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2/6Mبا بزرگاي (بزرگی   پسلرزه w اي پس از وقوع  براي مطالعه دگرشکلی پسالرزه. لرزه اول اتفاق افتاد کیلومتري زمین 20در )  

COSMOهاي فوق، تصاویر ماهواره  لرزه زمین - SkyMed )2011جولاي  15و  2011ژانویه  27در بازه زمانی ) یتالیااز آژانس فضایی ا 

آمده از  دست نقشه میانگین سرعت به. انجام شد) SBAS(مبنا  ترین خطتهیه و تحلیل سري زمانی روي تصاویر با استفاده از روش کوتاه

دو یی  جا به سري زمانی جا. در منطقه ریگان استبر  اي با سازوکار راست مبنا، بیانگر وجود فاز پسالرزه ترین خط تحلیل سري زمانی کوتاه

اي به  پس از این مدت، فاز پسالرزه. ماه پس از زلزله است 5یی در مدت  جا به متر جامیلی 8دهنده نشان ،طرف گسل مسبب زلزله اصلی

تعیین پارامترهاي چشمه فاز . شود اي با انباشت آرام تنش روي صفحه گسلی شروع می لرزه شود و فاز میانرسد،  گسل قفل میاتمام می

 زلزله اصلی گسیختگی زیردر  متر، 1جایی  با بیشینه جابه لغزش توزیع یک کهدهد می، نشان)1985(اي با استفاده از مدل اکادا  پسالرزه

اي مشاهده شده  پسالرزهدهدکه فاز میسازي نشان نتیجه مدل. هاي گسل متمرکز شده استو همچنین در لبه )کیلومتري 10در عمق (

سازوکار این دگرشکلی، . هاي مجاور گسیختگی اصلی، روي صفحه مسبب زلزله اول است ها در بخش دلیل وقوع پسلرزهصرفا به

  .لغزش است پس

  

  سنجی راداري، نقشه سرعت متوسط، آنالیز سري زمانی اي، تداخل زلزله ریگان، فاز پسالرزه: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

