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چکیده
زمین لرزه ای با بزرگاي گشتاوری 5/9 در مقیاس امواج محلي در ساعت 13:53:22 به وقت محلی روز ششم آذر ماه 1384 جزیره قشم و بخش های وسیعی از استان ساحلی هرمزگان 
را به لرزه درآورد. این زمین لرزه در اثر گسلشی معکوس با مؤلفه ناچیز راستالغز بوده است. زمین لرزه دیگری با بزرگای گشتاوری 5/5 در ساعت 20 به وقت محلی همان روز روی 
داد. نکته جالب این زمین لرزه این است که سازوکار محاسبه شده برای قوی ترین پس لرزه آن، که 6 ساعت پس از شوک اصلی اتفاق افتاده است، یك سازوکار راستالغز است 
که کاملًا با ساختار معکوس شوک اصلی فرق می کند. در این نوشتار، با استفاده از حل مسئله معکوس با مقادیر مرزی میدان جابه جایی سطحی زمین به دست آمده از مشاهدات 
تداخل سنجی راداری، پارامتر های گسلش این دو زمین لرزه برآورد شد. حل مسئله معکوس فوق با به کارگیری الگوریتم ژنتیك انجام شد و نتایج نشان دهنده آن بود که زمین لرزه 
اول در اثر فعالیت بخش جنوبی گسل معکوس قشم به طول 7 کیلومتر بوده است که موجب فعال شدن گسلی راستالغز به موازات تاقدیس گورزین شده و زمین لرزه دوم را ایجاد 
کرده است. لغزش گسلش اول، 96 سانتی متر و لغزش گسلش دوم 9 سانتی متر برآورد می شود. همچنین بر اساس نتایج مدل سازی این نوشتار، بیشینه مقدار جابه جایی سطحی زمین 
ناشی از زمین لرزه اصلی،  6/7 سانتی متر در راستای باختر، 4/6 سانتی متر در راستای جنوب و 16/4 سانتی متر در راستای بالا بود و بیشینه مقدار جابه جایی سطحی زمین ناشی از 

بزرگ ترین پس لرزه این رویداد، 1/3سانتی متر در راستای باختر، 1/6 سانتی متر در راستای جنوب و 1/4 سانتی متر در راستای پایین بود.
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پیشنوشتار -1
توجه  مورد  باز  دیر  از  آن  ویژگی های  بررسی  و  زمین لرزه  مسبب  گسل  شناسایی 
پژوهشگران علوم زمین بوده است. از آنجایی که یك سری از مشاهدات قابل دسترسی 
به منظور برآورد آنچه در ژرفای زمین اتفاق می افتد، مشاهدات میدان جابه جایی سطح 
زمین است، مدل های متفاوتی به منظور برآورد تغییر شکل سطح زمین با معلوم بودن 
ویژگی های هندسی گسل مسبب زمین لرزه و چگونگي و میزان نابرجایی اتفاق افتاده 
 بر سطح گسل ارائه شده است )Wang  et al., 2006; Okada, 1985(. از طرف دیگر 
از آنجایی که در عمل ویژگی های هندسی گسل مسبب زمین لرزه، مجهول مطالعات 
لرزه زمین ساخت بوده و مشاهدات میدان جابه جایی سطح زمین است که از طریق منابع 
مختلف ژئودتیکی همچون تداخل سنجی راداری و ترازیابی دقیق در دسترس ماست، 
استفاده از این مدل ها، بررسی ها را به سمت حل مسئله ای معکوس با ماهیتی غیر خطی 
سوق می دهد که معمولاً دارای چندین کمینه محلی و یك کمینه کلی است. در این 
بوده،  وابسته  اولیه  مقادیر  به  مربعات  موارد، روش هایی چون حل معکوس کمترین 
نزدیك ترین کمینه به مقادیر اولیه و نه کمینه سراسری را برآورد می کند که می تواند 
سبب برآورد نادرستی از مجهولات شود. مشکل دیگری که حل اینگونه مسائل معکوس 
با آن روبه روست، عدم یکتایی جواب است، به  عبارتی ممکن است به  ازای توزیع های 
 .)Misra, 2008( متفاوتی از مجهولات، به میدان جابه جایی ثابتی در سطح زمین رسید
به منظور حل اینگونه مسائل، استفاده از روش های بهینه سازی سراسری گسترش داده 
شده است که از طریق نمونه برداری تصادفی فضای مجهولات از همگرایی جواب 
مسئله به کمینه محلی جلوگیری می کند. مسئله بهینه سازی، شامل جستجوی مدلی که 
بهترین برازش به مشاهدات را داشته باشد، است. از متداول ترین روش های بهینه سازی 
گرفت. قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  است  ژنتیك  الگوریتم  سراسری، 

