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 ه یبر پا   و توزیع لغزش بر روي صفحه گسلگسل  هندسی  تعیین پارامترهاي  
  قطور 2020 فوریه سال  23لرزه زمین :مشاهدات اینسار؛ مطالعه موردي 

  3عبدالرضا قدس ،  2زهرا موسوي،  1مهین جعفري 

  مرکز تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان ، دانشجو دکترا 1
mjafari@iasbs.ac.ir 

  مرکز تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان ، دانشیار  2
z.mousavi@iasbs.ac.ir 

  مرکز تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان ، استاد  2
aghods@iasbs.ac.ir  

 

  ) 1402شهریور  : ، تاریخ تصویب1402 : فروردین(تاریخ دریافت  

  

  چکیده
هاي فعال مانند پارامترهاي هندسی گسل و توزیع لغزش از هاي گسل ها، دستیابی به تخمینی از ویژگی لرزه خطرپذیري زمین براي مطالعه  

 2020فوریه سال    23شود؛ در  جایی در سطح زمین میلرزه منجر به تغییر شکل و جابهاهمیت بسزایی برخوردار است. گسیختگی ناشی از زمین 
به وقوع پیوست. زمین   10لرزه به فاصله  دو زمین  بزرگاي  ساعت در مرز ایران و ترکیه  با  با جهانی    وقت به   05:52در ساعت    Mw  8/5لرزه اول 

زمین  و  نرمال  بزرگاي  سازوکار  با  دوم  ساعت    Mw  0 /6لرزه  دادند جهانی    وقت به   16:00در  رخ  امتدادلغز  سازوکار  پژوهش  با  این  در   جهت . 
زمین  شناسایی گسل  استفاده شده مسبب  راداري  تداخل سنجی  تکنیک  از  از مشاهدات حاصل  پارامترهاي چشمه   منظور به   است. لرزه  تعیین 

با توزیع   پارامترهاي هندسی گسل   جهت تعیین   مستقیم   سازي مدل در مرحله اول    است.) استفاده شده 1985اکادا ( تحلیلی  لرزه از مدل  زمین
بر با مؤلفه نرمال با راستاي امتدادلغز چپ  دهنده یک گسل لرزه دوم، نشان مین ز  سازيمدل لغزش یکنواخت برآورد گردید. نتایج به دست آمده از  

اند، توزیع اول تخمین زده شده که در مرحله   نظر گرفتن پارامترهاي هندسی گسل با ثابت دردر مرحله دوم  درجه است.  86درجه و شیب  24
بر روي صفحه گسل  به توزیع لغزش    لغزش  با توجه  بیشترین گسیختگی در عمق  شدهمحاسبه محاسبه گردید.  کیلومتري و مقدار لغزش   3، 

 آمد. دست به   Mw  6.05دوم    لرزهزمین   گشتاوري   بزرگاي شده، زده  تخمین  پارامترهاي  از  استفاده   باهمچنین،   .است   متر سانتی   8±97

 اکادا   مدل تحلیلی ، لغزش  قطور، توزیع  لرزهزمین ، اینسار، پارامترهاي گسل،  سازيمدل  واژگان کلیدي: 

 
  رابط نویسنده 

mailto:mjafari@iasbs.ac.ir
mailto:z.mousavi@iasbs.ac.ir
mailto:aghods@iasbs.ac.ir
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  مقدمه  -1
زمانا  1992کالیفرنیا در سال    1لندرز   لرزهزمین  ی کهز 

موفقیت از  با  استفاده  از    با  حاصل  راداري  ماهواره  تصاویر 
ERS-1    ،شد راداريشناسایی  سنجی  تداخل   تکنیک 

(InSAR)    زمینیک ابزار ارزشمند براي مطالعه    عنوانبه -
مشاهدات مستقلی را ارائه    کنیاین تک ،  شناخته شد   هالرزه
که  می می   شناسیزلزله   يهاداده دهد  تکمیل  به  را  کند. 