چرخه لرزه آن است که  نگاه سنتی درباره چرخه زمین

تنش روي صفحه انباشت ) 1(شامل دو مرحله  لرزه زمین

 Interseismic(اي لرزه میانفاز ( یگسل Phase( (و )2( 

همالرز فاز ( لرزه زمیندادن  رخهمراه با  تنشآزاد شدن 

)Co -seismic Phase( (از  یکامل یر، تصوچرخهاین . است

در  چرا که دهد، یرا نشان نمبزرگ  لرزه ینزم یکوقوع 

انباشت  تنش ، بخشی ازبزرگ هاي لرزه ینزم یوقوع برخ

 لرزه ینها بعد از زم سال یاها  روزها، ماه یشده در گسل ط

که  کندمی یجادرا ا هایی یآزاد شده و دگرشکلمرور به

و تاچر ( شود یگفته م يا فاز پسالرزه هاي یدگرشکل به آن

 توزیعبه  زمینپاسخ  ،اي حرکت پسالرزه. )2008پولیتز، 

و  شناسی مشاهدات زلزله. است لرزه زمیناز وقوع بعد  تنش

 اي، پسالرزههاي یی جا به جاکه  دهند می نشان ژئودتیکی

همالرز  هايیی جا به جااز تر کوچک اي مرتبهمعمولا از 

 یابند یبوده و با گذشت زمان بعد از زلزله کاهش م

یی سطحی  جا به ترین جامهم. )2002برگمن و همکاران، (

Mپارك فیلد،  1966لرزه  اي اولین بار در زمین پسالرزه w  

هاي یی جا به جا). 1968اسمیت و ویس (دیده شد  ،6.4

صورت لگاریتمی با  لرزه به اي پس از این زمین پسالرزه

ي مشابهی پس ا هاي پسالرزهیی جا به جا. زمان انباشته شدند

کوکوسیلی  2001لرزه  هاي بزرگ مانند زمینلرزه از زمین

)Kokoxili( ،M w  ، )2011ریدر و همکاران، ( 8.1

Mایزمیت،  2002لرزه  زمین w   برگمن و همکاران، ( 7.5

Mپارك فیلد،  2004لرزه  ، زمین)2002 w  باربت و ( 6.4

Mنیاس،  2005لرزه  و زمین) 2009همکاران،  w هسو ( 8.5 

  .دیده شده است) 2006همکاران، و 

ند که حرکات ده مینشان یکژئودت هاي گیري اندازه

) 1: (دهند یمرخ سازوکاره سه نتیج معمولا در اي پسالرزه

 يها تکه یاو  یهاول یختگیگس یرز )Afterslip( لغزش پس

برگمن و  و 1991مارون و همکاران، (نشده گسل  یختهگس

 یسکوالاستیکواهلش و) 2(؛ )2002همکاران، 

)Viscoelastic  Relaxation( گوشته  یا یینیپوسته پا

پوسته  بر لرزه یناز زم یناشتنش  ییرتغدر آن که  یی،بالا

العمل آن  گذاشته و عکس تأثیر ییگوشته بالا یا یینیپا

را  هایی یدگرشکل ،یسکوالاستیکو یانصورت جر هب

گشت باز) 3(و ) 2000و همکاران،  پولیتز( کند یم یجادا

 ییرتغدر آن که  ،)Poroelastic Rebound( یکپوروالاست

ها  منفذي سنگ یعما یانموجب جر ،از زلزله یناشتنش 

 و 1998پلتزر و همکاران، ( شود یم ییپوسته بالادر 

تواند یم سازوکارهر ). 2002جانسون و همکاران، 

بعد از  یگرد هاي سازوکاربا  یبدر ترک یاصورت مستقل  هب

فرد و  و 2004 یالکو،ف(دهد  رخ هاي بزرگ وقوع زلزله

   ).2007همکاران، 

اي تاکنون نشان  مطالعات انجام شده روي فاز پسالرزه

هاي سطحی همراه با  اند که سري زمانی دگرشکلی داده

برداري مکانی و زمانی خوب، براي تعیین  نمونه

اي و تغییرات  سازوکارهاي دگرشکلی پسالرزه

استفاده از . آمده در عمق زمین ضروري هستندوجود به

GPS دلیل پوشش زمانی مناسب، کمک شایانی به  به

اي کرده است ولی از نظر پوشش مکانی  مطالعات پسالرزه

با ) 2002(براي مثال برگمن و همکاران . ضعیف است

) ترکیه(ایزمیت  1999لرزه  براي زمین GPSاستفاده از 

گیري کرده اي را اندازه فاز پسالرزه هاي سطحیجایی به جا

 Okada(سازي معکوس با مدل اکادا  و با استفاده از مدل

Model) (1985(لغزش با نرخ  ، پیشنهاد دادند سازوکار پس

m/yr 2 یريگ اندازه. اي است مسبب فاز پسالرزه 

خوب  یو مکان یزمانتفکیک با  یسطح هاي ییجا هجاب

در  ،لرزه ینبعد از زم يها سال ها و در روزها  توسط ماهواره

 بسیار اي پسالرزه هاي رشکلیسازوکار مسبب دگ یصتشخ

 مصنوعی دریچهرادار با  هاي دادهبه  دسترسیبا . است مفید

)SAR :  Synthetic  Aperture  Radar ( سال  اوایلدر

 دگرشکلی ویژه به دگرشکلی، مکانی الگوهاي، 1990

 تشخیصخوبی  بهعمق کم هاي یندافرمرتبط با  سطحی
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استفاده از ). 1993 ،و همکارانمیسونت (داده شدند 

 یمصنوع یچهرادار با در یرتصاو يرادار یسنج تداخل

 یصو تشخ يا مشاهده فاز پسالرزه به یانیکمک شا

پلتزر و . داشته استهاي اخیر  آن در سالمسبب   سازوکار

لندرز با استفاده از  1992لرزه   براي زمین) 1998(همکاران 

ERSسنجی راداري روي تصاویر  تداخل - ، دگرشکلی 1

سازي  اي را تشخیص دادند و با استفاده از مدل  پسالرزه

آمده و تغییر نسبت پواسونی از مقدار  دست جایی به جابه

ار بازگشت ترتیب از جامد به مایع، سازوک به 31/0به  27/0

پوروالاستیک را براي اولین بار مسبب دگرشکلی مشاهده 

اي،  در بین همه مطالعات پسالرزه. شده معرفی کردند

ترین سازوکار مسبب  لغزش رایج سازوکار پس

براي مثال، باربت و . اي است هاي فاز پسالرزه دگرشکلی

با استفاده از تصاویر رادار با دریچه ) 2008(همکاران 

زلزله و فاز  و تصاویر نوري، دگرشکلی حینمصنوعی 

Mآلتاي  2003سپتامبر  27لرزه  اي مربوط به زمین پسالرزه w  

اي، ابتدا دو  براي مشاهده فاز پسالرزه. را مطالعه کردند 7.2

نگار از تصاویر ماهواره انویست تشکیل شد که  تداخل

سازي سازوکار  براي مدل. پوشش زمانی سه ساله داشتند

آنها از مدل . شدبرده کار به) 1985(، مدل اکادا لغزش پس

آمده در فاز  دست فضاي همگن و مدل گسل به نیم

زلزله استفاده کردند و نتیجه گرفتند سازوکار  حین

اي در راستاي  جایی پسالرزه لغزش باعث بیشترین جابه پس

  . استخط دید ماهواره شده

 20 لزلهاي، ز در این مطالعه براي بررسی فاز پسالرزه

M 5/6با بزرگاي  2010دسامبر  w این . انتخاب شده است

در  در استان کرمان ریگانجنوب  بیابانیمنطقه  زلزله در

 واکر و همکاران. ایران اتفاق افتاده استشرق جنوب

 یسنج و تداخل یشناس استفاده از مطالعات زلزله با )2013(

 يراو ب ندرا مطالعه کرد زلزله ینح یدگرشکل ،يرادار

گسل  یک رويرا  يمتر 3/1لغزش  ،2010 لرزه ینزم

درجه گزارش  210امتداد  زاویهبر با  راست عمودي تقریبا

2/6M بزرگايبا بزرگ   لرزه یک پس. دادند w  یکدر نزد  

گسل امتدادلغز  يرو 2011 یهژانو 27منطقه در  ینهم

 داد درجه رخ 310امتداد  یهو زاو يمتر/. 6بر با لغرش  چپ

  . )2013 ، و همکاران واکر(

 یسنج تداخل انجام با شود یتلاش م تحقیق ینا در

 یمصنوع یچهرادار با در يا ماهواره یرتصاو يرو يرادار

COSMOماهواره - SkyMed  يا فاز پسالرزه نبود یابود به   

تحلیل با  ینهمچن. شودبرده یوق پف لرزه زمینبعد از دو 

سرعت  یانگیننقشه مآوردن  دست بهو  تصاویر یزمان يسر

مدت زمان و جهت حرکت  ،منطقه یدگرشکل

با  ،یتنها در. شودمی تعیین اي ي پسالرزهها ییجا به جا

 هاي یمسبب دگرشکل سازوکار بررسی به ،یجاستفاده از نتا

  .خواهیم پرداخت اي سالرزهفاز پ

  

