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 چكيده
هاي فعال و مناطق  ، در كشور ما كه داراي گسلت گسل و نتايج حاصل از اين حركات نظير تغيير شكل سطحيشناخت حركا

د شده در اثر لرزه ايجا هاي هم عدي تغيير شكلب  سهسازي مدل روي  اين تحقيق.اهميت فراواني دارد ضرورت و خيزي است هزلزل
پذيرد و بيشتر  سازي اغلب براساس نظرية جداشدگي صورت مي  اين مدل.فضاي كشسان هموژن است حركت گسل در يك نيم

 ارائه 1992داد و در بسط آن را طول دهه هشتاد  در اكادا  محقق ژاپنيهمين نظريه كهبر پايه نيز هاي تحليلي تغيير شكل گسل  مدل
توانيم با  را مي) زلزله (لغز دلغز و يا شيب امتداجايي حاصل از وقوع حركت در يك گسل ه جاب، اين مدلبر پايه .اند ريزي شده  پايهد،كر

ن تغيير شكل حاصل  و نتايج حاصل را تحت عنوادست آوريم ه ب مربوط به مشخصات گسل مورد نظرهاي در دسترس استفاده از داده
 .از زلزله ارائه كنيم

 كه در اينجا هدف را دارد) ح زمينسط(ت به سطح آزاد جايي در هر عمقي نسب هدست آوردن تغيير شكل و جاب هاين مدل قابليت ب
 ميزان حساسيت مدل توان تعيين ميسازي را  يج حاصل از اين مدليكي از نتا .اين مقادير براي سطح زمين استدست آوردن  هاصلي ب

مدل اساس ميزان تأثير آنها در خروجي ها را بر  يك گسل بيان و اين ويژگيهاي مسطحاتي به پارامترهاي متفاوت و تغيير شكل
 و شود كه بيشترين ميزان حساسيت به تغيير در كميت جداشدگي براساس نتايج حاصل از اين آناليز مشاهده مي .بندي كرد دسته

 با .دهد  كمترين ميزان حساسيت را نشان ميجايي به تغييرات اعمال شده در اين ضرايب ه كه جابكمترين آنها در ضرايب لامه هستند
ارامترهاي يك توان به تعيين پ مي شود ثر تغيير در آن پارامتر ايجاد ميجايي در ا هقدار تغييري كه در جابتعيين ميزان حساسيت و م

 هر  گسل و بانوع  براي هركارگيري هقابليت باين مدل .  كه عامل ايجاد زلزله شده است پرداختاي  منطقهگسل نا شناخته در
اي براي نقاط واقع در حوزه حركت گسل يا يك زلزله  لرزه هاي هم جايي هن جابو ميزا را دارداي  خصوصيات هندسي و در هر منطقه

 .دست آورد هبر پايه آن بتوان  مي
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Abstract 

The study of faulting and its resultant earth surface deformations is an essential research 
field in Iran. The major part of this large country is located in very active seismic zones. 
Any study in this field can enable us to mitigate the risk of earthquake hazards. 

3D modeling of displacement and surface deformation caused by earthquake faulting 
based on a homogeneous, isotropic, elastic half space model is the main aim of this paper. 
The paper focuses on the modeling of a 3D co-seismic deformation field caused by stress 
accumulation and its release along seismogenic faults based on a homogeneous elastic 
half-space model. The most commonly used analytic models of fault deformations have 
been based on the dislocation solutions of Okada (1985, 1992). This dislocation model is 
used to investigate surface deformations which are generated by strike-slip and dip-slip 
faulting. A method of sensitivity analysis is applied to determine sensitivity of the model 
and its resultant displacement field with respect to the change of parameters of the model. 

During the last decades, powerful new models have been developed and deployed with 
encouraging results for improving knowledge of fault system behavior and its consequent 
earthquake hazards. Fault displacement models based on elastic dislocation theory have 
been used to calculate displacements and strains due to co-seismic slip events. In the 
elastic dislocation theory, faults are considered as displacement discontinuities or 
dislocations in an otherwise continuous elastic medium. In this approach, faults are 
represented as surfaces across which there is a discontinuity in the elastic displacement 
field. 

The elastic dislocation theory is conceptually valid for modeling co-seismic 
deformations. The elastic dislocation formulation of Okada is used in our models, which 
expresses the displacement field U(x, y, z) at any given point as a function of fault 
parameters (slip, dip, strike, length, and width) and the elastic constants within the 
continuum, for rectangular fault panels with horizontal upper and lower edges. The Okada 
formulation is mathematically robust and tractable, and these attributes make it suitable 
for rapid, iterative, forward numerical modeling. 

In the first section of the paper, the relationship between surface deformation and 
dislocation theory will be summarized using representation formula. The dislocation 
theory can be described as that part of the theory of elasticity dealing with surfaces across 
which the displacement field is discontinuous, the suggestion seems reasonable. As 
commonly done in mathematical physics, it is necessary for simplicity to make some 
assumptions. Here the curvature of the earth, its gravity, temperature, magnetism and 
non-homogeneity are neglected and a semi-infinite medium which is homogeneous and 
isotropic is considered. For this modeling, the fault parameters that must be considered, 
are dislocation amount, length, width, depth and dip angle for fault plane. 
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This model can calculate displacements at every depth and the free surface specially. 
Here, the first displacement field is calculated for a simulated fault and sensitivity 
analysis is carried out for model parameters. The dislocation model provides us with 
surface deformation fields generated by strike-slip and dip-slip faulting and the vector 
maps of horizontal and vertical displacement fields can be represented. 

In the next step, the sensitivity analysis is done to determine the sensitivity of the 
model and its deformation behavior with respect to any fault parameters. Then the results 
of the analysis for both cases of strike and dip-slip faults are compared. The analysis 
shows that the model has maximum sensitivity to dislocation parameter and minimum 
sensitivity to lame coefficients. 

