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با جزيره قشم  ۱۳۸۴آذر  ۶زمين در اثر زلزله  يتغيير شكل سطح آناليز 
  ياستفاده از تصاوير رادار

 

  ۳يمريم دهقانو  ۲*يبهزاد وثوق ,۱يمعصومه آميغ پ
  دانشگاه خواجه نصير   - ي نقشه بردار يدانشکده مهندسارشد  يکارشناس آموخته دانش۱

 خواجه نصير   يشگاه صنعتدان -  ينقشه بردار يدانشکده مهندساستاديار ۲
 خواجه نصير  يدانشگاه صنعت  -ي نقشه بردار يدانشکده مهندس يدکتر يدانشجو۳

 )28/4/88 بیخ تصوی، تار19/9/87ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار 20/9/86افت،یخ دریتار(

  دهيچک
هرمزگان را به  ياز استان ساحل يعيوس يها قشم و بخش رهيجز۱۳۸۴در ششم آذر  در مقياس امواج محلي ۹/۵ با بزرگاي ين لرزه ايزم       

 يها موت آفستيها و آز نترفراگراميقشم با استفاده از ا ۱۳۸۴از زلزله آذر ماه  يناش يسه بعد ييجاه با ، ميدان ج قينحقن يدر ا .لرزه درآورد
متر در  يسانت ۶۹غرب ،  يمتر در راستا يسانت۱۰آمده، به دست  ييجاه ب مم مقدار جايماکز. ن گذر، به دست آمدييبالا گذر و پا يرهايمس

 . متر بـه دسـت آمـد    يسانت ۳/۱،  ۱/۱۲،  ۹/۰ب يلفه ها ، به ترتؤن ميدقت برآورد شده ا .بالا بود  يمتر در راستا يسانت ۲۲جنوب،  يراستا
زلزله انجام شد  يلرزه ا از حرکت هم يناش ياه ر شکلييتغ ياجزا محدود ، به منظور بررس يحل عدد به روش ين سه بعديز استريسپس آنال

مم يو مـاکز ۰۰۶/۰ يدگيمم کشيانگر ماکزيج به دست آمده ، بينتا. استخراج شد ييجاه ب دان جاين مياتساع و برش ا يناوردا يها تيو کم
انگر يج به دست آمده ، بيتان. باشد ي، م yz در صفحه۱۹/۰و  XZدر صفحه xy  ،۴/۰ در صفحه ۲/۰مم مقدار برش يو ماکز ۰۰۵/۰ يفشردگ

تجمع باشد و  يره ميجز يپس لرزه ها  ياز مطالعات لرزه نگار يشنهاديپ يها گسل ينه در راستايشيب يو فشردگ يدگير جهت و کشييتغ
شان ره نيجز يانيگذرنده از قسمت م يشرق جنوب -يغرب گسل معکوس شمال يره در راستايجز ين برش و اتساع را در قسمت مرکزيشتريب
  .وجود داشته است  يز برش و اتساعيگسل قشم ن يدهد و در حوال يم
 

   نترفراگراميا ر شکل،ييز تغين، آنالياستر موت آفست،ي، آزيرادار يتداخل سنج :يديکل يواژه ها
 

  مقدمه
 يديهدف کل يكن يزم يهايي جاه ب جا يريگ اندازه

 يکيژئودت يها کيتکن. باشد يم يدر مطالعات زلزله شناس
 يقيدق يها گيري هاز دارد و اندازيبه مشاهدات قبل زلزله ن
ماهواره  يربرداريکند، اما تصو يدر نقاط محدود فراهم م

 يما قرار م ردر اختيا يبا اطلاعات جامع مکان يريتصاو ،يا
ر ييتغ ي، امکان بررسيرادار يبا پرتاب ماهواره ها. دهد

. تن با دقت مناسب فراهم شده اسيشکل پوسته زم
ک ير تکني، در دهه اخيرادار يک تداخل سنجيتکن

ده ين گرديرات سطح زمييتغ يرياندازه گ يبرا يمتداول
 يبالا يک مکانيو قدرت تفک يپوشش سراسر. است
ک را ين تکنين روش، ايو دقت قابل قبول ا ير راداريتصاو

مختلف  يده هايمطالعه پد يبرا يرومنديبه عنوان ابزار ن
... ن لغزش و ين زلزله ، نشست ، زمهمچو ين شناسيزم

  .  ]۱[مطرح کرده است
، يرادار يک تداخل سنجيتکن يت هاياز محدو يکي

د يخط د يتنها در راستا ييجاه ب جا يريامکان اندازه گ
در جهت  ييها ن منظور، تلاشيبد. باشد يماهواره، م

 ير رادارياز تصاو يسه بعد ييجاه ب دان جاياستخراج م
ق يبا تلف ۲۰۰۱گران در يالکو و ديف .رفتيصورت پذ

ر يبا دو هندسه تصو يها نترفراگراميها و ا موت آفستيآز
وسته يپ يسه بعد ييجاه ب دان جايمتفاوت، به م يبردار

ن ياز زلزله هکتور ما يشمال، شرق، قائم ناش يدر راستا
  .] ۲[افتند يدست 

 در مقياس امواج محلي ۹/۵ ي با بزرگايا هزمين لرز

 ۳۱دقيقه و  ۵۳و  ۱۳ساعت  ۱۳۸۴ماه  آذر ۶ريخ در تا
از  يعيوس يها ره قشم و بخشيجز ثانيه به وقت محلي