پیشرفت  ماهواره لطف  فناوري  پی   باو  اي  هاي  پی درعرضه 
مراتب  به   هالرزهزمینهاي مطالعه  ، قابلیت SAR  هاي ماهواره 

یافته  جمله  تکنیک  است.بهبود  از  مدرن،  ژئودزي  هاي 
موقعیت  جهانی سیستم  امکان  InSAR  و  (GPS) یابی   ،

تغییرشکلاندازه  زمان  گیري  در  بالا  دقت  با  را    لرزه زمینها 
می  اندازه فراهم  تعداد  افزایش  ژئودزي  گیريکنند.  هاي 

فرصت کردن  ارزشمندي    فضایی  درك  بهتر  براي  را 
هندسه  ايلرزهیندهاي  فرآ مانند  توزیع    هاگسل ،  ،  لغزشو 

هاي دقیق درباره  ها امکان مطالعه دهد. این تکنیکارائه می 
آورند و به درك رفتار  را فراهم می  هالرزه زمین هاي  مکانیسم 

 .کنند میکمک   هاگسل 
چشمه زمین سراسر جهان، مطالعه    نیز هماننددر ایران  

تکنیک   لرزه  از  استفاده  سال با  در  مدرن  ژئودزي  هاي  هاي 
هاي  داده   وجود  با  است.گیري افزایش یافته طور چشم اخیر به 
تصاویرماهواره  مانند  با    Sentinel  اي،  و  هزینه  بدون  که 

فواصل زمانی کوتاه و سریع در دسترس هستند، استفاده از  
سته در  طور پیوبه   هالرزهزمین براي مطالعه   InSAR تکنیک

به  است.  افزایش  طبیعی،  حال  تر  بزرگ   هايلرزه زمینطور 
و موضوع تحقیقات    قرار گرفتهبیشتري   مورد توجه و بررسی

این  گسترده  از میان  بم    لرزه زمین،  هالرزه زمینتري هستند. 
  ها لرزهچشمه زمین در مطالعه    نقطه عطفی  2003در سال  

تکنیک به  مطالعه  است.بوده  InSAR وسیله  زیادي  بر    تعداد 
  این مطالعات که از جمله  است  بم انجام شده   لرزهزمین روي  

  ] 13[  2005  فانینگ و همکاران در سال   مطالعه توان به  می
نمود  سال    لرزهزمین هرچند،    .اشاره  در    2017کرمانشاه 

کرده  جلب  خود  به  را  توجه  ات  مطالع و  است  بیشترین 
ژئودزي مدرن بر روي آن  هاي  با استفاده از تکنیک بسیاري  

شده  می   است.انجام  مطالعات  این  جمله  مطالعه  از  به  توان 
   اشاره کرد.  ]14[  2019واجدیان و همکاران در سال 

 
1 Landers 

زمین جابه  از  ناشی  سطحی  می لرزه جایی  را  با  ها  توان 
گسل صفحه  چند  یا  یک  از  ؛  نمود  سازيمدل   استفاده 

اندازه  از  پس  جابنابراین  میدان  توسط  بهگیري  جایی 
می  ژئودتیک  مناسب  مشاهدات  مدل  از  استفاده  با  توان 

را شناسایی نمود.  مسبب زمین   گسل پارامترهاي   ن یزملرزه 
دوگانه   منطقه  2020  هی فور  23در    قطورلرزه    ي ادر 

نزد  یکوهستان در    يخو  يهاشهرستان   یک یدر  سلماس  و 
نزد   رانی ا  یغرب   جانیاستان آذربا   ه ی کو تر  رانیمرز ا  یک یدر 

داد  ساعت   8/5  گشتاوري  ي بزرگابا    دادیرو   نی اول.  رخ    در 
و به دنبال    جهانی)   وقتبه   05:52محلی (  وقت به صبح    9:23

  19:31  در ساعت   6.0 گشتاوري يبزرگابا   دادی رو  ن یآن دوم
با توجه    رخ داد.   جهانی)   وقت به   16:00محلی (  وقتبه عصر  
کانونی به   توسط   سازوکار  شده  سازوکار    2USGSارائه 

زمین زمین  سازوکار  و  نرمال  اول  امتدادلغز  لرزه  دوم  لرزه 
رویداد  ها مربوط به  است. با توجه به اینکه بیشترین خسارت 

زمین   دوم  این  بنابراین  در    عنوانبه لرزه  بوده،  اصلی  رخداد 
شده  گرفته  پارگیه  است.نظر    دادها یرو   يبرا  یسطح   یچ 

نشده  از    گسلشناسایی    منظور به   است.گزارش  مسبب 
استفاده   راداري  تداخل سنجی  تکنیک  از  مشاهدات حاصل 

و توزیع لغزش با   گسلسپس پارامترهاي هندسی   است.شده 
  است. طی دو مرحله برآورد گردیده  سازيمدل 

مورد -2 منطقه  ژئودینامیکی  خصوصیات 
 مطالعه

مورد   د  مطالعهمنطقه  پژوهش  این  محدوده در  ر 
و    39-38جغرافیایی   شمالی  شرقی    45-44درجه  درجه 

