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 چكیده 

وش عددي المان محدود روش گره مشترک که مبتني بر ر با استفاده از ،شود که در آنپيشنهاد مي روشي نظري ،در تحقيق حاضر
شده است. عرضه  هاگسلدر نظر گرفتن ناپيوستگي و پيدا کردن ميدان لغزش  براينوع گسل  دواز  بُعديسهو  بُعديدو است، مدل
 اِعمالبا  ،. در حل مستقيماست حل وارونشامل دو بخش حل مستقيم و  ،تا رسيدن به ميدان لغزش گسل مسئلهروند حل 

با نتايج تحليلي مقايسه شده است. در آنها  صحتدست آمده و ههاي سطح زمين بجاييجابههاي يکنواخت معلوم در گسل، لغزش
ها براي منظور کردن ناپيوستگي. است دست آمدههگرين ب عملگرهاي ماتريس ،ا استفاده از روش گره مشترک، بحل وارونبخش 

بنابراين ماتريس  شود، ونمي اعِمالآزادي  هايدرجهشود و هيچ افزايشي در تعداد بارگذاري اصلاح مي بُرداربا اين روش، فقط 
بعد از رفع تکينگي  ،شدهناحيه قفلپيدا کردن رژيم لغزش گسل و تعيين درنهايت، براي ماند. بدون تغيير مي سامانهسختي کل 

، که دهدمينشان را ي قبولقابلنتايج  نيز حل واروني هامدل سنجيصحت. آيددست ميبه حل وارون ،گرين عملگرهاي ماتريس
 قبول هستند.لبا دقت قاب براي مدل نهايي شدهقفلناحية حاکي از تعيين 

 

 .شدهقفلناحية گره مشترک، تابع گرين،  روش المان محدود، ، ناپيوستگي،گسل های کلیدی:واژه
 

 همقدم .1

زمین هستند که پوستة های تکرارپذیر ها پدیدهلرزهزمین

چشمگیری به  هایخسارتبار باعث هر چند وقت یک

های شوند. لذا شناسایی محلمنابع و حیات بشری می

موردعلاقة  هایهای بعدی از موضوعاحتمالی زلزله

اصلی  منشأین عامل و ترها مهمگسل. شناسان استزلزله

ای و صفحهکه به دو نوع کلی درون هستندها وقوع زلزله

های حرکت تعیینشوند. با بندی میای تقسیمصفحهبین

هایی به قسمت تواننواحی گسلش، میدر گسل لغزشی 

هایی و قسمت است یی رخ دادهجاجابهدر آن از گسل که 

از هایی ناحیه ،کاراین. با درپی ب اند،یی نداشتهجاجابهکه 

اصطلاح و به) است یی در آن رخ ندادهجاجابهگسل که 

 ، مشخص خواهد شد(شودناحیه قفل شده گفته میبه آن، 

قسمتی  گرناحیه بیاناین  .(1384)خاجی و هیگاشیهارا، 

بینی بود که امکان وقوع زلزله در آن پیش  خواهد

 توان، میشدهحی قفلواشدن نبنابراین با مشخص .شودمی

ای و سناریوهای مناسبی برای کاهش خطرپذیری لرزه

از توان میمثال  برای. کردعرضه  مدیریت بحران زلزله

با هایی ناحیهحوالی در  حساس هایساختمان ساخت

؛ و ستادهای کرداحتراز زیاد ای بسیار خطرپذیری لرزه

این سناریوهای  براساسمدیریت بحران زلزله را 

  .کرد، رهبری پیشنهادی

مسئله  حل واروناز  ،شدهقفلیة تعیین این ناحبرای 

از جمله   هاییفرضیه. با در نظر گرفتن شودمیاستفاده 

 وارون تحلیلبودن مصالح،  گردهمسانهمگن و 

گیری : با اندازهگیردمی صورتصورت زیر به

ر د( GPS نصب راههای سطح زمین )مثلاً از ییجاجابه

به  توانها، میسطح زمین و ثبت داده گوناگون هاینقطه

. ابزاری که برای دهای رخ داده در گسل رسیلغزش

های ییجاجابههای سطح زمین و ییجاجابهارتباط بین 

های عملگرشود، ماتریس رخ داده در گسل استفاده می

. این ماتریس در (1389)بحرانی و خاجی، است  گرین

 گوناگون هاینقطههای واحد در واقع پاسخ تحریک
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، المان محدود گسل است که با استفاده از روش عددی

