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  چكيده
سازي هايي غير از مدلبا روشلرزه دربردارنده متغيرهاي متعددي است كه برخي از آنها با دقت بيشتري نسبت به بقيه فرايند زمين
لرزه هاي كشسان تغييرات هم تك پارامترهاي ورودي هندسي و فيزيكي در مدلهدف از اين تحقيق بررسي اثر تك. شوند تعيين مي

هاي متفاوت تعيين پارامترهاي هندسي گسلش و هاي صورت گرفته در مورد روشبا بررسي. ح پوسته زمين استگراني در سطشتاب 
روي پارامترهايي كه با دقت كمتري از اطلاعات مربوط به عمليات صحرايي حساسيت تحليل پارامترهاي فيزيكي منطقه گسلش، 

حال در بااين. شدگي بالاي گسلش اشاره كردتوان به زاويه شيب يا عمق قفلاز بين اين پارامترها مي. شود شوند، توصيه مي تعيين مي
براي عملي ساختن اين . سنجي مورد بررسي قرار گرفته استهاي حاصل از گرانيكليه پارامترهاي گسلش روي دادهاين تحقيق نقش 

توان براي استخراج  ميگراني در سطح زمين، ق شتاب هاي دقيگيرياز اندازه. استفاده شده است) 1992(از مدل تحليلي اكوبو تحليل 
گراني سطحي در سه در اين تحقيق، تغييرات شتاب . لرزه استفاده كرد اي ناشي از زمين جزئيات بيشتري از پارامترهاي گسلش پوسته

تحليل  شده و سازي فضاي كشسان تشكيل شده است مدل در محيطي كه از يك نيمشي شكلغز و  نوع گسلش امتدادلغز، شيب
شود حساسيت صورت گرفته ملاحظه ميتحليل براساس نتايج . گيرد حساسيت روي همة پارامترهاي هندسي و فيزيكي آن صورت مي

همچنين اين مدل . گراني نسبت به پارامتر نابرجايي و كمترين آن نسبت به طول گسل استكه بيشترين حساسيت و تغيير در شتاب 
از طرفي از بين پارامترهايي كه با دقت كمتري از . دهدفضا در حالت جامد پواسون نشان نمي لامه نيمهيچ حساسيتي به ضرايب

شدگي بالا در هر سه نوع گسلش با شوند، تعيين زاويه شيب صفحه گسل و عمق قفلاطلاعات مربوط به عمليات صحرايي تعيين مي
گراني حاصل از ترين اطلاعات تغييرات شتاب  توان مكان مناسب حساسيت مييل تحلبا استفاده از . شوداستفاده از اين مدل توصيه مي

اساس در مورد همة پارامترها از جمله شيب صفحه براين. دست آوردن مقادير پارامترهاي مورد بررسي گسلش، تعيين كردمدل را در به
 در حالت امتدادلغز و وسط صفحه گسلش در شدگي بالا، تصوير سطحي صفحه گسلش واقع در يك انتهاي گسلگسل و عمق قفل

 و ژئودزي فيزيكي چندمنظوره شبكه احداث به توجه با. ، بهترين مكان براي تعيين اين پارامترها استكششيلغز و حالت شيب
 كل كه شبكه اين احداثي محدوده در هالرزهزمين از ناشي گسلش پارامترهاي تعيين يعني معكوس، مسئله حل ايران، ژئوديناميك

هاي اين افزايش تعداد ايستگاه. شودمي پيشنهاد شبكه اين براي تحقيق اين مهم كاربردي نتيجه يك مثابة به گيرددربرمي را ايران
   .خيز نيز به حل بهتر مسئله معكوس با استفاده از مشاهدات اين شبكه كمك خواهد كردشبكه در مناطق لرزه
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Summary 

Earthquake process involves different variables some of which are determined more 
accurately than the others with non-modeling approaches. The scope of this research is to 
investigate the effect of individual geometrical and physical input parameters in 
coseismic gravity change models on the Earth surface. Among different physical and 
geometrical parameters, performing sensitivity analysis on less accurately determined 
parameters by field work is recommended. Among these parameters we can refer to fault 
dip and upper locking depth of the fault. Nevertheless in this research the role of all 
faulting parameters on gravity obtained data have been surveyed. To do this analysis the 
elastic model of Okubo (1992) was used. In this research, surface gravity change was 
modeled in three strike-slip, dip-slip and tensile slip reference faults, in a medium 
composed of an elastic half-space and a sensitivity analysis was performed on all 
geometrical and physical parameters. From the variability analysis, the location of the 
most appropriate gravity data was determined to obtain values for the studied parameters. 
To do sensitivity analysis, we considered areas with maximum and minimum gravity 
changes. These areas were located on one end of the surface projection of the reference 
fault plane in a strike slip case and middle of the surface projection of fault plane in dip 
slip and tensile slip cases. In all cases the characteristic horizontal length scales were fault 
dimensions. Maximum and minimum gravity changes were principally by the magnitude 
of slip or dislocation. On the other hand, fault size has a much smaller effect upon them. 
According to results obtained from the analysis, coseismic gravity changes showed a high 
dependency to fault slip above rupture surface of the fault; however it showed the least 
sensitivity to the fault length as well. Therefore, this model was not an appropriate tool to 
determine the fault length. Analyzing the coseismic gravity changes revealed a strong 
dependency on the dip angle of the fault plane. Observation points with large gravity 
changes also showed a large variability as the dip angle of fault varied. The area over the 
rupture plane was the one where the largest gravity changes occured. Therefore, surface 
measurements in this area were the most suitable to ascertain the most likely value for the 
dip angle. In the analysis of the coseismic gravity changes it was found that, on average, 
deviations from a reference model were large above the rupture plane when varying the 
upper locking depth of the fault. on the other hand, varying the elastic half-space density 
led to small differences, in general. It means that coseismic gravity change analysis shows 
a small sensitivity to the elastic half-space density. This, in turn, indicates that coseismic 
gravity measurements are not recommendable for trying to ascertain an accurate value for 
this parameter. This model does not show any sensitivity to Lame coefficients for Poisson 
Solid. Earthquake parameter determination specially dip angle and upper locking depth 
using Multi-purpose Physical Geodesy and Geodynamics Network of Iran (MPGGVI) 
was an important applicable result of this research. Densifying of this network in seismic 
zones of Iran is recommended for better inverse problem solution using these network 
observations. 