از توابع  -واقع در مرز ایران ترکیه و در نزدیکی شهر قطور 
روز   در  که  غربی  آذربایجان  استان  در  خوي    4شهرستان 

لرزه دو زمین  تأثیر ) تحت  2020فوریه    23(  1398اسفند  
فاصله   بزرگاي    10به  با  ترتیب  به  و  و    0/6و    8/5ساعت 

بوده لرزهپس آن  منطقه    است.هاي  از  بخشی  منطقه  این 
تحت   که  است  ترکیه  و  ایران  غرب  شمال    تأثیر قفقاز، 

دگر  دارد.  قرار  اوراسیا  و  عربستان  صفحات  همگرائی 
همگرایی  ریختی این  از  به شکل    طوربههاي حاصل  عمده 

شمالی راستاي  در  شدگی  در    -کوتاه  کشش  و  جنوبی 
شرقی گسلش    -راستاي  با  پدیده    لرزهزمینغربی  و 

 
2 The United States Geological Survey 
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بروز   کانونی    سازوکار.  ]9[،  ]5[  کنندی مآتشفشانی 
گسلش امتدادلغز در    دهندهنشانها در این ناحیه  لرزهزمین

هاي معکوس در  شمال غرب ایران و شرق آناتولی و گسلش
  تأثیر غربی دریاي خزر است. مطالعات اخیر وجود و  حاشیه
و  هاي چپگسل ایران  غرب  در شمال  در    هاآن  تأثیرگرد 
توجه را    ورزقان-اهر  2012ت  آگوس  11  لرزهزمین مورد 

داده قرار  منطقه  بررسی  . ]4[  استبیشتري  در  اولیه  هاي 
می نشان  نیز  که  قطور  نتیجه    يهالرزهنیزمدهد  مذکور 

باشکلاچپ  گسلعملکرد   شمال   1گرد  کلی  امتداد  با 
  جنوب غرب است. شرق

 سطحی  ییجا جابهمحاسبه میدان    -3

بررسی تغییر    هاي ژئودتیک ابزار قدرتمندي برايداده 
ها هستند که امکان برآورد  لرزهزمین شکل سطحی ناشی از 

کنند. تکنیک تداخل  شکل پوسته زمین را فراهم می  ییرتغ
پوشش سراسري و قدرت تفکیک   با توجه بهسنجی راداري 

قابل دقت  و  راداري  تصاویر  بالاي  از  مکانی  یکی  قبول، 
تکنیکمتداول لرزه  سازيمدلهاي  ترین  است. حین    اي 

بصري  همچنین،   تفسیر  نگاربا  با    شدهلیتشک هاي  تداخل 
تکنیک   برخی  تیماین  تقریبی  مقدار  درباره  اطلاعاتی  وان 

پارامترهاي   شامل    گسلاز  پارامترها  این  زد.  تخمین  را 
تقریبی   راستاي  ینزمموقعیت  صفحه    گسللرزه،  طول  و 

نگارهمچنین،    هستند.  گسل تداخل  شکل  به  توجه  ها با 
می آیا صفحه  اغلب  که  کرد  استنباط  به سطح    گسلتوان 

  یا نه. است زمین رسیده

  تکنیک تداخل سنجی راداري  -1-3

) راداري  سنجی  کلمه  InSARتداخل  مخفف   (
Interferometric Synthetic Aperture Radar  .تصاویر   است

که    ند یآی متداخل سنجی، از راداري با دید جانبی به دست  
با   را  زمین  سطح  حرکت،  طول    و ی ماکروو  يهاگنال یسدر 

اعداد مختلط   صورتبه دریافتی  يهاگنال یس. کند ی مجاروب  
ذخیره   فاز  و  دامنه  از  روش  شوندی ممتشکل  کار  اساس   .

از   بازتابی  سیگنال  فاز  اطلاعات  از  استفاده  سنجی،  تداخل 
تغییرشکل که  نحوي  به  است؛  در  زمین  شده  ایجاد  هاي 

راداري  سط تصویر  دو  بین  فاز  تغییر  سبب  زمین،  ح 

 
1 Bashkale 

از    يآورجمع  مختلف    يامنطقه شده  زمان  دو  در  مشابه 
فازشودی م اختلاف  این  بررسی  با    ر یی تغآن،    سازيمدل و    . 

  . ] 12[  شودمی زمین کمی سازي  شکل
فازهاي دو تصویر رادار با دریچه مصنوعی    با کم کردن

از یک منطقه گرفته شده، تداخل   که در دو زمان مختلف 
 ) تولید  Interferogramنگار  فاز  شودمی )  کلی،  حالت  در   .

