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 چکيده

توان مطالعات بسیاری را در مورد مسائل مشاهدات باکیفیت بالا، میانجام و  GPS (Global Positioning System)های جدید مانند با ظهور فناوری

به طرح  گریدعبارتبهها یا حال کیفیت و قابلیت اطمینان نتایج حاصل از این مطالعات به محل ایستگاهبااینساختی شروع کرده یا بهبود بخشید. زمین

منظور به امیکینشبکه ژئودییک های سازی مکانیکی جهت تعیین بهترین محل برای ایستگاههدف این تحقیق بهینه. بستگی داردینامیکی های ژئودشبکه

ها که با حل مسئله معکوس با قید مشاهدات آن ایستگاهنحویتر برای پارامترهای گسل باقابلیت اطمینان بالا و هزینه کم است بهرسیدن به مقادیر صحیح

ی برای اشبکه ژئودزی ماهوارههای محل ایستگاهبهینه تعیین به  حاضر تحقیقهای فعال رسید. پارامترهای گسلتر برای برخی از بتوان به مقادیر صحیح

یز نای نظیر توپوگرافی را عوامل محدودکننده. اختصاص داردتر پارامترهای این گسل منظور برآورد هرچه صحیحبهگسل شمال تبریز مطالعه مکانیک 

جایی همیدان جابحساسیت و تحلیل  شد انتخاب( Okada)اکادا تحلیلی تحلیل حساسیت مدل  انجاممنظور هب مدنظر قرار داد.فرایند توان در این می

( Rheological Parameters)و پارامترهای رئولوژیکی گسل کلیه پارامترهای ورودی از جمله پارامترهای هندسی سطحی حاصل از این مدل نسبت به 

 311×311بندی شبکهیک نخست  استفاده شد. HDMR (High Dimensional Model Representation)پوسته انجام شد. برای انجام تحلیل از فرامدل 

 دلمی ورودی کلیه پارامترهانسبت به های سطحی جاییهجابشده و تحلیل حساسیت  یجاددر منطقه اطراف گسل اکیلومتری  01 نقاط با فواصلکیلومتر 

ن آن مربوط تریکمشدگی و عمق قفلمربوط به نرخ لغزش و مدل . بر اساس نتایج تحلیل صورت گرفته بیشترین حساسیت شدانجام در هر نقطه شبکه 

شدگی مطالعه عمق قفلها باید دور از گسل و برای مطالعه نرخ لغزش ایستگاهرفتارسنجی و برای که نحویبه، باشدیم( Lamé coefficients)لامه به ضرایب 

 باید نزدیک گسل احداث شوند.
 

 .شمال تبریزگسل ، ینامیکیشبکه ژئودسازی مکانیکی، تحلیل حساسیت، بهینه: هاواژهکليد

 
 مقدمه -1

تعیین تم ویژه سیسبهتعیین موقعیت پیشرفته  فنونبا توسعه 

گذشته، علاقه به طراحی بهینه  هایدر دهه( GPS) جهانیموقعیت 

و مطالعه مکانیک کی جهت رفتارسنجی نامیهای ژئودیشبکه

های امروزه داده .گیری پیدا کرده استهای فعال رشد چشمگسل

شوند. کشور تر میالوصولو سهل روز زیادتر شدهروزبه 1ژئودتیک

 هاهای زیادی کرده و این نوع دادهم در این زمینه پیشرفتهما 

تعیین پایداری و در حال حاضر  است. یدسترسقابلاکنون هم

ها به امر مهمی تبدیل صحت نتایج حاصل از مشاهدات این شبکه

 شده است.

                                                 
1. Geodetic 

-قطعیتتعیین پارامترهای گسلی همواره با یک سری عدم 

-شناسی بههای زلزلهروست. در بسیاری از موارد روشههایی روب

توانند پارامترهای هندسی مربوط به یک گسل نظیر تنهایی نمی

 شیب و نرخ لغزش را با قطعیت تعیین کنند.، طول، عرض، عمق

های سطح زمین به پارامترهای جاییدر حالت کلی رسیدن از جابه

های مختلفی برای معکوس است. روشگسلی نیازمند حل مسئله 

ها روش روشبهترین حل مسئله معکوس وجود دارد که یکی از 

، Ellisو  Gomberg) باشدهای مرزی با حل اساسی اکادا میالمان

. قبل از حل هر مسئله معکوسی بایستی (Okada ،0293؛ 0223

های مختلف تحلیل مرور روشتحلیل حساسیت انجام شود. 

