toward mapping surface deformation in three dimensions using 
InSAR, Geophys. Res. Lett., 31,L01607, doi:10.1029/2003GL018827. 

]4[  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39


 

50 
 

زله 
ز زل

ل ا
حاص

ل 
گس

ي 
رها

رامت
د پا

آور
و بر

ن 
زمی

ی 
جای

جاب
ان 

میز
ی 

رس
بر

-  
شی 

ژوه
ه پ

مقال
-  

ht
tp

s:/
/d

x.
do

i.o
rg

/1
0.

52
54

7/
jg

st
.1

2.
3.

39
D

O
I: 

  

Yasser Maghsoudi, Sahel Mahdavi, "Principle of Radar" ]5[  

S Karimzadeh, M Matsuoka, M Miyajima, B Adriano, A Fallahi , J Karashi, " Sequential SAR Coherence Method 
for the Monitoring of Buildings in Sarpole-Zahab, Iran", Remote sensing and Envirment, 10, 1255,2018 

]6 [  

Berberian, M. (1995) Master Blind Thrust Faults Hidden under the Zagros Folds: Active Basement Tectonics and 
Surface Morphotectonics. Tectonophysics Journal, 241, 193-224. 

]7[  

H Beran GUNCE, B Taner SAN, " Measuring Earthquake-Induced Deformation in the South of Halabjah (Sarpol-
e-Zahab) Using sentinel-1 data on November 12, 2017", Proceedings, 2, 346,2018. 

]8[  

C Tolomei, N Svigkas, A Fathian Baneh, S Atzori, G Pezzo, " Surface Deformation and Source Modeling For The 
MW 7.3 IRAN Earthquake (November 12, 2017) Exploiting Sentinel-1 AND ALOS-2 INSAR Data ", IGARSS, 
Vol. 14, 3071-4, 2018. 

]9[  

M Motage , S Vajedian, R Behling, M Haghshenas Haghighi, D scheffler, S Roessner, B Akbari, H Wetzel, and A 
Darabi, " 12 November 2017 Mw 7.3 Sarpol-e Zahab, Iran, earthquake: Results from combining radar and optical 
remote sensing measurements with geophysical modeling and field mapping ", EGU General Assembly, Vol. 20, 
EGU2018-10528-4, 2018. 

]10[  

Okada, Y. (1985). “Surface deformation due to shear and tensile faults in a half-space”, Bulletin of the Seismological 
Society of America, 75(4), 1135-1154. 

]11[  

Pakdaman, Z golshadi, et. al (2017). Effect parameters are optimized for viewing satellite detected fault Persian 
date Esfand 1383 Zarand earthquake, based on radar interferometry method. 

]12[  

Nissen, E., Yamini-Fard, F., Tatar, M., Gholamzadeh, A., Bergman, E., Elliott, J. R . Parsons, B. (2010). “The 
vertical separation of mainshock rupture and microseismicity at Qeshm island in the Zagros fold-and-thrust belt, 
Iran”, Earth and Planetary Science Letters, 296(3–4), 181-194. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2010.04.049. 

]13[  

Nissen, E., Jackson, J., Jahani, S., & Tatar, M. (2014). “Zagros “phantom earthquakes” reassessed—The interplay 
of seismicity and deep salt flow in the Simply Folded Belt?”, Journal of Geophysical Research: Solid Earth. 

]14[  

Y. Okada, "Internal deformation due to shear and tensile faults in a half-space," Bulletin of the seismological society 
of America, vol. 82, no. 2, pp. 1018 -1040, 1992. 

]15[  

Marquardt, D. (1963). “An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear Parameters”, Journal of the 
Society for Industrial and Applied Mathematics, 11(2), 431-441. doi:10.1137/0111030  

]16 [  

R. Azzaro, S. Del Mese, G. Martini, S. Paolini, A. Screpanti, V. Verrubbi, and A. Tertulliani, “Rilievo macrosismico 
per il terremoto dellisola di Ischia del 21 agosto 2017, Internal Report, doi:10.5281/zenodo.849091. 

]17[  

  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.39
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2010.04.049.