  : ]11[است زیر تشکیل شده  يهامؤلفه یک تداخل نگار از 

∆߮ = ߮௧௧ + ߮௧ + ߮ௗ + ߮௦ 

زمین   ௧௧߮که   از    ௧߮مرجع،  فاز  حاصل  فاز 
و    ௗ߮توپوگرافی،   منطقه  دگرشکلی  از  شده  تولید  فاز 

߮௦    فاز نوفه است. در پردازش رادار با دریچه مصنوعی و
نگار، فاز زمین مرجع را با اطلاعات مداري و  تشکیل تداخل

 Digital Elavationن (فاز توپوگرافی را با مدل ارتفاعی زمی

Model  تصحیح یا  حذف  تغییر    کنندمی )  فاز  نهایت  در  و 
  آید.  به دست می ௗ߮شکل زمین  

  راداري پردازش تصاویر معرفی داده و -2-3

جابه   میدان  از  پژوهش  این  به دست  در  جایی سطحی 
به   که  استفاده شده  راداري  تداخل سنجی  تکنیک  از  آمده 

منظور   بالاگذر   دواین  گذر   دوو    2تصویر  پایین    3تصویر 
شده پردا   NSBAS  افزارنرم با    1-نلیسنتماهواره   اند  زش 

با    .]3[ رقومی  ارتفاعی  مدل  از  توپوگرافی  اثر  حذف  براي 
جزئیات    1در جدول    است.متري استفاده شده   90رزولوشن  

پایین  و  بالاگذر  تصاویر  به  را  مربوط  شده  استفاده  گذر 
  . کنیدمشاهده می 
از تداخل نگار   1شکل   هاي تشکیل شده در  نماي کلی 

ن مطالعه را  استفاده در ای   دگذر و بالاگذر مور راستاي پایین 
می  همجابه   2شکل  همچنین،    دهد.نمایش  در جایی  لرزه 

به زمین  را نمایش راستاي خط دید ماهواره مربوط  لرزه اول 
دهنده نزدیک شدن تغییر شکل دهد. مقادیر مثبت نشان می 

دهنده دور شدن تغییر به سمت ماهواره و مقادیر منفی نشان 
 شکل از ماهواره هستند. 

 
2 Ascending 
3 Descending 
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  استفاده هاي مورد جزئیات مربوط به داده -1جدول  

  فاصله زمانی (روز)   فاصله عمودي (متر)   تاریخ تصویر اول و تصویر دوم   مسیر  مدار  

  12  32  ) 15:00(  2020/ 02/ 23- )15:01(  2020/ 02/ 17  72  بالاگذر  لرزه اول زمین 

 لرزه دوم زمین 
  12  3  ) 15:01(  06/03/2020- )15:00(  2020/ 02/ 23  72  بالاگذر

  6  124  ) 03:09(  2020/ 02/ 29- )07:31(  2020/ 02/ 23  152  پایین گذر 

  
جابه  در میدان  بالا  گذر  نگار  تداخل  سطحی  جایی 

حدود   در  ماهواره  دید  خط  در سانتی   5راستاي  است  متر 
جایی حالی که تداخل نگار تشکیل شده گذر پایین هیچ جابه 

جایی اینکه میدان جابه   توجه بهدهد. با  نمی   خاصی را نشان
 4لرزه اول بسیار کوچک و در حدود  گیري شده زمین اندازه 

  لرزه صرف نظر گردید.سازي این زمین متر بود، از مدل سانتی 

 
  در محدوده مورد مطالعه  1پوشش مکانی تصاویر سنتینل   -1شکل 

  
جابه   3شکل   در  میدان  لرزه  هم  دید جایی  خط  راستاي 

لرزه دهد. زمین لرزه دوم را نمایش می ماهواره مربوط به زمین 
تاریخ   در  داده   16:00ساعت    2020/ 23/02دوم  و است  رخ 

زمین  این  از  قبل  بالاگذر  رخ تصویر  از  قبل  ساعت  یک  لرزه 
زمین  است؛ دادن  شده  گرفته  منطقه  از  بنابراین،   لرزه 

هم تداخل  فقط  نگار  شده  تشکیل  جابه لرزه  با  جایی مرتبط 
با توجه به شکل سطحی زمین  (الف و ب)   3  لرزه دوم است. 

