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 »رادار«ـ پژوی   -علਖیख़جه                                                                                                                            

 28 –21؛ ص 1393، تابستان 2سال دوم، شماره  

 . مقدمه1
هاي مـخـتـلـف     تواند در اثر مكانيزم مي 1ايلرزههاي بعدجابجايي

نسبت به جـريـان    2ايجاد شود كه شامل حركت ارتجاعي پروالاستيك
در مجاورت  3، لغزش گسل]1[لرزه اصلي مايع منفذ در پاسخ به زمين

 5در پايين پوسته و بالاي منتل 4، تعادل ويسكوالاستيك]2[لرزه زمين
 6اتسـاع   و بـازيـابـي       ]SLS  ]3،4  ماكسـول و     شده با رئولوژيتوصيف

هر دو مكانـيـزم لـغـزش       .  ]5[باشد مي(متلاشي شدن منطقه گسل)   
)   km30-15عميق گسل و تعادل ويسكوالاستيك در پايين پوستـه (    

پـوسـتـه                   بـالاي   در  و بالاي منتل و حـركـت ارتجاعـي پروالاستـيـك  

 ) km15-0 حركت ارتجاعي پروالاستيك دورة زمانـي   . افتد) اتفاق مي
كوتاه چند ماهه دارد و در مقياس كوچكي در نزديكي گسل، معمـولا  

كه مكـانـيـزم    ، در حالي]6[افتد كيلومتري گسل اتفاق مي 30-10در
زمـانـي     مـقـيـاس    در لغـزش گسـل، به ويـژه تعادل ويسكـوالاستيك

كـه    داد  براي نمونه تحقيقات نشـان   دهد. تر چند ساله رخ ميطولاني
تواند بـا   تبت مي 1997سال بعد از زلـزلـه  4اي براي لرزهحركت بعد

. ]3[ويسـكوالاستيك توضـيح داده شـود   تعادل  و  گسل  لغزش  مكانيزم
ارتـجـاعـي      حـركـت    لـنـدرز،     Mw  7/4  1992هـمچنين در زلزلـة    

 ].1[كيلومتري گسل اتفاق افتاده است  20-10در فاصلة   پروالاستيك
مـاه     2-1ها در عنوان نمونة ديگر، مطالعات نشان داد كه جابجاييبه

ارتـجـاعـي      حـركـت    به  جنوب ايسلند، مربوط 2000اول بعد از زلزله 
اي لـرزه هـاي بـعـد     دليل نرخ پايين جابجايـي به]. 4[پروالاستيك بود 

هاي دائمي براي استخراج ميدان جـابـجـايـي     تكنيك پراكنش كننده

بم ايران با استفاده از  1382اي، زلزلة هاي بعد لرزههاي شركت كننده در جابجاييبررسي مكانيزم
 تصاوير راداري

  3پيعصومه آميغ، م 2بهزاد وثوقي، 1*سمانه شكرزاده

 برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيمهندسي نقشه ةدكتري، دانشكد -3دانشيار  -2كارشناس ارشد  -1 

 )93/ 02/ 13، پذيرش: 92/ 11/ 16(دريافت: 

 چكيده

سـنجي راداري   هـاي تـداخل   با استفاده از داده  1382دي ماه  5سال پس از زلزله  7در اين پژوهش ميدان جابجايي بم، براي حـدود 
سـنجي  هـاي دائمـي تـداخل     كننـده ها با اسـتفاده از روش پـراكنش     دست آمده است. سري زماني تغيير شكلبه ENVISATماهواره 

دهد كه بيشترين مقـدار جابجـايي در جهـت خـط ديـد             بم نشان مي ايبعدلرزهاستخراج شده است. نتايج حاصل از ميدان جابجايي 
سـنجي  هاي تداخل باشد. با استفاده از داده  متر ميسانتي -4/3±  0/5و    4/5±  0/5  ماهواره و خلاف جهت خط ديد ماهواره به ترتيب

بم مورد بررسي قرار گرفته است. لغزش گسل بـراي جابجايـي         ايبعدلرزههاي ممكن براي حركت راداري با دريچة مصنوعي، مكانيزم
با مكانيزم لغـزش گـسل        ايبعدلرزههاي  دهد، بيشتر جابجاييمتر تخمين زده شد. نتايج نشان ميسانتي  20/45  ±  0/38  ايلرزهبعد

شود. همچنيـن     اي بم محسوب مي هاي بعدلرزهكننده در جابجاييترين مكانيزم شركت عنوان محتملقابل بيان است و لغزش گسل به
هاي در جهت خط ديد ماهواره قابل مشاهده است و تأثير تعـادل ويسكوالاسـتيك        حركت ارتجاعي پروالاستيك نيز با استفاده از داده

 در ميدان جابجايي اندك است.