میدان  ،وارون تحلیلیک اجرای . بنابراین با شودمیتعیین 

ناحیة آید. با داشتن این میدان، می دستبه لغزش گسل

ای که امکان وقوع زلزله در ناحیه ،عبارتی)یا بهشده قفل

است  تحقیق حاضر برآن .استتعیین قابل  نیز (رودآن می

امتدادلغز های هایی که در گسلکه با بررسی حرکت

را آنها  میدان لغزش دهد، بتواندای رخ میصفحهدرون

در این مقاله  روشی نظری . برای این منظور،دتعیین کن

شود، که بر مبنای روش المان محدود داده می گسترش

مقاله آمده است،  2گونه که در بخش استوار است. همان

روشی ساده و دقیق برای  منزلةبهروش گره مشترک 

ها در روش المان محدود مورد ناپیوستگی سازیمدل

مقاله به  3گیرد. بخش استفاده تحقیق حاضر قرار می

پردازد که مبتنی پیشنهاد جدیدی برای محاسبه لغزش می

های تابع گرین است. ماتریس عملگرهای بر ماتریس

روش المان محدود  کمکبهصورت عددی و به یادشده

در ادامه، شوند. محاسبه میمبتنی بر روش گره مشترک 

علت بدخیمی شود که بهمیعرضه  پیشنهادی وارونمسئله 

، از روش تفکیک مقادیر تکین برای حل شهایماتریس

ها هایی از گسل، نمونه4شود. در بخش آن استفاده می

 برآوردتا توانایی روش پیشنهادی در شود میبررسی 

جزئیات این ایده  در ادامه به. شودشده تعیین قفل یة ناح

 شود.پرداخته می

 
 روش گره مشترک .2

سازی ها، شبیهین پدیدهترمهمیکی از  ،در مهندسی زلزله

. استها و پیدا کردن میدان لغزش آنها تغییرشکل گسل

ی برای در نظر گرفتن گوناگونهای روشتاکنون 

روش یة بر پا ها عمدتاًشده که این روشعرضه  ناپیوستگی

های نیازمند روند و در دو گروه روشاست المان محدود 

که از جمله  ،شودبندی میتکرار و بدون روند تکرار دسته

؛ 1968)گودمن و همکاران،  توان به المان درزآنها می

 تماس هایمسئله،  (2015؛ ژائو، 2013ونگ و همکاران، 

؛ پولیوس و رنارد، 1991و بته،  اترویچ؛ 1978هرمن، )

اشاره  (1389بحرانی و خاجی، ) و روش ماده نرم (2015

در این تحقیق، روشی ساده برای در نظر گرفتن . کرد

های موجود در محیط پیوسته، های ناپیوستگیتغییرشکل

، خاجی) شودمیعرضه  بر مبنای روش المان محدود

 Split) گره مشترکروش. این روش که به (1383

Node)  ،ای مستقیم بین رابطه تواندمیموسوم است

های ناپیوستگی )مانند لغزش گسل( و تغییرشکل

 سامانههای حاصل از آن در کل قلمرو تغییرشکل

ای که شدهسادههای حالتموردنظر برقرار کند. در 

( یا بعُدیدوهای ها خطوطی مستقیم )در تحلیلگسل

( در یک بعُدیسههای مسطح )در تحلیلهایی صفحه

هستند،  کشسانو  همسانگردفضای همگن، نیم

 ؛1976)فراند و بارنت،  های تحلیلی در دست استجواب

 .(2013و  2006؛ رانی و بالا، 2003، ندیماو  تومار

 هایرابطههمانند  بعُدیسهتحلیلی حالت  هایرابطه

 نظریةاصول مبتنی بر  براساس بعُدیدوتحلیلی حالت 

 آینددست میمختلط به هایتابعو با استفاده از  کشسانی

های واقعی موجود از سوی دیگر، گسل .(1961)چینری، 

 ایدئالهای تر از حالتدر طبیعت از نظر هندسی پیچیده

ی حل تحلیلی یهاو برای چنین گسل ،شده هستندساده

بنابراین ضروری است که برای تحلیل آنها  .موجود نیست

استفاده  (محدودمثل روش المان )از ابزارهای عددی 

گونه که اشاره شد، در این مقاله از روش گره همان .شود

ها در محیط پیوسته دن ناپیوستگیبرای منظورکرمشترک 

فرض بر این  ،گره مشترکروش  در .ستفاده شده استا

 لغزش، از پیش تعیین شده است. برُدار مقدارهایاست که 

مجهول نیز ممکن است ها برُدارالبته در حالت کلی این 

خللی در روش ایجاد  هااما فرض معلوم بودن آن ،باشند

گرهی معینی که بین دو نقطة لغزش در  برُدارکند. هر نمی

المان مشترک است، یک ناپیوستگی تغییرمکانی ایجاد 

برای منظور کردن ناپیوستگی  ،کند. در این روشمی

و  ،شودبارگذاری اصلاح می برُدار، فقط یادشده

کند. تغییر نمی سامانهتیب ماتریس سختی کل تربدین

های مکانیکی در ویژگیتغییری  ،با این روش بنابراین،

توان شود. از دیگر مزایای این روش میایجاد نمی سامانه

 اِعمالآزادی کل و  هایدرجهتعداد  افزایش نیافتنبه 
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اشاره کرد.  ،نوع نیرو یا ممان اضافی به شبکهنشدن هیچ

قبل از و طور کامل در سطح محلی المان، هش باین رو

رود. بنابراین کار میهسرهم کردن ماتریس سختی کل ب

ها به ماتریس برای محاسبه نیروهای اصلاحی در گره

در سطح محلی نیاز داریم. قبل از ایجاد هر  هاالمانسختی 

بین  های مشترکها در گرهنوع ناپیوستگی، تغییرشکل

های مشترک گرهی مجاور، مساوی هستند. هاالمان

لغزشی موردنظر بین  هاینقطههایی هستند که در گره

و شکاف در آنها ایجاد  اندمشترک دوطرفی هاالمان

ها ، مقدار تغییر مکان، به المان در این گرهشود. می

 ،موردنظر بستگی دارد. چرا که مقدار نیروی اصلاحی

آید. به بیان دست میهب گفتهپیشناشی از سختی المان 

گره برای المانی در یک وجه  درحکم دیگر، وقتی گرهی

شود، دارای تغییرمکان ناپیوستگی در نظر گرفته می

تغییرمکان گره  ازاست که متفاوت است ( +u مثلاً) خاصی

 گرهی متعلق به المانی در وجه درحکموقتی ( -u مثلاً)

