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بم،  3002استخراج میدان جابجایی سه بعدی و یافتن توزیع لغزش زلزله 

 ایچندروزنهمعمولی و سنجی ایران با تلفیق دیتای تداخل

 2، محمدعلی شریفی3، مهدی معتق1آنا حبیبی

 دانشگاه تهران -های فنی پردیس دانشکده – و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکده -ارشد ژئودزی  کارشناس 1
a_habibi.su90@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -های فنی پردیس دانشکده - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکدهاستادیار  2

motagh@ut.ac.ir 

  دانشگاه تهران –های فنی پردیس دانشکده – و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکدهیار دانش 3

sharifi@ut.ac.ir 

 

 (7314، تاريخ تصويب تیر 7313)تاريخ دريافت مرداد 

 

 چکیده
سنجي راداري  و تداخل 3هاي تداخل سنجي راداري چندديافراگميفنو بکارگیري  Envisatماهواره  2روو پايین 7بالاروما با استفاده از تصاوير 

میدان  متعامدبدست آورديم و سه مولفه   1و مسیر آزيموتي 6را در دو راستاي خط ديد ماهواره 5ايبم تغییرشکل هم لرزه 2003براي زلزله  4معمولي

ها مولفهروي صفحه گسل، اين  8و توزيع لغزش آوردن هندسه گسلبراي بدست سپس استخراج کرديم.  هاي ژئودتیکگیرياندازهرا از اين جابجايي 

لغزش در حدود  ما فهمیديم که بیشترين فضاي الاستیک اکادا معکوس کرديم.–ژنتیک و مدل تحلیلي نیمالگوريتم ، با استفاده از روش بهینه سازي را

4~تقريبا در عمق گسیختگي بم،  یلومتريک 30 درامتدادمتر  5/2 با معکوس سازي  M0اي گشتاور لرزهو  رخ داده استسطح زمین کیلومتري  5

N.m /  186 7 سطح اطمینان %68همچنین ما  ريشتر را ارزيابي میکند، 5/6امنه بدست آمده است که يک حادثه با د 10   را براي

 تخمین زديم. bootstrapپارامترهاي مدل از طريق معکوس سازي و بکار بردن روش آماري 

 سازي، توزيع لغزش، تداخل سنجي راداري معمولي، تداخل سنجي راداري چندديافراگميزلزله بم، تلفیق معکوس :کلیدی واژگان

                                                           
 نويسنده رابط 

 1 Ascending 
 2 Descending 

 3 Multiple-Aperture Interferometry 

 4 Conventional Interferometry 
 5 Co-seismic 

 6 Line Of Sight 

 7 Azimuth offset 
 8 Slip distribution 

mailto:a_habibi.su90@ut.ac.ir
mailto:a_habibi.su90@ut.ac.ir
mailto:sharifi@ut.ac.ir
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 مقدمه -1

در بخش  2003دسامبر  26ريشتري در  5/6زلزله بم 

جنوب شرقي ايران واقع در استان کرمان بوقوع پیوست. 

موقعیت اولیه اين زلزله 
/

29 شمالي و  004
/

58 337 

که بر . (7شکل ) تخمین زده شده است USGSتوسط  شرقي

ها تخريب شدند و بیش از هزاران ساختمان %50اثر اين زلزله 

  .نفر جان خود را از دست دادند

 

 (Beach Balls) ساز و کار کانوني هیه شده است.ت http://www.flashearth.com دهد که از سايتتصوير رنگي منطقه مورد مطالعه را نشان مي  -7شکل 

 ( به دست آمده است. /http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search) USGSهاي هايي است که توسط پردازشنمايش دهنده مکانیزم مرکزي زلزله

هاي سیاه چارچوب اند. مستطیلنمايش داده شده خطوط سیاهبا تهیه شده است  IIEESکه توسط هاي فعال جنوب شرقي ايران تعدادي از گسل

 دهد.رو را که در اين مقاله از آن استفاده شده است، نشان ميبرداري رادار در مدارهاي بالارو و پايینتصوير

مطالعات زيادي در زمینه بررسي پارامترهاي منبع زلزله و 

 بررسي لغزش صفحه گسل زلزله بم انجام پذيرفته است.