 واژگان كليدي
 هاي دائمي، حركت ارتجاعي پروالاستيك، لغزش گسل، تعادل             كنندهسنجي راداري، تكنيك پراكنش، تداخلايبعدلرزهحركت    
  ويسكوالاستيك.    

 Shnk.2006@yahoo.comرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 postseismic 
٢ Poroelastic rebound 
٣ afterslip 

 ۴ Viscoelastic relaxation 
5 Mantel 
6 Dilatancy recovery  
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شهـر   1382دي ماه  5در تاريخ  Mw  6/6گشتاوري   بزرگي با ايزلزله
سـال    در  و هـمـكـاران    فيلدينگ كرد.   تخريب  به شدت  را  بم  تاريخي
 1382  سال بعد از زلزلـه  3اي را براي تقريباً لرزهجابجايي بعد 2009

سنجي راداري متداول استخراج كردند. آنهـا بـراي      بم با روش تداخل
غـيـر     مـداري   هاي بلند خطاي اتمسفر و اطـلاعـات  كاهش طول موج

هـر    بـراي   كيلـومـتـري    40× 40دقيق از برازش و حذف صفحة فازي 
هاي مسئله استفاده كردند. به همين دليل مقداري از  مجموعه از داده

شـد. بـنـابـرايـن           حـذف   هاي جابجايـي هاي بلند سيگنالطول موج
اي نسبت به لغزش گسل و لرزههاي بعدنتوانستند به بررسي جابجايي

تعادل ويسكوالاستيك در بالاي منتل و يا پايين پوسته بپردازنـد. در     
سال بعد از زلزله با استفاده   7  تقريباً  براي  بم،  جابجايي  ميدان  مقاله  اين

دلـيـل   هاي دائمي استخـراج شـده است. بـه  كنندهاز تكنيك پراكنش
تـوپـوگـرافـي       هاي دائمي كه خـطـاي كنندهاستفاده از روش پراكنش

، قـادر  ]7،8[كند باقيمانده و اثر اتمسفر را تا حدود زيادي تصحيح مي
سازي حركت لغزش گسل و تعادل ويسكوالاستـيـك   به بررسي و مدل

تـكـنـيـك       در بالاي منتل و يا پايين پوسته خـواهيم بود. همچنـيـن   
هاي دائمي در مواردي كه نرخ جابجايي در منطقه كـم  كنندهپراكنش

مـفـيـد      شـونـد  مـي   زمانـي   ها دچـار عـدم همبستگـي بوده و پيكسل
اي اين تكـنـيـك    لرزههاي بعددليل نرخ پايين جابجايي. به ]7،8[است 

 ها بسيار مناسب خواهد بود.براي استخراج سري زماني از جابجايي

  دائميهاي كننده. روش پراكنش2
هاي دائمي بـراي  كنندهكه از روش پراكنش   StaMPSافزار در نرم

از   اثر توپوگرافي با استفاده  كند،استخراج ميدان جابجايي استفاده مي
و   xشود. فاز باقيمانده در اينترفروگـرام      مدل رقومي زمين حذف مي

 شود:صورت زير بيان ميبه iپيكسل 
 

در اين رابطه               تغييرات فاز با توجه به جابجايي پيكسل در   
 تأخـيـر    جهت خط ديد ماهواره،                فاز مربوط به اختلاف در

مـؤلـفـة      مؤلفة خطاي مـداري، اتمسفري دو گذر،      
مـدل    در  خـطـا    نويز و                باقيماندة فاز توپوگرافي نسبت بـه 

 باشد.رقومي زمين مي

تـحـلـيـل       از  هاي دائمي در دو مرحله، با استفـاده كنندهپراكنش
بـه     DAشوند. شاخص پراكندگي دامنة    دامنه و تحليل فاز تعيين مي

 .]9[شود صورت زير محاسبه مي
 

 μAوσ      به ترتيب برابر با ميانگين و انحراف معيار يكسري از مـقـاديـر
از   توان تـعـدادي   مي DAدامنه است. با اعمال حد آستانة مناسب روي 

كننده دائمي بـاشـنـد،    ها را كه احتمال بيشتري دارد كه پراكنشداده
آسـتـانـة      حـد   DA>   0/4و همكارانش دريافتند كه  هوپرانتخاب كرد. 

