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 چکیده 
پیمایی کرنش پوسته در مرحله  ها مرتبط باشد بنابراین مشاهدات زمین نرخ تجمع کرنش روي یک گسل ممکن است مستقیماً با نرخ رویداد زمینلرزه 

ها موثر باشد، سهم مهمی در ارزیابی  تر نرخ لغزش گسل تواند در ارزیابی دقیق اي علاوه بر این که می هاي پیشلرزه اي و شناسایی ناپایداري لرزهبین
 Sentinel-1راداري هاي ماهواره با استفاده از داده شکل سطحی و فرگشت زمانی آن در پهنه همگرایی فعال گسلی شهداد    تغییراي دارد.  خطر لرزه 

ESA   هاي باند  هاي بزرگی از داده برداري از مجموعه بهره  وC  )38    هجدك کرمان)، در    2017هاي اصلی دسامبر  ماه پس از زمینلرزه   55ماه قبل و
هاي زمانی  آمده براي ایجاد سري دستساخته شد. نتایج به  ISCE2افزار  نگاشت با نرم هاي تداخل پشته برآورد شد.    2022تا    2014ساله   8بازه زمانی 

InSAR  افزاري  با استفاده از بسته نرمMintPy  ی شد و از مدل زمان   حیتصح  یختیمطالعه دگرر  يفاز برا  یزمان  يهاي سر  اها درخط شد.  پردازش  
علاوه بر   نیانگیسرعت م يهانقشه  استفاده شد. گذر و بالاگذرمسیر پایینو شتاب در سه  سرعت  يهانقشه  دیتول يبرا 3درجه  ياو چند جمله  یخط

شناسایی  این مطالعات منجر به  کردند.    دیرا تائ  ايو پسلرزه   ايشلرزهی پ  داریو ناپا  خطیریغ  یختیوجود دگرر  ها،نلرزه یزم  کانوندر رو   داریپا  هايیی جابجا
گذر  گیري آن شد. نتایج نشان داد که در مسیر پاییناي و اندازه نشانگر لرزههاي پیش شواهد سیگنالموج کوتاه و بلند،  هاي طولنواحی با ناهنجاري 

هاي اصلی در حوضه کواترنري و آبرفتی شمال گسل لکر کوه رخ  متر فرونشست در جهت دید ماهواره از سه سال قبل از زمینلرزه میلی   20  بیش از 
مراحل  وجود  ماه نشان دادند. نتایج پردازش سري زمانی     40متر بالا آمدن را در طول تقریباً  میلی   70ها تا  اي، همان حوضه داده است. در مرحله پسلرزه 

شده در مقیاس  . بخشی از فرونشست تدریجی مشاهده  را تایید کرد  مکانی مختلف در منطقه رومرکزي-هاي زمانیفرونشست و تورم متعدد دربازه 
آن یک دوره زمانی تورم و بالاآمدگی مشاهده شد که نوسانات ناپایدارتر دگرریختی   ها و پس ازصورت بطئی)  قبل از رخداد زمینلرزه به (تر  نیزمانی طولا

LOS   ها هاي زیرزمینی در اثر بازشدگی گسیختگی زهکشی آب   و   هاي سطحیمرتبط با شکستگی   گیرند. این فرونشست آرام احتمالاًبر روي آن قرار می
خیز براي  در مناطق لرزه   InSARهاي زمانی  این مشاهدات ضرورت حل سري   ست.ا   هاو تحکیم در مناطق اطراف رومرکز قبل از رخداد زمینلرزه 

سازي  سازي و کالیبرهدهد. این تغییرات براي الگورا نشان می   هادر تعامل با سازوکار و بزرگاي زمینلرزه   یشکل سطحیافتن الگوهاي زمانی و مکانی تغییر 
هاي داراي تغییر و جداسازي محدوده   InSARهاي  طور موثر کاربردي باشد. بر اساس مطالعه توابع زمانی در سري تواند بهاي میدگرریختی پیشلرزه 

اي جدا  اي چرخه لرزه لرزهاي را از مرحله میان پیشلرزه  هاي توان بخشهاي متاثر از فرونشست و تورم، می، توزیع بخش LOSشتاب جابجایی در جهت  
 هاي آتی کارساز باشد. تواند براي شناسایی رومرکز و سازوکار زمینلرزه کرد. این مطالعات می 
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 مقدمه      1
  ي تنش بارگذار  ن یب  ده ی چ یتعامل پ  جهینت يالرزه   یختگیگس

زمان فرگشت  فرآ  ی و  با  که  است  گسل    ي ندهایمقاومت 
مق  یخطریغ شوند  یم  کنترل  متفاوت  اریبس  يهااسیبا 
)Tolomei et al., 2015  .(مرحله    ياپوسته   تنش در 

 قفل  گسل  سطح  يرو  ج یتدربه  ،يالرزه ن ی ب  ای  يبارگذار
سابدییم  تجمع   شده    پوسته   داریناپا  شکلرییتغ   ي هاگنال ی. 

 ی زمان  ي هايسر  به   توجه  با )،  مدتکوتاه   ا ی  مدتانی(م
کنند ی م  تظاهر  يرعادیغ  صورت   به   مدتیشکل طولانرییتغ

زم رخداد  به  است  ممکن  . شود  ختم  نلرزه یکه 
در  سال   ایها  ماه   طول  در  مدت   انیم  يهاشکلرییتغ و  ها 
  ي ریگاندازه   لومتریک   صدها  ای  هاده   یمکان  يهااسیمق

سو(Hashimoto 2013)اند  شده  از  نرخ    یی.  محاسبات 
  و   یمکان  عیتوز  ییشناسا  به  ازین  يالرزه   خطر  لیلغزش و تحل

در  نلرزه یزم  کوتاه   موجطول   ي هاي ناهنجار  یزمان ها 
حذف از محاسبات    يبرا  هانلرزه یزم  چرخه  یزمان  يهابازه 

دوره  دارد.  لغزش  ناگهان  ياشلرزه ی پ  يهانرخ  کاهش    ی با 
لرزه  زم  يزیخنرخ  کانون  منلرزه یدر  مشخص  شوند.  یها 

تحل  ازین  نیبنابرا است.    یکیزیژئوف  يپارامترها  ریسا  لیبه 
  ی توال  ،ياشلرزه یدر مرحله پ  یکیزیژئوف  يهاده یپد  از  یکی

  اس یکه در مق  است نیزم   سطح  فرونشست  و   تورم  مراحل
رخ  کوتاه   ای  مدت   انیم ایم مدت  با    راتییتغ  ن یدهد. 

 ;Moro et al., 2017)شده است  یبررس InSARپردازش 

Vaka et al 2023)اي در مرحله پیشلرزه   شکست  ندی. فرآ 
ست که  هارشد، تجمع وادغام ترك   ،ییزاهسته   شاملعمدتاً  
مدل   را  کرنش  یابیمکان فراهم   یکیمکانکرویمهاي  با 

با در  ها  ، مدل )1991و کوك،    یکمن:(به عنوان مثال  کندیم
شکل    یبال  یلغزش  يهاتركي و  منفذ  ینظر گرفتن شکستگ

همکاران،   و  اصطکاک )،  2014(بود  (مک    یاثرات 
فروپاش  )1962کلینتاك،   همکاران،  منفذ  یو  و  (زو  ي 

مختلف   یشگاهیآزما  مطالعات.  است  افتهیتوسعه    )2010
هاي  ی براي زمینلرزه دانی مدل ها با شواهد م  نیا  وند یپ  يبرا

گرفته   همکاران،  (به   استصورت  و  بن سون  مثال،  عنوان 
فاز2007 همکاران،    وی؛  زم2017و  شواهد  و  ی  شناسن ی). 