ن لرزه ين زميا .هرمزگان را به لرزه درآورد ياستان ساحل
  . گذاشت يمجروح به جا ۱۰۰کشته و  ۱۰

از  يناش يسه بعد ييجاه ب دان جايق، مين تحقيدر ا
ر يبا استفاده از تصاو ره قشم،يجز ۱۳۸۴آذر ماه  ۶زلزله 
 -کيق تکنيو با تلف ENVISATاز ماهواره  ASARيرادار

محاسبه و موت آفست يو آز يرادار يتداخل سنج يها
از  يناش ين سه بعديسپس تنسور استرشد و  يبررس

پس از . اجزا محدود محاسبه شد  يروش عددبه زلزله 
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 يها طيک محين با استفاده از مکانيمحاسبه تنسور استر
ر يتفس يز برايبرش و اتساع ن يعدد يوسته، کميت هايپ
ج يرها با نتاين تفسيج اين تنسورها محاسبه شد و نتايا

سه يزلزله مقا نيانجام شده بر امطالعات گر يدحاصل از 
 يسطح ييجاه ب دان جايق توانست با ارائه مين تحقيا. شد

 يبرا يبالا، منبع اساس يک مکانيبا قدرت تفک يسه بعد
 رفتار يبررس مسبب زلزله و يها گسل يليتحل يساز مدل

زلزله بر اساس  يباشد و مشکلات بررس هاآن
 يرا در راستا ييجاه ب زلزله قشم را که جا يها نترفراگراميا

آنها  ير هندسين تفسيدادند و بنابرا يد ماهواره ميخط د
ر نبود، رفع يامکان پذ يسه بعد ييدان جابجايم يبه راحت

  . دينما
  

داد زلزله يقشم و رو ين شناسيبر زم يرورم
    ۱۳۸۴آذر ماه  ۶

توان  ي، ميو رسوب شناس يکيبراساس شواهد تکتون
و  ين شناختيالت زميا ياز جنوب شرق يقشم را بخش

. زاگرس در نظر گرفت يکينئوتکتون -يکينسبتا فعال تکتون
در امتداد  ين هماهنگيهمچن و يشباهت ظاهر

زاگرس،  يها سيقشم با تاقد رهيبزرگ جز يها سيتاقد
برون زد  اره و ييتشكيل جز. ن موضوع استيبرا يشاهد

تداوم فاز  در يفشار يروهايجه نيا عمدتا نتيآن از در
بوده  ياريآلپ در اواخر ترش ييکوهزا ييک نهايتکنون
ن يره قشم در پهنه لرزه زميجز يريبا توجه به قرارگ .است
ه ين ناحيا ين ساختيلرزه زم يها يژگيزاگرس، و يساخت

 ين ساختيالت لرزه زميمشابه مناطق مجاور آن در ا
با عمق  ين لرزه هايداد زميه با روين ناحيا. زاگرس است

ا يمعکوس  يها ت گسليمتوسط بر اثر فعال يکم و بزرگ
بدليل  ،اين منطقه .شود ياد مشخص ميب زيرانده با ش

ه يک هموار، مجاورت در مرز صفحات ايران و صفحه عربي
  .است منطقه لرزه خيز بوده

روز ششـم آذر   يبه وقـت محل ـ  ۱۳:۵۳:۲۲در ساعت 
  ۹/۵يبا بزرگـا  ين لرزه ايزم يديخورش يهجر ۱۳۸۴ هما

ن لـرزه بـا   ين زم ـي ـا. ره قشم و مناطق اطراف را لرزانديجز
. خانه همراه بود ۲۰۰  ب حدوديو تخر نفر ۱۰کشته شدن 

ب شـد و  ي ـره تخري ـجز يروستا در شمال و نوار جنـوب  ۲۴
 ۳ن لـرزه  ين زم ـي ـدر ا. دنـد يب ديهزار نفر آس ـ ۲۲حدود 
ب ي ـدرصـد تخر  ۱۰۰رانگ و تنبـان  ين ، زيگورز يروستا 
  .شدند

در ساعت  ۵/۵ يگشتاور يبا بزرگا يگرين لرزه ديزم
ن ي ـنکتـه جالـب ا   .داد يهمـان روز رو  يبه وقت محل ۲۰

ن يرت يقو ين است که ساز و کار محاسبه شده برايزلزله ا
اتفاق افتاده  يساعت بعد از شوک اصل ۶پس لرزه آن ،  که 

است، يك ساز وکار راستا لغز است کـه کـاملا بـا سـاختار     
طبق نظر شاه پسند  .]۳[کند يفرق م يمعکوس شوک اصل

 يسـطح  يختگيکه بر اساس مشاهدات گس يزاده و حسام
، نزديكتـرين  ر گسل مسبب زلزله پرداختـه بودنـد  يبه تفس

ن لـرزه اول ، گسـل قشـم بـا     يبه رومرکز زم يگگسل راند
شهر قشـم تـا    يلومتر است که از حواليک ۶۰حدود  يطول
. به سمت شمال باختر امتـداد دارد  يره هنگام با تحدبيجز

زلزله دوم با ساز  ي، برايطبق نظر شاه پسند زاده و حسام
از آنهـا   يک ـيبا قائم که امتـداد  يدو صفحه تقر يوکار کانون

