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 چکیده 

های فعال مانند پارامترهای هندسی گسله های گسلهها، دستیابی به تخمینی از ویژگیلرزهخطرپذیری زمین  برای مطالعه
جایی در سطح  لرزه منجر به تغییر شکل و جابهو توزیع لغزش از اهمیت بسزایی برخوردار است. گسیختگی ناشی از زمین

لرزه ساعت در مرز ایران و ترکیه به وقوع پیوست. زمین   10له  لرزه به فاصدو زمین  2020فوریه سال    23شود؛ در  زمین می 
 UTCدر ساعت  Mw 6.0لرزه دوم با بزرگای با سازوکار نرمال و زمین   UTC 05:52در ساعت  Mw 5.9اول با بزرگای 

لرزه از مشاهدات حاصل از با سازوکار امتدادلغز رخ دادند. در این پژوهش به منظور شناسایی گسله مسبب زمین  16:00
سازی مستقیم پارامترهای هندسی گسله با توزیع لغزش تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده شده است. سپس با مدل 

بر با مؤلفه  دهنده یک گسله امتدادلغز چپلرزه دوم، نشانی زمین سازیکنواخت برآورد گردید. نتایج به دست آمده از مدل 
درجه است. با ثابت در نظر گرفتن پارامترهای هندسی گسله که در مرحله اول   86درجه و شیب    24نرمال با راستای  
، بیشترین اند، توزیع لغزش بر روی صفحه گسله محاسبه گردید. با توجه به توزیع لغزش محاسبه شدهتخمین زده شده

متر است. همچنین با استفاده از پارامترهای تخمین زده سانتی   97±8کیلومتری و مقدار لغزش    3گسیختگی در عمق  
 بدست آمد.    Mw 6.05شده، بزرگای گشتاوری زمین لرزه دوم 

 قطور، توزیع لغزش  زمین لرزه های کلیدی: مدلسازی، اینسار، پارامترهای گسله ، واژه
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Abstract 

The Ghotor doublet earthquake happened on 23 Feb 2020 in west Azerbaijan province of Iran 

near Iran-Turkey border. The first large event with a magnitude of 5.8 Mw happened at 5:52 UTC 

and followed by a second large event of magnitude 6.0 Mw at 16:00 UTC. In this study, we use 

the result of the interferometry processing as observations to derive the fault geometry and slip 

distribution along the fault. The two step modeling used to estimate the geometric parameters and 

slip distribution of the fault from the interferograms. We modeled the earthquake as a single 

rectangular dislocation in an elastic half space. The calculated optimal model parameters illustrate 

a northeast-striking (N24°) left-lateral rupture plane dipping ~86° towards the west. In the second 

step, to determine the distributed slip model, we considered fixed fault geometry that resulted 

from the uniform slip modeling. Using constraints acquired from the constant slip modeling, we 

model the rupture plane geometry using a distributed slip modeling. The coseismic rupture 

concentrates around a center depth of 3 km with a maximum slip of 97  cm. According to the 

distributed slip modeling, the mainshock occurred on a NE-striking fault plane dipping toward 

the west. Assuming a rigidity modulus of 30 GPa, the geodetic moment is estimated to be 
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1.517E+18 Nm, equivalent to a moment magnitude of 6.05 Mw. 

Keywords: Modeling, InSar, fault parameters, Ghotor earthquake, slip distribution 
 مقدمه    1

د. بنابراین پس از  سازی نموتوان با استفاده از یک یا چند صفحه گسله مدل ها را می لرزهجایی سطحی ناشی از زمین جابه
جااندازه میدان  میبهگیری  ژئودتیک  مشاهدات  توسط  پارامترهای گسله مسبب  جایی  مناسب  مدل  از  استفاده  با  توان 
در منطقه ای کوهستانی در نزدیکی شهرستان    2020فوریه    23لرزه را شناسایی نمود. زمین لرزه دوگانه قطور در  زمین

یجان غربی ایران در نزدیکی مرز ایران و ترکیه رخ داد. اولین رویداد بزرگ با بزرگا  های خوی و سلماس در استان آذربا
( و به دنبال آن دومین رویداد بزرگ با بزرگا گشتاوری UTC 05:52صبح به وقت محلی )  9:23در ساعت     5.8گشتاوری  