The numerical results of the analysis show that when the amount of dislocation 
increases the range and area of the surface deformation are greater. The horizontal 
displacements are more sensitive to the change of the dislocation amount in comparison 
with the vertical displacements. The results of the analysis result are summarized in the 
following table. 
 

Result of sensitivity analysis 

No. Parameters 

1 Dislocation (U) 

2 Depth of fault (c) 

3 Dip Angle (δ) 

4 Width of fault (w) 

5 Length of fault (L) 

6 Lame coefficient (λ , µ) 

The model can be applied for simulating co-seismic deformation fields of faulting to 
prepare a hazard map for the investigated fault in case of any consequent earthquake due 
to fault motions and for use in any further planning. This knowledge will translate into 
tangible societal benefits by providing the basis for more effective hazard assessments 
and mitigation efforts. 

 
Key words: Fault modeling, Dislocation theory, Co-seismic deformation, Half space 

model, Sensivity analysis 

 
 مقدمه    1

ها و  جايي ه ميزان جابسازي مدلهدف اصلي اين تحقيق 
هاي  گسل ي حاصل از وقوع حركت درها تغيير شكل

با توان   ميسازي مدلبا اين . استلغز  امتدادلغز و شيب
  وقوع يك زلزله يا حركت در يك گسل به محاسبهفرض

 .هاي صورت گرفته پرداخت جايي ه جاببرآوردو 
هاي سطحي حاصل از  جايي هبروابط مربوط به جا

 را نخستين فضا   نيم  براي يك گسل در يكزلزله
 استخراج )1975 و 1973( همكاران و كاواساكي بار

اي   لرزههاي  كرنش نظرية1980 سپس در .ندكرد
)seismic strains( اكادا  و كاربردهاي آنها را)1980( 

به تغيير شكل سطحي گسل د و روابط كامل محاسارائه كر
اكادا  را جداشدگي فضا با استفاده از نظرية در يك نيم

D
ecrease of sensitivity 
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 با اضافه 1992 سپس در محقق اين ، بيان كرد)1985(
 و ، توانست اين نظريه1985  قبليكردن روابطي به تحقيق

جايي را به محاسبه  ههاي جاب محاسبات مربوط به ميدان
فضا  ثر يك گسل در نيمميدان تغيير شكل داخلي در ا

سازي صورت  ، اساس مدلكه اين روابط ،تعميم دهند
 .است اين تحقيق  درگرفته

اين مدل در بسياري از كشورهاي پيشرفته دنيا نظير 
 براي اكثر دارند خيز ژاپن كه مناطق لرزهمريكا و ا

هاي موجود در اين مناطق تهيه شده و اطلاعات مورد  گسل
 آوري است حال جمعدر نياز براي مدل به صورت پيوسته 

 در كشور ما هنوز .)1987، و هاشيموتو  تادا و1990، اچرت(
تر آنها  ها و بررسي جدي سازي حركات گسل براي مدل

ترين و  يكي از معروف.  صورت نگرفته استكافياقدام 
 فضا نيمهاي حركت گسل در دنيا مدل  ترين مدل كاربردي

است كه در اغلب نقاط دنيا براي  )1992اكادا، (
 .شود ها از آن استفاده مي سلسازي حركت گ مدل

 هاي نوين عددي را هاي مدل بر پايه روش توانايي
مورد تحقيق و تأكيد قرار ) 2003 ،ابولقاسم و گرافارند(

به برخي از كاربردهاي مهم  در اينجا لازم است .اند داده
  در تعيين پارامترهاي يك گسل و مديريت بحراناين مدل

  مدل در نواحي مركزي ژاپنبا استفاده از اين. اشاره شود

  منطقهو )1987 ،هاشيموتو تادا و(  ايزو اوشيمانظير منطقه
اند به محاسبه  توانسته )1991 ،ياماموتو اكادا و( آف ايتو

 اي فعال  ناحيهها بپردازند و از آنجا كه اين ناحيه جايي هجاب
 هاي مدل به مديريت  با استفاده از نتايج و خروجياست
هاي  ريزي برنامه كنون كليهبپردازند و تا منطقه بحران
. اند اي را با استفاده از نتايج حاصل در نظر گرفته منطقه

از اين مدل در آنجا استفاده  كه مناطقييكي ديگر از 
از نمونه . )1990، تاچر( استآندرياس   سنگسل شود مي

 در صورت گرفتهتوان به محاسبات  كاربردهاي ديگر مي
در  و )2000 ،همكاران ريلينگر و( ه تركيازميتزلزله 
 اين مدل .كرد اشاره در )1975، تاچر(فرانسيسكو  سانزلزله 

آن پارامتر زمان نقشي بر عهده  در  وي كشساني استمدل
ها در امتداد سه محور  جايي هندارد و به محاسبه ميزان جاب

x,y,z كه در آن حركت رخ داده ) گسل( براي يك منطقه
يكي از بارزترين مشخصات اين مدل . پردازد مي باشد،

 توان با جايي در هر عمقي است و مي هتوانايي محاسبه جاب
سطحي (اد ها در سطح آز جايي هاين روابط به محاسبه جاب
نيز ) پردازيم آوري مشاهدات مي كه ما روي آن به جمع

 .پرداخت كه اين نكته بسيار حائز اهميت است
 آناليز توان با  را ميديگر از كاربردهاي اين مدليكي 

به سازي  كردن حساسيت روي پارامترهاي مؤثر در مدل
مطرح كرد كه در  تعيين حساسيت مدل به پارامترها مثابة

 و سازي شده  روي يك گسل شبيه اين آناليز رااين تحقيق
 انجام داديم و جايي هجاب ثر در مدل وي مؤپارامترهاهمه 

 به اين نتيجه رسيديم بندي كرده و ميزان حساسيت را درجه
توان با اين روش به خصوصيات يك گسل كه  كه مي

 . دست يافت،عامل وقوع تغيير شكل است
 
  مدل حركت گسل   2

 كه در يك  استنواحي سازي مدلو  بررسي ،هدف عمده
اين امر . شوند مي جايي و از هم گسيختگي هزلزله دچار جاب

ها  ي از اين روشيك. پذير است هاي گوناگوني امكان از راه
 dislocation ( جداشدگيبا نظرية جايي هجابمحاسبه اين 

theory (به توضيح آن قادر جداشدگي  نظرية.است 
جايي  ههاي جاب ميدان كشساني كه مرتبط با نظريةقسمت از 

 ، ورمان و2006 ،دوتيخ داياس و( دبپرداز پيوسته استنا
1965(. 

