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 چکیده  واژگان کلیدی

 راداری هایمشاهده

 (2003لرزه بم )زمین

 زمانسازی هممعکوس

 امترهای گسل پار

 جنبش نیرومند زمین
 

عدم مثل:  2003لرزه بم های موجود درمورد پارامترهای گسل مسبب زمینبا توجه به ابهامات و گاهی تناقضات گزارش 

های این زلزله و لرزهای آزاد شده در این گسل با روابط بزرگا، عدم تطابق گسل مرتبط با پسمقدار ممان لرزهپذیری هتوجی

های گرد، مولفهراست لغز امتدادرژیم تکتونیکی منطقه که علاوه بر مولفه  ،InSARشناخته شده به وسیله تصاویر گسل 

گرد و دیگری راست امتداد لغزها که یکی گسیختگی شتاب نگاشتبر روی  انرژی طلبد و رویت دو فاز شدیدتراست را نیز می

های سازی همزمان دادهسعی شده است تا با استفاده از معکوس، در این پژوهش دهدگسیختگی معکوس را نشان می

InSAR  )لرزه بم محاسبه شود. و جنبش نیرومند زمین، پارامترهای گسل مسبب زمین)تداخلسنجی رادار روزنه مصنوعی

ه دلیل پوشش ای که بهای مکمل در نواحیهای جنبش نیرومند زمین، به عنوان دادهآمده از داده بدستجابجایی استاتیکی 

سازی همزمان گیرد. بررسی دقیق و معکوسوجود ندارد، مورد استفاده قرار می InSARهای گیاهی، امکان استفاده از داده

دهد که لغزش همالرز در زلزله بم ناشی از حرکت دو گسل است که نشان میو جنبش نیرومند زمین،  InSARهای داده

به سمت  84°شیب  ،358°با راستای  دومیگری و ایجاد لرزه در سطح شده است. گسل ها باعث انتقال تنش به دیکی از آن

کیلومتر  6و  6، 5/12ترتیب برابر با ه گرد است. طول، عرض و عمق این گسل از سطح براست امتداد لغزشرق دارد و گسلی 

با امتداد  اول، رها شده است. گسل متر 49/2ای در زلزله بم در این گسل با بیشینه لغزش حدود است. عمده ممان لرزه

به گسل  اولشده از گسل گسترده شده است. بررسی تنش منتقل ،ترسطحیبه سمت غرب در زیر گسل  45°و شیبی °172

که نشانگر انتقال تنش از تا حدودی مطابقت دارد  ثانویهو الگوی لغزش روی گسل انتقالی الگوی تنش  دهد کهنشان می دوم

 27/58°طول جغرافیایی برای رومرکز زلزله بم ، شتاب نگاشتهای سازی مستقیم دادهمدلدر است.  دومل به گس اولگسل 

 .آیدیم بدست 05/29°و عرض جغرافیایی 
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 مقدمه -1
 1382دی  5، برابر با UTCبوقت  01:56:56درساعت  2003دسامبر  26

منطقه بم   wM=6.6 با بزرگیای بوقت محلی زلزله 56:26:05و ساعت 

لرزه در نزدیکی شهر استان کرمان را به لرزه درآورد. رومرکز این زمین در

 های این شهر شددرصد از ساختمان 50که باعث تخریب  ،بم بود

(Funning et al., 2005). ها تخریب در مرکز این شهر تقریبا تمام خانه

 Oliveira) شدند زخمینفر  30000کشته و نفر  26271شدند و حداقل 

et al., 2006). ًکیلومتر از  5 در این زلزله یک گسل پنهان که حدودا

 مرکز شهر فاصله دارد، فعال شد.

در  ای است.زا کلید اساسی در آنالیز خطر لرزههای لرزهشناسایی گسل

مهم است. از  به همین اندازه لهاهای مخفی یا کور هم این مسمورد گسل

راداری  هایدهمشاهطرفی امکان برآورد تغییرشکل سطحی زمین توسط 

های مناسبی های مربوط به یک زلزله، مرجعشتاب نگاشتو ثبت  دقیق

 های مختلف ژئودینامیکی را فراهم کرده است.برای بررسی پدیده

ثبت برای  یهیچ ابزارحتی  ای کهدر منطقه راداری دقیق، هایمشاهده

مین رکورد زلزله وجود ندارد، ارزیابی قابل توجهی از لرزش روی سطح ز

اطلاعاتی در مورد مکانیک شکست یا اثرات کند و به طور بالقوه فراهم می

صورت جابجایی  .(Fielding et al., 2005) دهدمی بدستتقویت محلی 

-و روش تداخل ایماهواره هایمشاهدهبا استفاده از گرفته در اثر زلزله 

به منظور استخراج  و گیری استقابل اندازه سنجی رادار روزنه مصنوعی

مقادیر مربوط به پارامترهای گسل، با در نظر گرفتن فرضیاتی در مورد 

 که های متفاوتیمدلز ا ،رفتار و خصوصیات لیتوسفر منطقه اطراف گسل

 شود. استفاده می ،(Okada, 1985)ت ارائه شده اس

هیمالیا -ر کمربند آلپای است که دایران یکی از مناطق فعال لرزه

تغییرشکل فعال در ایران نتیجه همگرایی بین صفحات  قرار گرفته است.

 سببعربستان و اوراسیا است. همگرایی صفحات بین عربستان و اوراسیا 

 شودمی داغ در شمالهجنوب و البرز و کپ تغییرشکل زاگرس در

(Funning et al., 2005). در نزدیکی شهر کرمان نرخ همگرایی حدود 

ایران مرکزی  .(Vernant et al., 2004)است  میلیمتر در سال 12-14

نسبت به اوراسیا به  ،واقع شده استیافته های تغییرشکلکه بین زون

-مشاهده. مطالعات صورت گرفته بر اساس کندسمت شمال حرکت می

جنوبی را در ایران شرقی نشان شمالیتقریبا شدگی کوتاهیک  GPS های

نرخ این کوتاه شدگی نسبت به مقادیر  .(Sella et al., 2002) دهدمی

 Chu & Gordon, 1998; DeMets)تر برآورد شده در مطالعات قدیمی

et al., 1994) .همچنین مطالعه صورت گرفته با استفاده از  کمتر است

سال  سانتیمتر در 4/1یک سرعت جابجائی برابر در منطقه بم  GPS داده

این  .(Nilforoushan et al., 2003) دهدرا برای این منطقه نشان می

که روی دو شده  ایران شرق در گردراست هایبرشحرکت سبب ایجاد 

 . قابل مشاهده استجنوبی -شمالی امتداد لغزسیستم گسلی 

متر در سال میلی 15حرکت نسبی بین ایران مرکزی و افغانستان، 

 -سیستم گسلی نایبند متر از این حرکت نسبی درمیلی 2-1 است که

 & Vernant et al., 2004; Walker)شودجذب می ،سبزواران -گوک

Jackson, 2002). 
 و ارتفاعکه بیابانی صاف، کم ،منطقه بم در سمت غرب دشت لوت

متشکل از ، سیستم گسلی بم .(1شکل ، قرار دارد )نیافته شکل تغییر

نیز مقداری مولفه تراست است که  جنوبیشمالی امتداد لغزی هاگسل

گسل بم در انتهای جنوبی گسل . (Walker & Jackson, 2002)دارد 

، سبزواران است-گوک-نایبند امتداد لغزسیستم گسلی به گوک که متعلق 

 یکیلومتر 4م، از گسل ب .(Hessami et al., 2003) قرار گرفته است

رود که در و احتمال می کندشرق شهر بم  و غرب براوات عبور می

 . (Berberian, 1976) کواترنری پسین فعال بوده باشد

-ائوسن یافت می ولکانیکیهای در قسمت شرق و غرب شهر بم، توده

های ولکانیکی شت شامل مخروطه افکنه و سنگپشمال بم و رود  شود.