  ی گسل  يهاپهنه ) در  دروترمالی ه  يها(مانند رگه  یکیزیژئوف
  ي هافشار را در بخش   تحت  يهاالیس  یفعال، تهاجم موضع

)  يو ترافشار  يفشار  يها زا (خصوصاً پهنه پوسته لرزه   نییپا
ژ م  لومتریک   10-20  يرفادر  اینشان  با    نیدهد.  رفتارها 

س  شیافزا ناح  یالیفشار  مقاومت  ، زالرزه   ه یدر  کاهش 
را    ياشکست لرزه   ،یتنش برش  شیگسل و افزا  یاصطکاک 

زمیم  عیتسر پوسته   يهالرزه ن یکند.  با    ي ابزرگ  عموماً 
درازا  ي هاپهنه  با  سرعت  در    لومتر یک   200تا    100  ي کم 

لرزه   ن ییپا  ي هابخش پهنه   به زا  پوسته  با    يهاهمراه 
درازا  Vp/Vs  یمحل  يهاي ناهنجار با    30تا    10  ي بالا 

هسته بالا    یکیالکتر  ت یهداو    لومتریک  با   ییزامرتبط 
  .(Sibson 2020) همراه هستند  یختگیگس
عنوان  به   در مناطق فعال،  InSARهاي  تجزیه و تحلیل داده     

  امکان ارزیابی   ايابزار ارزشمند براي تخمین خطر لرزه   یک
پردازش   کند.را فراهم می  هاکرنش و شناسایی گسل  تجمع

DInSAR    تصویر تغییر    SARاز دو  تحلیل  تجزیه و  براي 
هاي سطحی بین دو زمان اخذ متفاوت، با به کارگیري  شکل
اي، یابی به منظور همبستگی زمانی زمینلرزه هاي درون روش

می همکاران،    کنداستفاده  و    ي هامدل .  )2013(یاسین 
با هدف بررسی   InSAR  يهاداده   ياعمال شده برا  يآمار

  ي هااي به دو دسته روشها در دگرریختی میانلرزه ناپایداري 
بکار   یآمار مکان  يهاو روش  یچند زمان  یزمان  يسر  لیتحل

ها استفاده  هاي زمانی و مکانی داده از وابستگی رفته است که  
با دامنه کوچک    سطحیهاي  جابجاییگیري  کنند. اندازه می

بالا   استمرار  زمان  لرزه و  چرخه  کم در  دگرریختی  با  اي 
وابسته    ايو اثرات پیشلرزه   ها، توانایی استخراج سیگنال ژرفا
متوسط  هازمینلرزه به   بزرگي  نویز    و  مختلف  منابع  از  را 

  ؛ گراندین 2017عنوان مثال: فیلدینگ و همکاران،  (به   دارد
همکاران، زمانی  ).  2017و  سري  هاي  تخمین   باپردازش 

پذیري بهتري  انعطاف،  در طول زمان  یمکرر جابجایی سطح



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۹۷ 

 

 

،  برناردي و همکاران دارد (نسبت به حذف تاثیرات نویزي  
و2021 چرخه    يهانقشه   ه یته  )  مراحل  در  کرنش  نرخ 

؛ هوپر و همکاران،  2016(کرستو و همکاران،  دارد يالرزه 
هاي پایدار با همدوسی  حل سري زمانی، پیکسلدر  .  )2012

تاخیر  و    decorration  متاثر ازهاي  سیگنال حذف    بالا براي
می مشخص  اتمسفري  مکانیفاز  فیلتر  و  به -شوند  زمانی 

می اعمال  اتمسفري  فاز  تاخیر  تصحیح  شود  همراه 
ورنر،   و  ().  1998(گلدستاین  همکاران  و  ) 2017مورو 

اول   يهاگنالیس نقشه   نلرزه یزم  هیهشدار  اساس  بر    ي هارا 
زم شتاب    نیسرعت  پردازش    آمده   دستبه و    InSARاز 

پیشمکردند.    ییشناسا تغییرات  برخط  با  طالعه  نشانگر 
کمی از  سرياستفاده  انحراف  و  سازي  زمانی  هاي 

سیگنالشاخص شناسایی  براي  انحراف  هشدار  هاي  هاي 
وبر،  ؛ کوهن2012(سیگنا و همکاران،    اولیه انجام شده است

هاي  هاي مختلف تعریف شده براي سري. از روش)2018
  ) 2011(میلون و سپی،    بندي توان به روش خوشه زمانی می

k-medoids    توالی آزمون طبقه   و روش هاي  بندي، شامل 
براي تخصیص خودکار روند  و    6هاي  آماري  گانه مرجع 

آن  سري ترکیب  به  آزمون    هايها  اساس  بر  -Bزمانی 

method    ،؛ چنگ و هانسن،  2013نام برد (برتی و همکاران
2015 .( 

لرزه     خطر  تحلیل  و  لغزش  نرخ  به  محاسبات  نیاز  اي 
ناهنجاري  زمانی  و  مکانی  توزیع  طول شناسایی  موج هاي 

براي حذف از محاسبات   ايچرخه لرزه ها در  کوتاه زمینلرزه 
دارد.   لغزش    در   تواندیم  نشانگرشی پ  يهاگنالیسنرخ 

  از   کی  هر  مطالعه  و  ییشناسا.  شود  یمخف  کرنش  يهادان یم
  نظر   در و  شناخت   با نشانگرش یپ و یساختن یزم يهاگنالیس

براي    .دهدیم  دستبه   را  ياعتماد  فابل  جینتا  يگرید  گرفتن
گسل لغزش  نرخ  اول،  مطالعه  مرحله  در  فعال  هاي 

بازه جابجایی در  سطحی  بررسی  هاي  مختلف  زمانی  هاي 
لرزه   شود.می فعالیت  با  شهداد  گسلی  براي  منطقه  بالا  اي 

میانلرزه  مرحله  ناپایداريمطالعه  شناسایی  و  هاي  اي 

داده پیشلرزه  با  در  InSARها  اي  منطقه  این  شد.  انتخاب   ،
همگرایی گسلی  محل  راستاي  معمول  به   چند  طور 

ژئوفیزیکیپدیده  زمینلرزه،    هاي  مانند  مختلف  محلی 
  ي هاگسل   کند.فرونشست و تورم سطح زمین را تجربه می

 راستالغز  ی گسل  يهابا مرز  ي ساختاربلوك    ک یدر  ژرف  
مهم  ژرف، تکامل    ینقش    دارند   یمحل  يهاتنشدر 

موسوي،   و  ا  ).2021(افلاکی    شواهد   مطالعه   نیدر 
زمرییتغ از    با  يالرزه   يرخدادها   از  قبل   نیشکل  استفاده 

زمان  InSAR  يهاروش   ، یزمان  يهاياساس سر  بر   یچند 
 يانلرزه یزم  چرخهدر    LOS  ییجابجاسرعت و شتاب    عیتوز
نرخ    با (کرمان)    هجدك  2017  گانهسه  يهالرزه نیزم

بررس  يزیخلرزه  مطالعه محدوده شد.    یبالا  این    هاي نتایج 
ها سازي زمینلرزه زمانی و مکانی تاثیرگذاري مراحل آماده 

هاي مرز باختري بلوك لوت را مشخص  بر نرخ لغزش گسل
 و  ییمایپنیزمي،  ساختار  ي،الرزه   اتمطالعسازد.  می

  ان یواجد(  هملرز  يهاشتنگاتداخل   جفت  اساس  بر  يمدلساز
  و   ینعمتو    2019  همکاران،  و   ج یساو،  2023  همکاران  و

سه گانه    ي هالرزه   ن یمحل رو مرکز زم  در )2020  همکاران،
طور کامل بر هم آن ها به   جیهجدك انجام شده است که نتا

ن استیمنطبق    که   باشد   لیدل  ن یا  به   تواندیمابهامات    ن ی. 
 یکانون  سازوکار  حل  همانند  ،يالرزه   يهایختگیگس
  از   و  ستین  هاگسل  فعال  يراستا  تمام  معرف  ها،لرزه نیزم

  صفحه   از  نودال  سطح  يجداساز  ي برا  ی ابهامات  ییسو
سبب    تواند یم  یکانون  سازوکار  حل  در  یختگیگس

نتا  يریسوگ زم  يمدلساز  جیدر  گسل  شود.   نلرزه یصفحه 
زمینلرزه  چشمه  تنها  مطالعات  این  زمان همچنین  در  را  ها 

که معرف تمام راستاي   انداي مبنا قرار داده گسیختگی لرزه 
لرزه  هاي  نیست.گسل  م  یسع  نی بنابرا  اي    ي هادان یشد 

زم راستا  یساخت  نیکرنش  به  توجه  فعال و    يهاگسل   يبا 
، در  InSAR  یزمان  يهايمرتبه دوم از حل سر  ي گسل ها

شود    یی، شناسا2022تا    2014  یو بازه زمان  نلرزه یچرخه زم
 به کار رود.    نشانگرهاش یپ ریو همزمان در تفس
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 لرزه زمین ساخت و لرزه خیزي      2
شدگی زاگرس و مکران سبب ایجاد  اختلاف زیاد بین کوتاه 

جنوبی بزرگ بین ایران مرکزي و افغانستان و  -برش شمالی
 ).2004(ورنانت و همکاران،    منطقه مورد مطالعه شده است

در    هاي گسلیتلاقی سامانههمگرایی و  محل    مطالعه  منطقه
کرمان   خاور  موقعیت  شمال  سیرچو  (شامل   گسل 

  جنوبی نایبند، گوك و سبزواران -هاي گسلی شمالیسامانه
کوهبنان)، باختري  شمال  تنش    و  تمرکز  رخداد  و  محل 