فرینج شکل پروانه  تداخلاي  بالا و نگار هاي  دو گذر  ها در هر 
می  نشان  زمین پایین  مسبب  گسل  حرکت  که  لرزه دهد 

  است.امتدادلغز است و گسیختگی سطحی ایجاد نکرده 

 
جایی هم لرزه در راستاي خط دید ماهواره. (الف) میدان جابه   - 2  شکل

حاصل از   فاز بازیابی شدهو (ب) تداخل نگار    فاز بازیابی نشدهتداخل نگار  
سوي در راستاي بالاگذر. مقادیر مثبت حرکت سطح به  1تصاویر سنتینل  

 دهد.ماهواره و مقادیر منفی دور شدن سطح از ماهواره را نشان می 

که ت  با  این  به  اما    وجه  ندارد  ناپیوستگی  نگار  تداخل 
صفحه   طول  درهم  گسل در  چشم  مسبب  به  فاز  رفتگی 

زمین  گسل بنابراین،    خورد؛می  سطح  مسبب  به  دوم  لرزه 
کم است. با توجه به   گسل بالاي  لبه اما عمق  است نرسیده
جایی در راستاي خط دید ماهواره  (ج و د) جابه   3شکل  

متر براي گذر بالا و گذر پایین  انتیس   15و    25به ترتیب  
بالاگذر و    است.  نگار  الگوي تغییر شکل در هر دو تداخل 

نگار   تداخل  مقایسه  با  است.  نامتقارن  گذر  فاز  پایین 
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هر دو گذر    2فاز بازیابی شده با تداخل نگار    1بازیابی نشده 
جابه   شودمی مشاهده   مقادیر  لوب که  چپ    3جایی  سمت 

در نظر گرفتن   با  است.  پایین  از گذر  بیشتر  بالا  در گذر 
می ماهواره،  حرکت  که  جهت  رسید  نتیجه  این  به  توان 

همدیگر حرکت  لوب به سمت  و ماهواره  هاي سمت چپ 
اگر صفحه    کنند؛می  و جهت حرکت ماهواره    گسل یعنی 

جابه مقدار  باشد،  همدیگر  شده  مخالف  مشاهده  جایی 
زمبزرگ از  جهت  تر  یک  در  دو  هر  که  بود  خواهد  انی 

کنند؛ وجود  بنابراین،    حرکت  دلیل  نسبی  حرکت  این 
از    ها است.نگار جایی تداخلتفاوت بین مقادیر میدان جابه
سازوکار   به  توجه  با  زمین  کانونی طرفی  دو  این  لرزه، 

راستاي  در  شرقی  صفحه  غربی- شمال  جنوب    یا  جنوب 
مسبب باشند.    سل گتوانند صفحه  می  شمال غربی - شرقی

راستاي فرض  شرقی  با  غربی  - شمال    گسل براي    جنوب 
مسبب، سازوکار آن امتدادلغز چپ بر خواهد بود در حالی  

راستاي   اگر  شرقیکه  غربی- جنوب  راستاي    شمال  را 
سازوکار    گسل  بگیریم  نظر  در  بر  راست  گسل مسبب 

جایی  و میدان جابه  کانونی خواهد بود. با توجه به سازوکار 
می پیشنهاد  شده،  ذکر  دلایل  راستاي  و  شمال  شود 

غربی   - شرقی گرفته    گسلبراي    جنوب  نظر  در  مسبب 
  بر فرض شود. امتدادلغز چپ   گسلشود و سازوکار 

جابه میدان  تجزیه  دید  با  خط  راستاي  در  جایی 
مؤلفه   دو  به  (شکل ماهواره  عمودي  و  و))  3  افقی  و  (ه 

جایی در راستاي عمودي  شود که مقدار جابهملاحظه می
تر از مؤلفه افقی است و این موضوع تأییدي  بسیار کوچک 

زمین  امتدادلغز  سازوکار  است. بر  وجود  همچنین،    لرزه 
سانتی چند  حد  در  عمودي  چپ  مؤلفه  قسمت  در  متر 

شیب  نشان  گسل زاویه  که  است  این  دقیقاً    گسل دهنده 
افقی    90 مؤلفه  به  توجه  با  این،  بر  علاوه  نیست.  درجه 

چپ   قسمت  جابه  گسل قسمت  به  نسبت  بیشتري  جایی 
  است؛   4راست داشته و بدین ترتیب قسمت چپ فرودیواره 

جابه بنابراین،   بیانگر  الگوي  بر    گسلجایی  امتدادلغز چپ 
و با    جنوب غربی   -شمال شرقیبا مؤلفه نرمال در راستاي  

