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  چكيده

المان  عددي با استفاده از آناليز ) گرد چپ( لغز امتدادو ) ل و معكوسنرما( لغز شيبي ها گسللرزه  فعاليت همحاصل از  جايي جابهميدان 
هـاي    پيچيـدگي  توان ميبا كمك روش عددي المان محدود  .ورد شده استبرآ خطي كشسان همگن همسانگرد محدود در يك محيط

، هـا  گسـل اسـتخراج نـرخ لغـزش    منظـور   بـه معكـوس     مسئلهكارگيري در حل  هو بتر  دقيقگرين هاي     تابعمحيط واقعي را براي توليد 
عمقـي و  هـاي    حاصـل از گسـل   جـايي  جابـه گسـل ميـدان    تماسي در سطحهاي    المان گيريكار  بهبا به همين منظور  .كرد سازي مدل

 ـ 20آن  عـرض و  ي در نظر گرفته شـده سطح ،لغز شيب گسل. محاسبه شدواحد  جايي جابهبا مقدار  امتدادلغز بـراي  اسـت كـه   ومتر كيل
. اسـت در مقابـل ابعـاد گسـل بـزرگ     و كيلومتر لحاظ شده است  500 و 1000ترتيب  به محيطو عمق  طول فضا  ممحيط ني سازي مدل

در  لغـز  شـيب گسل . است كيلومتر 120و  300، 1000و ابعاد محيط نيم فضا  كيلومتر 20و  300ترتيب لغز به امتدادطول و عرض گسل 
بـا مـدل تحليلـي     حاصل از مدل عـددي  جايي جابهميدان   .شده است سازي مدل بعدي سهو گسل امتدادلغز در محيط  دوبعديمحيط 

 و عـددي  مـدل افقـي و قـائم حاصـل از     جـايي  جابـه بين ميدان  قبولي  قابلانطباق  كه دهد  نشان مي مقايسه. استشده اوكادا مقايسه 
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Summary 

Many earthquakes occur in Iran every year and some of these earthquakes cause loss of 
life and property. Consequently earthquake is one of challenging topics not only in Iran 
but also in other active tectonic regions in the world. Investigating the mechanism of 
earthquake as a natural disaster is the first and important step. To study earthquakes, 
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different information such as geometry and behavior of active faults, as well as the 
mechanical properties of the earth’s upper most layers, are required. Geometric and 
rheology properties of earth’s layers as well as details of the contemporary strain, 
temperature and stress have increased significantly over the past decade. Furthermore 
thanks to availability of Global Navigation Systems (GNSS), like GPS, modern space 
geodesy data processing and new tools like PS-InSAR that provide unforeseen spatial 
coverage of precise observations of the Earth’s surface deformations. The only processing 
approach that composes all geometrical and physical complexities is Finite Element 
Modeling (FEM). The first step in using FEM is to examine its capabilities. 

In this paper deformation field of a dip slip (normal and reverse) and a strike slip fault 
(left lateral) in linear homogenous isotropic elastic medium by means of 2D and 3D Finite 
Element Method (FEM) has been investigated. By means of FEM, the complexity of 
mechanism of a fault related disaster for determination of precise Green operator and 
solution of a reverse problem for extraction of fault slip rate can be modeled. As a 
sample, we apply contact elements and develop a frictionless fault surface and then 
deformation field of dip and strike slip faults for one meter of slip for each side of fault 
surface. Fault top lines for dip and strike slip faults are assumed to be on the ground. The 
dimensions of semi infinite medium for dip and strike slip faults are respectively 
1000*500 and 1000*3000*120 km and these dimensions relative to fault’s dimensions 
are large. FEM deformation field are compared to Okada analytical model (an analytical 
model). The comparison shows that there is a good agreement between FEM and the 
analytical model. Our procedure can be summarized as follows: 
1- 2D geometrical modeling of 90, 70 and 25 degree dip slip faults and 3D vertical strike 
slip fault. 
2- Meshing of medium and assign material properties (linear homogenous isotropic 
elastic). 
3- Apply boundary conditions by horizontal and vertical displacement vectors. 
4- Determination of horizontal and vertical displacement vectors on the ground by means 
of FEM. 
5- Comparison of analytical (Okada model) and FEM results and computation of Root 
Mean Square (RMS) as an efficiency test of results. 
  
