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 چكيده
های زیادی لرزهکبود و پسلغزش بسیار بزرگ ملهویژه زمین های سطحی بهتغییرمکان Mw=3/7ذهاب با بزرگای سرپل 1396آبان  21در اثر زلزله 

باشد. در های کوچک از قبل موجود میای نشانی از فعالیت گسلصورت خوشه ها بهلرزههای پراکنده در منطقه رخ داد. وقوع پسصورت خوشه به
و میزان  سازی شد مدل 3d-defبعدی   سه عنصر مرزیکد (( با استفاده از MFF) کوهستان جبههگسل مطالعه حاضر گسل مسبب زلزله اصلی )

میانگین تنشهای اصلی های ثانویه با استفاده از کبود و همچنین محل گسللغزش مله جایی حاصل از زمین ویژه جابه سطحی به هایتغییر مکان
ها، از جایی سازی برای جابه سنجی نتایج مدل  منظور صحت به .های ثانویه استخراج گردیدعنوان معیاری برای تعیین محل گسل به کمینهو  بیشینه

( combined offset trackingروش ترکیبی ردیابی افست )( و InSARسنجی راداری )  آمده از روش تداخل دست های بهمقایسه نتایج با داده
ها و دامنه تغییرات آنها در دو روش دیده جایی باشند و اختلافاتی نیز در موقعیت جابهتقریباً به همدیگر نزدیک میکه نتایج دو روش  مشاهده شد

که این محدوده  متر است در حالی سانتی 80تا  -35ای در منطقه زلزله، های ماهوارهجایی حاصل از داده ای که دامنه تغییرات جابهشود به گونهمی
و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی های ثانویه، همچنین برای محل گسلباشد. متر می سانتی 100تا  -15سازی انجام شده،  برای نتایج حاصل از مدل

میانگین های با بیشترین باشد و عمقمی یشینهبویژه در قسمت جنوبی گسل  به لرزههای دارای تراکم پستقریباً در محلسازی  حاصل از مدل کمینه
بر این  علاوهباشند. کیلومتری به پایین تقریباً یکی می13جز در عمق  لرزه زیاد است، بههایی که تراکم پس با عمق  کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

برای تعیین میزان حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی تحلیل حساسیت انجام شد که در نتیجه آن تغییرات پارامترهای شیب و عرض گسل، 
ی اصلی میانگین تنشهاجایی و همچنین تغییرات پارامترهای مدول یانگ و طول گسل بیشترین اثر را بر خروجی  بیشترین اثر را بر خروجی جابه

 داشتند.                کمینهو  بیشینه

 
 های ثانویه گسل ،MFFگسل ها، لرزهکبود، پسلغزش ملهذهاب، زمینزلزله سرپل: های کلیدیواژه
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 مقدمه     1

 ۳/7 یگشتاور یبا بزرگا 1۳۹6آبان ماه  21 زلزلهرومرکز 

 انیو م رانيا( در غرب 1۳۹6 ،یکشور ینگارلرزه مرکز)

( از زون لرزه HZFو زاگرس مرتفع ) MFFدو گسل 

که مربوط به  گردد  می واقع زاگرسساختی  زمین

باشد ذهاب می در ناحیه سرپل MFFگسیختگی گسل 

آبان  21موقعیت رومرکز زلزله (. 2017)زارع و همکاران، 

 1های فعال منطقه در شکل ذهاب و گسل سرپل 1۳۹6

لرزه  نشان داده شده است. سازوکار کانونی اين زمین

شیب با راستای شمال دارای يك گسلش معکوس کم

 به درجه 16 بیشجنوب جنوب شرق با -شمال غرب

گرفته در  سمت شرق شمال شرق است. مطالعات صورت

 18متر در عمق  5زمینه بر وجود بیشینه لغزش حدود اين 

؛ تولومی و همکاران، 2018کیلومتر دلالت دارند )فتحیان، 

 (. 1۳۹7فرد، ؛ تاتار و يمینی2018
 

 
شناسی  های زمینبردایهای مختلف )سازمان نقشهبا گزارش های قرمز، بنفش و آبی( مطابقذهاب )ستاره سرپل 1396آبان  21موقعیت رومرکز زلزله . 1شكل 

های فعال منطقه )حسامی آذر و همکاران، ( و گسل1396نگاری کشوری، ؛ مرکز لرزه1396شناسی و مهندسی زلزله، ؛ پژوهشگاه بین المللی زلزله2017آمریکا، 

( با بزرگای کمتر 2017-1900های دستگاهی )ترتیب زلزله های سفید، قرمز و صورتی بهایره( و د1982های تاریخی )آمبرسیز و ملویل، ها زلزلهضلعی(. شش1382

 دهند. نشان می شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزلهنگاری باند پهن را بر اساس کاتولگ مرکز ملی شبکه لرزه 7تا  6، بین 6و  5، بین 5از 

 

ذهاب باعث شد تا سرپل 1۳۹6آبان ماه  21لرزه زمین     

های ها و بهمنای از نوع ريزشهای گستردهناپايداری

های خاکی و سنگی و گسیختگی سنگی متعدد، لغزش

شده از مصالح سست   های تشکیلگسترشی در تاج تپه

ها، لغزش مشهور و بسیار روی دهد. يکی از اين ناپايداری

کبود در دامنه شمالی کوه شاهنشین که بزرگ مله

لرزه لغزش روی داده در زمینترين زمین ترين و بزرگ مهم

(. همچنین 1۳۹7شناس و همکاران، فوق است )حق

دهد که شناسی و ژئومورفولوژی نشان می های زمینتحلیل

لغز از  لغزش بزرگ در امتداد يك گسل امتداد اين زمین
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يکی (. 2018واجديان و همکاران، باشد )  پیش موجود می

 ذهابسرپل1۳۹6آبان ماه  21ديگر از اثرات زلزله 

های کوچك از پیش موجود شدن گسل  گسترش و فعال

های ثانويه مربوط به شدن گسل  يا ثانويه است؛ فعال

شده در اثر گسیختگی بر روی گسل   آشفتگی تنش ايجاد

(. معیاری که 2002د )مائرتن و همکاران، باشاصلی می

های ثانويه استفاده شده است، معیار برای تعیین محل گسل

باشد، طبق اين می کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 

میانگین تنشهای هايی که دارای بیشترين مقدار  معیار مکان

در اثر زلزله اصلی هستند، نشان از   کمینهو  بیشینهاصلی 

باشند )جاجر   ها می لرزههای ثانويه يا محل پس محل گسل

؛ کريدر و 1۹۹5؛ چیلدز و همکاران، 1۹7۹و کووک، 

 (.            1۹۹8پولارد، 

ها، جايی هايی که محققین برای محاسبه جابه روش    

 اندهای حاصل از زلزله استفاده کردهها و کرنشتنش

های  روشهای میدانی و دورسنجی و همچنین  شامل روش

(. 2018باشد )هونگ و همکاران، می سازی عددی مدل

و ابزارهای دقیق  GPSهای میدانی مانند نصب  روش

ژئوتکنیکی دارای معايبی همچون مشکلات نصب، کمبود 

های دورسنجی يا  فضا و هزينه زياد هستند. روش

های سنجی راداری بر بسیاری از محدوديت  تداخل

گیری کنند و قادر به اندازههای میدانی غلبه می روش

متر متر تا دسیهای سطح زمین در مقیاس میلیجايی جابه

(. 2010؛ يین و همکاران، 1۹۹6)کارنی و همکاران،  است

میانگین و  تغییرمکان های محاسبه يکی ديگر از روش

ها لرزه رخ داده در اثر زمین  کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