  معرفی منطقه    2

با تکتونیک فعال ایران با حرکت رو به شمال ورقه عربی، 

 mm نرخ  yr 56در طول جغرافیایی ( ~125- ˚ E ( نسبت به

گیري شده  اندازه GPSبردارهاي . شود اوراسیا کنترل می

، در جفت مرزهاي شمالی و )الف -1شکل (در ایران، 

ورنانت و (رسند  شرقی ایران نسبت به اوراسیا به صفر می

دهد قسمت اعظم  که نشان می) 2004همکاران، 

اي در مرزهاي سیاسی کشور محصور  شدگی قاره کوتاه

هاي زاگرس در  است و بیشترین دگرشکلی در رشته کوه

داغ در شمال و  هاي البرز و کپه جنوب و غرب ایران و کوه

نتیجه حرکت رو به شمال فلات . شرق متمرکز استشمال

، یک منطقه )بلوك هلمند(ایران نسبت به غرب افغانستان 

ست که در جنوب عرض بر در شرق ایران ا برشی راست

˚ جغرافیایی N34 جنوبی  -بر شمالی هاي راست روي گسل

هاي آبیز، نهبندان، گوك و  اطراف منطقه دشت لوت به نام

  .)2004ورنانت و همکاران، (شود  بند جذب می نی

M 5/6(جنوب ریگان  2010دسامبر  20لرزه  زمین w( ،

در یک منطقه کویري در ) زمان محلی( 22:12در ساعت 
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کیلومتري شهر کوچک ریگان در استان کرمان در  60

لرزه در  این زمین). ب -1شکل(داد  شرقی ایران رخجنوب

تلفات زلزله، .بم، ایرانشهر، خاش و زاهدان احساس شد

قنبر  چهار کودك یک خانواده در دهکده کوچک چاه

M 2/6(زلزله قابل توجه دوم . بود w ( همان منطقه کویري

 2011ژانویه  27وقت محلی در  به 12:09را در ساعت 

هاي منطقه ها به همراه گسل لرزه رومرکز این زمین. لرزاند

ب آورده  -1در شکل) 2013اقتباس از واکر و همکاران (

لرزه در مکانی قرار داشتند که قبلا  این دو زمین. شده است

هاي فعال کمی شناخته شده بودند و بیشتر  در آن گسل

 -دگرشکلی در زون برخورد اوراسیاعنوان بلوك بدون  به

این . )1982امبرسیز و ملویل، (شد  عربی تلقی می

هاي داده در گسل هاي مخرب رخها تنها رویدادلرزه زمین

دسامبر  23لرزه ویرانگر  ناشناخته این منطقه نبودند؛ زمین

کشته نیز بر روي گسل ناشناخته  30000بم با  2003

هاي  لرزه زمین. استداده خراستالغز در دشت جنوبی بم ر

جمعیت  جنوب ریگان در یک دشت کم 2011و  2010

کویري به نام دشت نرمشیر در جنوب دشت لوت 

هاي کوه دشت نرمشیر از جنوب با رشته. دادند رخ

در رشته . مرز است شهسواران در جنوب ریگان هم

هاي رسوبی و  اي از سنگ هاي شهسواران، دنباله کوه

یتی با سن کرتاسه یا پالئوزوئیک در هاي گران توده

و  1990بربریان، (هاي مرکزي و جنوبی برونزد دارد  شیب

هاي  هاي شمالی کوه شیب). 1996نوگل سادات، 

هاي آتشفشانی از ائوسن تا عصر  شهسواران از سنگ

). 1992و آقانباتی،  1990بربریان، (اند  کنونی تشکیل شده

در یک دشت  2011و  2010هاي لرزه رومرکز زمین

  .استگرفته الدینی قرار آبرفتی سیف

موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران پنج روز بعد از 

 5/2لرزه با بزرگاي بیش از  پس 76، تعداد 2010لرزه  زمین

اي بعد از  گزارش کرده است که نشانه وجود فاز پسالرزه

ب  -1ها در شکل پس لرزهرومرکز این . لرزه است زمین

، ملکی و همکاران 2013واکر و همکاران، (شود  دیده می

در این مطالعه، براي ). 1393، رضا و همکاران، 1391

  

   
  )ب(                                                                                )                           الف(

دهنده رومرکز ها نشان توپک. منطقه مورد مطالعه) ب(، )2004(نسبت به اوراسیا برگرفته از ورنانت و همکاران  GPSردارهاي سرعت ب) الف. (1شکل

رنگ، خطوط سیاه . هستند 2010لرزه  پس از زمینروز  5داده  هاي رخ لرزه  دهنده پسو دایره هاي قرمز نشان 2011ژانویه  27و  2010دسامبر 20هاي  لرزه زمین

  .هستند) 2013(هاي منطقه برگرفته از واکر و همکاران گسل
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 سازي مدل اي و گیري مقادیر فاز پسالرزه مشاهده و اندازه

ها، از تکنیک  هاي مسبب این دگرشکلی گسل

در ادامه تصاویر . سنجی راداري استفاده شد تداخل

تفاده، نحوه پردازش و نتایج سنجی راداري مورد اس تداخل

  .شود پردازش شرح داده می

  

  سنجی راداري   تکنیک تداخل    3

 مخفف کلمه) InSAR( يرادار یسنج تداخل

Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar است .