Keywords: Dip slip fault, Strike slip fault, Deformation field, Finite element method 
 

  مقدمه    1
 كشسانبراي حل معادلات متفاوتي رياضي هاي    روش

حل تحليلي و  براساس ها روشبسياري از اين . وجود دارد
استوار است در حاليكه مبناي    مسئلهتعيين دقيق جواب 

حل تقريبي جواب  اساس برديگر هاي      روشبعضي از 
شامل    مسئلهدر دسته سوم حل و تعيين جواب . است   مسئله
 توان ميتحليلي هاي    از روش. استحل عددي هاي    روش

تواني، فوريه، معادلات انتگرالي معادل و هاي    روش سري
زماني هاي    در روش سري. ردمختلط نام بهاي    متغير

 اساس بركه پيوسته هاي    حاكم بر محيط كشسانمعادلات 

اند قابل تبديل به معادله اسكالر تانسور تنش تنظيم شده
گفته  »بيو هارمونيك«كه به اين معادله منفرد  استتنش 
استفاده از  ،يك روش حل عمومي اين معادله. شودمي
=(x,y)∅شكل تواني به هاي  يسر ∑ ܥ  ܻܺ  بوده
 دست بهضرايب    مسئلهيط مرزي شرا براساسكه  طوري به
ديفرانسيل  روش فوريه معادلات در. )1957نيو، ( آيدمي

نهي،  اصل جداسازي متغيرها، اصل برهم براساسحاكم 
 فوريه قابل حل خواهد بودهاي    فوريه و انتگرالهاي    سري

در تبديل انتگرالي معادلات ). 1973ليتل،  ؛1944پيكت، (
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ريه، لاپلاس و هانكل ديفرانسيل با استفاده از تبديلات فو
تري تبديل و مجهولات تبديل شده بعد از سادهصورت به 

حل با استفاده از تبديل معكوس به مجهولات اصلي تبديل 
هاي    روشهاي    با توجه به سختي. )1978نودون، ( شوندمي

هاي    تعيين جواببراي زيادي هاي    حل تحليلي دقيق تلاش
تقريبي هاي    بسياري از روش. گرفته استصورت تقريبي 

كه در  (variational method)تغييرات  روشاساس  بر
ايده اصلي اين .  ند استوار استا انرژينظرية ارتباط با 

   مسئلهروش برقراري ارتباط بين معادلات حاكم و يك 
يكي . استيك تابع انتگرالي  كمينهو پيدا كردن  تغييرات
 كه با جزئياتاست  (Ritz)ريتز متد  تغييراتهاي    از روش

هاي    در دهه. )1992مورا و كويا، ( توضيح داده شده است
 كشسانعددي نقش اساسي در حل مسائل هاي    اخير روش
گوناگون هاي    روش. پيچيده داشته استهاي    با هندسه

 توان ميعددي توسعه داده شده است كه از ميان آنها 
 را تفاضل محدود، المان محدود و المان مرزيهاي    روش

در روش تفاضلي محدود مشتقات موجود در . نام برد
دنبال  بهو شود  ميتفاضلي جايگزين هاي    معادلات با معادل 

 گرديم ميشده  بندي مشنقاط اي از  مجموعهجواب در 
مشكل اساسي اين روش  ). 1970و و گودير، تيموشنك(

در . استجواب در مناطق با شكل پيچيده  دقيق نبودن
جسم تحت بررسي به تعدادي المان  ،روش المان محدود

كه تغييرات  شودميسپس فرض . شودميكوچك افراز 
هاي     گرهتابعي از  صورت بهتابع موردنظر در داخل المان 

صورت گرفته سازي   گسسته اساس برسپس . استالمان 
 دست بهها   گرهدلات جبري برحسب مجهولات امعدستگاه 

اين است ازآنجاكه اندازه المان و تابع دلخواه . آيد  مي
در . پيچيده را داردهاي    روش قابليت حل مسائل با شكل

، تغيير شكل و ميدان فشار حاصل از جايي جابهاين راستا 
 سازي مدلتحليلي و عددي هاي    د به روشتوان ميرا زلزله 
تحليلي با توجه به خصوصيات مدل هاي    روش. كرد