رفتن چند فرض در نظر گسازي نيازمند   اين مدلبراي
 ، دما، آن گراني،در اينجا از انحناي زمين .در روابط هستيم

 به يك غير هموژن بودن صرف نظر كرده و طيس ومغنا
هم  هموژن است و محدود كه همجسم به صورت نيمه نا
ين نكته نيز علاوه بر اين به ا .كنيم ايزوتروپ توجه مي

قرار كشساني خطي بر نظريههاي  توجه داريم كه قانون
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تحقيقات در اين زمينه  .)2006 ،دوتيخ داياس و( است
 ثير انحنايدهد تأ رفته است كه نشان مي گبسياري صورت

صرف  قابلعمق و سطحي  رويدادهاي كم براي زمين
حساسيت به  ).1969، مك گينلي(است  نظركردن

ايزوتروپي و فرض  ،بودن هموژن ،توپوگرافي زمين
نظريه ثر اخير در اين هاي مؤ  بررسي شرايط وفضا جزء نيم

در اين قسمت ابتدا مختصري  .)2003 ،مستر لارك( است
هاي آن  در خصوص روابط رياضي مدل و خروجي

 .دهيم توضيح مي
 دستگاه مختصات دكارتي نشان داده شده  تحقيقدر اين

  در ناحيهكشسانگيريم، جسم   را در نظر مي1در شكل 
3x  در جهت موازي با جهت 1xرد و محور قرار دا ≥0

 دستگاه اين در .است لغزش گسل در نظر گرفته شده
j، مختصات

i 1 2 3 1 2 3u (x , x , x ; , , )ξ ξ ξ ،i امين مؤلفه
1 نقطهجايي در  هجاب 2 3(x , x , x ند كه در نتيجه  هست(

در  امj در جهت Fاي به بزرگي  اعمال نيروي نقطه
1 2 3( , , )ξ ξ ξتوان به  مي رامسئلهاين  . ايجاد شده است 

 رابطه در روابط اين هاي كرد و جمله بيان )1( رابطه شكل
؛ 1992 و 1985آكادا، ( اند توضيح داده شده4 )4 و 3، 2(

 ).1965 و پرس، 1936ميندلين، 
j
iA 1 2 3

j j
1 2 3 1 2 3i iA

j j
1 2 3 3 1 2 3iB iC

u (x , x , x )u (x ,x ,x ) u (x ,x , x )
u (x ,x ,x ) x u (x ,x ,x )

+= − −

+

)1(  

 :كه به طوري

ij i jj
iA 3

R RFu (2 )
8 R R

δ⎛ ⎞
= −α +α⎜ ⎟πμ ⎝ ⎠

)2                          (  

 
 

i j3 j i 3 j3

3

i j
i 3 j32

3

R R (1 )

R (R R )

R R
(1 )(1 )])

R (R R )

δ − δ − δ
−

+

− δ − δ
+

 

)3( 

i j3 j i3j
iC i3 3

ij i j
3 3 5

R RFu (1 2 ) (2 )
4 R

R R
3

R R

δ − δ⎛
= − δ −α +⎜πμ ⎝

δ⎡ ⎤
αξ −⎢ ⎥

⎣ ⎦

)4         (  

 
 

 
 دستگاه مختصات در نظر گرفته شده در اين بخش و هندسه مدل .1شكل 

 .مرجع
 
 

 )Kronecker delta (ونكركر دلتاي ijδها  در اين عبارت

λ و μضرايب لامه  )Lame's constants( ، 
( ) / ( 2 )α = λ + μ λ + μ,1 1 1R x= − ξ،2 2 2R x= − ξ  و

3 3 3R x= − ξ 2 و 2 2 2
1 2 3R R R R= +  . هستند+

j،1جمله در رابطه اولين 
iA 1 2 3u (x , x , x  بيانگر (

 كننده در عمل منفرد در نتيجه يك نيروي جايي هميدان جاب
1 2 3( , , )ξ ξ ξ 1944لاو، ( در يك جسم محدود است .(

كننده  اي عمل  نقطهجملة دوم متناظر است با تصوير نيروي
1در نقطه  2 3( , , )ξ ξ −ξهاي  جمله.  در جسم محدود

j چهارم، سوم و
iB 1 2 3u (x , x , x j و (

iC 1 2 3u (x , x , x ) 
ستگي مدل به عمق را نشان هايي هستند كه واب جمله
كننده آن   بيان3xكه عمق كه مؤلفه  در صورتي .دهند مي

است را در روابط برابر صفر در نظر بگيريم، و گسل را به 
هاي اول و دوم  ، جمله)1(طه سطح آزاد منتقل كنيم، در راب
جمله شود و تنها  مي صفر رابر باحذف و جمله چهارم نيز ب

j مانده، باقي
iB 1 2u (x , x  كه مدل را به يك است (0,

اي  نيروي نقطه شده از يك منتججايي سطحي  هميدان جاب
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هدف اصلي . كند  تبديل مي)1985 اكادا،(فضا  در يك نيم
  ،استدست آوردن اين ميدان  ه بنيز در اين تحقيق،
جايي در هر عمقي از گسل رخ  هچرا كه اگر چه جاب