ژنتیك،  الگوریتم  معرفی  بر زمین شناسی قشم و  از مروری  نوشتار پس  این       در 
ششم  زمین لرزه  زمین ساخت  ویژگی های  برآورد  منظور  به  معکوس  مسئله  حل 

آذرماه 1384 برمبنای مشاهدات تداخل سنجی راداری انجام می شود و با استفاده از 
الگوریتم ژنتیك که الگوریتمی هوشمند در حل مسائل بهینه سازی است، برآوردی 
از پارامتر های گسل محاسبه می شود که میدان جابه جایی سطحی ناشی از آن بیشترین 
شباهت به میدان جابه جایی به دست آمده از مشاهدات تداخل سنجی راداری را داشته 
زمین ساخت شناسی  قیود  از  گسل،  پارامتر های  از  یکتا  برآوردی  منظور  به  و  باشد 

موجود در منطقه استفاده می شود.

مروریبرزمینشناسیقشمورویدادزمینلرزه6آذرماه1384 -2
جنوب  از  بخشی  را  قشم  می توان  رسوب شناسی،  و  زمین ساختی  شواهد  اساس  بر 
در  زاگرس  نوزمین ساختی  زمین ساختی-  فعال  نسبتاً  و  زمین شناختی  ایالت  خاوری 
بزرگ  تاقدیس های  امتداد  در  هماهنگی  همچنین  و  ظاهری  شباهت  گرفت.  نظر 
جزیره  تشکیل  است.  موضوع  این  بر  شاهدی  زاگرس،  تاقدیس های  با  قشم  جزیره 
و یا برونزد آن از دریا بیشتر نتیجه نیرو های فشاری در تداوم فاز زمین ساخت نهایی 
کوهزایی آلپ در اواخر ترشیری بوده است. با توجه به قرارگیری جزیره قشم در پهنه 
لرزه زمین ساختی زاگرس، ویژگی های لرزه زمین ساختی این ناحیه مشابه مناطق مجاور 
با  زمین لرزه های  رویداد  با  ناحیه  این  است.  زاگرس  لرزه زمین ساختی  ایالت  در  آن 
ژرفاي کم و بزرگی متوسط بر اثر فعالیت گسل های معکوس یا رانده با شیب زیاد 
مشخص می شود. این منطقه، به دلیل مجاورت در مرز صفحات ایران و صفحه عربي، 

همواره یك منطقه لرزه خیز بوده است )فرزانگان و همکاران، 1385(.
ناودیس  یك  و  تاقدیس  شش  جزیره،  در  رخنمون یافته  بستر  سنگ  رسوبات       
باختري- جنوب  با جهت شمال  تاقدیس کوردین  استثناي  به  را تشکیل داده است. 
خاوري، همه ساختار هاي یادشده، داراي راستاي تقریبی خاور شمال خاوري- باختر 

جنوب باختري هستند )شکل 1( .
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     در ساعت 13:53:22 به  وقت محلی روز ششم آذر ماه 1384 هجری خورشیدی 
زمین لرزه  این  لرزاند.  را  اطراف  مناطق  و  قشم  5/9  جزیره  بزرگای  با  زمین لرزه ای 
با کشته شدن 10 نفر و تخریب حدود  200 خانه همراه بود. 24 روستا در شمال و 
نوار جنوبی جزیره تخریب شد و حدود 22 هزار نفر آسیب دیدند. در این زمین لرزه 