محاسباتي هاي    مجازي ساخته شده از مدل واقعي و روش

 كشسانهمگن و هاي  طمحي .شوندآنها از هم متمايز مي
دراگوني و همكاران، ( كشسان چسبنده، )1992اوكادا، (

ي و همكاران، مورل(و چندلايه ) 1997پوليتز،  ؛1986
وش تحليلي مورد به ر )2002؛ بونافاده و همكاران، 1987

هاي    منظور كاهش پيچيدگي به .اندبررسي قرار گرفته
. نيمه تحليلي مورد توجه قرار گرفتهاي    محاسباتي روش

. كردبه موارد زير اشاره  توان مينيمه تحليلي هاي    از روش
ما و (فضا نيمكامل در يك لايه و در محيط  گُسلشوقوع 

در مرز  گُسلشو يا وقوع ) 1998؛ سويج،  1995كازمير، 
) 2002بونافاده و همكاران، ( فضابين لايه و محيط نيم

گرين هاي  تابعاز طرفي . مورد بررسي قرار گرفته است
 ،كنندكه چندين لايه را قطع مييي را ها گسلعددي، حل 

  ).  2003وانگ و همكاران، ( استكرده پذير  امكان
افقي در نظر گرفته  صورت بهموارد فوق همة بندي در لايه

 برايپيچيده هاي    حيطم سازي مدلمنظور   به. شده است
همگني عرضي محيط روش المان محدود ابزار مثال غير

؛ بيليك و 2002مسترلارك و وانگ، ( بهتري است
با توجه به  ).2004، همكاران و ؛ بوستين2003همكاران 

، ساختار در ايران ساختي زمينهاي   گستردگي فعاليت
شناسي زمينهاي   و جنس لايه ها گسلهندسي پيچيده 

هاي   ، دادهايلرزه فعاليتصحيح از  مدليعرضة منظور   به
نگاري ، ژئودتيكي و ساير شناسي، لرزهمانند زمينمتفاوت 
ها، اين داده اساس بر و آوري شدهجمع ،مرتبطهاي  دانش
حيدري و ( گرفته استصورت و تفسير  سازي مدل

بحراني و ؛ 1390؛ فتاحي و همكاران، 1388ميرزايي، 
 سازي مدل .)1390واجديان و همكاران،  ؛1389خاجي، 

ها از منابع ورودي المان محدود قابليت تركيب داده
متفاوتي هاي    دكُ .داردرا يك مدل جامع عرضة و متفاوت 

سازي روش المان محدود توسعه داده شده پيادهمنظور  به
ژئوديناميكي براي هاي    گرورا تعدادي از آنها . است

نيز از آنها و تعدادي  اند كردهاهداف مشخص طراحي 
 توان ميدر اين خصوص كه  ندوجودمتجاري  صورت به



 1392، 2، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  218

ANSYS  وABAQUS در اين مقاله با استفاده . را نام برد
 لغز و امتدادلغزشيبگسل  سازي مدلبه  ABAQUSاز 
هاي    ، مبناي مدلنمونهها درحكم  مدل اين. پردازيممي

  .پيچيده آتي خواهد بود
  
  كشسانمعادلات  بندي فرمول    2

براي مواد ايزوتروپ  كشسانعمومي معادلات  صورت
  :است )1(معادله  صورت به
)1(                            ℑ ቄ ݑ   , ݁, ,ߪ ,ߣ ,ߤ ቅܨ = 0    

مجهول  3مجهول شامل  15معادلات داراي  دستگاهاين 
مجهول تنش  6و  ݁مجهول كرنش   ،6ݑ  جايي جابه ، ها شارهمشابه ساير علوم مانند مكانيك . است ߪ

الكترومغناطيس براي حل معادلات حاكم شرايط مرزي 
اين شرايط مرزي  كشساندر معادلات . استلازم 

و بردار تنش سطحي در نظر  جايي جابهبردار  صورت به
ت معادلا توان ميشرايط مرزي  براساس. شودگرفته مي
در دسته اول هدف . كردبندي   را به سه دسته طبقه كشسان

شرايط مرزي بردار تنش سطحي  براساستعيين مجهولات 
و است  جايي جابهدر دسته دوم شرايط مرزي بردار . است

تركيبي از بردار تنش  براساسدر دسته سوم شرايط مرزي 
كلي  صورت 1ول در جد. است جايي جابهدار سطحي و بر