 )سطح زمين( دهد، مشاهدات آن در روي سطح آزاد مي
اي ما قابل دسترس و اين سطح بر  وگيرد صورت مي
 .ملموس است

جايي در يك جسم  هجاببا توجه به روابط قبلي 
 )5(ه  كشسان در نتيجه يك جداشدگي، با رابطمحدود

 .آيد دست مي به

jn k
i i i

i j jk k
n k j

u u u1u u v d
F Σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∂ ∂ ∂
= Δ λδ +μ + ∑

∂ξ ∂ξ ∂ξ∫∫

)5( 

 juΔ جايي و ه ميدان جابiu كه در اين رابطه به طوري
توجه  با از اين رو.  استΣ كميت جداشدگي در سطح

ياز داريم نجايي،  هدست آوردن جاب همنظور ببه اين رابطه به 
 در دست آوريم و هب kξ را نسبت به) 1(تا مشتقات رابطه 

 .قرار دهيم) 5(رابطه 
  .كنيم تر توجه مي اكنون، به يك مسئله عملي

 را تعريف 3u و 2u  و1uهاي ابتدايي  جدا شدگي
هاي يك  م كه به ترتيب متناظرند با مؤلفهنيك مي

در . جداشدگي اختياري امتدادلغز، عمودلغز و كششي
 هاي ابتدايي را نشان   هر بردار جهت گسل1شكل 

كه  شود، ناميده مي  Burger بردارDبردار . دهد مي
فتن گسل به سمت بيرون را نشان چگونگي گسترش يا

 ).6( رابطه دهد مي

D=u + –u − )6                                                           (  

توان با سه زاويه مشخص  را عموماُ ميشدگي يك جدا
 φ و زاويه θ زاويه لغزش ،گسل δزاويه شيب : كرد

ئله به اين مس. Burger ،Dواقع بين صفحه گسل و بردار 
 .ده استش داده  نشان2صورت گرافيكي در شكل 

 
 .Dبردار ) زوايا( هندسه مدل مرجع و توجيه .2شكل 

 

 و عرض Lبراي يك گسل مستطيلي محدود با طول 
W  كه در عمقc ميدان تغيير )1شكل ( قرار گرفته است ،

 با تغيير متغييرها وتحليلي صورت  هتواند ب شكل مي
اين روش را .  روي مستطيل محاسبه شودگيري انتگرال

 ،چاينري(اند  افراد گوناگوني بررسي و تكميل كرده
 ،ماتسوئورا  ساتو وو 1979 ،ايواساكي و ساتو ؛1963
ا استفاده خواهيم در اينجا از نتايج محاسبات آنه. )1974
با استفاده از  )7طه راب(نتيجه نهايي در شكل فشرده . كرد

ها هستند نمايش  گذاري نسوري كه بيانگر جاياعلائم ت
 .داده شده است

f ( , ) f (x,p) f (x,p W) f (x L,p)
f (x L,p W)

ξ η = − − − −

+ − −
 

 :پردازيم  مي)8(ق در رابطه هاي فو حال به معرفي كميت

2 2 2

2 2 2 2

d c z d sin qcos
p ycos dsin q ysin d cos ,
y cos qsin , X q
R q

= − = η δ− δ
= δ+ δ = δ− δ

= η δ+ δ = ξ +

= ξ +η +

 

 )9(طور كه در رابطه  همان 3u و 2u  و1uهاي  كميت
 :مرتبط هستند برگر نشان داده شده است با بردار

1U D cos cos ,= ϕ θ 2U D cos sin ,= ϕ θ

3U D sin .= ϕ )9                                                    (  

ا به ر) 10(، رابطه لغزبراي يك جداشدگي امتدادبنابراين 

)7( 

)8( 
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 :صورت زير داريم

1
1 1

1
2 2

1
3 4

U q
u arctan I sin ,

2 R(R ) qR

U yq q cos
u I sin ,

2 R(R ) R

U dq q sin
u I sin .

2 R(R ) R

ξ ξη
= − + + δ

π + η

δ
= − + + δ

π + η + η

δ
= − + + δ

π + η + η

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)10( 
 ):11رابطه  (داريم لغز شيبو براي يك جداشدگي 

2
1 3

2
2 1

2
3 5

U qu I sin cos ,
2 R

U yqu cos arctan I sin cos ,
2 R(R ) qR

U dqu cos arctan I sin cos .
2 R(R ) qR

⎛ ⎞= − − δ δ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

⎛ ⎞ξη
= − + δ − δ δ⎜ ⎟π + ξ⎝ ⎠

⎛ ⎞ξη
= − + δ − δ δ⎜ ⎟π + ξ⎝ ⎠

 

)11( 
) 16( تا )12(طبق روابط  I5 تا  I1هاي  كه جمله به طوري
 :اند از عبارت

1 5I tan I ,
(R d)cos

μ ξ
= − − δ

λ +μ + δ
)12        (  

2 3I log(R ) I ,μ
= − +η −

λ +μ
)13   (                    

3

4

1 yI log(R )
cos R d

tan I ,

μ ⎡ ⎤= − +η⎢ ⎥λ +μ δ +⎣ ⎦
+ δ

)14   (  

( )4

1
I log(R d) sin log(R ) ,

cos

μ
= + − δ + η
μ + λ δ

 

)15( 

5
2I arctan

cos
(X q cos ) X(R X)sin

(R X)cos

μ
=
λ +μ δ
η + δ + + δ

ξ + δ

)16           (  

اي كه ميدان   ارتفاع نقطه عبارت است ازz در روابط فوق
  وη ، عرض آن نقطهyشود و  جايي آن محاسبه مي هجاب