Funning ( 2005و همکاران،)  از مشاهدات ماهوارهEnvisat 

براي ساختن میدان جابجايي سه بعدي زلزله استفاده کردند. 

آنها موقعیت و توجیه صفحه گسل و همچنین توزيع لغزش را 

بدست  2و شیفت پیکسلي 7از طريق اينترفرومتري راداري

 Monte Carloآوردند و براي تخمین عدم قطعیت از تکنیک 

سط (، تو2001و همکاران ) Peyret .[7] استفاده کردند

شیفت پیکسلي و مشاهده  رفرومتري راداري،مشاهدات اينت

ترازيابي به صورت جداگانه و ترکیبي پارامترهاي منبع را در دو 

 (NA) 3مرحله بدست آوردند و از روش نزديکترين همسايگي

 Motagh .[2] براي يافتن پارامترهاي منبع زلزله استفاده کردند

و  Envisat(، با تلفیق ديتاي رادار ماهواره 2006و همکاران )

 را بدست آوردند ديتاي ترازيابي توزيع لغزش روي صفحه گسل

[3]. Bo Hu ( توسط تلفیق ديتاي 2072و همکاران ،)

                                                           
1  InSAR Interferometry 

2 Pixel Offset 
3 Neighbourhood Algorithm 

اينترفرومتري راداري و چند ديافراگمي میدان جابجايي سه 

 .[4] بعدي را بازسازي کردند

استفاده کرديم و آنها را  Envisatدر اين تحقیق ما از ديتاي 

هاي تداخل سنجي راداري معمولي و با استفاده از تکنیک

تداخل سنجي راداري چندديافراگمي پردازش کرديم و با 

وي تلفیق اين دو دسته مشاهده میدان جابجايي سه بعدي ر

پارامترهاي منبع  . علاوه بر اينسطح زمین را به دست آورديم

اين زلزله را آنالیز کرديم تا بر اساس اين پارامترها میزان لغزش 

 تکنیکبر روي صفحه گسل را تعیین کنیم. همچنین با تلفیق 

Bootstrap  و الگوريتمGenetic  عدم قطعیت پارامترهاي به

 دست آمده را بررسي کرديم.

 و روش شناسی دیتا -3

 SARدیتای  -2-1

و درجه  3زاويه آزيموتي در مدار بالارو با  Envisatماهواره 

 از منطقهدرجه  715رو با زاويه آزيموتي در مدار پايین

 

http://www.flashearth.com/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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استفاده ديتاهاي رادار  7جدول در  .تصويربرداري کرده است