شده کم ارتفاع است که سطح آن با سنگریزه و سنگفرش بیایانی سیمانی

لایه  .(Jackson et al., 2006) با نمک و کربنات پوشیده شده است

ه طقنمشده در شمال سیمانیشده یا کمنتری از رسوبات سیمانیضخیم

دهد ای ضخیم تشکیل میهای رودخانهبستر شهر بم را نهشتهوجود دارد. 

(Parsons et al., 2006) بسته به مکانش از ها نهشته اینضخامت  که

شکل ) (Motamed et al., 2007) متر متفاوت است 100چند متر تا 

1.) 

 گسل گوکبه  تاریخیبزرگ زلزله  ینچندنسبت دادن 

(Ambraseys & Melville, 2005; Berberian & Yeats, 1999)  و 
های اخیر، در در سال 6از  با بزرگای بیشتر چندین زلزله وقوع  همچنین

گسل  بیانگر فعال بودن (Berberian & Qorashi, 1994) این گسل

کیلومتری جنوب غرب این  50که در حدود بم  منطقهولی  ،استگوک 

ای هیچ زلزله، 2003ا قبل از زلزله در طول صدها سال، تگسل قرار دارد، 

.(1شکل )است را تجربه نکرده 
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 (Pollastro et al., 1999)با اقتباس از  شناسی منطقهنقشه زمین :1شکل 

ها از کاتالوگ موقعیت زلزله .(Hessami et al., 2003)ها به همراه گسل

GCMT  استخراج شده است. موقعیت زلزله تاریخی با علامت ستاره

موقعیت . (Ambraseys & Melville, 2005)مشخص شده است  قرمز

 ستاره آبی مشخص شده است.با  2003زلزله بم 

 

-نشان می هالرزهسنجی و پستداخل روش باصورت گرفته مطالعات 

اتفاق  ،آمدهشناخته شده و به نقشه در گسل دراصلی  که زلزلهدهد 

با  ، شهر بم جنوب کیلومتری 12 در پنهان یگسلبلکه درنیافتاده است 

 & Fu et al., 2004; Perski) تاس رخداده راستگرد امتداد لغز سازوکار

Hanssen, 2005; Peyret et al., 2007; Talebian et al., 2004; 

Tatar et al., 2005; Wang et al., 2004).  آنالیز امواج حجمیP-SH 

 10حدود  wM=5.8با بزرگی رویداد کوچکی در زلزله بم نشان داد که 

 Talebian et) رخداده استمعکوس  سازوکارداد اصلی با ثانیه بعد از روی

al., 2004). ای دو مطالعه صورت گرفته با استفاده از تصاویر ماهواره

پنهان  گسل دردرصد از ممان  85گسلش در این زلزله را نشان داد که 

بقیه لغزش به کیلومتری و  5متر در عمق  2با ماکزیمم لغزش  لغز امتداد

 ,.Funning et al) رخداده استو تراست  لغز امتدادصورت ترکیب 

عال شدن دو گسل مجزا در زلزله بم توسط سایر پژهشگران ف. ،(2005

 ;Jackson et al., 2006; XIA & Ye, 2005) نیز تائید گردیده است

Zare & Hamzehloo, 2004).  هرچند مطالعه صورت گرفته با استفاده

 ,.Tatar et al) کندرا تایید نمی سل مجزادو گ وجود هالرزهپس از

و پارامترهای تعیین شده توسط تعدادی از  سازوکار 1جدول در  .(2005

  شناسی و پژوهشگران برای زلزله بم درج گردیده است.مراکز زلزله
 

 

 و پژوهشگران برای زلزله بم. شناسیمراکز زلزلهو پارامترهای تعیین شده توسط تعدادی از  سازوکار -1جدول 

 گزارش طول، عرض )کیلومتر( لغزش )متر( (◦) طول جغرافیایی (◦) عرض جغرافیایی عمق )کیلومتر( (◦)امتداد، شیب، ریک

172 ،59 ،168 15 1/29 24/58 - -  ،- GCMT 

178 ،88 ،174 14 01/29 266/58 - -  ،- USGS 

6/354 ،8/83 ،6/177- 1/8 04/29 356/58 58/2 22 ،19 
(Funning et al., 2005) 

180 ،9/63 ،5/149 4/5 038/29 406/58 04/2 18 ،6 

360 ،80 ،- 0 - - 2 20 ،9 (Peyret et al., 2006) 

354 ،5/85 ،8/177 4/6 040/29 356/58 69/2 20 ،15 
(Jackson et al., 2006) 

180 ،9/63 ،5/149 9/5 988/28 406/58 04/2 18 ،6 

357 ،88 ،166- 6 972/28 294/58 5/2 12 ،8 
(Talebian et al., 2004) 

180 ،30 ،90 5 864/28 294/58 - 12 ،8 

-  ،80 ،- 3 - - 7/2 16 ،12 (Wang et al., 2004) 

 

-مشاهده رغم مطالعات صورت گرفته توسطشد، علی ذکرهمانطور که 

شتاب  لرزه،شناسی دورلرز، مطالعات پسرادار روزنه مصنوعی، لرزه های

، این گسل ، ژئومورفولوژی، سنجش از دور و مطالعات سر زمیننگاشت

هنوز به طور کامل شناخته شده نیست و هنوز ابهاماتی در مورد صفحه 

لغزش و علل به وجودآمدن و تخریب ناشی از این زلزله وجود دارد. 

های تکمیلی برای تهیه دربررسی مجدد این زلزله ارائه دسته داده

ها شامل جابجایی لرزه لازم است. این دادهای گسل مسبب زمینپارامتره

هایی است که پوشش گیاهی باعث عدم استاتیکی ناشی از زلزله در محل

نگار و در نتیجه ارزیابی درست پارامترهای گسل مسبب تولید تداخل

آوردن جابجایی استاتیکی از بدست. برای باشد، میلرزه شده استزمین

 ش نیرومند زمین استفاده شده است. درنهایت به منظورهای جنبداده

های آمده جنبش نیرومند زمین در ایستگاهدستبرآورد صحت نتایج ب

-مربوط به هر یک از ایستگاه هایمشاهدهسازی شد و با نگاری مدلشتاب

 ها مقایسه شد.