سازی عددی است که اخیراٌ محبوبیت زيادی  روش مدل

 از لحاظهای بیشتری در میان محققین دارد و دارای مزيت

باشد. های فوق می و زمان نسبت به ساير روش هزينه

سازی عددی روش  های متداول برای مدل روش

 عنصر مرزیمحدود و روش  محدود، روش المان تفاضل

از دقت بالاتر و حجم  عنصر مرزیباشد که روش می

های عددی  محاسبات کمتری نسبت به ساير روش

يا معادله انتگرال  عنصر مرزیبرخوردار است، روش 

سازی عددی است که  های مدل مرزی يکی از روش

گسترده برای حل مسائل فیزيکی و مهندسی  صورت به

؛ بوچن و 1۹۹7؛ بیسکز، 1۹87استفاده شده است )بیسکز، 

سازی عددی ( و کاربرد زيادی در شبیه2007، سانچز

دينامیك گسل دارد که نتايج آن يك ديد وسیعی از 

در اين روش کند. م میفیزيك و گسیختگی زلزله را فراه

 ومعادلات انتگرالی تبديل  معادلات ديفرانسیلی حاکم به

که اين يك بعد از ابعاد  شوند  اعمال میمسئله روی مرز 

عنوان مثال، يك مسئله  کند؛ به  مسئله را کم می

(، 2Dبعدی )  شده در يك فضای دو  الاستودينامیك تعريف

شده در مرزهای آن   با يك مسئله معادله انتگرالی تعريف

( است. در 1Dبعدی )  شود، که يك  جايگزين می

بعدی با يك مسئله   که مسئله در يك فضای سه صورتی

سپس  شود.( جايگزين می2Dبعدی )  معادله انتگرالی دو

-بندی می های مرزی( تقسیم  مرز به قطعات مرزی )المان

ام های مرزی انج  گیری عددی بر روی المان شود و انتگرال

توان به جواب يکتای مسئله   شود که از حل آن می  می

راحتی بر روی  توان به  را می عنصر مرزیرسید. روش 

   به کار برد. همچون گسل مرزهای با هندسه پیچیده

 21جايی سطحی حاصل از زلزله  گیری جابهبرای اندازه     

 MFFذهاب و همچنین پارامترهای گسل سرپل 1۳۹6آبان 

 InSARدر تعداد زيادی از مطالعات محققین از تکنیك 

( 2018ای که فنگ و همکاران )گونه استفاده شده است به

جايی سطحی و همچنین توزيع لغزش  گیری جابهبه اندازه

جايی سطح  با استفاده از تکنیك معکوس جابه MFFگسل 

-متر پیش 6لغزش سطح گسل را  بیشینهزمین پرداختند و 

لغزش  بیشینه( نیز 2018، چن و همکاران )بینی کردند

دست آوردند،  متر به 5را حدود  MFFسطح گسل 

( با استفاده از مشاهدات 2018بارنهارت و همکاران ) 

InSAR  گسیختگی روی گسلMFF  14-1۹با شیب 
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بینی کردند، دينگ کیلومتر پیش 12-22درجه را در عمق 

افقی و قائم  جايی سطحی جابه بیشینه( 2018و همکاران ) 

دست آوردند، يانگ و  متر بهسانتی ۹0و  45ترتیب  را به

تغییرمکان  InSAR( ابتدا توسط تکنیك 2018همکاران )

لرز را تعیین کردند، سپس با استفاده از روش معکوس هم

را  MFFتغییرمکان سطحی، هندسه و توزيع لغزش گسل 

بر اساس تئوری جداشدگی الاستیك استخراج کردند، 

( بیشترين بالاآمدگی و 2018انگ و همکاران )و

متر  سانتی ۳0و  100ترتیب  فرونشست در سطح زمین را به

( در مطالعه خود 2018تخمین زدند، واجديان و همکاران )

جايی سطحی را  جابه InSARبا استفاده از تکنیك 

جايی  گیری کردند و توسط روش معکوس جابه اندازه

خمین زدند، همچنین مدل سطحی توزيع لغزش گسل را ت

 20تا  14منبع و گسیختگی روی گسل را در عمق بین 

ارائه شده  2بینی کردند، اين نتايج در شکل کیلومتری پیش

تا  -45شده   جايی قائم ارائه است که در آن محدوده جابه

 5تا  0متر و محدوده لغزش روی صفحه گسل  سانتی 80

 يیجا جابه یریگاندازه به ايشان نيا بر علاوهمتر است. 

 یبیترکبا استفاده از روش  کبودمله لغزشنیزم از حاصل

جايی افقی و قائم  و میزان جابه پرداختند افست یابيرد

متر  10و  ۳4ترتیب  کبود را بهلغزش ملهحاصل از زمین

( پارامترهای هندسی 2018واجديان و متاق )تخمین زدند، 

معکوس غیرخطی را با استفاده از روش  MFFگسل 

( با استفاده از 2018استخراج کردند، والکانیتز و همکاران )

لغزش ترکیبی رديابی افست به جزئیات زمینروش 

جايی حاصل از آن پرداختند و  گیری جابهکبود و اندازه مله

کیلومتر مربع با طول  4/4لغزش را حدود مساحت زمین

نیسن و همکاران  کیلومتر تخمین زدند، 7/1و عرض  8/۳

صورت مايل و با سرعت  را به  MFF( لغزش گسل201۹)

بینی کردند، کوباياشی و همکاران پیش km/s 2کند 

جايی  جابه بیشینه InSAR( با استفاده از تکنیك 201۹)

متر تخمین سانتی ۹0و  50ترتیب  سطحی افقی و قائم را به

 ( در مطالعه خود تخمین2020زدند، وانگ و برگمن )

 21تا  15ای در عمق بین زدند که بیشترين گشتاور لرزه

( از تکنیك 2020کیلومتری آزاد شده است و گورابی )

InSAR گیری کمی ارتفاع محلی، حجم برای اندازه

لغزش لغزشی و ضخامت رسوب همراه با زمین توده

نیز مطالعات فوق  1. در جدول کبود استفاده کرده است مله

های مورد مطالعه در آنها ارائه شده و کمیت همراه با روش

 است.

میزان تغییر مکان سطح زمین در منطقه  در اين مطالعه     

کبود لغزش مله حاصل از زمین جايی ويژه جابه لرزه بهزمین

 3d-defبا استفاده از کد های ثانويه و همچنین محل گسل

 ها،تنشبعدی برای تعیین   سه عنصر مرزیکه يك روش 

ها، درون و روی سطح يك جايی ها و جابهکرنش

منظور  و به شودمی ، تعیینباشدمیفضای الاستیك  نیم

ها، از جايی سازی برای جابه سنجی نتايج مدل  صحت

آمده از روش  دست های بهمقايسه نتايج با داده

 و لرزه جايی منطقه زمین ی برای جابهرادارسنجی   تداخل

جايی حاصل  برای جابه افست یابيرد یبیترک روش

واجديان و استفاده خواهد شد )لغزش مله کبود  زمین

های ثانويه، (، همچنین برای محل گسل2018همکارن، 

با  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مقادير بیشینه 

شود و در نهايت برای تعیین ها مقايسه میلرزهتراکم پس

پارامترهای ورودی تحلیل میزان حساسیت مدل نسبت به 

 حساسیت انجام خواهد شد.

 

 سازی عددی  مدل     2

  سازی مدل روش    1-2 
های مسبب زلزله که روی آنها گسیختگی اتفاق گسل

کنند، صورت مرزهای محیط اطراف عمل می افتد، به می

جايی در سراسر آنها ناپیوسته است،  که جابه دلیل اين به

 برای    مرزی    المان  روش  از  پژوهش  اين  در  بنابراين 
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و توزیع لغزش روی صفحه گسل که از تکنیک  InSARاز تکنیک قائم سطحی حاصل جایی  ( شامل: جابه2018نتایج پژوهش واجدیان و همکاران ) .2شكل 

باشد. متر می 5تا  0متر و محدوده لغزش روی صفحه گسل  سانتی 80تا  -45آمده  دست جایی قائم به جابهباشد. محدوده آمده است، می دست جایی به جابه برگردان

Eهای سفید نیز جهت کیلومتری نشان داده شده است. پیکان 7/18ذهاب در عمق سرپل 1396آبان  21محل گسیختگی گسل و مکانیزم کانونی زلزله 
◦

N10 

          دهد.همگرایی صفحه عربستان نسبت به صفحه اورآسیا را نشان می

 .ذهابسرپل 1396آبان  21در زلزله گیری شده اندازهو کمیت مورد مطالعه قین مختلف شامل روش قمطالعات مح. 1جدول 

 شده گیریهای اندازهکمیت روش مورد مطالعه سال انتشار نویسندگان ردیف

 2018 همکارانفنگ و  1
جایی  و معکوس جابه (InSARسنجی راداری )  تداخل

 سطحی
 MFFتغییر مکان سطح زمین و توزیع لغزش گسل 

 2018 چن و همکاران 2
و معکوس تغییر  (InSARسنجی راداری )  تداخل

 مکان سطح زمین
 MFFلغزش سطح گسل  بیشینه

 MFF عمق گسیختگی و شیب گسل  (InSARسنجی راداری )  تداخل 2018 بارنهارت و همکاران 3

 جایی افقی و قائم در سطح زمین جابه بیشینه (InSARسنجی راداری )  تداخل 2018 دینگ و همکاران 4