بردار برحسب  تبديل يافتههاي    صورتمعادلات تعادل و 
  .و تانسور تنش آورده شده است جايي جابه

  
  حل معادلات رفتاري به روش عددي المان محدود    3

پيوسته به هاي    رفتاري حاكم بر محيط معادلات سازي مدل
) 1: (استروش المان محدود شامل چهار مرحله 

) 3) (سازي  گسسته( بندي مش) 2(هندسي  سازي مدل
مشخص ) 4(رفتاري محيط هاي    مشخص كردن ويژگي

روابط . كردن شرايط مرزي، اوليه و شرايط بارگذاري
معادلات رفتاري  (strong form)قوي  صورت 1جدول 
نيازمند  (weak form)ضعيف  صورتكه در مقابل  است

در حل . استمحيط هاي    نسبت به متغيرتري  قويپيوستگي 
قوي معادلات و  صورتبسياري از مسائل عملي حل 

براي حل . ستنيپذير جواب دقيق امكان آوردن دست به
) 1: (شود ضعيف معادلات از دو روش استفاده مي صورت

 دار وزن مانده باقيروش ) 2( ،)1984ردي، ( انرژياصل 
؛ زيكيويكس و 1966؛ فينليسون و سريون، 1956كراندل، (

خاصي از  صورتانرژي در واقع  روش ).2000تيلور، 
براي حل مسائل مكانيك  كه مشخصاً است تغييراتاصل 

 ،در بسياري از علوم فيزيكي. جامدات تنظيم شده است
معادلات ديفرانسيل و فقط و ندارد وجود  تغييراتاصل 

 همچنين وقتي. قابل تعريف است   مسئلهشرايط مرزي 
 تغييرات بندي فرمول ،درجه معادلات ديفرانسيل فرد باشد

روش عمومي . وجود نخواهد داشت   مسئلهبراي حل 
مشتقات  معادلات ديفرانسيل بامسائل رياضي براي حل 

روش  بندي فرمول .استدار  وزن مانده باقيجزيي، روش 
معادلات رفتاري حاكم  سازي مدلبراي  دار وزن مانده باقي

پيوسته به روش المان محدود با جزئيات در هاي    بر محيط
  ). 2000زيكيويكس و تيلور، (منابع آورده شده است 

  
  طراحي مدل المان محدود    4
از  دوبعـدي تحليلـي،  مـدل   هـاي     منظور مقايسـه بـا روش    به

درجـه در   25و  Dip 90 ،70بـا زاويـه    لغـز شيبيك گسل 
از يك گسل  بعدي سهو يك مدل  حالت نرمال و معكوس

،  كشسـان در يك محـيط  درجه  Dip 90امتدادلغز با زاويه 
ــا كمــك   همســانگردهمگــن و  ــه روش المــان محــدود ب ب

ــرم ــزار  ن ــاخته شــد ABAQUSاف  2و جــدول  2شــكل . س
 نرمـال، هـاي    گُسلشچهار مدل را براي مشخصات هندسي 

  .دهد مينشان  و امتدادلغز معكوس
ها از سطح زمين صفر كيلومتر و  ارتفاع گسل

. متر در نظر گرفته شده است 1مقدارگُسلش طرفين گسل 
سازي گسل، طول ، عرض و ارتفاع محيطي كه  براي مدل

گسل در آن واقع است نسبت به ابعاد گسل بايد بيشتر 
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هاي جنوب، شرق و غرب گسل قيد نبود    در مرز. باشد
سطح گسل آزاد است و . جايي اعمال شده است جابه

ضريب . اصطكاكي براي آن در نظر گرفته نشده است
المان . گيگاپاسكال است 100و مدول يانگ  25/0پواسون 

متر در اطراف گسل براي  500با طول    خطي با چهار گره
استفاده شده است،  هاي دوبعدي  بندي مدل مش
ها  كه با افزايش فاصله از گسل، اندازه المان طوري  به

بعدي از المان  بندي مدل سه براي مش. شود تر مي بزرگ
سازي  براي مدل. استفاده شده است   خطي با هشت گره

كار  هاي تماسي به   حركت صفحات طرفين گسل، المان

گسل باعث هاي طرفين    كه جفت نيرو آنجا از. رفته است
شود و هاي نرمال بر صفحه گسل مي   وجود آمدن نيرو به