ξ جايي و  همختصات نقطه محاسباتي واقع در ميدان جاب
λ,  اشاره شدطور كه قبلاً همان μ ضرايب لامه  

اند كه گسل  يا هستند كه بيانگر مشخصات فيزيكي منطقه
 با هم برابر  آنها را عموماً، و در روابطدر آن واقع است

 .گيرند مي
 به مقالههاي مختلف  ر قسمتز د نيطور كه قبلاً همان

 خروجي اصلي و مهم اين مدل ميزان ،آن اشاره شد
 ، يعني مقاديرz و y  وxيي در امتداد سه محور اج هجاب

xU (x, y, z) و yU (x, y, z) و zU (x, y, z) براي هر ،
) از جمله سطح آزاد(و در هر عمقي سطح زمين اي از  نقطه
 .است

حال با توجه به روابط رياضي ذكر شده فوق براي 
لغز  شيبلغز و هاي متفاوت شامل گسل امتداد گسل
يك منطقه كه در   درتوان در هر كدام از موارد فوق مي

آن حركتي رخ داده باشد با در دست داشتن اطلاعات 
اين . جايي در آن منطقه پرداخت همورد نياز به محاسبه جاب

ها در قالب يك برنامه محاسباتي نوشته  ولروابط و فرم
صات قابل اجرا براي هر گسلي با مشخ شده است و

 .هندسي معلوم و در هر منطقه است
 
 آناليز حساسيتسازي و  مدل    3

هاي آن و تجزيه و  به منظور بررسي مدل و نحوه خروجي
 سازي  ها ابتدا برنامه را براي يك گسل شبيهتحليل آن

 هاي حاصل از  يدئال اجرا و خروجيده در حالت اش
 سازي  خصوصيات گسل شبيه. آن را ترسيم كرديم

اي در نظر  اين گسل به گونه.  است1شده مطابق جدول 
 وقاني آن سطح زمين را قطع فگرفته شده كه قسمت 

هاي  بردارها و مؤلفه. س بر سطح زمين باشدكند و مما
 ام  سطحي حاصل از هر كدجايي هافقي و قائم جاب

 صورت مجزا  هلغز ب هاي امتدادلغز و شيب از حركت
 نمايش داده 4 و 3هاي   در شكلگفته براي گسل پيش

 .اند شده
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 . مشخصات گسل مرجع.1جدول 

U(m) متر حسب سانتيايي برج دامنه تغييرات جابه 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 
گسل 
 مرجع

5ر14 8 12  40 4 3 284 ~ 0 109~109-  117 ~ 0  207 ~ 20-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
چين  خطوط نقطه(جايي سطحي براي گسل امتدادلغز  هاي قائم جابه  منحني ميزان مؤلفه-جايي سطحي و ب هاي افقي جابه  منحني ميزان مؤلفه- الف.3شكل 

 ).دهنده تصوير گسل روي سطح زمين هستند اننش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
چين  خطوط نقطه(لغز  جايي سطحي براي گسل شيب هاي قائم جابه  منحني ميزان مؤلفه-جايي سطحي و ب هاي افقي جابه  منحني ميزان مؤلفه- الف.4شكل 

 ).دهنده تصوير گسل روي سطح زمين هستند نشان
  

 

,λ μ = 40 GPa 
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به خوبي نحوه  4 و 3هاي  در روي هر كدام از شكل
لغز از روي بردارهاي  حركت يك گسل امتدادلغز و شيب

ه جايي ب هجاب و مقادير تغيير شكل وجايي رسم شده  هجاب
حسب بر هر شكل و با يك راهنما صورت طيفي در

بينيم  مي. ر كنار هر شكل نشان داده شده استمتر د سانتي
 بردارهاي )الف-3شكل ( لغزكه در يك گسل امتداد

جايي نسبت به تصوير قسمت فوقاني گسل در روي  هجاب
سطح آزاد قرينه هستند و يكي اشاره به سمت مثبت و 

اين نكته .  مختصات داردديگري به سمت منفي محور
يت و نحوه حركت در يك گسل امتدادلغز بيانگر خاص

توان به آن توجه  است، نكته ديگري كه در اين شكل مي
يت عجايي سطحي نسبت به موق هابكرد نحوه تغيير مقادير ج

چين در شكل كه  اگر به خطوط خط.  استگسل
 زير سطح دهنده محل قرارگيري صفحه گسل در نشان
وي سطح و به نوعي تصوير صفحه گسل در ر(ند ا زمين

جايي سطحي  هبينيم كه جاب توجه كنيم مي) آزاد هستند
 به  است وابسته به محل قرارگيري گسل و شكل آنكاملاً
حيه مستطيلي هاي صورت گرفته در نا جايي هكه جاب طوري

چين و خط تصوير قسمت  كه محدود به خطوط خط
 گيرند ميثير صفحه گسل قرار سل هستند تحت تأفوقاني گ

نسبت به قسمت واقع شده در طرف  ،در زير سطح زمين
تري هستند مرز  جايي بزرگ هداراي مقادير جابديگر، 

گسل كه داراي حركت به سمت منفي محور مختصات 
جايي نيز در اين  هبينيم كه بيشترين مقدار جاب است و مي

اين نكته در مورد تغييرات ارتفاعي . گيرد ناحيه صورت مي
 ب -3در منطقه در ناحيه گسلش نيز از روي شكل 

 .شود خوبي مشاهده مي به
خوبي با توجه به شكل  لغز نيز به در مورد حالت شيب

توان به نحوه حركت در دو طرف مرز  نيز مي الف -4
يكي به سمت (گسل كه در دو جهت مخالف همديگر 

)  اين محور ها و ديگري به سمت منفيyمثبت محور 
بينيم كه در اين حالت هم در هر دو  هستند اشاره كرد و مي

