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  دهيچك

بررسي اثر پارامترهاي آن از هدف هاي ژئودتيك مورد بررسي قرار گرفته و  روي دادهگسلش گوناگون نقش پارامترهاي تحقيق در اين 
از مدل آناليز اين عملي شدن براي  .استتغييرشكل پوسته  )ويسكوالاستيك(كشسان  چسبندههاي  در مدلهندسي و فيزيكي ورودي 
در مورد تغييرشكل وابسته به زمان سطح  بالااز اطلاعات با كيفيت . استفاده شده است )2006(وانگ و همكاران  كشسان چسبنده

اين  .استفاده كرد   لرزه زمينناشي از اي  زماني و مكاني تغييرشكل پوستهتغييرات توان براي استخراج جزئيات بيشتري از  زمين، مي
، تحقيقدر اين  .دشون ميها دربردارنده متغيرهاي متعددي هستند كه برخي از آنها با دقت بيشتري نسبت به بقيه تعيين فرايند

تشكيل  كشسان چسبندهفضاي  روي يك نيم كشسانلايه در محيطي كه از يك لغز و امتدادلغز  شيب شدو گسلتغييرشكل سطحي در 
صورت هاي  با بررسي .گيرد صورت مي آنها پارامترهاي هندسي و فيزيكي همةو آناليز حساسيت روي  شود ميسازي  مدلاست شده 
آناليز  ،پارامترهااين از بين  ،تعيين پارامترهاي هندسي گسلش و پارامترهاي فيزيكي منطقه گسلشگوناگون هاي  در مورد روش گرفته

فضا،  نيم )ويسكوزيته(چسبندگي يعني شوند  تعيين ميربوط به عمليات صحرايي روي پارامترهايي كه با دقت كمتري از اطلاعات م
ميزان حساسيت مدل  ،مطابق نتايج حاصل از اين تحقيق. شود ميتوصيه  ،و زاويه شيب صفحه گسل كشسانضخامت لايه 

 ترين اطلاعات مناسبمكان توان  ميحساسيت با استفاده از آناليز . ارتباطي به نوع گسلش ندارد ،به پارامترهاي ورودي كشسان چسبنده
دست آمده،  مطابق نتايج بهنمونه  براي .كرد، تعيين سيبررآوردن مقادير پارامترهاي مورد  دست بهمنظور  بهرا مدل حاصل از جايي  جابه

 .داده استاي است كه در آن گسيختگي رخ  اي روي منطقه      پسالرزهتغييرشكل  ،چسبندگيدست آوردن مقدار  بهبراي بهترين اطلاعات 
براي ضخامت  .كندفراهم در اين زمينه را  يمفيدتواند اطلاعات  مقدار مي اي بزرگ      پسالرزههاي  جايي هر منطقه با جابهحال   اين با

 اي همالرزهاطلاعات از نيز گسل ، شيب شود مياي از منطقه بالاي صفحه گسل توصيه       پسالرزهنيز استفاده از اطلاعات  كشسانلايه 
  . شود ميبهتر تعيين 

  
فضاي  نيم، كشسانلايه ، اي پسالرزه، تغييرشكل اي همالرزهسازي، گسل مرجع، تغييرشكل  آناليز حساسيت، مدل :ي كليديها واژه

 كشسان چسبنده
 

Sensitivity analysis of viscoelastic models of the earth crustal deformation to 
input parameters based on outcome surface deformation field 

 
Rastbood, A.1 and Voosoghi, B.2 

  
1Assistant Professor, Surveying Engineering Department, Faculty of Civil Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 
2Associate Professor, Geodesy Engineering Department, Faculty of Surveying Engineering, K. N. Toosi University of 

Technology, Tehran, Iran 

(Received: 13 Oct 2009, Accepted: 31 Jan 2012) 
 

Abstract 

The scope of this research is to investigate the effect of geometrical and physical input 
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parameters in crustal viscoelastic deformation models. To do this analysis viscoelastic 
model of Wang et al., 2006 is used. The increasing quality of data on time-dependent 
deformation of the Earth's surface can be used to extract more details on the spatial and 
temporal development of earthquake-related crustal deformation. Different variables are 
involved in these processes; some of them perform more accurately than others. In this 
research, surface deformation is modeled in two dip-slip and strike slip faults, in a 
medium composed of an elastic layer over an inelastic half-space, sensitivity analysis is 
performed on all geometrical and physical parameters. Among physical and geometrical 
parameters, performing of this analysis on less accurately determined parameters from 
displacement field data is recommended. These parameters are viscosity of the half-space, 
thickness of the elastic layer and dip angle of the fault plane. According to obtained 
results of this research, sensitivity of the viscoelastic model to input parameters is 
independent of type of faulting. From the variability analysis, the location of most 
appropriate displacement data to obtain values for the studied parameters is determined. 
For example according to obtained results, coseismic and postseismic displacement 
analysis show high dependency on fault slip above rupture surface of the fault, however it 
shows less sensitivity to fault length. 

When analyzing the co-seismic displacement, a strong dependency on the dip angle of 
the fault plane is found. Points with large displacements also show a large variability 
when the dip angle varies. The area over the rupture plane is the one where the largest 
displacements take place. Therefore, surface measurements in this area are the most 
suitable for ascertaining the most likely value for the dip angle. 

By contrast, varying the thickness of the elastic layer leads to small differences in 
general, especially small in the area immediately beyond the surface projection of the 
lower end of the rupture plane. This indicates that co-seismic displacement 
measurements, especially around the mentioned area, are not recommendable for trying to 
ascertain an accurate value for this parameter. 

In the analysis of the post-seismic deformation it is found that, on average, deviations 
from a reference model are large above the rupture plane when varying the viscosity and 
the thickness of the elastic layer. In this area, the dip angle does not influence the results 
as much as the other two parameters. Further away from the rupture surface along dip 
direction, in the area immediately beyond the surface projection of the lower end of the 
rupture plane, the dip angle becomes the most influential parameter. Further away, where 
the magnitude of the horizontal displacement reaches another maximum, the viscosity and 
the thickness of the elastic layer have again a greater effect than the dip angle of the 
rupture surface. 

Accordingly, measurements in areas of large post-seismic displacements are more 
suitable for deriving a value for the viscosity. In particular, above the rupture area, values 
depend heavily on this parameter. The same region can also provide data that is useful for 
ascertaining the thickness of the elastic layer, although for this parameter the area where 
the minimum displacement occurs is not as appropriate as for the viscosity. 

The dip angle, in general, cannot be accurately derived using post-seismic deformation 
data. The magnitude of the variability associated with this parameter is very small. The 
best place to find a value for this parameter is the area where the post-seismic 
displacement changes direction. 

So the best data to derive the value of the viscosity is the post-seismic deformation 
over the area where the rupture takes place, although any area with large magnitude post-
seismic displacements can provide more useful data. For the thickness of the elastic layer 
it is also advisable to use postseismic data from the area above the fault plane, whereas 
the dip is better determined by means of coseismic data. 
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Both of coseismic and postseismic displacement analysis show high dependency to 
locking depth of the fault especially above the rupture surface of the fault. The amount of 
sensitivity is especially high for coseismic displacements. 