Sensitivity analysis of Soldati (1998) model for viscoelastic half-space is 
recommended. The results of this analysis could be used for fault parameters 
determination by gravity network set up in postseismic mode. 
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     مقدمه1

هاي نوين  به روشگراني ات شتاب گيري تغيير اندازه
ساخت زمان امروزي تأثيرات مهمي در تحقيات زمين

ها اطلاعات  گيري با وجود اينكه اين اندازه. حاضر دارند
شكل كنوني زمين در  باارزشي در مورد چگونگي تغيير

دهند، جوابي براي علت اين  اختيار محققان قرار مي
ها  گيري براين، اين اندازه علاوه. ها ندارند شكلتغيير
ساختي آينده زمين و يا رفتار گذشته  توانند رفتار زمين نمي

هاي  به همين دليل شاخه. آن را تعيين و توجيه كنند
هايي برپايه رياضيات و  گوناگون علوم زمين از مدل

گراني، در بررسي تغييرات شتاب . كنند فيزيك استفاده مي
شناسي،  اي گسلي كه براساس اطلاعات زمينه مدل

اند، ديد باارزشي از  اي مشخص شده ژئودتيكي و لرزه
هاي يك گسل و رفتار آن در طول زمان فراهم  ويژگي

ها براساس مشاهدات گذشته برآوردهايي از  مدل. كنند مي
گراني در اختيار محققان علوم زمين تغييرات آينده شتاب 

 .دهند قرار مي

لرزه له معكوس و تعيين پارامترهاي يك زمينحل مسئ
رو  ها روبهاي از عدم قطعيت بزرگ همواره با مجموعه

تنهايي شناسي بههاي زلزلهدر بسياري از موارد روش. است
لرزه، توانند پارامترهاي گسلش مربوط به يك زميننمي

شدگي بالاي گسلش نظير طول، عرض، شيب و عمق قفل
براي اين منظور . ا قطعيت تعيين كنندو مقدار لغزش را ب

امروزه . سنجي نيز استفاده كردهاي گرانيتوان از دادهمي
روز زيادتر شده و سنجي روزبههاي گرانيداده
كشور ما هم در اين زمينه . شوندميتر الوصول سهل

اكنون قابل ها همهاي زيادي كرده و اين نوع دادهپيشرفت
 از نتايج حاصل از سرشكني با استفاده. دسترسي است

هاي شتاب گيريگراني كه بر پايه اندازههاي شتاب شبكه
توان كمك شاياني به حل گراني نسبي يا مطلق است مي
. تر پارامترهاي گسلش كردمسئله معكوس و برآورد دقيق

سنجي و نحوه سرشكني آنها شباهت هاي گرانيشبكه

توان به ر اين زمينه ميد. هاي ترازيابي داردزيادي به شبكه
و هوانگ و ) 1386(بود مراجعي نظير نجفي و راست

  .مراجعه كرد) 2002(همكاران 
حاضر امكان استفاده از نتايج حاصل    در حال،همچنين

 كه اخيراً Goce و Graceهاي از مشاهدات ماهواره
شده است جهت آشكارسازي تغييرات اندازي  راه

زه و حل مسئله معكوس در لرگراني در اثر زمين شتاب
دست بررسي است ولي با توجه به ميزان تفكيك كم 

 كيلومتر 400 الي 300ها كه برابر حاصل از اين ماهواره
 كيلومتر براي ماهواره 100 و Graceهاي براي ماهواره

Goceحاضر صرفاً قادر به  ها در حال است، اين ماهواره
هاي خيلي لرزهمينگراني براي زنشان دادن تغييرات شتاب 

هايي لرزه حد بزرگي زمينبا مشخص كردن. بزرگ هستند
توان كه حل مسئله معكوس براي آنها مهم است مي

سنجي هاي فضايي جديدي را براي گرانيمأموريت
فضابرد به منظور حل مسئله معكوس با اين روش تعريف 

  .كرد
ي توان برا گراني مياز اطلاعات با كيفيت زياد شتاب 

 مكاني -استخراج جزئيات بيشتري از تغييرات زماني 
گراني و لرزه شتاب ويژه تغييرات هم ساخت، به زمين

پارامترها يا . پارامترهاي رئولوژيكي پوسته بهره جست
دهند زياد  متغيرهايي كه اين فرايندها را تحت تأثير قرار مي

ر گراني بسياو نحوه تأثير آنها روي فرايند تغيير شتاب 
تك  متفاوت است، بنابراين بررسي اثر تغيير تك

گراني با سازي تغييرشتاب  پارامترهاي ورودي، قبل از مدل
گيري از اطلاعات واقعي بسيار مهم است كه اين بهره

  . حساسيت مطرح استتحليل بحث تحت عنوان 
حساسيت، عملي ساختن يك بررسي تحليل هدف از 

در مدل است تا تك پارامترهاي مؤثر  كلي روي تك
مشخص شود كه حساسيت خروجي مدل نسبت به كدام 
پارامتر ورودي بيشتر از بقيه است و يا به عبارت بهتر 
تغييرات كدام پارامتر در مدل، خروجي مدل يعني 
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اگر مدل . دهد گراني را بيشتر تحت تأثير قرار مي  شتاب
تر باشد، يعني با تغييرات آن  نسبت به يك پارامتر حساس

اي كه  بيشتر دچار تغيير شوند در منطقهها  گراني  تابش
گراني در دسترس باشد، اگر مقدار آن   مشاهدات شتاب

توان از طريق تغيير در مقدار آن  پارامتر معلوم نباشد مي
پارامتر و معرفي مقادير متفاوت آن به مدل و مقايسه 

گراني به خروجي با نتايج حاصل از مشاهدات شتاب 
ينه آن پارامتر پي برد و آن را براي گسل يا منطقه مقدار به

  .در نظر گرفت
تغييرات شتاب حساسيت تحليل در اين تحقيق براي 

استفاده  )1992(فضاي كشسان اكوبو از مدل نيمگراني 
: اند از پارامترهاي ورودي اين مدل عبارت. شده است

ميزان لغزش، زاويه شيب، طول، (پارامترهاي هندسي 
و پارامترهاي ) شدگي بالاي گسل ق قفلعرض و عم

سؤال ). كشسانفضاي  نيمضرايب لامه و چگالي (فيزيكي 
تحليل اين است كه شود  ميمهمي كه در اينجا مطرح 

يك از پارامترهاي ورودي هندسي يا   حساسيت روي كدام
  شود؟ فيزيكي مدل توصيه مي

 توان مقادير دقيقي شناسي مي با استفاده از دانش زلزله
. اي آن تعيين كرد را براي بزرگي زلزله و ممان لرزه

توان از  همچنين موقعيت و جهت صفحه گسيختگي را مي
دست آورد ها و حل صفحه گسلش به لرزه توزيع پس

طول و عرض گسلش و ). 2003استين و همكاران، (
توان با در روي صفحه گسل را نيز ميجايي  جابهمتوسط 