 USGSنیسم ارائه شده توسط  ( رخ داد. با توجه به فوکال مکاUTC 16:00عصر به وقت محلی )  19:31در ساعت    6.0
لرزه دوم امتدادلغز است. رویداد دوم بیشترین آسیب را به ساختمان وارد لرزه اول نرمال و سازوکار زمین سازوکار زمین 

مجروح در ایران به همراه داشت    110لرزه حدود  این زمین  .کرد. هیچ پارگی سطحی برای رویدادها گزارش نشده است
از   66کشته و    10اما حدود   به منظور شناسایی گسله مسبب  به همراه داشت.  باشکله منطقه وان  مجروح در منطقه 

مشاهدات حاصل از تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده شده است. سپس پارامترهای هندسی گسله و توزیع لغزش با  
 مرحله برآورد گردیده است. سازی طی دو مدل

 روش تحقیق    2

جایی سطحی به دست آمده از تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده شده که به این منظور  در این پژوهش از میدان جابه 
.  (Doin et al., 2011)اند  پردازش شده   NSBASSبا نرم افزار    1تصویر پایین گذر ماهواره سنتینل  2تصویر بالاگذر و    2

جزئیات مربوط   1متری استفاده شده است. در جدول   90رتفاعی رقومی با رزولوشن 1حذف اثر توپوگرافی از مدل   برای 
 کنید.  گذر استفاده شده را مشاهده می به تصاویر بالاگذر و پایین

 های مورد استفاده در این پژوهش جزئیات مربوط به داده  . 1جدول 

  Orbit Path Master-Slave 
Perpendicular 

Baseline (m) 
∆t (day)  

EQ1 Ascending 72  2020.02.17 (15:01)-2020.02.23 (15:00) 32  12 

EQ2 
Ascending 72  2020.02.23 (15:00)- 2020.03.06 (15:01) 3 12 

Descending 152  2020.02.23 (07:31) -2020.02.29 (03:09) 124 6 

سازی متر بود، از مدل سانتی   4لرزه اول بسیار کوچک و در حدود  گیری شده زمین جایی اندازهبا توجه به اینکه میدان جابه 
لرزه دوم جایی هم لرزه در راستای خط دید ماهواره مربوط به زمین میدان جابه   1شکل    لرزه صرف نظر گردید.  این زمین 

ها در هر دو گذر بالا و پایین نشان های اینترفروگرامای فرینجشکل پروانه  b1و    a1دهد. با توجه به شکل  را نمایش می
رده است. بنابراین گسله مسبب  لرزه امتدادلغز است و گسیختگی سطحی ایجاد نکدهد که حرکت گسله مسبب زمین می 

جایی در جابه   d1و    c1لرزه دوم به سطح نرسیده است اما عمق قسمت بالای گسله کم عمق است. با توجه به شکل  زمین 
جایی در متر برای گذر بالا و گذر پایین است. با تجزیه میدان جابه سانتی   15و    25راستای خط دید ماهواره به ترتیب  

جایی در راستای عمودی بسیار شود که مقدار جابه هواره به دو مؤلفه افقی و عمودی ملاحظه می راستای خط دید ما
لرزه است. علاوه بر این، با توجه به مؤلفه  تر از مؤلفه افقی است و این موضوع تأییدی بر سازوکار امتدادلغز زمینکوچک

و بدین ترتیب قسمت چپ فرودیواره است؛    جایی بیشتری نسبت به قسمت راست داشته افقی قسمت چپ گسله جابه 
 و با پرشیب و کم عمق است.  NE-SWبر با مؤلفه نرمال در راستای  جایی بیانگر گسله امتدادلغز چپبنابراین الگوی جابه 
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به   1حاصل از تصاویر سنتینل    unwrappedو    wrappedهای  جایی هم لرزه در راستای خط دید ماهواره. اینترفروگراممیدان جابه .1شکل  

سوی ماهواره و مقادیر مثبت دور شدن سطح از  . مقادیر منفی حرکت در راستای خط دید به (b,d)و پایین گذر   (a,c)ترتیب در راستای بالاگذر 
جایی مؤلفه عمودی میدان جابه   (f)مؤلفه افقی و    (e)شکل  لرزه با ستاره سیاه نشان داده شده است.  دهد. محل رخداد زمینمی   ماهواره را نشان