Coseismic and postseismic displacement analysis show small sensitivity to Lame 
coefficients of elastic layer above rupture surface of the fault and it is reduced for Lame 
coefficients of visco-elastic layer.  

Coseismic displacement analysis does not show sensitivity to elastic or visco-elastic 
layer density, however postseismic displacement analysis shows small sensitivity, so 
modeling is not an appropriate tool for elastic layer or visco-elastic half space density 
determination.   
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  مقدمه     1

امروزي نوين هاي  گيري تغييرشكل پوسته به روش اندازه
زمان حاضر ساخت  زمينتحقيقات مهمي در  اتتأثير
ارزشي  ها اطلاعات با گيري با وجود اينكه اين اندازه. دارند

در اختيار  شكل كنوني زمين در مورد چگونگي تغيير
دهند، ولي جوابي براي علت اين  ميقرار  محققان

ها  گيري اندازهاين اين،  بر  علاوه. ها ندارند تغييرشكل
ساختي آينده زمين و يا رفتار گذشته  توانند رفتار زمين نمي

هاي  به همين دليل شاخه. كنندو توجيه آن را تعيين 
هايي برپايه رياضيات و فيزيك  علوم زمين از مدلمتفاوت 

هاي  تغييرشكل پوسته، مدلتحقيقات در . دكنن استفاده مي
شناسي، ژئودتيكي و  گسلي كه براساس اطلاعات زمين

يك هاي  ارزشي از ويژگي ديد با ،اند اي تنظيم شده لرزه
ها  مدل. كنند گسل و رفتار آن در طول زمان فراهم مي

هاي  براساس مشاهدات گذشته برآوردهايي از تغييرشكل
دهند  قرار مي محققاندر اختيار  اي آينده و مخاطرات لرزه

اي فعال بسيار  شهرهاي مجاور مناطق لرزه كه براي كلان
  .باارزش هستند

بزرگ همواره با    لرزه زمينتعيين پارامترهاي يك 
  در بسياري . ستا رو هها روب عدم قطعيت اي از مجموعه

توانند  تنهايي نمي شناسي به هاي زلزله از موارد روش
، نظير طول،   لرزه زمينپارامترهاي گسلش مربوط به يك 

عرض و شيب گسلش و مقدار حركت متوسط گسلش را 

براي اين منظور اخيراً استفاده از . با قطعيت تعيين كنند
امروزه . هاي ژئودتيك مورد توجه قرار گرفته است داده
 .اند شده دردسترسروز زيادتر و  هاي ژئودتيك روزبه داده

هاي زيادي كرده و اين  كشور ما هم در اين زمينه پيشرفت
  .  اكنون قابل دسترسي است نوع داده هم
هاي ژئودتيك نظير  گيري هايي كه بر پايه اندازه روش

GPS ،Precise Leveling  وInSAR تواند  است مي
تر پارامترهاي گسلش  كمك شاياني در پيدا كردن دقيق

اين با استفاده از مشاهدات ژئودتيك كه تا  بر  علاوه. كند
 شود ميگيري  بزرگ اندازه   لرزه زمينچند سال بعد از يك 

و با سطح زمين است  يتغييرشكل زمانتابع يعني 
 )Forward Modeling( سازي مستقيم گيري از مدل بهره
زير لايه  كشسان چسبندهتوان چگونگي تغييرشكل  مي

خوبي از  برآوردقرار داد و بررسي را مورد  كشسان
 كشسان چسبندهلايه  چسبندگيو  كشسانضخامت لايه 

) پارامترهاي رئولوژيكي پوسته و گوشته بالا(پايين آن 
  . دست آورد به

 هاي پيوسته گيري اندازه ويژه  به و GPS   سامانهبا ايجاد 
GPS  ًو نتايج اوليه آن شروع شده در كشورمان كه اخيرا
با توجه به اينكه حال  است و در عيناكنون در دسترس  هم

، شود ميبيشتري توليد  InSARاطلاعات در حال حاضر 
هاي اخير  برداري در رفتارسنجي حركت سرعت نمونه
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از اطلاعات با . افزايش يافته استگيري  به نحو چشمپوسته 
توان براي استخراج جزئيات بيشتري از  ميزياد كيفيت 
هاي  ويژه تغييرشكل ، بهساخت زمينمكاني  -زمانيتغييرات 
و پارامترهاي رئولوژيكي    لرزه زميناي مربوط به  پوسته

ها را فرايندتغيرهايي كه اين پارامترها يا م. هره جستب
و نحوه تأثير آنها روي  ندزياد دهند تأثير قرار مي تحت
اثر بررسي  ،بنابراين ،تغييرشكل بسيار متفاوت است فرايند
سازي  پارامترهاي ورودي، قبل از مدلتك  تكتغيير 

بسيار  ،اطلاعات واقعيگيري از  بهرهتغييرشكل پوسته با 
  .شود ميياد عنوان آناليز حساسيت از آن با و  مهم است

، عملي ساختن يك آناليز حساسيتاجراي هدف از 
تك پارامترهاي مؤثر در مدل است  بررسي كلي روي تك

حساسيت خروجي مدل نسبت به كدام  تا مشخص شود كه
 ،پارامتر ورودي بيشتر از بقيه است و يا به عبارت بهتر

تغييرات كدام پارامتر در مدل، خروجي مدل يعني 
اگر مدل . دهد را بيشتر تحت تأثير قرار مي ها جايي جابه

 ،تر باشد يعني با تغييرات آن نسبت به يك پارامتر حساس
اي كه  در منطقه ،دنتغيير شوبيشتر دچار  ها جايي جابه

در دسترس باشد، اگر مقدار آن پارامتر  GPSمشاهدات 
توان از طريق تغيير در مقدار آن پارامتر و  مي معلوم نباشد

و مقايسه خروجي با  معرفي مقادير متفاوت آن به مدل
پارامتر به مقدار بهينه آن  ،GPSنتايج حاصل از مشاهدات 

نوري و ( در نظر گرفتيا منطقه برد و آن را براي گسل  پي
  ).1388همكاران، 

 از مدل ،آناليز حساسيتاجراي در اين تحقيق براي 
استفاده شده  )2006(وانگ و همكاران  كشسان چسبنده
 مدلاين پارامترهاي ورودي هندسي و فيزيكي . است

ان لغزش گسل، زمي(پارامترهاي هندسي  :ند ازا عبارت
عرض گسل، عمق زاويه شيب گسل، طول گسل، 

و پارامترهاي ) كشسانعمق لايه شدگي گسل،  قفل
، كشسان چسبندهو لايه  كشسانضرايب لامه لايه (فيزيكي 
، چگالي لايه كشسان چسبندهلايه  چسبندگيضريب 

كه در اينجا  مهمي سؤال). كشسان چسبندهو لايه  كشسان
اين است كه انجام آناليز حساسيت روي  شود ميمطرح 