انجام شده  3119و همکاران در سال   Saltelliحساسیت توسط
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سازی انواع است. همچنین کاربردهای تحلیل حساسیت در مدل

 و Petropoulosمشاهدات مربوط به علوم زمین توسط 

Srivastava  هدف از انجام تحلیل مطرح شده است.  3102در سال

ای تک پارامترهحساسیت، عملی ساختن یک بررسی کلی روی تک

ر مدل است تا مشخص شود که حساسیت خروجی مدل مؤثر د

بارت عنسبت به کدام پارامتر ورودی بیشتر از بقیه است و یا به

بهتر تغییرات کدام پارامتر ورودی مدل، خروجی مدل یعنی 

دهد. اگر مدل نسبت به ها را بیشتر تحت تأثیر قرار میجاییجابه

ا بیشتر هجاییجابه ،تر باشد یعنی با تغییرات آنیک پارامتر حساس

در دسترس  GPSای که مشاهدات دچار تغییر شوند در منطقه

 توان از طریق تغییر درباشد، اگر مقدار آن پارامتر معلوم نباشد می

مقدار آن پارامتر و معرفی مقادیر متفاوت آن به مدل و مقایسه 

مقدار بهینه آن پارامتر به GPSخروجی با نتایج حاصل از مشاهدات 

ل انجام تحلیپی برده و آن را برای گسل یا منطقه در نظر گرفت. 

 زیر ضروری است: سؤالحساسیت برای پاسخ به دو 

چه مدلی یا چه روش حل مسئله معکوسی برای تعیین  -0

کدام پارامتر هندسی گسل یا پارامتر فیزیکی پوسته دربردارنده 

 گسل مناسب است؟

عنوان قید برای حل مسئله ی ژئودتیکی که بههاداده -3

شوند بهتر است از کدام قسمت سطح زمین معکوس استفاده می

 آوری شوند؟جمع

دو نوع توان میکی نامییهای ژئوددر ارتباط با شبکهکلاً 

-ههدف اصلی از بهینسازی ژئودتیکی و مکانیکی انجام داد. بهینه

سازی ژئودتیکی یک شبکه ارائه طرحی برای شبکه جهت رسیدن 

موقعیت، قابلیت اطمینان بالا و برای به سطح مطلوبی از دقت 

تحقیقات  (.Schmitt ،0293 ؛Kuang ،0220) هزینه کم است

ها انجام شده است سازی ژئودتیکی شبکهزیادی در زمینه بهینه

بکه ژئودتیکی یک ش سازیلازم به ذکر است که مسئله بهینهولی 

اولین تحقیقات در این مورد  .طور کامل حل نشده استهنوز به

گرفته انجام ( 0222و  0221 ،0220)  Gerasimenkoتوسط 

ن تریسازی مکانیکی نیز رسیدن به صحیحهدف از بهینه ت.اس

-برخی از پارامترهای هندسی گسل از جمله عمق قفلمقدار برای 

اشد. بمیو همچنین رفتارسنجی صحیح گسل شدگی و نرخ لغزش 

 مرحله اول تعیینشود. سازی مکانیکی در دو مرحله انجام میبهینه

 ای نظیرعوامل محدودکنندههاست، محل مناسب استقرار ایستگاه

ا هو سایر شرایط مانند هزینه نصب و پشتیبانی ایستگاهتوپوگرافی 

ر داد. مرحله دوم نیز توان در این مرحله مدنظر قرارا می و غیره

-ها با توجه به توزیع اولیه آنگیری در مورد تعداد ایستگاهتصمیم

 های موجود درهیچ روش تحلیلی که مشکل تعداد ایستگاههاست. 

همچنین روشی وجود ندارد که . وجود ندارد، شبکه را حل کند

                                                 
2. MArmara Gps NETwork 

رین تها باید انتخاب شوند تا صحیحتعیین کند کدام ایستگاه

 درتنبهاطلاعات را در مورد رفتارسنجی یا مکانیک گسل ارائه دهد. 