 2018 یانگ و همکاران 5
و معکوس تغییر  (InSARسنجی راداری )  تداخل

 مکان سطح زمین
 MFF پارامترهای هندسی و لغزش گسل 

 فرونشست و بالا آمدگی سطح زمین بیشینه (InSARسنجی راداری )  تداخل 2018 وانگ و همکاران 6

 2018 واجدیان و همکاران 7
و روش  ترکیبی  (InSARسنجی راداری )  تداخل

 (combined offset trackingردیابی افست )

جایی حاصل از  جایی سطحی و جابه جابه

 کبودلغزش مله زمین

 2018 واجدیان و متاق 8
جایی سطحی حاصل  روش معکوس غیر خطی جابه

 InSAR از روش 
 پارامترهای هندسی گسل

 2018 والکانیتز و همکاران 9
 combined offsetروش ترکیبی ردیابی افست )

tracking) 

لغزش جایی حاصل از زمین مساحت و جابه

 کبود مله

 حاصل از روش معکوس تغییر مکان سطح زمین 2019 نیسن و همکاران 10

InSAR 
 MFF سرعت و جهت لغزش گسل 

 جایی افقی و قائم در سطح زمین جابه بیشینه (InSARسنجی راداری )  تداخل 2019 کوبایاشی و همکاران 11

 معکوس تغییر مکان سطح زمین حاصل از روش 2020 وانگ و برگمن 12

InSAR 
 ایگشتاور لرزه بیشینهعمق 

 (InSARسنجی راداری )  تداخل 2020 گورابی 13
لغزشی و ضخامت  ارتفاع محلی، حجم توده

 کبودلغزش ملهرسوب همراه با زمین
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 1۳۹6آبان  21در رخداد زلزله  MFFسازی گسل  مدل

که  3d-defمنظور کد  ذهاب استفاده شده است. بدينسرپل

باشد و اين قابلیت را بعدی می  سه عنصر مرزیيك برنامه 

ها را جايی ها و جابهها، کرنشدهد که تنشبه کاربر می

فضای الاستیك محاسبه نمايد، درون و روی سطح يك نیم

نويسی فرترن کار برده شده است، اين کد به زبان برنامه به

و  توسط گمبرگ 3d-defنوشته شده است. برنامه  ۹0

سازی حرکات تکتونیکی  منظور مدل به (1۹۹۳الیس )

 مناطق لرزه خیز طراحی و استفاده گرديد.    

طور کلی شامل چهار بخش  به 3d-def ساختار برنامه     

به زبان فرترن هستند، و صورت فايل متنی  اصلی که به

، 3d_main: اند از باشد. اين چهار بخش عبارت می

okada_sub ،xyz_output  وvector_output . 

 3d_main کردن پارامترهای ورودی در بخش  مشخص    

آن  طور که از نام همان okada_sub بخش گیرد.  انجام می

مشخص است، پارامترهای میدان تغییر شکل را با استفاده 

طور  نمايد. به  ، محاسبه می(1۹۹2)اکادا،  ۹2از مدل اکادا 

فوق قرار  کلی کلیه توابع محاسباتی اين برنامه در دو بخش

 vector_outputو  xyz_outputدارند. دو بخش 

سازی کرده و آن را در قالب  آماده پارامترهای خروجی را

های متنی که نام آن قبلاً توسط کاربر تعیین گرديده   فايل

صورت  ها به  گسل عنصر مرزیدر مدل . کند  ذخیره می

 فضای ای در نیم صفحهيا مثلثی های مستطیلی   جداشدگی

شوند.   تحت عنوان المان شناخته می گنالاستیك هم

های   توان با روش  ها را می جداشدگی يا لغزش روی المان

گراديان  متعددی شامل اعمال تنش، کرنش يا تنسور

جايی با اعمال شرايط مرزی مناطق دور يا با اعمال  جابه

ايجاد کرد. امکان گسل های   جايی يا تنش روی المان جابه

و  مائرتن) ه از شرايط مرزی ترکیبی نیز وجود دارداستفاد

 عنصر مرزی، يك مدل ۳در شکل  .(2014همکاران، 

صورت  شده در مرکز المان به  گسل با شرايط مرزی اعمال

جايی يا لغزش در سه جهت امتداد،  تنش و ناپیوستگی جابه

 شیب و نرمال گسل ارائه شده است. 

 

 گسل مدل     2-2

سازی گسل شامل  دی موردنیاز برای مدلپارامترهای ورو

يك فايل صورت  دو دسته اطلاعات گسلی است که به

تنظیمات  شود و در آنداده می به مدلورودی 

. دگرد  مشخص می های مورد نیاز نیز توسط کاربر  خروجی

 : مختصاتول اطلاعات هندسی قطعات گسل شاملدسته ا

 
 

 (.1993و الیس  جایی )گمبرگ صورت تنش و ناپیوستگی جابه شده در مرکز المان به  گسل همراه با شرایط مرزی اعمال عنصر مرزیمدل  .3شكل 
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باشد و دسته دوم گسل می بندی صفحهشیب گسل و المان

نیز مربوط به پارامترهای مکانیکی قطعات گسل و نواحی 

اند از: نسبت پواسون، مدول  مورد مطالعه است که عبارت

يانگ و ضريب اصطکاک داخلی نواحی مورد مطالعه و 

های مرزی يا همان لغزش و همچنین شرايط مرزی المان

ان عنو های مرزی بهشده بر روی المان  های مشخصتنش

  شرط مرزی.

سازی جداگانه انجام شده  در اين مقاله سه نوع مدل     

جايی منطقه  منظور استخراج جابه است که در دو نوع آن به

برای   کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی لرزه و زمین

به تنهايی مدل شده  MFFها، گسل لرزهبینی محل پسپیش

دو مدل، لغزش رخ شده در اين   است و شرط مرزی اعمال

برای اعمال شرايط باشد که می MFFداده در سطح گسل 

بندی شود. در اين مطالعه مرزی ابتدا بايد سطح گسل المان

 5×5المان مربعی به ابعاد  20×16به  MFFسطح گسل 

شده است سپس شرايط مرزی در  بندی کیلومتر مربع المان

گردد. در شکل صورت لغزش اعمال می مرکز هر المان به

شده توسط   )الف وب( مدل توزيع لغزش گسل محاسبه 4

 شده توسط سازمان   ( و ارائه201۹کوباياشی و همکاران )

 

(، نشان داده GSI( )201۹اطلاعات زمین فضای ژاپن )

شده است. توزيع لغزش بر اساس معکوس تغییر شکل 

 InSARهای کمك داده شده به  گیریاندازهای پوسته

دست  منظور به اما در مدل نوع سوم بهبه شده است. محاس

کبود، گسل لغزش ملهجايی حاصل از زمین آوردن جابه

MFF لغزش همراه ناپیوستگی موجود در محل زمین به

( 2018با توجه به مطالعه واجديان و همکاران ) کبود که مله

ژئومورفولوژی اين شناسی و  های زمینو همچنین تحلیل

باشد، يك گسل امتداد لغز از پیش موجود میناپیوستگی 

شده در مدل سوم،   شرايط مرزی اعمالمدل شده است. 

به همراه گراديان  MFFلغزش رخ داده در سطح گسل 

باشد، عنوان تغییر شکل زمینه می جايی از راه دور به جابه

عنوان شرط مرزی  شده به  جايی اعمال مقادير گراديان جابه

( در 2018ج کار واجديان و همکاران )با توجه به نتاي

 ارائه شده است.       2جدول 
 

ط مرزی مدل شر عنوان شده به  یی اعمالجا جابهمقادیر گرادیان  .2جدول 

 سوم.
dUx/dx /dy /dz,                         dUy/dx /dy /dz,                       dUz/dx 

/dy /dz 
-2e-1  0  0                                0  -1.5e-2  0                              0 0 -0.1e-2 

 
 

 
 

ذهاب. )الف( سطح گسل را در صفحه افقی و )ب( سطح گسل را در سرپل 1396آبان  21لرزه شده برای توزیع لغزش سطح گسل زمین  مدل محاسبه .4شكل 

 (. 2019؛ سازمان اطلاعات زمین فضای ژاپن، 2019دهد. )کوبایاشی و همکاران، عمق نشان می
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 (.2018واجدیان و همکاران، ؛ 2017(، USGSشناسی آمریکا ) های زمینبردایسازمان نقشه) هاپارامترهای مربوط به گسل .3جدول

Dip (
◦
) Strike (

◦
) Width 

(km) Length (km) Z0 
(km) Y0 (km) X0 (km) گسل 

16 351 80 100 -3.0 3795642 564416 MFF 

16 351 4 6 0.0 3795557 550612 
امتداد مله 

 کبود

 

و گسل امتداد لغز  MFF پارامترهای هندسی گسل      

کبود بر اساس مطالعات لغزش ملهمذکور در محل زمین

ارائه  ۳محققین در جدول شناسی ساير شناسی و زمینلرزه

شناسی آمريکا  های زمینبردایسازمان نقشهشده است )

(USGS ،)2017 همچنین2018واجديان و همکاران، ؛ .) 