كدام يك از پارامترهاي ورودي هندسي يا فيزيكي مدل 
  ؟شود ميتوصيه 

توان مقادير دقيقي  شناسي مي  لزلهزدانش با استفاده از 
. اي آن تعيين كرد و ممان لرزهزلزله را براي بزرگي 
توان از  جهت صفحه گسيختگي را ميو  همچنين موقعيت

 آورد دست به شحل صفحه گسلو  ها لرزه توزيع پس
گسلش و متوسط  عرضو  طول .)2003اشتاين و وسشن، (

توان با در نظر  روي صفحه گسل را نيز مي جايي جابه
استفاده از روابط تجربي بين با    لرزه زمينگرفتن بزرگي 

ولز و كوپراسميت، ( كردبرآورد  پارامترهاي گسلش
و  كشسانحال، عمق لايه  بااين). 1985 نوروزي،؛ 1994

توان با همان دقت  را نمي شاندازه و هندسه صفحه گسل
جايي متوسط روي صفحه  اي يا جابه بزرگي، ممان لرزه

  . كردرآورد گسل ب
  اطلاعات در مورد سطح گسيختگي و تغييرشكل 

  توان از  را ميزمين در نقاط خاص، روي سطح 
رد كه دست آو شناسي و ژئودتيكي به مشاهدات زمين

 اي كه باعث تغيير   لرزه زمينراجع به را اطلاعات بيشتري 
  در آن اتفاق    لرزه زمينشكل شده و سطحي كه 

هاي  گيري اين، اندازه  بر  علاوه .كند ميفراهم  هداافت
  شكل وابسته به زمان  اي از تغيير    پسالرزهژئودتيك 

  پوسته پايين  چسبندگياطلاعاتي در مورد سطح زمين 
 فرايندكه  كيبالا، همچنين قانون رئولوژي گوشتهو 

دست  به ،كند را كنترل مي )relaxation( آسودگي
  و دهد  رخ ميكندي  به فراينداين  حال بااين. دهد مي

هاي  گيري بازه زماني خيلي بلندتري از زمان پوششي اندازه
   همين به .گيرد دربرميرا زمان فعلي دقيق ژئودتيكي 

  ، رئولوژي كي اين تحقيقآناليز رئولوژيدليل، در  
  در نظر گرفته  چسبندگيمتفاوت ماكسول با مقادير 

   .است هشد
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 شده انجام كار به توان مي قبلي هاي فعاليت زمينه در
اشاره نمود كه آناليز ) 2008( همكاران و يومينگ توسط

حساسيت مدل تغييرات تنش كولمب را نسبت به دو 
مؤثر و دامنه و جهت تنش پارامتر ضريب اصطكاك 

 شده انجام كار به توان مي همچنين. دهد اي انجام مي منطقه
اشاره نمود كه آناليز ) 2011( همكاران و چونگون توسط

حساسيت مدل تغييرات تنش كولمب را نسبت به كليه 
هاي گيرنده انجام  پارامترهاي هندسي گسل مرجع و گسل

به مقاله نوري  توان مي شده انجام كارهاي ديگر از. دهد مي
مدل اشاره نمود كه آناليز حساسيت ) 1388( همكارانو 

لرزه را نسبت به كليه پارامترهاي ورودي  هاي هم جايي جابه
 گرفته كار به روش. دهد هندسي و فيزيكي آن انجام مي

 سه هر با حساسيت آناليز انجام براي تحقيق اين در شده
 كه شده گرفته كار به مدل فقط و است سازگار فوق مقاله

وانگ و همكاران، ( اي پسالرزه هاي جايي جابه به مربوط
  .دارد تفاوت آنها با است) 2006
  

  و آناليز حساسيت سازي مدل    2
 اول .بايستي دو نكته مهم مدنظر قرار گيردسازي  در مدل

ها بايستي  جايي سازي يعني جابه نتايج حاصل از مدلاينكه 
اگر نتايج . گيري باشد اي باشند كه قابل اندازه در محدوده

سازي به قدري كوچك باشند كه از دقت  حاصل از مدل
قابل  ،حاصل از مدلها كمتر شوند تفسير نتايج  گيري اندازه

بايستي پايداري و دوم اينكه  .استفاده نخواهد بود
آمده براي هر پارامتر از  دست بهفرد بودن جواب  منحصربه

بايستي نشان . قرار گيردآزمون گيري مورد  اطلاعات اندازه
دست  هبهترين برآورد ب به منزلةتوان مدلي را  داد كه مي

ترين مقادير براي مجموعه  محتملبه آورد و بنابراين 
همچنين بايستي دانست كه كدام پارامتر و . رسيدپارامترها 

  . زي تأثيرگذار استسا در مدلبه چه ميزان 
پارامترهايي كه معمولاً بادقت تعيين بهتر است 

 .وندثابت در نظر گرفته شدر آناليز حساسيت شوند  مي

اي،  ممان لرزهپارامترهايي چون توان از  مثال مي براي
هاي  گي ويژهو  جايي متوسط روي صفحه گسل جابه

در محاسبات اين . نام برد كشساناي  فضاي لايه نيمفيزيكي 
جايي روي صفحه گسل در كل سطح  جابهتحقيق 

نيازي به پيچيده و شود  ميدر نظر گرفته ثابت گسيختگي 
ها در محيطي با يك  تغييرشكل. كردن بيشتر مدل نيست

 كشسان چسبندهفضاي  روي يك نيم كشسانلايه 
هاي  سازي معقولي از ويژگي شوند كه ساده سازي مي مدل

چنين محيطي در  از .ستي زمين ابالا گوشتهپوسته و 
قبلي به كرات استفاده شده است تشار يافته انكارهاي 

فرناندز و همكاران،  ؛1982راندل،  ؛a, b1980كوهن، (
  .)1996يو و همكاران،  ؛1996

شوند  از جمله مقاديري كه عموماً با دقت تعيين نمي
فضاي  نيم چسبندگي، كشسانضخامت لايه توان به  مي

اجراي كه  اشاره كرد پايين و زاويه شيب صفحه گسل
هاي ژئودتيكي  آناليز حساسيت براي تعيين آنها از روش

پارامترها همة در اين تحقيق  حال بااين .ضروري است
اثر تغييرات كوچك صورت متغير در نظر گرفته شده و  به

مورد آناليز قرار سازي  از مدلروي تغييرشكل منتج  آنها
براي اين منظور يك مدل مرجع با مقادير . فته استگر 

در  هاپارامترها اثر آنتك  تكو با تغيير  همتوسط ايجاد شد
ايجاد شده  تغييرشكل. ه استها باهم مقايسه شد تغييرشكل

نقش اطلاعات ژئودتيك ساختگي را بازي  ،مدل مرجعاز 
سازي  پارامترها مدلگوناگوني از   مجموعهبا كند كه  مي
سازي  شبيهبراي مدل مرجع،  پارامترهاي انتخابي .شود مي