های سازی مکانیکی شبکهتوان تحقیقاتی در مورد بهینهمی

 گسل پیدا کرد.پارامترهای تر کی برای برآورد صحیحنامیژئودی

 ژئودتیکیشبکه یک سازی مروری کوتاه بر اهداف و روند بهینه

در جنوب کالیفرنیا انجام  San Jacintoگسل برای رفتارسنجی 

سازی مکانیکی بهینه .(Wyatt ،0223و Johnson ) استگرفته 

و همکاران در  Gerasimenkoتوسط  GPSهای ژئودینامیکی شبکه

حقیق دیگری در ت. استقرار گرفته  موردمطالعه 3111سال 

 با استفاده از zmitİقسمت غربی گسل آناتولی شمالی در منطقه 

MAGNET 

و همکاران در  Taşkınتوسط  مرمره( GPS)شبکه  3

دیگری نیز توسط  مطالعه. استرسیده انجام به  3115سال 

Halicioglu  وOzener  برای گسلTuzla  در منطقهIzmir  ترکیه

ی سازی مکانیکنخستین بهینه است.صورت گرفته  3119در سال 

مطالعه و رفتارسنجی منظور هبرای شبکه ژئودتیکی ب

  Sarsitoتوسطواقع در اندونزی  Baturو  Agung یهافشانآتش

 انجام شده است. 3102و همکاران در سال 

تحقیقات آینده کند راهی را برای می تلاشحاضر تحقیق 

ر د بگشاید.های فعال سازی درک ما از مکانیک گسلبهینه جهت

 سازی مکانیکیمرحله اول بهینهبرای نخستین بار این تحقیق 

های جاییهبا تحلیل حساسیت جابای شبکه ژئودزی ماهواره

با فضای کشسان در نیمسطحی حاصل از مدل تحلیلی اکادا 

عنوان مطالعه موردی و به شدهمطرح HDMRاستفاده از فرامدل 

 حالت کلی دراست.  رسیدهانجام به در محدوده گسل شمال تبریز 

ترین حساسیت مدل بیشنتایج این تحقیق نشان داده است که 

 ترین آن مربوطشدگی و کماکادا مربوط به نرخ لغزش و عمق قفل

برای مطالعه نرخ لغزش گسل که نحویبه ؛باشدبه ضرایب لامه می

ها باید دور از گسل و برای تعیین عمق شمال تبریز ایستگاه

 ها باید نزدیک گسل احداث شوند.شدگی ایستگاهقفل

 

 روش تحقيق -5

سازي تغييرشکل ناشی از فعاليت گسل بر اساس مدل -5-1

 اکادا مدل تحليلی
منظور تحلیل طورکه در مقدمه نیز اشاره شد، بههمان

های مسطحاتی ناشی از لغزش گسل در این جاییحساسیت جابه

 . مدلشده استاستفاده  (0293اکادا ) تحقیق، از مدل تحلیلی

شده است. در این مدل ابتدا  بنانهاده 5نابرجاییتئوری  هیپا براکادا 

ی( انیرو )منبع نقطهسازی میدان تغییرشکل حاصل از یک تکمدل

ی، اگیری از روابط منبع نقطهگیرد و سپس با انتگرالانجام می

میدان تغییرشکل حاصل از یک منبع مستطیلی )صفحه گسل( 

3. Dislocation Theory 
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دو  بهاکادا  پارامترهای ورودی مدل یطورکلبهشود. فرموله می

شوند. بندی میدسته پارامترهای فیزیکی و هندسی تقسیم

ل شام در این مدل، ضرایب لامه مورداستفادهپارامترهای فیزیکی 

. باشدمی موردمطالعهمنطقه  در 3نسبت پواسن و 3انگی مدول

شدگی، شامل طول، عرض، عمق قفلنیز پارامترهای هندسی 

یا نرخ لغزش، مختصات نقطه  نابرجایی، میزان آزیموتشیب، 

ای هابتدایی گسل و همچنین مختصات نقاط مشاهداتی )ایستگاه

GPSبا توجه به هندسه گسلش و  درواقعاکادا  باشد. مدل( می

گسلش یا نرخ لغزش را به نابرجایی ، موردمطالعهفیزیک منطقه 

 کند.جایی یا میدان سرعت ناشی از آن تبدیل میمیدان جابه

 

 ايبراي منبع نقطهاکادا  دلم -5-1-1

Steketee (0293) جایینشان داد که میدان جابه 

𝑢𝑖(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3)  نابرجاییناشی از ∆𝑢𝑖(𝜉1. 𝜉2. 𝜉3) به مساحت Σ  در

 آید:دست میاز رابطه زیر به گنیک محیط هم
 

(0) 𝑢𝑖 = 
1

𝐹
∬ ∆𝑢𝑗 [𝜆𝛿𝑗𝑘

𝜕𝑢𝑖
𝑛

𝜕𝜉𝑛
+ μ (

𝜕𝑢𝑖
𝑗

𝜕𝜉𝑘
+
𝜕𝑢𝑖

𝑘

𝜕𝜉𝑗
)]