.) Pouladi, 2005( 3 روستای گورزین، زیرانگ و تنبان 100 درصد تخریب شدند
محلی  به  وقت   20 ساعت  در   5/5 گشتاوری  بزرگای  با  دیگری  زمین لرزه       
محاسبه  سازوکار  که  است  این  زمین لرزه  این  جالب  نکته  داد.  روی  روز  همان 
پس لرزه  قوی ترین  برای  هاروارد،  دانشگاه  لرزه نگاری  گروه  توسط  شده 
سازوکار  یك  است،  افتاده  اتفاق  اصلی  شوک  از  پس  ساعت   6 که  آن،  
می کند  فرق  اصلی  شوک  معکوس  ساختار  با  کاملًا  که  است   راستالغز 

.)http://www.seismology.harvard.edu/projects/CMT(
بررسی گسل  به  مبنای مشاهدات گسیختگی سطحی  بر  مطالعاتی که  اساس  بر       
مسبب زمین لرزه پرداخته بود، نزدیك ترین گسل راندگی به رومرکز زمین لرزه اول، 
یعنی گسل قشم با طولی حدود 60 کیلومتر به  عنوان گسل مسبب زمین لرزه اصلی، 
پیشنهاد شد که از حوالی شهر قشم تا جزیره هنگام با تحدبی به  سمت شمال باختر 
باختری  شمال  راستای  با  فعالیت صفحه  دوم  زمین لرزه  برای  همچنین،  دارد.  امتداد 

گسل گورزین، مسبب این زمین لرزه معرفی شد )شاه پسندزاده و حسامی، 1385(.
     پس از زمین لرزه 6 آذر 1384، 17 ایستگاه لرزه نگاری در منطقه مرکزی زمین لرزه 
نصب شد. توزیع رومرکز پس لرزه ها و همچنین توزیع ژرفاي آنها در بازه زمانی 11 
آذر 1384 تا7 اسفند 1384، پراکنده بود و تعیین راستا های ساده مرتبط با گسل ها کار 
برای  ′CC در شکل 2  و   BB′ این مطالعات، راستای مقاطع  اساس  بر  بود.  دشواری 
سازوکار فشاری و راستای′DD در نزدیکی گسل قشم برای سازوکار راستالغز پیشنهاد 

.)Gholamzadeh et al., 2007( شد
     مطالعه دیگری که در این زمینه انجام شد، مدل سازی گسل مسبب زمین لرزه با 
استفاده از داده های تداخل سنجی راداری، بر اساس مدل جابه جایی کشسان و به روش 
بهینه سازی محلی غیر مرکب بود )Nissen et al., 2007(. در این مطالعه، یك گسل                  
خاوری – باختری معکوس، گسل مسبب زمین لرزه معرفی شد. شکل 3 بالاآمدگی 

محاسبه شده از این مدل سازی و صفحه گسل را نمایش می دهد.  
از  آمده  به دست  جابه جایی  میدان  استرین  آنالیز  از  استفاده  دیگر،  رویکرد      
بود زمین لرزه  این  سازوکار  بررسی  منظور  به   راداری،  تداخل سنجی   مشاهدات 

راستای  را در  اتساع  و  برش  بیشترین  نتایج، تجمع  این   .)Amighpey et al., 2009(
می داد نشان  آنها  ژرفاي  و  منطقه  پس لرزه های  پراکندگی  مطالعه   گسل های 

)Gholamzadeh et al., 2007(. در این نوشتار، مدل سازی این زمین لرزه و بزرگ ترین 
پس لرزه آن، به  روش حل معکوس با استفاده از مشاهدات تداخل سنجی راداری و 

الگوریتم ژنتیك، انجام می شود.