  .استو امتدادلغز  لغز شيب شگسل دومقادير مربوط به 
  
  سازي گرانروي كشسان مدل     2-1

 رفتاري قوانين به ها لرزه زمين كشسان گرانروي هاي مدل
 گرانرو و) فنر( كشسان هاي المان تركيب كه اي ساده

 ميراگر و فنر سري تركيب. شود مي محدود است) ميراگر(
جهت آناليز . شود مي شناخته ماكسول جسم عنوان تحت
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 نخست بايستي ماكسول جسم جمله از مختلف مواد رفتار
 ماكسول جسم براي. كرد فرموله را آنها رفتاري معادلات

 ميراگر و فنر به مربوط كرنش نرخ جمع كل كرنش نرخ
 ها المان در تنش كه كند مي ايجاب نيروها تعادل. است

  :داشت خواهيم بنابراين باشد؛ يكسان

)1                                            (
2 2

total spring dashpot

 
 

  

 

 



  
  

 مسئله مقايسه. است زماني مشتق دهنده نشان بالا نقطه كه
 كه دهد مي نشان كشسان مسئله با كشسان گرانروي
 متفاوت رفتاري معادلات ولي بوده يكي تعادل معادلات

 شكل  به توان مي را ماكسول جسم رفتاري معادله. است
  :نوشت زير

)2                                      (1 11

2t t
      
    

  

 رابطه يك باز خطي ديفرانسيل عملگر تحت بالا رابطه
 معادله هر واقع، در. است كرنش و تنش مابين خطي

 فوق شكل به توان مي را خطي كشسان گرانروي رفتاري
  :شود مي تعريف زير صورت به لاپلاس تبديل. نوشت

)3 (                                  
0

stL f t f s f t e dt
     

 تبديل شود، صفر t=0 در لاپلاس تبديل تحت تابع اگر
  :آيد درمي زير صورت به تابع مشتق لاپلاس

)4                                           (    L f t t sf s    

صفر شود، رابطه  t=0تنش و كرنش در  كه اين فرض با
  :نوشت زير صورت به توان را مي) 2(
)5                                                                 (2   

  آن در كه
)6                                               (  1 1

ss
s


  


  

معادله رفتاري يك محيط  شود مي ديده كه طور همان
گرانروي كشسان در حوزه تبديل لاپلاس مطابق قانون 

چون زمان وارد معادلات تعادل يا سازگاري . هوك است

 گرانروي مسئله يك لاپلاس تبديل بنابراين شود، نمي
 عنوان تحت كه است كشسان مسئله يك معادل كشسان
 ).2006همكاران، وانگ و ( شود مي شناخته تناظر اصل

 انجام با باشد معلوم كشسان مسئله جواب اگر بنابراين
 گرانروي مسئله جواب به توان مي معكوس لاپلاس تبديل

 عمومي تنسوري فرم به تناظر اصل. رسيد متناطر كشسان
  .شود مي اعمال كشسان گرانروي رفتاري معادلات

  

  مدل مرجع    3
 چسبنده فضاي نيم روي كشسان لايه مرجع، مدل از منظور
 ورودي پارامترهاي متوسط مقادير با گسل و كشسان
 مدل از حاصل هاي خروجي همراه به فيزيكي و هندسي
 سطحي هاي جايي جابه يعني) 2006( همكاران و وانگ
  .باشد مي مختلف هاي زمان در اي پسالرزه

، مقدار كشسانبراي ضخامت لايه  1مطابق شكل 
زاويه شيب . كيلومتر مورد استفاده قرار گرفت 41مرجع 

ي صفحه شدگي بالا قفلعمق درجه و  20صفحه گسل 
 1مطابق جدول همچنين . انتخاب شدكيلومتر  6گسيختگي 

با ميزان و امتدادلغز لغز  صفحه گسيختگي به صورت شيب
در نظر كيلومتر مربع   ٨٠ × ۴٠و مساحت متر  5لغزش 

مقادير هندسي مشابهي در تحقيقات . گرفته شد
تاچر و همكاران، (قبلي در نظر گرفته شده  گرفته صورت

؛ فرناندز و 1984؛ تاچر و راندل، 1982؛ راندل، 1980
كه به نتايج يكساني براي آناليز  )1996همكاران، 

 .ده استحساسيت منجر ش

اينكه  هبتوجه با هندسي گسلش در انتخاب مقادير 
انتخاب اين مقادير تأثيري در نتايج آناليز حساسيت ندارد 

كه نتايج حاصل اي صورت گيرد  گونه بهانتخاب شد سعي 
صورت گرافيكي قابل  ها به بهترين نحو به سازي از مدل

براي زاويه  ويژه به ،، لذا در انتخاب مقدارنمايش باشد
در نظر گرفته نشده  نظريو شيب گسلش واقعيات طبيعي 

ايجاد تصوير سطحي خوب از منظور  بهر انتخابي يداو مق
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گسلش روي سطح زمين و در نتيجه گوناگون مناطق 
 استحساسيت يج آناليز انمايش گرافيكي خوب از نت

   .)16تا  6و  5تا  2 هاي شكل(
مرجع، محيط علاوه بر هندسه و موقعيت گسلش 

بالايي بايستي با مقادير ديگري  كشسانفيزيكي لايه 
براي اين پارامترها مقادير متوسط مطابق . توصيف شود

فضاي همگن زير اين لايه داراي  نيم. انتخاب شد 2جدول 
براي پارامترهاي . هاي رئولوژيكي ماكسول است ويژگي

 3فضا نيز مقادير متوسط مطابق جدول  فيزيكي اين نيم
قادير متوسط براي كارگيري م دليل به. شدانتخاب 

پارامترهاي فيزيكي، اطلاعات ضعيف موجود در مورد 
تغييرات درخصوص . رئولوژي زمين واقعي است

پارمترهاي هندسي و فيزيكي محدوده خطايي فرضي در 
  . در نظر گرفته شد 4برآورد آنها مطابق جدول 

 3و  2هاي  ترتيب مقادير فهرست شده در جدول بدين
. مرجع مورد استفاده قرار گرفتمنظور ايجاد مدل  به

هاي بعدي با تغيير پارامترهاي هندسي و فيزيكي  مدل
ها با  شكل در اين مدل سازي شد و سپس تغيير مدل

هاي  شكل. تغييرشكل مدل مرجع مورد مقايسه قرار گرفت
لرزه گسل مرجع  جايي هم ترتيب ميدان جابه به 4و  2

نيز  5و  3هاي  شكل. دهد لغز و امتدادلغز را نشان مي شيب
لغز  اي گسل مرجع شيب جايي پسالرزه ترتيب ميدان جابه به

. دهد نشان مي 5نمايي  و امتدادلغز را در سال سوم با بزرگ
شدگي پايين گسل  تصوير عمق قفل 5تا  2هاي  در شكل

شدگي بالاي گسل با رنگ  با رنگ سبز، تصوير عمق قفل
سيختگي گسل سرخ و تصوير محل تقاطع امتداد صفحه گ

با توجه به . با سطح زمين با رنگ آبي مشخص شده است
لرزه  توان ديد كه دامنه حركات هم مي 5تا  2هاي  شكل
براين روي  اي است و علاوه تر از حركات پسالرزه بزرگ

تصوير سطحي گسل اين دو حركت در خلاف جهت هم 
  اي به مرور زمان  براين دامنه حركات پسالرزه علاوه. هستند

  . يابد كاهش مي
  

  .هاي مرجع مشخصات هندسي گسل .1جدول 

  زاويه ريك  (m)لغزش 
(deg.)  