 .89-75صفحات   ،و جنبش نیرومند زمین InSAR هایسازی همزمان داده( با استفاده از معکوس2003لرزه بم )گسل مسبب زمینگلشادی و همکاران، 

78 

 

 

 های مورد استفادهها و روشداده -2
 SAR1سنجی تداخل -2-1

یک مکانی مناسب تصاویر راداری و دقت قابل پوشش وسیع و قدرت تفک

، این روش را به عنوان ابزار نیرومندی برای مطالعه هاقبول این داده

-لرزه، فرونشست، زمینهای مختلف ژئودینامیکی همچون زمینپدیده

ر این د .(Massonnet & Feigl, 1998) لغزش و ... مطرح کرده است

سنجی تداخل هایمشاهدهآمده از دستتحقیق از میدان جابجایی ب

تصویر  2تصویر بالاگذر و  2راداری در راستای خط دید ماهواره به صورت 

 (2جدول شود )گذر استفاده میپایین

 آوردن جابجایی بدستمورد استفاده برای مشخصات تصاویر : 2جدول 

 .گذربالاگذر و پایین در دو مدار

ماهواره/ 

 سنجنده
 پیروتصویر  پایهتصویر  مدار

خط مبنای 

 عمودی )متر(
ENVISAT/

ASAR 
 9/15 25/01/2004 16/11/2003 بالاگذر

ENVISAT/

ASAR 
-پایین

 گذر
03/12/2003 07/01/2004 3/516 

 

در  .ندنشان داده شده ا 2جدول مورد اشاره در های داده 2شکل در 

 محدوده برداشت تصاویر مورد استفاده برای تعیین جابجاییاین شکل 

 مشخص شده است.

ر باشد. مقادیماتریسی متشکل از اعداد مختلط می SARیک تصویر 

شده در این تصاویر با فاصله سنجنده تا هدف، توپوگرافی سطح فاز ثبت

زمین، شرایط اتمسفری، پارامترهای مداری ماهواره، جابجایی سطح 

ناشی از سنجنده ارتباط تنگاتنگی دارد.  فهزمین، پوشش سطح زمین و نو

توان به ( تصویر راداری را میPثبت شده در یک پیکسل ) (ɸمقدار فاز )

 :(Ferretti, 2014) بندی نمودار مولفه جزئی تقسیمچه

(1) 
4

( )P r


   


     

 : کننده وابسته مقدار فازی که به موقعیت و ماهیت هر پراکنش

 است که اغلب به فاز انعکاسی مشهور است. 

4 /r  : سنجی را شامل میترین میزان فاز در تحلیل تداخلمهم-

 باشد.( وابسته میموج )( و طول rکه به فاصله سنجنده تا هدف ) شود

  فاز در اثر اغتشاشات اتمسفری )یونوسفر و تروپوسفر(  نوفه: مقدار

باشد که بیشتر با عواملی مانند بخار آب و بارندگی تحت تاثیر قرار می

سنجی های تداخلیز معمولاً در تحلیلبه دلیل اثر ناچ گیرد. می

های را در تحلیل اعمال ضریب  ماشود. مرسوم نادیده گرفته می

( استفاده Cو  Xسنجی که از امواج راداری با فرکانس های بالا )تداخل

 به ، زیرا امواج راداری با فرکانس بالاکنیمشود، را پیشنهاد میمی

اما در مورد امواج راداری با  اغتشاشات اتمسفری حساسیت بیشتری دارد،

                                                           
1-Synthetic Aperture Radar 

 Lو  X ،C .خیلی تاثیر ندارد گرفتن نادیده Lطول موج بالا مانند 

باندهای امواج راداری هستند که برداشت تصاویر در این باندها صورت 

  .باشندهای متفاوت میجگیرد و دارای طول مومی
 

 
رونده به : محدوده مورد بررسی در هر مدار بالارونده و پایین2شکل 

 مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی نگاریهای شتابهمراه ایستگاه
Road, Housing and Development Research Center (RHDRC)  

 DSCو  ASC  بر روی توپوگرافی منطقه.برای ثبت جنبش نیرومند زمین 

 دهند.به ترتیب مدار بالارونده و پائین رونده را نشان می

   :مهمترین از. باشدمی احتمالی منابع دیگر از فاز فهنو مقدار 

 رداریب سیگنال هایسیستم از حاصل حرارتی فهنو  ایجاد عوامل

 توانمی کلی طور به. باشدمی فهنو به سیگنال نسبت متعاقبا و راداری

 زمین سطح روی اهداف از راداری پالس هر بازگشتی نعکاسا هرگاه گفت

 .شودمی  افزایش به منجر گردد، ضعیف

حال فرض کنید از یک منطقه ثابت در دو زمان مختلف، دو تصویر 

SAR  که از یک سنجنده با پارامترهای مداری مشخص برداشت شده

است، در اختیار داریم. برای استخراج اطلاعات دقیق و کامل از هر عارضه 

بایست میزان اختلاف فاز )جابجایی یا ارتفاع( در منطقه مذکور، می

ɸ(P)  پیکسل محاسبه کنیم که را در هر دو تصویر به صورت پیکسل به

 :(Ferretti, 2014) نامیده می شود سنجیاخلتد اختلاف فاز

(2) 
4

( )P r


   


          

فراهم نما با محاسبه اختلاف فاز در هر دو تصویر امکان تولید تداخل

نگار از ضرب مختلط خلانما یا تدتر یک تداخلد. به عبارت دقیقشومی

تصویر مزدوج مختلط مقادیر فاز تصویر اول )معروف به تصویر پایه( در 

 دوم )معروف به تصویر پیرو( محاسبه می گردد:

(3) ( )* M Sj

M S M Sl Z Z A A e
 

   

لرزه بم بر مبنای ساخت زمینهای زمینژگیوی سازیمدل برای

 ,Okada) استفاده شد اوکادااز مدل تحلیلی  راداری هایمشاهده

و متناظر با  شود که سطح زمین مسطحفرض می این مدلدر  .(1985

جایی سطحی فضای الاستیک است. این مدل، جابهصفحه محدود شده نیم
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ناشی از یک نابرجایی که توسط بردار لغزش روی سطح گسلی مستطیلی، 

کند. این گسل مستطیلی نیز توسط شود را محاسبه میمشخص می

گسل، شیب و آزیموت آن، و مختصات  پارامترهای طول و عرض و ژرفای

سازی هینهبسازی از الگوریتم شود. در این مدلمرکز گسل مشخص می

در تمام مراحل  .(Marquardt, 1963)ه است مارکوارت استفاده شد

 SARscape") است استفاده شده  SARScapeافزار پردازش از نرم

sarmap software,") . روشی برای یافتن کمترین الگوریتم مارکوارت

مقدار یک تابع غیرخطی چندمتغیره است که برای حل مسائل کمینه 

 SARScapeافزار این الگوریتم در نرم .گیردمربعات مورد استفاده قرار می

توان بهینه نتایج را برای پارامترهای پیاده شده است و با استفاده از آن می

تابع هزینه در این روش اختلاف بین  آورد. بدستزه لرگسل مسبب زمین

باشد که باید در نهایت شده میسازیای و مدلمقادیر جابجایی مشاهده

برای رسیدن به جواب یکتا در این الگوریتم از قیدهایی مانند  کمینه شود.