جنوب شرق -صورت شمال غرب  به هايافتگی گسل جهت

بر  علاوه گردد.سازی لحاظ می که در مدلباشد می

پارامترهای هندسی، پارامترهای مکانیکی در نظر 

سازی، نسبت پواسون، مدول يانگ و  شده برای مدل  گرفته

ترتیب  بهباشند که مقادير آنها ضريب اصطکاک داخلی می

است )يانگ و همکاران،  4/0بار و  5/7 ×105، 25/0برابر 

(. پس از 201۹؛ کوباياشی و همکاران، 2018

شدن پارامترهای هندسی و مکانیکی برای ورود   مشخص

اطمینان از درستی و منظور  به ،3d-def عنصر مرزیبه مدل 

های های مدل به حل مجدد مثالمعناداربودن خروجی

( 1۹۹۳و الیس ) توسط گمبرگ 3d-defشده با کد   حل

و الیس  های گمبرگپرداخته شد، سپس نتايج با خروجی

( مقايسه گرديد و مشاهده شد که نتايج تقريباً بر 1۹۹۳)

سنجی مدل صحتهمديگر منطبق و يکی هستند. پس از 

های مورد نظر در اين سازی گسل مدل ،3d-defعددی 

 مطالعه انجام شد که نتايج آنها در ادامه آورده شده است.

 

 ی عدد سازی مدل جینتا     3-2
، برای 3d-defپس از اطمینان از درستی اجرای کد 

مذکور در  هایسازی دستیابی به اهداف اين مقاله مدل

و گسل امتداد لغز موجود در  MFFبرای گسل  2-2بخش 

دست  منظور به کبود انجام شدند. بهلغزش ملهمحل زمین

 لرزه گسل وجودآمده در منطقه زمین آوردن تغییر مکان به
 

 
ها بر جایی )ب(. جابه (2018) سازی )الف( با نتایج حاصل از کار واجدیان و همکاران ها( حاصل از مدلجایی قائم )رنگی( و افقی )پیکان جابه مقایسه .5شكل 

 دهد.  همراه با سازوکار کانونی را نشان می 1396آبان  21باشند و ستاره قرمز در شکل سمت راست محل رومرکز زلزله متر می حسب سانتی
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MFF سازی در  سازی شد، نتايج حاصل از اين مدل مدل

منظور  الف نشان داده شده است و به-5شکل 

شده از روش   گیریجايی اندازه سنجی آن، با جابه  صحت

InSAR ( ب-5شکل)  همکاران واجديان و توسط

)الف وب(  5( مقايسه گرديده است. در شکل 2018)

مقادير مثبت نشان از بالاآمدگی زمین و مقادير منفی 

  دهند.    فرونشست زمین را نشان می

شود، مشاهده می )الف و ب( 5گونه که در شکل  همان    

سازی عددی به نتايج کار  آمده از مدل دست نتايج به

 InSAR(، توسط روش 2018واجديان و همکاران )

باشد، البته اختلافاتی در موقعیت تقريباً نزديك می

شرقی ديده  خصوص در نواحی جنوب ها بهجايی جابه

در دو روش دارای  ها نیزجايی تغییرات جابه شود و دامنه می

جايی  تغییرات جابه ای که دامنهگونه باشد بهمی اختلافاتی

متر  سانتی 80تا  -۳5(، 2018)در کار واجديان و همکاران 

که اين محدوده برای نتايج حاصل از  است؛ در حالی

باشد. متر می سانتی 100تا  -15سازی انجام شده،  مدل

جايی قائم در کار واجديان و همکاران  بیشترين مقدار جابه

متر و اين مقدار در شکل مربوط  سانتی 80(، حدود 2018)

باشد. متر می سانتی 100دود ، ح3d-defسازی با کد  به مدل

جايی افقی نیز  )الف و ب( جابه 5بر اين در شکل  علاوه

متر نشان داده شده است؛  صورت پیکان بر حسب سانتی به

جايی  شود بیشترين مقدار جابهگونه که مشاهده می همان

باشد ها در محدوده گسل میافقی با توجه به اندازه پیکان

سازی عددی در  از مدل جايی حاصل جابه بیشینهو 

غربی رومرکز زلزله رخ داده است که مقدار آن در  جنوب

باشد و هرچه از صفحه متر می سانتی 115الف، -5شکل 

جايی افقی و در نتیجه  شويم، مقدار جابهگسل دورتر می

بر اين تأثیر  گردد. علاوهتر می ها کوچكاندازه پیکان

گونه است که با و  سازی به اين يافتگی گسل در مدلجهت

های حاصل جايی بدون در نظر گرفتن آن مقادير جابه

بینی درست موقعیت يکسان است؛ اما برای پیش

سازی لحاظ  يافتگی گسل در مدلها بايد جهتجايی جابه

 گردد.  

جايی حاصل از  بینی جابهمنظور پیش همچنین به    

اده لغزش رخ دترين زمین کبود که بزرگلغزش مله زمین

و  MFFذهاب بود، گسل سرپل 1۳۹6آبان  21در اثر زلزله 

کبود با لغزش مله گسل امتداد لغز موجود در محل زمین

سازی شدند. خروجی اين شبیه 3d-defاستفاده از کد 

-های شرقجايی افقی با مؤلفه صورت جابه سازی بهشبیه

ب -6جايی قائم در شکل  جنوب و جابه-غرب و شمال

ای يا های ماهوارهجايی حاصل از تحلیل داده جابه ارائه و با

الف( مقايسه شده -6روش ترکیبی رديابی افست )شکل 

شود که مقادير ، ديده می6است. با مقايسه نتايج در شکل 

شده در کار   به نتايج ارائه 3d-defشده توسط کد   بینیپیش

با استفاده از روش ترکیبی ( 2018) واجديان و همکارن

باشد و اين نزديکی در بی افست تقريباً نزديك میرديا

جايی در  لغزش که بیشترين جابه غربی زمین قسمت شمال

باشد؛ اما در بقیه نواحی آنجا رخ داده است، بیشتر می

سازی با کد  ای که در مدلگونه هماهنگی کمتر است، به

3d-def متر و  25/۳2ترتیب  جايی افقی و قائم به جابه بیشینه

 باشد و اين مقادير در کار واجديان و همکارنمتر می 5/8

ترتیب  با استفاده از روش ترکیبی رديابی افست به (2018)

باشد که تفاوت چندانی با يکديگر ندارند. متر می 10و  ۳4

، میزان فرونشست زمین در 6توجه به شکل  با نيا بر علاوه

کاهش  باشد ومی بیشینهکبود لغزش ملهمحل پیشانی زمین

-کلی ارتفاع و فرونشست بر روی دامنه در محدوده زمین

ای که در اين نواحی شود؛ به گونهکبود ديده میلغزش مله

های داده خود باعث ايجاد تغییرمکان لغزش بزرگ رخ

لغزش نیز شده است که اين  غیرالاستیك در ناحیه زمین

 باشد.  زياد می ها در برخی مناطق خیلیتغییر مکان
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آمده از  دست ( با نتایج بهa،b،c -( )الفcombined offset trackingروش ترکیبی ردیابی افست )( توسط 2018) مقایسه نتایج کار واجدیان و همکاران .6شكل 

 باشد.جایی می : مؤلفه قائم جابهcجنوب و -: مؤلفه شمالbغرب، -: مؤلفه شرقaالف و ب،  (. در شکلa،b،c-)ب 3d-defسازی با کد  مدل

 

های بینی محل گسليکی ديگر از اهداف اين مقاله پیش    

باشد. توسعه و شده در اثر زلزله اصلی می  ثانويه فعال

های ثانويه مربوط به آشفتگی تنش شدن گسل  فعال

جايی يا لغزش اتفاق افتاده بر روی  جابهشده توسط   تولید

در اين  (؛2002)مائرتن و همکاران،  گسل اصلی است

عنوان  به کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مقاله از 

های ثانويه يا تراکم گسل معیاری برای تعیین محل گسل

-بینی محل گسل منظور پیش بنابراين به استفاده شده است،

سازی و  مدل 3d-defتوسط کد  MFFهای ثانويه گسل 

عنوان خروجی  ، بهکمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 

 کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مدل تعیین شد. 