هم لرزه. مقادیر مثبت در مؤلفه افقی حرکت به سمت غرب و مقادیر منفی حرکت به سمت شرق و مقادیر مثبت در مؤلفه عمودی حرکت به  
 دهد.حرکت به سمت پایین را نشان میسمت بالا و مقادیر منفی 

سازی مستقیم  شود. در مرحله اول، مدل سازی مستقیم و معکوس تقسیم میلرزه به دو مرحله مدلسازی چشمه زمین مدل 

گیرد. ارتباط بین مشاهدات میدان برای تعیین پارامترهای گسله با توزیع لغزش یکنواخت روی صفحه گسله صورت می

گردد. برقرار می  (Okada, 1985)مین با پارامترهای هندسی گسله با استفاده از مدل تحلیلی اکادا  جایی سطحی زجابه

شدگی، شیب، راستا، مقدار لغزش پارامترهای گسله یا مجهولات مسئله در این قسمت شامل طول، عرض، عمق قفل

مشاهدات به دست آمده از تکنیک تداخل از آنجا که تعداد    یکنواخت، زاویه لغزش و مختصات نقطه ابتدایی گسله است.

تر است تا از مشاهداتی سنجی راداری بسیار زیاد است، بهتر است تا تعدادی از مشاهدات حذف شود. به عبارتی مناسب 

دهند. در این پژوهش از تکنیک بیشتر استفاده شود که مربوط به مناطقی هستند که بیشترین تغییر شکل را نشان می 

Quadtree   اده شده است استف(Jónsson et al., 2002) در تکنیک .Quadtree  برداری تنها از مناطقی  بیشترین نمونه

از آنجا که در نزدیکی گسله میزان تغییر شکل بیشتر است بنابراین  شود که بیشترین میزان تغییر شکل را دارند.  انجام می 

 GBISها بیشتر است. در این پژوهش از نرم افزار  شوند و در نزدیکی خط گسله رزولوشن دادههای کمتری حذف می داده

ازه تغییرات  حد بالا و پایین ب  2. در جدول  (Bagnardi & Hooper 2018)سازی غیرخطی استفاده شده است  برای مدل

جایی بالاگذر و پایین گذر و پارامترهای هندسی برآورد شده  های جابهو نتایج حاصل از معکوس سازی مشترک میدان

 ارائه شده است.  
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 لرزه قطور گسله مسبب زمینو پارامترهای برآورد شده  شده برای پارامترهای گسله بازه تغییرات تعیین  .2جدول 

Parameter 
X-pos 

(km) 

Y-pos 

(km) 

Length 

(km) 

Width 

(km) 

Depth 

(km) 

Strike 

(degree) 

Dip 

(degree) 

Dip-slip 

(m) 

Strike-slip 

(m) 

Lower 

bound 
4 4 4.5 3 1.5 10 65 -0.10 -3.00 

Upper 

bound 
10 14 12 15 5 45 90 0.50 0.00 

Optimal 7.8 9.7 5.3 7.168 1.5 24.4 86 0.07 -1.11 

و باقیمانده    2(b,e) سازی مستقیم ، مدل حاصل از مدل2(a,d)جایی حاصل از اینسار  مشاهدات میدان جابه   2در شکل  

گذر نمایش داده شده است. نتایج به دست آمده  گذر و پایینبالا به ترتیب برای    2(c,f)سازی  حاصل از مرحله اول از مدل 

درجه و  86درجه و شیب  24دهنده یک گسله امتدادلغز چپ بر با مؤلفه نرمال با راستای در مدلسازی مرحله اول نشان

متر برای گذر  انتی س  9و    6سازی با لغزش یکنواخت به ترتیب تقریبا  متر است. مقادیر باقیمانده در مدل  1.1مقدار لغزش  

 بالا و گذر پایین بدست آمده است.  