از   پـس .  اسـت   كننده دائمـي مناسب براي انتخـاب بيشترين پراكنش
هاي دائمي بـر  كنندهعنوان پراكنشها بهاي از پيكسلانتخاب مجموعه

طـريـق     اساس تحليل دامنه آنها، در مرحلة بعد پايداري فاز آنـهـا از    
مقدار تغييرات فـاز      شود.  تحليل فاز در يك فرآيند تكراري برآورد مي

 شود:صورت زير تعريف ميباقيمانده براي هر پيكسل به
 

 

مـعـرف     كـه   معياري اسـت تعداد اينترفروگرام،  Nكه  در آن 
از   كـدام   هـر   پايداري فاز است،           برآورد فاز وابسته به مـكـان    

) و               بخش غير وابسته به  1هاي سمت راست معادلة ( جمله
بعد از هر تكـرار خـطاي كمترين مربعات در                       باشـد.مكان            مي

بـاشـد،     شـود. در صورتي كه        كاهـش نداشته  محـاسبه مي       
 .]7[شود مسئله همگرا خواهد شد و الگوريتم متوقف مي

  هاي راداري مورد استفاده در تحقيقمعرفي داده. 3

مـوج     طـول   داراي C(بانـد    ENVISAT ASARهاي راداري داده
گـذر    تصـويـر    12  استفاده شده در اين مطالعه شـامـل  متر)  ميلي 56

باشـد   مي 2010  تا  2004  در بازة زماني 120، با شمارة مسير 1پايين
 23تهيه شد. زاوية ديد سنـجـنـده         2ESAكه از آژانس فضايي اروپا 

 باشد. مي 120درجه و شمارة مسير  120درجه، زاوية آزيموت 
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١ Descending track  
٢ European Space Agency  

خط مبناي 
 زماني
(day) 

خط مبناي 
 عمودي
(m) 

 تاريخ تصويربرداري
YYYY MM DD 

 مدار

665- 70/07 2004/02/11 10194 
595- 352/4 2004/04/21 11169 
385- 186/2- 2004/11/17 14202 
315- 59/2 2005/01/26 15204 
70- 92/4 2005/09/25 18711 
0 0 2005/12/07 31971 

105 238/3 2006/03/22 21216 
315 265/9- 2006/10/18 24222 
595 24/3 2007/07/25 28230 
875 80/7- 2008/04/30 32238 
1260 35/9- 2009/05/20 37749 
1715 22/4- 2010/08/18 44262 

  پردازش شده ENVISATمشخصات تصاوير  .1جدول 
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تاريخ تصوير پايه بـر اسـاس        هاي راداري،منظور پردازش دادهبه
 2005/12/07سازي همبستگي مكاني، زماني و داپلر در تاريخ بيشينه

ها نسبت به تصوير پايه صورت تعيين شده است. تشكيل اينترفروگرام 
گرفت و خط مبناي مكاني عمودي  و خط مبناي زماني، تمام تصاوير 

آورده    1نسبت به تصوير پايه محاسبه شد. اين اطلاعات در جـدول      
  شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اي بم . استخراج ميدان جابجايي بعدلرزه4
 از                  مــتــشــكــل  آمــده،دســتبــه  هــايجــابــجــايــي  زمــانــي  ســري

منظور است. به   هشد  داده  نشان 1شكل  در  كه  باشد اينترفروگرام مي 11
صـورت تـدريجـي و واقـعـي، جـابجايي تمام نمايش بهتر جابجايي به

همين كم شده است؛ به 2014/04/   21تصاوير از تصوير اول در تاريخ 
اي تدريج جابجايي بـعـدلـرزه   دليل تصوير اول فاقد جابجايي بوده و به