اين نيروها باعث خروج صفحه گسل از موقعيت قبلي خود 
هاي نرمال بر صفحه گسل    شوند، به همين جهت، نيرومي

شود تا باعث جلوگيري از دوران صفحه گسل اعمال مي
يلومتر ك 30مولفه افقي و قائم ميدان تغييرشكل براي . شوند

  غرب و شرق نسبت به مختصات مركز صفحه 
  سازي المان محدود، استخراج  گسل براساس مدل

  نشان داده  3شده و همراه با ميدان تحليلي در شكل 
  .شده است

  

  
  .جايي تاثير نيروي حجمي و شرايط مرزي بردار تنش سطحي و بردار جابه محيط پيوسته تحت .1شكل 

  

  .كشسان محيط بر حاكم رفتاري معادلات .1جدول 

  

ℑ ቄ ݑ  , ݁, ,ߪ ,ߣ ,ߤ ቅܨ = 0 ݁ = 12 ൫ݑ, + ,ߪ ,൯ݑ + ܨ = ߪ 0 = ߜ݁ߣ +  ݁,݁ߤ2 + ݁, − ݁, − ݁, = 0 

ℑ ቄ ݑ  , ,ߣ ,ߤ ቅܨ = ,ݑ 0 + ߣ) + ,ݑ(ߤ + ܨ = 0 

  صورت كلي دستگاه معادلات تعادل 
  ):15تعداد معادلات و تعداد مجهولات (

 
  جايي بندي برحسب بردار جابهفرمول

  ): 3تعداد معادلات و تعداد مجهولات (

 
  بندي برحسب تانسور تنش فرمول
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در نظر  دوبعدينرمال و معكوس در يك محيط هاي   گسل سازي مدلبراي  Cو  A ،Bهاي   مدل .لغز امتدادو  لغز شيبهاي    هندسي گسل مشخصات. 2شكل 

طول، عرض و ارتفاع  .دهد ميرا نشان ) گرد چپ(گسل امتدادلغز  Dمدل  .استكيلومتر  500و  1000ترتيب  به طول و عرض محيط .گرفته شده است
  .استكيلومتر  120و  300،  1000ترتيب  به محيط

  
  مقايسه جواب عددي با جواب تحليلي    5

جايي افقي و قائم  هاي جابه   براي يك گُسلش ثابت ميدان
منظور ارزيابي دقت روش  به. شددر سطح زمين برآورد 

سازي  جايي افقي و قائم حاصل از مدل عددي بردار جابه
 30عددي و تحليلي در نقاط متناظر با هم در فاصله 

. ها مقايسه شد كيلومتري از شرق و غرب مركز گسل
جايي در يك محيط همگن،  فرمول تحليلي برآورد جابه

آيد ت ميدس به) 2(همسانگرد، كشسان خطي از رابطه 
  ): 1992اوكادا، (

(ݔ)ݑ)          2( =  ܵ∑ ൫ߦ൯ ߤ ൬డೖడకೕ + డೖೕడక ൰ ߜߣ+ డೖడక ൨ ݊݀(ߦ)ߑ    ݇ = 1,2,3  

 (Navier)فرمول اكادا در واقع جواب صورت ناوير 
معادلات تعادل در نظرية كشسان با شرايط مرزي رابطه 

  :است) 3(
ݑଶߘߤ)               3( + ߣ) + (ߤ డ௨ೖ,ೖడ௫ + ߩ ݂ = 0     ݇ = 1,2,3  ݅ = ݏ 1,2,3 ≡ ା(ி)ݑ − ିݑ (ி) 



 221                                                              ...لغز لرزه گسل شيب جايي ناشي از فعاليت هم تعيين ميدان جابه

  

  

`    
   
 

  

در سطح را  ها گسلچين موقعيت     طخطوط خ. دهد مينشان  Dو  A  ،B  ،Cافقي و قائم را براي چهار مدل  جايي جابهميدان  dو  a  ،b  ،cهاي  لشك .3شكل 
  .دهد ميزمين نسبت به مركز گسل نشان 

  
ــه ــل اينكــه  ب ــدلدلي ــازي م ــر شــكل  س ــدان تغيي  عــددي مي
عـد  در دو بA-B-C( هـاي    مدل(اي  هدرون صفحهاي    لگس

