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 چكیده

ها و تغییرشکل های مالی و جانی هستند. مطالعه زلزلهدهند، عامل ایجاد خسارتها رخ میها که عمدتاً در مرز صفحات و روی گسللرزهزمین

توان با هفت پارامتر آن کمک کند. یک گسل را می های ناشی ازها و در نتیجه به مدیریت بحرانتواند به درک بهتر مکانیزم زلزلهزمین، می

های باشد. یکی از روشهندسی مشخص نمود که در تعریف اوکادا این هفت پارامتر شامل: طول، عرض، عمق، امتداد، شیب، پیچ و لغزش می

سنجی راداری موسوم عیت جهانی و تداخلهای ژئودتیکی سیستم تعیین موقبرآورد این پارامترها، استفاده از بردارهای جابجایی حاصل از روش

گذر و استفاده از تکنیک در مدارات بالاگذر و پائین 1-سنتینل باشد. در این پژوهش، با استفاده از پردازش تصاویر راداری ماهوارهمی InSARبه 

های برآورد شد، سپس با تلفیق جابجائی کرمانشاه 1031لرزه ( برای زمینLOSهای در راستای دید ماهواره )سنجی راداری، جابجاییتداخل

در روش بایزین  LOSهای بعدی استخراج شدند. با استفاده از حل مسأله معکوس روی جابجائیهای میدان جابجائی سهخط دید ماهواره، مؤلفه

-کیلومتر عمق قفل 3/10ر عرض و کیلومت 5/10کیلومتر طول،  7/01پارامترهای گسل کور کرمانشاه برآورد گردید. با استفاده از این روش، 

-درجه لغزش برای این گسل برآورد شد. سپس از روش کمترین مربعات و مؤلفه 31/2درجه شیب و  11درجه آزیموت،  1/053شدگی گسل، 

طول، عرض و جابجائی برای حل مسأله معکوس استفاده شد تا پارامترهای هندسی گسل برآورد شوند. در این روش مقادیر برای  بعدیهای سه

درجه برآورد شدند. گسل  3/11، 050کیلومتر و زوایای آزیموت و شیب گسل به ترتیب  1/13و  5/17، 1/05شدگی گسل به ترتیب عمق قفل

 7متر در راستای عمود به صفحه گسل، تقریباً در عمق  0باشد. بیشترین لغزش در حدود مسبب این زلزله، از نوع گسل معکوس کور می

بعدی میدان های سهتوان گفت که استفاده از مؤلفهشناسی، میهای زمینزمین رخ داده است. با توجه به مقایسه نتایج با کاتالوگ کیلومتری

 کند.برآورد می LOSهای جابجائی در حل مسئله معکوس، پارامترهای گسل را با دقت بهتری در مقایسه با پارامترهای حاصل شده از جابجائی
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401تابستان  شماره دوم   ال دهمس

 مقدمه -6

 یبهه بزرگه   ایزلزله 11:11ساعت  2317نوامبر  12در 

استان کرمانشهاه،   ران،یا یغرب-در لبه جنوب شتریر 0/7

 73/00زلزلهه   نیه ا  1رو مرکهز  تیه . موقعوستیبوقوع پ

سهازمان  توسهط   یدرجهه شهرق   11/05و  یدرجه شهمال 

زده  نیتخمه  2USGSموسهوم بهه    آمریکها شناسی زمین

گسل موجود در منطقه مرزی میان ایهران و   شده است.

باشهد.  ای دنیها مهی  تهرین منهاطق لهرزه   عراق جزء فعهال 

ای میان صهفحات عربهی و   کمربند کوهستانی فعال قاره

از  یمه یسهوم تها ن   کیو در حال حاضر باشد اوراسیا می

. [1]دهههدیمهه یرا در خههود جهها یفعلهه یههینههرخ همگرا

ن، در کمربنهدهای  فعال درون زمی 0های تراستگسلش

بهوده   0کوهستانی که درگیر نیروهای کششهی و رانشهی  

پوشهش   ریه در زههایی  بسیار رایج هستند. چنین گسهل 

نهدرت بهه سهط     ه و به  انهد ی و در عمق دفن شدهرسوب

و  گسهل  قیه هندسهه دق  نییتعند؛ بنابراین رسیم نیزم

 یکیو سهاختار تکتهون   یالرزه قیعم ییجابجا نیرابطه ب

 یاطلاعهات باشهد و  مهی  زیه چهالش برانگ  اریدر منطقه بس

 کمک شهایانی  یکتیژئود و یالرزه یهایریگمانند اندازه

-مهی  گسهل  هندسه قیدق تیماه یو بررس ییشناسا به

. مشاهدات ژئودتیکی مختلفهی بهه منرهور    [0 و 2]کنند

های بزرگ در لرزهبررسی مشخصات گسل مسبب زمین

بهر ایهن   از محققهان   یبرخمنطقه زاگرس اعمال شده و 

در  شتریب این منطقهموجود در  یهالرزهنیزم باورند که

ها با چنهد پهارامتر   . گسل[0]نددهیرخ م 5سنگی بستر

هها  شوند که برای بررسی آنهندسی و فیزیکی بیان می

-های مختلفی بهره برد. یکی از این مدلتوان از مدلمی

باشهد. در مهدل مسهتقیم اوکهادا، در     ها، مدل اوکادا مهی 

                                                           
1 Epicenter 

2 U.S. Geological Survey 
0 Thrust 

0 Fold-and-Thrust Belt 
5 Bedrock 

تهوان  صورت معلوم بودن پارامترهای هندسی گسل مهی 

ولهی در   [5]محاسهبه نمهود  بعدی را میزان جابجائی سه

مطرح اسهت. در ایهن    1وهش، حل مسأله معکوساین پژ

بعدی مشاهدات در نرر گرفتهه  های سهمسأله، جابجائی

 شده و پارامترهای هندسی گسل برآورد شدند.