د بتـوان  ياست، شـا  يشمال باختر يگريو د يشمال خاور
را  ،نيگسـل گـورز   يشمال باختر يبا راستا يصفحه کمک

 ۶پـس از زلزلـه    .] ۴[ن لرزه دانسـت ين زميگسل مسبب ا
زلزله  يدر منطقه مرکز يستگاه لرزه نگاريا۱۷، ۱۳۸۴آذر 

ع ي ـن توزيع رو مرکز پس لرزه هـا و همچن ـ يتوز. نصب شد
،  ۱۳۸۴اسـفند   ۷تا ۱۳۸۴آذر  ۱۱ يعمق آنها در بازه زمان

هـا   ساده مرتبط با گسـل  ين راستاهاييپراکنده است و تع
 'BBمقـاطع   يگران راستايغلامزاده و د .است يکار دشوار

 يو راســتا يسـم فشــار يمکان يرا بــرا )۱(شـكل در  'CCو 
DD' سـم راسـتالغز   يمکان يگسـل قشـم را بـرا    يکيدر نزد

گسـل   ين به مدلسازگرايسن و دين .]۵[کنند يشنهاد ميپ
، بر  يرادار يتداخل سنج يداده ها يمسبب زلزله بر مبنا
آنهـا گسـل   . ]۶[ته پرداختنـد يالاس ـ يياساس مدل جابجـا 

 ـ – يشرق  يگسـل مسـبب زلزلـه معرف ـ    معکـوس را  يغرب
و  يساز شده از مدل محاسبه يبالا آمدگ)۲(شكل. نمودند

  .  دهد يش ميصفحه گسل را نما

  
ثبت شده توسط شبکه لرزه  يه هاع پس لرزيتوز: ۱كلش

  .]۵[ ينگار
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محاسبه شده از مدل زلزله  يا هفت هم لرزيآپل: ۲شكل

ن يل خط چي، مستطيرادار ياستخراج شده از تداخل سنج
ب يشده با ش يساز نشان دهنده صفحه گسل مدفون مدل

خطوط . سطح است ير آن رويتصو مياست و خط ضخ يشمال
  .]۶[جزيره است يها ناوديسها و خط چين بيانگر تاقديس

 
ج به دست آمده از يق ما بر اساس نتاين تحقيدر ا

،  ير راداريتصاو يزلزله بر مبنا ير شکل سطحييز تغيآنال
 يها ق، با گسلين تحقيج به دست آمده از ايسه نتايبه مقا

  .م يپرداز يم يگر منابع اطلاعاتيبر اساس د يشنهاديپ
  

از  يسه بعد ييدان جابجاياستخراج م
 Envisat ير راداريتصاو

ک يبه عنوان  يرادار يک تداخل سنجيامروزه تکن
اما به هر . مطالعات زلزله شده است يک متداول برايتکن

ت بالا به يمانند حساس ييها تيک محدودين تکنيصورت ا
فاز که غالبا  يابير، مساله بازيفاز تصاو يعدم همبستگ

تنها در جهت خط  ييجاه ب جا يريمشكل است، و اندازه گ
که  يها در مکان نجيد ماهواره، و از دست دادن فريد

کسل ينج در هرپيک فريش از نصف يب ييجاه ب ان جايگراد
 .] ۷[، دارد)ک گسل يمانند مناطق نزد(باشد

هاي  انطباق پيكسل يفت لازم برايش يجستجو
ر پيكسل يك يبا دقت ز) ها آفست(ر يمتناظر دامنه دو تصو

 يها جاييه ب به دست آوردن جا يبرا يک اساسيتکن
ک صحت ين تکنيگرچه ا. باشد يمنطقه مورد نظر م يافق

را با  ييجاه ب دارد و جا يک تداخل سنجياز تکن يکمتر
کند ، اما  يم يريمتر اندازه گ يصحت چند ده سانت

را در  ييجاه ب جا هلفؤمستحکم تر بوده و از آنجا که دو م
 يرياندازه گ) ه عمود بر بردلفؤم(موت يبرد و آز يراستا

،به  يک تداخل سنجينسبت به تکن نکند، و همچني يم
ن يدارد و بنابرا يت کمترير حساسيتصاو يعدم همبستگ

 يريرا اندازه گ ييتواند جابجا يز ميدر نزديكي گسل ن
به  يک تداخل سنجيتواند به عنوان مکمل تکن يکند، م

و  ير راداريو فاز تصاو ن با استفاده از دامنهيبنابرا .کار رود
موت آفست ، يو آز يرادار يق دو روش تداخل سنجيتلف

سطح  يسه بعد ييدان جابجايتوان به م يم يبه خوب
 .افتين دست يزم

از ASAR  يرادار خام ريزلزله قشم چهار تصو يبرا
در (ESA) اروپا  يياز آژانس فضا ENVISATماهواره

ر بالا گذر يط تصاوم و منطقه زلزله زده، توسيار داشتياخت
). ۳شکل(ن ماهواره پوشش داده شده بود ين گذر اييو پا

آژانس  يمدار يو پارامترها با استفاده از نرم افزار گاما
ق دو يو با تلف شدند ر پردازشين تصاوي، ااروپا ييفضا