شده و   )الف و ب( ارائه 7سازی در شکل  حاصل از مدل

-شده توسط مرکز لرزه  های تعیینلرزهبا محل وقوع پس

نگاری ( )مرکز لرزهIRSCنگاری کشوری)

های ثانويه است، ( که نشانی از محل گسل1۳۹6کشوری،

ها در سطح و عمق لرزهموقعیت پساست؛  مقايسه شده

( 1۳۹7فرد، زمین توسط تاتار و يمینی فرد )تاتار و يمینی

 .))الف و ب( سمت چپ( نشان داده شده است 7در شکل 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی ب -7الف و -7شکل 

ترتیب در  را به MFFسازی گسل  اصل از مدلح  کمینه

در  ’AAدهد؛ مقطع را نشان می ’AAسطح زمین و مقطع 

الف )سمت چپ( مشخص شده است.  -7شکل 

هايی که بیشترين مقادير گونه که قبلاً ذکر شد محل همان

را دارا هستند، محل  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 

الف )سمت راست( دامنه  -7باشند. در شکلها میلرزهپس

تا  -50سطحی بین   کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 

میانگین تنشهای اصلی باشد و بیشترين مقادير   بار می 40

باشد. مربوط به قسمت جنوبی گسل می  کمینهو  بیشینه
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میانگین ب )سمت راست( دامنه -7همچنین در شکل 

 70تا  -70بین  ’AAمقطع   مینهکو  بیشینهتنشهای اصلی 

  باشد.  بار می

هايی الف، تقريباً هماهنگی بین محل-7با توجه به شکل     

را دارند   کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی که بیشترين 

شود؛ لرزه زياد است، ديده میهايی که تراکم پسبا محل

هايی در شکل سمت راست مربوط به ای که محلبه گونه

میانگین که دارای بیشترين مقدار  MFFسازی گسل  مدل

هستند، در شکل سمت چپ  کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

باشند و اين می لرزهها دارای تراکم پستقريباً همان محل

میانگین تنشهای هماهنگی در قسمت جنوبی گسل که 

باشد بیشتر بار می -50تا  -۳5حدود   کمینهو  بیشینهاصلی 

ها هماهنگی کمتر است. همچنین   در ساير قسمت است و

میانگین شود که بیشترين مقادير ب، ديده می-7در شکل 

 14تا  5مربوط به عمق   کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

کیلومتری است و در شکل  70تا  25کیلومتری در فاصله 

کیلومتری در 1۳تا  5ها در عمق لرزهسمت چپ تراکم پس

-کیلومتری رخ داده است که اين نشان می 80تا  25فاصله 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی هايی که بیشترين دهد عمق

لرزه زياد است، هايی که تراکم پسرا دارند با عمق  کمینه

 75کیلومتری به پايین و فاصله بیشتر از  1۳جز در عمق  به

هايی در  ای که عمقگونه باشند. بهکیلومتر تقريباً يکسان می

که  MFFسازی گسل  شکل سمت راست مربوط به مدل

 کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دارای بیشترين مقدار 

ها دارای تراکم هستند، در شکل سمت چپ همان محل

 باشند.        می لرزهپس

 
 1396آبان  21های زلزله لرزهبا محل تراکم پس 3d-defتوسط کد  MFFسازی گسل  حاصل از مدل کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مقایسه  .7شكل 

( ارائه و موقعیت آنها در سطح و عمق زمین توسط تاتار و یمینی فرد 1396نگاری کشوری،( )مرکز لرزهIRSCنگاری کشوری )ذهاب که توسط مرکز لرزهسرپل

حاصل از  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی الف: مقایسه ))الف و ب( سمت چپ( نشان داده شده است. شکل  7( در شکل 1397 فرد،)تاتار و یمینی

 بیشینهمیانگین تنشهای اصلی ( و شکل ب: مقایسه 1397 فرد،ها )سمت چپ( )تاتار و یمینیسازی گسل در سطح زمین )سمت راست( با محل تراکم پسلرزه مدل

ها محل حداکثر (. در شکل1397 فرد،ها )سمت چپ( )تاتار و یمینیلرزه)سمت راست( با محل تراکم پس ’AAسازی گسل درمقطع  حاصل از مدل کمینهو 

 .     اندها تعیین شدهو تراکم پسلرزه  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 
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 تحلیل حساسیت        3

لرزه همواره با يك سری  پارامترهای يك زمینتعیین 

تحلیل  برای مدلرو است، بنابراين  هايی روبهقطعیت عدم

شود. هدف از انجام تحلیل حساسیت، حساسیت انجام می

اين است که مشخص شود حساسیت خروجی مدل نسبت 

عبارت  به کدام پارامتر ورودی بیشتر از بقیه است و يا به

ارامتر در مدل، خروجی مدل را بیشتر بهتر تغییرات کدام پ

دهد. در ادامه به بررسی اثر تغییر تأثیر قرار می تحت

های جايی سازی گسل روی مقادير جابه پارامترهای مدل

میانگین تنشهای اصلی کبود و لغزش ملهحاصل از زمین

شود. برای انجام تحلیل پرداخته می کمینهو  بیشینه

غیر از  کلیه پارامترها به حساسیت در هر مرحله تحلیل،

شود و مقادير پارامتر مورد يکی ثابت در نظر گرفته می

شود و تغییرات خروجی مدل با نتايج  تحلیل تغییر داده می

گردد. مدل مرجع در اينجا مدل مدل مرجع مقايسه می

باشد که نتايج آن در می 2-2شده در بخش   گسل ارائه

 فوق ارائه شده است. 

   

جایی حاصل  تحلیل حساسیت مقادیر جابه     1-3

 سازی کبود به پارامترهای مدللغزش مله از زمین
جايی حاصل از  برای تحلیل حساسیت مقادير جابه

سازی، تغییرات  های مدلکبود به پارامترلغزش مله زمین

های فیزيکی همچون طول، عرض، شیب و روی پارامتر

سبت پواسون، لغزش گسل و پارامترهای مکانیکی چون ن

ضريب اصطکاک داخلی و مدول يانگ اعمال شد و نتايج 

ها با استفاده از کد های گسلسازی عددی حاصل از مدل

3d-def ترتیب در پیوست الف و  برای پارامترهای فوق به

ارائه شده است. پارامترهای  7-تا الف 1-های الفجدول

نتايج همراه  صورت پررنگ به به مدل اصلی در اين جداول

تا  1-های الفها آورده شده است. در جدولسازی مدل

، ستون اول پارامتر ورودی، ستون دوم دامنه 7-الف

ها، سازی جايی بر حسب متر حاصل از مدل تغییرات جابه

جايی در  تغییرات جابه ستون سوم میانگین قدرمطلق دامنه

ستون دوم، ستون چهارم قدرمطلق اختلاف اعداد ستون 

مدل مرجع و ستون پنجم میانگین اعداد ستون سوم با 

 باشد.چهارم می

با توجه به جداول پیوست الف، در مورد پارامترهای     

فیزيکی گسل، هرچه مقادير طول، عرض، شیب و لغزش 

شده برای مدل مرجع   گسل کمتر از مقادير در نظر گرفته

جايی حاصل نیز کمتر از مقادير مدل  باشد مقادير جابه

آيد و برعکس. در مورد پارامترهای دست می به مرجع

مکانیکی نیز هر چه نسبت پواسون کمتر از مقدار در نظر 

جايی  شده برای مدل مرجع باشد، مقادير جابه  گرفته

آمده بیشتر از نتايج مدل مرجع است و برعکس. اما  دست به

تغییرات ضريب اصطکاک داخلی و مدول يانگ هیچ 

جايی حاصل از  رد و مقادير جابهتأثیری در نتايج ندا

های مربوط به تغییرات آنها با نتايج مدل مرجع يکی  مدل

بر اين میزان حساسیت نتايج با توجه به مقدار  است. علاوه

تا  1-ها که در ستون پنجم جداول الفمیانگین اختلاف

نشان داده شده است، ارزيابی شد. حساسیت  7-الف

های فوق در جدول به پارامتر zو  x ،yجايی در جهت  جابه

نشان داده شده است. میزان حساسیت از بالا به پايین  4

 يابد. کاهش می

بیشترين  xجايی در جهت  جابه 4با توجه به جدول 

حساسیت را به عرض گسل و کمترين حساسیت را به 

مدول يانگ و ضريب اصطکاک داخلی دارد که در واقع 

جايی  ارامتر ندارد. و جابههیچ گونه حساسیتی به اين دو پ

بیشترين حساسیت را به شیب و عرض گسل و  yدر جهت 

کمترين حساسیت را به مدول يانگ و ضريب اصطکاک 

گونه حساسیتی به اين دو  داخلی دارد که در واقع هیچ

بیشترين  zجايی در جهت  پارامتر ندارد؛ همچنین جابه

 حساسیت را به عرض گسل و کمترين حساسیت را به

مدول يانگ و ضريب اصطکاک داخلی دارد که در واقع 

 هیچ گونه حساسیتی به اين دو پارامتر ندارد.
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 یابد.سازی، میزان حساسیت از بالا به پایین کاهش می به تغییر در پارامترهای مدل zو  x، yجایی در جهت  حساسیت جابه. 4جدول 