های مختلفی در زمینهه حهل مسهأله    مطالعات و پژوهش

معکوس برای برآورد پارامترهای هندسی گسهل صهورت   

-( با کمهک داده 2332و همکاران) دلوئیسگرفته است. 

تعیین موقعیت ای و معکوس سازی مشاهدات های لرزه

سهههنجی راداری دری هههه  و تهههداخل 7(GPSجههههانی)

پارامترهههای گسههل مسههبب زلزلههه  1(InSARمصههنوعی)

و  پدرسهن . [1]ایزمیت ترکیهه را بهرآورد کردنهد    1333

-تهداخل (، با معکوس سازی مشهاهدات  2330همکاران)

پارامترهههای مرجههل گسههل  تعیههین موقعیههت،و  سههنجی

ریشتر جنوب ایسلند کهه در سهال    5/1مسبب دو زلزله 

ر این پژوهش اولین بار رخ داد را برآورد کردند. د 2333

ای برای یهک گسهل تخمهین زده    لرزههم 3توزیل لغزش

( با استفاده از تصاویر 2335و همکاران) فانینگ. [7]شد

هههای حاصههل از تکنیههک و جابجههائی انویسههتمههاهواره 

سنجی راداری، توزیل لغزش گسل مسهبب زلزلهه   تداخل

 .[1]بم را برآورد کردند

ای، ههای لهرزه  های مختلفی بها اسهتفاده از داده  پژوهش

لههرزه کرمانشههاه و ژئودتیههک و سههنجش از دوری، زمههین

انهد. تهوانی و   گسل مسبب آن را مورد بررسی قهرار داده 

ای دقیقی ارائه کردند و ( مشخصات لرزه2311همکاران)

گسل را به صورت یک پهارگی در عمهق زمهین معرفهی     

(، بها اسهتفاده از   2311. بارنهارت و همکهاران) [3]کردند

ای و لهرزه میدان جابجائی هم 1-تصاویر راداری سنتینل

                                                           
1 Inverse problem 

7 Global Navigation System 
1 Interferometric Synthetic Aperture RADAR(InSAR) 

3 Slip distribution 
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وهش، زلزلهه  را برآورد کردند. بر اساس این پژ 1لرزهپس

. [1]کیلهومتری رخ داده اسهت   15اصلی در عمق حدود 

( با اسهتفاده از تصهاویر راداری   2313کوانگ و همکاران)