 دان جايموت آفست، ميو آز يرادار يروش تداخل سنج
به دست  از زلزله قشم يناش يسطح يسه بعد ييجاه ب

  .آمد

  
منطقه قشم ، محدوده  SRTM يارتفاع يمدل رقوم: ۳شكل

با خطوط پررنگ و  ن گذرييپاو  بالا گذرر يتحت پوشش تصاو
ن نشان داده يبا خط چ)ريمنطقه اشتراک تصاو( يمنطقه مطالعات

  .شده است
  

  يرادار يداده تداخل سنج
ک يک تکني،  يچه مصنوعيرادار با در يتداخل سنج

ه نقشه از يق است که امکان تهيدق ييفضا يکيژئودت
بالا و دقت مناسب  يک مکانيکشکل را با قدرت تفرييتغ

به دست آمده از  ريها تصاو نترفراگراميا .کند يفراهم م
ر فاز در ييانگر تغيهستند که ب ير رادارياختلاف فاز تصاو

د ماهواره يخط د ين در راستايسطح زم ييجاه ب اثر جا
ها از  نترفراگرامياز ا يذف اثر توپوگرافح يبرا. هستند

SRTM DEM  استفاده شد که با توجه به ارتفاع ابهام
 ين مدل رقوميا يها که از دقت ارتفاع نترفراگراميا

و  حذف شد يبه خوب يبزرگتر بودند، اثر توپوگراف يارتفاع
در . ]۸[شدند يابيها به روش خطوط برش باز نترفراگراميا

   ير برايحاصل از پردازش تصاو يها رامنترفراگيا )۴( شکل
  .ش داده شده استين گذر نماييبالا گذر و پا يرهايمس
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  الف

  
  ب

در بازه  بالا گذرشده ژئوکد  يابياينترفراگرام باز: الف: ۴شكل 
 ياينترفراگرام بازياب: ، ب ۱۳۸۴ يد۱-۱۳۸۳ يد۱۶ يزمان

 يد۹ - ۱۳۸۴آذر  ۴ يدر بازه زمان ن گذرييپا شده ژئوکد
۱۳۸۴. 

  

 يها مؤلفهقت ينترفراگرام در حقين دو ايبا داشتن ا
د ماهواره در حالت يخط د يدر دو راستا ييجاه ب بردار جا
ما  يبرا ن گذرييپاد ماهواره در حالت يو خط د بالا گذر

 يها لفه سوم از دادهؤبه دست آوردن م يبرا. مشخص است
  .ميکن يآفست استفاده م تآزيمو

  

  موت آفستيداده آز
با استفاده از  ييجاه ب جا ياستخراج بردارها يبرا

گنال به يبا نسبت س يها موت آفستيموت آفست، آزيآز
گنال به ين نسبت سيانتخاب شدند که ا ۵/۶ز بالاتر از ينو
ز يگنال به نويبه عنوان نسبت س يصورت تجرب به ۵/۶ز ينو

موت ير آزيه بر مقاديسپس يك رو. مناسب انتخاب شد
که دور از گسل زلزله  ييها ه شده در مکانمحاسبآفست 

 ک زلزله، انتظار جايدان نزديبوده و در آنها به علت حوزه م
سپس . ن وجود ندارد، برازش داده شديسطح زم ييجاه ب
  آفست کم شد و در مرحله  ته از مشاهدات آزيموين رويا

  .لتر شديبزرگ دور از حد واقع ف يها آفست تآزيمو بعد
 يزيبه شدت نو بالا گذر يرهايصوموت آفست تيآز

عت يه همچنان طبيکه پس از حذف رو يبود، طور
 يره نشان ميدور از جز يرا در مکانها يزيو نو يتصادف

دان ياستخراج م ين از اطلاعات آفست آن برايبنابرا. داد
  ).الف - ۵شكل (استفاده نشد  ييجابجا

 توان در يرا م ن گذرييپامانده مدار  يباق يها آفست
 ين در اثر زلزله مذکور در راستايزم ييجاه ب اثر جا

انه يفيلتر م). ب - ۵شكل(حرکت ماهواره در نظر گرفت 
  . نرم کردن مشاهدات استفاده شد يبرا

  
  الف

  
  ب

 يبرا) موت آفست پس از حذف ترند ، الفيداده آز: ۵شكل
گر  اني، فلش نمان گذرييپار يمس يبرا) ، ب بالا گذرر يمس

  .ماهواره است جهت حرکت
  

  جايي سه بعدي ه ب استخراج ميدان جا
ن يزم ييبا داشتن حداقل سه مشاهده مستقل جابجا

توان مدل سه  يمختلف، م ير برداريتصو يدر هندسه ها
 ـ جا يبردارها. ن را به دست آوردير شكل زمييتغ يبعد ه ب
 يتـداخل سـنج   يبه دست آمده از فازها يمشاهدات ييجا
 – يشـرق  يلفه هـا ؤبه م ن گذرييپاو  بالا گذر  يرهايمس
حاصل از  ييجاه ب جا يو بردارها ييجاه ب و قائم جا يغرب

 يجنوب – يلفه شمالؤر به مين تصاويا يآفست ها تآزيمو
  .حساسند ييجاه ب جا يغرب -يو شرق
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هـا بـا محاسـبه عـدم     يرين انـدازه گ ي ـا ۱عدم تطـابق 
طقـه  ن صفحه برازش شده در منين داده و بهتريب ۲تطابق