) جايي مسطحاتي و ارتفاعي هجاب (الف و ب -4شكل 
 وابسته به محل جايي در روي سطح زمين كاملاً هير جابمقاد

و نحوه قرارگيري گسل در زير سطح زمين و محل 
برخورد يا تصوير قسمت فوقاني آن با سطح زمين، كه ما 

 سطح زمين خواهيم از اين به بعد به آن مرز گسل در روي
 .گفت، هستند

هدف از آناليز حساسيت عملي ساختن يك بررسي 
 تك پارامترهاي مؤثر در برنامه و مدل كلي روي تك

است تا ببينيم كه حساسيت خروجي مدل نسبت به كدام 
پارامتر بيشتر از بقيه است و به عبارتي تغييرات كدام 

را ) جايي يعني جابه(پارامتر در مدل بيشتر خروجي مدل 
به عبارت ديگر اگر مدل نسبت به . دهد تحت تأثير قرار مي
جايي   باشد و با تغييرات آن جابهتر يك پارامتر حساس

هاي سامانة  بيشتر دچار تغيير شود در يك منطقه كه داده
تعيين موقعيت جهاني در دسترس باشد اگر آن پارامتر 

توان از طريق تغيير در ميزان آن  براي ما مجهول باشد مي
پارامتر و معرفي مقادير متفاوت براي آن به مدل و مقايسه 

هاي سامانة تعيين موقعيت  صل از دادهخروجي با نتايج حا
جهاني به مقدار بهينه آن كميت پي برد و آن را براي آن 

براي عملي ساختن اين آناليز ابتدا . گسل در نظر گرفت
يك گسل را درحكم گسل مرجع براي انجام مقايسه در 

 . ارائه كرديم1نظر گرفتيم و مشخصات آن را در جدول 
طور  رهاي گسل بهدر هر كدام از پارامتسپس 

تايج آن را براي هر جداگانه تغييراتي را ايجاد كرديم و ن
جايي  هلغز براي جاب ي امتدادلغز و شيبها كدام از حالت

ايم تا  به صورت دامنه تغييرات نشان دادهافقي و عمودي 
 نحوه تغييرات را بتوان آنها را با گسل مرجع مقايسه و

ات را در پارامتر طول ابتدا تغيير. خوبي مشاهده كرد به
آوري   جمع2كنيم و نتايج را در جدول  گسل اعمال مي

 .ايم كرده
بينيم كه  از نتايج به خوبي پيداست ميطور كه  همان
دست آمده نسبت به تغيير در طول  جايي به همدل و جاب
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جايي  هو مقدار جاباست گسل حساسيت زيادي نداشته 
كل مشاهده شود ولي در  چندان دستخوش تغيير نمي

شود مقدار  شود كه هر چه طول گسل بيشتر مي مي
م در هر دو حالت رو به افزايش جايي افقي و قائ هجاب
، عرض كنيم آن را بررسي ميپارامتر بعدي كه . رود مي

ر اين حالت براي اينكه بتوانيم مقايسه را د. گسل است
 متناسب ، و شرايط با گسل مرجع تغييري نكندعملي كنيم

عمق هم دچار تغيير يير در عرض گسل، كميت با تغ
اي در نظر گرفته شده  شود، چون گسل مرجع به گونه مي

كه قسمت فوقاني آن با سطح آزاد زمين مماس شود، پس 
Wمقدار عمق را براي هر عرض جديد از رابطه  sin× δ 

آوريم تا همچنان قسمت فوقاني گسل با سطح  دست مي به

 مشاهده 3طور كه در جدول  همان. س باشدزمين مما
جايي باز هم مقدار كمي  كنيم ميزان تغييرات در جابه مي

است ولي از تغييرات طول گسل بيشتر است و در حد 
 .ها است متر در هر كدام از مؤلفه چندين سانتي

كنيم  حال تغييرات را در كميت عمق گسل اعمال مي
ايم و  شان داده ن4و نتايج حاصل از آن را در جدول 

بينيم كه با اعمال دو تغيير در عمق گسل هر چه عمق  مي
يابد،  ها به سرعت كاهش مي جايي شود مقدار جابه بيشتر مي

لغز براي مؤلفه  اين تغيير در هر دو حالت امتدادلغز و شيب
شود كه مقدار  دهد پس مشاهده مي افقي و قائم رخ مي

ارامتر قبلي به مراتب حساسيت مدل به پارامتر عمق از دو پ
 .متر است بيشتر است و در حد چند ده سانتي

 
 

 . نتايج حاصل از اعمال تغييرات در كميت طول گسل.2جدول 

U(m) متر جايي برحسب سانتي دامنه تغييرات جابه 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 

 -20 ~ 207 0 ~ 117 -109~109 0 ~ 284 3 4 40 5ر14 8 13 1گسل 

 0 ~206 0 ~ 118 -109~109 0 ~ 285 3 4 40 5ر14 8 14 2گسل 

 0 ~ 206 0 ~ 119 -110~110 0 ~ 285 3 4 40 5ر14 8 15 3گسل 

 
 
 

 . نتايج حاصل از اعمال تغييرات در كميت عرض گسل.3جدول 

U(m) متر جايي برحسب سانتي دامنه تغييرات جابه 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 

-92~92 0 ~ 262 3 4 40 5ر78 9 12 1گسل   154 ~ 0  179 ~ 17-  

-96 ~96 0 ~ 269 3 4 40 6ر42 10 12 2گسل   137 ~ 0  187 ~ 17-  

-100~100 0 ~ 273 3 4 40 7ر07 11 12 3گسل   127 ~ 0  195 ~ 14-  

 

,λ μ = 40 GPa 

,λ μ = 40 GPa 
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 . نتايج حاصل از اعمال تغييرات در كميت عمق گسل.4جدول 