های منطقه، حدود مرکز گسل که با تصاویر امتداد و شیب عمومی گسل

های منطقه که از ل دستیابی است، عمق عمومی زلزلهنگاشت قابتداخل

 شود.لرزه قابل دستیابی است و .... استفاده میهای زمینکاتالوگ

 جنبش نیرومند زمین -2-2

جهت دستیابی به مقدار جابجایی دائمی و استاتیک از در این مطالعه 

شود های شتابنگاری استفاده میهای ثبت شده در ایستگاهشتاب نگاشت

 ,BASCO (MAINIها از الگوریتم (. در پردازش این داده2شکل )

وره دبلند فهنو ،تصحیح خط مبنابا در آن استفاده گردید که  (2015

هدف این تصحیح تا حد امکان   شود.حذف میهم شده با رکورد ترکیب

رای بازیابی سرعت و جابجایی باشد. ببازیابی دقیق سرعت و جابجایی می

در شود. از رکورد جنبش نیرومند زمین در دو مرحله انتگرال گرفته می

 2tو  1tسرعت به سه بازه که توسط دو مقدار زمانی  رکورداین برنامه 

های معین رگرسیون شود. در این بازهمشخص شده است، تقسیم می

 کل  ازبخش  و در نهایت این دشومیبرازش کمترین مربعات خطی، 

 شود. می رکورد سرعت حذف

جابجایی  رکوردشود که خط مبنا باعث می برازش روشاستفاده از 

اقیمانده در که همان مقدار جابجایی ب ؛نشان دهد مقدار ثابتی را در انتها

 رکورداطراف گسل است. در حالی که تاریخچه زمانی سرعت در انتهای 

که زمین پس از زلزله مقدار  از آنجاولی  ؛گرددبه مقدار صفر برمی

 رکوردنیازی نیست که این اتفاق برای  ،جابجایی دائمی نیز خواهد داشت

پس از زلزله ی مقدار جابجایی باقیمانده ا. درجه بزرگرخ دهدجابجایی نیز 

لرزه، عمق زلزله و بزرگای رویداد بستگی به فاصله از گسل مسبب زمین

آمده برای جابجایی دائمی پس از زلزله با  بدستدر نهایت نتایج  دارد.

که در این منطقه  به دلیل این قابل مقایسه است. GPSهای نتایج داده

لذا از  ؛اشتدر نزدیکی گسل مسبب وجود ند GPSقبل از زلزله ایستگاه 

  شود.این روش برای دستیابی به جابجایی دائمی استفاده می

بازه  های سهبصورت زیر بر دادهکمترین مربعات با رگرسیون سه خط 

 شتاب نگاشتهای گیری دادهکه از انتگرال سرعت رکورد شده درمشخص

 :(MAINI, 2015) شودمیبرازش  دست آمده است،ب

(4) 
33233

22122
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):(

):(

):0(
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 .ندسته 3r و 1r  ،2r خطوط اییب زاویهاضر بیترته ب 3m و 1m، 2mه ک

قیدی است   t1=r2q)1(گذرد. در این رابطه می مبدا از 1r خط رگرسیون

کند و از ایجاد که استمرار تصحیحات بین بازه اول و دوم را تضمین می

 v(t3(t3=r3q=(3(همچنین کند. سرعت جلوگیری میرکورد پرش در 

  گرداند.میاز سرعت نهائی را به صفر ب ست کهقیدی ا

ردلرزه  پس از آن با کم کردن بخش رگرسیون مربوط به هر سه بازه،

آید. با مشتق گرفتن و انتگرال گرفتن از دست میب ،سرعت تصحیح شده

-شتاب و جابجایی تصحیح ترتیب رکورده بسرعت تصحیح شده،  رکورد

 .(MAINI, 2015) آیددست میشده ب

-ثبت ایستگاهشود که هایی اطلاق میهای حوزه نزدیک به زلزلهزلزله

کیلومتری از منشا وقوع آن  15ای کمتر از حدود زلزله در فاصلهکننده 

قرار گرفته باشد. به دلیل فاصله کم اثر کاهندگی امواج زلزله ناچیز است و 

ه در آن ک ؛ها دارای محتوای فرکانسی بالایی هستندبنابراین این زلزله

های با توجه به موقعیت ایستگاهشود. هایی با پریود بالا نیز دیده میپالس

 8/5فقط ایستگاه بم با فاصله  RHDRCنگاری مرکز شبکه شتاب

کیلومتر از رویداد اصلی، در نزدیکی این گسل واقع شده است و مقدار 

یج این جابجایی استاتیکی آن قابل بازیابی است. با دور شدن از گسل نتا

 روش قابل قبول نیست.

پارامترهای گسل مسبب  اعتبارسنجیگونه که ذکر گردید، برای  همان

برآورد گردیده است سازی سنجی و مدلکه به روش تداخل ،بملرزه زمین

با سازی جنبش نیرومند زمین و تعیین بهترین دسته پارامتر به شبیه

هایی که آن با ایستگاه و مقایسهای گسل محدود استفاده از روش کاتوره

ایستگاه  25. این زلزله توسط شودپرداخته می ؛انداین زلزله را ثبت کرده

ثبت  (RHDRCمسکن و شهرسازی ) راه، تحقیقات مرکزنگاری شتاب

سازی مورد استفاده قرار و برای پردازش و مقایسه نتایج شبیه ه استشد

 .ه استگرفت

بینی حرکات زمین در پیشمدل گسل محدود یک ابزار مهم برای 

سازی با برای شبیه رود.های مهم به شمار میلرزهنزدیکی رومرکز زمین

شتاب گسل محدود از روش تاخیر زمانی و جمع روش استفاده از 

 ازشود. ا استفاده میههای مربوط به یک شبکه دو بعدی از الماننگاشت

ه مورد استفاده عملی قرار گرفت (Irikura, 1992)توسط  این مدل که

 برای توصیف فرآیند لغزش گسل از مدل چشمه سینماتیکی ؛است

شود. مدل چشمه سینماتیکی شامل هندسه شکست گسل استفاده می

)مساحت شکست خورده، راستای گسل و شیب گسل(، نقطه شروع 

 80باشد. سرعت انتشار شکست معمولا شکست و سرعت شکست می

ض عرل و طو، گیربزشود. درصد سرعت موج برشی در نظر گرفته می

سرعت ، برشیاج موات سرعن، لماد ابعا، اشیب گسلو ستا ، راگسل



 .89-75صفحات   ،و جنبش نیرومند زمین InSAR هایسازی همزمان داده( با استفاده از معکوس2003لرزه بم )گسل مسبب زمینگلشادی و همکاران، 
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ای برز نیارد موی مترهاراپا، گسیختگیوع نقطه شرو گسیختگی 