  شيب
(deg.)  

  عمق قفل شدگي
(km) 

  عرض
(km)  

  طول
(km)  

  گسل
  امتداد  شيب

  گسل مرجع  80  40  0/6  0/20  0/0  0/5  0/5

  گسل مرجع  80  40  0/6  0/20  0/90  0/5  0/5

 

 
و يك  km 41با ضخامت  كشساناز يك لايه  ي مورد استفادهفضا نيم. آناليز حساسيت سازي مورد استفاده در مدلمرجع و محيط  نمايش هندسه گسل. 1شكل 

حد بالايي . موازي با امتداد صفحه گسل استآن  xمختصات بالاي مركز صفحه گسل و محور    دستگاهمبدأ . شده استتشكيل  كشسان چسبندهفضاي  نيم
درجه  20و داراي زاويه شيب دارد كيلومتر عرض  40 و كيلومتر طول 80صفحه گسل . قرار دارداز سطح زمين كيلومتر  6در عمق مرجع صفحه گسل 

  . استنسبت به سطح افق 
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لغز، بردارها  اي گسل مرجع شيب جايي همالرزه ميدان جابه .2شكل 

  .جايي برحسب متر هستند دهنده جابه نشان
  

  
لغز در سال سوم،  اي گسل مرجع شيب   جايي پسالرزه ميدان جابه. 3شكل 

متر هستند كه پنج  جايي برحسب سانتي دهنده جابه بردارها نشان
  .اند نمايي شده برابر بزرگ

  

  
لغز، بردارها  اي گسل مرجع امتداد جايي همالرزه ميدان جابه. 4شكل 

  .جايي برحسب متر هستند دهنده جابه نشان

  
لغز در سال سوم،  اي گسل مرجع امتداد       جايي پسالرزه ميدان جابه. 5شكل 

متر هستند كه پنج  جايي برحسب سانتي دهنده جابه بردارها نشان
  .اند نمايي شده برابر بزرگ

  
  پارامترهاي ورودي    3-1

پارامترها غير از پارامتر همة آناليز حساسيت اجراي براي 
ثابت در نظر گرفته شد و مقادير پارامتر مورد  ،مورد آناليز

آناليز با توجه به مشخصات گسل مرجع تغيير داده شد و 
 yروي محور سازي  هاي حاصل از مدل جايي جابه رخ نيم

مقادير پارامترهاي مرجع و متغير  4جدول شماره . رسم شد
  .دهد را نشان مي

  
هاي  تك پارامترهاي ورودي در تغييرشكل اثر تك  3-2

  اي اي و پسالرزه همالرزه
براي اجراي آناليز حساسيت در هر مرحله آناليز، همة 
پارامترها به غير از يكي ثابت در نظر گرفته شد و نتايج 

رخي عمود بر محور گسل و گذرنده  سازي روي نيم مدل
در ادامه به . شد  رسم) 1ها در شكل yمحور (از مركز آن 

. شود ها پرداخته مي سازي بررسي نتايج حاصل از مدل
هاي افقي  جايي دهنده جابه نشان 15تا  6 هاي شكل

مربوط به دو گسل مرجع  Uyاي  اي و پسالرزه همالرزه
رخي عمود  لغز و امتدادلغز براي نقاط واقع روي نيم شيب

هاي افقي  جايي ها، جابه در همه شكل. بر امتداد گسل است
هاي افقي  جايي مربوط به گسل مرجع با رنگ سرخ و جابه
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. ي مشخص شده استكها با رنگ مش گسلمربوط به بقيه 
رخ  لغز و دو نيم رخ الف و ب مربوط به گسل شيب دو نيم

همچنين . ج و د مربوط به گسل امتدادلغز هستند
هاي  جايي دهنده جابه نشان )ج(و  )الف(هاي  رخ نيم

رخ  براي نقاط واقع روي نيم Uyاي  مسطحاتي همالرزه
دهنده  هاي ب و د نشان رخ عمود بر امتداد گسل و نيم

 در پايان سال سوم Uyاي  هاي مسطحاتي پسالرزه جايي جابه
براي نقاط واقع بر امتداد گسل لرزه  پس از وقوع زمين

ها برحسب  رخ در همة نيم) فاصله(محور افقي . هستند
هاي  جايي در جابه) جايي جابه(كيلومتر، محور قائم 

اي  هاي پسالرزه جايي اي برحسب متر و در جابه همالرزه
  .متر است برحسب سانتي

اي  ميزان حساسيت مدل به يك پارامتر خاص در ناحيه
هاي  رخ توان از تغييرات فاصله بين نيم رخ را مي از نيم
هاي  رخ در همة نيم. جايي در آن ناحيه تشخيص داد جابه
اي حاصل از  هاي همالرزه جايي منه جابهدست آمده دا به

  . تر است اي بزرگ هاي پسالرزه جايي مدل از جابه
د هم در آناليز -6الف تا -6هاي  مطابق شكل

اي وابستگي  اي و هم پسالرزه هاي همالرزه جايي جابه
ويژه در بالاي صفحه   زيادي به ميزان لغزش گسل به

  . شود گسيختگي گسل مشاهده مي
د در آناليز -7الف تا -7هاي  شكلمطابق 

اي وابستگي زيادي به زاويه شيب  هاي همالرزه جايي جابه
ويژه در بالاي صفحه گسيختگي گسل مشاهده   گسل به

اي حساسيت       هاي پسالرزه جايي شود ولي آناليز جابه مي
دهد لذا تعيين زاويه  چنداني به زاويه شيب گسل نشان نمي

هاي  جايي و با استفاده از جابه شيب گسل از طريق مدل
  .شود اي توصيه مي همالرزه

هاي  جايي د آناليز جابه-8الف تا - 8هاي  مطابق شكل
اي مدل حساسيت چنداني نسبت به        اي و پسالرزه همالرزه

دهد و لذا تعيين طول گسل  تغيير در طول گسل نشان نمي
  .شناسي بهتر است با استفاده از عمليات زمين

  
  )لفا(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .6شكل 
 هم و لرزه هم هاي جايي جابه آناليز در هم. گسل لغزش پارامتر

 وابستگي لغز شيب و امتدادلغز گسلش حالت دو هر درپسالرزه 
 گسيختگي صفحه بالاي در ويژه به گسل لغزش ميزان به زيادي
 در لرزه هم هاي جايي جابه پروفيل) الف( شود، مي مشاهده گسل
 دراي  پسالرزه هاي جايي جابه پروفيل) ب( لغز، شيب حالت
 هاي جايي جابه پروفيل) ج( سوم، سال در لغز شيب حالت