 در اين تحقیق نشان داده شده است. شده

 مورد استفاده در اين مقاله Envisatماهواره ديتاي  -7جدول 

 مسیر
 تصوير قبل 

 زلزله

تصوير بعد 

 زلزله

فاصله 

 زماني

زاويه 

 تابش

 2004-02-21 2003-77-76 الاروب
705 

 روز

01/23 

 درجه

 2004-02-77 2003-72-03 روپايین
10 

 روز

10/22 

 درجه

 روش -2-2

 Envi بدست آمده را توسط نرم افزار SARما تصاوير 

SARscape  را از يک بعد به دو بعد پردازش کرديم و جابجايي

گسترش دو راستاي خط ديد ماهواره و مسیر آزيموتي در 

  .داديم

 سنجی راداری معمولیتداخل -2-2-1

عمل فوکوسینگ انجام  Envisatابتدا روي ديتاي خام 

آيد. پس از آن بین دو تصوير بدست مي SLCپذيرفته و ديتاي 

بالايي  7تناظريابي انجام شده و تصوير اينترفروگرام با همدوسي

 تولید میشود، اثر توپوگرافي از تصوير فاز اينترفرومتري توسط

متري حذف میگردد. سپس SRTM ،10 2تفاعي رقوميرمدل ا

براي کاهش نويزهاي فاز، اينترفروگرام تفاضلي توسط روش 

Goldstein با شده را و اينترفروگرام تخت  [5] فیلتر شده

 کرديم 3آنرپ Flow Cost Minimum (MCF)استفاده از روش 

-مي زمین مرجعمدل ارتفاعي رقومي توسط سپس آن را و 

در دو  را و درنهايت جابجايي در راستاي خط ديد ماهواره کنیم

 .وريمآدست ميرو براستاي بالارو و پايین

 دیافراگمی سنجی راداری چندتداخل -2-2-2

در بخش بعدي پردازش اينترفرومتري چند ديافراگمي نیز 

اعمال میشود و دو رو دوبهتصاوير بالارو و پايینبرروي 

-بر اساس پروسه زير امتداد مسیر راستايتغییرشکل در 

-تقسیم اساس تکنیک پردازش آيد. بربدست مي 4ديافراگمي

پرتو دو تصوير، اينترفروگرام روبه جلو و رو به عقب، ايجاد 

فاز محاسبه شده براي دو اينترفروگرام را به صورت  میشود.

 :[6] توان نشان دادمي (7) رابطه

                                                           
 1 coherence 

 2 Digital Elevation Model (DEM) 

 3 Unwrap 
 4 Sub-aperture 

(7)                        

4
sin( )

4

4
sin( )

4

forward sq

back sq

x

x

 
 



 
 



  

  

   

 λبه جايي در راستاي ماهواره، میزان جا xدر اين روابط 

اي آنتن پهناي زاويه αبیني رادار و زاويه کج θطول موج، 

 است.

با محاسبه اختلاف فاز بین دو اينترفروگرام تولید شده، 

 [1, 6]مسیر را بدست آورديم -جابجايي در راستاي امتداد

11براي کاهش نويز از فیلتر گذرپايین مربعي همچنین  11 

جايي در راستاي حرکت ماهواره جابه( 2)رابطه  استفاده کرديم.

 دهد:را نشان مي

(2                                                    )
2

MAI x
l


   

 مدلسازی -2

اينترفروگرام معمولي و چند ديافراگمي حجم بالاي ديتاي 

باعث بیشتر شدن زمان محاسبات شده به اين دلیل براي 

مدلسازي محدوده را کوچکتر در نظر گرفتیم، ديتاها داراي 

پايین را حذف کرديم و ديتاها را به صورت  5همبستگي

21دوبعدي  برداري کرديم، همچنین بر اساس نمونه 21

جايي مدوسي هر ديتا، به آن وزني اعمال کرديم و میدان جابهه

 سه بعدي را به همراه ماتريس وريانس بدست آورديم. 

 6جابجایی الاستیک مدلسازی -3-1

در مسئله معکوس سازي به يافتن پارامترهاي جابجايي در 

پردازيم. معمولا از يک صفحه عمق توسط ديتاي ژئودتیک مي

و  1لغز-که میتواند در جهات امتداد مستطیلي با اندازه محدود

ناشي از زلزله  بلغزد، براي مدلسازي جابجايي 8لغز-شیب

. ما از روش بهینه [8] استفاده میشود ) مدل تحلیلي اکادا (

سازي الگوريتم ژنتیک و مینیمم کردن T  براي يافتن

 ترين جواب اولیه براي پارامترهاي مدل استفاده کرديممحتمل

[1] . 