ای بنابراین رشتهشود. میدرنظر گرفته دیگر ناپیوستگی 

های مشترک، بیانگر ناپیوستگی پشت سرهم از این گره

 خواهد بود. سامانه

 ،ترین حالتروش گره مشترک در سادهدرک برای 

 نشان 1شکل  یک المان در هر طرف از خط گسل در

دو المان  ،داده شده است. قبل از اینکه گسلش رخ دهد

ار قر MKLNو  IMNJخط گسل در وضعیت دوطرف 

 Nو  Mنقطة دارند. بعد از اینکه گسلش رخ دهد دو 

شوند. اما می جاجابه ′Nو ′M هاینقطهترتیب به به

ی تغییر شکل یافته روی خط گسل هاالمانهای گوشه

ترتیب خواهند بود که بهنابجایی  هرکدام دارای یک

∆UM و ∆UN  اند. بنابراین اگر سختی شده گذارینام

 های در گرهاِعمالی گسل معلوم باشد، نیروهای هاالمان

 قابل محاسبه خواهد بود هستند هانابجایی ناشی از این که

 . (2006)فراهانی و همکاران، 

در واقع در روش گره مشترک، نابجایی گسل با 

شوند که این نیروها وقتی مجموعه نیروهایی جایگزین می

ها را در گسل ییجابه گسل اِعمال شوند دقیقاً همان جابه

صورت طرحوار نیروهای به 2آورند. در شکل وجود میبه

گرهی ناشی از لغزش فرضی خط گسل نشان داده شده 

 است.

های گونه که اشاره شد مقدار تغییرمکان در گرههمان

توان مشترک )در دو وجه ناپیوستگی( یکسان نیست. می

1متوسط تغییرمکان ناپیوستگی دوطرف )یعنی 

2
(u++u-) را )

های منزلة معیاری از تغییرشکل در نظر گرفت و تغییر مکانبه

u+  وu- .را نسبت به این مقدار متوسط محاسبه کرد 

ای که باید محاسبه و به برُدار نیروی مجازی

 آید: دست میبه (1)بارگذاری محلی افزوده شود از رابطه 

(1)                                                     {∆f
i

  e}=[−𝑘𝑖𝑗
𝑒 ]{∆𝑎𝑗

𝑒} 

f∆که در آن، 
i

  e  مقدار نیروی مجازی در المان حاوی گره

i ،𝑘𝑖𝑗مشترک در راستای مؤلفه 
𝑒  سختی المان حاوی گره

لغزش در راستای مؤلفه  اثردر  iمشترک در راستای مؤلفه 

jو ، ∆𝑎𝑗
𝑒  میزان شکافت است.بیانگر 
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 پيشنهاد جديد برای محاسبة لغزش. 3

ای است که در طول دورة های گسل پدیدهلغزش صفحه

ای پیوسته در حال وقوع است. یک دورة لرزهمیان

بزرگ است که  زمانی بین دو زلزله فاصلةای، لرزهمیان

تدریج در در طول آن انرژی کرُنشی در پوستة زمین به

ای، لرزهحال افزایش است. در طی یک دورة زمانی میان

شده باقی صورت قفلای بهصفحهای از گسل درونناحیه

صورت  قفل نشده که نواحی دیگر بهحالیماند، درمی

های دائمی در حال وقوع آنها لغزشکنند و در رفتار می

های ثبت ای با ریزلرزههای غیرلرزهاست. این نوع لغزش

  ای فعال قابل شناسایی هستند.شده در نواحی لرزه

های یک گسل توان میزان لغزشحال چگونه میبااین

های ژئودزی، ابزاری مناسب گیری کرد؟ دادهرا اندازه

های زیرسطحی فراهم برای ردیابی و شناسایی برهمکنش

آورند. در این بخش، روش جدیدی برای برآورد می

ها درحکم پارامتر اصلی برهمکنش میدان لغزش گسل

شود. این روش، نرخ های گسل، عرضه میصفحه

( را 2011های گسل )حمیدی و خاجی، تغییرشکل

های سطح های اصلی تغییرشکلدرحکم یکی از علت

روش پیشنهادی براساس  گیرد.آزاد زمین درنظر می

شده، رژیم لغزش گسل را محاسبه تعیینهای ازپیشداده

های یادشده براساس کند. در این مقاله، دادهمی

های های عملگر تابع گرین هستند. ماتریسماتریس

کمک روش المان محدود صورت عددی و بهموردنظر به

برای شوند. مبتنی بر روش گره مشترک محاسبه می

شوند های مسئله کمینه مین به جواب مطلوب، ماندهرسید

های (. منظور از مانده1384)خاجی و هیگاشیهارا، 

های سطحی مشاهده شده یادشده، تفاوت بین تغییرمکان

 و محاسبه شده است.
 

 های عملگر تابع گرينماتريس. 1. 3

خواهیم به مفهوم و نحوه تعیین ماتریس در این بخش می

های ساخته شده اشاره عملگرهای تابع گرین برای مدل

داده را  mکنیم. در این روش، معادلات شناسایی برای 

 بیان کرد: (2رابطه )صورت توان بهمی

(2  )                  {𝐵𝑖}= ∑ [𝐴𝑖𝑗]{𝑋𝑗}+ {𝐸𝑖}j      (i=1,2,…,m) 

 𝑋𝑗های سطحی ثبت شده، تغییرشکل Bi که در آن، 

خطاهای  𝐸𝑖های برُدار لغزش در طول گسل، مؤلفه

عملگرهای تابع گرین برای برُدارهای  𝐴𝑖𝑗 تصادفی و

کمک روش المان محدود تعیین لغزش هستند )که به

شوند(. عملگرهای یادشده، پاسخ کشسان در یک می

از ناحیة  jبه یک تحریک واحد در یک نقطة  iنقطة 

توان به صورت چشمة مدل هستند. معادلة فوق را می

 نیز نوشت: (3رابطه )ماتریسی 

(3      )                                             {B}=[𝐴]{𝑋}+{𝐸} 

 است.  m×nهای ماتریس ضریب [𝐴]که در آن، 

خواهیم دستگاه معادلات بالا را در عمل می

ها حل نظر از مقدارهای خطای موجود در دادهصرف

کنیم، چرا که مقدارهای خطاها نامعلوم هستند. این کار 

 {𝑋}[𝐴]ها )یعنی اختلاف بین کمک کمینه سازی ماندهبه

ای است که گیرد، و این دقیقاً وظیفه( صورت می{B}و 

های تکین )تمت( بر عهدة روش تفکیک مقدار

(Singular Value Decomposition قرار دارد. این )

 طور کامل شرح داده خواهد شد.روش در ادامه به

های پس از اجرای مقداری عملیات جبری، معادله

وارون استاندارد براساس روش کمترین مربعات، 

 Tهای آید که بالانویسدست می( به4صورت رابطة )به

دهندة ترانهاده و وارون یک ماتریس انبه ترتیب نش -1و 

 هستند.