های ناشهی  جابجائی 1-و سنتینل 2-های ایلوسماهواره

لرزه کرمانشاه را برآورد کردند. سپس با استفاده از زمین

از مشههاهدات جابجههائی در راسههتای خههط دیههد مههاهواره 

آورد ، پارامترهای مدل مرجل گسهل بهر  LOS2موسوم به 

متر محاسبه  1/0شدند. با توجه به نتایج، حداکثر لغزش 

نیز با اسهتفاده از   )2311(. واجدیان و همکاران[13]شد

و  1-و سهنتینل  2-ههای ایلهوس  تصاویر راداری مهاهواره 

جابجهائی سهه   مشاهدات در راستای خط دیهد مهاهواره،   

لغزش ناشی از زلزله سرپل ذهاب را بعدی و میزان زمین

ههای جابجهائی و   برآورد کردند. سپس با استفاده مؤلفهه 

بههایزین بههرای حههل مسههأله معکههوس پارامترهههای روش 

هندسی گسل را برآورد کردند. کهه عمهق قفهل شهدگی     

درجهه   0/050درجه، امتداد  5/17کیلومتر، شیب  0/11

 .[0]رجه برآورد شدد 5/101و پی ش 

در پژوهش حاضر، با استفاده از چهار جفت داده راداری 

و  0گهذر و پهایین  0در مدارات بالاگذر 1-ماهواره سنتینل

بهرآورد   LOSسنجی مشاهدات بکارگیری تکنیک تداخل

دان جابجهائی  شوند. سپس با تلفیق این تصهاویر، میه  می

-ههای سهه  گردد، سپس جابجائیبعدی استخراج میسه

عنهوان ورودی، وارد حهل مسهأله    بعدی بازیابی شده و به

شوند و پارامترهای هندسهی گسهل مسهبب    معکوس می

  شوند.لرزه به همراه توزیل لغزش آن برآورد میزمین

سنجی راداری روشی است که بها صهرفه   تکنیک تداخل

مکهانی و   5هزینهه، بها قهدرت تفکیهک    جویی در وقت و 

ههای مختلهف پوسهته زمهین را     زمانی بالا، تغییر شهکل 

                                                           
1 Post-seismic 

2 Line Of Sight 

0 Ascending 

0 Descending 

5 Resolution 

ای در کند. این روش به صورت گسهترده گیری میاندازه

هههای ناشههی از بلایههای طبیعههی گیههری جابجههائیانههدازه

لرزه، فرونشسهت و دیگهر بلایهای مسهبب     هم ون زمین

فاده از با اسهت  InSARشود. تکنیک جابجائی استفاده می

-اختلاف فاز موجود میان زوج تصهویر راداری جابجهائی  

، SAR. سیسهتم  [11]کنهد های پوسهته را محاسهبه مهی   

ههای پوسهته   جابجهائی  باشد کهه نگر میسیستمی جانب

کنهد. ایهن   زمین را در راستای دید ماهواره بهرآورد مهی  

بعهدی بهر روی سهلول    بردار، تصویر بردار جابجهائی سهه  

 .[12]((1))شکل باشدزمینی به سمت ماهواره می

سهنجی در  تصاویر جابجهائی حاصهل از تکنیهک تهداخل    

دلیل نزدیهک  باشند و بهمی LOSراستای دید ماهواره یا 

سنجی، حرکت های تداخلبودن مدار ماهواره 1به قطبی

جنوبی یها راسهتای آزیمهوت    -پوسته در راستای شمالی

گیهری نخواههد بهود، ایهن     ماهواره به خوبی قابل انهدازه 

-است که تغییر شکل واقعی در یک فضای سهه  درحالی

دهد و برای آنالیزهای تغییر شهکل و درک  بعدی رخ می

های ژئهوفیزیکی و ژئودینهامیکی بهه    بهتر ساختار پدیده

 .[10]بعدی میدان جابجائی نیاز است های سهمؤلفه

تهوان از روش  بعدی میبرای بازیابی میدان جابجائی سه

سهنجی  تلفیق تصاویر جابجائی حاصهل از روش تهداخل  

راداری استفاده کرد. در این روش با اسهتفاده از مقهادیر   

( 1)و رابطههه در راسههتای خههط دیههد مههاهوارهجابجههائی 

 :[15 و 10]شوندمی مجهولات این مسأله برآورد

 (1ابطه)ر

n e u los los[U sinα -U cosα]sinλ+U cosλ+δ = d

، nUآزیموت مهاهواره و   𝛼، 7زاویه فرود λ، (1)در رابطه  

eU  وuU   مجهولات مسأله بازیابی میدان جابجهائی سهه-

جنوبی، -بعدی که به ترتیب جابجائی در راستای شمالی

. برای هر پیکسل، [15]باشندغربی و ارتفاعی می-شرقی

شهود، در  سه مولفه مجهول بردار جابجهایی بهرآورد مهی   

                                                           
1 Near-polar 

7 Incidence angle 
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بهرای   LOSصورت وجود حداقل سه مشاهده جابجهایی  

دلیهل  درجهه آزادی صهفر خواههد شهد. بهه     هر پیکسل، 

های تصویربرداری، حل مجههولات  نزدیک بودن هندسه

 ) بعدی یک مسأله معکوس بد وضلمیدان جابجائی سه

Ill-posed) ههای  توان از روش. بنابراین می[11]باشدمی

پایدارسههازی بههرای حههل ایههن مشههکل اسههتفاده کههرد.   

 
نوعیروزنه مص: هندسه تصویربرداری سیستم 6شكل 

 

در پایدارسازی، با اضافه نمودن یک یا چند قید اضهافی  

به تابل هدف و محاسهبه و اعمهال پهارامتر پایدارسهازی     

افههزودن پههارامتر  .[17]شههوند مجهههولات بههرآورد مههی 

-پایدارسازی باعث ایجاد بایاس در نتایج پایدارسازی می

ود. این خطای سیستماتیک هزینه پایدارسازی مسأله ش

باشد و مقدار آن برای پایدارسازی تیخونو به صهورت  می

( 𝑥̂𝑟𝑒𝑔( محاسههبه شههده و از بههردار مجهههولات)2رابطههه )

 شود.کاسته می

ˆ(          2رابطه) ˆ2 T 2 -1

reg regBias(x )= -k (A PA+k I) x 

 Iمهاتریس وزن و   Pپارامتر پایدارسازی،  k (،2)رابطه در

 .  [11]باشدماتریس همانی می

 حل مسأله معكوس -2

در حههل مسههأله معکههوس، هههدف بههرآورد پارامترهههای   

( dههای جابجهائی)  ( با اسهتفاده از داده mهندسی گسل)

باشد. با معکهوس نمهودن اطلاعهات اسهتخراج شهده      می

سههنجی و و تکنیههک تههداخل راداریهههای توسههط داده

اوکهادا، هندسهه    1فضها الاسهتیک  -ماستفاده از مهدل نهی  

(، مسهأله مسهتقیم را   0شهود. رابطهه )  گسل حاصل مهی 

( و mدهد که با اسهتفاده از پارامترههای مهدل)   نشان می

 شوند.( برآورد میdها)، جابجائیGعملگر 

d(                                            0رابطه) = Gm 

معکهوس، بها در اختیهار داشهتن مقهادیر      در حل مسأله 

شهوند. در بهرآورد   جابجائی پارامترهای مدل برآورد مهی 

پارامترهای گسل به روش حل مسأله معکهوس، معمهولاً   

 شود.استفاده می 0و کمترین مربعات 2از دو روش بایزین

 

 

 

 

                                                           
1 Elastic half-space 

2 Bayesian 
0 Least-squares 
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 روش بایزین در برآورد پارامترهای گسل -2-6