استزمینلرزه  متعدد  ویرانگر  همکاران،    هاي  و  (واکر 
اصلی)2010 هاي  گسل  راستبر  ر  .  مؤلفه  دیگر  استالغز  با 

شمالی  فشاري تقریبی  راستاي  گسل  جنوبی-و  هاي  شامل 
هاي گدُار  ). گسل 1شکل  لکر کوه، راور، تکدر و بم است ( 

خاور پایانه  باختر ـ جنوبکوه و دِهران با راستاي شمال لکر

با پهنه گسلی کوهبنان  جنوبی گسل لکر  کوه را در اتصال 
هاي جنوبی  در بخش   هم  دهد. سامانه گسلی راور تشکیل می

با سامانه گسلی لکرکوه و کوهبنان به صورت همگرا امتداد  
مطا توز  دهدیم  نشان   ی قبللعات  دارد.    ي هاتنش   عیکه 

امتداد    يدیشد  رییتغ  يدارا  ،یمحل لوت    یگسل  سامانهدر 
(طبس:    استبم  - شهداد  و   کوهبنان   بخش   درعمدتاً  ي  باختر

N044◦E  ،کوهبنان–لوت  باختر  :N010–13◦E   ، بمشهداد  :
N013–26◦E   کوه   ت یوضع).  N077◦Eشهسواران:    يهاو 

با محور    ياتنش راستالغز منطقه  نیب   راتییتغ  ،ياتنش لرزه 
ا  یجنوب-یشمال  σ1تنش   فشار  يمرکز  ران یدر  تنش    ي و 

تنش    یمحل   ي هابخش در     N035◦Eدر جهت    σ1محور 
م  بلوك  یجنوب نشان  را  موسوي،    دهدیطبس  و  (افلاکی 

2021( .

 
 

 

  ) و تاریخی IIEES) و لرزه خیزي دستگاهی (کاتالوگ  1392و همکاران،    یالاسلام  خی؛ ش2003و همکاران ،    یحسام  از:گسل هاي فعال (با تغییرات    راست)  .1شکل

:  ته یبه روش پلار  MN>4.6  يبزرگ با بزرگا  يو پس لرزه ها  یاصل  يلرزه ها  زمین  یسازوکار کانون  .)چپ  .2023تا    1909در بازه زمانی    )1982(آمبرسیز و ملویل،  
  نلرزه یبعد از زم  يهاسوم (سبز) و پس لرزه  نلرزهیدوم و قبل از زم   نلرزهیاول (قرمز)، پس لرزه ها بعد زم  نلرزهیزم  ي)، پس لرزه هااهی(س  2014/09/24از    شلرزهیپ

 ).2020(نعمتی و همکاران،  )یسوم (آب

قطعات شمالی پهنه گسلی گوك یا گلباف در مجاورت     
بر و آرایش  همگرایی شهداد، با سازوکار امتداد لغز راست

دهه  چند  در  راست  به  پله  زمین   پلکانی  با  هاي  لرزه پیش، 

شده    بزرگ با  گسیخته  کوهبنان  گسلی  سامانه  است. 
هاي  خیزي بالا در انتهاى جنوب خاورى خود به شاخه لرزه 

مى  ختم  گلباف  ترافشارشى  گسل  لرزه   بیشینه شود.  سطح 

B 

A 

B 



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۹۹ 

 

 

گسل نایبند فعالیت تاریخی یا دستگاهی  و  خیزي ثبت شده 
کمی   دارانسبتاً  همکاران،    ست را  و  . )1999(بربریان 

زمینلرزه سازوکار   رخداد    هاکانونی  منطقه  این  در 
را  رویداد  راستالغز  و  فشاري  میهاي  و  نشان  (ساویج  دهد 

هاي  . زمینلرزه )2020؛ نعمتی و همکاران،  2019همکاران،  
 2017) دسامبر UTC , 08:43 UTC 21:41(  12و  1 گانه سه

بزرگا تقریبیبا  همگرا  Mw 6  ي  محل    هاي گسلیی  در 
ه  کوه و کوهبنان رخ دادلکر  بند،یراستالغز راستبر گوك، نا

زمینچشمه   .است سه لرزه هاي  روشهاي  به  هاي  گانه 
اي، نگاشت هملرزه اي، میدانی و جفت تداخلمختلف لرزه 
دهند  اند. این نتایج اختلافاتی را با هم نشان میمطالعه شده 

 ). 2و بر هم منطبق نیستند (شکل 

(  ان یواجد     همکاران  با  2023و    ي هاروش   ب یترک ) 
توال  یشناسن یزم  و   يالرزه   ،ییمایپنیزم که  دادند    ی نشان 
پوسته رخ    میضخ  يپله فشار  کیدر    هجدك  يهالرزه نیزم

ا ب  ست داده  راست  يهاگسل   ن ی که    ی جنوب-یشمال  برژرف 
  ي ) پارامترها2019و همکاران (  جیساو  شده است.  لیتشک

با زمان  را  تداخل  دیرس  يهاچشمه   ، ییدوتا  يهانگاشت و 
زم  یابیارز دو  و  به    اول   یاصل   نلرزه یکردند  گسل    ک یرا 

ش با  و   کی  را  سوم  نلرزه یزم  ی ختگیگسو  NE  بیکور 
  نسبت گسل اول  واره یدر فراد SW بیمزدوج با ش یراندگ

واجد (   انیدادند.  همکاران  برا2023و   ییشناسا  ي) 
داده   يهایختگیگس پردازش   ییمایپن یزم  يهاهملرز، 

  يدادهایرو یرا به کار بردند و صفحات گسل ياماهواره 

   

   

   
دسامبر، ستون راست: زمینلرزه    12دسامبر ، ستون وسط: زمینلرزه دوم در    1هجدك. ستون چپ: زمینلرزه    2017سازوکار کانونی سه زمینلرزه اصلی دسامبر    .  2شکل

)؛ پایین:  2019(ساویج و همکاران،    دیرس  يو زمان ها  يو دور لرزه ا  يامنطقه  يهاچشمه با شکل موج  ي پارامترها. بالا: سازوکار کانونی و  2017دسامبر    12سوم در  
 ).2020ي(نعمتی و همکاران، شکل موج تنه ا  يسازبا مدل سازوکار کانونی 
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یابی فاز  ) تصحیح خطاهاي باز 1کار از دو مرحله اصلی تشکیل شده است: (.گردش Mintpyدر نرم افزار    InSARهاي زمانی  فلوچارت مراحل حل سري  .  3شکل

هاي زمانی جابجایی ) تصحیح خطاهاي فازي مربوط به منابع مختلف براي به دست آوردن سري2هاي زمانی فاز خام (بیضی هاي آبی)، و (براي سري  و حل وارون
 ).2019، یانجون و همکارانرگرفته از: ب (بیضی هاي سبز). انجام مراحلی که با خط چین مشخص شده ضروري نیست ( با کمی تغییرات 

 

E1 و E2 لغزش به   نهیشیبه سمت شمال خاور با ب بی را با ش
  ی ختگینسبت دادند  و گس  لومتر یک   9و    5  ي در ژرفا  ب یترت
ب  نیزم را  سوم  گس  کی  ا لرزه  شده    شکن   ی لصفحه 

(Kinked fault plane)   ب  به با  باختر  جنوب    نه یشی سمت 
ژرفا در  و    ینعمت  .کردند  یمعرف لومتر،یک   2/ 2  يلغزش 

) مدل 2020همکاران  با  تنه   يساز)  موج    چشمه   ، ياشکل 
  سمت   به   بیش  با  لکرکوه   گسل  را  دوم  و   اول  يهانلرزه یزم

  خالص   لغزش  و   يشکل عمودر ییتغ  نه یش یب  با   باختر   جنوب
م  لغزب یش قسمت  .  دانستند  مرتبط  هایختگیگس  یانیدر 

متر)    5/2  نهیشیب  ومتر    5/1  میانگین(  یلغزش کل  ينسبت بالا
) و  لومتریک   7  یبی(تقر  یسطح  ی ختگیگس  ي نسبت به درازا

)  لومتریک   6  یبی(تقر  بیدر جهت ش   ییجابجا  کیعرض بار
 در زمین لرزه سوم است.  ادیز ارینشان دهنده افت تنش بس

   ) ناح)  2019ساویج و همکاران  با  را  لرزه زا    هیضخامت 
ا لرزه  پس  عمق  گستره  به  به    يلومتریک   14تا    5  يتوجه 

(  انیطالب  آوردند.دست   همکاران  نعمت2006و  و  و    ی) 
ناح2011(  یطانچیق ضخامت  زا  هی )  ترت  ییلرزه  به    ب یرا 