 یجانب یدبا د ياز رادار ،یسنج تداخل یرتصاو

را با  ینسطح زم ،در طول حرکتکه  دنآی یم دست به

 هاي سیگنال .کند یجاروب م یکروویوما هاي یگنالس

اعداد مختلط متشکل از دامنه و فاز صورت  به یافتیدر

استفاده از  ،سنجی تداخلروش  اساس کار. شوند یم یرهذخ

که به نحوي ؛بازتابی از زمین است سیگنال اطلاعات فاز

فاز تغییر سبب  ،در سطح زمین شدهیجادا هاي شکلتغییر

 مشابه يا از منطقه آوري شده جمع يرادار یردو تصوبین 

 فاز و  با بررسی این اختلاف. دشو یدر دو زمان مختلف م

شود می يسازیکم ینزم شکلییرسازي آن، تغ مدل

  ).1998ن، و همکارا یسونتم(

 یچهرادار با در یردو تصو يبا کم کردن فازها

منطقه گرفته  یککه در دو زمان مختلف از  یمصنوع

در . شود یم تولید )Interferogram( نگار تداخل ،شده

 تشکیل زیرهاي مؤلفهنگار از  تداخل یکفاز  ،کلیحالت 

  :)2001هانسن، ( شده است

  

)1                    (topo def noiseΔ   ,flatten         

  

 ی،فاز حاصل از توپوگراف ϕtopo مرجع، ینفاز زم ϕflatenکه 

ϕdef منطقه و یشده از دگرشکل یدفاز تول ϕnoise  نوفهفاز 

 یلو تشک یمصنوع یچهدر پردازش رادار با در. است

و فاز  مداريمرجع را با اطلاعات  زمیننگار، فاز  تداخل

 Digital( مینارتفاع ز رقومی را با مدل توپوگرافی

Elevation Model(  یتنها و درکنند می یحتصح یاحذف 

 سنجی تداخل. آید یم دست به ϕdef ینشکل زم ییرفاز تغ

 ینب یزمان يمبنا خطکه دارد  یکاربرد موفق یوقت

مربوط به  يدر کاربردها یول ،ها کوتاه باشد برداشت

بزرگ  یزمان يها هاي با نرخ کوچک، شکاف یدگرشکل

 ها یتمحدود ینا. وجود خواهد داشتها  برداشت ینب

 يابزار یی،تنها به یسنج   تا روش تداخل شود یسبب م

 زمیناعوجاجات سطح  گیري کامل جهت نظارت و اندازه

 متنوعی هاي روشحال  به تا. نباشد توپوگرافی تغییراتو 

 ولیمنتشر شده است  دگرشکلی زمانیمطالعه تحول  براي

 اینجهت غلبه بر  کلیدر حال حاضر دو روش 

نگار وجود    تداخل زمانی سري تحلیلو  ها محدودیت

SBAS(مبنا   خط ینتر  هروش کوتا :دارد :  Small 

B A seline Subset ()و روش ) 2002و همکاران،  ینوبرارد

PS( دائمیکننده   پراکنش :  Persistenet Scaterer( ) فرتی

 ترین کوتاهاز روش  ،پژوهش ایندر  .)1999و همکاران، 

داده  توضیحکه در ادامه  ه استمبنا استفاده شد خط

 ترین کوتاهنگار در روش  تداخل یدتول يبرا .شود می

مؤلفه که شوندمیاستفاده  یريتنها زوج تصاو ،مبنا خط

تر و  مبنا کوتاه خط یاز مقدار بحران آنها يعمود يبنام طخ

 با ینبنابرا. باشد ینهکم یزن آنها یزمان يمبنا همزمان خط

 ،مکانیو  یزمان يمبنا  خط ينظر برا مد یرتوجه به مقاد

فاز  یرشده و مقاد یلتشک ها نگار از تداخل اي شبکه

آیند  می دست بهنگار  هر تداخل يشده برا یريگ اندازه

در  یکسلپ هرفاز  یرمقادآوردن  دست به يبرا. )2شکل (

براردینو و ( شود می تشکیل زیر ماتریسیمعادله  ،زمان

  :)2002همکاران، 

  

)2    (                                                          ,A   

  

در طول  پیکسلفاز مجهول هر  φ ضرایب، ماتریس A که

نگار  هر تداخل برايشده  گیري اندازهفاز  δφ وزمان 

 ،معادله ینا يمربعات رو ینبا اعمال روش کمتر. است
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منطقه و  هاي گسلهمراه  استفاده شده به 

 یهژانو 27و  2010دسامبر  20 لرزه یندو زم

 يبرده شده برا کار هافزار ب نرم. نشان داده شده است

 SARscape®و افزونه  Enviافزار  نرم ،

براي اصلاح اثر استفاده شده  یتوپوگراف

داده  ،یسنج تداخل یدر مراحل پردازش

SRTM(ناسا  داريماهواره را :  Shuttle  Radar 

Topography  Mission (متر  90 یکبا قدرت تفک

 برايمناسب  پارامترهايگرفتن  با درنظر

 ينگارها طور شبکه تداخل ،زمانیو  مکانی

 یفاصله زمان ینکمتربین آنها که  شود

برقرار ) متر 800( یفاصله مکان یشترین

دهنده  نشان یمحور افق ،شبکه ینر اد). 

 يمبنا فاصله خط ،و محور قائم یرزمان برداشت تصاو

 رنگ سبزنقاط ، 3در شکل  .ها است برداشت

  
  )ب(                               

 واکرهاي برگرفته از مقاله  نقشه منطقه مورد مطالعه به همراه گسل

 2010دسامبر  20 اصلی لرزه زمیندو  هاي سازوکار ،ها

5/6Mریگان  2010لرزه  اي زمین w                                                            يرادار یسنج تداخل با رانیاشرق  جنوب ، 

فاز مجهول در طول  یرو مقاد شود

  :)1989منکه، ( دنآی می دست

 
1

# #,         .T TA A A A A 


   