ششم زمینلرزه رویداد از ناشی راداری تداخلسنجی مشاهدات -3
آذرماه1384جزیرهقشم

مطالعات  در  کلیدی  ابزار  یك  زمین  سطحی  جابه جایی های  اندازه گیری 
زمین لرزه شناسی است. روش های ژئودتیکی به مشاهدات پیش زمین لرزه نیاز دارد و 
اندازه گیري هاي دقیقی در نقاط محدود فراهم می کند، اما تصویربرداری ماهواره ای، 
با پرتاب ماهواره های  تصاویری با اطلاعات جامع مکانی در اختیار ما قرار می دهد. 
راداری، امکان بررسی تغییر شکل پوسته زمین با دقت مناسب فراهم شده است. روش 
تغییرات  اندازه گیری  برای  متداولی  روش  اخیر  دهه های  در  راداری،  تداخل سنجی 
تصاویر  بالای  مکانی  تفکیك  قدرت  و  سراسری  پوشش  است.  شده  زمین  سطح 
راداری و دقت قابل قبول این روش، این روش را به عنوان ابزار نیرومندی برای مطالعه 
... مطرح  پدیده های مختلف زمین شناسی همچون زمین لرزه، نشست، زمین لغزش و 

کرده است. اما به هر صورت این روش محدودیت هایی مانند حساسیت بالا به عدم 
همبستگی فاز تصاویر، مسئله بازیابی فاز که غالباً مشکل است، اندازه گیری جابه جایی 
تنها در جهت خط دید ماهواره و از آنجا که این روش قادر به اندازه گیري حداکثر 
دادن  دست  از  است،  فرینج  یك  نصف  اندازه  به  پیکسل  دو  بین  نسبي  جابه جایي 
فرینج ها در مکانی که گرادیان جابه جایی بیش از نصف یك فرینج در هر پیکسل 

.)Massonnet & Feigl, 1998( را دارد ،)باشد )مانند مناطق نزدیك گسل
تداخل سنجی  مشاهدات  از  آمده  به دست  جابه جایی  میدان  از  نوشتار،  این  در        
راداری در راستای خط دید ماهواره استفاده می شود. 2 تصویر بالا گذر و 2 تصویر 
پایین گذر ماهوارهENVISAT که توسط آژانس فضایی اروپا فراهم شده )جدول 1(، 
با نرم افزار گاما و پارامتر های مداری آژانس فضایی اروپا، پردازش شدند. برای حذف 
به  اینترفراگرام ها  و  شد  استفاده   SRTM DEM از  اینترفراگرام ها  از  توپوگرافی  اثر 
از پردازش  اینترفراگرام های حاصل  بازیابی شدند. در شکل 4،  روش خطوط برش 
تصاویر برای مسیر های بالاگذر و پایین گذر با قدرت تفکیك مکانی 90 متر نمایش 

داده شده است.
     با داشتن این دو اینترفراگرام در حقیقت میدان جابه جایی در دو راستاي خط دید 
ماهواره در حالت بالاگذر و خط دید ماهواره در حالت پایین گذر برای ما مشخص 
است. در بخش بعد با استفاده از این مشاهدات و به کارگیری الگوریتم ژنتیك، مسئله 

معکوس برای دستیابی به ویژگي هاي گسل مسبب زمین لرزه حل خواهد شد.

بهکارگیریمشاهداتتداخلسنجیراداری با حلمسئلهمعکوس -4
بهمنظورمدلسازیگسلمسببزمینلرزه

ویژگی های  کردن  فرض  معلوم  طریق  از  گسل ها،  رفتار  موجود  تحلیلی  مدل های 
گسل، میدان جابه جایی ناشی از فعالیت گسل مزبور بر سطح زمین را محاسبه می کنند 
)Wang et al., 2006; Okada, 1985(. از طرفی، در بررسی های زمین ساخت لرزه ای، 
این ویژگی های گسل است که مجهول حساب شده و برآورد این ویژگي ها به وسیله 
مشاهدات میدان جابه جایی سطحی زمین مدنظر می باشد. بنابراین در اینگونه مسائل 
هدف برآورد پارامتر هایی از گسل است که  اختلاف میدان جابه جایی محاسبه شده 