و با  residual bootstrapسپس با استفاده از آنالیز آماري 

پارامتر به منظور افزايش  محاسبه گشتاورهاي اول و دوم هر

شان يکتايي جواب پارامترهاي مدل را بهمراه فواصل اطمینان

                                                           
 5 correlation 

 6 Elastic dislocation modeling 

 7 Strike-slip 

 8 Dip-slip 
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در سطح اطمینان    بدين منظور [70] بدست آورديم .

کوريانس ديتاها از تجزيه -ما براي ساختن ماتريس وريانس

 7ولسکيچ 
TLL استفاده همدوسي  و ماتريس

هاي وزندار را براي بهترين مدل فیت کرديم، و بردار باقیمانده

 شده توسط   1 obs calL d d  .بدست آورديم

برداري با جايگزيني نمونه ε سپس به صورت تصادفي از بردار

و به ديتاي محاسبه شده به صورت  انجام داديم

  cald d L سازي را اضافه کرديم و روند معکوس

براي يافتن بهترين پارامترهاي مدل و چگالي احتمال اين 

 .[77] بار تکرار کرديم 500پارامترها، 

 ایلرزهمدل لغزش هم -3-2

-در اين بخش ما توسط گسسته سازي صفحه گسل به ريز

تري از لغزش را گسل و حل لغزش براي هر قطعه مدل واقعي

آوريم. توزيع لغزش روي صفحه گسل با هندسه بدست مي

ثابت در يک مسئله خطي تخمین زده میشود. تقريب گسسته 

 :[73, 72] میتواند نوشته شود (3) به شکل ماتريسي رابطه

(3              )                                              U G S 

n ماتريس Gاست،  1nبردار جابجايي  Uکه  m 

هاي ناشناخته بردار لغزش Sتوابع گسسته گرين است و 

1m  است، که میتواند شیب لغز، امتداد لغز، يا جابجايي

يک اپراتور  با اضافه کردنسازي معکوس باشد. 2بازشدگي

 پذيردهموارسازي به سیستمي که در بالا تشريح شد انجام مي

هاي لغزش نوساني، که داراي معناي مدل تشکیل تا مانع

هموارسازي با بکار بردن اپراتور روند فیزيکي نیستند، بشود. 

شود. در نهايت معادلات لغزش به صورت انجام مي 3لاپلاسین

 .[73] شودمي (4) معادله

 (4            )
   

2
0

0

  
   

   
i

GU
S subject to S

k 

 نتایج -4

براي دو مدار بالارو و  2شکل در اينترفروگرام رپ شده 

رو پايین رو نشان داده شده است. در اينترفروگرامپايین

به صورت چهار هاي متقارن در هر دو سمت گسل تغییرشکل

شود و جنوب شرقي گسل بیشترين بخش ديده ميحلقه 

                                                           
 1 Cholesky decomposition 
 2 opening 
 3 Laplecian operator 

دهد. در اينترفروگرام بالارو بخش غربي جايي را نشان ميجابه

هاي شرقي همان سیگنال ولي در بخش شودديده نميگسل 

 شود.متقارن ديده مي

شکل در راستاي حرکت ماهواره براي دو  تغییر 3شکل در 

متر جابه سانتي 30رو به دست آمده که مدار بالارو و پايین

دهد. بخش بالايي و جايي را به در دو طرف گسل نشان مي

داراي گوشه راست گسل به دلیل وجود شهر بم و براوات 

 .استناهمبستگي 

 

هاي جفت تصوير مدار بالارو )الف( و جفت اينترفروگرام -2شکل 

 رو )ب(تصوير مدار پايین

 

  ها در مسیر آزيموت جفت تصوير مدار بالارو )الف( جاييجابه -3شکل 

 رو )ب(و جفت تصوير مدار پايین

LOS 

AZ 

(الف)  

LOS 

AZ 

(ب)  

LOS 

AZ 

(الف)  

LOS 

AZ 

(ب)  
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به  LOSمشاهده بودن مدار ماهواره،  به دليل نزديك قطبي