(4)                                       {𝑋}=([𝐴𝑇𝐴])
-1
[𝐴]T{𝐵} 

اخیر، مسیری مستقیم برای استخراج برُدار  رابطة

های این کند. یکی از ویژگیعرضه می {𝑋}مجهولات 

کمک به [𝐴]روش، محاسبة ماتریس عملگرهای تابع گرین 

های روش المان محدود است. ویژگی فوق همة محدودیت

 سازد.های وارون را رفع میهای رایج تحلیلی مسئلهروش

توان عملگرهای حال سؤال این است که چگونه می

کمک روش المان محدود محاسبه کرد؟ تابع گرین را به

های با اعِمال برُدار تحریک واحد در هریک از درجه

های متناظر در سطح آزاد زمین بیانگر خ گرهآزادی، پاس

 هستند. [𝐴]های های ماتریس ضریبدرایه
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بیان طرحوار مفهوم ماتريس عملگرهاي تابع گرين .3شكل 

 

برای درک ماتریس عملگر گرین یک گسل 

گیری دلخواه را در ای با شکل هندسی و جهتصفحهدرون

قسمت  nبه (. این گسل را 3کنیم )شکل عمق زمین فرض می

نامیم. می Xjهای تقسیم را کنیم و نقطهمساوی تقسیم می

گیریم. یکی از را در نظر می Biنقطه  mروی سطح زمین نیز 

گیریم و این را روی گسل درنظر می Xj-1Xjهای قسمت

های لغزانیم. به بیان دیگر، نقطهقسمت را به میزان واحد می

روی این بخش گسل در یک سمت را به اندازه واحد در 

های امتداد گسل )در یک جهت مثبت اختیاری( و نقطه

سمت دیگر را در همان امتداد و در جهت عکس جهت 

نیز با  جایی. اعِمال این جابهکنیمجا میمثبت اختیاری جابه

روش گره مشترک قابل اجرا است. برای این کار، 

های ای از نیروهای مجازی در گرهها با مجموعهجاییجابه

شوند. اعِمال این لغزش حاوی المان مشترک جایگزین می

روی سطح زمین  Biهای هایی در نقطهجاییباعث ایجاد جابه

دهیم. درنهایت، نشان می Aijها را با جاییشود، و این جابهمی

صورت مجزا، قسمت از گسل به n–1در  جاییبا اعِمال جابه

( 5صورت ماتریسی مطابق رابطة )ماتریس گرین را به

 خواهیم داشت. 

[A] =

 
 
 
 
 
 
 

A11 A12 ⋯   A1i      A1n

 A21                                  

 
⋮                

 
 
 
          

      
        Aji

 
     

Am1         …             Amn  
 
 
 
 
 
 

  (5) 

های این ماتریس، پاسخ تحریک که هریک از ستون

مشکل روش  روی گسل است.واحد به یک قسمت متناظر 

( 4دست آوردن معادلة )کمترین مربعات که از آن برای به

هستند. علت اصلی  قیدها کمبهره بردیم، این است که معادله

یب است. اهای وارون، بدخیمی ماتریس ضرناپایداری مسئله

قابلیت معادلات خطی برای حصول نتایج قابل اطمینان، 

( قابل Condition Numberکمک عدد شرط )به

میرزا و ؛ خان1997گیری است )حسن و ویلا، اندازه

-Ill) (. برای شناسایی این بدخیمی2011همکاران 

Conditioningو رفع تکینگی ) (Singularity روش ،)

کار برد که در توان بهتفکیک مقدار تکین )تمت( را می

 گیرد.قسمت بعد مورد بررسی قرار می

 

 )تمت( کينتفکيك مقدار ت. 2. 3

هایی قدرتمند برای کار با دستگاه معادلات یا روش

هایی که تکین هستند )یا از نظر عددی بسیار نزدیک ماتریس

(. 1992به تکین هستند( وجود دارد )پرس و همکاران، 

های رایج نظیر روش حذفی بسیاری از موارد که روش

بخش گاوس و تفکیک بالا پایین در حصول نتایج رضایت

صورت مناسبی، بدخیمی رسند، روش تمت بهبست میبنبه 

دهد. در بسیاری از موارد، روش تمت مسئله را تشخیص می

کند. در اینجا حل علاوه بر تشخیص، مسئله را نیز حل می

معنای حصول یک جواب عددی مناسب است، نه مسئله به

 دست آید. لزوماً آن جوابی که از دیدگاه ما باید به

دهد که هر ماتریسی را ه ما اجازه میروش تمت ب

ضرب سه ماتریس بنویسیم که مقدارهای صورت حاصلبه

های مقدارهای ویژه ماتریس تکین این ماتریس مجذور ریشه

[𝐴]T[𝐴] هر ماتریس  خواهد بود. بنابراین[𝐴]  به ابعادm×n 

ضرب صورت حاصلتوان بهاست( را می n≤m)که در آن 

 ( نوشت:6سه ماتریس مطابق رابطة )

(6)                                                  [𝐴]=[𝑈][𝑆][𝑉]T 

 n×m[𝑆]یک ماتریس متعامد ستونی،  m×n[𝑈] که در آن،

 n×n[𝑉]های مثبت یا صفر، و یک ماتریس قطری با درایه

را  [𝑆]قطری  یک ماتریس متعامد است. پس ماتریس

 نوشت: (7رابطه )صورت توان بهمی

(7)                                     [𝑆]=diag(w1,w2,…,wn) 
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ها مقدارهای تکین هستند. دو ماتریس wj ،که در آن