شهود )ماننهد   بهرآورد مهی  در این روش، هر پارامتری که 

همهراه  عنوان یک متغیر تصهادفی بهه  (، به2و پیچ 1لغزش

-( شهناخته مهی  PDF)0یک تابل چگالی احتمال پیشین

شهود. در  روز مهی شود که در فرآیند معکوس سهازی بهه  

پسین برای پارامترههای مهدل نتیجهه     PDFنهایت یک 

هها  های ممکن که دادهشود، یک گروه از تمامی مدلمی

وشش داده و هم نین درک خوبی از عهدم قطعیهت   را پ

دههد. ایهن   ها ارائه مهی در پارامترها و کواریانس میان آن

کنهد تها همهراه بها معکهوس سهازی،       کمک مهی  رویکرد

پسهین   PDF. [23 و 13]نیز برآورد شهوند  0ابرپارامترها

حاصهل از تئهوری بهایز     5نمهایی با استفاده از تابل درست

ههای  نمهایی تناسهب داده  شود. تهابل درسهت  ساخته می

با مشهاهدات توصهیف   محاسبه شده در مدل مستقیم را 

 شود.( بیان می0کند. تئوری بایز توسط رابطه )می

p(d(                        0رابطه) | m)p(m)
P(m| d)=

p(d)
 

( m، تابل درست نمایی برای مهدل) p(d|m) ،(0)در رابطه

هها  داده نیب ماندهیبر اساس باق( dبا توجه به مشاهدات)

اطلاعهات   p(m) باشهد. مهی مدل مشهاهدات   ینیبشیو پ

(، ثابهت نرمهال   0و مخرج رابطه )مدل  یپارامترها اولیه

طبق این نرریه، گسهل   .[13]باشدبرای مدل می 1سازی

تقسیم شده و بزرگی لغهزش و پهی ش    7تعداد پچ Mبه 

شود و بها اسهتفاده   ها محاسبه میبرای هر یک از این پچ

 1هها ، همبستگی لغزش میهان قطعهه  ون کارمناز توزیل 

 شود.( محاسبه می5توسط رابطه )

                                                           
1 Slip 

2 Rake 

0 Probability density function(PDF) 

0 Hyperparameters 

5 Likelihood 

1 Normalizing constant 

7 Patch 
1 Patch 

(                                    5رابطه)
H

H

r
G ( )

aC(r)=
G (0)

  

از فرمههههههههول  HG(، مقههههههههدار 5) رابطهههههههههدر 
H

(r / a) K (r / a)H
ه منرهور از  که  ،شودمحاسبه می 

K ،تابل بسل نوع دوم ،r    هها،  فاصهله میهان پهچa   طهول

. ابتهدا  [21]باشهد مهی  3پهارامتر هرسهت   Hهمبستگی و 

ا ها با مقادیر اولیهه بهرای پارامترههای مهدل، به     جابجائی

فضهای الاسهتیک بهرآورد    -استفاده از مدل اوکادا در نیم

در  sشوند. بدین صورت که بها ضهرب مهدل لغهزش     می

(. d=Gsشهود) حاصهل مهی   d، جابجهائی سهط    Gکرنل 

با توجه به مقادیر پیچ در ههر تکهرار بهنگهام     Gماتریس 

 .[13]شودمی

باشهد کهه   نحوه عملکرد روش بایزین به این صورت مهی 

( dƩکواریههانس مشههاهدات ) -مههاتریس واریههانس  ابتههدا

شهود.  بهرآورد مهی   C(h)تشکیل شده و تهابل کواریهانس   

و مقادیر محاسبه شده توسهط   C(h)سپس با استفاده از 

توسههط  p(d|m)نمههایی مههدل مسههتقیم، تههابل درسههت  

شههود. در ادامههه، بهها اسههتفاده از ( محاسههبه مههی1)رابطههه

p(d|m) مقههدار ،p(m) (( و 7شههود)رابطه )محاسههبه مههی

دوباره مدل مستقیم با استفاده از مقادیر جدیهد بهرآورد   

شود تا مقدار (. این حلقه تکرار میi+1=Gmi+1dشود)می

)i+1p(d|m  از)ip(d|m    بیشتر شهود و در نهایهتp(m|d) ،

 شود.محاسبه می

1تعههداد مشههاهدات و   N، (1رابطههه)در 

δ

-  معکههوس

 باشد.ماتریس واریانس کواریانس مشاهدات می

-تعداد پارامترهای مدل می NMمنرور از  ،(7در رابطه)

 .[22 و 13](NM, … , m2, m1m = [m[) باشد

 (1رابطه)
-1/ 2-N / 2 T -1

d d

1
p(d | m)= (2π) å ×exp - (d - Gm) å (d - Gm)

2

 
 
 

 

(                           7رابطه)
NM j

j=1
p(m)= p(m ) 

                                                           
3 hurst 
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روش کمترین مربعات در برآورد پارامترهاای  -2-2

 گسل

-تهوان بهه  (، پارامترهای مدل را مهی 0با توجه به رابطه )

 dو بردار مشاهدات  Mبا ابعاد  mهای بردار عنوان مؤلفه

 در نرر گرفت: (1رابطه)به صورت  Nبا ابعاد 

 (1رابطه)

 
T T

1 2 N 1 2 Md = d ,d ,...,d ,m= [m ,m ,...,m ]  

تهوان بهه مسهأله معکهوس     روش کمترین مربعات را مهی 

از چپ در  Gخطی تعمیم داد. با ضرب ترانهاده ماتریس 

 ( خواهیم رسید:3(، به رابطه)0رابطه )