ک زلزله و يدان نزديدور از زلزله، با در نظر گرفتن حوزه م
شود  يدر مناطق دور، برآورد م ييجاه ب انتظار نداشتن جا

ن عـدم تطـابق داده وصـفحه    ي ـا ۳ين مربع ـيانگيو جذر م
عـدم تطـابق داده بـه کـار      يبرا ينيمذکور به عنوان تخم

  ). ۱جدول(رود  يم
  

  .ها موت آفستيها و آز نترفراگراميا ينانيعدم اطم:۱ولجد
  

Data 
 

RMS(m)  

Ascending 
interferogram  

0.0045 

Descending 
interferogram 

0.0036 

Ascending azimuth 
offset  

0.656  

Descending azimuth 
offset  

0.116  

  

 ۲و  بالاگـذر ر ير مربوط به مس ـيتصو ۲که  يدر حالت
 يم، بـرا ي ـرار دايدر اخت ن گذرييپا رير مربوط به مسيتصو

وجود دارد،  ييجاه ب مشاهده جا ۴ن يهر پيكسل روي زم
د مـاهواره مربـوط   يخط د يدر راستا ييجاه ب دو بردار جا

، و دو مشـاهده  ن گـذر ييپـا و  بالاگـذر  ينترفراگرامهايبه ا
آفسـت در   تبه دسـت آمـده از آز يمـو    ييجاه ب بردار جا

 D سين مشاهدات را با مـاتر يا. حرکت ماهواره  يراستا

),,,(م که يده ينشان م 4321 ddddD اگـر  . است  =

P  ــطر ــردار س ــد يب ),,(واح zyx ppp   ــه ــد ک باش
ن بـه مـاهواره را در يـك    يبردار مشاهده از زم ـ يها لفهؤم
دهـد،   ي،قائم نشان م ـي،شماليشرق يستم مرجع محليس

  : م داشتيخواه
)1(  PuD =  

ــه در ا ــکــ ــه يــ ــتون  uن معادلــ ــردار ســ  يبــ
T

zyx uuu  ييجاه ب جا يلفه هاؤاست که شامل م ),,(
 اگــر. اســت يســتم مختصــات مرجــع محلــيدر همــان س

∑−1

D مشــاهدات باشــد،  يانس خطــايــس کوواريمــاتر
  :م يدار

)2(  [ ] DPPPu
D

T
D

T ∑∑ −−−
−=

111ˆ  
 ييجـا ه ب بردار جا يلفه هاؤانس ميس کوواريو ماتر
  :ديآ ير به دست مياز رابطه ز

)3(  [ ] 11 −−∑ PP
D

T=∑u
  

 ـ جـا  بـردار  يلفه هاؤم يخطا  يسـه بعـد   ييجـا ه ب

،zyx σσσ ز داده ها و جهت ير سطح نوي، که تحت تاث,,
  :ديآ ير به دست ميماهواره است، با رابطه زد يخط د

)4(  [ ] 11222 ),,(
−−∑=

D
T

zyx PPdiagσσσ  
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

 - زلزله قشم ،الف يبرا يسه بعد ييجاه ب دان جايم:  ۶شكل
  . zلفه ؤم -، جy مؤلفه -ب ، xلفهؤم

  

بالا گـذر و   ير هايمس يها نترفراگراميبا استفاده از ا
 دان جـا ي ـن گذر، ميير پايموت آفست مسين گذر و آزييپا
ن در اثر زلزله قشـم و دقـت   يسطح زم يسه بعد ييجاه ب

مم يمـاکز ). ۶شـكل (دان به دست آمـد  ين ميا يها مؤلفه
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 ـ مقدار جا متـر در   يسـانت ۱۰بـه دسـت آمـده،     ييجـا ه ب
جنـوب   يمتـر در راسـتا   يسـانت  x ( ،۶۹(غرب  يراستا

)y( ،۲۲ ــا ــتا  ينتس ــر در راس ــائم  يمت ــود ) z(ق . ، ب
شرق و شـمال   يها مؤلفه) اريانحراف مع( دقت )۲(جدول

بـه دسـت آمـده از     يسه بعد ييدان جابجايم يو قائم برا
مـوت آفسـت را نشـان    يو آز يق تداخل سنجيک تلفيتکن
  .دهد يم
  

رق و ش يها مؤلفهبرآورد شده ) اريانحراف مع( دقت: ۲جدول
  .ييجاه ب جا يشمال و بالا

  

cm)(xσ  cm)(yσ  cm)(zσ  

0.9 12.1 1.3 

 
 ين سه بعديز استريآنال

از زلزله بصورت  ير شكل ناشييبه منظور آناليز تغ
ن يستم مختصات، به محاسبه تنسور استريمستقل از س

اتساع و برش آن  يآن و پارامترها منطقه و دقت
م، با يوسته مواجه بودياز آنجا که با داده ناپ. ميپرداخت

استفاده از ( اجزاء محدود ياستفاده از روش حل عدد
  .ن محاسبه شديتنسور استر)  يچهار وجه يها المان

ن در يبا استفاده از روش اجزا محدود تنسور استر
 مؤلفها محدود، در روش اجز. ره محاسبه شدينقاط جز

 چهارد ين، با استفاده از اطلاعات هر گريتنسور استر يها
. د محاسبه شديمرکز ثقل هر گر  يها، برا از پيكسل ييتا