زه با استفاده از روابط تجربي لرنظر گرفتن بزرگي زمين
؛ 1994ولز و اسميت، (بين پارامترهاي گسلش برآورد كرد 

حال، اندازه و هندسه صفحه گسلش   بااين). 1985نوروزي ،
شدگي بالا را از جمله زاويه شيب صفحه گسل و عمق قفل

اي يا نابرجايي  توان با همان دقت بزرگي، ممان لرزه نمي
  . آورد كردمتوسط روي صفحه گسل بر

اطلاعات در مورد سطح گسيختگي و تغييرشكل در 
توان از مشاهدات  نقاط خاص، روي سطح زمين را مي

دست آورد كه اطلاعات  شناسي و ژئودتيكي به زمين
اي كه باعث تغييرشكل شده و  لرزه بيشتري را راجع به زمين

  .كند لرزه در آن اتفاق افتاده فراهم مي سطحي كه زمين
بار   لي مورد استفاده در اين تحقيق را نخستينمدل تحلي

اي مطرح ساخت و در  براي منبع نقطه1991اكوبو در 
فضا براي يك گسل تعميم  به منبع مستطيلي در نيم1992

 همين 1998بعداً در ). 1992؛ اكوبو، 1991اكوبو، (داد 
گرانروي فضاي  نيمروابط را سلداتي براي يك گسل در 

سازي  مدل 1993در ). 1998سلداتي، (كشسان تعميم داد 
اي براي زمين گراني در اثر نابرجايي نقطهتغييرات شتاب 

 به گسلش مستطيلي براي 1998كروي مطرح شد و در 
؛ سان و 1993سان و اكوبو ، (زمين كروي تعميم داده شد 

گراني لرزه شتاب سازي تغييرات هممدل). 1998اكوبو، 
بعدي ناهمگن نيز در اي زمين سهسطحي در اثر نابرجايي بر

از كارهاي قبلي ). 2008فو و سان، ( صورت گرفت 2008
توان به تحقيق حساسيت ميتحليل صورت گرفته در زمينه 

اشاره كرد كه ) 1388( انجام رسيدة نوري و همكاران  به
 هندسي و فيزيكيحساسيت در مورد پارامترهاي تحليل به 

 گسل با استفاده از مدل لرزه يك جايي هم ميدان جابه
سازي در مورد مدل. پرداخته است) 1985(تحليلي اكادا 
توان به كار صورت گراني نيز ميلرزه شتاب تغييرات هم

اشاره كرد كه ) 1390(و همكاران بود  راستگرفتة 
) 26/12/2003(لرزه  گراني زمين  شتابلرزه  همتغييرات 

5/6 =Mw1992(يلي اكوبو  بم را با استفاده از مدل تحل (
  .اند كردهسازي  مدل

براي مدل زمين كروي متقارن و تحليل اين انجام 
حساسيت براي تحليل همچنين . شود مينامتقارن نيز توصيه 
روي كشسان  فضاي گراندر نيمگراني   مدل تغييرات شتاب

توان ميتحليل نيز بسيار مفيد خواهد بود، زيرا از نتايج اين 
امترهاي گسلش حساس به مدل با استفاده از براي تعيين پار
لرزه در منطقه سنجي كه بعد از وقوع زمينشبكه گراني

ولي بايستي توجه شود كه . مستقر شده است استفاده كرد
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بيشتر در مورد گراني اي شتاب لرزهتغييرات بعد
مطرح است كه بزرگ باشندو عمق كانوني هايي  لرزه زمين

سپهر  لرزه قسمت خميري سنگزمينزيادي داشته باشند تا 
هايي كه بزرگ لرزهدر مورد زمين. تأثير قرار دهد  را تحت

نباشند و يا داراي عمق كانوني زيادي نباشند، اثر 
در حالت . گراني بسيار كم استروي شتاب اي  بعدلرزه

لرزهاي در مقايسه با اثرات همكلي اثرات بعدلرزه
لرزه، با  و بعد از وقوع زمينترنددامنه خيلي كوچك
  .شوندتر نيز ميگذشت زمان كوچك

 از نظر 

گيرد  فضاي كشسان صورت ميچون محاسبات در نيم
نهي   هاي پيوسته اصل برهمو مطابق اصول مكانيك محيط

)superposition principle(هاي كشسان برقرار  در محيط
هاي لرزهسازي براي زمينمدل، پس )1999ميس، (است 
دهد و همچنين براي   دي كه در يك گسل رخ ميمتعد
هاي گوناگون با جمع برداري نتايج اي از گسلشسامانه

گراني در اثر سازي تغييرات شتاب مدل. قابل اعمال است
ها اي از گسلدهد در سامانه هاي متعدد رخ ميلرزهزمين

منجر به محاسبه تصحيح بوگه در منطقه مورد بررسي 
تصحيح بوگه محاسبه شده با استفاده از شود كه با  مي
رود كه انتظار مي. هاي توپوگرافي قابل مقايسه استنقشه

اي تصحيح بوگه محاسبه شده با استفاده از اطلاعات لرزه
تر از تصحيح بوگه محاسبه شده با استفاده از بزرگ
توان به توپوگرافي باشد كه اختلاف آنها را ميهاي  نقشه

با . وب در منطقه مورد بررسي نسبت داداثر فرسايش و رس
توان به اثر انجام محاسبات با هر دو روش و مقايسه آنها مي

  .فرسايش و رسوب در منطقه دست يافت
  
 گراني روي سطح آزادتغييرات شتاب سازي      مدل2

براي يك گسل با ابعاد گراني  هاي گرين شتاب تابع
 ضاي كشسانفمحدود و شيب و لغزش دلخواه در يك نيم

با توجه به اينكه در . عرضه كرده است) 1992(را اكوبو 
حساسيت روي اين مدل است لذا تحليل اين تحقيق هدف 

با در نظر گرفتن دستگاه مختصات و گسل مرجع نمايش 
 كليات مدل اكوبو مطرح شده و از 1داده شده در شكل 

  . شودپرداختن به جزئيات آن خودداري مي
gراني،گتغييرات شتاب 

3 0x 

3

، در سطح آزاد 
گيري از تغييرات توان با ديفرانسيل را مييعني

  ).  1992اكوبو، (دست آورد   بهxنسبت به پتانسيل
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با استفاده از روابط ) 1(در رابطه  ين تغيير ارتفاعهمچن
، اكوبو(شود زير محاسبه ميصورت  به) 1985(اكادا 
1992 :(  
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اگر  .خواهيم رسيد) 17(و ) 16(باشد، به روابط  

  

  
  

هندسه گسلش مرجع با دستگاه مختصات مورد استفاده در . 1شكل 
فروديواره گسل نمايش داده . يگرانهاي گرين تغييرات شتاب  محاسبه تابع