رد

 یف

 پارامتر
Uz Uy Ux 

 عرض گسل شیب گسل عرض گسل 1

 طول گسل عرض گسل طول گسل 2

 شیب گسل طول گسل شیب گسل 3

 نسبت پواسون نسبت پواسون نسبت پواسون 4

5 
جایی( و  میدان تغییر شکل )گرادیان جابه

 لغزش گسل

جایی( و  میدان تغییر شکل )گرادیان جابه

 لغزش گسل

جایی( و  جابهمیدان تغییر شکل )گرادیان 

 لغزش گسل

 ضریب اصطکاک داخلی  ضریب اصطکاک داخلی  ضریب اصطکاک داخلی  6

 مدول یانگ  مدول یانگ  مدول یانگ  7

 

میانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت     2-3

 سازی  به پارامترهای مدل کمینهو  بیشینه

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی برای تحلیل حساسیت 

های به پارامتر ’AAدر سطح زمین و مقطع  کمینه

های تغییرات روی پارامتر 1-۳سازی، مانند بخش  مدل

فیزيکی همچون طول، عرض، شیب و لغزش گسل و 

پارامترهای مکانیکی چون نسبت پواسون، ضريب 

اصطکاک داخلی و مدول يانگ اعمال شد. نتايج عددی 

های گسل در سطح زمین و مقطع سازی مدلحاصل از 

AA’  3با استفاده از کدd-def  برای پارامترهای فوق

تا  1-های بهای ب و ج در جدول ترتیب در پیوست به

 ارائه شده است.  7-تا ج 1-و ج 7-ب

در مورد پارامترهای فیزيکی با توجه به جداول پیوست     

سطحی هم  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی  ب، دامنه

های بیشتر از طول های کمتر و هم برای طولبرای طول

شده در مدل مرجع دارای مقادير   گسل در نظر گرفته

کمتری است. اما برای تغییرات لغزش و عرض گسل 

سطحی   کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مقادير 

آمده در تمام موارد بیشتر از مقادير مربوط به مدل  دست به

باشد. و در مورد شیب گسل نیز مقادير بیشینه مرجع می

های  حاصل از مدل کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی 

مربوط به تغییرات آن بیشتر از نتايج مدل مرجع است. 

میانگین تنشهای همچنین در مورد پارامترهای مکانیکی 

های مربوط به تغییرات در تحلیل کمینهو  بیشینهاصلی 

طکاک داخلی از مقادير حاصل از مدل مرجع ضريب اص

میانگین بیشتر است؛ اما برای نسبت پواسون و مدول يانگ 

برای مقادير کمتر از اين دو  کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

پارامتر کمتر از نتايج مدل مرجع و برای مقادير بیشتر نیز از 

 ’AAبر اين در مقطع  نتايج مدل مرجع بیشتر است. علاوه

میانگین تنشهای ی تغییرات طول و شیب گسل مقادير برا

آمده در تمام موارد بیشتر از  دست به  کمینهو  بیشینهاصلی 

باشد. اما برای لغزش و مقادير مربوط به مدل مرجع می

 کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی عرض گسل دامنه 

برای مقادير کمتر از اين دو پارامتر کمتر از نتايج مدل 

مرجع و برای مقادير بیشتر نیز از نتايج مدل مرجع بیشتر 

میانگین است. همچنین در مورد پارامترهای مکانیکی 

های مربوط به  حاصل از مدل کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

تغییرات ضريب اصطکاک داخلی، نسبت پواسون و مدول 

از مقادير حاصل از مدل مرجع بیشتر است. با توجه  يانگ

های به جداول پیوست ب و ج حساسیت مدل به پارامتر

 5ترتیب در جدول  به ’AAفوق برای سطح زمین و مقطع 

نشان داده شده است. میزان حساسیت از بالا به پايین  6و 

      يابد.    کاهش می
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میانگین  شود،ديده می 5طور که در جدول  همان    

سطحی بیشترين حساسیت را  کمینهو  بیشینهتنشهای اصلی 

به مدول يانگ و کمترين حساسیت را به عرض گسل دارد 

میانگین تنشهای شود که مشاهده می 6و با توجه به جدول 

بیشترين حساسیت را  ’AA در مقطع کمینهو  بیشینهاصلی 

 به طول گسل و کمترين حساسیت را به لغزش گسل دارد.  

 

 
سطحی به  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی حساسیت  .5جدول 

-سازی، میزان حساسیت از بالا به پایین کاهش می تغییر در پارامترهای مدل

 یابد.

 پارامتر ردیف

 مدول یانگ 1

 شیب گسل 2

 نسبت پواسون 3

 طول گسل 4

 لغزش 5

 ضریب اصطکاک داخلی 6

 عرض گسل 7

 

 
 

در مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی حساسیت  .6جدول 

AA’  سازی، میزان حساسیت از بالا به پایین  به تغییر در پارامترهای مدل

  یابد.کاهش می

 پارامتر ردیف

 طول گسل 1

 شیب گسل 2

 نسبت پواسون 3

 یانگمدول  4

 ضریب اصطکاک داخلی  5

 عرض گسل 6

 لغزش گسل 7

 

 

 گیری  نتیجه     4

میزان تغییر مکان سطح زمین در منطقه  در مطالعه حاضر

 جايی ويژه جابه ذهاب بهسرپل 1۳۹6آبان  21لرزه زمین

های کبود و همچنین محل گسللغزش مله حاصل از زمین

 عنصر مرزیکه يك روش  3d-defبا استفاده از کد ثانويه 

منظور  سپس به سازی شد ، مدلباشدبعدی می  سه

ها، از جايی سازی برای جابه سنجی نتايج مدل  صحت

آمده از روش  دست های بهمقايسه نتايج با داده

روش ترکیبی رديابی افست سنجی راداری و   تداخل

های ثانويه، مقادير بیشینه استفاده گرديد و برای محل گسل

ها با تراکم پسلرزه کمینهو  بیشینهانگین تنشهای اصلی می

شد. در نهايت برای تعیین میزان حساسیت مدل مقايسه 

نسبت به پارامترهای ورودی تحلیل حساسیت انجام شد. 

 کبودملهلغزش  زمینجايی افقی و قائم  مقادير بیشینه جابه

 5/8و  25/۳2ترتیب  بهآمده است  دست سازی به که از مدل

جايی افقی و قائم  باشد. همچنین مقادير بیشینه جابهمتر می

متر  سانتی 100و  115ترتیب  سطح زمین در منطقه زلزله به

سازی برای  بینی شده است، نتايج حاصل از مدلپیش

ای های ماهوارهداده گیریها تقريباً به اندازهجايی جابه

در عمق بین  هالرزهبر اين اکثر پس باشد. علاوهنزديك می

میانگین تنشهای اصلی کیلومتر رخ داده است که  12تا  ۳

عنصر سازی با کد  آمده از مدل دست به کمینهو  بیشینه

در اين اعماق نیز دارای بیشترين  3d-defبعدی   سه مرزی

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی مقادير بودند همچنین 

سطحی حاصل در نواحی دارای تراکم پسلرزه،   کمینه

نتايج تحلیل حساسیت نشان داد بیشترين مقادير را داشت. 