 صورت ستونی متعامد هستند، یعنی:دیگر به

(8)                                        [𝑈]T[𝑈]=[𝑉][𝑉]T=[𝐼] 

، این ماتریس متعامد [𝑉]مربع بودن ماتریسبا توجه به 

 سطری نیز هست یعنی:

(9)                                                         [𝑉][𝑉]T=[𝐼] 

بیان شد. صورت  [𝐴]تاکنون صورت ماتریسی ماتریس 

 خواهد بود: (10رابطه )جبری این ماتریس نیز به شکل 

(10)                                                [𝐴]= ∑ siuivi
Tn

i=1 

 هستند. (v1v2… vn)=[𝑉]و  (u1u2… un)=[𝑈]که در آن، 

کار نیز به m<nتوان برای حالت روش تمت را می

برای  wjبرد. در این حالت، مقدارهای تکین 

𝑗=m+1,…,n های متناظر همگی برابر صفرند، و ستون

 نیز صفر هستند. [𝑈]در 

 

 ماتريس مربعيروش تمت برای . 1. 2. 3

نیز  [𝑆]و  [𝑉]، [𝑈]گاه مربعی باشد، آن [𝐴]اگر ماتریس 

همگی مربعی و با اندازه مشابه هستند، و بنابراین محاسبة 

پذیرد. سهولت صورت میها بهوارون این ماتریس

متعامد هستند، پس وارون آنها  [𝑉]و  [𝑈]های ماتریس

نیز چون قطری  [𝑆]برابر ترانهاده آنها است. ماتریس 

است، درنتیجه وارون آن نیز ماتریسی قطری است که 

1های آندرایه
wj

وقتی  [𝐴]هستند. ماتریس مربعی  ⁄

عبارت ریاضی و پذیر است که غیرتکین باشد. بهوارون

کدام ، این امر وقتی میسر است که هیچ(11)مطابق رابطة 

 از مقدارهای ویژه برابر صفر نباشد.

(11)                               [𝐴]-1=[𝑉] [diag (
1

wj
)] [𝑈]T 

 jwبندی فوق، به مقدارهایی از تنها مشکل فرمول

شود که برابر صفر یا آنقدر کوچک هستند که مربوط می

آورند. لذا قبل از هر چیز، روش مشکلات عددی پدید می

سازد. لذا اگر هایی نظیر فوق را آشکار میتمت موقعیت

تکین یا بدخیم باشد )مقدارهای ویژه  [𝐴] ماتریس مربعی

رابطه صفر یا نزدیک به صفر باشد( تمت با روش تقریبی 

 کندوارون ماتریس را محاسبه می( 12)

(12)             [𝐴∗]-1=([𝑈][𝑆][𝑉]T)
-1

≈[𝑉][𝑆0]
-1[𝑈]T 

(13)                      S0
-1= {

1

wI
   ;                             λi>t

ر غیر اینصورتد       ;    0   
 

آید. دستگاه معادلات کار میروش تمت به چه ببینیمحال 

 گیریم:را در نظر می (14)

(14)                                                       [𝐴]{𝑋}={𝐵} 

منجر به یک  {𝐵}در این معادله، اگر تغییر کوچکی در 

بدخیم است. برای  [𝐴]شود، ماتریس  {𝑋} تغییر بزرگ در

شود که این منظور معیاری به نام عدد شرط تعریف می

کند. بنابراین قبل میزان بدخیمی ماتریس را مشخص می

لازم است عدد شرط را  [𝐴]ماتریس  واروناز محاسبه 

طبق رابطة زیر محاسبه کنیم. چنانچه ماتریس بدخیم باشد 

رد، ( مناسب را انتخاب کThresholds) ایباید آستانه

مقدارهای ویژه کوچک را برابر صفر قرار داد و سپس 

 ماتریس را با استفاده از روش تمت محاسبه کرد. وارون

(15)                                                            CN=
ωmax

ωmin
 

از نظر ریاضی، روش جدید بیانگر نوعی نگاشت بین 

. فضای چشمه دو فضا است: فضای چشمه و فضای پاسخ 

های همان رژیم لغزش گسل، و فضای پاسخ تغییرشکل

های ژئودزی سطح زمین است )که توسط داده

ها، شود(. در حالت کلی این نوع نگاشتگیری میاندازه

بنابراین روش های تکین یا بدخیم هستند. دارای ماتریس

هایی تمت برای تشخیص مشکل فوق و حل آن )در حالت

[ را Aهای ]وجود دارد(، ماتریس ضریبکه بدخیمی 

)با  Wjبررسی، و با صفر کردن مقدارهای بسیار کوچک 

های گوناگون(، بهترین جواب را براساس بررسی آستانه

 کند.کمترین مانده عرضه می

 

 هاسازی عددی گسلشبيه. 4

در ادامه، محاسبات المان محدود را برای یک گسل قائم 

های ای، برای تغییرشکلدوبعُدی و دو گسل صفحه
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گفته در یک شبکه المان های پیشکشسان حوالی گسل

محدود در حالت کرُنش مسطح و تنش کلی عملی 

 4های صورت گرفته از المان سازی. در مدلسازیممی

گرهی )در  8های بعُدی( و از المانگرهی )در حالت دو

بندی یکنواخت در کل قلمرو بعُدی( با مشحالت سه

های دوبعُدی دارای دو درجه فاده شده است. الماناست

بعُدی دارای های سهدر هر گره، و المان جاییآزادی جابه

شکل  در هر گره هستند. در جاییسه درجه آزادی جابه

 کار رفته، نشان داده شده است.های بهالمان 4

بعُدی و یک در این تحقیق، یک مدل در حالت دو

ین بعُدی مورد تحلیل قرار گرفته است. اسهمدل در حالت 

فضای در محیط نیم صورت کشسان خطیها بهمدل

بعُدی اند. مدل دوگرد در نظر گرفته شدههمگن و همسان

بعُدی در حالت کلی سه ای و مدلدر حالت کرُنش صفحه

 از ضریب پواسون و مدول تنش هستند. برای هر دو مدل

ک منطقة واقعی ثبت شده کشسانی مشابهی که برای ی

 بود، استفاده شده است.