 با U3 وU1 ،U2 .دهنده حركت فراديواره هستندشده و بردارها نشان
20فرض  يگرد، راندگي و كششترتيب بيانگر لغزش  چپبه 

  .)با تغييرات ،1992اكوبو، ( .اند بازشونده
  

  حساسيتتحليل     3
اول . رار گيردسازي بايستي دو نكته مهم مدنظر ق در مدل

ها  گرانيسازي يعني شتاب  اينكه نتايج حاصل از مدل
گيري باشد،  اي باشند كه قابل اندازه بايستي در محدوده

سازي شده بالاتر از حد دقت يعني دامنه كميت مدل
اگر نتايج حاصل از . گيري آن كميت باشددستگاه اندازه

سازي به قدري كوچك باشد كه از دقت  مدل
ها كمتر شود تفسير نتايج حاصل از مدل قابل  گيري اندازه

دوم اينكه بايستي پايداري و . استفاده نخواهد بود
دست آمده براي هر پارامتر از فرد بودن جواب به منحصربه
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بايستي نشان . گيري مورد آزمون قرار گيرد اطلاعات اندازه      مدل مرجع3-1
دست  توان مدلي را درحكم بهترين برآورد به داد كه مي
ترين مقادير براي مجموعه   بنابراين به محتملآورد و

همچنين بايستي دانست كه كدام پارامتر و . پارامترها رسيد
  . سازي تأثيرگذار است به چه ميزان در مدل

، ها خروجيحساسيت و تجزيه و تحليل تحليل منظور به
سازي شده شبيهسازي براي گسلش مرجع نخست مدل

 آورده 1مشخصات اين گسل در جدول . صورت گرفت
جهت تغيير پارامترهاي هندسي و فيزيكي گسل . شده است

مرجع، محدوده خطايي فرضي در برآورد آنها مطابق 
ج -2الف تا -2هاي  شكل.  در نظر گرفته شد1جدول 

گراني ناشي از سه نوع گسلش را نشان تغييرات شتاب 
شدگي بالاي تصوير عمق قفلها  ين شكلدر ا. دهند مي

گسل در سطح آزاد با خط سياه پررنگ و تصوير عمق 
خط . چين نمايش داده شده استشدگي پايين با خطقفل
 تغييرات شتاب   دهنده محل عبور نيم رخچين هم نشاننقطه

مطابق .  است9 تا 3هاي  سازي شده در شكلگراني مدل 
 گسلش، دامنه تغييرات شتاب ها در هر سه حالت اين شكل

گيري هاي اندازهگراني بيشتر از حد دقت دستگاه 
گراني در   تغييرات عمده شتاباز طرفي . استگراني  شتاب

همچنين دامنه . لرزه، در محدوده ابعاد گسل استاثر زمين
سازي شده در گسلش امتدادلغز گراني مدلتغييرات شتاب 

براين علاوه. نامتقارن استمتقارن، ولي در دو حالت ديگر 
تر از  بزرگكششي لغز و دامنه تغييرات در دو حالت شيب

سازي مطابق نتايج حاصل از مدل. حالت امتدادلغز است
هاي مرجع در كليه حالات لغزش يك گسل شتاب گسلش

مناطقي كه در اثر زلزله (گراني در بالاي مناطق انقباضي 
يش، و در مناطق افزا) شونددچار افزايش چگالي مي

مناطقي كه در اثر زلزله دچار كاهش چگالي (اتساعي 
  . يابدكاهش مي) شوند مي

هايي غير از بهتر است پارامترهايي كه با روش
حساسيت تحليل شوند در  سازي با دقت تعيين مي مدل

توان از ممان   مثال ميثابت در نظر گرفته شوند كه براي
اي، ميزان لغزش يا نابرجايي روي صفحه گسل و  لرزه
لازم به ذكر . فضاي كشسان نام برد هاي فيزيكي نيم گي ويژ

گراني در محيطي است كه در اين تحقيق تغييرات شتاب 
چنين . شوند سازي مي فضاي كشسان مدل صورت نيمبه

رات استفاده شده محيطي در كارهاي انتشار يافته قبلي به ك
جاي زمين فضاي كشسان بهاز طرفي جايگزيني نيم. است

 correspondence) اصل تناظر واقعي با استفاده از

principle)2010سگال، (پذير است  امكان .(  
از جمله پارامترهايي كه عموماً با استفاده از اطلاعات 

شوند مربوط به عمليات صحرايي با دقت تعيين نمي
شدگي بالا  به زاويه شيب صفحه گسل يا عمق قفلتوان مي

حساسيت براي تعيين آنها با استفاده تحليل اشاره كرد كه 
حال در اين   بااين. هاي ژئودتيكي ضروري استاز روش

تحقيق كليه پارامترها به صورت متغير در نظر گرفته شده و 
گراني منتج اثر تغييرات كوچك آنها روي تغييرات شتاب 

براي اين . گرفته است قرار تحليل سازي مورد لاز مد
منظور يك گسل مرجع با مقادير متوسط ايجاد شده و با 

گراني با تك پارامترها اثر آنها در تغييرات شتاب  تغيير تك
گراني ايجاد شده تغييرات شتاب . هم مقايسه شده است

ناشي از گسل مرجع نقش اطلاعات ژئودتيك مصنوعي را 
هاي متفاوت پارامترهاي  د كه با مجموعهكن بازي مي

پارامترهاي انتخابي براي گسل . شود سازي مي ورودي مدل
سازي مقادير مربوط به سه نوع گسلش  مرجع، شبيه

  .ستكششي الغز و امتدادلغز، شيب

تحليل  فضا براي براي تعيين مكان مناسب روي نيم
حساسيت مكاني نيم رخي در منطقه گسلش در نظر گرفته 

كه مناطق حداقل و حداكثر تغييرات نحويشد به
با توجه به نتايج . دسازي شده را قطع كنگراني مدل شتاب
 در حالت   الف اين نيم رخ-2سازي در شكل مدل

امتدادلغز عمود برراستاي گسلش و گذرنده از يك انتهاي 
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نيز كششي لغز و در دو حالت شيب. آن در نظر گرفته شد
 ج -2 ب و -2هاي  سازي در شكلبا توجه به نتايج مدل

 وسط  عمود برراستاي گسلش و گذرنده از  محل نيم رخ
  .     آن لحاظ شد

     پارامترهاي ورودي 3-2
، كليه پارامترها تحليلحساسيت در هر مرحله تحليل براي 

به غير از يكي ثابت در نظر گرفته شد و مقادير پارامتر 

با توجه به مشخصات گسل مرجع در محدوده تحليل مورد 
 تغيير داده شد و 1خطاي فرضي برآورد آنها مطابق جدول 