 يت توپوگرافين روش، از آنجا که به خاطر وضعيدر ا
 يحجم ير منطقه ، المانهاييبا هموار و کم تغيتقر

ز ا يکرد و برخ يدا نميپ يما، شكل مناسب) يهرم(
شد و حدودا در صفحه قرار  يها نزديك به مربع م المان

، با مشكل )زيناچ يرات ارتفاعييل تغيبه دل(گرفت،  يم
نقاط مواجه  يدر برخ يس طراحيماتر يتينگولاريس

ک يل نزدياز نقاط شبکه به دل يميعلاوه بر آن در ن. ميبود
ر يغ يها ، با دقتيتينگولاريبه س يس طراحيبودن ماتر

). 1310در محدوده يدقت(م يشد يمواجه م يولقابل قب
ن ين در ايمحاسبه تنسور استر ين مشکل برايحل ا يبرا

هاي  و نه پيكسل(هاي دورتر پيكسل ييجاه ب نقاط، از جا
نقطه مورد نظر  يمتر ۱۸۰۰ تاَينها که در فواصل) مجاور

ط ن نقايدر ا يديجد يها بودند، استفاده شد و المان
در صد نقاط با مشكل  ۱۶ن حال هنوز در يف شد، با ايتعر
تا يم که نهايمواجه بود يس طراحياس نامناسب ماتريمق

ن ين حذف شد و مقدار استريمحاسبه استر ين نقاط برايا
ن نقاط يآنها، به ا يمتر ۴۵۰در فاصله حداکثر  يمحاسبات

  . نسبت داده شد

 23Eيهان المانيتنسور استر يها ن المانيبزرگتر

ر شکل مواجه ييکه با تغ يدر نقاط. باشند يم32Eو
ه ب دان جايزوتروپ نبودن ميل همگن و ايم، به دليهست
اثر کاهش دقت . م يبا کاهش دقت مواجه هست ييجا

ز ين نياستر يها مؤلفهبر دقت  ييجاه ب جا يشمال مؤلفه

مشهود  يبه خوب 21Eو 22Eو23E يها مؤلفهدر دقت 
ز نسبت ين zنسبت به  ييجاه ب ان جايدقت گراد. است 

ر ييبزرگتر است، که به علت تغ ,yxگر يد يبه دو راستا
 يها مؤلفهرات ييمنطقه در برابر تغ يکمتر توپوگراف

  .باشد يمنطقه م يمسطحات
ن يبهتر تنسور استر ير هندسيبه منظور تفس

ر و يتفس يبرا. اتساع و برش محاسبه شد يها کميت
ها  تين کميا ينر رويلتر ويج، فين نتايش بهتر اينما

اتساع و برش در صفحات  يپارامترها )۷(شكل. اعمال شد
x وy وz  محاسبه شده توسط روش اجزا محدود را

شود، در  يده ميد شكلطور که در  همان. دهدينشان م
ر ييره شاهد انقباض و انبساط و تغيجز يمنطقه مرکز
  .م يامتداد هست

  

مسبب   يها ت گسليراستا و موقع يبررس
  زلزله 

اع و برش ر اتسين قسمت، بر اساس مقاديدر ا
ن يشتريبا ب ينواح يمحاسبه شده در قسمت قبل، به بررس

  .ميپرداز ير شکل در اثر زلزله مييتغ
 ير اتساع و برش و راستايش مقادينما )۷(شکل 

. باشد يمطرح به عنوان گسل مسبب زلزله م يها گسل
گسل  يراستا Bگسل قشم،  يراستا  Aن اشكاليدر ا

 Cوس مسبب زلزله و گسل معک يغلامزاده برا يشنهاديپ
  .سن استين يشنهاديگسل پ يراستا

 يشود ، در راستا يطور که ملاحظه م همان
م يمم برش و اتساع هستيمطرح شده شاهد ماکز يها گسل

ر جهت و انقباض و ييها شاهد تغ ن گسليا يو در راستا
ر برش و اتساع يمم مقاديالبته تجمع ماکز. ميانبساط هست
شتر ي، ب]۵[گرانيغلامزاده و د يشنهاديپ يها حول گسل

  . است

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 ۳۷۵                                                               .....                                                                                  يز تغيير شکلآنال     

 
 

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

ن ، و يتنسور استر به دست آمده از يهندس يپارامترها:۷شکل
 - الف. مطرح به عنوان گسل مسبب زلزله يها گسل يراستا

 -د xzبرش در صفحه - ج xyبرش در صفحه - اتساع ب
  .yzبرش در صفحه

ره قشـم ،  ي ـمسـبب زلزلـه جز   يهـا  در مورد گسـل 
ه مطـرح بـود ،   ي ـوجود داشت و سه نظر يياختلاف نظرها

که بـر اسـاس مشـاهدات     يه شاه پسند زاده و حسامينظر
منطقـه بـود، گسـل قشـم را بـه       يسطح يها يختگيگس

و گسـل  ) يمربوط بـه شـوک اصـل   ( يعنوان گسل فشارش
سـم  ين گسل مسبب پس لـرزه بـا مکان  ن را به عنوايگورز

ج بـرش و اتسـاع بـه    ينتا. ]۴[شنهاد کرده بوديراستا لغز پ
 ياز گسل قشم که در تلاق ييها دست آمده ما، در قسمت