بیشترين اثر را که تغییرات پارامترهای شیب و عرض گسل 

جايی و همچنین تغییرات پارامترهای  بر خروجی جابه

مدول يانگ و طول گسل بیشترين اثر را بر خروجی 

عنصر روش  دارد. کمینهو  یشینهبمیانگین تنشهای اصلی 

های  شده در مقاله حاضر يکی از روش  کار برده به مرزی

سازی سازی عددی است که کاربرد زيادی در شبیه مدل

ها دارد و نتايج آن ديد وسیعی از عددی دينامیك گسل
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فیزيك گسیختگی زلزله فراهم کرده است. همچنین 

روش سازی عددی با نتايج  سازگاری نتايج مدل

در روش ترکیبی رديابی افست راداری و سنجی   تداخل

روش  عنصر مرزیدهد که روش اين مقاله نشان می

باشد و مزيت سازی عددی گسل می مناسبی برای مدل

جويی در زمان و  ها صرفه ديگر آن نسبت به ساير روش

 هزينه است.

 

 مراجع     5
آذر  7زلزله، شناسی و مهندسی المللی زلزله پژوهشگاه بین

آبان ماه  21لرزه ، گزارش مقدماتی زمین1۳۹6ماه 

ذهاب استان کرمانشاه با بزرگای سرپل 1۳۹6

 )ويرايش چهارم( ۳/7گشتاوری 

های ، بررسی جنبه1۳۹7تاتار، م.، يمینی فرد، ف.، 

آبان  21لرزه های زمینلرزهشناسی و توالی پس زلزله

با بزرگای  ذهاب استان کرمانشاهسرپل 1۳۹6ماه 

: نخستین کنفرانس ملی نقش مهندسی ۳/7گشتاوری 

 7و 6عمران در کاهش مخاطرات، دانشگاه رازی، 

 .1۳۹7ماه  دی

های فعال ايران: ، نقشه گسل1۳82حسامی آذر، خ.، 

 مهندسی زلزله.شناسی و پژوهشگاه بین المللی زلزله

خطر وقوع ، 1۳۹7شناس، ا.، رخشنده، م.، تاجیك، و.، حق

ای در استان کرمانشاه با نگاه به های دامنهناپايداری

ذهاب: نخستین  سرپل 1۳۹6آبان  21لرزه  زمین

کنفرانس ملی نقش مهندسی عمران در کاهش 

 .1۳۹7ماه  دی 7و 6مخاطرات، دانشگاه رازی، 

نگاری کشوری موسسه ژئوفیزيك دانشگاه مرکز لرزه

آبان ماه  21 ، گزارش اولیه زلزله1۳۹6تهران، آبان ماه 

ذهاب استان کرمانشاه: نخستین کنفرانس سرپل 1۳۹6

ملی نقش مهندسی عمران در کاهش مخاطرات، 

 . 1۳۹7ماه  دی 7و 6دانشگاه رازی، 
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 به این پیوست اشاره شده است. 1-3در بخش پيوست الف: 
         

 .کبود به تغییرات طول گسللغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .1-جدول الف

طول 

  گسل

(km) 

 فرعی و
MFF 

 (mجایی ) جابهدامنه تغییرات 
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

4 
5/5  _ 5/13- 5/5 _ 5/11- 5/5 _ 5/6- 5/9 5/8 6 9/11 5/3 1 

9/8 3/2 3/2 

90 

5 
9  _ 19- 7  _ 15- 5/3  _ 5/7- 14 11 5/5 4/7 1 5/0 

95 

6 
5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

100 

7 
  12 _ 42- 7  _ 19- 5/2  _ 5/8- 27 13 5/5 6/5 1 5/0 

105 

8 
12  _ 52- 12  _ 19- 15  _ 9- 32 5/15 12 6/10 5/3 7 

110 

 

 .کبود به تغییرات عرض گسللغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .2-جدول الف

 عرض گسل

(km) 

 فرعی و
MFF 

 (mجایی ) دامنه تغییرات جابه
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

مقادیر قدرمطلق اختلاف 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

2 
5/7  _ 5/4- 75/3  _ 75/3- 1/1  _ 7/1- 6 75/3 4/1 4/15 3/8 6/3 

9/10 3/4 4/5 

70 

3 
9  _ 15- 5/5  _ 5/10- 25/1  _ 75/3- 12 8 5/2 4/9 4 5/2 

75 

4 
5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

80 

5 12  _ 47- 9  _ 19- 9  _ 13- 5/29 14 11 1/8 2 6 



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفیزيك ايران، جلد                                       هوشیار وهمکاران                                                                                                        ۹4

 

85 

6 
12  _ 52- 9  _ 21- 5/14  _ 5/14- 32 15 5/14 6/10 3 5/9 

90 

 

 .کبود به تغییرات شیب گسللغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .3-جدول الف

شیب 

 گسل

(km) 

 فرعی و
MFF 

 (mجایی ) دامنه تغییرات جابه
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

5 
3  _ 29- 5/1  _ 5/11- 25/1  _ 25/4- 16 5/6 75/2 4/5 5/5 25/2 

1/3 4/4 3/1 

5 

10 
5  _ 31- 5/4  _ 5/12- 25/1  _ 25/6- 18 5/8 75/3 4/3 5/3 25/1 

10 

16 
5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

16 

20 
12  _ 32- 12_ 19- 5/1  _ 5/8- 22 5/15 5 6/0 5/3 0 

20 

25 
17  _ 32- 13  _ 21- 5/3  _ 5/9- 5/24 17 5/6 1/3 5 5/1 

25 

 
 

 .کبود به تغییرات میدان تغییر شکل زمینه و لغزش گسللغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .4-جدول الف

میدان تغییر شکل زمینه )گرادیان 

 جایی(  و لغزش گسل جابه

  (km) 

 MFF فرعی و

 (mجایی ) دامنه تغییرات جابه
میانگین قدرمطلق 

 کمینه و بیشینه

قدرمطلق اختلاف 

سوم مقادیر ستون 

 با مدل مرجع

 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

3 -10×8/0-, 
2-10×3/1- , 1-10×8/1- 

9  _ 29- 7 _ 15- 25/1  _ 25/7- 19 11 3/4 4/2 1 7/0 

7/1 5/0 4/0 

3 
1-10×9/1- ,

2-10×4/1- ,  3 -10×9/0-  
12  _ 32- 7 _ 15- 25/1  _ 75/7- 22 11 5/4 6/0 1 5/0 

4 
2 -10×1/0-, 

2-10×5/1- ,1-10×2- 
5/10 _ 25/32- 7 _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

5 
1-10×1/2- , 

2-10×6/1- ,  2 -10×2/0-  
12  _ 32- 7 _ 17- 25/1  _ 25/8- 22 12 8/4 6/0 0 2/0 

6 
1-10×2/2- ,

2-10×7/1- ,  2 -10×3/0-  
12_ 37- 7 _ 17- 5/1  _ 5/8- 5/24 12 5 1/3 0 0 

7 

 

 

 .کبود به تغییرات نسبت پواسونلغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .5-جدول الف
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نسبت 

 پواسون

 (mجایی ) تغییرات جابهدامنه 
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

15/0 12 _ 37- 7  _ 19- 1/2  _ 2/7- 5/24 13 65/4 1/3 1 4/0 

9/1 5/0 4/0 

2/0 12  _ 32- 7  _ 17- 6/1  _ 7/7- 22 12 65/4 6/0 0 4/0 

25/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

3/0 9  _ 31- 7  _ 17- 1/1  _ 2/8- 20 12 65/4 4/1 0 4/0 

35/0 9  _ 29- 7  _ 15- 1/1  _ 2/8- 19 11 65/4 4/2 1 4/0 

 
 

 .کبود به تغییرات ضریب اصطکاک داخلیلغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه .6-جدول الف

ضریب 

اصطکاک 

 داخلی

 (mجایی ) دامنه تغییرات جابه
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 

2/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

0 0 0 

3/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

4/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

5/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

6/0 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

 

 

 .کبود به تغییرات مدول یانگلغزش مله جایی حاصل از زمین تحلیل حساسیت جابه. 7-جدول الف

 مدول یانگ

(bar) 

 (mجایی ) جابهدامنه تغییرات 
میانگین قدرمطلق کمینه و 

 بیشینه

قدرمطلق اختلاف 

مقادیر ستون سوم با 

 مدل مرجع

 هامیانگین اختلاف

Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz 
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5 10×5/5 5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