 هاي جايي جابه پروفيل) د( و امتدادلغز حالت در لرزه هم
  .سوم سال در امتدادلغز حالت در اي پسالرزه
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د هم در آناليز -9الف تا -9هاي  مطابق شكل
اي، وابستگي        اي و هم پسالرزه هاي همالرزه جايي جابه

ويژه در بالاي صفحه  زيادي به پارامتر عرض گسل به

توان از طريق  شود و مي گسيختگي گسل مشاهده مي
  اي آن را        هاي هم لرزه يا پسالرزه سازي، داده مدل

  .تعيين كرد
  

     
  )ب(                     )                                                    الف(                                               

     
  )د(                                                   )                        ج(                                                

 حالت دو هر در لرزه هم هاي جايي جابه آناليز در) ج( و) الف( گسل، شيب زاويه پارامتر تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .7شكل 
 هاي جايي جابه آناليز شود، مي مشاهده گسل گسيختگي صفحه بالاي در گسلش شيب زاويه به زيادي وابستگي) ج( امتدادلغز و) الف( لغز شيب

  .دهد نمي نشان گسلش شيب زاويه به چنداني حساسيت) د(و  امتدادلغز يا) ب( لغز شيب حالت در اي پسالرزه
  

     
  )ب(                                                                       )الف(                                                

     
  )د(                                                                       )  ج(                                                 

 به نسبت چنداني حساسيت مدل پسالرزه و لرزه هم هاي جايي جابه آناليز. گسل طول پارامتر تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .8شكل 
 در لغز شيب حالت در اي پسالرزه هاي جايي جابه پروفيل) ب( لغز، شيب حالت در لرزه هم هاي جايي جابه پروفيل) الف( دهد، نمي نشان گسل طول در تغيير
  .سوم سال در امتدادلغز حالت در اي پسالرزه هاي جايي جابه پروفيل) د( و امتدادلغز حالت در لرزه هم هاي جايي جابه پروفيل) ج( سوم، سال
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .9شكل 
 هم و لرزه هم هاي جايي جابه آناليز در هم. گسل عرض پارامتر
 وابستگي امتدادلغز و لغز شيب گسلش حالت دو هر در پسالرزه
 صفحه بالاي در ويژه به گسل عرض پارامتر به زيادي

 هاي جايي جابه پروفيل) الف( شود، مي مشاهده گسيختگي
 هاي جايي جابه پروفيل) ب( لغز، شيب حالت در لرزه هم

 پروفيل) ج( سوم، سال در لغز شيب حالت در اي پسالرزه
 پروفيل) د( و امتدادلغز حالت در لرزه هم هاي جايي جابه
  .سوم سال در امتدادلغز حالت در اي پسالرزه هاي جايي جابه

  

د هم در آناليز - 10الف تا -10هاي  مطابق شكل
اي وابستگي        اي و هم پسالرزه هاي همالرزه جايي جابه

ويژه در بالاي   شدگي گسل به زيادي به پارامتر عمق قفل

شود كه ميزان اين  صفحه گسيختگي گسل مشاهده مي
اي بسيار  هاي همالرزه جايي ويژه در مورد جابه  وابستگي، به

  .ستزياد ا
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .10شكل 
 لرزه هم هاي جايي جابه آناليز در. گسل شدگي قفل عمق پارامتر

 در ويژه به شدگي قفل عمق پارامتر به زيادي وابستگي پسالرزه و
 اين ميزان كه شود مي مشاهده گسل گسيختگي صفحه بالاي

 باشد، مي نيز بيشتر لرزه هم هاي جايي جابه مورد در وابستگي
) ب( لغز، شيب حالت در لرزه هم هاي جايي جابه پروفيل) الف(

 سال در لغز شيب حالت در اي پسالرزه هاي جايي جابه پروفيل
و  امتدادلغز حالت در لرزه هم هاي جايي جابه پروفيل) ج( سوم،

 در امتدادلغز حالت در اي پسالرزه هاي جايي جابه پروفيل) د(
  .سوم سال
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  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .11شكل 
 در لرزه هم هاي جايي جابه آناليز كشسان، لايه عمق پارامتر
 توجهي قابل حساسيت) ج( امتدادلغز يا) الف( لغز شيب حالت

 آناليز در دهد، نمي نشان كشسان لايه عمق پارامتر به
 و) ب( لغز شيب حالت دو هر در اي پسالرزه هاي جايي جابه

 كشسان لايه عمق پارامتر به زيادي وابستگي) د(و  امتدادلغز
  .شود مي مشاهده گسل گسيختگي صفحه بالاي در ويژه به

  

هاي  جايي جابه د آناليز- 11الف تا - 11هاي  مطابق شكل
اي حساسيت چنداني به پارامتر عمق لايه كشسان  همالرزه

اي       هاي پسالرزه جايي دهد ولي در آناليز جابه نشان نمي
ويژه در  وابستگي زيادي به پارامتر عمق لايه كشسان، به

لذا تعيين . شود بالاي صفحه گسيختگي گسل مشاهده مي

و با استفاده از مدل  عمق لايه كشسان از طريق
  .شود اي توصيه مي      هاي پسالرزه جايي جابه

هاي  جايي جابهد آناليز - 12الف تا - 12هاي  مطابق شكل
اي حساسيت اندكي به ضرايب لامه        اي و پسالرزه همالرزه

   .دهند مي لايه كشسان در بالاي صفحه گسيختگي گسل نشان
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .12شكل 
 لرزه هم هاي جايي جابه آناليز كشسان، لايه لامه ضرايب پارامتر

 خيلي حساسيت) ج( امتدادلغز و) الف( لغز شيب حالت در
 گسيختگي صفحه بالاي در كشسان لايه لامه ضرايب به كمي
 هاي جايي جابه آناليز در حساسيت ميزان. دهد مي نشان گسل

 حالت در هم و) ب( لغز شيب حالت در هم اي پسالرزه
  .يابد مي افزايش گسل گسيختگي صفحه بالاي در) د( امتدادلغز
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  )ب(                                                                                )  الف(                                          

                   
  )د(                                                                                 ) ج(                                             

 لرزه هم هاي جايي جابه آناليز) ج( و) الف. (كشسان  چسبنده فضاي نيم لامه ضرايب پارامتر تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .13شكل 
 آناليز در حساسيت ميزان) د( و) ب. (دهد مي نشان گسل گسيختگي صفحه بالاي در كشسانچسبنده  فضاي نيم لامه ضرايب به كمي خيلي حساسيت

  .يابد مي افزايش گسيختگي صفحه بالاي در اي پسالرزه هاي جايي جابه
  

د ميزان اين حساسيت براي - 13الف تا - 13هاي  مطابق شكل
يابد، لذا تعيين  كشسان كاهش نيز مي ضرايب لامه لايه چسبنده