ر ييگران بود ، تغيه غلامزاده و ديبا نظر يشنهاديبا گسل پ
گسـل   يداد ، امـا در راسـتا   يرا نشان م ـ يجهت و اتساع

قابـل توجـه    يگر نـواح ير برش دن برش در برابين ايگورز
گـران بـود کـه بـر     يه غلامزاده و ديگر، نظريه دينظر. نبود

منطقـه و عمـق    يپس لـرزه هـا   يپراکندگ ياساس بررس
را بـه   يجنوب شـرق  - يشمال غرب يبا راستا يآنها، گسل

ک به گسـل قشـم را   ينزد ييعنوان گسل معکوس و راستا
شنهاد يالغز پگسل راست يبرا يشنهاديپ يبه عنوان راستا

 يجاد شبکه لـرزه نگـار  ين کار، اياز نقاط ضعف ا. کرد يم
بود که بنـابر   يچند روز پس از زلزله اصل يدر فاصله زمان

 يو پس لـرزه اصـل   يت شوک اصلين موقعيين امکان تعيا
 ين برش و اتساع را در راسـتا يشتريج ما تجمع بينتا.نبود

ل قشم گس يداد و در راستا يگسل معکوس فوق نشان م
  .وجود داشت  يز برش و اتساعين

بود که  ]۶[گران يسن و ديه نيه سوم، نظرينظر
روش تداخل  يزلزله فوق بر مبنا يساز براساس مدل

ته و يالاس ييجاه ب جا ي، طبق تئوريرادار يسنج
انجام شده  يموج لرزه نگار يساز و مدل ينيمشاهدات زم

جاد يا يها منترفراگراينتوانسته بود بر اساس ا يبود، و
شده، راستا و محل گسل راستا لغز پس لرزه را به دست 

را به عنوان گسل  يغرب – يآورد، و يك گسل شرق
رسد  يبه نظر م. شنهاد کرده بوديمعکوس مسبب زلزله پ

ن که يو ا يرادار ير برداريبا توجه به هندسه تصو
د ماهواره يخط د يرا تنها در راستا يينترفراگرام جابجايا

ن روش يزلزله، بهتر يمدلساز يدهد، برا ين منشا
زلزله  ي، و سپس مدلسازييجاه ب جا يها مؤلفهاستخراج 

زلزله قشم  يکه هنور برا يکار. دان باشدين ميا يبر مبنا
گسل  يدر هر صورت ما در راستا. صورت نگرفته است

م، اما يبود يز شاهد برش و اتساعيسن نين يشنهاديپ
همان طور که شرح داده شد در ن برش و اتساع يشتريب

  .گران بوديغلامزاده و د يشنهاديگسل پ يراستا
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مم برش ين است که ماکزيگراينکته قابل توجه د
باشد که حدودا دو  ي،  م xzجاد شده، برش در صفحه يا

ن خود يگر است، ايجاد شده در صفحات ديبرابر برش ا
م ياست که مکانس يد رفتار گسل مسبب شوک اصليمو

  . معکوس بوده است  يها داشته از نوع گسل يفشار
  

 شنهاداتيوپ يريجه گيبحث و نت
با توجـه بـه شـباهت زمـين شناسـي و لـرزه زمـين        
ه ساختي جزيره قشم با زاگرس، اين جزيره از پتانسيل لرز

رويـداد زمـين لـرزه هـاي     . برخـوردار اسـت   خيزي بالايي
در ايـن   .مـين مسـئله اسـت   تاريخي در اين جزيره مويد ه

مياني جزيره با توجه بـه رونـد لـرزه خيـزي      ميان مناطق
. مطالعه شـده از پتانسـيل بـالاتري برخـوردار بـوده اسـت      

لرزه ها مي توان خطري جدي براي  رويداد اين قبيل زمين
ساخت و ساز روستايي و شهري جزيره رو به توسعه قشـم  

 .ر گيرداست مورد توجه قرا داشته باشد كه ضروري
قشـم، نخسـتين   ۱۳۸۴رويداد ششـم آذر مـاه سـال    

 نيا ، درشترياس ريدر مق لرزه با بزرگاي بيش از پنج زمين
لــرزه منجــر بــه  ايــن زمــين. اســت ۱۳۸۴در ســال، پهنــه

  . پهنه رومركز مهلرزه اي شد خساراتي متوسط در
بـا اسـتفاده از نـرم     ير راداريتصو ۴ق، ين تحقيدر ا

 ـ زش قرار گرفت و ميدان جاافزار گاما مورد پردا  ييجـا ه ب
قشم با اسـتفاده از   ۱۳۸۴از زلزله آذر ماه  يناش يسه بعد

موت آفست، يو آز يرادار يک تداخل سنجيق دو تکنيتلف
 -اني ـبا استفاده از محاسبه گرادپس از آن،  .به دست آمد

همچـون   ييهـا  تيو محاسبه کم ييجاه ب دان جايم يها
ر يبه دست آمده از تصاو ييجاه ب دان جاياتساع و برش، م

مـورد  از زلزلـه   يناش ير شکل سطحيياز تغ يناش يرادار
بود که بـه   يقين تحقيق، اولين تحقيا. قرار گرفت يبررس