 توان می ،در طول زمانپیکسل آوردن فاز هر 

 پیکسلهر  براي نیزرا دگرشکلی 

  يرادار 

 )Ascending( بالاگذر یرمس یرتصو

COSMO_SkyMed : COnstellation 

of  small  Satellites  for  the  Mediterranean  basin 

پوشش . استفاده شده است Xباند 

در  .است 2011 جولاي 15تا  فوریه

منطقه  ییناستفاده شده، دو چهارچوب بالا و پا

 يتر ده و چهارچوب بزرگش ترکیب

 2شکل در  .است هآمد دست به وسیع

 هاي چهارچوب

دو زممکان رویداد 

نشان داده شده است 2011

،ها پردازش داده

توپوگراف يها داده. است

در مراحل پردازشتوپوگرافی 

ماهواره را یرقوم

Topography  Mission

با درنظر. است

مکانی مبناي خط

شود یم یلتشک

یشترینو ب) روز45(

). 2شکل ( باشد

زمان برداشت تصاو

برداشت ینب يعمود

      
                                                                                           )             الف(

نقشه منطقه مورد مطالعه به همراه گسل) ب. (مربع آبی نشانگر منطقه مطالعاتی در این مقاله است. هاي فعال ایران

ها توپک. دهد تحت تأثیر دو زلزله را پوشش می کاملا منطقه یقرمز و مشک میدو فر

اي زمین مطالعه دگرشکلی پسالرزه

شود یانجام م يساز وارون

دست به صورت زیر به زمان
  

)3       (             
1

,         .T TA A A A A


  

آوردن فاز هر  دست هبا ب

دگرشکلی سرعت  میانگین

  .آورد دست هب

  

 یرتصاو پردازش    4

تصو 30از  ،پژوهش یندر ا

 COnstellation(مجموعه ماهواره 

of  small  Satellites  for  the  Mediterranean  basin 

Observation ( باند در

فوریه 4از  ،تصاویر زمانی

استفاده شده، دو چهارچوب بالا و پا تصاویر

ترکیببا هم  یدگرشکل

وسیع مکانیبا پوشش 
 

  

هاي فعال ایرانگسل )الف( .2شکل

دو فر بیترک. )2013( همکاران و

  .هستند 2011 یهژانو 27و 
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 دهنده نشان ،نقاط از کی هر. است يعمود يمبنا

 نیا از نگار تداخل 109 تعداد. است یاصل هیپا ر

 نهایت آنها، در يرو زمانی سريتحلیل 

آمد  دست بهماهواره  یدخط د يدر راستا

و  منطقه هاي گسل مشکیخطوط  ،نقشه

دسامبر  20 اصلی لرزه زمیندو  هاي

بعد  اي پسالرزهفاز  بنابراین. هستند 2011

تنش در وجود داشته و آزاد شدن  

 ،نقشه یندر ا. شته استادامه داهاي پس از آن همچنان 

به ماهواره در  شده یکنزدنقاط دهنده 

 LOSراستاي خط دید با برداري به اسم 

از دور  یآبی حاک رنگو  )در نقشه نشان داده شده است

رنگ مشاهده  ییرتغ. در همان راستا است

فاز  هاي ییجا به جابر بودن  راست سازوکار

بردن به مدت زمان  پی براي. مشاهده شده است

و مدت  2010دسامبر  20 لرزه ینبعد از زم

 براي یزمان يسر ،يا فاز پسالرزه هاي

 ب -4دو طرف گسل رسم شد که در شکل 

                                        امیري و همکاران                                                                                                          

مبنا خط قائم محور و ریتصاو برداشت زمان دهنده نشان یافق محور ،شکل نیدرا. ها

ریتصو ،رنگ زرد نقطه. است ریتصو دو از شده لیتشک نگار تداخل منزله به نقاط 

 نقطه .هستند استفاده شده در پردازش

 یرتصو ،رنگ قرمز نقطه و یاصل

 27لرزه  با پس یهمزمان یلدل ها به

یا دو (دو نقطه کننده  خط متصل

نگار  تداخل یک یلبه منزله تشک

فاز اثر  تصحیحترتیب  بهنگارها، 

 بازیابی عملیات مسطح و زمینفاز 

آوردن  دست بهبراي  زمانی سري

 زمانی سري هاي نقشهو  میانگین

نقشه  شدند ومرجع  زمین تصاویر

 در زمانی يسرتحلیل آمده از 

 ینیمختصات زم یستممختصات ماهواره به س

توصیف ( SBAS يساز مراحل وارون

شده از  یلتشک ينگارها تداخل

تحلیل شبکه گراف و 

در راستا ییجا به جانقشه 

نقشه ایندر ). 4شکل (

هاي سازوکارها  توپک

2011 یهژانو 27و  2010

 2010 لرزه زمیناز 

هاي پس از آن همچنان  ماه

دهنده  نشان قرمزرنگ 

راستاي خط دید با برداري به اسم ( یدخط د يراستا

در نقشه نشان داده شده است

در همان راستا استشدن از ماهواره 

سازوکاردهنده  شده نشان

مشاهده شده است اي پسالرزه

بعد از زمتنش آزاد شدن 

هاي یزمان دگرشکل

دو طرف گسل رسم شد که در شکل  هاي بلوك

102                                                       

ها نگار گراف تداخل شبکه .3 شکل

 نیا نیب خط هر و يورود ریتصاو

  .ه استآمد دست به گراف شبکه

  