  . شود ضرايب لامه با استفاده از مدل توصيه نمي
هاي  جايي د آناليز جابه- 14الف تا - 14هاي  مطابق شكل

اي هيچ حساسيتي به ضريب چسبندگي لايه  همالرزه

هاي  جايي دهد ولي آناليز جابه كشسان نشان نمي چسبنده
اي حساسيت زيادي به ضريب چسبندگي لايه    پسالرزه
ويژه در بالاي صفحه گسيختگي گسل نشان  كشسان به چسبنده

كشسان با  عيين ضريب چسبندگي لايه چسبندهپس ت. دهد مي
  .پذير است سازي در بالاي صفحه گسل امكان استفاده از نتايج مدل

  

              
  )ب(                                                                         )الف(                                               

                
  )د(                                                                           )ج(                                            

 در چه لرزه هم هاي جايي جابه آناليز. كشسان چسبنده فضاي نيمچسبندگي  ضريب پارامتر تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .14شكل 
 آناليز دهد، نمي نشان كشسانچسبنده  فضاي نيمچسبندگي  ضريب به حساسيتي هيچ) ج( امتدادلغز حالت در چه و) الف( لغز شيب حالت
 كشسانچسبنده  فضاي نيمچسبندگي  ضريب به زيادي حساسيت) د( امتدادلغز حالت در هم و) ب( لغز شيب حالت در هم پسالرزه هاي جايي جابه
  .دهد مي نشان گسل گسيختگي صفحه بالاي در ويژه به
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د -16الف تا -16د و -15الف تا -15هاي  مطابق شكل
اي حساسيتي به چگالي لايه  هاي همالرزه جايي آناليز جابه

دهد و در مقابل آناليز  نميكشسان نشان  كشسان يا چسبنده
اي حساسيت اندكي به چگالي لايه    هاي پسالرزه جايي جابه

درنتيجه، تعيين . دهد كشسان نشان مي كشسان يا چسبنده
كشسان با استفاده از  چگالي لايه كشسان يا چسبنده

  .شود سازي توصيه نمي مدل
 پارامترهاي در تغيير به را مدل حساسيت 6و  5 جداول

 و كشسان لايه فيزيكي پارامترهاي و گسل هندسي
 و لرزه هم حالت در ترتيب به چسبنده كشسان فضاي نيم

 از حساسيت ميزان جداول اين در دهند، مي پسالرزه نشان
 آناليز در 5 جدول مطابق. يابد مي كاهش پايين به بالا
 لايه عمق به حساسيتي مدل لرزه هم هاي جايي جابه

چسبنده  فضاي نيم دانسيته كشسان، چگالي لايه كشسان،
 چسبنده كشسان فضاي چسبندگي نيم ضريب و كشسان
  .دهد نمي نشان

  
  .مشخصات فيزيكي لايه كشسان .2جدول 

  چسبندگي
(Pa.s) 

  چگالي
(kg/m3)  

 Sسرعت موج 
(km/s)  

 Pسرعت موج 
(km/s)  

  عمق
(m) 

0/0  2900  87/3  7/6  41  

  

  .كشسان فضاي چسبنده مشخصات فيزيكي نيم .3جدول 

  چسبندگي
(Pa.s) 

  چگالي
(kg/m3)  

 Sسرعت موج 

(km/s)  
 Pسرعت موج 

(km/s)  
  عمق
(m) 

  بينهايت  0/8  62/4  3400  0/1×1019

  
  .مقادير پارامترهاي مورد استفاده در آناليز حساسيت .4جدول 

چگالي لايه 
  كشسان چسبنده

(kg/m3)  

چگالي لايه 
  كشسان

(kg/m3)  

چسبندگي لايه 
  كشسان چسبنده

(Pa.s) 

  ضرايب 
لامه لايه 

  كشسان چسبنده
(GPa)  

ضرايب لامه 
  لايه كشسان

(GPa)  

عمق لايه 
  كشسان
(km)  

عمق قفل 
  شدگي
(km)  

  عرض
(km) 

  طول
(km) 

  شيب
(deg.) 

  لغزش
(m)  

3100  2600  1020×5/0  60  20  35  2  30  70  14  1  

3200  2700  1020×7/0  70  30  37  4  35  75  16  3  

3300  2800  1020 × 0/1  80  40  39  6  40  80  18  5  

3400  2900  1020×4/1  90  50  41  8  45  85  20  7  

3500  3000  1020×0/2  100  60  43  10  50  90  22  9  

-  -  -  -  -  45  -  -  -  24  -  
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 در تغيير به) 2006( همكاران و وانگ مدل حساسيت .5 جدول
 و كشسان لايه فيزيكي پارامترهاي و گسلش هندسي پارامترهاي

 از حساسيت ميزان لرزه، هم حالت در كشسان گرانروي فضاي نيم
 مدل لرزه هم هاي جايي جابه آناليز در. يابد مي كاهش پايين به بالا

 دانسيته كشسان، لايه دانسيته كشسان، لايه عمق به حساسيتي
 فضاي نيم گرانروي ضريب و كشسان گرانروي فضاي نيم

  .دهد نمي نشان كشسان گرانروي

 پارامتر رديف

 گسل نابرجايي يا لغزش 1

 گسل شيب 2

 گسل بالاي شدگيقفل عمق 3

 گسل عرض 4

 گسل طول 5

 كشسان لايه لامه ضرايب 6

 كشسان گرانروي فضاي نيم لامه ضرايب 7

  
 در تغيير به) 2006( همكاران و وانگ مدل حساسيت .6 جدول

 و كشسان لايه فيزيكي پارامترهاي و گسلش هندسي پارامترهاي
 حساسيت ميزان بعدلرزه، حالت در كشسان گرانروي فضاي نيم
  .يابد مي كاهش پايين به بالا از

 پارامتر رديف

 گسل نابرجايي يا لغزش 1

 كشسان گرانروي فضاي نيم گرانروي ضريب 2

 گسل عرض 3

 گسل بالاي شدگي قفل عمق 4

 كشسان لايه عمق 5

 كشسان لايه لامه ضرايب 6

 كشسان گرانروي فضاي نيم لامه ضرايب 7

 گسل طول 8

 گسل شيب 9

 كشسان لايه دانسيته 10

 كشسان گرانروي فضاي نيم دانسيته 11

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .15شكل 
 در چه لرزه هم هاي جايي جابه آناليز. كشسان لايه چگالي پارامتر
 حساسيتي ،)ج( امتدادلغز حالت در چه و) الف( لغز شيب حالت

 هاي جايي جابه آناليز. دهد نمي نشان كشسان لايه چگالي به
 حساسيت) د(و  امتدادلغز و) ب( لغز شيب حالت در پسالرزه
  .دهد مي نشان كشسان لايهچگالي  به اندكي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 تغييرات به مدل مسطحاتي جايي جابه ميدان حساسيت آناليز .16شكل 
 هاي جايي جابه آناليز. كشسان چسبنده فضاينيم چگالي پارامتر