از   تنشکل   يساز(مدل   لومتریک   13کمتر    ي اه موج 

و    2005  يهازمینلرزه  عمق    عی(توز  لومتریک   19زرند) 
.  کردند  شنهاد ی ) پ2005  داد یرو  یثبت شده محل  يهاپسلرزه 

ضخامت پوشش  با وجود    يابر خطر لرزه   يریپذجهت   ریتأث
و قدس،    کی(تکن  رانیا  خاور در    لومتر یک   4کمتر از    یرسوب

 باشد.  یاتیحمی تواند  اياز نظر خطر لرزه )، 1396

 
 ايمطالعه مراحل چرخه لرزه    3

 داده ها     1-3
گذر  ن ییپا  ریاخذ داده در مس  خ یتار  190(  1-سنتینل  يهاداده 
مس  خ یتار  616و    93 در    خیتار  234و    159گذر  بالا   ر یدر 
در    2022  ه یژوئ  19تا    2014اکتبر    6) از  166گذر  نییپا  ریمس

تقر تا    57Eو    32Nتا    29.5Nساله در محدوده    8  باً یدوره 
58.5E  پارامترها شدند.  شده    قی دق  يدارم  ي انتخاب  ارائه 

  ی مدل ارتفاع  يها) و داده ESAاروپا (  ییتوسط آژانس فضا
وضوح  DEM(  یرقوم با  مامور  30)   یتوپوگراف  تیمتر 

) شاتل  براSRTMرادار  ارتفاع  يمدار  حیتصح   ي)    ی و 
  ي هافاز تروپوسفر با مدل   ریتاخ  حیکار رفت. تصحها، به پشته 
هوا  یلیتحل و  توسط سرو  یجهان  ییآب   راتییتغ  سیکه 



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۱۰۱ 

 

 

هوا و  متوسط  ERA5(  کیکوپرن  ییآب  دقت  با   (
)ECMWF)   به ساعتو  رو  یصورت  و    ي بر  طول  شبکه 

شود، استفاده شد (هرسباخ    یارائه م  يدرجه ا  25/0عرض  
   ).2020و همکاران، 

 
هاي زمانی ها و ساخت سريپردازش پشته    2-3

InSAR 
روش  و    Topsالگوریتم  با    نگاهیي چند نگاشتهاتمام تداخل
طیفی نرم  تنوع  رویکرد    . شد  محاسبه   ISCE2افزاردر 

پیشرونده   اسکن  با  زمین  دو    TOPSمشاهده  از  (مشاهده 
حدود   اختلاف  با  نگاه  حالت    1زاویه  براي  که  درجه) 

هاي گسترده طراحی شده است، تنوع  نگاشتی سوات تداخل
کند ها ایجاد میبیشتري را در مناطق همپوشانی برست  طیفی

شمال در  حرکات  گیري  اندازه  پتانسیل  داراي  جنوب  -و 
کیلومتر    250در  250با پوشش    1-هر تصویر سنتینلاست.  

کیلومتر  تشکیل   20بخش فرعی به نام برست با عرض    27از  
در   که  است  با    3شده  موازي  فرعی  نوار  یا  سوات  ساب 

شوند و با هم در هر نوار و  زوایاي دید مختلف برداشت می 
نیز با نوارهاي مجاور همپوشانی دارند. برست ها به صورت  

.  شوندی م  بیبا هم ترک   ج یجداگانه پردازش و نتا  SLC  کی
نگاشت براي  هاي تداخلبراي ساخت پشته  Topsالگوریتم  
داده  همپوشانی  تمام  مناطق  شد.  اعمال  سامانه  سراسر  و  ها 

شوند و با تعیین  ها با خطوط چندگانه دید تصویر میبرست
بین تداخل براي هر خط  هاي تشکیلنگاشت اختلاف  شده 

راستاي آزیموت حذف می انجام    .شوددید، جابجایی در 
این مراحل سبب تخمین جابجایی آزیموت با دقت بالاتر از  

می  0/ 0005 همکاران،    (لازکی  شودپیکسل  در    .)2020و 
(تداخل   ،ESDمرحله   دوگانه  اختلاف   Doubleنگاشت 

difference interferogram تداخل از ساخت تک    ) پس 
نگاشتهاي پایین و بالاي هر برست با همپوشانی با دو برست  

(  مجاور، طیفی  تنوع  اعمال روش  ،  Spectral diversityبا 
 Multi-lookedنگاهی (هاي چند نگاشت محاسبه و تداخل 

interferogram  ،طیفی تنوع  روش  در  شدند.  ساخته   (
(نگاشت تداخل دوگانه  اختلاف   double differenceها 

interferogram جابه فقط  آزیموت  جایی)  در جهت  را  ها 
 کند.ثبت می

ΔΦESD = ΔΦbot ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (ΔΦtop)                           (1)   
اختلاف دوگانه براي هر همپوشانی    نگاشت  فاز تداخل    

برست ها با استفاده از فرکانس آزیموت و اختلاف فرکانس  
گرد به  داپلر مرکز همپوشانی، بین هندسه رو به جلو و عقب 

می تبدیل  پیکسل  تصاویر  شود.  جابجایی  پشته  کورجیستر 
SAR  ارتفاع از مدارهاي دقیق و مدل رقومی  استفاده   یبا 

)DEM  ( شد. هر تصویر انجامSAR  تصویر   3با نزدیکترین
زمان جفت شد در حوزه  آن    و )  multilooking( همسایه 

مسیرتداخل در  زمانی کوچک  مبنا   3هاي  نگاشتهاي خط 
ها بر اساس  تصحیح مداري و ارتفاعی پشتهشد.  گانه ایجاد  

کالیبراسیون و  مداري  ارتفاعی،  رقومی  ماهواره   اطلاعات 
نگاشت انجام شد. تعداد    هاي تداخلهمزمان با ساخت پشته 

 166،  93هاي شماره  رترتیب براي مسیتاریخ به   18و    9،  22
دلیل همدوسی کم حذف شد. ما مجموعاً از تعداد  به   159و  

 485و    564،  596ترتیب  (به   نگاشتتداخل  1645
، 159نگاشت خط مبنا زمانی کوچک در مسیرهاي  تداخل

سري)  166و    93 ساخت  جابجایی  هايبراي    ، زمانی 
هاي انحراف معیار  همراه نقشه اي به هاي سرعت منطقه میدان 

هاي قابل  ها و شناسایی پیکسلکیفیت داده   استفاده کردیم.
آستانه   حد  و  مکانی  همدوسی  محاسبه  با  براي اعتماد    آن 

افزار  تداخل نرم  در  شد   Mintpyنگاشتها  و    ارزیابی 
و رویکرد خط    7/0معیار  با همدوسی پایین با    نگاشتهاتداخل

کوچک وارون  مبناي  حل  اعمال  از  که    ، قبل  شد  حذف 
پوشش    شیو افزا  یهمدوس  زینو  ریتواند سبب کاهش تأثیم

زمانی  یمکان همدوسی  از  همچنین  حذف    شود.  براي 
با حد آستانه  پیکسل اعتماد  استفاده شد.    7/0هاي غیرقابل 

نشان  زمانی  سازگاري سريهمدوسی  با  دهنده  زمانی  هاي 
تداخل است  شبکه  لاناري،  نگاشتها  و    مقادیر .  )2006(پپه 
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بالا    decorrelationپایین معمولاً به معناي عدم همبستگی و  
(مانند همدوسی مکانی متوسط) و یا وجود خطاهاي بازیابی  

 محاسبه شد: )2(  بر اساس رابطه فاز است. این معیار 

𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑀𝑀
�𝐻𝐻𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [𝑗𝑗(∆𝜑𝜑 − 𝐴𝐴𝜑𝜑)]�                      )2 (  

𝑗𝑗      ،برابر با واحد تصویر𝐻𝐻    برابر با𝑀𝑀 × بردار ستون همه     1
فاز بدون پوشش تداخل نگاشتی است،    𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡یک هاست.  

𝐴𝐴     ،ماتریس طراحی است𝜑𝜑    سري زمانی تخمین زده شده
حل وارون،    پیش ازاست.    imaginary unitواحد      𝑗𝑗است،  

فاز   بازیابی  یا  نشده  بازیابی  فاز هاي  ادغام  تصحیح خطاي 
 براي حذف سوگیري احتمالی سري هاي زمانی انجام شد. 

  و ساخت )  NSBASنگاشت (تداخل هاي  پشته حل وارون     
برآوردگر حداقل مربعات و    Mintpyافزار  زمانی با نرمسري
وزن    وزنی عنوان  به  کوواریانس  معکوس  شد  و  انجام 

تداخل  ).  3(شکل توپوگرافی  و  زمین  انحناي  تصحیح 
هاي  همه سريو  نجام شد نیز ا   Mintpyافزار نرم در نگاشتها 

(در    2021/ 07/04هاي  زمانی به تصویر اخذ شده در تاریخ
و  159(در مسیر    24/01/2021)  166مسیر    (13/02/2021 

 ) ارجاع داده شدند. 93(در مسیر 

به عنوان معیار   )  RMSریشه میانگین مربع (فاز باقیمانده      
داده  استکیفیت  گرفته شده  نظر  در  بازماند  )3(شکل  ها   .