استفاده شده در پردازش یرتصاو دهنده نشان

اصل یهپا یرتصو ،رنگ زرد

ها به پردازش ازحذف شده 

خط متصل. است 2011 یهژانو

به منزله تشک ،شکل یندر ا )تصویر

  .است

نگارها،  تداخل تشکیلپس از 

فاز اثر  تصحیح ،توپوگرافی

سريتحلیل  انجام شد سپس فاز

میانگینسرعت  یی،جا به جا میزان

تصاویر در گام بعد،. شدانجام 

آمده از  دست به ییجا به جا میدان

مختصات ماهواره به س سیستم

   .شد یلتبد یکژئودت

مراحل واروندادن انجام  با

تداخل يرو) 3شده در بخش 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

). LOS(جایی منطقه در راستاي خط دید ماهواره  به

و خطوط ) 2013(همکاران ها برگرفته از مطالعه واکر و 

رنگ قرمز در نقشه سمت راست . هاي منطقه هستند

شدن به ماهواره در راستاي خط دید آن است و رنگ 

بر بودن گسل  سازوکار راست. دهد آبی دور شدن از ماهواره را نشان می

سري ) ب(. شود وضوح دیده می ها از روي شکل به مسبب این دگرشکلی

. شرق گسل که سیگنال قرمز داردجنوب جایی براي ناحیه

غرب گسل که سیگنال جایی براي ناحیه شمال به سري زمانی میدان جا

 میزان عموديو محور  تصویرتاربخ برداشت  محور افقی

 4(صویر از اولین ت ماه 5حدود با گذشت . است متر

و مقدار  یافته است ادامه زمینپوسته  جایی به جا 

  .رسد می متر میلی 8اي به  جایی فاز پسالرزه

5/6Mریگان  2010لرزه  اي زمین w                                                            يرادار یسنج تداخل با رانیاشرق  جنوب ، 

و  یربرداشت تصو یختار ،یمحور افق

در هر . است متر یلیبه م ییجا به جا

فوریه  4(از اولین تصویر  ماه 5با گذشت 

 متر یلیم 8به مقدار دو طرف گسل که 

  .است یافته، همچنان ادامه 

  صفحه گسل  يلغزش رو

ي ها بردن به پارامتر یپ يبرا اي، پسالرزه

بر روي صفحه گسلی لغزش و توزیع 

استفاده شده   هاي کاربردي یکی از مدل

لرزه،  جایی سطحی حاصل از یک زمین

Dislocation ( برشی در گسل مستطیلی

در این ). 1985اکادا، (که مدل اکادا نام دارد 

فضاي الاستیک، همگن و  ل مستطیلی در نیم

 جاخوردگیشود که با یک  گرفته می

در این مطالعه، طی دو مرحله از . 

آوردن مشخصات  دست سازي مستقیم و وارون براي به

صفحه گسل مسبب و توزیع لغزش روي آن استفاده 

مستقیم براي تعیین سازي  در مرحله اول، مدل

مشخصات صفحه گسل با توزیع لغزش یکنواخت 

Uniform Slip Modeling (روي صفحه گسل صورت -

سازي وارون و با ثابت  گرفته و در مرحله دوم، با مدل

نظرگرفتن پارامترهاي چشمه، توزیع لغزش 

Distributed  Slip  Modeling ( روي صفحه گسل

سازي، براي افزایش  مدل قبل از انجام

) Downsampling(اي  برداري نقطه

براي . سنجی راداري نیاز است جایی حاصل از تداخل

برداري براساس الگوریتم  مطالعه، الگوریتم نمونه

گرفته  در این روش، نقاط قرار. شکل انجام شد

شتر و نقاط بدون در محدوده تغییرشکل، با تفکیک بی

 در این. شوند برداي می شکل با تفکیک کمتري نمونه

برداري از دو چندضلعی استفاده شد که 

به جا) الف(. 4شکل 

ها برگرفته از مطالعه واکر و  لرزه رومرکز زمین

هاي منطقه هستند سیاه رنگ گسل

شدن به ماهواره در راستاي خط دید آن است و رنگ  دهنده نزدیک نشان

آبی دور شدن از ماهواره را نشان می

مسبب این دگرشکلی

جایی براي ناحیه به زمانی میدان جا

سري زمانی میدان جا) ج(

محور افقی. آبی دارد

متر میلیبه  جایی به جا

 ، میزان)2011فوریه 

جایی فاز پسالرزه به جا

اي زمین مطالعه دگرشکلی پسالرزه

محور افق. شود یمشاهده م

جا یزانم ،يمحور عمود

با گذشت  یزمان يدو سر

دو طرف گسل که  ییجا به جا ،)2011

یافته، همچنان ادامه رسد یم

 
لغزش رو یعتوز یینتع    6

پسالرزهپس از مشاهده فاز 

و توزیع  یزانم چشمه آن،

یکی از مدل. مسبب بررسی شد

جایی سطحی حاصل از یک زمین به بینی جا براي پیش

Dislocation(یک جاخوردگی 

که مدل اکادا نام دارد  متناهی است

ل مستطیلی در نیممدل، گس

گرفته می نظر همسانگرد در

. کند برشی لغزش می

سازي مستقیم و وارون براي به مدل

صفحه گسل مسبب و توزیع لغزش روي آن استفاده 

در مرحله اول، مدل. شود می

مشخصات صفحه گسل با توزیع لغزش یکنواخت 

)Uniform Slip Modeling

گرفته و در مرحله دوم، با مدل

نظرگرفتن پارامترهاي چشمه، توزیع لغزش  در

)Distributed  Slip  Modeling

قبل از انجام. شود محاسبه می

برداري نقطه سرعت، به نمونه

جایی حاصل از تداخل به جا

مطالعه، الگوریتم نمونه  این

شکل انجام شد الگوي تغییر

در محدوده تغییرشکل، با تفکیک بی

شکل با تفکیک کمتري نمونه تغییر

برداري از دو چندضلعی استفاده شد که  تحقیق، براي نمونه



 1397، 2، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         امیري و همکاران                                                                                                          104

  

بزرگ و دیگري منطقه دگرشکلی را پوشش  یکی منطقه

تر و نزدیک منطقه تفکیک چندضلعی کوچک. داد می

تر، متر و تفکیک چندضلعی بزرگ 500دگرشکلی، 

برداري شده  نقشه نمونه 5در شکل . متر انتخاب شد 1000

در . سازي است شود که نقشه مشاهده براي مدلدیده می

هاي منطقه برگرفته از مطالعه واکر و این نقشه، گسل

و  2010لرزه  و سازوکارهاي دو زمین)  2013(همکاران 

 .شوددیده می 2011

  