ي   سازي روي نيم رخ گراني حاصل از مدل شتاب تغييرات
عمود بر محور گسل و گذرنده از يك انتهاي آن در 

لغز حالت امتدادلغز و گذرنده از وسط آن در حالت شيب
ها در سازينتايج عددي حاصل از مدل.  رسم شدشيكشو 

    آورده شده8 تا 2هاي  هاي گوناگون در جدول حالت

  
  )ب ()                                                             الف                               (                 

  

  

  
  )ج(

شدگي بالاي گسل در سطح آزاد با خط سياه پررنگ و تصوير تصوير عمق قفل. هاي مرجعگراني براي گسلشسازي تغييرات شتاب نتايج حاصل از مدل. 2شكل 
 تا 3هاي  سازي شده در شكلگراني مدل تغييرات شتاب   دهنده محل عبور نيم رخچين هم نشانخط نقطه. چين نمايش داده شده استدگي پايين با خطشعمق قفل

 حالت گسلش گراني در تغييرات شتاب )ب( ميكروگال است، 02/102 تا - 02/102گراني در حالت گسلش مرجع امتدادلغز بين  تغييرات شتاب )الف( است، 9
  . ميكروگال است60/35 تا -55/305 بين يكششگراني در حالت گسلش مرجع  تغييرات شتاب )ج( ميكروگال است، 42/29 تا -22/301لغز بين مرجع شيب
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ها  اطلاعات مربوط به گسل مرجع در اين جدول. است
منظور تعيين  همچنين به. صورت پررنگ نوشته شده است به

سبت به موقعت گسل مرجع، نتايج ها نمكان حساسيت
 رسم شده است، 9 تا 3هاي  صورت گرافيكي در شكل به
گراني ناشي از گسلش مرجع با كه تغييرات شتاب نحويبه

گراني ناشي از تغييرات رنگ سرخ و تغييرات شتاب 
. با رنگ آبي نمايش داده شده استتحليل پارامتر مورد 

هاي بين خط  محدوده تصوير سطحي گسل در اين شكل
دهنده تصوير سطحي عمق سبز پررنگ كه نشان

چين مشگي كه شدگي بالاي گسل است و خط قفل
شدگي پايين گسل دهنده تصوير سطحي عمق قفل نشان

در ادامه به بررسي نتايج حاصل از . است قرار دارد
  .شود ها پرداخته مي سازي مدل

تك پارامترهاي ورودي در تغييرات      اثر تك3-3
  گرانيلرزه شتاب هم

. ابتدا تغييرات را در پارامتر طول گسل اعمال كرديم
گراني از  ج تغييرات شتاب -3 الف تا -3هاي  مطابق شكل

گسلش مرجع نسبت به تغيير در پارامتر طول گسل بسيار 
 و امتدادلغز در شيكشدر حالت ميزان حساسيت . كم است

شدگي محل تصوير سطحي گسل، نزديك به عمق قفل
مطابق نتايج عددي . لغز استبالا بيشتر از حالت شيب

 آمده است بازه تغييرات شتاب 2سازي كه در جدول مدل
 بيشينه و در حالت امتدادلغز كمينه شيكشگراني در حالت 

سل تغييرات در حالت كلي با بيشتر شدن طول گ. است
سازي نسبت به گسلش مرجع مشاهده كمي در نتايج مدل

دست آمده استفاده از اين مدل با توجه به نتايج به. شودمي
گراني براي تعيين طول گسل با استفاده از تغييرات شتاب 

  .شودلرزه توصيه نميدر منطقه وقوع زمين
كنيم، عرض گسل پارامتر بعدي كه آن را بررسي مي

شدگي متناسب با تغيير در عرض گسل، عمق قفل. است
ضرب  كه از حاصلشودپايين گسل هم دچار تغيير مي

اضافه عرض گسل انتخابي در سينوس زاويه شيب گسل به
طور كه در   همان. آيددست ميشدگي بالا بهعمق قفل

شود، ميزان  ج مشاهده مي-4 الف تا -4هاي  شكل
به گسلش مرجع بازهم گراني نسبت تغييرات در شتاب 

گراني مربوط به مقداري كم ولي بيشتر از تغييرات شتاب 
گستره مكاني تغييرات . طول گسل استتحليل 
گراني در اين حالت بيشتر است كه شامل تصوير  شتاب

. شود شدگي پايين گسل ميسوي عمق قفل سطحي و آن
ميزان حساسيت مدل به پارامتر عرض گسل در هر سه 

 بازه تغييرات 3مطابق جدول . باً يكسان استحالت تقري
 بيشينه و در حالت لغز شيبگراني در حالت  شتاب

امتدادلغز كمينه است، همچنين با افزايش عرض گسلش 
  . شودگراني بيشتر ميبازه تغييرات شتاب 

شدگي بالاي حال تغييرات را در كميت عمق قفل
شدگي  قفلمتناسب با تغيير در عمق. كنيمگسل اعمال مي

شدگي پايين گسل هم دچار تغيير   بالاي گسل، عمق قفل
ضرب عرض گسل در سينوس زاويه  كه از حاصلشودمي

دست شدگي بالاي انتخابي بهاضافه عمق قفلشيب گسل به
شدگي بازه  با افزايش عمق قفل4 مطابق جدول. آيدمي

بازه . شودگراني در سطح زمين كم ميتغييرات شتاب 
 بيشينه و در حالت لغز شيبگراني در حالت رات شتاب تغيي

 الف تا -5هاي  همچنين مطابق شكل. امتدادلغز كمينه است
 ج اثر حساسيت مدل روي تصوير سطحي گسل و -5

طرفين آن قابل مشاهده، و روي تصوير سطحي گسل 
از . شدگي بالا بيشتر از طرفين آن استنزديك عمق قفل

 روي تصوير سطحي گسل به طرفي ميزان حساسيت مدل
  .پارامتر عمق از دو پارامتر قبلي بيشتر است

كنيم، كميت بعدي كه تغييرات را در آن اعمال مي
در اعمال تغييرات مربوط به . پارامتر شيب گسل است

شيب گسل هم مانند پارامتر عرض گسل متناسب با تغيير 
شدگي پايين هم دچار در زاويه شيب گسل، عمق قفل

ضرب  كه مقدار آن در هر حالت از حاصلشودير ميتغي
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اضافه عرض گسل در سينوس زاويه شيب انتخابي گسل به
 اثر تغيير 5جدول . آيددست ميشدگي بالا بهعمق قفل

مطابق . دهدسازي را نشان ميزاويه شيب گسل در مدل
 لغز شيبگراني در حالت بازه تغييرات شتاب نتايج حاصل، 