  است.   عمق کم پرشیب و 

 
1 Wrapped Interferogram 
2 Unwrapped Interferogram 
3 Lobe 
4 Footwall 

  سازي مدل  -4
محاسبه پارامترهاي یک گسل با استفاده از مشاهدات 

است.   معکوس  مسئله  یک  سطحی،  شکل  مسئله تغییر 
زمین  سازيمدل مرحله  چشمه  دو  به    سازي مدللرزه 

هندسه  شود. در مرحله اول،  مستقیم و معکوس تقسیم می
روي صفحه  صفحه گسل با فرض یکنواخت بودن لغزش بر  

تخمین می  گسل  با    .شودزده  دوم  مرحله  در  سپس 
گسلتکه صفحه  یک    ،بندي  براي  تکه  هر  روي  بر  لغزش 

ثابت می  تخمین  هندسه  مرحله  شود.  زده  اول  مرحله 
یا  معکوس غیرخطی  مرحله   سازيمدلسازي  و  مستقیم 

معکوس میدوم  نامیده  خطی  بین    .شودسازي  ارتباط 
جابه میدان  پارامترهاي    جاییمشاهدات  با  زمین  سطحی 

است با  اکادا [هندسی گسل  تحلیلی  از مدل  برقرار    ]7فاده 
مرحله می در  مسئله  مجهولات  یا  گسل  پارامترهاي  گردد. 

قفل عمق  عرض،  طول،  شامل  راستا،  اول  شیب،  شدگی، 
اي از  مقدار لغزش یکنواخت، زاویه لغزش و مختصات نقطه

مشاهدات تعداد  که  آنجا  از  است.  از    گسل  آمده  به دست 
تکنیک تداخل سنجی راداري بسیار زیاد است، بهتر است  

شود. حذف  مشاهدات  از  تعدادي  مناسب  تا  عبارتی،  تر  به 
به   مربوط  که  شود  استفاده  بیشتر  مشاهداتی  از  تا  است 
نشان   را  شکل  تغییر  بیشترین  که  هستند  مناطقی 

تکنیک  می از  پژوهش  این  در  استفاده   Quadtreeدهند. 
برداري  بیشترین نمونه Quadtree. در تکنیک ]6[است شده

می انجام  مناطقی  از  تغییر  تنها  میزان  بیشترین  که  شود 
تغییر   میزان  گسل  نزدیکی  در  که  آنجا  از  دارند.  را  شکل 

است بیشتر  حذف دادهبنابراین،    شکل  کمتري  هاي 
درمی و  داده شوند  رزولوشن  گسل  بیشتر  نزدیکی خط  ها 

از  ا پژوهش  این  در  مدل  GBIS  افزارنرمست.  سازي براي 
شده استفاده  شکل  ]1[  استغیرخطی  در  مشاهدات   4. 

جابه اینسار  میدان  از  حاصل  مدل    4جایی  د)،  و  (الف 
(ب و ه) و باقیمانده حاصل    4 سازي مستقیمحاصل از مدل 

- (ج و و) به ترتیب براي بالا  4سازي  از مرحله اول از مدل
پای و  شدهینگذر  داده  نمایش  دست    است.گذر  به  نتایج 

مدل در  نشانآمده  اول  مرحله  گسل  سازي  یک  دهنده 
راستاي   با  نرمال  مؤلفه  با  بر  چپ  و    24امتدادلغز  درجه 

لغزش    86شیب   مقدار  و  مقادیر   1/1درجه  است.  متر 
 باًیتقرسازي با لغزش یکنواخت به ترتیب  باقیمانده در مدل 

برايسانتی  9و    6 پایین    متر  گذر  و  بالا    دست بهگذر 
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جدول    است.آمده و   2در  تغییرات  بازه  پایین  و  بالا  حد 
میدان مشترك  سازي  معکوس  از  حاصل  هاي  نتایج 

هندسی  جابه پارامترهاي  و  گذر  پایین  و  بالاگذر  جایی 
  است. برآورد شده ارائه شده

 

 
به   1حاصل از تصاویر سنتینل   فاز بازیابی شدهو    فاز بازیابی نشدههاي جایی هم لرزه در راستاي خط دید ماهواره. تداخل نگار جابه میدان  - 3شکل 

سوي ماهواره و مقادیر مثبت دور شدن سطح از  مقادیر منفی حرکت در راستاي خط دید به   ترتیب در راستاي بالاگذر (الف و ج) و پایین گذر (ب و د).
جایی هم لرزه.  شکل (ه) مؤلفه افقی و (و) مؤلفه عمودي میدان جابه   است.لرزه با ستاره سیاه نشان داده شده دهد. محل رخداد زمین هواره را نشان می ما 