ها صورت گرفته ابتدا تحلیل مستقیم روی این مدل

است، و سپس در مرحله بعد با حفظ شرایط مرزی 

موجود، حل وارون انجام پذیرفته است. در حل مستقیم با 

های مشترک که استفاده از روش گره مشترک، در نقطه

ی معینی اِعمال شده است. هاروی گسل قرار دارند، لغزش

 جاییصورت نیروهای معادل جابهها بهاین لغزش

های در های مشترک و گرهاستخراج شده و در گره

های آزادی تعریف شده، ها، در درجههمسایگی  این گره

اعِمال شده است. بعد از اعِمال این نیروها به مدل و اِعمال 

صورت حلیل بهشرایط مرزی مناسب در هر مدل، نتیجة ت

های افقی و قائم سطح زمین برداشت شده جاییجابه

های عددی ساخته شده با نتایج تحلیلی موجود است. مدل

سنجی شده است. در مرحله بعد برای حل وارون، صحت

ابتدا با استفاده از روش گره مشترک و اِعمال 

های مشترک و طور مجزا در نقطههای واحد بهجاییجابه

های عملگر امتداد خط )یا صفحه( گسل، ماتریسدر 

برای همة  zو  x ،yهای طور مستقل برای جهتگرین به

دست آمده است. سپس با استفاده از روش تمت، ها بهمدل

های جاییگفته با داشتن جابههای پیشمیدان لغزش گسل

ها، مدول سطح زمین محاسبه شده است. در این مدل

نیرو بر مترمکعب و کیلوگرم 24/1 ×1010کشسانی برابر با 

در نظر گرفته شده است.  333/0ضریب پواسون برابر با 

ها دارای بعُدهای مشخص و محدودی همچنین گسل

بندی یکنواخت ها از مشهستند و در ساخت همة مدل

 استفاده شده است.

 

 مدل قائم عمقي. 1. 4

 3ی در این مدل دوبعُدی، یک گسل قائم فرضی با پهنا

، متری سطح زمین در نظر گرفته شده است 3متر، در عمق 

د گسل متر در امتدا 1/0یکسان برابر با  جاییو میزان جابه

طور بندی، در کل مدل بهفرض شده است. جهت مش

گرهی در شرایط کرُنش مسطح  4های یکنواخت از المان

استفاده شده است. جهت احتراز از آثار شدید شرایط 

های غلطکی در گاهرزهای جانبی محیط با تکیهمرزی، م

جهت عمود بر مرز بسته شده است. مرز بالایی مدل 

(. با اعِمال لغزش در 5ل شکشرایط بدون تنش دارد )

های سطح جایی( جابهyامتداد گسل )در راستای محور 

نشان داده شده است. نتایج عددی  6شکل زمین در 

ارای سه با نتایج تحلیلی دحاصل در هر دو امتداد در مقای

قبولی است که علت آن شرایط مرزی است. تفاوت قابل

جود در توان مشابه اثر خطای موالبته اثر این تفاوت را می

ان توهای سطحی درنظر گرفت، و بنابراین میگیریاندازه

 د.تر فرض کرهای واقعی، نزدیکها را به دادهاین داده

 گرین، ماتریس عملگرهایبا استفاده از مفهوم تابع 

دست آمد است. طور مستقل برای هر راستا بهگرین به

 نشان داده شده 8و  7 هایشکل ها درنتایج این ماتریس

 است.

 
 سازيهاي استفاده شده در مدلالمان .4شكل 
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هاي مورد استفاده در گوشه پايین سمت چپ با بزرگنمايی رنگ بیانگر گسل قائم است. المانضخیم سرخشبکه المان محدود )کُرنش مسطح(. خط  .5شكل 

 نشان داده شده است.
 

 
 .هاي افقی و قائم سطح آزاد زمین در حوالی گسلتغییرشکل .6شكل 

 

 
 xماتريس عملگرهاي تابع گرين در راستاي  .7شكل 

 

 
 yماتريس عملگرهاي تابع گرين در راستاي  .8شكل 

گرین در این مدل  عملگرهای میزان بدخیمی ماتریس

 17و 16 وابطر صورتبهبا استفاده از معیار عدد شرط 

  شود:میتعیین 

(16     )                                     CNx=
18039760

1.83E-18
=9.846E+24 

CNy=
21302636

1.23E-17
=1.725E+24  (17      )                         

تایج ناست.  مسئلهبدخیمی بسیار زیاد این دهندة نشانکه 

در  yو  xاین مدل برای راستای  حل وارونحاصل از 

  نشان داده شده است. 10و  9 هایشکل

 بیانگر این واقعیت است که  10و  9های نتایج شکل

بدخیمی بسیار زیاد این مسئله، روش تمت توانسته رغم به

است میزان لغزش گسل در دو راستای گوناگون را 

صورت مناسبی برآورد کند. در توضیح این عملکرد به

میزان رود مناسب، لازم به ذکر است که انتظار می

متر در امتداد گسل، به روش  1/0یکسان برابر با  جاییجابه

دهد، نشان می 9گونه که شکل تمت محاسبه شود. همان

با استفاده از حل وارون برابر  xلغزش گسل در راستای 

 yلغزش گسل در راستای  10صفر است. همچنین شکل 

)که در امتداد گسل است( را با دقت مناسبی در حوالی 

 دست آورده است.به 1/0
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 با استفاده از حل وارون xلغزش گسل در راستاي . 9شكل 