T(                                3رابطه) TG Gm-G d = 0 

باشهد، بها   می M×Mماتریس نرمال با ابعاد  GTGعبارت 

فرض وجود معکوس برای مهاتریس نرمهال، پارامترههای    

 :[20]شوندبرآورد می (13رابطه)مدل به صورت 

T(                           13رابطه) -1 T

estm = [G G] G d 

هسههتند و بایههد بههه  1معمههولاً مسههائل معکههوس بدوضههل

حل مسهئله توجهه گهردد و ممکهن اسهت       2پایدارسازی

باشهد کهه در ایهن     مرتبهه  ماتریس نرمال دچهار کمبهود  

 مطرح خواهد شد. 0وضعیت بحث معکوس فراگیر

عنوان لاپلاسین مؤلفهه  خود را به 0، سختی(im)هر مدل

کند و در راستای فرآیند، این سهختی  لغزش توصیف می

( 11بهه کمهک رابطهه )    (Sهها) برای مؤلفه لغهزش مهدل  

 ههای یمشخص نمودن وابستگ منروربهشود. کمینه می

، عملگهر  بها پیکسهل مجهاور    کسهل یلغزش ههر پ  ریمقاد

 نیه در ا گهردد و یاعمال مه  لغزش سیبه ماتر نیلاپلاس

نهوع گسهل    هها، ، با توجه به جهت و میزان لغزشندآیفر

(، امتداد dip slipلغز) بشی هاکه گسل شودیمشخص م

و در ایهن   دو هسهتند  نیه از ا یبی( و ترکstrike slipلغز)

                                                           
1 Ill-posed problem 

2 Regularization 

0 Generalized inverse problem 

0 Roughness 

 باشد.می 5پارامتر هموارسازی κرابطه، 

2(                                  11رابطه)

pd = 0 = κΔ s 

 Wمهاتریس وزن   خطاهها،  بها تلفیهق دقهت مشهاهدات و    

های قطری این ماتریس برابهر  مؤلفه شود کهتشکیل می

با  
0.5

ii i iW = W / e کارگیری باشند. در ادامه، با بهمی

( 12دهی، مدل مستقیم به صورت رابطهه ) خطاها و وزن

 شود:نوشته می

2(    12رابطه)

ii iid = Gm= [W d 0] = [W G κ   Δ s]m 

هموارسهازی و  ههای  که شهامل تهرم   Gو  dبا استفاده از 

( نوشهته  10وزن هستند، مدل برآورد به صورت رابطهه ) 

 شود:می

T(                   10رابطه) 2 -1 T

estm = [G G+ε I] G d 

2ε، (10)رابطهدر  I 2برابر

pd = 0 = κΔ s باشد. در می

-( نوشهته مهی  10نهایت، مدل برآورد به صورت رابطهه ) 

 :[25 و 20]شود

-    (                                  10رابطه)

estm = G d 

و روش بههایزین و  LOSاکثههر مقههالات از مشههاهدات  در 

استفاده شد و پارامترهای گسل استخراج  1المان محدود

کهه  این پژوهش، علاوه بهر ایهن  . در [21 و 13, 0]شدند

و  LOSا استفاده از چههار مشهاهدات   پارامترهای گسل ب

بعهدی  ههای سهه  مؤلفهه ، از اندروش بایزین محاسبه شده

عنههوان ورودی در روش کمتههرین میههدان جابجههائی بههه

 شود.مربعات برای حل مسأله معکوس استفاده می

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -9

 باشد.ها و منطقه مورد مطالعه به شرح زیر میداده

 مطالعاتیمنطقه  -9-6

 2317لهرزه  در این پژوهش، محدوده تحت تأثیر زمهین 

( محهدوده  2باشد. شکل )کرمانشاه منطقه مطالعاتی می

لرزه رخ داده در این منطقه را مطالعاتی و موقعیت زمین

 دهد.نشان می

                                                           
5 Smoothing kernel 
1 Finite element method(FEM) 
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 .محدوده مطالعاتی، موقعیت زلزله :2شكل

 

 SARهای داده -9-2

در مدارات بالاگذر با زاویه آزیمهوتی   1-سنتینلماهواره 

از محهدوده   133گهذر بها آزیمهوت    درجه و پهائین  053

مسیر، شماره مدار ( 1)تصویر برداری کرده است. جدول

راداری مههورد اسههتفاده در ایههن هههای و تهاریخ اخههذ داده 

-دهد. این تصاویر محصولات تداخلپژوهش را نشان می

، (Interferometric Wide(IW) ) سهنجی عهریپ پهنها   

و از نههوع دیتاهههای  (Complex) تههک برداشههت مخههتلط

باشههند. ایههن مههاهواره در طههول مههوج  مرحلههه اول مههی

-سهانتی  1/5با استفاده از طول موج   C-ماکروویو و باند

 کند.  متر تصویر برداری می

( موقعیههت چهههار جفههت تصههویر راداری مههورد 0)شههکل

دههههد.اسهههتفاده در ایهههن پهههژوهش را نشهههان مهههی  

 
 ای مورد استفاده: مشخصات تصاویر ماهواره6جدول 

 ماهوارهمسیر  شماره مدار اخذ تصویر  تاریخ

37/11/2317 
31 

 گذرپائین
13/11/2317 

12/11/2317 
73 

11/11/2317 

11/11/2317 
72 

 بالاگذر
17/11/2317 

31/11/2317 
170 

11/11/2317 
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موقعیت تصاویر راداری سنتینل در منطقه مطالعاتی.: 9شكل

 