خطاي   از  حاصل  فاز  باقیمانده  و  با  DEMتوپوگرافی   ،
سري با  آن  روابط  از  مبناهاي    هاياستفاده  خط  زمانی 

. براي  (Fattahi & Amelung 2013)  تصحیح شد   عمودي
کمینه دارد،    RMSاي که مقدار  هر سري زمانی، تاریخ داده 

فراتر   RMSتاریخ مرجع بهینه انتخاب و تاریخ هاي نویزي با  
(معیار   پیش  cutoffاز حد آستانه  انحراف    3فرض  با  برابر 

و همزمان با باقیمانده توپوگرافی   مشخص   میانه)،معیار مطلق  
شد حذف  وارون  حل  از  میانگین،  سرعت  تاخیر   . و    فاز 

مدل   ايلایه  از  استفاده  با  جهانی  تروپوسفر  جوي  هاي 
)ERA-Interim( ،   هاي  دادهERA-5   افزار  نرم   وPyAPS 

به .  (Jolivet et al 2014)تصحیح شد   هاي  مدلاین روش 
تغییر شکل اولیه و یا فیلتر زمانی نیاز ندارد و بنابراین براي  

جابجایی تأخیر  استخراج  است.  مناسب  غیرخطی  هاي 
و یک پیکسل    pبین یک پیکسل معین    𝑡𝑡𝑖𝑖  تروپوسفر نسبی در

 آید:) به دست می 3مرجع بر حسب رادیان با رابطه ( 

𝜑𝜑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 (𝑝𝑝) = �𝛿𝛿𝛿𝛿𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑝𝑝𝑙𝑙 �
4𝜋𝜋
𝜆𝜆
− �𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖 −

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙 � 4𝜋𝜋
𝜆𝜆

                                                                (3)  
آن      در  یکپارچه    𝛿𝛿𝛿𝛿𝑥𝑥𝑖𝑖و    i∈[1,…N]که  مطلق  تاخیر 

برحسب متر   𝑥𝑥و پیکسل  𝑡𝑡𝑖𝑖تروپوسفري تک مسیر در زمان 
برابر    λ) و  𝑡𝑡𝑙𝑙براي    𝛿𝛿𝛿𝛿𝑝𝑝𝑙𝑙) است (LOSدر جهت دید ماهواره (

 با طول موج رادار بر حسب متر است.  
نویزي با تاثیرات شدید جوي شناسایی    SARتاریخ هاي      

باقیمانده  تخمین  مرحله  در  سرعت  و  و  توپوگرافی  هاي 
اثر کشش گرانشی خورشید و ماه و    متوسط حذف شدند.

تصحیح    PySolidجزر و مدهاي جامد زمین با کد پایتونی  
 . (Yunjun et al 2022) شد

 
نشانگر هاي پیششناسایی الگوي سیگنال    3-3

 اي  لرزههاي زمانی در مرحله میاندر سري
توان  چند زمانی را می  InSARشکل  هاي زمانی تغییرسري

شکل  براي مطالعه روند حرکت و شناسایی الگوهاي تغییر 
ز به  شناسایی  مینلرزه مربوط  مرحله  اولین  کرد.  استفاده  ها 

سري بندي  دسته  و  جابجایی  خاص  زمانی  روندهاي  هاي 
کلاس   داده  الگوریتم به  با  مشابه  رفتار  داراي  هاي  هاي 
،    2013(برتی و همکاران،    هاي زمانی است بندي سري طبقه 

هانسن،   و  و  5و    4هاي  (شکل   )2015چانگ  سیگنا   .(
یک روش نیمه خودکار را با تعریف دو    )2012(  همکاران

سري واگرایی  کمیت  تعیین  براي  انحراف  هاي  شاخص 
کمی بر  مبتنی  پیشین  جابجایی  روند  یک  از  سازي زمانی 

(تاپته و کسالی،    دکردنخطاي برآورد رگرسیون خطی ارائه  
2013(.  ) ثابت  شکست  زمان  یک   breakingالگوریتم 

time-𝑡𝑡𝑏𝑏  انحراف سري کردن  و کمی  شناسایی  براي  را   (
می نظر  در  است  سري  گیرد.زمانی  ممکن  زمانی  هاي 

در   شتاب  یا  و  سرعت  در  نشانگر  (پیش   𝑡𝑡𝑏𝑏تغییراتی 



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۱۰۳ 

 

 

رویدادهاي اصلی) و یا یک ناپیوستگی و تغییر ناگهانی را  
سري   𝑡𝑡𝑏𝑏در   بر  دهدکه  محلی  نشان  صورت  به  زمانی  هاي 

)  𝐷𝐷𝐷𝐷1براي محاسبه از دو شاخص انحراف (  گذارد.تأثیر می 
ساختی با آن ها قابل ارزیابی  ) که رخدادهاي زمین 𝐷𝐷𝐷𝐷2و ( 

 ): 5شود (شکل است، استفاده می

𝐷𝐷𝐷𝐷1 =
1
𝑁𝑁𝑈𝑈

∑ |∆𝑖𝑖|
𝑁𝑁𝐻𝐻+𝑁𝑁𝑈𝑈
𝑖𝑖=𝑁𝑁𝐻𝐻+1

𝑠𝑠
                                              )4 (  

𝐷𝐷𝐷𝐷2 = 𝑑𝑑𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑏𝑏) − 𝑑𝑑𝐻𝐻(𝑡𝑡𝑏𝑏)                                       )5 (  
همکاران  ویبر-کوهن تحلیل  )2018(  و  و  تجزیه  روش   ،
هاي مستقل را براي تشخیص الگوهاي مکانی و زمانی  مؤلفه 

سري تغییردر  زمانی  کردند.  هاي  ارائه  سطحی  شکل 
شناساییحالت و  هاي  پیوسته  خطی  حرکت  شامل  شده 
فصلی یا سالانه مرتبط با بارندگی است که سبب    هايچرخه

این راهکار یک  .  شودتورم خاك و تغییر در فشار منافذ می
پیش  در  یافته  بهبود  میروش  خطرمحسوب  و  بینی  شود 
حالت  جداسازي  مکانیامکان  تغییرات -هاي  زمانی 

 کندجابجایی و جداسازي سازوکارهاي عامل را فراهم می
).2021(برناردي و همکاران، 

 
 

 

 
 

 
 

خطی، درجه دوم، دوخطی، ناپیوسته با سرعت ثابت، و ناپیوسته با سرعت   :مرجع هايهاي آماري براي تخصیص روندبندي توالی آزمونراست) طبقه  .4شکل 

  ).2012و همکاران،  (هتلند چپ) توابع زمانی براي اعمال بر روي سري هاي زمانی،   ) 2013(برتی و همکاران، متغیر 
 
 

 
   ).2012، سیگنا و همکاران( (پانل سمت راست)   D I2(پانل سمت چپ) و  D I1نمایش روش محاسبه   .5شکل

 
  



 1404، 1، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                             و همکارانمهشادنیا                                                                                                    ۱۰۴

 

 نتایج و بحث     4
هاي  اثرات فاز سالانه و نیمه سالانه در سري  در مرحله بعد

اي سرعت  هاي منطقه زمانی جابجایی، تخمین زده شد. نقشه 
فاز و   بازیابی  انجام تصحیحات (خطاهاي  از  و شتاب پس 
زمین،   جامد  مد  و  جزر  به  مربوط  جابجایی  فازهاي 

  DEMهاي جزء تروپوسفر، تاخیر مربوط به خطاي  باقیمانده 
فاز   باقیمانده  LOSاز سري زمانی  نقشه سرعت  تهیه شد.   (

هاي سالانه و نیمه سالانه از آن حذف شده است،  که سیگنال 
هاي کوچک  بلند را با بزرگیتغییرات سرعت با طول موج 

نشان می دهد. از سوي دیگر این نقشه سرعت، بسیاري از  
موج طول  با  سرعت  برجسته  مقادیر تغییرات  با  و  کوتاه 

  3). از مدل زمانی درجه  6دهد (شکل  بزرگتر را نشان می

هاي زمانی تک بعدي  براي تولید نقشه سرعت محلی و سري
کمیت  و  زمان  تابع  تخمین  ابتدا  شد.  عدم  استفاده  سازي 