آنها توسط روابط تحلیلی با میدان جابه جایی مشاهداتی سطح زمین حداقل شود. 
اولیه  نقطه       ساده ترین روش حل معکوس کمترین مربعات است که مدل حول 
جواب خطی شده و سپس در تکرار     های متوالی به کمینه همگرا می شود. اما این روش 
عنوان کمینه  به   را  اولیه  به جواب  نزدیك ترین کمینه  و  است  اولیه  مقدار  به  وابسته 
کلی معرفی می کند و حال آنکه توابعی که در ژئو فیزیك استفاده می شود، معمولاً  
مسائل  چنین  برای حل  بنابراین  است،  کلی  کمینه  یك  و  محلی  کمینه  چند  دارای 
استفاده  ژنتیك  الگوریتم  همچون  سراسری  بهینه سازی  الگوریتم های  از  معکوسی 
اولیه جستجو کرده، مدل  به مقدار  را بدون وابستگی  می شود که فضای مجهولات 

.)Misra, 2008( بهینه از پارامتر های مجهول را ارائه می کند
4-1.مروریبرالگوریتمژنتیک

شناخته  بهینه یابی  تصادفی  روش های  از  یکی  به  عنوان  که  ژنتیك  الگوریتم 
تلاش های با  روش  این  بعدها  شده  است.  ابداع   Holland (1967( توسط   شده، 

جایگاه  روش،  توانایی های  واسطه  به  نیز  امروزه  و  یافته  )Goldberg (1989توسعه 
مناسبی در میان دیگر روش ها دارد )Goldberg, 1989(. روال بهینه یابی در الگوریتم 
مبنای  بر  روش  این  است.  استوار  شده  هدایت  تصادفی  روند  یك  براساس  ژنتیك 

نظریه تکامل تدریجی و ایده های بنیادین داروین پایه گذاری شده  است. 
     به  طور خلاصه حل مسئله با در نظر گرفتن جمعیتی از پاسخ های تصادفی شروع 
از  ارتقای جمعیت مورد نظر  با  تابع ارزیابی جمعیت برآورد شده، سپس  می شود و 
به دست  پاسخ های  بار  هر  تا  می شوند  تولید  بعدی  نسل های  جهش،  و  تقاطع  طریق 
میان  از  گذشت  با  که  مي شود  مشاهده  شود.  مناسب تری  ارزیابی  تابع  دارای  آمده 
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تعداد زیادي از نسل ها، الگوریتم ژنتیك به سمت ایجاد جواب با تابع ارزیابی بهینه 
میل مي کند.

     الگوریتم ژنتیك، با انتخاب و باز تولید از نسلی به نسل بعد منتقل می شود تا به 
شرط اتمام الگوریتم برسد. معیار توقف الگوریتم می تواند ایجاد محدودیت در زمان 
از  دیگر  طرف  از  باشد.  می شوند،  ایجاد  که  نسل هایی  تعداد  یا  و  الگوریتم  اجرای 
آنجایی که این الگوریتم تلاش می کند تمام افراد یك جمعیت به یك راه حل منتهی 
بود،  کوچك تر  حدی  از  جمعیت  یك  افراد  اختلافات  مجموع  اگر  بنابراین  شود، 
می توان الگوریتم را خاتمه داد. همچنین اگر در طول تعداد مشخصی از نسل ها ارتقا 
به حد کافی دیده نشد ویا هرگاه میزان تابع ارزیابی به مقدار مناسبی رسید، می توان 

به الگوریتم خاتمه داد.
مشاهدات مبنای بر قشم زمینلرزه زمینساخت ویژگی های مدلسازی .2-4