تابع ، ابع چشمههمامیخت تاز حاصل ه، شدند. نگاشت ثبتازیشبیهسا

نمایش داده  زیررت بسامد بهصوزه حودر که  ؛سته اختگاثر سار و انتشاا

 د: شومی
 

(5) ( , ) ( ). ( ). ( , ). ( ). ( )S geo AnA f r S f D r D f r P f Z f 
 

 AnD(f,r)ضریب کاهیدگی هندسی،  geoD(r)چشمه، تابع  S(f)که 

اثر ساختگاه  Z(f)ضریب پوسته بالایی و  P(f)ضریب کاهیدگی مسیر، 

سازی روشی را برای شبیه (Motazedian & Atkinson, 2005)است. 

 EXSIM (EXtended faultهای نزدیک گسل به صورت برنامه نگاشت

SIMulation) های نیرومند زمین در عرضه کردند. در این روش جنبش

ای محاسبه و سپس ای چشمه نقطههر ریزگسل با استفاده از روش کاتوره

نگاری است، ابهای شتنظر که در این تحقیق، محل ایستگاهدر نقطه مورد

دست آوردن جنبش زمین در کل ا یک تاخیر زمانی مناسب، برای بب

  شوند:گسل، جمع می

(6)  
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ها در امتداد طول و پهنای گسل اصلی تعداد ریزگسل nlو  nwکه 

امین ریزگسل ijتاخیر زمانی مربوط به امواج منتشر شده از   ∆ijt است و

به روش  شتاب شدهنیز مقدار محاسبه ija(t). ورد نظر استبه نقطه م

 ای است.ای نقطهکاتوره

های گذشته تعدادی از پارامترهای مورد نیاز در این روش از پژوهش

 پارامتر افت طیفی یا) KAPPA=0.07 ،هشوین پژدر ااستخراج شد. 

 ,.Nicknam et al) .برای منطقه بم درنظر گرفته شد ای(میرایی منطقه

)2008. )2009Mahood & Hamzehloo, (  نیز مقدارcQ (ضریب 

را برای شرق ایران مرکزی محاسبه ( دست آمده از امواج کدابکیفیت 

 کردند.

(7)  (1.1 0.06)(88.17 6.3)CQ f   
 2/3ر میانگین حدود به طوان میتورا  بمناحیه در برشی ج عت موسر

غلب امین زمند وجنبش نیری هاشتنگاکیلومتر بر ثانیه در نظر گرفت. 

، ین تحقیقدر اخط مبنا )خط صفر( هستند. اف از نحرامشکل دارای 

 (Boore, 2001) روشده از ستفاابا  بملرزه مینی زهانگاشتبشتا

جه ای درچندجملهازش ها با برند. بیشتر نگاشتاهتصحیح خط مبنا شد

 25تا  1/0باترورث فیلتر ن مازهمن لبته چواشوند. بهتر تصحیح می، یک

ر کا، کمی سامدهابف حذارد بیشتر مود، در شومیل عماانیز هرتز 

 کند. عملی میرا تصحیح خط مبنا 

 تفسیر و بررسی -3

نگاشت مربوط مقدار تداخل SARسنجی های تداخلپس از اعمال روش

 (.3 شکلرونده تهیه گردید )به مدارهای بالارونده و پایین

 

 
رونده )شکل های بالارونده )شکل بالا( و پاییننگاشتتداخل :3شکل 

به طول  با توجهکه  ؛کندتغییر می+ πتا  π–ها بین پایین(. مقادیر رنگ

است قابل تفسیر  ASARمتر که مربوط به تصاویر  6532650/0موج 

 است.

از طول موج  ،دست آوردن مقادیر جابجایی مربوط به این تصاویربرای ب

 ،طور که در تصاویر مشخص است شود. همانتفاده میاس ASARتصاویر 

که به دلیل عدم همبستگی فازها قابل  ؛مناطقی در این تصاویر وجود دارد

دست های جابجایی استاتیکی بسازی نیست. در این مناطق از دادهمدل

. ایستگاهی که شودآمده از رکوردهای جنبش نیرومند زمین استفاده می

ایستگاه بم است. با استفاده از  ،رد توجه قرار گیرددر این مورد باید مو

مقدار جابجایی باقیمانده در اطراف ایستگاه شتابنگاری  BASCOروش 

که در نهایت به عنوان یک داده برای  ؛دست آمدمتر ب -1120/0بم برابر با 

سازی جابجایی سطحی مورد استفاده قرار گرفت )علامت منفی مدل

 ائم زمین به سمت پایین است(.نمایانگر حرکت ق

شده مربوط به مقدار شتاب، سرعت و جابجایی تصحیح 4شکل در 

 مولفه قائم ایستگاه شتابنگاری بم به همراه جابجایی استاتیکی آمده است.

 شتاب نگاشتدست آمده از اعمال مقدار جابجایی استاتیکی بپس از 

-ط به ایستگاه بم در مقادیر جابجایی استخراج شده از تصاویر ماهوارهمربو

 برداری شدند. ای، مقادیر جابجایی نمونه
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: برآورد مقدار جابجایی استاتیکی و ثابت در ایستگاه شتابنگاری 4شکل 

-نگاشت و جابجایی، سرعتشتاب نگاشتمقادیر  بالا به پایینبم. از 

مانده توان مشاهده کرد. مقدار جابجایی باقیشده را مینگاشت تصحیح

که در شکل سوم  ؛سانتیمتر است -112/1در اطراف ایستگاه بم برابر با 

 قابل مشاهده است.

های گسل سازی مارکوارت پارامترپس از آن با استفاده از روش بهینه

ا یک گسل انجام سازی بدست آمد. در ابتدا مدللرزه بم بمسبب زمین

سازی پس از آن با توجه به مقادیر باقیمانده فراوان پس از مدل ؛شد

تا بتوان با مدل کردن  ؛ها افزایش پیدا کندکه باید تعداد گسل شد نتیجه

هیچ که  با توجه به این دو گسل این مقادیر باقیمانده را به حداقل رساند.