 پردازش و نتایج -4

سنجی راداری بر مبنای ها در تکنیک تداخلگیریاندازه

نماهها بها اسهتفاده از    باشهد. تهداخل  نما مهی تولید تداخل

از اثرات و . شوندپیرو تولید میحداقل دو تصویر اصلی و 

تهوان بهه   نمها مهی  نویزهای موثر در هر پیکسل از تداخل

تاخیر اتمسفری، خطهای مهداری، خطهای بازیهابی فهاز،      

خیر أخطههای باقیمانههدهی توپههوگرافی اشههاره نمههود. تهه  

اتمسفری همواره به عنوان یکی از منابل اصهلی نهویز در   

 مطالعات انجام شود. درنتایج تصاویر راداری شناخته می

شده در راستای حذف این اثر بهه مدلسهازی یونسهفر و    

گر تروپوسفر پرداخته شده است. یونسفر محیطی تجذیه

باشد. به همین دلیل فرکانس امواج وابسته می دارد و به

 L تر همانندرکانس بالافبیشترین تاثیر آن بر باندهای با 

-بهه روش  InSAR اثر تروپوسفر در تکنیک شد.بامی S و

هها بها   یابهد. در برخهی از روش  های مختلفی کاهش مهی 

گیههری سههعی در و میههانگین 1بنههدیاسههتفاده از پشههته

شود. در برخی دیگر با اسهتفاده  سرشکنی مشاهدات می

های تجربی و اتمسفری اقدام به حذف این مولفه از مدل

. تصاویر راداری توسط نهرم افهزار   [23و21، 27].شودمی

و طبق روال مرسوم پردازش تصهاویر راداری در   2اسنپ

                                                           
1 Stacking 

2 SNAP 

-پردازش و چهار تهداخل سنجی تفاضلی تکنیک تداخل

تولید شدند. سپس با اسهتفاده از اطلاعهات مهداری     0نما

، خطای ماهواره حذف گردید. به منرهور بهرآورد   0دقیق

استفاده شد. به کمهک   دیتأخیر تروپوسفری از پشته بن

 یهک با رزولوشن  DEM5موسوم به  مدل ارتفاعی رقومی

متر(، فاز توپوگرافی حهذف شهد. بهرای تولیهد      03ثانیه)

بها اسهتفاده از روش    1تصاویر جابجائی، عمل بازیابی فهاز 

انجههام پههذیرفت کههه در نهایههت  7آمههاری جریههان هزینههه

گهذر  در مهدارات بالاگهذر و پهائین    LOSمقادیر جابجائی 

لرزه سرپل ذههاب  برای منطقه زمین 1-سنتینلماهواره 

استخراج شدند. با توجهه بهه وجهود چههار زوج تصهویر      

 LOS، چهار تصویر جابجهائی  1-سنتینلراداری ماهواره 

د( تصهاویر  -0الهف( تها )  -0حاصل شهد کهه در شهکل )   

   شوند.جابجائی بازیابی شده نمایش داده می

لفیههق چهههار تصههاویر در ایههن پههژوهش بهها اسههتفاده از ت

های میهدان جابجهائی   (، مؤلفه1و رابطه ) LOSجابجائی 

                                                           
0 Interferogram 

0 Precise ephemeris 

5 Digital Elevation Model(DEM) 

1 Phase Unwrapping 
7 Statistical cost-flow 
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بهرای   GCVبعدی بازیابی شدند و با استفاده از روش سه

 ) تعیهههین پهههارامتر پایدارسهههازی و از روش تیخونهههو

Tikhonov regularization)   بههه منرههور پایدارسههازی

ج(، -5ب( و )-5الهف(، ) -5شهکل ) . مسأله استفاده شهد 

-غربهی، شهمالی  -جابجائی در سه راستای شرقی تصاویر

باشهد. ایهن سهه تصهویر جابجهائی      جنوبی و ارتفاعی می

لهرزه کرمانشهاه را   واقعی پوسهته زمهین ناشهی از زمهین    

ج(، -5الهف( تها )  -5اشکال ) به با توجه دهند.نمایش می

شمالی و  3/00°ای به نام مارگیر، با مختصات در منطقه

متر جابجائی در راستای تیسان 01شرقی، حدود  °1/01

جابجهائی در راسهتای شهمالی رخ     متهر سانتی 7غربی و 

 1/05°درجهه شهمالی و    1/00°داده است. در مختصات 

متهر  سهانتی  5درجه شرقی، نزدیک منطقه تپهه کبهود،   

متر بالا آمهدگی  سانتی 13جابجائی در راستای جنوبی و 

د های بهرآور رخ داده است. برای بررسی صحت جابجائی

ههای بهرآورد شهده توسهط     شده، این مقادیر با جابجائی

حذف ترنهد از   یبرا. [0]واجدیان و همکاران بررسی شد

بها   جینتها  سهه یبه مقا ازین InSAR یجابجائ دانیم جینتا

 باشدیم GPSمشاهدات  رینر یکیژئودت هایروش ریسا

 GPS سهتگاه یمهورد مطالعهه، ا   منطقهه  که متأسهفانه در 

در مرکههز  GPS سههتگاهیا نیتههرکیهه)نزد وجههود نداشههت

 هایییتا جابجا یادیو فاصله ز باشدیاستان کرمانشاه م

 داده دارد(. رخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ماهواره  دیخط د یدر راستا، )ب( میدان جابجائی 1گذر مسیر مدار پائینماهواره در  دیخط د یدر راستا)الف( میدان جابجائی  : 4شكل