هاي توپوگـرافـي از مدل رقومـي   ايجاد شده است. براي حـذف فرينج 
ناسا استفاده شده است. مدل رقومي استفاده شـده     SRTMمتري  90

 7دليل   نشان داده شده است. به  2در محدودة مورد مطالعه در شكل 
، وجـود    SRTMهاي ارتفاعـي مدل رقـومي متر عدم قطعيت در داده

 شـــده    مـوجـب    مطالعه،  مورد  غربي محدودةجنوب  در بخش  ارتفاعات

 محـدوده در  توپوگـرافي اين مـربـوط به خـطـاي سيگنال تا اسـت
 
 
 
 

مدل رقومي استفاده شده در منطقه براي حذف خطاي  .2شكل 
 توپوگرافي. 

بم، اينترفروگرام از 1382دي ماه  5اي ميدان جابجايي بعدلرزه .3شكل 
) در جنوب گسل Aاست. محدودة ( 2010/08/18تا  2004/02/11  تاريخ

) Bمسبب زلزله بم، جابجايي مثبت در جهت خط ديد ماهواره و محدودة (
در امتداد گسل جابجايي در خلاف جهت خط ديد ماهواره اتفاق  از منطقه

  افتاده است.

اي بم در محدودة دور از گسل. خطوط ميدان جابجايي بعدلرزه .1شكل 
 دهند.  هاي منطقه بم را نشان ميسياه در تصوير آخر گسل

١ Perpendicular baseline  
٢ Temporal baseline  

Longitude 
     (E) 

Latitude 
     (N) 

Longitude 
     (E) 

Latitude 
     (N) 
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، اينترفروگرام مربوط 1382دي ماه  5اي ميدان جابجايي بعدلرزه .4شكل 
باشد. الف) اينترفروگرام بدون كاهش خطا در مي 2010/08/18به تاريخ  

 مدل رقومي ب) اينترفروگرام حاصل از كاهش خطاي در مدل رقومي زمين 

مـدل    بـه   ها باقـي بمانـد. در صـورت دسترسي سري زماني جابجايي 
 رقومي با دقت بيشتر، امكان حذف اين خطا وجود داشت. 

از   را  كه جابجايي تجميعي در جـهـت خـط ديـد ماهـواره  3در شكل 
دهد، مختصـات   نشان مي 2010/08/18تا تاريخ  2014/02/11تاريخ 

 . ]10[) مشخص شده است  GPSبا مشاهدات   گسل بم (استخراج شده
و گسل قديمي بم كه در ابتدا تصـور    ) ٢(   گسل مسبب زلزله با شمارة

شـكـل     در  ) ١(   لرزه شده است، بـا شـمـارة     شد كه منجر به زمين مي
طور كه در تصوير مشخص است، مـحـدودة     مشخص شده است. همان 

 )A  خـط    ) در جنوب گسل مسبب زلزله بم، جابجايي مثبت در جهـت
در امتداد گسل جابـجـايـي در        ) از منطقه Bديد ماهواره و محدودة ( 

    خلاف جهت خط ديد ماهواره اتفاق افتاده است.

 

 

 

 

اي، خطا در مدل رقـومـي   لرزهبه دليل نرخ پايين تغيير شكل بعد
بايد در اينترفروگرام كاهش داده شود. براي نمايش مقدار توپوگرافـي   

ميدان جابجايي  4باقيمانده ناشي از عدم دقت مدل رقومي، در شكل 
          2010/08/18تاريخ     براي اينترفروگرام در  1382  ماه  دي  5  ايبعدلرزه

دست آمده است. در شكل (الف) اينترفروگرام بدون كاهش خطا در    به
كـاهـش     از  باشد. در شكل (ب) اينترفروگرام حـاصـل     مدل رقومي مي

از    StaMPSخطاي در مدل رقومي زمين نمايش داده شده است. در   
 شود.يكسري فيلترها براي كاهش خطاها استفاده مي

 لرزه بمسازي ميدان جابجايي بعد. مدل5 
در   مشـاهـدات    منظور بررسي تغيـيـرات  سازي بهچهار روش مدل