گسل  نزدیک ض توپوگرافیاین گسل اعم از عوار ای مبنی بر وجودنشانه
 پارامترهای این بازه مناسب برای ؛تهای زهکشی وجود نداشیا کانال

برآورد شد، به  نخستگسل با ثابت نگه داشتن پارامترهای گسلی که 

 .صورت آزاد در نظر گرفته شد

روی  (Tatar et al., 2005) شده توسطهای انجامبا توجه به بررسی

های این زلزله، بیشینه مقدار عمق برای این گسل برابر با بیشینه لرزهپس

ها در نظر گرفته شد. نتایج مربوط به لرزهمکان مشاهده شده برای پس

 نشان داده شده است. 5این بررسی در شکل 

سازی جابجایی سطحی، پس از بررسی مقادیر باقیمانده در مدل

شود که این مقادیر در اکثر مناطق بسیار کوچک است که مشاهده می

 ای دارد. در شکلای و محاسبهنشانگر اختلاف پایین بین مقادیر مشاهده

ده از شتابگاشت در نقطه تکمیلی میزان جابجائی در نقشه که با استفا 5

با ستاره قرمز رنگ مشخص شده است. مقدار  ؛دست آمدایستگاه بم ب

-که بعد از مدل ؛سانتیمتر است -12/1ای برای این نقطه برابر با مشاهده

سانتیمتر برای  -11/1لرزه بم، مقدار سازی پارامترهای گسل مسبب زمین

و  009/0سازی برابر با مربوط به مدل RMSآید. مقدار آن بدست می

دست آمد. اطلاعات مربوط به این درصد ب 1/99 مقدار درصد شباهت

کار رفت. در ای بمدلسازی همزمان با اطلاعات تصاویر ماهوارهایستگاه در 

 لرزه بم در های مسبب زمیننهایت پارامترهای گسل

 اند.ذکر شده 3جدول 

آمده برای تصاویر بالارونده و دستکه مقادیر جابجایی ب با توجه به این

این مقادیر را به سه مولفه  ؛دید ماهواره استرونده، در جهت خطپایین

شکل . این سه جهت در شوندغربی و قائم تبدیل میجنوبی، شرقیشمالی

کار با استفاده از زاویه فرود و زاویه این نشان داده شده است. برای 6

( مقدار بردار DEMقه )آزیموت در جهت دید ماهواره و توپوگرافی منط

-تبدیل مولفه جابجایی در جهت دید ماهواره، در سه جهت مشخص می

شود. بعد از آن با ضرب بردار تبدیل در جابجایی بدست آمده از تصاویر 

 آید.دست میدر سه جهت ب ای، مقادیر جابجاییماهواره

لرزه بم با استفاده از پس از ارزیابی پارامترهای گسل مسبب زمین

شکل دست آمد )ب سازی خطی مقدار لغزش در گسل دوموش معکوسر

7.) 

لرزه به غیر در این روش با ثابت نگه داشتن پارامترهای گسل مسبب زمین

های مساوی، از لغزش در صفحه گسل و تقسیم صفحه گسل به ریزگسل

سازی ه، با استفاده از روش معکوسشدسعی در بازسازی جابجایی مشاهده

 .است خطی
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: مقدار باقیمانده حاصل اختلاف بین جابجایی cشده در تصاویر بالارونده، جابجایی مدل :bشده در تصاویر بالارونده، جابجایی مشاهده :a: 5شکل 

مقدار  :fرونده، شده در تصاویر پایینجابجایی مدل :eرونده، شده در تصاویر پایینجابجایی مشاهده : dشده در تصاویر بالارونده،شده و مدلمشاهده

آمده از دسترونده. ستاره قرمز رنگ مقدار جابجایی استاتیکی بهشده در تصاویر پایینشده و مدلباقیمانده حاصل اختلاف بین جابجایی مشاهده

 ستشتابنگاشت مربوط به ایستگاه بم ا

لرزه است. مختصات مربوط به تصویر مربوط به لبه بالایی گسل مسبب زمینبرحسب کیلومتر لرزه بم. عمق های مسبب زمینپارامترهای گسل 3جدول 

 دهنده کانون زلزله نیست.مرکز گسل بر روی زمین است و نشان

 (◦)امتداد، شیب، ریک   )کیلومتر(عمق (◦)عرض جغرافیایی   (◦)فیاییطول جغرا  طول، عرض )کیلومتر( منبع سازوکار گسل

2 
 

12 ،6/5 24/58 1/29 6 33/358 ،84 ،49/178 

1  22،   9 266/58 01/29 9 172 ،45 ،38/142 

 کلی
 

- - - - - 
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توانند مکان و زمان های بزرگ تا متوسط میزلزلهکه  با توجه به این

 & Harris Ruth, 1998; King)تاثیر قرار دهندرویدادهای آتی را تحت 

Cocco, 2001; Stein, 1999) 1که آیا گسل شماره  برای تعیین این 

شده است یا نه، با  2گسل شماره ناشی از باعث حرکت و لغزش و ویرانی 

 1تنش از گسل شماره استفاده از معیار انتقال تنش کولمب، میزان انتقال 

میزان تنش انتقالی از  .(Harris Ruth, 1998) شودبررسی می 2به 

 نشان داده شده است. 8 شکلدر  2به گسل شماره  1گسل شماره 

 

 

 
مقدار  :bغربی، مقدار جابجایی سطحی در جهت شرقی :a: 6شکل 

مقدار جابجایی سطحی در  :cجنوبی، جابجایی سطحی در جهت شمالی

 .جهت قائم

 
 لرزه بم.در زمین ومدح گسل ط: مقدار لغزش روی س7شکل 

 
و الگوی آن با  دومکه جهت گسترش تنش در گسل  با توجه به این

توان نتیجه گرفت که انتقال جابجایی از می ،هماهنگ است لغزشمقادیر 

ناشی از انجام شده است و در این میان تخریب  اول به گسل دومگسل 

یت دو است. موقع ، بیشتربه خاطر نزدیکی بیشتر به سطح دوم،گسل 

-موقعیت پس نشان داده شده است. 9شکل گسل نسبت به یکدیگر در 

 ,.Nakamura et al., 2005; Tatar et al)های مربوط به این زلزله لرزه

توان ت دارد و میبا گسل اول و انتهای عمیق گسل دوم مطابق (2005

، که منطبق بر عمیق نتیجه گرفت که تنش در گسل معکوس راستگرد

 امتداد لغزباشد، شروع شده و به گسل دوم که گسلی ها نیز میپسلرزه

 است و موجب تخریب در سطح شده است، منتقل شده است.

 
 .2شماره  به گسل 1میزان تنش انتقالی از گسل شماره  :8 شکل

 

 )عات مربوط به پارامترهای گسل مسبب در این مرحله اطلا

سازی مستقیم مورد استفاده قرار ( به عنوان ورودی برای مدل3 جدول

همه پارامترها به غیر از مختصات جغرافیایی ثابت در نظر گیرد. می

  یایی گزارش شده درمختصات جغرافد. نشومیگرفته

مربوط به تصویر مرکز گسل مسبب روی زمین است و شروع  3 جدول

 دهد. گسیختگی را نشان نمی

، تلاش هاشتاب نگاشتسازی مستقیم یر این پارامتر در مدلیتغبا 

-ی و مدلاهای مشاهدهشتاب نگاشتیافتن نقطه شکست و مقایسه برای 

 .است RHDRCهای شتابنگاری ایستگاه سازی شده در
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به  1لرزه بم، امتداد گسل شماره : موقعیت دو گسل مسبب زمین9شکل 

 Nakamura et al., 2005; Tatar)ها لرزهموقعیت پس رسد.گسل بم می

et al., 2005) اند. که منطبق بر گسل اول و با نقاط قرمز نشان داده شده

 انتهای عمیق گسل دوم است.