راداریوبهکارگیریالگوریتمژنتیک
از آنجا که تغییر شکل هم لرز زمین لرزه، تغییر شکلی الاستیك به شمار مي آید، در این 
مدل سازی از مدل تحلیلی اکادا استفاده شد. در مدل استاندارد اکادا فرض می شود 
این  است.  الاستیك  فضاي  نیم  شده  محدود  صفحه  با  متناظر  و  مسطح  زمین  سطح 
لغزش روی سطح  بردار  نابرجایی که توسط  از یك  ناشی  مدل، جابه جایی سطحی 
گسلی مستطیلی،  مشخص می شود را محاسبه می کند. این گسل مستطیلی نیز توسط 
پارامتر های طول و عرض و ژرفاي گسل، شیب و آزیموت آن، و مختصات مرکز 
ژنتیك  الگوریتم  پارامتر هاست.  این  از  نمایشی   5 شکل  می شود.  مشخص  گسل 
با  بالا  در  یادشده  پارامتر های  یافتن  یعنی  اکادا،  تحلیلی  مدل  معکوس  به منظور حل 
اعمال این شرط که گشتاور زمین لرزه اصلی بین 5/8 تا 6/1 و در زمین لرزه دوم بین  
5/4 تا  5/6 به دست آید، پیاده سازی شد. مجهولات مسئله پارامتر های گسل مسبب 
زمین لرزه اصلی و بزرگ ترین پس لرزه آن معرفی شد و جمعیت الگوریتم ژنتیك به 
 صورت تجربی 2000 کروموزوم در نظر گرفته شد. تابع ارزیابی، نرم تفاضل میدان 
جابه جایی مدل سازی شده در جهت خط دید ماهواره، از میدان جابه جایی مشاهداتی 
تداخل سنجی راداری )شکل 4( در نظر گرفته شد.  از آنجا که بعد از چندین بار اجرای 
یکتا  دارای جواب  مقادیر مرزی  با  این مسئله معکوس  الگوریتم، مشخص شد حل 
نیست، و از طرفی ممکن است برخی جواب ها فاقد تفسیر ژئوفیزیکی باشد، با استفاده 
از  قیود زمین شناسی، فضای مجهولات به محدوده معنی دار ژئوفیزیکی محدود شد 
محاسبات،  حجم  کاهش  منظور  به   شد.  پیاده سازی  ژنتیك  الگوریتم  و   )2 )جدول 
پارامتر های  تقلیل یافت. جدول 3  متر  به 900  اینترفراگرام ها  قدرت تفکیك مکانی 
می دهد. نمایش  را  ژنتیك  الگوریتم  توسط  زمین لرزه  دو  این  برای  شده  برآورد 

اصلی،   زمین لرزه  بزرگی گشتاوری  برآورد شده،  پارامترهای  این  از  استفاده  با       
بزرگای  با  تطابق  در  که  شد  برآورد   5/6 آن  پس لرزه  بزرگ ترین  بزرگی  و 
بود  هاروارد  دانشگاه  توسط  لرزه نگاری  اطلاعات  به وسیله  شده  محاسبه   گشتاوری 
اینترفراگرام های  )http//:www.seismology.harvard.edu/projects/CMT(. شکل6 
باقیمانده آنها  از مدل سازی و بردار  اینترفراگرام های حاصل  پایین گذر و  بالا گذر و 
را نشان می دهد که بیانگر برازش مناسب میدان جابه جایی به دست آمده از الگوریتم 
ژنتیك با مشاهدات تداخل سنجی راداری است. همچنین به منظور ارزیابی بهتر بردار 
مقدار  بر  باقیمانده  بردار  مقدار  تقسیم  با  مدل سازی،  نسبی  خطای  نقشه  باقیمانده، 
جابه جایی تولید شد )شکل 7(. همین طور که در این نقشه دیده می شود، مقدار خطای 

نسبی در بیشتر نقاط ناچیز است.