 

 
 با استفاده از حل وارون yلغزش گسل در راستاي  .10شكل 

 

 عمقي یا. مدل قائم صفحه2. 4

صورت یک محیط مکعبی همگن و به ابعاد این مدل به

واحد در نظر گرفته شده است. در این  15در  15در  15

متر در  5در  5ای به ابعاد صورت صفحهمدل، گسل به

بندی، در نظر گرفته شده است. برای مش xراستای محور 

گرهی  8های طور یکنواخت از الماندر کل مدل به

های گاهمحیط با تکیه استفاده شده است. مرزهای جانبی

غلطکی در جهت عمود بر مرز بسته شده است. مرز بالایی 

مدل شرایط بدون تنش دارد. صفحة گسل دارای دو 

است. بنابراین  xمیدان لغزش متفاوت در راستای محور 

صفحة گسل از دو بخش تشکیل شده است. قسمت اول 

به مرکز صفحة گسل و قسمت  2در  2مستطیلی به ابعاد 

وم، مستطیل بیرونی که محیط بر قسمت اول است. گره د

متر و  001/0های مشترک مستطیل درونی به اندازه 

های مشترک مستطیل بیرونی صورت یکنواخت، و گرهبه

متر لغزانده شده  1/0صورت یکنواخت و به اندازه نیز به

نشان داده  11مدل المان محدود این گسل در شکلاست. 

جزئیات صفحة گسل نشان داده  12شده است. درشکل 

شود، صفحة گسل گونه که ملاحظه میشده است. همان

از دو بخش تشکیل شده که در مجموع تحت  لغزش 

غیریکنواختی قرار گرفته است. لغزش قسمت داخلی 

دادن ناحیه ناچیز است و این میزان لغزش برای نشان

 ، انتخاب شده است.وارونشده، با استفاده از حل قفل

 zو  x ،yنتایج عددی این مدل برای هر سه راستای 

 آورده شده است. 15و  14، 13های ترتیب در شکلبه
 

 
 ب()الف(                                )         

هاي مدل المان محدود )در حالت تنش کلی( با المان )الف( .11شكل 

 هاي گسل عمقی.)ب( صفحه شامل گره و گرهی 8مکعبی 

 

 
نمايش طرحوار صفحة گسل: صفحة گسل از دو بخش  .12شكل 

سبزرنگ و زردرنگ تشکیل شده است که هر بخش تحت 

 لغزش نشان داده شده در شکل قرار گرفته است.

 

 
 xاي در راستاي حل عددي گسل عمقی صفحه .13شكل 
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 zاي در راستاي حل عددي گسل عمقی صفحه .15شكل               yاي در راستاي حل عددي گسل عمقی صفحه. 14شكل                   

 

در این مدل نیز با استفاده از مفهوم تابع گرین، 

طور مستقل برای هر راستا ماتریس عملگرهای گرین را به

ترتیب در ها بهماتریسدست آوردیم. نتایج این به

 .نشان داده شده است 18و  17، 16های شکل

های با استفاده از روش تمت، میزان بدخیمی ماتریس

و  20، 19های گرین بالا برای هریک از راستاها در شکل

نشان داده شده است. نمودارها حاکی از میزان  21

ها است. عددهای شرط بدخیمی بسیار زیاد این ماتریس

( نیز این مطلب را 20( تا )18های )هر راستا در رابطه برای

 کند.تأیید می

(18                              )CNx=
4732443

7.84E-18
=6.039E+23 

(19                              )CNy=
8760784

7.02E-18
=3.825E+24 

(20                              )CNz=
4247698

9.41E-18
=4.515E+23 

 xماتريس عملگرهاي تابع گرين راستاي  .16شكل 

 

 
 yماتريس عملگرهاي تابع گرين راستاي  .17شكل 

 

 
 zماتريس عملگرهاي تابع گرين راستاي  .18شكل 
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 xمقدارهاي تکین ماتريس عملگر گرين راستاي . 19شكل 

 

 

 

 
 yمقدارهاي تکین ماتريس عملگر گرين راستاي  .20شكل 

 

 

 

 
 zمقدارهاي تکین ماتريس عملگر گرين راستاي  .21شكل 

 

خیم حل وارون این مسئله با روش تمت )با خوش

کردن ماتریس گرین( از راه حذف مقدارهای تکین از 

برای راستای لغزش، و در  22به بعد، در شکل  ایآستانه

نشان داده شده   zو yبرای راستای  24و  23های شکل

 است.

 
 با استفاده از حل وارون xلغزش گسل در راستاي  .22شكل 

 

 
 با استفاده از حل وارون yلغزش گسل در راستاي . 23شكل 

 

 
 با استفاده از حل وارون zلغزش گسل در راستاي  .24شكل 

 

های اخیر لازم به ذکر است که موجی شدن شکل

علت حذف برخی از مقدارهای تکین در ماتریس به

های بالا از آنها است. نتایج شکلعملگر گرین هریک 

دهنده آن است که روش تمت توانسته است میزان نشان

صورت مناسبی لغزش گسل در سه راستای متفاوت را به

در توضیح این عملکرد مناسب، لازم به ذکر برآورد کند. 

روش تمت قادر باشد میزان رود است که انتظار می
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و میدان لغزش صفحة گسل را که دارای د جاییجابه

نحو مناسبی محاسبه است، به xمتفاوت در راستای محور 

دهند، نشان می 24و  22های گونه که شکلهمانکند. 