U(m) متر جايي برحسب سانتي دامنه تغييرات جابه 
Strike-slip Dip-slip گسل L 

(km) 
W 

(km) 
C 

(km) 
δ 

(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 
 -17 ~ 190 0 ~ 48 -77~77 6/0 ~ 149 3 4 40 6ر14 8 12 1گسل 

 -12 ~ 153 0 ~ 40 -64~64 6/0 ~ 94 3 4 40 7ر14 8 12 2گسل 

 
 

كنيم  كميت بعدي كه تغييرات را در آن اعمال مي
تايج حاصل از اين تغييرات و ن. پارامتر شيب گسل است

 مقدار اثر تغييرات اين.  ارائه شده است5آنها در جدول 
ها نسبت به كميت عمق  جايي پارامتر در ميزان جابه

هاي ارتفاعي ميزان آن از  تر است و براي مؤلفه تدريجي
تغييرات ايجاد شده در مؤلفه مسطحاتي بيشتر است و 

ل جايي قائم به تغيير در زاويه شيب گس حساسيت جابه
در اعمال اين تغييرات اين نكته لازم به ذكر . بيشتر است

است كه در اين حالت هم مانند پارامتر عرض گسل با 
تغيير در كميت زاويه بايد مجدداً عمق گسل را از رابطه 

W sin× δ محاسبه كرده و مقدار جديد را براي عرض 
 .گسل در نظر گرفت

 امتر جداشدگي گسلبه سراغ تغيير در پارحال 
هاي  قدار آن را براي هر كدام از حالتم. رويم مي

دهيم و نتايج  لغز به طور مجزا تغيير مي امتدادلغز و شيب

شود كه  ه ميظملاح. ايم  ارائه كرده6 حاصل را در جدول
ها از ساير  ها در هر كدام از حالت جايي هميزان تغيير در جاب

تر است و در حدود  ها به مراتب بيشتر و محسوس كميت
 .استمتر  چندين ده سانتي

 در خاتمه مدل را براي دو مقدار ضرايب لامه اجرا
اين كميت با  بينيم كه تغييرات اعمال شده در كنيم و مي مي

آن كه مقدار تغيير اعمال شده از لحاظ عددي قابل 
چنداني  رتغيي دچار ها جايي هجاب ولي است ملاحظه

جايي از حد چند دهم  هدر جابير يد و اين تغنشو نمي
تأييد  7 توان با توجه به جدول مي. رود متر فراتر نمي ميلي
از خود  نسبت به تغييرات لامه حساسيتي ، كه مدلدكر

 .دهد نشان نمي
 2هاي  حال نتايج حاصل از اين آناليز را كه در جدول

 بيان 9 و 8هاي  توان به صورت جدول  ارائه شد را مي7تا 
 :كرد

 . نتايج حاصل از اعمال تغييرات در زاويه شيب گسل.5ل جدو

U(m) متر جايي برحسب سانتي دامنه تغييرات جابه 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 

 -30 ~ 153 0 ~ 133 -102~102 0 ~ 287 3 4 30 4 8 12 1گسل 

 -12 ~ 189 0 ~ 149 -88~88 0 ~ 258 3 4 45 5ر65 8 12 2گسل 

 -7/6 ~ 215 0 ~ 141 -94~94 0 ~ 268 3 4 50 6ر12 8 12 3گسل 

 -6 ~ 195 0 ~ 165 -75~75 0 ~ 237 3 4 55 6ر55 8 12 4گسل 

 -81 ~ 155 0 ~168 -40~40 0 ~ 192 3 4 80 7ر88 8 12 5گسل 

 

,λ μ = 40 GPa 

,λ μ = 40 GPa 
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 .نتايج حاصل از اعمال تغييرات در كميت جداشدگي .6جدول 

U(m) متر جايي برحسب سانتي دامنه تغييرات جابه 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 

 -13 ~ 138 0 ~ 78 -82~82 0 ~ 213 2 3 40 5ر14 8 12 1گسل 

 -20 ~ 207 0 ~ 117 -109~109 0 ~ 284 3 4 40 5ر14 8 12 2گسل 

 -27 ~ 276 0 ~ 156 -136 ~136 0 ~ 355 4 5 40 5ر14 8 12 3گسل 

 
 
 

 . نتايج اعمال تغييرات در ضرايب لامه.7جدول 

U(m) متر جايي برحسب سانتي هدامنه تغييرات جاب 

Strike-slip Dip-slip گسل L 
(km) 

W 
(km) 

C 
(km) 

δ 
(deg.) 

St
rik

e
 

D
ip

 قائم افقي قائم افقي 
 1گسل 

=,λ μ 

Gpa 20 

 -16 ~ 207 0 ~ 117 -109~109 0 ~ 284 3 4 40 5ر14 8 12

 2گسل 

=,λ μ 

Gpa 30 

 -15 ~207 0 ~ 117 -109~109 0 ~ 284 3 4 40 5ر14 8 12

 
 
 

 .لغزايج آناليز حساسيت در گسل امتدادنت .8جدول 

 جايي هتغييرات جاب
 ميزان تغييرات نام پارامتر رديف

 ارتفاعي مسطحاتي

 70cm 20cm  متر1 جداشدگي 1

 50cm 13cm  كيلومتر1 عمق گسل 2

 15cm 14cm  درجه5 زاويه شيب 3

 5cm 4cm  كيلومتر1 عرض گسل 4

1cm 5/0  كيلومتر3  گسلطول 5 cm 

 GPa 10 0 0 ضرايب لامه 6
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 .لغز  نتايج آناليز حساسيت در گسل شيب.9جدول 