Σ
𝜈𝑘𝑑Σ 

 

 𝜈𝑘 ضرایب لامه و 𝜇 و 𝜆 ،6کرونکر دلتای 𝛿𝑗𝑘، در این رابطه

 بوده و قرارداد جمع 𝑑Σ کسینوس هادی عمود بر المان سطحی

𝑢𝑖 شده است.اعمال نیز
𝑗  مؤلفهi جایی در نقطهام جابه (𝑥1. 𝑥2. 𝑥3 )

 است که در نقطه Fای به بزرگی ام نیروی نقطه jناشی از جهت 

(𝜉1. 𝜉2. 𝜉3) 2( به معادله ولترا0شود. رابطه )روی سطح اعمال می 

-ها ناشی از منابعی بهجاییدهد که جابهمعروف بوده و نشان می

 (.Segall ،3101) هستند مضاعف 8کوپلصورت 

محیط کشسان در  (0)در سیستم مختصات کارتزین شکل      

𝑧منطقه  ≤  باشد. موازی با امتداد گسل می xقرار گرفته و محور  0
 

 
 

 موردهندسه گسلش مرجع با سيستم مختصات  -1شکل 

جايی فروديواره گسل هدر محاسبه توابع گرين جاب استفاده

-دهنده حرکت فراديواره مینمايش داده شده و بردارها نشان

𝟎 با فرض 3U و 1U ،2Uباشند.  < 𝛅 < 𝝅 ترتيب بيانگر لغزش به ⁄𝟐

 (Okada ،1602)باشند راندگی و کشش بازشونده میگرد، چپ

                                                 
4. Young's modulus 
5. Poisson's Ratio 
6. Kronecker delta 

که متناظر  𝑈3و  𝑈1 ،𝑈2های همچنین در این شکل نابرجایی    

لغز یک نابرجایی اختیاری لغز و کشلغز، شیب های امتدادبا مؤلفه

هر بردار نابرجایی حرکت فرادیواره هستند نشان داده شده است. 

غز لدهد. در این شکل مؤلفه شیبرا نسبت به فرودیواره نشان می

 دهنده حرکت معکوس است که اگرنشان 𝑈2نابرجایی یعنی 

𝑠𝑖𝑛2𝛿 < باشد نشانگر حرکت نرمال خواهد بود. در این سیستم  0

𝑢𝑖جایی همختصات، جاب
𝑗 دست میدر سطح زمین از روابط زیر به-

 آید:
 

(3)  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑢1

1 =
𝐹

4𝜋𝜇
 ×                                                                     

{
1

𝑅
+
(𝑥1 − 𝜉1)

2

𝑅3
+

𝜇

𝜆 + 𝜇
[

1

𝑅 − 𝜉3
−

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
2
]}

𝑢2
1 =

𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥1 − 𝜉1)(𝑥2 − 𝜉2) ×                                  

{
1

𝑅3
−

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
2
}                                              

𝑢3
1 =

𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥1 − 𝜉1) {

𝜉3
𝑅3
−

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
}          

 

(5)  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑢1

2 =
𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥1 − 𝜉1)(𝑥2 − 𝜉2) ×                              

{
1

𝑅3
−

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
2
}                                            

𝑢2
2 =

𝐹

4𝜋𝜇
×                                                                   

{
1

𝑅
+
(𝑥2 − 𝜉2)

2

𝑅3
+

𝜇

𝜆 + 𝜇
[

1

𝑅 − 𝜉3
−
(𝑥2 − 𝜉2)

2

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
2
]}

𝑢3
2 =

𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥2 − 𝜉2) {−

𝜉3
𝑅3
−

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
}    

 

 

(3) 

{
  
 

  
 𝑢1

3 =
𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥1 − 𝜉1) {−

𝜉3
𝑅3
+

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
}  

𝑢2
3 =

𝐹

4𝜋𝜇
(𝑥2 − 𝜉2) {−

𝜉3
𝑅3
+

𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅(𝑅 − 𝜉3)
}   

𝑢3
3 =

𝐹

4𝜋𝜇
{
1

𝑅
+
𝜉3
2

𝑅3
𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑅
}                                      

 

 

 در این روابط داریم:
 

𝑅2 = (𝑥1 − 𝜉1)
2 + (𝑥2 − 𝜉2)

2 + (𝑥3 − 𝜉3)
2 

 