هاي  مطابق شكل. حالت امتدادلغز كمينه استبيشينه و در 
گسلش امتدادلغز ميزان حساسيت مدل در  ج -6 الف تا -6

در . روي تصوير سطحي گسل بيشتر از طرفين آن است
لغز ميزان حساسيت روي تصوير سطحي گسلش شيب

شدگي گسل و خارج از تصوير سطحي از سمت عمق قفل
در . ايين استشدگي پسوي عمق قفلبالا بيشتر از آن

 نيز ميزان حساسيت روي تصوير سطحي شيكشگسلش 
شدگي گسل و خارج از تصوير سطحي از سمت عمق قفل

مقايسه . شدگي بالا استسوي عمق قفلپايين بيشتر از آن
دهد كه نوساناتي در  الف نشان مي-6 الف و -5شكل 

ميزان حساسيت گسلش امتدادلغز به دو پارامتر عمق 
نحوي كه شود، بهلا و شيب گسل ديده ميباشدگي  قفل
توان دقيقاً مشخص كرد كه گسلش امتدادلغز به نمي
همچنين . تر استاز اين دو پارامتر حساسيك  كدام

دهد كه  ب نشان مي-6 ب و -5هاي  مقايسه شكل
لغز شدگي بالا در گسلش شيبحساسيت مدل به عمق قفل

سيت اين در بالاي سطح گسيختگي گسل بيشتر از حسا
مدل به شيب گسل است؛ از طرفي حساسيت مدل به شيب 

لغز خارج از تصوير سطحي گسل در گسلش شيب
شدگي بالا بيشتر از گسيختگي از طرف عمق قفل
مقايسه . شدگي بالا استحساسيت اين مدل به عمق قفل

دهد كه حساسيت  ج نيز نشان مي-6 ج و -5هاي  شكل
اي بيشتر  در هر نقطهشيكشمدل به شيب گسل در گسلش 
  .     شدگي بالا استاز حساسيت مدل به عمق قفل

. رويمحال به سراغ تغيير در پارامتر نابرجايي گسل مي
لغز، هاي امتدادمقدار نابرجايي را براي هركدام از حالت

مطابق نتايج . دهيمطور مجزا تغيير مي بهشيكشلغز و شيب
ايش مقدار نابرجايي،  با افز6عددي آورده شده در جدول 

. شودگراني در سطح زمين زياد ميبازه تغييرات شتاب 
 بيشينه و در حالت لغز شيبهمچنين بازه تغييرات در حالت 

اختلاف بين تغييرات . امتدادلغز كمينه است
سازي شده نسبت به گسل مرجع در مدلهاي  گراني  شتاب

- 7هاي  مطابق شكل. رسداين حالت به بيشترين مقدار مي
ج حساسيت مدل به پارامتر نابرجايي روي -7الف تا 

تصوير سطحي گسل و طرفين آن قابل مشاهده، و روي 
. مراتب بيشتر از طرفين آن استتصوير سطحي گسل به

سازي هاي مدلگرانيميزان اختلاف بين تغييرات شتاب 
هاي شده نسبت به گسل مرجع در هر كدام از حالت

تر ترها به مراتب بيشتر و محسوسگسلش از ساير پارام
است و مدل بيشترين حساسيت را به اين پارامتر نشان 

  .دهد مي
. رويمفضا ميبه سراغ تغيير در پارامتر چگالي نيمبعد 

فضاي كشسان دامنه  با افزايش چگالي نيم7مطابق جدول 
 -8هاي  مطابق شكل. يابدتغييرات شتاب گراني كاهش مي

فضاي ت كم مدل به چگالي نيم ج حساسي-8الف تا 
حساسيت كم مدل به چگالي . شودكشسان مشاهده مي

فضا روي تصوير سطحي هر سه نوع گسلش ديده نيم
ميزان حساسيت روي تصوير سطحي  از طرفي .شود مي

  . گسل بيشتر از طرفين آن است
در خاتمه مدل را براي دو مقدار ضرايب لامه در 

حالت جامد پواسون 8مطابق جدول . كنيم اجرا مي 
 ج با تغيير ضرايب لامه تغييري -9 الف تا -9هاي  و شكل

شود، در خروجي مدل نسبت به گسل مرجع مشاهده نمي
. دهديعني مدل هيچ حساسيتي به اين پارامتر نشان نمي

درنتيجه تعيين اين ضرايب با استفاده از اين مدل در حالت 
  . پذير نيستون در هيچ نوع گسلشي امكانجامد پواس

تحليل در حالت كلي با توجه به محاسبات و 
شود كه بيشترين حساسيت و گرفته ملاحظه مي صورت

گراني از گسلش مرجع، نسبت به پارامتر تغييرات شتاب 
همچنين . نابرجايي و كمترين آن نسبت به طول گسل است
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فضا در حالت يماين مدل هيچ حساسيتي به ضرايب لامه ن
حساسيت مدل به تغيير در . دهدجامد پواسون نشان نمي

فضاي پارامترهاي هندسي گسلش و پارامترهاي فيزيكي نيم
  .يابد از بالا به پايين كاهش مي9كشسان مطابق جدول 

  گيري     نتيجه4
گراني مرتبط با تغييرات مكاني فرايند تغييرات شتاب 

حساسيت در تحليل متر است، لرزه تابع چندين پارازمين
برخي از اين . تك اين پارامترها عملي است مورد تك

هاي ديگر تعيين  پارامترها با دقتي كمتر از بقيه با روش
حساسيت روي اين پارامترها اهميت تحليل شوند و لذا  مي

توان به زاويه شيب  از جمله اين پارامترها مي. بيشتري دارد
  .بالاي گسل اشاره كردشدگي صفحه گسل و عمق قفل

با توجه به حالات متنوعي كه در انتخاب مشخصات 
هاي مرجع و مشخصات فيزيكي محيط هندسي گسلش

شود كه انتخاب مقدار براي مرجع وجود دارد پيشنهاد مي
آنها با توجه به مشخصات هندسي و فيزيكي محل مورد 

 دقت حاصل  بررسي و با در نظر گرفتن مقادير تقريبي و كم
هاي غيرژئودتيكي براي پارامترهاي ورودي و از روش

دقت   هاي كمتغيير آنها در محدوده خطاي برآورد روش
  .صورت گيرد

لرزه، در گراني در اثر زمينتغييرات عمده شتاب 
دست آمده نشان  نتايج به. محدوده ابعاد گسل است

گراني در گسلش كه دامنه تغييرات شتاب دهد  مي
  .  استشيكشلغز يا ر از گسلش شيبامتدادلغز كمت

گراني نسبت به بيشترين حساسيت و تغيير در شتاب 
. پارامتر نابرجايي و كمترين آن نسبت به طول گسل است