 دوبعــديمنظــور مقايســه ميــدان  بــه .گرفتــه اســتصــورت 
ثـر طـول گسـل در    به بررسي ا ناگزير عددي با مدل اوكادا

هـاي     ميدان. ميدان تغيير شكل حاصل از مدل اوكادا هستيم
گسل هاي    لوتغيير شكل قائم و افقي مدل اوكادا را براي ط

كيلومتر با هم مقايسـه   1000و  500،  200،  100،  50،  20
اخـتلاف مولفـه افقـي و قـائم بـردار       4شـكل  در . كنـيم مي
و  500هـاي     مـدل اوكـادا بـراي گسـل بـه طـول       جايي جابه

ــدان  .نشــان داده شــده اســت كيلــومتر 1000 ــا مقايســه مي ب

، گسل متفاوتبا طول  ها گسلبراي  مدل اوكادا جايي جابه
ــا  ــول ب ــراي   1000ط ــومتر را ب ــون كيل ــددي  آزم ــدل ع م

-مولفـه  5در شـكل  . گيـريم در نظر مي لغزشيبهاي   گسل

 سـازي  مـدل حاصـل از   جـايي  جابـه ميدان  قائم افقي وهاي    
شـده  تحليلـي بـا هـم مقايسـه      عددي المان محدود و مـدل 

هـاي     زمـاني مختصـات افقـي شـبكه    هـاي     دقت سري .است
. است متر ميلي 10جهاني بهتر از هاي    در وسعت GPSدائم 

هـاي     مولفـه بـراي   متـر  ميلي 3-1دقت هاي    در وسعت منطق
براي مولفـه قـائم قابـل دسـتيابي      متر ميلي 10افقي و بهتر از 

  ). 1999هرينگ، (است 
  

ab 

c

d 
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  .كيلومتر 1000 و 500هاي    طول به گسل براي اوكادا مدل جايي جابه بردار قائم و افقي مولفه اختلاف .4شكل 

  

          

 
نشان  Dو  A  ،B  ،Cتحليلي و المان محدود را براي چهار مدل  سازي مدلافقي و قائم حاصل از  جايي جابهاختلاف ميدان  dو  a  ،b  ،cهاي   شكل .5شكل 

  .دهد ميرا در سطح زمين نسبت به مركز گسل نشان  ها گسلموقعيت  ،چين خطوط خط. دهد مي
  

  .ها گسل يهندس مشخصات .2جدول 

  )كيلومتر(طول گسل  )متر(گسُلش )كيلومتر(عرض گسل )درجه(Dipزاويه  مدل
A 90 20 1)نهايت بي  )معكوس - نرمال  
B  70 20 1)نهايت بي  )معكوس - نرمال  
C  25 20 1)نهايت بي  )معكوس - نرمال  
D  90 20 1)300  )گرد چپ  

a

c

d 

b 
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براي  جايي جابهبا توجه به تقارن ميدان  .است متر ميليبرحسب  هاواحد. افقي و قائم مدل تحليلي و المان محدودهاي   اختلاف مولفهآماري هاي   پارامتر .3جدول 
  .معكوس استفاده شده است گسُلشآماري اين سه مدل از هاي   استخراج پارامتر، در  Cو  A  ،Bهاي   مدل مربوط بهنرمال و معكوس هاي   گسُلش

دل
ه م
مار

ش
 

دل
م

 

 غرب گسلمحدوده  شرق گسلمحدود 

 بيشترين ميانگين كمترين

خطاي
ميانگين 
 مربعي

 بيشترين ميانگين كمترين
خطاي ميانگين 

 مربعي

1 A مول
ي 
 افق

فه
)

U
x

( 

3-  1- 2 1 3- 1- 1 1 

2 B 11 - 1- 2 4 11 - 2- 0 2 

3 C 7 10 11 1 4- 0 7 4 

4 A 

ئم 
ه قا

ولف
م

)
U

z
( 

0 1 3 1 3- 1- 0 1 

5 B 8- 6- 10 4 8- 5- 18 7 

6 C 14 - 11 - 10 - 1 13 - 7- 5 6 

7 D Uy 14 - 6- 0 3 0 6 14 3 

  
قــائم مــدل  افقــي وهــاي    اخــتلاف بــين مولفــه 5شــكل 

ــدود  ــان مح ــي و الم ــراي  تحليل ــدل  3را ب در  Cو  A ،Bم
ــاي   گُســلش ــال و معكــوسه ــدل  نرم ــراي گســل   Dو م ب