با استفاده از حل وارون  zو  xلغزش گسل در راستاهای 

گونه همچنین هماندست آمده است. تقریباً برابر صفر به

 که در ابتدای این بخش ذکر شد، صفحة گسل از دو

 2بخش تشکیل شده است. قسمت اول مستطیلی به ابعاد 

به مرکز صفحة گسل و قسمت دوم، مستطیل بیرونی  2در 

که محیط بر قسمت اول است. گره های مشترک مستطیل 

صورت یکنواخت، و متر و به 001/0درونی به اندازة 

صورت یکنواخت های مشترک مستطیل بیرونی نیز بهگره

گونه که شکل همانلغزانده شده است.  متر 1/0و به اندازه 

دهد، جواب حاصل از روش تمت نیز دارای نشان می 23

دو قسمت کاملاً مشخص است که در آن، لغزش گسل 

)که در امتداد گسل است( با دقت مناسبی  yدر راستای 

دیگر، جواب مربوط به بیاندست آمده است. بهبه

تقریباً ناچیزی های مشترک مستطیل درونی به اندازه گره

وبیش یکنواخت، و صورت کمبه ( و001/0)حدود 

صورت یکنواخت های مشترک مستطیل بیرونی نیز بهگره

 اند.متر لغزیده 1/0ای برابر و به اندازه

 

 گيرینتيجه. 5

های عملگر گرین، و هدف از این تحقیق، تعیین ماتریس

امتدادلغز های شده در گسلدر ادامة آن تعیین ناحیة قفل

توجه آن است که در پژوهش حاضر بوده است. نکته قابل

های گسل مدنظر قرار دارد و رفتار جاییفقط جابه

ها و نیروهای غیرخطی آن )برای منظور کردن تنش

دیگر، دیدگاه حاکم بر این بیانتماسی( موردنظر نیست. به

( و نه Kinematicsها یک دیدگاه سینماتیکی )نوع مسئله

( است. ناگفته نماند که این Kineticsدگاه سینتیکی )دی

نوع دیدگاه بسیار موردتوجه محققان قبلی نیز بوده است 

وار اشاره شده که در متن مقاله به برخی از آنها نمونه

است. با توجه به دیدگاه سینماتیکی یادشده، یک 

فضای همگن، همسانگرد و کشسان برای منطقه مورد نیم

شناسی پیچیده و عملاً نظر زمینبررسی که از 

شود. لازم به ذکر است غیرهمسانگرد است، منظور می

نگرش یادشده بیش از چهار دهه است که در حوزه 

-ساخت دنیا مورد استفاده قرار میزمینهای لرزهمسئله

 Literatureگیرد که مرور جامع پیشینة پژوهشی )

Reviewر بسیاری ( آن خارج از حوصلة این مقاله است. د

از کارهای پژوهشی موجود در این پیشینه پژوهشی، 

بعُدی با هندسه، های دوبعُدی و سهاستفاده از مدل

مشخصات مصالح، شرایط مرزی و شرایط تماسی 

شده که با شرایط واقعی همخوانی دارد و کمترین ساده

کند، روشی کاملاً رایج تقریب را در حل مسئله وارد می

شناسی قیق حاضر نیز از همان روشاست. درنتیجه تح

رایج در پیشینة پژوهشی موجود بهره برده است. برای این 

های محدود و فن گره مشترک کار، از روش المان

استفاده شده است. ابزار دیگر که برای حل وارون و تعیین 

ناحیة قفل شده مورد استفاده قرار گرفت، روش تفکیک 

دست سمت این تحقیق بهترین قمقدارهای تکین بود. مهم

های عملگر گرین و استفاده از آن در حل آوردن ماتریس

خیم کردن  این وارون )با رفع تکینگی و یا خوش

ها( برای رسیدن به یک جواب منطقی است. این ماتریس

های گسل و ها درواقع رابطة بین لغزشماتریس

ت آیند. اساساً علهای سطح زمین به حساب میجاییجابه

های عملگر گرین، وجود یک رابطة بدخیمی ماتریس

های متوالی در این تقریباً خطی بین هریک از ستون

های روی سطح علت نزدیک بودن نقطهها، بهماتریس

توان ها میزمین به یکدیگر، است. با داشتن این ماتریس

های سطح زمین جاییهر میدان لغزشی در گسل را به جابه

ه این صورت که لغزش به میزان دلخواه )که مرتبط کرد. ب

صورت دهد( را بههای دلخواهی از گسل رخ میدر نقطه

های واحد معلوم در آورد، و با ترکیبی خطی از لغزش

بودن تحلیل و همگن بودن مصالح مورد توجه به خطی

 جایینهی، میزان جابهاستفاده، با استفاده از اصل برهم

دست آورد. عکس ح زمین را بههای گوناگون سطنقطه

ترین کار که در واقع حل وارون مسئله است، کاربردیاین

ها است، که در این تحقیق در ویژگی این ماتریس

های صورت گرفته، به کار رفته است. سازیمدل
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گفته، با داشتن های پیشدیگر، میدان لغزش گسلبیانبه

عمل، این  دست آمد. درهای سطح زمین بهجاییجابه

طور مستمر های سطح زمین با ابزار دقیق و بهجاییجابه

گیری هستند. بنابراین، با تعیین مشخصات قابل اندازه

های واقعی و تعیین شرایط مرزی آنها مکانیکی گسل

نشده )دائماً در حال  توان با حل وارون، نواحی قفلمی

این دست آورد. تعیین شده را بهلغزش( وهمچنین قفل

شده، امکان تعیین مکان وقوع زلزله آینده را نواحی قفل

آورد. لازم به ذکر است که روش پیشنهادی این فراهم می

تحقیق را همکاران دیگر نگارندة اصلی این مقاله 

واقعی  هایمشخصات گسلاند، و ضمن آن به گرفتهپی

 اند. پس از به انجام توجه داشتهبررسی و پردازش نیز برای 

 .رسیدن تحقیقات یادشده، نتایج آن منتشر خواهد شد
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