0 0 0 

5 10×5/6  5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

5 10×5/7  5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 - - - 

5 10×5/8  5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

5 10×5/9  5/10  _ 25/32- 7  _ 17- 5/1  _ 5/8- 4/21 12 5 0 0 0 

 

 به این پیوست اشاره شده است.   2-3در بخش پيوست ب: 
 

 .سطحی به تغییرات طول گسل کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت . 1-جدول ب

 طول گسل

(km) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

اختلاف مقادیر  قدرمطلق

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

90 42  _ 47- 5/44 5/0 

3 

95 32  _ 52- 42 3 

100 40  _ 50- 45 - 

105 42  _ 47- 5/44 5/0 

110 32  _ 42- 37 8 

 

 .تغییرات عرض گسلسطحی به  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .2-جدول ب

 عرض گسل

(km) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

70 37  _ 52- 5/44 5/0 

6/1 

75 42  _ 52- 47 2 

80 40  _ 50- 45 - 

85 42  _ 52- 47 2 

90 42  _ 52- 47 2 

 

 .سطحی به تغییرات شیب گسل کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .3-جدول ب

 شیب گسل

(deg) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 مدل مرجعستون سوم با 
 هامیانگین اختلاف

5 37  _ 52- 5/44 5/0 

6/4 
10 32  _ 52- 42 3 

16 40  _ 50- 45 - 

20 45  _ 55- 50 5 
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25 55  _ 55- 55 10 
 

 .سطحی به تغییرات لغزش گسل کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .4-جدول ب

 (m) لغزش
  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

(bar) 

میانگین قدرمطلق 

 کمینه و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

3 42  _ 52- 47 2 

2 

4 42  _ 52- 47 2 

5 40  _ 50- 45 - 

6 42  _ 52- 47 2 

7 42  _ 52- 47 2 

 

 .سطحی به تغییرات نسبت پواسون کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت . 5-جدول ب

نسبت 

 پواسون

 

  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

(bar) 

میانگین قدرمطلق 

 کمینه و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

15/0 37  _ 42- 5/39 5/5 

9/3 

2/0 37  _ 47- 42 3 

25/0 40  _ 50- 45 - 

3/0 42  _ 52- 47 2 

35/0 45  _ 55- 50 5 

 

 .سطحی به تغییرات ضریب اصطکاک داخلی کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .6-جدول ب

ضریب 

اصطکاک 

 داخلی
 

  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

(bar) 

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

2/0 42  _ 52- 47 2 

2 

3/0 42  _ 52- 47 2 

4/0 40  _ 50- 45 - 

5/0 42  _ 52- 47 2 

6/0 42  _ 52- 47 2 

 

 .سطحی به تغییرات مدول یانگ کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .7-جدول ب

 مدول یانگ

(bar) 
 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق 

 کمینه و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

5 10×5/5 27  _ 37- 32 13 

9 

5 10×5/6 37  _ 47- 42 3 
5 10×5/7 40  _ 50- 45 - 
5 10×5/8 45  _ 55- 50 5 
5 10×5/9 55  _ 65- 60 15 
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 به این پیوست اشاره شده است. 2-3در بخش پيوست ج: 
 .به تغییرات طول گسل ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت . 1-جدول ج

 طول گسل

(km) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

90 170  _ 270- 220 150 

205 

95 110  _ 110- 110 40 

100 70  _ 70- 70 - 

105 55  _ 85- 70 0 

110 150  _ 1250- 700 630 
 

 .به تغییرات عرض گسل ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .2-جدول ج

 عرض گسل

(km) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

70 55  _ 55- 55 15 

75/28 

75 55  _ 55- 55 15 

80 70  _ 70- 70 - 

85 95  _ 55- 75 5 

90 230  _ 70- 150 80 
 

 .به تغییرات شیب گسل ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت . 3-جدول ج

 شیب گسل

(deg) 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

5 90  _ 130- 110 40 

75/33 

10 90  _ 110- 100 30 

16 70  _ 70- 70 - 

20 130  _ 90- 110 40 

25 95  _ 95- 95 25 

 

 .به تغییرات لغزش گسل ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .4-جدول ج

 (m) لغزش
و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

اختلاف مقادیر قدرمطلق 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

3 75  _ 45- 60 10 

25 

4 75  _ 65- 70 0 

5 70  _ 70- 70 - 

6 70  _ 130- 100 30 

7 90  _ 170- 130 60 

 .به تغییرات نسبت پواسون ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .5-جدول ج

نسبت  و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه  میانگین قدرمطلق کمینه  قدرمطلق اختلاف مقادیر   هامیانگین اختلاف
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 پواسون
 

 ستون سوم با مدل مرجع و بیشینه (bar)  کمینه

15/0 65  _ 75- 70 25 

5/32 

2/0 65  _ 75- 70 25 

25/0 40  _ 50- 45 - 

3/0 85  _ 85- 85 40 

35/0 85  _ 85- 85 40 

 

 .به تغییرات ضریب اصطکاک داخلی ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت  .6-جدول ج

ضریب 

اصطکاک 

 داخلی
 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 بیشینهو 

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

2/0 75  _ 75- 75 30 

30 

3/0 75  _ 75- 75 30 

4/0 40  _ 50- 45 - 

5/0 75  _ 75- 75 30 

6/0 75  _ 75- 75 30 

 

 .به تغییرات مدول یانگ ’AAدر مقطع  کمینهو  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی تحلیل حساسیت . 7-جدول ج

 مدول یانگ

(bar) 
 

و  بیشینهمیانگین تنشهای اصلی دامنه 

 (bar)  کمینه

میانگین قدرمطلق کمینه 

 و بیشینه

قدرمطلق اختلاف مقادیر 

 ستون سوم با مدل مرجع
 هامیانگین اختلاف

5 10×5/5 55  _ 55- 55 10 

30 

5 10×5/6 65  _ 65- 65 20 
5 10×5/7 40  _ 50- 45 - 
5 10×5/8 85  _ 85- 85 40 
5 10×5/9 95  _ 95- 95 50 
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Summary  
The earthquake of November 12, 2017 Mw=7.3 Sarpol-e-Zahab is located in western Iran and between 
the two faults of the Mountain Front (MFF) and the High Zagros (HZF) of the Zagros tectonic seismic 
zone, Which is related to the rupture of MFF fault in Sarpol-e-Zahab area.The focal mechanism of this 
earthquake has a reverse fault with a low slope (16 degree) to the northeast. Studies in this field indicate 
the existence of a maximum slip of about 5 meters at a depth of 18 km. Due to the earthquake on 
November 12, 2017, Mw=7.3 Sarpol-e-Zahab, surface displacements, especially very large landslide of 
Mela-Kabod and many aftershocks occurred in the form of scattered clusters in the region. The 
occurrence of aftershocks in clusters indicates the activity of small secondary faults. In the present 
study, the fault causing the main earthquake (Mountain Front Fault, (MFF)) was modeled using 3d-def 
three-dimensional boundary element code and the surface displacements, especially displacement due 
to the landslide of Mela-Kabod and also the location of secondary faults were extracted using average 
of maximum and minimum principal stresses as a criterion for determining the location of secondary 
faults. In order to validate the modeling results for the displacements, comparing the results with the 
data obtained from the Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) method and the combined 
offset tracking method, it was observed that The results of the two methods are almost close to each 
other and there are differences in the position of the displacements and the amplitude of their changes in 
the two methods, so that the amplitude of the displacements resulting from satellite data in the 
earthquake zone, It is -35 to 80 cm, while this range is -15 to 100 cm for the results of the modeling. 
Also, for the location of secondary faults, the  average of maximum and minimum principal Stresses 
resulting from modeling are almost maximal in areas with aftershock density, especially in the southern 
part of the fault, and the depths with the most average of maximum and minimum principal stresses 
with depths that The aftershocks are high, except at a depth of 13 km, those are almost the same. In 
addition, to determine the sensitivity of the model to the input parameters, sensitivity analysis was 
performed, As a result, changes in dip angle and width of fault had the greatest effect on displacement 
output and also changes in Young modulus and length of fault had the greatest effect on  average of 
maximum and minimum principal stresses output. The boundary element method used in this paper is 
one of the numerical modeling methods that has many applications in numerical simulation of fault 
dynamics, and its results have provided a broad view of the physics of earthquake rupture. Also, the 
compatibility of numerical modeling results with the results of radar interferometry (InSAR) and 
combined offset tracking in this paper shows that the boundary element method is a suitable method for 
numerical modeling of faults. 
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