 

های شتابنگاری، مقادیر بیشینه های ایستگاهپس از پردازش اولیه داده

شده در هر ایستگاه با شتاب، بیشینه سرعت و بیشینه جابجایی مشاهده

ایستگاه  6مقادیر در مقایسه گردید. این  ،شده متناظرسازیمقادیر مدل

کیلومتر از زلزله بم قرار دارند مورد بررسی  110شتابنگاری که تا فاصله 

قرار گرفت. مقدار تصویر کانون زلزله بر روی سطح برابر با طول جغرافیایی 

  دست آمد. ب 05/29°و عرض جغرافیایی  °27/58

( PGD( و جابجایی )PGV(، سرعت )PGAبا بررسی بیشینه شتاب )

و  شتاب نگاشتهای ایستگاه ))مماسی Tو   )عرضی( Lهای مولفه در

سازی شده )مقادیر های مدلشتاب نگاشتمقادیر متناظر و قابل قیاس در 

اند و که این مقادیر به خوبی مدل شده ؛شودای(، مشاهده میمحاسبه

ای شتاب، سرعت و جابجایی مشاهدهبیشینه ای در اختلاف قابل ملاحظه

مسکون، راین، بم،  های گلباف، محمدآبادای مربوط به ایستگاههو محاسب

 (.4جدول جیرف و ابارق وجود ندارد )

 

 110شبکه شتابنگاری تا فاصله ایستگاه  6( در PGD( و جابجایی )PGV(، سرعت )PGAشتاب ) بیشینهای ای و محاسبهمقادیر مشاهده: 4جدول 

 لرزه بم.کیلومتری زمین

 نام ایستگاه

PGA PGV PGD 

 ایمشاهده

 (L)مولفه 

 ایمشاهده

 (T)مولفه 
 ایمحاسبه

 ایمشاهده

 (L)مولفه 

 ایمشاهده

 (T)مولفه 
 ایمحاسبه

 ایمشاهده

 (L)مولفه 

 ایمشاهده

 (T)مولفه 
 ایمحاسبه

 08/0 42/0 05/0 07/1 07/2 94/1 27 27 30 گلباف

 00/4 72/0 00/2 00/8 09/3 38/11 84 66 115 محمدآباد مسکون

 06/0 59/0 89/0 03/1 74/1 39/2 16 13 14 راین

 00/21 28/20 26/34 00/74 06/59 51/123 672 623 778 بم

 00/2 55/0 21/1 00/3 52/2 88/3 33 27 40 جیرفت

 00/2 28/1 14/1 00/5 98/3 09/4 129 109 166 ابارق

 

 گیریتیجهنبحث و  -4
گسل مسبب زلزله بم های زیادی در مورد و گزارش چند که مقالات هر

ولی ابهامات و تناقضات زیادی در مورد گسل مسبب ؛ منتشر شده است

مقدار  -1تعدادی از این تناقضات عبارتند از: برای مثال که  ؛وجود دارد

 & Wells) وابط بزرگایای آزاد شده در این گسل با رممان لرزه

Coppersmith, 1994) های این زلزله بر لرزهپس -2پذیر نیست. هتوجی

کیلومتر( که به سمت غرب شیب دارد و کاملا  20تا 6روی گسلی عمیق )

است، قرار  1InSAR شناخته شده به وسیله تصاویرمتفاوت با گسل 

رژیم تکتونیک در این منطقه  -3 .(Tatar et al., 2005) گرفته است

 -4طلبد. های تراست را نیز میگرد، مولفهراست امتداد لغزعلاوه بر مولفه 

که یکی  ؛ها قابل مشاهده استشتاب نگاشتبر روی  انرژی دو فاز شدید

گرد و دیگری گسیختگی معکوس را نشان راست امتداد لغزگسیختگی 

این مطالعه جهت بررسی  در. (Zare & Hamzehloo, 2004) دهدمی

سازی همزمان این تناقضات، پارامترهای گسل مسبب به روش معکوس

                                                           
1-Interferometric Synthetic Aperture Radar 

 نگاشت تعیین گردید. و شتاب InSAR هایداده

و جابجایی استاتیکی  InSAR بررسی دقیق با استفاده از تصاویر

دهد که لغزش همالرز ایستگاه بم، نشان می شتاب نگاشتآمده از  بدست

ها باعث انتقال در زلزله بم ناشی از حرکت دو گسل است که یکی از آن

با راستای  دومتنش به دیگری و ایجاد لرزه در سطح شده است. گسل 

گرد است. راست امتداد لغزبه سمت شرق دارد و گسلی  84°شیب  °358

مولفه تراست در این گسل بسیار ناچیز است. طول، عرض و عمق این 

کیلومتر است. عمده ممان لرزه  6و  6، 12ترتیب برابر با ه گسل از سطح ب

رها شده  متر، 49/2ای در زلزله بم در این گسل با بیشینه لغزش حدود 

به سمت غرب در زیر گسل  45°و شیبی 172°با امتداد  اولاست. گسل 

 امتداد لغزبا مولفه  این گسل معکوس راستگرد گسترده شده است. ثانویه

شده  است، امتداد لغزکه گسل  دومباعث انتقال تنش به گسل  ،ناچیز

در سمت شرق  روی سطح به گسل بم اولاست. امتداد و تصویر گسل 

رسد. این گسل یک گسل معکوس است که با گسل بم که می دوم گسل

قبلا گسلی مخفی و معکوس بوده است و در کواترنری پسین فعال بوده 

 Nakamura)های مربوط به این زلزله لرزهپستوزیع  مطابقت دارد. ؛است
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et al., 2005; Tatar et al., 2005) و انتهای عمیق گسل گسل اول  اب