در و )د( میدان جابجائی  92مدار بالاگذر مسیر ماهواره در  دیخط د یدر راستا، )ج( میدان جابجائی 93گذر مسیر مدار پاییندر 

694 مدار بالاگذر مسیرماهواره در  دیخط د یراستا

 )ب( )الف(

 )ج(
 )د(
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مؤلفه جنوبی و )ج( -غربی، )ب( مؤلفه میدان جابجائی در راستای شمالی-)الف( مؤلفه میدان جابجائی در راستای شرقی -5شكل 

 یغرب-یشرق یدر راستا یجابجائ دانیم

ها  محاسبه و انحراف معیار این جابجائی ل،یدل نهمیبه

مشخص شد که عهدم  ( نمایش داده شد که 2در جدول)

بعهدی در ایهن   قطعیت محاسبات میهدان جابجهائی سهه   

غربهی در حهد   -پژوهش برای دو مؤلفه ارتفاعی و شرقی

متر جنوبی در حد سانتی-شمالیمتر و برای مؤلفه میلی

در  یمؤلفه جابجائ یتوجه به دقت برآورد برا باباشد. می

 ریکه مقاد شودیگرفته م جهینت ،یجنوب-یشمال یراستا

 را ندارد. یمؤلفه صحت کاف نیا یحاصل شده برا

در نهایههت بهها اسههتفاده از دو روش بههایزین و کمتههرین   

عات برای حل مسأله معکوس، پارامترههای هندسهی   مرب

کرمانشاه و توزیل لغهزش   2317لرزه گسل مسبب زمین

این گسل برآورد شدند. در حل مسأله معکوس به روش 

ورودی مسهأله هسهتند و در    LOSهای بایزین، جابجائی

-بعدی جابجائی بههای سهروش کمترین مربعات، مؤلفه

پارامترههای  ( 0)جهدول  باشهند. عنوان ورودی مسأله می

-گسل برآورد شده توسط دو روش مذکور را نشهان مهی  

دهد. پارامترههای گسهل بها اسهتفاده از چههار مشهاهده       

قطعه و بها   103و تقسیم سط  گسل به  LOSجابجائی 

میزان لغزش (، سپس 0روش بایزین برآورد شد )جدول 

(. (7)ههها بههرآورد گردیههد )شههکل بههرای هههر یههک از پههچ

لهرزه سهرپل   پارامترهای گسل مسهبب زمهین   (0جدول)

بها   GCMTو  USGSدهد که توسهط  ذهاب را نشان می

شناسی و ژئهوفیزیکی محاسهبه   های لرزهاستفاده از داده

پارامترههای بهرآورد شهده توسهط      (0دول)اند. در جشده

ههههههای مختلهههههف نیهههههز آورده شهههههد.پهههههژوهش

 انحراف معیار برای هر مؤلفه جابجایی : میانگین2جدول 

 مؤلفه جنوبی )متر(-شمالی غربی )متر(-شرقی ارتفاعی )متر(

3115/3 3323/3 3113/3 Mean(σ) 

 کرمانشاه برآورد شده 2169پارامترهای هندسی گسل مسبب زلزله  :9جدول 

 °پیچ °لغزش
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 روش (kmطول) (km)عرض (km)عمق °آزیموت °شیب

31/2 2/105 15/05 70/00 11 1/053 3/10 5/10 7/01 Bayesian 
(Asc&Dsc) 

31/0 7/107 13/05 77/00 3/11 5/050 1/13 5/17 1/05 Least-

Squares 

 

  

 )الف( )ب( (ج)
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 های مختلفها و پژوهشکرمانشاه، برآورد شده توسط سازمان 2169پارامترهای هندسی گسل مسبب زلزله  :4جدول 

 °پیچ °لغزش
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 منبع (kmطول) (kmعرض) (kmعمق) °آزیموت °شیب

0~ 00/107 11/05 73/00 13 12/051 13 3/11 5/05 USGS 

0~ 1/100 10/05 73/00 01/11 051 11 1/10 1/03 Global 

CMT 

5/0 5/101 10/05 11/00 5/17 0/050 7/11 7/11 5/01 
Vajedian 

et al., 

(2018) 

10/0 0/101 11/05 70/00 1/11 7/050 0/11 2/23 5/03 Kuang et 

al., (2019) 

 

 

 
 توزیع لغزش گسل :9شكل

و  RMSE)) مربهل خطاهها   نیانگیه مبا توجهه بهه رابطهه    

بهرای پارامترههای گسهل توسهط دو     محاسبه مقهدار آن  

پارامترههای ارائهه    RMSEروش ذکر شده و مقایسهه بها   

شود که های دیگر، نتیجه گرفته میشده توسط پژوهش

بعهدی میهدان جابجهائی بهرای     های سهاستفاده از مؤلفه

حل مسأله معکوس روش بهتری نسهبت بهه اسهتفاده از    

باشد و نتایج برای حل این مسأله می LOSهای جابجائی

( 5)در جهدول  RMSEشود. مقادیر تری حاصل میدقیق

 شوند.نمایش داده می

  
 میانگین انحراف معیار برای هر مؤلفه جابجایی :5دول ج

RMSE_واجدبان RMSE_3D RMSE_LOS مؤلفه 

 طول)کیلومتر( 1/0 1/3 7

 عرض)کیلومتر( 0/0 1/3 0/2

 عمق)کیلومتر( 1/0 1/3 1

 آزیموت)درجه( 02/3 01/2 12/3

 شیب)درجه( 1 3/1 01/1

 پیچش)درجه( 20/2 21/3 10/2

 لغزش)درجه( 32/3 31/3 3
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 گیریبحث و نتیجه -5