  
  .مشاهده شده جایی به برداري شده از جا نقاط نمونه .5شکل

  

اي، ابتدا  در این مطالعه، براي بازتولید چشمه لرزه

فرض شد که تمام پارامترهاي چشمه ناشناخته هستند و 

اي با کمترین و بیشترین مقدار  براي هر پارامتر، بازه

مستقیم در محیط   سازي با تکرار مدل. شدگرفته نظر در

یی محاسبه جا به جستجو براي پارامترهاي گسل و مقایسه جا

. تر شدشده و مشاهده شده، بازه پارامترها کوچک

توان با  گرفتن برخی پارامترها، می نظر همچنین با ثابت در

در این پژوهش، ابتدا . یافت سرعت بیشتري به نتایج دست

با تعریف بازه براي مجهولات، تکرار برنامه و سپس با 

ز نتایج گرفتن برخی پارامترها با استفاده ا نظر ثابت در

، پارامترهاي گسل )2013(مطالعه واکر و همکاران 

آمده براي  دست مقادیر به 1در جدول . محاسبه شدند

اي به همراه انحراف معیار هر  هاي چشمه لرزهپارامتر

آوردن توزیع  دست در ادامه، براي به. شودپارامتر دیده می

سازي وارون با استفاده از  لغزش روي صفحه گسل، مدل

سازي مستقیم براي چشمه  آمده از مدل دست امترهاي بهپار

در این مطالعه، گسل در راستاي طول و . اي انجام شد لرزه

 770کیلومتري تقسیم شد و درنتیجه  1هاي عرض، به تکه

پس از اجراي برنامه و . تکه در صفحه گسل ایجاد شد

مانده بین مشاهده و مدل، صفحه  رسیدن به کمترین باقی

در شکل . آمد دست توزیع لغزش متغیر روي آن به گسلی با

سازي وارون و   آمده از مدل دست جایی به نتیجه جابه 6

. شودمانده بین مشاهده و مدل دیده می  مقدار باقی

-شود، نقشهجایی مشاهده می طور که از مقادیر جابه همان

شکل (و مشاهده شده ) 6شکل (سازي  جایی مدل هاي جابه

آمده از  دست صفحه گسلی به. اندهم نزدیکبسیار به ) 5

طور که  همان. آورده شده است 7سازي در شکل  این مدل

متري در عمق  1 ±2/0شود، توزیع لغزش مشاهده می

اولیه  کیلومتري یعنی در مکان گسیختگی 10حدود 

و  ))2013( مدل شده توسط واکر و همکاران (لرزه  زمین

گسل  هاي لبه. شده استهاي گسل متمرکز همچنین در لبه

در آنها متوقف  اصلی گسیختگیهستند که  جاهایی

  .دهند یم رخ آنهادر  بعدي يها لرزه و پس شود می

  

  .سازي مستقیم آمده از مدل  دست اي به پارامترهاي چشمه لرزه. 1جدول 

  آمده براي صفحه گسل دست مقدار به پارامتر چشمه

  35 ± 0/5 )کیلومتر(طول گسل 

  22 ± 0/5  )کیلومتر(گسل عرض 

  22 ± 0/2  )کیلومتر(عمق گسل 

  87 ± 1  )درجه(شیب گسل 

  217 ± 2  )درجه(امتداد گسل 

  0/711000 ± 1000  )متر(مختصات شرق 

  0/3130000 ± 1000  )متر(مختصات شمال 

  160 ± 2  )درجه(ریک 
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  )ب(                                                                                                                     )الف(

 .سازي خطی سازي شده با وارون شده و مدل  جایی مشاهده مانده بین جابه مقدار باقی) ب(سازي خطی،   سازي شده با وارون جایی مدل جابه) الف(. 6شکل 

 
  

 
 .گانیر 2010دسامبر  20 لرزه نیزم يا مختلف گسل مسبب فاز پسالرزه يها لغزش در تکه عیتوز .7شکل 

 

  بحث و بررسی     5

 راداري سنجی تداخلبا استفاده از روش  ،در مطالعه حاضر

 تصاویر روي) SBAS(مبنا  خط ترین کوتاهو اعمال روش 

COSMOماهواره  - SkyMed، بعد از  يا فاز پسالرزه

). 4شکل (مشاهده شد  یگانر 2010سامبر د 20 لرزه ینزم

دو بلوك واقع در دو طرف  يآمده برا دست به یزمان يسر
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 ،با گذشت زمانو  لرزه ینکه بعد از زم دهد یگسل نشان م