سطح زمين مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه مطالـعـات نشـان       
، بـا  ]3[افتد  داده است كه بيش از يك مكانيزم در يك زمان اتفاق مي

هاي حركت ارتجاعي اي، مكانيزمحال براي ارزيابي حركت بعدلرزهاين
اتسـاع       بـازيـابـي     و  پروالاستيك، تعادل ويسكوالاستيك، لغزش گسـل 

از   شـده اسـتـخـراج     بـم   اند. هندسة گسل  سازي شدهطور مجزا مدلبه
 . ]11[نشان داده شده است  2لرزه بم در جدول هاي همجابجايي

 .  لغزش گسل5-1
طبق نظرية لغزش گسل، تغيير شكل پوسته پس از زلزله، لغزش 

بـر    گسـل   كند. لـغـزش    آرامي در طول يا سطح گسل اصلي ايجاد مي
 .]13،12[شود مبناي قانون اصطكاك وضعيت و نرخ تعريف مي

گسـل    لـغـزش    سازي فرض شده است كـه در اين قسمت از مدل
اي است. در ايـن   كننده در حركت بعدلرزههاي شركتيكي از مكانيزم

هـاي  داده  مـعـكـوس     از  بخش مدل لغزش براي زلزلة بم با استـفـاده  
 الاستـيـك           راداري در جـهـت خـط ديـد ماهـواره در يك نيم فـضاي

دست آمده است. مدل اوكادا راه حل تحليلي براي محاسبة تغيـيـر    به
فضـاي  نـيـم    در  كشـشـي    و  هاي بـرشـي  شكل سطح با توجه به گسل

الاستيك است. در اين مدل ميدان جابجايي، تابعي از پـارامـتـرهـاي      
هندسي گسل شامل عمق، امتداد، شيب، طول، عرض، زاويـة پـيـچ،      

 .]14[بازشدگي و لغزش است 
مشاهدات جابجايي نسبت به لغزش گسل خطي است. بنابـرايـن    

  خواهيم داشت:
 

 (ب)

 (الف)

 عرض جغرافيايي شمارة گسل
deg 

 طول جغرافيايي
deg 

 عمق
km 

 راستا
deg 

 شيب گسل
deg 

 زاوية پيچ
deg 

 لغزش
m 

 طول
km 

 عرض
km 

2 29/038 58/357 5/5 354/6 85/5 177/8- 2/14 12/0 8/6 

1 28/988 58/406  6/7 180/0 63/9 149/5 2/04 14/8 1/4 

 هاي بم مشخصات هندسي گسل .2جدول 
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باشد كه تابعي از پارامترهاي هندسـي  ماتريس گرين مي Gكه در آن 
ديـد    خـط   هاي جابجايي در جهتبه ترتيب داده  S  و Uگسل است و 

بـيـن     رابـطـة    باشند. از آنجايي كـه     ماهواره و لغزش پس از زلزله مي
تـريـن   كـم   لغزش و جابجايي، خـطي اسـت، مـدل به روش معكـوسِ 

 مربعات حل خواهد شد. 
 

 و دقت لغزش از رابطة زير قابل محاسبه است:

 
اي استفاده شـده است. مـدل   لـرزهبراي لغزش، دو گسل مـوازي هـم

   . ]14[تحليلي براي تابع گرين در نيم فضاي الاستيك بيان شده است 
 =cm0/38 ±20/45sاي   لـرزه لغزش محاسبه شده براي حركت بـعـد  

شـده    داده  نشـان  5باشد. ميدان جابجايي حاصـل از مدل در شكل  مي
تصـاويـر     از  آمـده دستاست. با مقايسه بين مدل و ميدان جابجايي به 

اي وجود هاي بعدلرزهراداري امكان بررسي ايجاد مكانيزم در جابجايي
شوند ايجاد مي  از تركيب چندين مكانيزم  ايبعدلرزه  هايجابجايي دارد.