مقادیر    مقادیر مثبت در مؤلفه افقی حرکت به سمت غرب و مقادیر منفی حرکت به سمت شرق و مقادیر مثبت در مؤلفه عمودي حرکت به سمت بالا و
  دهد. منفی حرکت به سمت پایین را نشان می 
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  مستقیم مربوط به گذر بالا و گذر پایین   سازيمدل و (ج و و) باقیمانده مستخرج از   دهنده (الف و د) مشاهدات، (ب و ه) مدل به ترتیب نشان   -4شکل  

  
لرزه قطور. لازم به ذکر است در این مطالعه و در  شده براي پارامترهاي گسل و پارامترهاي برآورد شده گسل مسبب زمین بازه تغییرات تعیین   -1  جدول

  جدول زیر پارامتر عمق براي لبه بالاي گسل برآورد شده است. 

  پارامتر 
طول  

جغرافیایی  
  (درجه) 

عرض  
جغرافیایی  

  (درجه) 

طول  
  (کیلومتر) 

عرض  
  (کیلومتر) 

 عمق
  (کیلومتر) 

راستا  
  (درجه) 

شیب  
  (درجه) 

مؤلفه عمودي  
لغزش یکنواخت  

  (متر) 

مؤلفه افقی لغزش  
  یکنواخت (متر) 

زاویه لغزش  
  (درجه) 

  -  - 3/ 00  - 0/ 10  65  10  5/1  3  4.5  3/38  3/44  حد پایین پارامتر 

  -  0/ 00  0/ 50  90  45  5  15  12  6/38  8/44  حد بالا پارامتر 

 44/ 45  مقدار بهینه 
001/0±  

45 /38 
001/0±  

3/5 
2/0±  

2/7 
3/0±  

5/1 
4/0±  

4/24 
3±  

86 
3±  

07 /0 
02 /0±  

11 /1 - 
1/0±  3.5- 

USGS  37 /44  49 /38  -  -  10  30  74  -  -  4-  

  (تایماز و همکاران،
2022 (  52 /44  44 /38  -  -  14  297  85  -  -  168  

  
برآورد توزیع لغزش بر   منظوربهو  سازيمدلدر مرحله دوم 

نتایج   از  گسل،  صفحه  به  سازيمدلروي  عنوان  غیرخطی 
شود. در این مرحله صفحه گسل  مقادیر معلوم استفاده می

تکه به  و  باید  آرامی  به  تا  شود  تقسیم  کوچکی  هاي 
پس    ت مقدار صفر میل کند. پیوستگی مقدار لغزش به سم

و   یکنواخت  لغزش  با  گسل  هندسه  برآورد    منظور بهاز 
طول   راستاي  در  گسل  صفحه  لغزش،  توزیع    20برآورد 

کیلومتر گسترش داده شد.   12کیلومتر و در راستاي عرض 
به   گسل  سطح  تقسیم  1291سپس  شد.  تکه  بندي 

مقید    سازيمدل  منظوربه مربعات  کمترین  روش  از  خطی 
استفاد  شده گردیدتیخانوف  نسخه  ه  از  پژوهش  این  در   .

شده   توزیع    FaultResampler 1.4اصلاح  محاسبه  براي 
استفاده شده [لغزش  دوم  ]2است  مرحله  از  نتایج حاصل   .

صفحه    سازيمدل روي  بر  لغزش  توزیع  برآورد  همراه  به 
 است. نمایش داده شده  5گسل در شکل 

شود،  مشاهده می   و)(ج و  5هاي  گونه که در شکلهمان
مرحله   در  آمده  دست  به  باقیمانده   سازيمدلمقادیر 
مرحله   در  باقیمانده  مقادیر  به  نسبت   سازيمدل معکوس 

متر براي گذر بالا و گذر  سانتی  2و    3مستقیم به ترتیب به  
معکوس    سازي مدلدر نتیجه    است.پایین کاهش پیدا کرده

اس مشاهده  با  خوبی  انطباق  در  شده  به  انجام  توجه  با  ت. 
  3، بیشترین گسیختگی در عمق  شدهمحاسبهتوزیع لغزش  
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 از  استفاده  با.  است  مترسانتی  97±8کیلومتري و به میزان  
  Mw 05/6 گشتاوري بزرگاي شده،  زده تخمین  پارامترهاي

  برآورد شد که این مقدار اندکی بیشتر از بزرگاي گشتاوري 
  . ) استUSGS  )Mw 98/5تخمین زده شده توسط 

  