تفسیروبررسینتایج -5
نتایج به دست آمده از مدل سازی معکوس  زمین لرزه قشم، حاکی از جنبش گسلی 
معکوس با راستای شمال خاوری- جنوب باختری بود که موجب فعال شدن گسل 
نتایج  مقایسه  بود.  شده  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  راستای  با  دیگری  راستا لغز 
مدل سازی زمین لرزه اصلی و نقشه گسل های منطقه، بیانگر انطباق این گسل با بخش 
به  گسلی  فعالیت  نتایج،  این  اساس  بر  همچنین  داشت.  قشم  معکوس  گسل  جنوبی 

موازات تاقدیس گورزین مسبب بزرگ ترین پس لرزه این منطقه بود.
     شکل 8 میدان جابه جایی مدل سازی سطح زمین ناشی از گسلش اصلی و شکل 
را  بزرگ ترین پس لرزه  از گسلش  ناشی  میدان جابه جایی مدل سازی سطح زمین   9
مستطیل  با  زمین  سطح  بر  گسل  این  صفحه  تصویر  شکل ها،  این  در  می دهد.  نشان 
خط چین و محل تقاطع صفحه گسل با سطح زمین با خط ممتد نشان داده شده است. 
همچنین مرکز گسل با ستاره صورتی نشان داده شده است. همانطور که از شکل 8 
مشخص است، از آنجا که گسل مسبب زمین لرزه اول گسلی معکوس برآورد شده 
است، بزرگ ترین مؤلفه جابه جایی در سطح زمین مؤلفه ارتفاعی است که مقدار آن 
16/4 سانتی متر بالا آمدگی است. همچنین، بیشینه مقدار جابه جایی سطحی زمین ناشی 
از این گسلش  در راستای باختر، 6/7 سانتی متر و در راستای جنوب 4/6 سانتی متر 
از  ناشی  زمین  مقدار جابه جایی سطحی  بیشینه   ،9 مطابق شکل  است.  آمده  به دست 
باختر، 1/6 سانتی متر در  این رویداد، 1/3سانتی متر در راستای  بزرگ ترین پس لرزه 

راستای جنوب و 1/4 سانتی  متر در راستای پایین بود. 
عنوان  به   زمین  پوسته  نظرگرفتن  در  و  اکادا  تحلیلی  مدل  از  استفاده  بی شك       
نیم فضای همگون الاستیك از یك سو، و محدودیت دقت مشاهدات تداخل سنجی 
راداری از سوی دیگر، نتایج مدل سازی را تحت تأثیر قرار می دهند. اما با این وجود 
بررسی بردار باقیمانده مدل سازی، نشان دهنده توافق کلی مناسب مشاهدات با میدان 

جابه جایی مدل سازی است.

نتیجهگیری -6
از تداخل سنجی راداری، حل  از میدان جابه جایی حاصل  با استفاده  این نوشتار،  در 
مسئله معکوس به  منظور برآورد پارامترهای گسل های مسبب زمین لرزه ششم آذر ماه 
1384 و بزرگ ترین پس لرزه آن انجام شد. حل مسئله معکوس با استفاده از الگوریتم 
ژنتیك انجام شد. نتایج بیانگر آن است که مشاهدات تداخل سنجی راداری با یك 
با شیب  با ژرفاي 6 کیلومتر و طول 7 کیلومتر و عرض 5 کیلومتر،  گسل معکوس 
است.  بوده  لغزش 96 سانتی متر  دارای  این گسل  است.  منطبق  و آزیموت 248   42
همچنین این پژوهش توانست با مدل سازی بزرگ ترین پس لرزه این رویداد برازش 
کند.  برآورد  نیز  را  پس لرزه  مسبب  گسل  پارامترهای  و  داشته  مشاهدات  به  بهتری 
این گسل، گسلی راستالغز  با ژرفاي 6 کیلومتر و طول 11/7 کیلومتر و عرض 9/5 
 کیلومتر، با شیب 83 و آزیموت 293 منطبق است. این گسل دارای لغزش 9 سانتی متر 

بوده است.
      از آنجایی که مشاهدات تداخل سنجی راداری جابه جایی سطحی زمین را تنها 
در راستای خط دید ماهواره اندازه گیری می کند، استفاده از تصاویر از ماهواره های 
متفاوت با زاویه دید های مختلف به  منظور استخراج میدان جابه جایی سه بعدی سطح 
زمین و استفاده از آن در حل مسئله معکوس برای برآورد پارامتر های گسلش منطقه 

پیشنهاد می شود. 
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شکل1- ساختار تاقدیس ها )خطوط زرد( و ناودیس هاي )خط چین زرد( مهم جزیره قشم.