 امتدادلغز حالت در چه و) الف( لغزشيب حالت در چه لرزه هم
 نشان كشسان چسبنده فضاينيمچگالي  به حساسيتي ،)ج(

) ب( لغزشيب حالت در پسالرزه هاي جايي جابه آناليز. دهدنمي
 چسبنده فضاينيمچگالي  به اندكي حساسيت) د( امتدادلغز و

  .دهد مي نشان كشسان
  

  گيري  نتيجه    4
با توجه به حالات متنوعي كه در انتخاب مشخصات 

مرجع هندسي گسل مرجع و مشخصات فيزيكي محيط 
شود كه انتخاب مقدار براي آنها  پيشنهاد مي ،وجود دارد

با توجه به مشخصات هندسي و فيزيكي محل مورد بررسي 
دقت حاصل از  و با در نظر گرفتن مقادير تقريبي و كم

هاي غيرژئودتيكي براي پارامترهاي ورودي و تغيير  روش
دقت  هاي كم آنها در محدوده خطاي برآورد روش

   .صورت گيرد
اي  تغييرات مكاني و زماني فرايند تغييرشكل پوسته

مرتبط با زلزله تابع چندين پارامتر است، آناليز حساسيت 
برخي از . تك اين پارامترها قابل اجرا است در مورد تك

هاي ديگر غير از  اين پارامترها با دقتي كمتر از بقيه با روش
GPS شوند و لذا اجراي آناليز حساسيت روي  تعيين مي

از جمله اين پارامترها . اين پارامترها اهميت بيشتري دارد
كُره،  ضخامت سنگ(توان به سه متغير متفاوت  مي

  . اشاره كرد) كُره و زاويه شيب گسل چسبندگي سست
سازي به هريك از  منظور تعيين ميزان تأثير نتايج مدل به

اجراي آناليز حساسيت در تغييرشكل  پارامترها با
لغز و  اي ناشي از گسلش شيب       اي و پسالرزه همالرزه

  : دست آمد  امتدادلغز نتايج زير به
مطابق نتايج حاصل از اين تحقيق، ميزان حساسيت  -

كشسان به پارامترهاي ورودي ارتباطي به نوع  مدل چسبنده
  .گسلش ندارد

اي        اي و پسالرزه لرزههاي هما جايي آناليز جابه -
ويژه در بالاي   وابستگي زيادي به ميزان لغزش گسل به

  .دهد صفحه گسيختگي نشان مي
اي، وابستگي زيادي  هاي همالرزه جايي در آناليز جابه -

نقاط با . شود به زاويه شيب صفحه گسل مشاهده مي
هاي بزرگ نيز تغيير زيادي را با تغيير زاويه  جايي جابه
ها در منطقه  جايي ترين جابه بزرگ. دهند ، نشان ميشيب

بنابراين، . دهد روي صفحه گسيختگي رخ مي
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ترين  هاي سطحي در اين منطقه مناسب گيري اندازه
ترين مقدار زاويه شيب گسل  اطلاعات براي تعيين محتمل

  .هستند
اي مدل،        اي و پسالرزه هاي همالرزه جايي آناليز جابه -

اني نسبت به تغيير در طول گسل نشان حساسيت چند
  .دهد نمي

اي        اي و پسالرزه هاي همالرزه جايي در آناليز جابه -
ويژه در بالاي   وابستگي زيادي به پارامتر عرض گسل به

  .شود صفحه گسيختگي مشاهده مي
اي        اي و پسالرزه هاي همالرزه جايي در آناليز جابه -

ويژه  شدگي گسل به تر عمق قفلوابستگي زيادي به پارام
شود كه  در بالاي صفحه گسيختگي گسل مشاهده مي

اي  هاي همالرزه جايي ميزان اين وابستگي در مورد جابه
  .بسيار بيشتر است

تغيير ضخامت لايه كشسان، عموماً به تغييرات  -
ويژه در منطقه خارج از تصوير سطحي انتهاي   كوچكي به

ترتيب  بدين. شود ر ميپاييني صفحه گسيختگي منج
ويژه در منطقه   اي، به هاي همالرزه جايي گيري جابه اندازه

خارج از تصوير سطحي انتهاي پاييني صفحه گسيختگي، 
براي تعيين مقدار دقيق ضخامت لايه كشسان توصيه 

  .شود نمي
اي        اي و پسالرزه هاي همالرزه جايي آناليز جابه -

ه لايه كشسان در بالاي حساسيت اندكي به ضرايب لام
دهد و ميزان اين  صفحه گسيختگي گسل نشان مي

كشسان كاهش  حساسيت براي ضرايب لامه لايه چسبنده
  .يابد نيز مي
اي هيچ حساسيتي به  هاي همالرزه جايي آناليز جابه -

دهد ولي  كشسان نشان نمي ضريب چسبندگي لايه چسبنده
غيير چسبندگي و در آناليز تغييرشكل بعد از زلزله، با ت

ضخامت لايه كشسان، انحراف از مدل مرجع در بالاي 
در اين زمينه، زاويه شيب به . صفحه گسيختگي زياد است

. دهد اندازه دو پارامتر ديگر، نتايج را تحت تأثير قرار نمي

اي  دورتر از سطح گسيختگي در راستاي شيب، در منطقه
دهد، دو مرتبه  مت ميتغيير علا  اي       جايي پسالرزه كه جابه

كمي دورتر،  جايي . ترين پارامتر است زاويه شيب حساس
رسد،  جايي افقي به بيشينه ديگري مي كه مقدار جابه

چسبندگي و ضخامت لايه كشسان دوباره اثر بيشتري از 
گيري  بنابراين اندازه. زاويه شيب سطح گسيختگي دارند

اي بزرگ       هاي پسالرزه جايي در مناطقي كه داراي جابه
دست آوردن مقدار چسبندگي توصيه  براي به ،هستند
ويژه در بالاي سطح گسيختگي، مقادير  شود، به مي
جايي، وابستگي زيادي به پارامتر چسبندگي نشان  جابه
تواند اطلاعاتي را فراهم  همچنين همين منطقه مي. دهد مي

  .كند كه براي تعيين ضخامت لايه كشسان نيز مفيد باشد
توان زاويه شيب گسل را با  در حالت كلي، نمي -

. دست آورد اي به      استفاده از اطلاعات تغييرشكل پسالرزه
. مقدار تغييرات مرتبط با اين پارامتر خيلي كوچك است

بهترين مكان براي پيدا كردن مقداري براي اين پارامتر 
اي تغيير جهت       جايي پسالرزه اي است كه جابه منطقه
  .دهد مي

اي حساسيتي به چگالي  هاي همالرزه جايي آناليز جابه -
دهد؛ در مقابل  كشسان نشان نمي لايه كشسان يا چسبنده

اي حساسيت اندكي به       هاي پسالرزه جايي آناليز جابه
دهد، لذا  كشسان نشان مي چگالي لايه كشسان يا چسبنده

اده از كشسان با استف تعيين چگالي لايه كشسان يا چسبنده
  .شود مدل توصيه نمي
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