جايي هتغييرات جاب  
 ميزان تغييرات نام پارامتر رديف

 ارتفاعي مسطحاتي

 39cm 69cm  متر1 جداشدگي 1

 35cm 35cm  كيلومتر1 عمق گسل 2

 15cm 30cm  درجه5 زاويه شيب 3

 10cm 6cm  كيلومتر1 عرض گسل 4

 2cm 1cm  كيلومتر3 طول گسل 5

 GPa 10 0 0 ضرايب لامه 6

 
 

 ا توجه به نتايج بگيري،  به صورت يك نتيجه
توان به  هاي و محاسبات تغيير شكل مي حاصل از جدول

اين نكته اشاره كرد كه حساسيت مدل به تغيير در 
 راست به شكل زير به ترتيب از چپ به تفاوتپارامترهاي م

 :است
U,C, , W,L,( , )δ μ λ  

شود كه بيشترين حساسيت و تغيير در  و ملاحظه مي
 نسبت شدگي و كمترين آن پارامتر جداجايي نسبت به هجاب

 :به ضرايب لامه است
 
 گيري نتيجه    4

سازي شده با   براي يك گسل شبيهسازي  مدل3بخش در 
 تفاوت حالت مي و ضرايب معلوم در دومشخصات هندس

لغز بر مبناي روابط رياضي ذكر  حركت امتدادلغز و شيب
ت ذكر در هر دو حال.  صورت گرفت2بخش شده در 

جايي چه در بعد  ه كه نحوه جابشود  شده مشاهده مي
ه به نوع گسل و مشخصات مسطحاتي و چه ارتفاعي وابست

 گفته پيشسازي شده   نمونه براي گسل شبيهراي ب.استآن 
در محدوده ) مسطحاتي و ارتفاعي(جايي  ه جابميزان

در روي ) لبه بالايي(اطراف تصوير قسمت بالايي گسل 

ها با خط ممتد نمايش داده شده  در شكلكه  ،سطح زمين
و همچنين قسمتي كه است  بيشتر از ساير نواحي ،است

ه در روي سطح زمين واقع در محدوده صفحه گسل ك
 قرار ،ها  در شكلچين محدوده خط ،تصوير شده است

جايي و تغيير شكل سطحي بيشتر از مناطق  هدارد داراي جاب
اطراف ناحيه بالايي ديگر ولي كمتر از قسمت واقع در 

 .گسل است
 تبردن به حساسي تحقيق با توجه به پي  ادامه ايندر

 ،)پارامترهاي مدل (ضرايب گسل مدل به مشخصات و
ميدان   براي سنجش ميزان حساسيت حساسيتناليزآ

ثر در مدل ؤها و پارامترهاي م مدل به كميت جايي و هجاب
با تغيير ها را  جايي هبه اين صورت كه جاب .صورت گرفت
اي هر و نتايج حاصل را بر محاسبه تفاوتدر پارامترهاي م

اي   به گونهكرديم،آوري  كميت در جدولي جداگانه جمع
ين آناليز به  ااي كه از نتيجه .كردمقايسه را  آنها كه بتوان

ه تغييرات ايجاد جايي ب هدست آمد اين بود كه مدل و جاب
بيشترين واكنش را نشان داده و شدگي شده در كميت جدا

عكس با تغيير در ضرايب لامه تغيير چندان محسوس و بر
. شود هاي مسطحاتي ايجاد نمي جايي هقابل توجهي در جاب

كرد كه براي توان اظهار  با توجه به نتايج اين آناليز مي
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 ،شدگيهاي جدا سازي يك گسل نياز است تا كميت مدل
  خوب و زاويه شيب و عرض با دقت نسبتاً،عمق گسل
تيجه خوب و اي در دسترس باشند تا بتوان به ن قابل ملاحظه

 .قابل قبولي دست يافت
توان با توجه به آناليز  درحكم يك نتيجه كلي مي

در ل به تغيير د كه حساسيت مدصورت گرفته اعلام كر
،  يين از بالا به پا10با توجه به جدول پارامترهاي متفاوت 
 :رو به كاهش است

 
 .حساسيت مدل به تغيير در پارامترها .10جدول 

 نام پارامتر رديف
 U جداشدگي 1

 Cعمق گسل  2

 δ زاويه شيب 3
 Wعرض گسل  4

 Lطول گسل  5
λ, ضرايب لامه 6 μ 

 
شود كه بيشترين   با توجه به جدول مشاهده ميو

ها نسبت  جايي هحساسيت مدل و تغيير در مقادير عددي جاب
 شدگي و كمترين آن نسبت به ضرايب لامهبه پارامتر جدا

 .است) لغز در هر دو حالت امتدادلغز و شيب(

  كهرا مطرح كرد پيشنهاد اينتوان  همچنين مي
 براي مناطق پر خطر و تركيب GPSهاي  ري دادهآو جمع

با مدل و تعيين مشخصات هندسي ها  تيجه اين دادهن
 درحكم يك كاربرد مدل توصيه هاي فعال منطقه گسل
ثر در مدل ؤهاي م  براي كميتبه اين صورت كه .شود مي

 جايي حاصل از آن نسبت به آنها هميدان جاب كه مدل و
 تعيين امانههاي س  داده اگر در منطقه،تر است حساس

دست آمده از اين  هجايي ب هموقعيت جهاني و در نتيجه جاب
 گفته پيش اگر يكي از پارامترهاي ،ها در دسترس باشد داده

مجهول باشد با تغيير در ) كه مدل به آن حساس است(
 آن به مدل و تفاوتمعرفي مقادير م مقدار آن پارامتر و

هاي  تايج حاصل از دادهاصل از آن با نمقايسه نتيجه ح
 پارامتر مجهول را  تعيين موقعيت جهاني مقدار آنامانةس

توان   مياز اين راه و كند مي تعيين ذكر شدهبراي گسل 
ك گسل را تعيين كرد تا بتوان از آن در انجام يمشخصات 
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