انتخاب شده بررسی شد. سپس    قطعیت، روي چند پیکسل
پیکسل تمام  براي  زمانی  توابع  نقشه  این  تا  شد  اعمال  ها 

پارامترهاي تابع زمان تخمین زده شده بدست آید. با توجه  
لرزه  چرخه  در  مختلف  فرونشست  و  تورم  مراحل  اي به 

اي درجه  محلی در منطقه رومرکز، از توابع زمانی چند جمله 
هاي شتاب  براي تهیه نقشه   اي سالانه و نیمه سالانهو دوره   3

هاي زمانی دو بعدي  پس از حل وارون، سرياستفاده شد.  
نقشه 7(شکل   و  )،  معیار  انحراف  سرعت،  شتاب،  هاي 

دوره نقشه  (شکل هاي  سالانه  براي  10و    9،  8 هاياي   (
هاي زمانی ترسیم شد. سري

 
 
 

 
 
 

ساله    8بازه زمانی  (  بالا) و توزیع انحراف معیار (پایین)(  °32-°29.5و عرض جغرافیایی    °59-°56(طول جغرافیایی    InSARنقشه هاي سرعت  خطی    .6شکل

هاي پروانه اي شکل نزدیک شونده به    با لوب   159  : مسیر بالا گذر؛ چپ166، وسط: مسیر پایین گذر  93(راست: مسیر پایین گذر    )2022تا جولاي    2014اکتبر  
  راتییبا طول موج کوتاه، محدوده تغ   یسرعت احتمال  رات ییتغ   يبرجسته ساز  يبرا  ).ماهواره واقع در شمال خاور رومرکز .و دورشونده در جنوب باختر رومرکز

 3،  2هاي  مسنطیلو  هجدك    2017را در محل رومرکز زمینلرزه هاي دسامبر    ) دگرریختی تجمعی1. مستطیل (محدود شد  1-و    1  ن ینقشه ها ب یسرعت در خروج
  فرونشست پیوسته را در دشت کرمان نشان می دهد. 4و 



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۱۰۵ 

 

 

 

   

   
 
 

هایی ). بخش2017تا نوامبر    2014هجدك (اکتبر    2017هاي  منطقه رومرکز در دوره سه ساله پیش از رخداد زمینلرزه در    دوبعدي هاي زمانی دگرریختی  سري  .7شکل

سازي  براي آشکار  LOS. سرعت 12/10/2014)با تاریخ مرجع  093مسیر پایین گذر (شوند ها مثبت است به سمت ماهواره نزدیک می در آن  LOSهاي که جابجایی
تورم مشخص را در   06/2017/ 22و    11/2016/ 30،  11/2016/ 06،  2015/ 05/ 04تاریخ هاي    ) در نظر گرفته شد.+10,- 7ها در محل رومرکز در بازه (بهتر جابجایی

 دهد. نشان می   دهند. خط سیاه راستاي گسل گدار لکرکوه رابا الگوي مشابه با دگرریختی هملرز نشان می  2017هاي دسامبر محل رو مرکز زمینلرزه 
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نیمه سالانه -، تناوبی سالانه3اي درجه  اي با اعمال توابع زمانی چند جملهسرعت، شتاب، تناوب سالانه میانگین و انحراف معیار در دوره پیشلرزه  هايمیدان.  8شکل

 است.   6در شکل    1ها منطبق بر مستطیل شماره  ) تهیه شد. موقعیت شکل 30/11/2017تا    29/10/2014هاي قبل از زمینلرزه (بازه    ها براي بازه  . نقشه166براي مسیر  
 

 ناپایدار  دگرریختیسري هاي زمانی با      1-4
 اي در چرخه لرزه)  فرونشست و تورم(

 1هاي سنتینلداده   InSARهاي  هاي زمانی پشتهسري  حلدر  
کوچک، به فیلتر   خط مبناهاي به دلیل   Mintpyافزار در نرم 

. بنابراین براي  )2019(یانجون و همکاران،    زمانی نیاز نیست
  ابع زمانی توهاي غیرخطی مناسب است.  استخراج جابجایی

چند    از میان توابعهاي زمانی جابجایی (سريمناسب براي  
دوره جمله مرحله اي،  پایه  اي،  بر  لگاریتمی)،  و  نمایی  اي، 

شد  زده  تخمین  بصري  همکاران،  (  تفسیر  و    ) 2012هتلند 
مرحله  ).  4(شکل   در  تغییرات  شتاب  و  سرعت  توزیع 
هاي درجه سوم و توابع زمانی بر  اي با انطباق منحنی پیشلرزه 

شکل  سري شد.  بررسی  زمانی  زمانی سري  7هاي  هاي 
زمینلرزه  رومرکز  محل  در  را  بعدي  دو  هاي دگرریختی 

در مسیر   2017تا نوامبر  2014هجدك از اکتبر    2017دسامیر  
هاي  هاي مربوط به میدان دهد. فریمنشان می  93گذر  پایین

هملرزه  زمینلرزه دگرریختی   2017دسامبر    12و1هاياي 

اي و براي نمایش موقعیت و مقایسه با دگرریختی پیشلرزه 
فریملرزه میان است.  داده شده  نمایش  هاي اي در رومرکز 

هایی براي جداسازي از تاریخ   ايهمراه با دگرریختی لرزه 
زمینلرزه  با  مستطیلکه  با  نبودند  همراه  کوچک  هاي  هاي 

هاي پی در پی در محل اند. وجود تورم شده   مشخصقرمز  
هاي  که بدون رخداد زمینلرزه   2017هاي  رومرکز زمینلرزه 

به وجود آمده  پیشلرزه  قایل  کوچک و  این مرحله  اند، در 
(به  است  فریمتوجه  مثال   ،04/05/2015هاي:  عنوان 

  2017/ 22/06و    10/06/2017،  30/11/2016  ،06/11/2016
سري7شکل  در   در  ناپایدار  تغییرات  این  زمانی ).  هاي 

InSAR   ها نشان وجود تجمع تنش را در رومرکز زمینلرزه
براي پیش بینی مکانی و زمانی به کار    تواند دهد که میمی

 رود.

هاي سرعت و شتاب میانگین را  میدان   10و    9هاي  شکل     
ها و مراحل مختلف  در مقیاس محلی در رومرکز زمینلرزه 

شکل   دهد.  می  نشان  مجزا  صورت  به  اي  لرزه    9چرخه 
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دوره  میدان  انتهاي  ساله  سه  در  را  میانگین  سرعت  هاي 
پیشلرزه  دگرریختی  (شامل  اي  شکل  میانلرزه  و    10اي) 

هاي شتاب  دهد. میدان اي را نمایش میدگرریختی پسلرزه 
مولفه  حذف  با  سرعت  با  و  و  سالانه  نیمه  و  سالانه  هاي 

هاي  اي (براي زمینلرزه و پله  3اختصاص توابع زمانی درجه  
زمانی جابجایی محاسبه   هاي) به سري 2017دسامبر  12و  1

اند.  شده 

 
  ۱۲/۱۰/۲۰۱۴در بازه زمانی    93اي (بالا): مسیر  پیشلرزه و  ايهاي سرعت و شتاب میانگین محاسبه شده در بازه سه ساله در انتهاي مرحله میان لرزه میدان.9شکل

 است.  6در شکل   1ها منطبق بر مستطیل شماره موقعیت شکل.  ۰۵/۱۲/۲۰۱۷تا  ۱۶/۱۰/۲۰۱۴در بازه زمانی  159؛ (پایین): مسیر ۰۷/۱۲/۲۰۱۷تا 

 
  2022/ 14/07تا    07/12/2017در بازه زمانی     93هاي زمانی تصحیح شده در سه مسیر:  اي به دست آمده از سريهاي سرعت و شتاب در مرحله پسلرزهمیدان  .10شکل

هاي پایین). سرعت  (شکل  18/07/2022تا  05/12/2017در بازه زمانی  159هاي وسط) و (شکل 19/07/2022تا  12/12/2017در بازه زمانی  166هاي بالا)،  (شکل 
 در جهات دید ماهواره مثبت و همراه با تورم زمین است. 