برداشت  ماهه 5 یو در بازه زمان شود یم یشترب ییجا به جا

آزاد  ینبنابرا. رسد یم متر یلیم 8 یبیبه مقدار تقر تصاویر،

تمام  یباتقرماه از وقوع زلزله اصلی،  تنش پس از پنجشدن 

. شودیمکرنش و انباشت  اي لرزه یانشده و وارد مرحله م

 -4اي در شکل  پسالرزه جایی به جارنگ تصویر  ییرنحوه تغ

 شودمیب سب تنش،دهد آزاد شدن  نشان می الف

 هاي ییجا به جادر امتداد  اي پسالرزه هاي ییجا به جا

که بلوك شمالی گسل معنی  این به  ؛دنزلزله ادامه یاب حین

همچنان ) بر با سازوکار حرکتی راست( 2010مسبب زلزله 

واکر و همکاران . دهد بر خود ادامه می به حرکت راست

راداري  سنجی زلزله را با تداخل ، که مرحله حین)2013(

متر در عمق  2اند، توزیع لغزشی به مقدار سازي کرده مدل

که در این مطالعه،  حالی اند درآورده دست کیلومتري به 5

کیلومتر براي  10متري در عمق  1 ±2/0توزیع لغزش 

لغزش ). 7شکل (آمده است  دست اي به مرحله پسالرزه

تواند غربی گسل میمشاهده شده در لبه قسمت جنوب

کرده ) trigger(ریگان را ایجاد  2011ژانویه  27لرزه  ینزم

سازي شده با رنگ  تصویر سطحی این گسل مدل. باشد

هاي اقتباس شده از واکر و همکاران سفید به همراه گسل

  .شوددیده می 8در شکل ) 2013(

لغزشی در بیشتر مطالعات براي فاز  چنین پس

لرزه  در زمینبراي مثال، . اي مشاهده شده است پسالرزه

Manyi( ،6/7 M(مانیی  1997 w متر لغزش با  7، که

داده  کیلومتري رخ 200بر روي یک گسل  سازوکار چپ

سنجی راداري، سازوکار  بود، با استفاده از تداخل

متر بعد  72/0لغزش زیر گسیختگی اولیه زلزله با مقدار  پس

 2همچنین ). 2007ریدر و همکاران، (از سه سال دیده شد 

M 8/7کوکوکسیلی  2001لرزه  ال بعد از زمینس w  در

 400متري در گسل  8بر  شمال تبت با گسیختگی چپ

سنجی راداري،  کیلومتري، با استفاده از سري زمانی تداخل

لغزش  متري با سازوکار پس سانتی 8اي بیشینه  فاز پسالرزه

متري، زیر گسیختگی اصلی در صفحه گسلی مشاهده  6/0

لرزه  در مطالعه زمین). 2012و همکاران، یانگمائو (شد 

M 3/6) ایتالیا) (L'Aquila(لاکویلا  2009 w  با استفاده از

توزیع لغزش بین و مقایسه  GPSسنجی راداري،  تداخل

لغزش، در  اي دیده شد که پس زلزله و پسالرزه   مرحله حین

در مرحله ) asperity(هاي روي گسل هاي زبريلبه

چلونی و همکاران، ( شده است) trigger(زلزله آغاز   حین

2014.( 

  

 

 
سازي شده با رنگ سفید به همراه  تصویر سطحی گسل مدل .8شکل 

جایی فاز  به و نقشه جا) 2013(هاي اقتباس شده از واکر و همکاران گسل

 .اي پسالرزه

 

  گیري یجهنت    6

و اعمال روش  راداري سنجی تداخلبا استفاده از روش 

ماهواره  تصاویر روي) SBAS(مبنا  خط ترین کوتاه

COSMO - SkyMed، 20 لرزه ینبعد از زم يا فاز پسالرزه 

آزاد شدن که مشاهده شد بررسی و  یگانر 2010سامبر د

صورت کامل انجام نشده  هنوز بهتنش بعد از این زلزله 

 این یزمان يسرتحلیل . وجود دارد اي پسالرزهو فاز است 

ماه بعد از  5که با گذشت  دهد می نشاناي  ماهواره یرتصاو
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 8 تقریبایافته و به مقدار ادامه  ها ییجا به جا میزان ،لرزه زمین

 بیانگر ،يا فاز پسالرزه يساز مدل هیجنت. رسد می متر میلی

در زلزله  یختگیمحل گس یررخداد لغزش دوباره در ز

 لغزش پس سازوکار بنابراین .استکیلومتري  10عمق 

 هاي دگرشکلیبه عنوان سازوکار مسبب  توان میگسل را 

  .لرزه معرفی کرد اي بعد از این زمین پسالرزه
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Summary  
On 20 December 2010, an earthquake with Mw 6.5 occurred in Rigan, a small town in the desert south of Bam 
city. The earthquake epicenter was in a low population area so, luckily, it caused only few casualties. Five days 
later 76 aftershocks reported by Iranian Seismological Center (ISC). On 27 January 2011, another earthquake 
(Mw 6.2) stroke an area at ~ 20 km southwest of the first earthquake. Bam earthquake Mw 6.6 occurred in 2003 
with 40,000 victims is one of the deadliest earthquakes in Iran which is located in shear zones at southeast Iran. 
Considering the active faults distribution of the region and aftershocks of the 2010 Rigan earthquake encouraged 
us to better investigate and model the post-seismic deformation related to the 2010 earthquake. Post-seismic 
syudying provides information about rheology of the surrounding region and improves our knowledge about the 
strain release after the earthquake. In this study, COSMO-SkyMed (from Italian Space Agency, ASI) images 
spanning the temporal interval between 27 January 2011 and 15 July 2011 are used to investigate the post-
seismic deformation following both earthquakes. We applied the Small Baseline Subset (SBAS) algorithm for 
images to obtain the post-seismic mean velocity map and the relative deformation time series. 109 
interferograms, post-seismic mean velocity map and the relative deformation time series obtained Mean velocity 
map shows that displacements of post-seismic phase are right lateral strike slip same as co-seismic mechanism. 
Time series analysis reveals a clear post-seismic signal exponentially increasing with time until reaching the rate 
of more than 8 mm/year which indicates the end of post-seismic phase and following inter-seismic phase, starts 
with steady stress accumulation. Later, we modeled the post seismic signal considering a dislocation on a finite 
fault in an elastic and homogeneous half-space that are the assumptions for the Okada (1985) model. Post-seismic 
results modeled by adopting a two-step approach: (1) a non-linear inversion performed to constrain the fault 
geometry parameters and considering a uniform slip, then (2) a linear inversion performed to retrieve the slip 
distribution on the fault plane previously obtained. The fault plane is split into 1×1 km patches along strike and 
down-dip. Determining fault parameters and slip distribution by Okada model, indicates that the slip is 
concentrated in downdip of the coseismic depth with 1.2 m slip and also at the edges of the coseismic asperity. 
This slip distribution indicates that “afterslip” is the mechanism for post-seismic deformation of the Rigan 
earthquake.  
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