جایی، در جابه ΣΣ (، سهم المان سطحی0با استفاده از رابطه )

 باشد:صورت زیر میبهنابرجایی ناشی از هر مؤلفه 

 لغز: برای مؤلفه امتداد
 

(3) 1

𝐹
μ𝑈1∆Σ [−(

𝜕𝑢𝑖
1

𝜕𝜉2
+
𝜕𝑢𝑖

2

𝜕𝜉1
) 𝑠𝑖𝑛𝛿 + (

𝜕𝑢𝑖
1

𝜕𝜉3
+
𝜕𝑢𝑖

3

𝜕𝜉1
) 𝑐𝑜𝑠𝛿]. 

 

 لغز: برای مؤلفه شیب
 

(2) 1

𝐹
μ𝑈2∆Σ [(

𝜕𝑢𝑖
2

𝜕𝜉2
+
𝜕𝑢𝑖

2

𝜕𝜉2
) 𝑐𝑜𝑠2𝛿 + (

𝜕𝑢𝑖
3

𝜕𝜉3
−
𝜕𝑢𝑖

2

𝜕𝜉2
) 𝑠𝑖𝑛2𝛿]. 

 

7. Volterra's Equation 
8. Couple 
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 :لغزبرای مؤلفه کش
 

(2) 
1

𝐹
𝑈3∆Σ [𝜆

𝜕𝑢𝑖
𝑛

𝜕𝜉𝑛
+ 2𝜇 (

𝜕𝑢𝑖
2

𝜕𝜉2
𝑠𝑖𝑛2𝛿 +

𝜕𝑢𝑖
3

𝜕𝜉3
𝑐𝑜𝑠2𝛿) −

𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

2

𝜕𝜉3
+
𝜕𝑢𝑖

3

𝜕𝜉2
) 𝑠𝑖𝑛2𝛿]. 

 

 نیروهای معادل کوپل مضاعف با گشتاور( جفت2( و )3های )عبارت

𝜇𝑈1𝛴𝛥 یا 𝜇𝑈2𝛴𝛥 دهند. را در حالت گسل برشی نشان می

با  شدهبیترک 𝜆𝑈3ΣΣ( مرکز اتساع با شدت 2همچنین رابطه )

-را برای گسل کش 2𝜇𝑈3𝛴𝛥 کوپل مضاعف بدون گشتاور و شدت

( در روابط 3( و )5(، )3روابط ) یگذاریجادهد. با نمایش می لغز

𝜉 ( و قرار دادن2( و )2(، )3)
1
= 𝜉

2
= 𝜉 و 0

3
= −dجایی، جابه-

 (𝑑−.0.0) ای که در موقعیتهای سطحی ناشی از یک منبع نقطه

 آید.دست میقرار دارد به

 لغز: در حالت امتداد
 

(9) 

{
  
 

  
 𝑢𝑥

0 = −
𝑈1
2𝜋
[
3𝑥2𝑞

𝑅5
+ 𝐼1

0𝑠𝑖𝑛𝛿] ΔΣ

𝑢𝑦
0 = −

𝑈1
2𝜋
[
3𝑥𝑦𝑞

𝑅5
+ 𝐼2

0𝑠𝑖𝑛𝛿]ΔΣ

𝑢𝑧
0 = −

𝑈1
2𝜋
[
3𝑥𝑑𝑞

𝑅5
+ 𝐼4

0𝑠𝑖𝑛𝛿] ΔΣ

 

 

 لغز:در حالت شیب
 

(2) 

{
 
 

 
 𝑢𝑥

0 = −
𝑈2
2𝜋
[
3𝑥𝑝𝑞

𝑅5
− 𝐼3

0𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]ΔΣ

𝑢𝑦
0 = −

𝑈2
2𝜋
[
3𝑦𝑝𝑞

𝑅5
− 𝐼1

0𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]ΔΣ

𝑢𝑧
0 = −

𝑈2
2𝜋
[
3𝑑𝑝𝑞

𝑅5
− 𝐼5

0𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]ΔΣ

 

 

 :لغزدر حالت کش
 

(01) 

{
 
 
 

 
 
 𝑢𝑥

0 = −
𝑈3
2𝜋
[
3𝑥𝑞2

𝑅5
− 𝐼3

0𝑠𝑖𝑛2𝛿] ΔΣ

𝑢𝑦
0 = −

𝑈3
2𝜋
[
3𝑦𝑞2

𝑅5
− 𝐼1

0𝑠𝑖𝑛2𝛿] ΔΣ

𝑢𝑧
0 = −

𝑈3
2𝜋
[
3𝑑𝑞2

𝑅5
− 𝐼5

0𝑠𝑖𝑛2𝛿] ΔΣ

 