  
  پخش خطا  -1-4

تحت   InSAR هاي گیري اندازه  ابع  من  تأثیرهمواره 
دارند قرار  نامعلومی  بررسی.  مختلف  عدم  انتقال    براي 

خطاي  پخش  و  حل    قطعیت  در  منبع  پارامترهاي  به  داده 
  :شود استفاده می  از رابطه زیرمعادلات غیرخطی و خطی 

∑ =  ்ିܩଵ∑ௗିܩ

آن در  واریانس  ௗ∑  که  هاي  داده  کوریانس   ماتریس 
به مشاهده  یافتن  شده  براي  ورودي  واریانس عنوان    ماتریس 

معکوس  . پس از انجام  استپارامترهاي مدل   ∑ کوریانس 
می سازي نتایج  به ،  و  توانند  پراکندگی  جدول  صورت 

شوند.   هیستوگرام ارائه  خطا  پخش  نحوه  مشاهده    براي 
  را در پارامترهاي مدل و   ها داده نحوه پخش خطاي    6شکل  

trade-offs   پیش پارامترهاي  ن بین  را  گسل  شان  بینی شده 
دهند که همه  دهد. این نمودارهاي پراکندگی نشان میمی

 
و ه)  (الف و د)  دهندهبه ترتیب نشان  -5شکل   بر روي سطح را نشان می  گسلمدل، خط سیاه    مشاهدات، (ب  و و)تصویر شده  باقیمانده    دهد و (ج 

چین سیاه معکوس مشاهدات اینسار؛ مستطیل خط   سازيمدل معکوس مربوط به گذر بالا و گذر پایین، (ز) توزیع لغزش حاصل از    سازيمدل مستخرج از  
  دهد؛ (ح) انحراف معیار توزیع لغزش. را نشان می  گسلمحدوده 
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محدوده   یخوببه پارامترها   پیشدر  اولیه  این  هاي  در  فرض 
  .اندشده برآورد مطالعه 

  ي ریگ جهینت  -5
لرزه از  چشمه زمین   سازي مدل   منظوربه در این پژوهش  

استفاده   راداري  تداخل سنجی  تکنیک  از  مشاهدات حاصل 
جایی سطحی زمین با  شد. ارتباط بین مشاهدات میدان جابه 

اکادا   تحلیلی  مدل  از  استفاده  با  گسل  هندسی  پارامترهاي 
پارامترهاي هندسی گسل تخمین زده شد.   برقرار و مقادیر 

هاي  با توجه به داده بازه تغییرات پارامترهاي هندسی گسل  
نگار زلزله  تداخل  بصري  تفسیر  و  گردید.  شناسی  تعیین  ها 

امتدادلغز چپ  جایی همالگوي میدان جابه  بیانگر گسل  لرزه 
و با  جنوب غربی   -شمال شرقی بر با مؤلفه نرمال در راستاي  

به سازوکار   است.  عمقکم پرشیب و   ، توزیع  کانونیبا توجه 
میدا لرزه پس الگوي  و  جابه ها  تا  ن  شد  پیشنهاد  جایی، 

شرقی راستاي   غربی  -شمال  مسبب   جنوب  گسل  در   براي 

چپ  امتدادلغز  گسل  سازوکار  و  شود  گرفته  فرض  نظر  بر 
اول   مرحله  از  آمده  دست  به  نتایج    سازي مدل شود. 

با  نشان  نرمال  مؤلفه  با  بر  چپ  امتدادلغز  گسل  یک  دهنده 
هاي  تحلیلدرجه است که با    86درجه و شیب    24راستاي  

برآورد هندسه   از  صورت گرفته سازگاري کامل داشت. پس 
و   یکنواخت  لغزش  با  لغزش،    منظوربه گسل  توزیع  برآورد 

شد.   داده  گسترش  عرض  و  طول  راستاي  در  گسل  صفحه 
به   گسل  تقسیم   1291سپس سطح  مقادیر  تکه  بندي شد. 
مرحله   در  مقادیر    سازيمدل باقیمانده  به  نسبت  معکوس 

مرحله  باقیماند  در  شده  زده  تخمین  مستقیم    سازيمدل ه 
کرده  پیدا  توزیع    است.کاهش  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

عمق   در  گسیختگی  بیشترین  به    3لغزش،  و  کیلومتري 
است.سانتی   97±8میزان   دستنتایج    متر  و    به  آمده 

هاي سازوکار کانونی حل شده بیانگر این است که گسل  داده 
  جنوب غربی -نرمال و راستاي شمال شرقی   مؤلفهگرد با  چپ

  است. باشکلا، مسبب این رخداد بوده 
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