لرزه نگاری شبکه  توسط  شده  ثبت  پس لرزه های  توزیع   شکل2- 
 .)Gholamzadeh et al., 2007(

جابه جایی  مدل سازی  توسط  شده  محاسبه  هم لرزه ای  بالاآمدگي  شکل3- 
صفحه  نشان دهنده  خط چین  مستطیل  مرکب،  غیر  روش  به   زمین  سطحی 
گسل مدفون مدل سازی شده با شیب شمالی است و خط ستبر زیر مستطیل 

.)Nissen et al., 2007( خط چین، تصویر آن روی سطح است

شکل 4- اینترفراگرام هاي بازیابی شده حاصل از تصاویر الف( بالاگذر؛ ب( پایین گذر. بردار نشان داده شده جهت خط دید ماهواره است.

بالف
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شکل 5- پارامتر های تعریف شده گسل در مدل اکادا.

پایین گذر  اینترفراگرام  د(  شده؛  مدل سازی  بالاگذر  اینترفراگرام  ج(  پایین گذر؛  اینترفراگرام  ب(  بالاگذر؛  اینترفراگرام  الف(   -6 شکل 
مدل سازی شده؛ ه( بردار باقیمانده اینترفراگرام بالاگذر؛ و( بردار باقیمانده اینترفراگرام پایین گذر؛ جابه جایی های نمایش داده شده در راستای 
خط دید ماهواره است. مختصات مرکز گسل  اصلی با ستاره صورتی و مختصات مرکز گسل فعال شده در پس لرزه با دایره نمایش داده شده 

است. گسل A مسبب زمین لرزه اصلی و گسل B  گسل مسبب پس لرزه است.
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شکل7- نقشه خطای نسبی. الف( اینترفراگرام بالاگذر؛ ب( اینترفراگرام پایین گذر.

شکل 8- میدان جابه جایی مدل سازی شده زمین لرزه اصلی در راستای الف( خاوری- باختری؛ ب( شمالی- جنوبی؛ ج( ارتفاعی.

بالف

الف

ج

ب



معصومه آمیغ پی و همکاران

349

تاریخ 2تاریخ 1آزیموت ماهواره )° (زاویه برخورد )° (
102005/01/52005/12/21-41اینترفراگرام بالاگذر

1682005/11/242005/12/29-23اینترفراگرام پایین گذر

زاویه لغزش
)m(

لغزش
)m(

طول  مرکز 
زمین لرزه )°(

عرض مرکز زمین لرزه
)°(

آزیموت
)°(

شیب
)°(

 ژرفا
)km(

عرض
)km(

طول
)km(

زمین لرزه

زمین لرزه اصلی50_501_151_601_30020_27/02220 _56/3326/60 _ 655/61_220-6_20

پس لرزه50_501_151_901_33075_27/02200_56/3326/60 _ 155/71_10-1_180- 

زاویه لغزش
)m(

لغزش
)m(

طول مرکز 
زمین لرزه )°(

عرض مرکز 
زمین لرزه )°(

آزیموت
)°(

شیب
)°(

ژرفا
)km(

عرض
)km(

طول
)km(

زمین لرزه

زمین لرزه اصلی640/9655/9326/83248426/15/17/2
پس لرزه1570/0955/8626/84293836/39/511/7-

جدول 3- پارامترهای برآورد شده برای زمین لرزه ششم آذرماه 1384 جزیره قشم و بزرگ ترین پس لرزه آن.

جدول1- ویژگي هاي تصاویر بالاگذر و پایین گذر مورد استفاده در این پژوهش.

جدول 2- بازه تغییرات تعریف شده پارامترهای گسل های منطقه برای الگوریتم ژنتیك.

شکل 9- میدان جابه جایی مدل سازی شده زمین لرزه دوم در راستای الف( خاوری- باختری؛ ب( شمالی- جنوبی؛ ج( ارتفاعی.

الف

ج

ب
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