حال  غربي و عمودي حساس است- ت شرقيجايي در جهجابه

- حساس به تغييرشكل در راستاي شمالي MAIآنكه مشاهده 

و در ؛ بنابراين با تلفيق اين مشاهدات ]15, 14[ جنوبي است

سمت راستاي حركت ماهواره و زاويه ميل رادار  دسترس بودن

جايي سه بعدي ميدان جابهدر نقطه بازتابش، براي هر پيكسل 

جايي در جابهپ) - (الف4شكلميتوان بازسازي كرد. در  را

ودي نشان داده شده غربي و عم- جنوبي، شرقي- راستاي شمالي

جنوبي - جايي در راستاي شمالياست كه بيشترين بخش جابه

   ست آمده است.به د

ليست پارامترهاي مدل و فواصل اطمينان اين  2جدول 

پارامترها كه با استفاده از روش معكوس سازي ما بدست آمده 

 يدهد. تغييرشكلنشان ممشاهدات سه بعدي است را براي 

ج) - (ت4شكلدر  جايي سه بعديميدان جابهبيني شده پيش

هاي متناظر بين مدل و دهنشان داده شده است و نيز باقيمان

   است. به دست آمدهح) - (چ 4شكلديتا در 

  به دست آمده است. bootstrapان اين پارامترها از آناليز اند. سطح اطمينبعدي به دست آمدهجايي الاستيك مشاهدات سهپارامترهاي گسل بم كه از مدلسازي جابه - 2جدول 

 xمختصات 

مركز گسل 

  (درجه)

 yمختصات 

مركز گسل 

  (درجه)

طول گسل 

  (كيلومتر)

عرض گسل 

  (كيلومتر)

عمق 

گسل 

  (كيلومتر)

 Strikeزاويه 

  (درجه)

 Dipزاويه 

  (درجه)

  Rakeزاويه 

  (درجه)

  لغزش

  (متر)

  ايگشتاور لرزه

(N.m)  

365/58  

004/0±  

037/29   

002/0±  
3/0±5/10  7/2±5/5  01/1±4  9/0±8/356  9/3±9/82  007/0±8/179-  64/0±04/2  018+e755849/6  

بعدي مدلسازي شده جايي كامل سهپ). ميدان جابه-شمالي و رو به بالا  (الف ،شرقي سبه شده براي زلزله بم در راستايبعدي محاجايي سهميدان جابه -4شكل 

بعدي محاسبه شده از مشاهدات هاي سهجاييها بين جابهج). باقيمانده- و رو به بالا  (ت، شمالي شرقيدر راستاي  bootstrapتوسط الگوريتم ژنتيك و آناليز 

جايي خ). ميدان جابه-شمالي و رو به بالا  (چ ،شرقي ازي شده مدل لغزش ثابت در راستايبعدي مدلسهاي سهجايياينترفرومتري معمولي و چند ديافراگمي و جابه

بعدي محاسبه شده از هاي سهجاييها بين جابهر). باقيمانده- و رو به بالا  (د شمالي ،شرقيسازي گسل در راستاي گسسته بعدي مدلسازي شده توسطكامل سه

 س).-و رو به بالا  (ز، شمالي شرقيمدل لغزش متغير در راستاي بعدي مدلسازي شده هاي سهجايياينترفرومتري معمولي و چند ديافراگمي و جابهمشاهدات 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 (ث)

 (ج)

 (چ)

 (ح)

 (خ)

 (د)

 (ذ)

 (ر)

 (ز)

 (ژ)

 (س)
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را براي مدل لغزش  (k)براي اينکه پارامتر هموارسازي 

 7دارانتخاب کنیم، ارتباط بین جمع مربعات باقیمانده وزن

(WRSS)  3] پلات گرفتیم 5شکل و ناهمواري را در ,

روي منحني يک اجراي مدل  اي. هر ديتاي نقطه[76

معکوس لغزش متغیر با استفاده از پارامتر هموارسازي 

ارتباط، مقدار مختلف را نشان میدهد. اين منحني 22 10
بدست را بعنوان مقدار بهینه پیشنهاد میکند که ما براي 

 آوردن نتايج از آن استفاده کرديم.

 

انتخاب پارامتر هموارسازي براي مدل لغزش متغیر با در نظر  -5شکل 

 گرفتن جمع مربعات باقیمانده وزندار بعنوان تابعي از ناهمواري

اي با معکوس لرزهگسل هممدل توزيع لغزش روي صفحه 

شکل در  LOSو  MAIمشاهدات بدست آمده از تلفیق ديتاي 

جابجايي سه بعدي بهترين فیت  نشان داده شده است. مدل 6

نشان داده شده است، و نیز ر( -)د 4شکل براي مدل لغزش در

نشان داده س( -)ز 4شکل متناظر بین مدل و ديتا در باقیمانده

 شده است.