هـا   شـكل در اين  اختلاف .دهد مينشان  گرد چپامتدادلغز 
 گـرد  و راست گرد چپ، معكوس نرمال،هاي   براي حركت

آمـاري  هـاي    همين دليل استخراج پارامتر   و بهاست متقارن 
 .صـورت گرفتـه اسـت    گـرد  چپو  معكوسبراي حركت 

ــراي   ــانگين مربعــي ب ــراي گســل  7خطــاي مي هــاي   مــدل ب
در ) گـرد  چـپ (و امتـدادلغز  ) نرمـال و معكـوس  ( لغـز  شيب

  .آورده شده است 3جدول 
ــه افقــي حركــت    ــراي مولف ــانگين مربعــي ب خطــاي مي

 7تـا   1بـراي مولفـه قـائم بـين      ،متر ميلي 4تا  1معكوس بين 
در مدل . است متر ميلي 3امتدادلغز  گُسلشبراي و  متر ميلي

A     بـه  نسـبت  كه در آن گسل نسبت بـه محـيط تقـارن دارد
خطـاي ميـانگين   كـه   طوري بهخطا كمتر است ها  مدل ساير

و خطا براي است  متر ميلي 1مربعي براي مولفه افقي و قائم 
 Dمـدل  . شرق و غرب گسل با هم اختلافي ندارد همحدود

نيز نسبت به محيط متقارن و خطا در محدوده شرق و غرب 

منـاطق شـرقي    ،Cو  Bهاي   در مدل. استگسل با هم برابر 
در مقايسه بـا منـاطق غربـي گسـل انطبـاق بهتـري بـا مـدل         

تغيير نوع المان از المان محدود با  سازي مدل .تحليلي دارند
حالت خطي به غيرخطي و همچنين تغيير انداره المان مورد 

كـه  شـد  اندازه المان طـوري انتخـاب   . ارزيابي قرار گرفت
همچنـين تغييـر نـوع     .داري در نتايج نداشته باشد تاثير معني

هـاي    مـدل  .در نتـايج نـدارد  اي  هملاحظ ـ المان تفـاوت قابـل  
ــده  ــاخته ش ــاس     س ــرزي حس ــرايط م ــه ش ــبت ب ــت نس اس

باعـث   ،صـحيح شـرايط مـرزي    نشـدن  عمـال كـه ا  طوري هب
هاي   با مقايسه دقت .شود مياختلاف فاحش با مدل تحليلي 

 3قابــل حصــول از مشــاهدات ژئــودتيكي و نتــايج جــدول  
ــراي  المــان محــدود عــددي روشكــارايي  ــدلب  ســازي م
  .رسد ميبه اثبات  ساختي زمينهاي   فرايند

  
  گيري نتيجه    4

در اين مقاله به بررسي ميدان تغيير شـكل حاصـل از گسـل    
بـه  ) گـرد  چـپ (و امتـدادلغز   )نرمـال و معكـوس  ( لغـز  شيب

منظـور   بـه . روش حل عـددي المـان محـدود پرداختـه شـد     
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 جـايي  جابـه ميـدان  گفتـه،   پـيش عـددي  هـاي    مـدل  ارزيابي
خطـي   كشسـان ت در يـك محـيط   ثاب ـ گُسلشستاتيكي با ا

كـادا مـورد مقايسـه    وو با مدل تحليلـي ا شد همگن برآورد 
دهد كه روش المان محـدود بـا   نتايج نشان مي. قرار گرفت

 جـايي  جابـه بينـي ميـدان   يي پـيش دقت خيلـي خـوبي توانـا   
. درا دار) جواب دقيق منزلة به(تحليلي  سازي مدلحاصل از 

كه  طوري هباست پذيري  روش المان محدود روش انعطاف
طبيعـي كـه بـا    هاي    پديده سازي مدل توانايي حل پيچيدگي

عـددي  هـاي    مـدل . ددار رااسـت  زحمـت  روش تحليلي پر
پيچيـده آتـي   هـاي     ، مبنـاي مـدل  نمونـه  مثابـة  بهساخته شده 
  .خوهد بود
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