 (.9شکل باشد )میدوم منطبق 

 اول باعث به حرکت درآمدن گسل دومبرای بررسی این ایده که گسل 

مورد  دومبر روی گسل  اولمقدار تنش انتقالی از گسل  ،شده است

کولومب استفاده شده  بررسی قرار گرفت. در این بررسی از معیار تنش

اول بر روی گسل دوم است. پس از آن الگوی تنشی منتقل شده از گسل 

مقایسه شد. این مقادیر تا  دومبا مقدار لغزش سطحی بر روی گسل 

 کند.حدودی این ایده را تایید می

دست آمده و همچنین برای یت برای اثبات صحت پارامترهای بدر نها

-گی از روش گسل محدود برای مدلآوردن نقطه شروع شکست بدست

استفاده شد. در این بررسی  شتاب نگاشتهای سازی مستقیم داده

شتاب، سرعت و جابجایی در هر ایستگاه برای مقایسه مورد  بیشینه

شتاب، سرعت و جابجایی  بیشینهبررسی قرار گرفت. در نهایت با بررسی 

ح برابر با طول شده، تصویر کانون زلزله بر روی سطای و مدلمشاهده

 آمد. بدست 05/29°و عرض جغرافیایی  27/58°جغرافیایی 

-نگاری و پس، شتابInSARهای مسلما استفاده از هر کدام از داده

هائی خواهد بود. مثلا در پردازش تنهایی همراه با کاستیها بهلرزه

InSAR به دلیل وجود پوشش گیاهی، مقدار جابجایی سطحی محاسبه 

نخواهد بود. در این مطالعه با استفاده از دو سری داده شده کامل 

InSAR انجام شد و داده 1سازی همزماننگاری، معکوسو داده شتاب-

هایی ای، مکاندر پردازش تصاویر ماهوارهبازسازی گردید.   InSAR های

برای تهیه مقدار جابجایی مناسب نیستند.  ؛که همبستگی بالایی ندارند

ای وجود دارد که به دلیل وجود پوشش قه بم هم ناحیهمتاسفانه در منط

گیاهی، همبستگی بین تصاویر قبل و بعد از زلزله وجود ندارد و به همین 

دلیل ساخت جابجایی برای این نقاط غیر ممکن است. این مساله در 

ر اند؛ ددادهانجام آنرا  پژوهشگرانای که دیگر سازی تصاویر ماهوارهمدل

-شتاب مقدار جابجایی در ایستگاهبه همین دلیل،  .ستآمده ا 1 جدول

پس  این ایستگاهکه معادل مقدار جابجایی باقیمانده در اطراف  نگاری بم

های از قبل داده همراه با. این مقدار جابجایی تعیین گردیداز زلزله است، 

، برای آمده بود بدستای موجود جابجایی که با استفاده از تصاویر ماهواره

مورد استفاده قرار روی سه دسته داده سازی همزمان معکوس الاعم

 فعال شدن دو گسل مجزا در زلزله بم توسط سایر پژهشگران گرفت.
(Jackson et al., 2006; XIA & Ye, 2005; Zare & 

Hamzehloo, 2004) ه طور اما در این پژوهش ب ؛ده استشید نیز تای

دقیق عمق گسیختگی ابتدایی و میزان تنش انتقالی به گسیختگی 

 Nakamura et)ها لرزه. موقعیت پسسطحی مورد بررسی قرار گرفت

al., 2005; Tatar et al., 2005)  که منطبق بر گسل اول و انتهای

و گسیختگی انتقال تنش  ، تاییدی بر(9 )شکل عمیق گسل دوم است

 Talebian et)دوگانه در این زلزله است. آنالیز امواج حجمی توسط 

                                                           
1-Joint inversion 

al., 2004)  ها شتاب نگاشتو همچنین دو فاز شدید انرژی بر روی

(Zare & Hamzehloo, 2004) دست یز ساز و کار دو گسیختگی بن

 کند.آمده در این پژوهش را تایید می
 

 گزاریسپاس -5

مکاری و به دلیل ه راه، مسکن و شهرسازیتحقیقات  مرکز نویسندگان از

کمال تشکر را دارند.  های جنبش نیرومند زمیندادن داده در اختیار قرار

-از پژوهشگاه زلزله D’Amicoو خانم  Atzori ،Salvi یاناز آقا همچنین

ها و در ، به دلیل کمک به پردازش دادهایتالیا شناسیشناسی و آتشفشان

 کنند.افزارهای مورد نیاز قدردانی میاختیار قراردادن نرم
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The source parameters of Bam (2003) earthquake such as the unjustifiability of 

the released seismic moment in this fault with magnitude relation, the mismatch 

for post-seismic fault and InSAR faults, not convincing tectonic regime with 

reported faults and seeing two extreme peaks on accelerometers need to be 

investigated. As there are ambiguities and sometimes inconsistencies in the 

reports about these source parameters, we have decided to estimate the source 

parameters of the causative faults of Bam earthquake using joint inversion of InSAR and strong ground motion data. 

Static displacement obtained from strong ground motion data has a complementary role for areas covered by vegetation. 

Our results show two faults that are responsible for breakdowns in Bam city. One of these faults has transferred stress to 

another one that reaches to surface. The second fault is a right-lateral strike-slip fault with strike 358°, dip 84° and rake 

178° to the east that has maximum moment release with 2.49 m slip. The first fault is laid beneath the second fault with 

strike 172° and dip 45° to west. The stress transfer pattern of the first fault on the second one is comparable with slip 

distribution on the second fault. Using forward modeling of strong ground motion data and fixing parameters obtained 

from joint inversion of InSAR and strong ground motion data, the epicenter of the earthquake is 58.27° and 29.05°. 

Thus, in this study, the exact fault parameters for the Bam earthquake have been determined using joint inversion of 

InSAR and strong ground motion data, and it is tried to show that the tectonic of this region is related to this fault.  

 

Introduction 

The study of recognition of causative faults of earthquakes and prediction of the physics of these earthquakes is a 

favorite topic of earth science researchers. The parameters of an earthquake causative fault could demonstrate attributes 

of tectonic plates and provide critical information about the earthquake hazard assessment. 

 

Methodology and Approaches 

In the first step, we need to determine the fault displacement obtained from InSAR and strong ground motion data. This 

displacement could be measured using the observations of radar satellites via the synthetic aaperture radar 

interferometry method. This method can be used to map the deformations created on the ground by earthquakes (Okada, 

1985). Using SARS cape software, the displacement is extracted from interferograms that are obtained from InSAR 

data. To obtain the displacement from strong ground motion data, the BASCO code is used to extract static 

displacement from acceleration data. To find the parameters of causative fault as analytical models, the joint inversion 

processing is aimed such that to minimize the difference between the observed and predicted data in a least-squares 

sense. The non-linear inversion is based on the Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) minimization algorithm. It has 

multiple restarts to reasonably guarantee the convergence of the cost Function to the global minimum. Finally, the 

synthetic accelerations are created with finite fault model to demonstrate the best fit between the observed and synthetic 

accelerograms at stations.  
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Results and Conclusions 

The results of this study show that two faults are responsible for breakdowns in Bam city. One of these faults has 

transferred stress to another one that reaches to surface. The second fault is a right-lateral strike-slip fault with strike 

358°, dip 84° and rake 178° to the east that has maximum moment release with 2.49 m slip. The first fault is laid 

beneath the second fault with strike 172° and dip 45° to west. The stress transfer pattern of the first fault on the second 

one is comparable with slip distribution on the second fault. Using forward modeling of strong ground motion data and 

fixing parameters obtained from joint inversion of InSAR and strong ground motion data, the estimated epicenter of the 

earthquake is determined to be 58.27° and 29.05°. 

 

 

 

 
 