سنجی راداری به روشی قدرتمنهد  امروزه تکنیک تداخل

برای بررسی فعل و انفعالات پوسته زمین تبهدیل شهده   

ههای رخ  توان جابجهائی است. با استفاده از این روش می

پوسهته زمهین ناشهی از بلایهای طبیعهی را      داده بر روی 

ها را در یهک بعهد و   محاسبه نمود. این تکنیک جابجائی

کند که یهک ضهعف   گیری میراستای دید ماهواره اندازه

-آید و برای مطالعات دقیقبرای این روش به حساب می

های پوسته کهافی نیسهتند. بهرای تفسهیر و     تر جابجائی

تلهف ژئهوفیزیکی و   ههای مخ درک بهتر مکهانیزم پدیهده  

بعهدی میههدان  ههای سهه  تهوان مؤلفههه ژئودینهامیکی مهی  

تهرین عوامهل   ها از اصلیجابجائی را محاسبه کرد. گسل

ها کمهک شهایانی   رخ دادن زلزله هستند و مطالعه گسل

کنهد. بها   های و مدیریت بهتر بحران مهی به تفسیر زلزله

استفاده از هفت پارامتر هندسهی، یهک گسهل مشهخص     

های حاصل از توان با استفاده از جابجائیه میشود کمی

سنجی و حل مسأله معکهوس، پارامترههای   روش تداخل

هندسی گسل را برآورد کرد. در این پهژوهش، از چههار   

و تکنیههک  1-جفههت تصههاویر راداری مههاهواره سههنتینل

تولیهد   LOSههای  سنجی استفاده شد و جابجائیتداخل

-یدان جابجائی سهه شدند. سپس با تلفیق این تصاویر، م

بعههدی بههرای ایههن زلزلههه اسههتخراج شههد. در ادامههه، از   

عنهوان ورودی روش بهایزین بهرای    به LOSهای جابجائی

حل مسأله معکوس استفاده شد و پارامترههای هندسهی   

گسل برآورد شدند. در ایهن روش مقهادیر بهرای طهول،     

و  5/10، 7/01شدگی گسل به ترتیب عرض و عمق قفل

و زوایههای آزیمههوت، شهیب و لغههزش بههه  کیلهومتر   3/10

درجه برآورد شدند. سپس از  31/2و  11، 1/053ترتیب 

عنهوان ورودی روش  های سه بعهدی جابجهائی بهه   مؤلفه

کمترین مربعات برای حل مسأله معکوس استفاده شد و 

لرزه بهرآورد  پارامترهای هندسی گسل مسبب این زمین

، عهرض و  شدند. بر اساس این روش، مقادیر برای طهول 

 1/13و  5/17، 1/05گسل قفل شدگی بهه ترتیهب   عمق 

کیلومتر و زوایای آزیمهوت، شهیب و لغهزش بهه ترتیهب      

درجه  برآورد شدند. با توجهه بهه    31/0و  3/11، 5/050

پارامترهای برآورد شده، گسل مسبب زلزله سرپل ذهاب 

باشهد. بها توجهه بهه بررسهی      یک گسل کور معکوس می

سههه پارامترهههای بههرآورد شههده بهها آمههاری نتههایج و مقای

توان نتیجه گرفت شناسی موجود میهای زمینکاتالوگ

که حل مسأله معکوس برای برآورد پارامترهای هندسی 

بعدی جابجهائی، نتهایج   های سهگسل با استفاده از مؤلفه

شود. مطالعه توزیل لغزش گسل بها  تری حاصل میدقیق

شده نقش مهمهی  استفاده از پارامترهای هندسی برآورد 

 یگسل به گسل هها  کیاز  یزیخانتقال لرزه یبررس در

. بنهابراین مطالعهات ژئهوفیزیکی و انهدرکنش     دارد گرید

های مختلف گسل  جههت تحلیهل   مکانیکی میان شاخه

-ای از اهمیت بالایی برخوردار اسهت و مهی  خطرات لرزه

 های بعدی مورد بررسی قرار داد.را در پژوهشتوان آن
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Abstract 

Earthquakes occur at the border of the plates and faults, causing financial and human losses. The study of the 

earthquakes and the surface deformation is useful in understanding the mechanism of earthquakes and 

accordingly managing the risks and crises of earthquakes. A fault can be specified by 7 geometric source 

parameters. In Okada’s definition, these parameters are length, width, depth, strike, dip, rake, and slip. One 

of the methods to estimate these parameters is the displacement vectors derived from geodetic techniques such 

as GPS and InSAR. In this study, the LOS displacement of the 2017 Sarpol-e Zahab earthquake is estimated 

through the InSAR technique and Sentinel-1A/B images. The 3-dimensional displacement field is retrieved by 

combining LOS displacements. The source parameters of blind reverse fault are estimated by applying 

Bayesian inversion on LOS displacement. Then the geometric source parameters are estimated by applying 

the least square and the 3D displacement components. According to the results, the maximum of 3 meters slip 

perpendicular to the fault plane is detected approximately at the 7 kilometers depth. A comparison of the 

estimated parameters through LOS and 3D displacement fields and geological catalogs indicated that the 

estimated parameters through 3D displacement are more accurate than LOS parameters. 

 

Key words : SAR Interferometry, Bayesian inversion, Sarpol-e zahab earthquake, Fault source parameters. 
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