 

 سازی مستقیم مربوط به گذر بالا و گذر پایین.باقیمانده مستخرج از مدل   (c,f)و   مدل  (b,e)مشاهدات ،    (a,d)دهنده  به ترتیب نشان  .2شکل  

نتایج مدل  عنوان سازی غیرخطی به در مرحله دوم مدلسازی و به منظور برآورد توزیع لغزش بر روی صفحه گسله، از 
های کوچکی تقسیم شود تا به آرامی و پیوستگی شود. در این مرحله صفحه گسله باید به تکهمقادیر معلوم استفاده می 

رد هندسه گسله با لغزش یکنواخت و به منظور برآورد توزیع  مقدار لغزش به سمت مقدار صفر میل کند.  پس از برآو
کیلومتر گسترش داده شد. سپس سطح گسله  12کیلومتر و در راستای عرض  20لغزش، صفحه گسله در راستای طول 

سازی خطی از روش کمترین مربعات مقید شده تیخانوف استفاده گردید  بندی شد. به منظور مدل تکه تقسیم   1291به  
(Tikhonov et al. 1998)  در این پژوهش از نسخه اصلاح شده .FaultResampler 1.4   برای محاسبه توزیع لغزش

سازی به همراه برآورد توزیع لغزش  . نتایج حاصل از مرحله دوم مدل (Barnhart & Lohman 2010)استفاده شده است  
 نمایش داده شده است.   8بر روی صفحه گسله در شکل 
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باقیمانده   (c,f)دهد و  مدل، خط سیاه گسله تصویر شده بر روی سطح را نشان می  (b,e)مشاهدات،    (a,d)دهنده  به ترتیب نشان  .3شکل  

از مدل  پایین،  مستخرج  بالا و گذر  از مدل توزیع    (g)سازی معکوس مربوط به گذر  اینسار؛ مستطیل لغزش حاصل  سازی معکوس مشاهدات 
 انحراف معیار توزیع لغزش.  (h)لرزه است،  دهد؛ نقطه آبی محل رخداد زمین چین سیاه محدوده گسله را نشان میخط 

باقیمانده به دست آمده در مرحله مدلمشاهده می   f3و    c3های  گونه که در شکلهمان سازی معکوس شود، مقادیر 

سازی معکوس انجام شده  سازی مستقیم کاهش پیدا کرده است. در نتیجه مدل بت به مقادیر باقیمانده در مرحله مدل نس

کیلومتری و به    3در انطباق خوبی با مشاهده است. با توجه به توزیع لغزش محاسبه شده، بیشترین گسیختگی در عمق  

برآورد شد که این   Mw  6.05تخمین زده شده، بزرگای گشتاوری    پارامترهای   از  استفاده   با.  است  مترسانتی   97±8میزان  

 ( است. Mw 5.98) USGSمقدار اندکی بیشتر از بزرگای گشتاوری تخمین زده شده توسط  

 گیرینتیجه     3
لرزه از مشاهدات حاصل از تکنیک تداخل سنجی راداری استفاده  سازی چشمه زمین در این پژوهش به منظور مدل 

جایی سطحی زمین با پارامترهای هندسی گسله با استفاده از مدل تحلیلی اکادا ن مشاهدات میدان جابهشد. ارتباط بی
های برقرار  و مقادیر پارامترهای هندسی گسله تخمین زده شد. بازه تغییرات پارامترهای هندسی گسله با توجه به داده 

لرزه بیانگر گسله امتدادلغز چپ بر جایی همگوی میدان جابهها تعیین گردید. الشناسی و تفسیر بصری اینترفروگرامزلزله
ها و الگوی لرزهو با پرشیب و کم عمق است. با توجه به سازوکار فوکال، توزیع پس   NE-SWبا مؤلفه نرمال در راستای  

تدادلغز برای گسله مسبب در نظر گرفته شود و سازوکار گسله ام  NE-SWجایی، پیشنهاد شد تا راستای  میدان جابه 
دهنده یک گسله امتدادلغز چپ بر با مؤلفه نرمال با  سازی نشانبر فرض شود. نتایج به دست آمده از مرحله اول مدلچپ

های صورت گرفته سازگاری کامل داشت. پس از برآورد هندسه  درجه است که با تحلیل  86درجه و شیب    24راستای  
یع لغزش، صفحه گسله در راستای طول و عرض گسترش داده شد. سپس  گسله با لغزش یکنواخت و به منظور برآورد توز

به   تقسیم  1291سطح گسله  مقادیر  تکه  مرحله مدلباقیمانده  بندی شد.  مقادیر  در  به  نسبت  باقیمانده سازی معکوس 

بیشترین  سازی مستقیم کاهش پیدا کرده است. با توجه به نتایج حاصل از توزیع لغزش،  تخمین زده شده در مرحله مدل
 . است مترسانتی  97±8کیلومتری و به میزان  3گسیختگی در عمق 
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