به دست آمـده از   يسه بعد ييجابجا يانهايمحاسبه گراد
  بـالا   يک مکـان ي ـت قـدرت تفک يبا خصوص ـ ير راداريتصاو

 يهـا  داني ـم يک بالايت توان تفکيخصوص. پرداخت يم
 يهـا  رفتـار گسـل   يد شده، امکان بررسيتول ييجاه ب جا

نکه بـه علـت   ينمود، در کنار ا يما فراهم م يمنطقه را برا
م منطقه کـه از يـك پيكسـل بـه پيكسـل      يملا يتوپوگراف
ز بود ، يناچ ير مسطحاتييدر برابر تغ ير ارتفاعييمجاور تغ
اجـزا   ن به روشيمحاسبه استر يبرا يتينگولاريمشکل س
محاسـبه   ين مشكل برايحل ا يبرا. شد يجاد ميمحدود ا

  هاي  پيكسل اطلاعات، از طهـدر هر نق نيترــسور اســتن

  .استفاده شد ) هاي مجاور و نه پيكسل(دورتر
 يهـا  دانيبه دقت م ييجاه ب جا يها انيدقت گراد

 يها انيکه دقت گراد يبه طور. وابسته است ييجاه ب جا
ن راسـتا  ي ـدر ا ييجـا ه ب که جا y ياستادر ر ييجاه ب جا

ما داشت، کمتر از دقـت   يها مؤلفهر ياز سا  يدقت کمتر
 جـا  يها انين، دقت گراديعلاوه بر ا. ها بود انير گراديسا
 ـ دان جـا يزوتروپ بودن ميبه همگن و ا ييجاه ب  ييجـا ه ب
 ييجاه ب جا يها انين دقت گراديز وابسته است،  بنابر اين

  .باشد ير شکل شده اند، کمتر مييار تغکه دچ يدر نواح
ن يبهتــر تنســور اســتر ير هندســيبــه منظــور تفســ

ن اسـاس  ي ـبـر ا . اتساع و بـرش محاسـبه شـد    يها کميت
و انقباض و انبساط  يکه در آنها با حرکت برش ييراستاها

انگر انقبـاض و  يج حاصل، بينتا. م، مشخص شديروبرو بود
مم در ياکزمنطقـه و بـرش م ـ   يها انبساط در محل گسل

  . باشند ين مناطق ميا
جـاد  يمم بـرش ا ين است که ماکزينکته قابل توجه ا

باشـد کـه    يم ـ 13γ يعن ـي،  xzشده، بـرش در صـفحه   
گـر اسـت ،   يجاد شده در صفحات ديحدودا دو برابر برش ا

اسـت کـه    يد رفتار گسل مسبب شوک اصـل ين خود مويا
معکـوس بـوده    يهـا  داشته از نوع گسل يم فشاريمکانس
  . است 

ره قشـم ، بـر   ي ـمسبب زلزله جز يها در مورد گسل
 يمنطقه، بررس ـ يسطح يها يختگياساس مشاهدات گس

 يساز منطقه و عمق آنها و مدل يپس لرزه ها يپراکندگ
ن ي ـج ايه موجـود بـود کـه نتـا    يها سه نظر گسل يليتحل
 يپراکنـدگ  يطالعات بررس ـن توافق را با ميشتريق، بيتحق

  .منطقه و عمق آنها نشان داد يپس لرزه ها
ن زلزلـه  يمسبب ا يگسلها يدر هر صورت کار بر رو

قشــم ،  ين شناس ـيزمــ يرفتـار  يدگي ـچيبـا توجـه بــه پ  
شـود بـه منظـور     يشـنهاد م ـ يامـا پ . همچنان ادامه دارد 

زلزله فوق بر اسـاس   يليتحل يساز ن روند، مدليل ايتکم
از زلزله بـه دسـت    يناش يسه بعد ييجاه ب اج يدانهايم

ن بـه منظـور   يهمچن ـ. ق انجـام شـود  ي ـن تحقي ـآمده در ا
بـه دسـت آمـده،     ييجـا ه ب دان جايبهتر صحت م يبررس

 ــيمخصوصــا اطم ــم پوش ــل چش ــان از قاب ــر  ين ــودن اث ب
همچــون  يگــر منـابع مشـاهدات  ي، اسـتفاده از د ياتمسـفر 

   يه احرکــات هملــرز يدر بررســ GPSق و يــدق يابيــتراز
  .شود يشنهاد ميزلزله ها پ
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 يکيت تکنونيبه لحاظ وضعرسد  يبه نظر م يضرور
و تکــرار  GPSم يــســتگاه دايجــاد ايره، ايــن جزيــفعــال ا

منطقـه بـه منظـور     يابيو تراز GPS يمشاهدات شبکه ها
ره قشـم ،  ين در جزيزم يرات سطحييو کنترل تغ يبررس

  .رديمورد توجه قرار گ
 

  ر و تشکريتقد
ار خوب سازمان يبس يمه لازم است از همکاردر خات

ار قـرار دادن نـرم   ي ـکشور به جهـت در اخت  ين شناسيزم
 يقـدردان  ، کمال تشـکر و  ENVISATر يو تصاوافزار گاما 

 .م يرا داشته باش
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 ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها
1 - Uncertainty  
2 - Misfit  
3 - RMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.seismology.harvard.edu/projects/CMT
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 ۱۳۸۸ماه  شهريور، ۴، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                  ۳۷۸      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