 گیریبحث و نتیجه -5

سنجي راداري با دريچه مصنوعي در تکنیک تداخل

مناطقي که ديتاي ژئودتیکي زمیني کافي موجود نیست، 

. روشي است که جابجايي در راستاي يک بعد را فراهم میکند

از يک بعد به اين تکنیک را  بم 2003در اين مقاله براي زلزله 

جايي سه بعدي را بر اساس دوبعد گسترش داديم و میدان جابه

پارامترهاي گسل را بدست آورديم. ما آن بازسازي کرديم و 

سازي ديتاها از دو مرحله استفاده کرديم در براي رويه معکوس

ژنتیک پارامترهاي منبع را برآورد گام اول با استفاده از الگوريتم 

کرديم و در گام دوم براي يکتاتر کردن جوابها از الگوريتم 

bootstrap  استفاده کرديم و سطح اطمینان و تابع چگالي

                                                           
 1 Weighted residual sum of squares 

احتمال را براي هر يک از اين پارامترها بدست آورديم. نتايج 

سازي در تلفیق مشاهدات به يک گسل امتدادلغز به معکوس

  کیلومتر اشاره میکند. 4ومتر و عمق کیل 70طول 

 
متغیر براي بهترين مدل فیت شده زلزله بم توزيع لغزش  -6شکل 

کیلومتر. بیشترين  7در  7هاي سازي گسل به زيرگسلتوسط گسسته

 کیلومتري به دست آمده است.   4-5متر در عمق  5/2لغزش در حدود 

در  bootstrapبر اساس نمودارهاي بدست آمده در آنالیز 

سطح اطمینان را براي پارامترهاي مدل به  %68ما  1شکل 

ل گس 2کنیم که پارامتر شیبما مشاهده ميدست آورديم. 

که حالتي غیرمتقارن را براي آن ايجاد کرده  استداراي دو قله 

گیرد. اطمینان قرار مي است ولي کمترين قله خارج از سطح 

تري نسبت به داراي پهنه گسترده 3همچنین پارامتر لغزش

  مابقي پارامترها است.

ما همچنین پارامترهاي بدست آمده مدل را در مقابل 

هاي کمي و ديدن و براي ارزيابي( 1شکل )يکديگر پلات کرديم 

بین پارامترها از آنها استفاده کرديم. اکثر پارامترهايي که  ارتباط

ند اهاي بسته بدست آمدهبه صورت خوشه در پلات پراکندگي

هاي همانهايي هستند که در نمودار هیستوگرام به صورت قله

مرکز  4جغرافیاييعرض اند بعنوان مثال نسبتا باريک ظاهر شده

0/ گسل با انحراف معیاري در حدود درجه برآورد شده  002

 است.

                                                           
 1 Dip 

 2 Slip 
 3 Latitude 

WRSS 

Rough

ness 

22 10  
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حال بین برخي از اين جفت پارامترها در پلات به هر 

 همبستگي قوي وجود دارد، مثلا میتوان نوعي ارتباطپراکندگي 

را بین پارامترهاي عمق و عرض، عمق و لغزش، خطي و نمايي 

 عرض و لغزش ديد. 

بر اساس تلفیق دو دسته  ،توزيع لغزش ما همچنین مدل

بر بررسي کرديم.  زلزله بمرا براي ديتا و يافتن میدان سه بعدي 

ي میاني شکننده لايهلغزش در  بیشترين 6شکل اساس 

~4 کیلومتري سطح زمین رخ داده است و در لايه هاي کم 5

اي از نمونه، که يابدعمق پوسته مقدار لغزش بسیار کاهش مي

-که در آن لغزش هم استکم  هاي نقص لغزش در عمقلمد

) خیزيهاي لرزههاني کمتر از لايهاي فوقاي در لايهلرزه

~4  شود.کیلومتر( ديده مي 10

  اریسپاسگز
به  (European Space Agency) از آژانس فضايي اروپا 

دلیل فراهم کردن تصاوير زلزله بم نهايت تشکر و سپاسگذاري 

 را داريم. 
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