فضا در همچنين اين مدل هيچ حساسيتي به ضرايب لامه نيم
  .دهدحالت جامد پواسون نشان نمي

 حساسيت در مورد همةتحليل براساس نتايج حاصل از 
پارامترها تصوير سطحي صفحه گسلش واقع در يك 
انتهاي گسل در حالت امتدادلغز و وسط صفحه گسلش در 

ها براي ترين مكان، حساسيششكلغز و حالت شيب
ها براي تعيين اين مكان. پارامترهاي ورودي مدل هستند

پارامترهايي كه مدل به آنها حساسيت دارد با استفاده از 
  . شودله معكوس توصيه ميسازي و حل مسئمدل

با توجه به احداث شبكه چندمنظوره ژئودزي فيزيكي 
و ژئوديناميك ايران كه اهداف گوناگوني را دنبال 

، حل مسئله معكوس يعني تعيين پارامترهاي كند مي
شدگي ويژه زاويه شيب و عمق قفلها بهلرزهگسلش زمين

ا بالا در محدوده احداثي اين شبكه كه كل ايران ر
منزلة يك نتيجه كاربردي مهم اين تحقيق  گيرد، بهدربرمي
  . شود ميپيشنهاد 
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  )الف(

 
 )ب(

 
  )ج(

، شيكش )ج(لغز و  شيب)ب( امتدادلغز، )الف(حساسيت در پارامتر طول گسل در حالت كلي در هر سه حالت گسلش تحليل نتايج حاصل از  .3شكل 
   . كم استحساسيت مدل به پارامتر طول گسل بسيار
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  )الف(

  
 )ب(

 
  )ج(

گراني نسبت به گسل مرجع كم، و در هر سه حالت گسلش تقريباً حساسيت در پارامتر عرض گسل، ميزان تغييرات در شتاب تحليل نتايج حاصل از  .4شكل 
 گسلش امتدادلغز، )الف(شدگي پايين است، ق قفلسوي عمگراني در اين حالت بيشتر و شامل تصوير سطحي و آنيكسان است ولي گستره مكاني تغييرات شتاب 

  .شيكش گسلش )ج(لغز،  گسلش شيب)ب(
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  )الف(  

  
 )ب(

 
  )ج(

 گسلش )الف(حساسيت مدل روي تصوير سطحي هر سه نوع گسلش . شدگي بالاي گسلحساسيت در پارامتر عمق قفلتحليل حاصل از  نتايج .5شكل 
  .است گسلش سطحي تصوير طرفين از بيشتر بالا شدگيقفل عمق سطحي تصوير نزديك ،شيكش شگسل )ج( لغز،شيب گسلش )ب( امتدادلغز،
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  )الف(

  
 )ب(

 
  )ج(

 در گسلش امتداد لغز ميزان حساسيت مدل روي تصوير سطحي گسل بيشتر از طرفين آن )الف(. حساسيت در پارامتر شيب گسلتحليل نتايج حاصل از  .6شكل 
سوي عمق شدگي بالا بيشتر از آن ميزان حساسيت مدل روي تصوير سطحي گسل و خارج از تصوير سطحي از سمت عمق قفللغز در گسلش شيب)ب(است، 
شدگي پايين بيشتر از  ميزان حساسيت مدل روي تصوير سطحي گسل و خارج از تصوير سطحي از سمت عمق قفلشيكش در گسلش )ج(شدگي پايين است، قفل
  . استشدگي بالاسوي عمق قفلآن
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  )الف(

  
 )ب(

 
  )ج(

 گسلش )ج( لغز،شيب گسلش )ب( امتدادلغز، گسلش )الف( گسلش حالت سه هر حساسيت در پارامتر نابرجايي گسل، درتحليل نتايج حاصل از  .7شكل 
. است آن طرفين از بيشتر مراتببه گسل سطحي تصوير روي و مشاهده قابل آن طرفين و گسل سطحي تصوير روي نابرجايي پارامتر به مدل حساسيت. شيكش

  .است ترمحسوس و بيشتر مراتب به پارامترها ساير از نابرجايي پارامتر ميزان حساسيت مدل به براينعلاوه
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  )الف(

  
 )ب(

  
  )ج(

 گسلش )ج( لغز،شيب سلشگ )ب( لغز، امتداد گسلش )الف( حالت سه هر در كشسان، فضايحساسيت در پارامتر چگالي نيمتحليل تايج حاصل از ن .8شكل 
  .است آن طرفين از بيشتر گسلش نوع سه هر سطحي تصوير روي حساسيت ميزان طرفي از. دهدمي نشان پارامتر اين به كمي حساسيت مدل ،شيكش
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  )الف(

  
 )ب(

 
  )ج(

 گسلش )ج(لغز،  گسلش شيب)ب(تداد لغز،  گسلش ام)الف(فضاي كشسان، در هر سه حالت حساسيت در ضرايب لامه نيمتحليل نتايج حاصل از  .9شكل 
  .دهدفضاي كشسان نشان نمي، مدل هيچ حساسيتي به ضرايب لامه نيمشيكش
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  .)صورت پررنگ نشان داده استمشخصات مربوط به گسلش مرجع به(حساسيت تحليل مقادير پارامترهاي ورودي هندسي و فيزيكي مورد استفاده در . 1جدول 
  

  انكشسفضاي نيمچگالي 
 (kg/m3)  

   كشسانفضاينيمضرايب لامه 
(GPa)  

  شدگيعمق قفل
(km)  

  عرض
(km) 

  طول
(km) 

  شيب
(deg.) 

  لغزش يا نابرجايي
(m)  

30  70  30  2  20  2400  1  
40  35  75  4  30  2500  2  
50  80  40  6  40  2670  3  
60  85  45  8  50  2700  4  
70  90  50  10  60  2800  5  

  
  
  

دهنده دامنه تغييرات سطحي دهنده طول گسل برحسب كيلومتر و سه ستون بعد نشانتغييرات در طول گسل، ستون اول نشاننتايج حاصل از اعمال  .2جدول 
  .است كمينه امتدادلغز حالت در و بيشينه شيكش حالت در گرانيشتاب  تغييرات بازه .گراني در سه حالت گسلش برحسب ميكروگال استشتاب 

  
  طول گسل µGalراني برحسب گدامنه تغييرات سطحي شتاب

  (km)  يششك  لغزشيب  امتدادلغز

46/100 ~ 46/100- 73/27 ~ 92/301-  41/37 ~ 54/301-  70  
60/28 ~ 64/301-  54/101 ~ 54/101-  50/36 ~ 66/303-  75  