و   بـاشـد    كـنـنـده   هاي شركتتواند يكي از مكانيزمو لغزش گسل مي
ايـجـاد     هاي ديگـري ها ممكن است در اثر مكانيزمباقيمانده جابجايي

دليل وجود پارامترهاي فيزيكي در واقعـيـت،   شده باشند. همچنين به 
 قابل انطباق نيست. كامل با واقعيت طـورشده بهمدل رياضي محاسبه

در   غـالـب    عنوان مكانيـزم توانـد به دهـد كه لغزش مي نتايج نشان مي
 اي بم شركت كند.حركت بعدلرزه

 

 .  حركت ارتجاعي پروالاستيك5-2
در   كـه   اسـت   حركت ارتجاعي پروالاستيك، مكانيزم فـيـزيـكـي      

كند. پوستة زمين ماده ناهمگني   هاي پس از زلزله شركت ميجابجايي
اسـت.    باشد و در حالت كلي متـخـلـخـل     از فازهاي جامد و سيال مي

فشـار    در پاسخ به لرزة اصلي ناشي از تـغـيـيـرات      جريان سيال منفذ
سـطـح بـه        در  ، در محيط تغيير شكل ايجاد كرده و جابجايـي 1منفذ

قائم   جابجاشدگي امتداد لغزش، اساساً جابجايي  مورد  در  آيد.  وجود مي
رود مـي   متناسب با نسبت پواسون از پوستة الاستيك است و انتـظـار  

]1[  بـاشـد    جابجايي بـزرگ   ميدان  از  قائم  مؤلفةر د پروالاستيك حركت
مـيـدان     از  قـائـم    دليل حساسيت تداخل سنجي راداري به مؤلـفـة  به

جابجايي، اين تكنيك براي شناسايي حركت پروالاسـتـيـك بسـيـار        
 .]2[ باشد مناسب مي

بزرگتر از مقدار   لرزههم  دليل اينكه ضريب پواسون تحت شرايطبه
سـيـال     ، حركت سطح در نتيجة]2[باشد  آن تحت شرايط بعدلرزه مي

لرزه مـحـاسـبـه     دو ميدان جابجايي هم  تواند از اختلاف بين منفذ مي
لـرزه و       هـم   حـالـت    دو  در  شده با استفاده از نسبت پواسون مختلـف 

ارتـجـاعـي      حـركـت    كـه . از آنـجـايـي      ]3[  لرزه تخمين زده شودبعد
زمـان بـا     تواند از اختلاف بين دو ميدان جابجايي هم مي  پروالاستيك

زلزله محاسبه شده با استفاده از نسبت پواسون مختلف در دو حـالـت   
همزمان با زلزله و پس از زلزله تخمين زده شود، در اينجا از مدل نيم 
فضاي الاستيك براي تخمين حركت پروالاستيك استفاده شده است. 

عـمـومـاً      ايلرزه و بعـدلـرزه  اختلاف بين نسبت پواسون در حالت هم
.  ]15[يابـد مي  كاهـش  اسـت و ضـريب پـواسـون پس از زلـزله 0/03

 0/28تا  0/20 هاي مختلف بين مقاديرضريب پواسون براي بم در لايه
بـازه،    ايـن   در  . با بررسي مقادير مختـلـف   ]16[تعيين گـرديـده است 

 0/25لرزه   جابجايي سطح زمين با انتخاب مقادير ضرايب پواسون هم
و از اختلاف بين دو ميدان جابجايي در دو حـالـت    0/22  ايو بعدلرزه

بـراي     6اي محاسبه شده است. با توجه بـه شـكـل      لرزهلرزه و بعدهم
تبديل جابجايي حاصل از مدل به جابجايي در جهت خط ديد ماهواره 

زاوية تـقـاطـع،     θinc) استفاده شده است كه در اين رابطه  7از رابطة ( 
2H هاي ساعت نسبت به شمال در جهت عقربه 3زاوية راستاي ماهواره

هاي جابجايي در جهت قائم، شمال و   و                             مؤلفه
دليل گيري است. اين خطا به دهد و     خطاي اندازهشرق را نشان مي

عواملي چون نويز اتمسفري، همبستگي پايين و اطلاعات نـاقـص در     
 .]17[ارتباط با هندسة مداري و مدل رقومي زمين است 

)5( 

1 1

s  
[ ] T

uG C G
  )6( 

1 1 1s [ ]   T T
u uG C G G C u

اي بم براي هاي راداري ميدان جابجايي بعدلرزهمعكوس داده .5شكل 
 محاسبة مدل لغزش گسل 