 
مسیر      در  سرعت  میدان  رومرکز    93میانگین  محل  و 

بازه زمانی   اول در    07/12/2017تا    12/10/2014زمینلرزه 
) در حالی که  شودمنفی است (رومرکز از ماهواره دور می

مقادیر شتاب مثبت در این مرحله، بازیابی جابجایی میدان  
). در  9دهد (شکل اي نشان میسرعت را در مرحله پیشلرزه 

اخذ    159مسیر   تاریخ  دو  بین  بازه  تا   10/03/2017(در 
در   05/12/2017تنها یک تاریخ اخذ داده در    17/03/2018

نبود   به دلیل  و  به کار رفت)  پردازش  در  و  است  دسترس 

امکان  هاتا رخداد زمینلرزه   10/03/2017هاي رادار از  داده 
وجود   159بررسی دقیق روند تغییرات پیشلرزه اي در مسیر 

). در مرحله پسلرزه اي، 13هاي زمانی در شکل  ندارد (سري 
دگرریختی   و  است  مثبت  ماهواره  دید  جهات  در  سرعت 
نواحی رومرکز به صورت بالاآمدگی و تورم است همچنین  

).  10یابد (شکل  شتاب تورم منفی است و با زمان کاهش می 
اواخر   در  تورم  می  2021میزان  (سريمتوقف  هاي شود 

). 13و   12، 11هاي زمانی در شکل
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وسط: سري زمانی   ، )A( 2022تا  2014در بازه  LOS. چپ: نقشه سرعت 2017هاي دسامبر زمینلرزه  کانونبعدي در اطراف رو هاي زمانی تک سري .11شکل

ها قبل از رخداد زمینلرزه با یک الگوي متقارن  جابجایی مثبت در جهت دید ماهواره و بالاآمدگی هملرز).فرونشست در این بخش باهاي روکانونی (مربوط به بخش
با جابجایی منفی و   هاي). راست: سري زمانی مربوط به نقاط واقع در بخشهاي کرنشمیدان گردد (منطبق بر نواحی فشاري در به حالت قبل باز میبا نرخ بالاتري 

دهد.  اي نمودار نشان می لرزهساي و پهاي پیشلرزه را در دوره LOS). خطوط افقی آبی مقدار اولیه دگرریختی 11gو  11e، 11fپایین افتادگی هملرز (شکل هاي  
 ادامه دارد. 2021اي تا اواخر تورم پسلرزه

 

 
هاي : سري b، c، d. 2022تا   2014در بازه زمانی  LOS).چپ: نقشه سرعت میانگین 166گذر زمانی تک بعدي در اطراف رو مرکز (مسیر پایین  هايسري .12شکل

 . منفی LOSو جابجایی  ايهافتادگی هملرزهاي با پایین هاي زمانی مربوط به نقاط واقع در بخش: سري gو  fاي). مثبت هملرزه LOSبا یی هازمانی مربوط به بخش

 



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۱۰۹ 

 

 

 

 
 

بر اساس   LOS: نقشه سرعت میانگین  Bو    A).  159(در مسیر    2017نمودار هاي سري زمانی تک بعدي در اطراف رو مرکز زمینلرزه هاي دسامبر    .13شکل

سري    i12   تا   e  13بالاآمدگی هملرزه اي. شکل هاي  : سري زمانی تک بعدي در بخش هاي رومرکزي با مولفه  dو    C.  2022تا    2014تحلیل سري زمانی در بازه  
منفی، جابجایی هاي دور شونده از ماهواره را در    LOSدر باله هاي پروانه اي نامتقاران با    g   12شکلزمانی مربوط به  بخش هاي  با پایین افتادگی هملرزه اي.  

سانتی متر فرونشست در جهت   5/7سانتی متر جابجایی بالا آمدگی بر هم انباشته و بیشینه    30). سري زمانی بیشینه  14بلوك جنوبی گسل نشان می دهد (شکل  
LOS .را نشان می دهد 
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پسلرزه    -هملرزه اي؛ پایین  - میان لرزه اي و پیشلرزه اي؛ وسط  -بالا:  رومرکز زمینلرزه هاي سه گانه هجدكدر    جداسازي مراحل مختلف چرخه لرزه اي  .14  شکل

را با شیب به سمت جنوب باختر نشان می دهد. سایر خطوط  . خط سیاه: گسل گدار لکر کوه  93مسیر پایین گذر    -؛ ستون چپ159مسیر بالاگذر    -اي. ستون راست
و گسل   E2و  E1سیاه گسل هاي فعال را نشان می دهد که از میدان هاي دگرریختی هملرزه اي و پسلرزه اي استخراج شده است (گسیختگی زمینلرزه اول و دوم، 

 ) منطبق است. 2020همکاران ( بر مشاهدات میدانی نعمتی و (E3)جنوبی احتمالی. بخش خمیده انتهاي باختري گسل زمینلرزه سوم -هاي شمالی
 

نقشه سرعت و شتاب که با استفاده از سري زمانی منطقه      
زمانی به   InSARاي   مدل  برازش  و  است  آمده    دست 

سري هاي زمانی تک  و    ) 6در شکل    4و    3،  2(مستطیل هاي  
جهت   در  سرعت  هاي  نقشه  اساس  بر  ،  LOSبعدي 

فرونشست پایدار را در دشت کرمان نشان می دهد (شکل  
نقشه هاي سرعت در  16 این فرونشست بر اساس  ). مقدار 

، قابل توجه است و به چندین سانتی متر در سال  LOSجهت  
رسد (شکل    .می  خطی  بلندمدت  فرونشست  ،  16الگوي 

انسانی)   با دخالت   ) ستون سمت راست) در دشت کرمان 

در   شده  مشاهده  فرونشست  توزیع  شد.ماهیت  شناسایی 
دشت کرمان به دلیل انطباق با موقعیت فعالیت هاي زراعی  
از   برداري  بهره  و  انسانی  تاثیرات  از  متاثر  کشاورزي  و 

هاي زیرزمینی است که ممکن است فرآیندهاي تراکم  آب
(شکل   شود  سبب  زیرزمینی  سفره  یک  در  ستون  16را   ،

. سري هاي زمانی  )2009(کیارابا و همکاران،    سمت چپ) 
جهت   در  سرعت  بعدي  نرخ  LOSتک  دهنده  نشان   ،

از    LOS  فرونشست دوره  سانتی  100بیش  ساله    8متردر 
 است.  



                                                              نشانگر زمینلرزه)در گستره شهداد کرمان (شواهد پیش InSARاي با استفاده از سري هاي زمانی لرزه مطالعه دگرریختی بین 

۱۱۱ 

 

 

   
زمینلرزه.  15شکل   هملرز  دگرریختی  هاي  میدان  در    جداسازي  گانه   سه  بالاگذر  هاي  بازه a  .159مسیر  (در  اي  لرزه  چرخه  دگرریختی  تجمعی  میدان   :
هاي میدان دگرریختی زمینلرزه   :C  ).12/2017/ 05تا    10/03/2017(در بازه زمانی  2017: میدان دگرریختی زمینلرزه اول دسامبر  b    ).03/2018/ 29تا    10/03/2017زمانی

خط سیاه گسل گدار لکر کوه را در پایانه جنوبی گسل لکر کوه با شیب به سمت جنوب باختر نشان    ).29/03/2018تا    05/12/2017 دسامبر (در بازه زمانی   12
 دهد. می

 

 

  

  

مشخص شده    6) در مناطق کشاورزي و زراعی در دشت کرمان (موقعیت در شکل  Cو    A،  Bدر مقیاس محلی (  InSARچپ: نقشه هاي سرعت خطی   .16شکل  

ها با دوایر سیاه در شکل هاي سمت چپ  ). موقعیت مکان Fو  D، Eاست). پیکان هاي سفید جهت دید ماهواره را نشان می دهد. (راست) سري زمانی تک بعدي (
). نقاط آبی نشان دهنده سري هاي زمانی جابجایی است که در این مطالعه استفاده شده اند. سري هاي زمانی فرونشست  3و    2،  1مشخص شده است (دایره هاي  

را در مسیر    LOSسرعت    Cو شکل    166را در مسیر    LOSسرعت    Bو    Aسانتی متر جابجایی بر هم انباشته را نشان می دهد. شکل هاي    100پیوسته با بیش از  
 نشان می دهد. 93
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 گیري نتیجه    5
زمانمطالعه   چرخه    دار یناپا  یختیدگرر  ی فرگشت  در 

  با  تواند نرخ لغزش گسل ها را متاثر سازدکه می هانلرزه یزم
سري  تداخل  1645ساخت   سه  وارون  حل  براي  نگاشت 

انجام   زمانی جابجایی براي منطقه همگرایی گسلی شهداد 
مقیاس   در  دگرریختی  مطالعه  براي  فاز  زمانی  سري  شد. 