60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  80  
76/34 ~ 25/307-  21/30 ~ 72/300-  50/102 ~ 50/102-  85  
96/33~ 80/308-  97/30 ~ 15/300-  98/102 ~ 98/102-  90  

  
  
  

دهنده دامنه تغييرات سطحي دهنده عرض گسل برحسب كيلومتر و سه ستون بعد نشاننتايج حاصل از اعمال تغييرات در عرض گسل، ستون اول نشان .3جدول 
 با همچنين است، كمينه امتدادلغز حالت در و بيشينه شيكش حالت در گرانيشتاب  ييراتتغ بازه .گراني در سه حالت گسلش برحسب ميكروگال استشتاب 
  .شودمي بيشتر گرانيشتاب  تغييرات بازه گسلش عرض افزايش

  
  عرض گسل  µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  (km)  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش

45/29 ~ 23/291-  43/27 ~ 39/276-  89/92 ~ 89/92- 30  
67/32 ~ 41/299-  61/28 ~ 29/290-  96/97 ~ 96/97-  35  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  40  
27/38 ~ 03/309-  96/29 ~ 02/310-  33/105 ~ 33/105-  45  
67/40 ~ 28/312-  31/30 ~ 22/317-  08/108 ~ 08/108-  50  
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 بعد ستون سه و كيلومتر برحسب گسل بالاي شدگيقفل عمق دهندهنشان اول ستون شدگي بالاي گسل،ت در عمق قفلنتايج حاصل از اعمال تغييرا .4جدول 
 زمين سطح در گرانيشتاب  تغييرات بازه شدگيقفلعمق افزايش با. است ميكروگال برحسب گسلش حالت سه در گرانيشتاب  سطحي تغييرات دامنه دهندهنشان
  .است كمينه امتدادلغز حالت در و بيشينه شيكش حالت در گرانيشتاب  ييراتتغ بازه. شودمي كم

  
  µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش
  شدگيعمق قفل

(km)  

89/43 ~ 92/350-  66/49 ~ 22/355-  20/132 ~ 20/132- 2  
84/38 ~ 32/328-  96/36 ~ 32/324-  24/114 ~ 24/114-  4  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  6  
08/34 ~ 82/283-  31/24 ~ 60/276-  20/92 ~ 20/92-  8  
73/31~ 26/263-  56/20 ~ 56/257-  35/84 ~ 35/84-  10  

  

  

دهنده دامنه تغييرات سطحي عد نشاندهنده شيب گسل برحسب درجه و سه ستون بنتايج حاصل از اعمال تغييرات در شيب گسل، ستون اول نشان .5جدول 
  .است كمينه امتدادلغز حالت در و بيشينه شيكش حالت در گرانيشتاب  تغييرات بازه. است ميكروگال برحسب گسلش حالت گراني در سهشتاب 

  
  µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش
  شيب گسل
(deg.)  

54/11 ~ 09/409-  32/36 ~ 68/260-  43/120 ~ 43/120- 30  
65/22 ~ 74/364-  47/11 ~ 50/288-  19/114 ~ 19/114-  40  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  50  
65/49 ~ 26/240-  76/61 ~ 08/293-  04/86 ~ 04/86-  60  
72/61 ~ 31/177-  46/102 ~ 24/272-  79/67 ~ 79/67-  70  

  

  

 بعد ستون سه و متر برحسب گسل نابرجايي يا لغزش دهندهنشان اول ستون گسل، نابرجايي در تغييرات اعمال از حاصل نتايج .6جدول 
 سطح در گرانيشتاب  تغييرات بازه نابرجايي، مقدار افزايش با. است ميكروگال برحسب گسلش حالت سه در گرانيشتاب  سطحي تغييرات دامنه دهنده نشان
  .است كمينه امتدادلغز حالت در و بيشينه شيكش حالت در تغييرات بازه همچنين. شودمي زياد زمين

  

 نابرجاييلغزش يا   µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  (m)  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش

86/11 ~ 85/101-  81/09 ~ 41/100-  01/34 ~ 01/34 1  
73/23 ~ 70/203-  62/19 ~ 82/200-  01/68 ~ 01/68-  2  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  3  
46/47 ~ 40/407-  23/39 ~ 63/401-  02/136 ~ 02/136-  4  
33/59 ~ 25/509-  04/49 ~ 04/502-  03/170 ~ 03/170-  5  
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 ستون سه و مترمكعب بر كيلوگرم برحسب كشسان فضاينيم چگالي دهندهنشان اول ستون فضاي كشسان،نتايج حاصل از اعمال تغييرات در چگالي نيم .7جدول 
 گرانيشتاب  تغييرات دامنه كشسان فضاينيم چگالي افزايش با. است ميكروگال برحسب گسلش حالت سه در گرانيشتاب  سطحي تغييرات دامنه دهندهنشان بعد

  .يابدمي كاهش
  

  µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش
  كشسانضاي فنيمچگالي 

 (kg/m3)  

54/35 ~ 39/325-  70/32 ~ 65/316-  07/108 ~ 07/108- 2400  
56/35 ~ 04/318-  48/31 ~ 94/310-  83/105 ~ 83/105-  2500  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  2670  
61/35 ~ 35/303-  06/29 ~ 51/299-  34/101 ~ 34/101-  2700  
63/35 ~ 00/296-  85/27 ~ 80/293-  10/99 ~ 10/99-  2800  

  

  

 مترمكعب بر كيلوگرم برحسب كشسان فضاينيم لامه ضرايب دهندهنشان اول ستون كشسان، فضاينيم لامه ضرايب در تغييرات اعمال از حاصل نتايج .8جدول 
 گسلش به نسبت مدل خروجي در تغييري هيچ. است ميكروگال برحسب گسلش حالت سه در يگرانشتاب  سطحي تغييرات دامنه دهندهنشان بعد ستون سه و

  .شودنمي مشاهده مرجع
  

  µGalگراني برحسب دامنه تغييرات سطحي شتاب

  امتدادلغز  لغزشيب  شيكش
  كشسانفضاي نيمضرايب لامه 

 (GPa)  

60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  20  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  30  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  40  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  50  
60/35 ~ 55/305-  42/29 ~ 22/301-  02/102 ~ 02/102-  60  

  

  

   پارامترهاي و گسلش هندسي پارامترهاي در تغيير به) 1992 (حساسيت مدل اكوبو .9جدول                                          
  .يابدمي كاهش پايين به بالا از حساسيت ميزان كشسان، فضاينيم فيزيكي                                                

  
  پارامتر  رديف

   گسللغزش يا نابرجايي  1
   گسلشيب  2
  ي گسلشدگي بالاعمق قفل  3
  عرض گسل  4
  فضاي كشسانچگالي نيم  5
  طول گسل  6
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