١ Pore-pressure  
٢ Incidence angle  
٣ Heading angle  
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ميدان جابجايي مدل حركت ارتجاعي پروالاستيك در جهـت   7شكل 
 دهد. خط ديد ماهواره را نشان مي

 . تعادل ويسكوالاستيك5-3
را   قسمت پايين پوسته و بالاي منتل خاصيت ويسكوزيتي سيـال 

هـمـيـن      دليـل شود و جابجايي بعدلرزه در طولاني مدت به شامل مي
ارتـجـاعـي      ها است. تعادل ويسكوالاستيك نسبت به حـركـت   حركت

تر و در فـاصـلـة    پروالاستيك و لغزش گسل، در مقياس زماني طولاني
هاي دور از گسل و با مقـيـاس   افتد. داده  مكاني دور از گسل اتفاق مي

شوند. براي   زماني طولاني، عموماً مقدار جابجايي كوچكي را شامل مي
از   سازي مدل ويسكوالاستيك نسبت به ميدان جابجايي حاصـل شبيه

در   كـه   شـود  در زمين استفاده مي  1SLSزلزله، از رئولوژي ماكسول و 
شـده    داده  اي از اين دو رئولوژي نشـان نمايش مكانيكي ساده 8شكل 
 .]18و  4[است 

) 8رابـطـة(     با  SLSمـدول برشي مختلط براي تابع رئولوژي مدل
ضريب ويسكوزيتي و   ηشود كه در آن مدول برشي نامتعادل،بيان مي

منتل عمـومـاً مقداري بيـن       مـدول بـرشي تعادل اسـت. ويسكـوزيتي 
Pa s  1018  2[دارد  1025و[. 
ω  اي،                   ضريب تعادل است كه مـقـداري     فركانس زاويه

و در حالـت    β= 0بين صفر و يك دارد كه براي حالت كاملاً الاستيك 
 .]18[است   شود و          در نظر گرفته مي β=1ماكسول 

 
 

نـوشـتـه       PSGRN/PSCMPتعادل ويسكوالاستيك با استفاده از كد 
محاسبه شده است. پـارامـتـرهـاي         2006شده توسط ونگ در سال 

اسـت    گردآوري شـده  3شده براي هر لايه در جدولالاستيك محاسبه
چگالي   ρ  باشد و مي  pو  s  هايسرعت موج  ترتيببه vp  ,  vsآن   در  كه

 .]19،18[است 

η مـقـاديـر                كه بـراي بالاي مـنـتـل     باشـد ضـريب ويـسكـوزيتي مي  

pas  1018  ضـريـب     . با تغيير ]20،2[شـود در نظـر گرفته مي 1025تا
مـدل    از  حـاصـل    جـابـجـايـي      مـيـدان    بـم   ويـسـكوزيتـي در منطقة

اسـت    دهندة ايـن كند و اين نشانويسكوالاستيك تغيير چنداني نمي
شده در سطح به تغيير رئـولـوژي   اي مشاهدهلرزههاي بعدكه جابجايي

 در عمق حساس نيست.
بـه     3شده در جـدول   آوري، اطلاعات جمعPSGRN/PSCMPدر كد 

از   پـس شـود.     مـي   عنوان ورودي بوده و ميدان جابجايـي محـاسـبـه   
 ميدان جابجايي با سازياي بم و شبيهلـرزهمحـاسبه سـري زماني بعد

 ]. 17استخراج ميدان جابجايي سه بعدي از تصاوير راداري [  .6شكل 

اي بم و بيني شده براي حركت بعدلرزهمدل پروالاستيك پيش  .7شكل 
 تصوير شده در جهت خط ديد ماهواره 

 .]SLS ]4نمايش مكانيكي رئولوژي ماكسول و   .8شكل 

 ١ Standard Linear Solid  
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km 
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km/s 

vs 
km/s 

ρ 
(103 kg/m3) 

 

η 
pas 

5 5/577 3/217 2/6   
10 5/830 3/464 2/6   
15 5/929 3/512 2/6   
20 6/000 3/509 2/6 1019 
25 6/032 3/500 2/6 1019 
30 6/045 3/500 2/6 1019 

 هاي افقي گسل بم ساختار لايه .3جدول 

Longitude 
     (E) 

Latitude 
     (N) 

Maxwell Standard Linear Solid 
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استفاده از مدل ويسكوالاستيك كه در جهت خط ديد ماهواره تصويـر  
دارد.   وجـود   اي بملرزهشده، امكان بررسي اين مكانيزم در حركت بعد

جـابـجـايـي       آمده از اين مدل را با ميـدان دسـتتوان جابجايـي بهمي
 حاصل از تصاوير راداري مقايسه كرد.