تصحیح شد و از مدل    DEMمحلی براي خطاي تروپوسفر و  
هاي  براي تولید نقشه   3زمانی خطی و چند جمله اي درجه  

مسیر   سه  در  منطقه  شتاب  و  پایین سرعت  و    گذر بالاگذر 
نقشه  این  شد.  بر جابجاییاستفاده  علاوه  در  ها  پایدار  هاي 

خطی و ناپایدار دگرریختی غیروجود  ها،  رومرکز زمینلرزه 
پسلرزه پیشلرزه  و  پی  اياي  مراحل  با  درو  تورم    ي الگوپی 
م دره هملرز  دانیمشابه  هاي زمینلرزه روکانون  محل    اي 

ناپایدار  هجدك  2017 این  تائید کردند.  نیز  وجود    هاي را 
را در تنش  پیشلرزه   محل  تجمع  نشان    ايکانون در مرحله 

میمی که  پیش دهد  براي  مکانی تواند  زمانی    بینی  و 
رود.    هازمینلرزه  کار  ازکه    دادنشان    نتایج به    20  بیش 

رخ  ها  از سه سال قبل از زمینلرزه   LOSمتر فرونشست  میلی
  70، حوضه ها تا  ايدر مقابل در مرحله پسلرزه داده است.  

می  تورممتر  میلی را  شواهد  این  دادند.  نشان  به  را  توان 
اتساع سنگ از رخداد    هاسازوکار  قبل  کانونی  ژرفاي  در 

گسیختگیزمینلرزه  بازشدگی  سیالات  ها،  مهاجرت  و  ها 
الاستیک   تحکیم  و  فرونشست  سبب  که  دانست  مرتبط 

حوضه  در  ریزدانه  میرسوبات  سطحی  شود. هاي 
ها بسته شده و مایعات ها پس از رخداد زمینلرزه شکستگی

می هدایت  اتساع  منطقه  از  بیرون  به  و  ژرف  شوند 
زمینلرزه جابجایی رخداد  از  قبل  به  زمین  بازیابی  هاي  ها 

میدانمکان  شود.می مقادیر  و  تغییر ها  بین  هاي  شکل 
پایین  و  بالاگذر  نیست.  مسیرهاي  یکسان  مقادیر  گذر  این 

ها در محل  هاي راستالغز گسلوجود مولفه   متاثر از تفاوت  م
نابرابري رومرکز زمینلرزه  تواند  ها می ها است. بخش دیگر 

متاثر از زاویه آزیموت مداري ماهواره و یا زوایاي فرود در  

مطالعه   از  زیر  نتایج  باشد.  پایین گذر  و  بالاگذر  مسیرهاي 
جابجایی   به  سري  LOSتغییرات  بعدي  تک  زمانی  هاي 

آمد  فرونشست  :دست  مسیر  سازوکار  پایین در  و هاي  در   گذر 

در میانه دوره سه  دگرریختی  اي مشاهده شد.  مرحله پیشلرزه
به بیشینه مقدار رسید و در انتهاي مرحله    2017تا    2014ساله  

  LOSاي بازیابی شد. بازیابی تغییرات در نواحی با  پیشلرزه 
با   بیشتر از نواحی  اي  منفی در هر رخداد لرزه   LOSمثبت 

  طور هاي اصلی به است که این مقادیر قبل از رخداد زمینلرزه 
اي  شود. در مقابل سازوکار تورم پسلرزه کامل بازیابی نمی

کند. دگرریختی  تر عمل میمثبت، قوي   LOSدر نواحی با  
به پسلرزه  مثبت اي  جابجایی  و  تورم  در    LOS  صورت 

ماه پس    40و مناطق اطراف تا بازه زمانی تقریبی  کانون  رو
زمینلرزه  رخداد  بخش از  در  همچنین  شد.  مشاهده  هاي  ها 

فروافتاده هملرز، در مرحله پسلرزه اي، تورم (مقادیر مثبت  
LOSهاي بالاآمده هملرزه ) با شدت کمتري نسبت به بخش

هاي بالاآمده قبل  مشاهده شد. این مقادیر در مقایسه با بخش 
. شودطور کامل بازیابی نمیهاي اصلی به از رخداد زمینلرزه 

این وضعیت احتمالاً مشارکت جابجایی هاي پایدار و منفی  
LOS  می فرانهاده  تورم  و  فرونشست  به چرخه  که  شود  را 

می پیشلرزه نشان  مرحله  در  بالاگذر  مسیر  در  اي دهد. 
از    LOSتغییرات   متاثر  که  شد  ثبت  منفی  شتاب  با  مثبت 

چپ راستالغز  و  سازوکار  کوتاه  عرضی،  گسل  یک  بر 
زمینلرزه  رومرکز  در محل  نقشه جابجایی  خمیده  است.  ها 

تا جولاي    2017دسامبر    5اي (اي و پسلرزه میانگین هملرزه 
هاي کشیده نشان  ب با لو  را   اي نامتقارن) الگوي پروانه 2022

  بر چپ  دهد که حاصل گسیختگی در راستاي یک گسلمی
دگرریختی   تغییرات  شتاب  مقادیر  افزایش    LOSاست.  با 

به نسبت  زمینلرزه   فاصله  میرومرکز  کاهش  اها    ن ییابد. 
در  را    InSAR  یزمان  يها يسر  مطالعهمشاهدات ضرورت  

مکان  یزمان  يالگوها  افتنی  يبرا  زیخلرزه   هايپهنه    ی و 
بزرگا  یسطح   دگرریختی و  سازوکار  با  تعامل   ي در 

گسل ها  نلرزه یزم لغزش  نرخ  بر  آن  تاثیرگذاري  نشان  ها  و 
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ایم برایم  رات ییغت  ن یدهد.  و    يالگوساز  ي تواند 
  ي طور موثر کاربردبه   يا شلرزه یپ  یختیدگرر  کردنبره یکال

و   InSAR  يهايدر سر  یباشد. بر اساس مطالعه توابع زمان
جابجا  رییتغ  يدارا  يهامحدوده   يجداساز در    ییشتاب 
متاثر از فرونشست    يهابخش  عیتوز  و بررسی  LOSجهت  

م تورم،  بخش یو  مرحله    ياشلرزه یپ  ي هاتوان  از  را 
 ییشناسا  يتواند برایمطالعات م  نیجدا کرد. ا  يالرزه میان

  کارساز باشد.   یآت  يهانلرزه یسازوکار زمحتی  رومرکز و  
دگرریختی   متفاوت  الگوهاي  در   InSARشناسایی 

میدانبخش کششی  و  فشاري  مختلف  کرنش  هاي  هاي 
پذیري پیش بینی  اي، امکانساختی در مرحله پیشلرزه زمین

 کند. ها را مطرح میسازوکار، مکان و زمان زمینلرزه 
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Summary  
The rate of strain accumulation on a fault may be directly related to the rate of occurrence of 
earthquakes.Therefore, the geodesic observations of crustal strain in the interseismic stage and 
identification of preseismic instabilities, in addition to being effective in more accurate evaluation of 
fault slip rates, also have an important contribution to seismic risk assessment. The deformation of the 
surface and its temporal evolution in the active Shahdad fault convergence zone was Estimated using 
ESA's Sentinel-1 radar satellite and using large sets of C-band data ۳۸ months before and 55 months 
after the main earthquakes of December 2017, Hojedk Kerman, in the 8 years from 2014 to 2022.  
   Interferogram stacks were made with ISCE2 software. The obtained results were used to create 
InSAR time series using the MintPy software package. The corrected phase time series were extracted 
for deformation study, and linear and 3rd degree polynomial time model were used to produce velocity 
and acceleration maps in three ascending and descending tracks. The average velocity maps confirmed 
the presence of non-linear and unstable pre-seismic and post-seismic deformations in addition to stable 
displacements in the epicenter of earthquakes. These studies led to the identification of areas with short 
and long wavelength anomalies, evidence of seismic precursor signals, and their measurement. The 
results in descending tracks showed that More than 20 mmof subsidence in the direction of LOS   
occurred in the alluvial basins north of the Lakar Kuh fault three years before the main earthquakes.  
   The same basins, during the post-seismic phase, showed an uplift of up to 70 mm during 
approximately 40 months. The results of time series processing showed that multiple subsidence and 
inflation phases occurred in different time-spatial intervals in the epicentral region. Part of the observed 
gradual subsidence was observed on a longtime scale before the occurrence of earthquakes, followed by 
a period of swelling and uplift, on which more unstable fluctuations of LOS deformation are 
superimposed. This slow subsidence is probably related to surface fractures, drainage of underground 
water due to the opening of fractures, and consolidation in the surrounding areas of the epicenter before 
the earthquake. These observations show the necessity of solving InSAR time series in seismic zones to 
find temporal and spatial patterns of surface deformation in interaction with the mechanism and 
magnitude of earthquakes. These changes can be effectively used for modeling and calibrating  
pre-seismic deformation. Based on the study of time functions in InSAR series and separation of 
temporal-spatial ranges with acceleration change in the amount of displacement, as well as determining 
the parts affected by subsidence and swelling, it is possible to distinguish the pre-seismic from the 
interseismic phase  in the seismic cycles. These studies can be useful for identifying the epicenter and 
the mechanism of future earthquakes. 
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