 5،  2/5اي بم براي سه زمان لرزهميدان جابجايي بعد 9در شكل 
داده   سال پس از زلزله با استفاده از مدل ويسكوالاستيك نمايـش  7و 

 شده است.

 
 
 
 
 
 
 

تـغـيـيـر       و  اسـت   جابجايي مـدل شـده در اين سه زمان ناچـيـز  
بـر    دهد كه مدل ويسكوالاستيك چنداني نكرده است. نتايج نشان مي 

تـعـادل     تـأثـيـر     و  تعداد كمي از مشاهدات راداري قابل انطباق اسـت 
 اي بم خيلي كوچك است.ويسكوالاستيك در ميدان جابجايي بعدلرزه

 گيري. نتيجه6
اي بم با استفاده از تكنيـك  در اين مقاله ميدان جابجايي بعدلرزه

روش   هاي دائمي محاسبه شده است. دليل انتخاب اين كنندهپراكنش

اين است كه نسبت به روش خط مبناي كوتاه، خـطاي تـوپـوگـرافـي     
كند. همچنـيـن    باقيمانده و اثر اتمسفر را تا حدود زيادي تصحيح مي

در   هاي دائمي در مـواردي كه نـرخ جابجـايـي  كنندهتكنيك پراكنش
شـونـد،   مـي   ها دچار عدم همبستگي زمانـي  منطقه كم بوده و پيكسل

ايـن    ايلـرزه بـعـد    هـاي دليل نرخ پايين جابجايـي . به ]8،7[مفيد است
مناسب خواهد   ها بسيارتكنيك براي استخراج سري زماني از جابجايي

در   كننـده هـاي مختلـف شـركـتبـود و نيـز امكـان بررسـي مكانيزم
هاي مختلف ايجادكننـده  اي وجود دارد. مكانيزم هاي بعدلرزهجابجايي
، ]1[اي كه شامل حـركت ارتجاعي پروالاستيك هاي بعدلرزهجابجايي

، تعادل ويسكوالاسـتـيـك در      ]2[لرزه لغزش گسل در مجاورت زمين
منـظـور   سازي شد. به باشد، مدل. مي ]4،3[پايين پوسته و بالاي منتل 

مـيـدان     ترتيب همبستـگـي  به 11و  10هـاي ارزيابي نتايج، در شكل
جابجايي مدل لغزش گسل و حركت پروالاستيك با ميدان جابجـايـي   

اي حاصل از تصاوير راداري محاسبه شده است و نتايج نشـان  بعدلرزه
دهد كه مدل لغزش گسل، همبستگي بيشتري با ميدان جابجايـي  مي

 دارد.
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

سازي جابجايي در جهت خط ديد ماهواره با استفاده از مدل شبيه .9شكل 
 سال پس از زلزله.  7و  5،  2/5ويسكوالاستيك براي سه زمان 

محاسبة همبستگي مدل لغزش گسل با ميدان جابجايي حاصل  .10شكل 
 از تصاوير راداري. 

محاسبة همبستگي مدل پروالاستيك گسل با ميدان جابجايي  .11شكل 
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گسـل    لـغـزش    اي بم بسيار سازگار با مكانـيـزم  لرزهجابجايي بعد
اي     لـرزه بـعـد    حـركـت    بـراي   شـدهزدهاست. لـغـزش گـسـل تخـمين 

دهد كه بيـشـتـر     باشد و نتايج نشان مي متر ميسانتي 20/45  ± 0/38
اي با لغزش گسل قابل بيان است. هـمـچـنـيـن       لرزههاي بعدجابجايي

هاي راداري قابل كشف و مشاهده حركت ارتجاعي پروالاستيك با داده
اي بـم  است و تأثير تعادل ويسكوالاستيك در ميدان جابجايي بعدلرزه

 كوچك است. 
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