 

 ( داریم: 01( و )2(، )9در روابط )
 

(00) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐼1

0 =
𝜇

𝜆 + 𝜇
𝑦 [

1

𝑅(𝑅 + 𝑑)2
− 𝑥2

3𝑅 + 𝑑

𝑅3(𝑅 + 𝑑)3
]

𝐼2
0 =

𝜇

𝜆 + 𝜇
𝑥 [

1

𝑅(𝑅 + 𝑑)2
− 𝑦2

3𝑅 + 𝑑

𝑅3(𝑅 + 𝑑)3
]

𝐼3
0 =

𝜇

𝜆 + 𝜇
[
𝑥

𝑅3
] − 𝐼2

0                                          

𝐼4
0 =

𝜇

𝜆 + 𝜇
[−𝑥𝑦

2𝑅 + 𝑑

𝑅3(𝑅 + 𝑑)2
]                         

𝐼5
0 =

𝜇

𝜆 + 𝜇
[

1

𝑅(𝑅 + 𝑑)
− 𝑥2

3𝑅 + 𝑑

𝑅3(𝑅 + 𝑑)2
]     

 

                                                 
9. Chinnery 

(03) {

𝑝 = 𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑑𝑠𝑖𝑛𝛿                           
𝑞 = 𝑦𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛿                           

𝑅2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑2 = 𝑥2 + 𝑝2 + 𝑞2  

 

 

 با ابعاد محدودگسل براي اکادا  مدل -5-1-5

شکل برای یک گسل مستطیلی محدود با طول  میدان تغییر

L  و عرضWبا جایگزینی ،𝑥 − 𝜉′، 𝑦 − 𝜂′𝑐𝑜𝑠𝛿 و 𝑑 − 𝜂′𝑠𝑖𝑛𝛿 

ای و با برای منبع نقطه آمدهدستبهدر روابط  dو  x ،yجای به

  آیند:دست میبه گیری زیرانتگرال
 

(05) ∫ 𝑑𝜉′
𝐿

0

∫ 𝑑𝜂′
𝑊

0

 

 

𝑥 صورتبه 𝜂 و 𝜉 به ′𝜂 و ′𝜉با تغییر متغیر از − 𝜉′ = 𝜉 و 

𝑝 − 𝜂′ = 𝜂 که در آن 𝑝 = 𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑑𝑠𝑖𝑛𝛿 :خواهیم داشت 
 

(03) ∫ 𝑑𝜉
𝑥−𝐿

𝑥

∫ 𝑑𝜂
𝑝−𝑊

𝑝

 
 

جهت نمایش جایگذاری  || 2نتایج نهایی با استفاده از نماد چینری

  باشد:زیر می صورتبه
 

(03) 𝑓(ξ. η)|| = 𝑓(𝑥. 𝑝) − 𝑓(𝑥. 𝑝 − 𝑤) 

   −𝑓(𝑥 − 𝐿. 𝑝) + 𝑓(𝑥 − 𝐿. 𝑝 − 𝑤) 
 

 L3گسل مستطیلی با طول  (0)چین شکل اگر مطابق خطوط خط

در نظر گرفته شود، کافی است که در دو ترم اول و دوم سمت 

-های بردار جابهجایگزین شود. مؤلفه x+Lبا x ( 03راست رابطه )

 صورت زیر خواهد بود:لغز به گسلش امتدادجایی برای 
 

(02) 

𝑢𝑥 = −
𝑈1
2𝜋
[

𝜉𝑞

𝑅(𝑅 + 𝜂)
+ 𝑡𝑎𝑛−1

𝜉𝜂

𝑞𝑅
+ 𝐼1𝑠𝑖𝑛𝛿]‖ 

𝑢𝑦 = −
𝑈1
2𝜋
[

�̃�𝑞

𝑅(𝑅 + 𝜂)
+
𝑞𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑅 + 𝜂
+ 𝐼2𝑠𝑖𝑛𝛿]‖ 

𝑢𝑧 = −
𝑈1
2𝜋
[

�̃�𝑞

𝑅(𝑅 + 𝜂)
+
𝑞𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑅 + 𝜂
+ 𝐼4𝑠𝑖𝑛𝛿]‖ 

 

 لغز خواهیم داشت:همچنین برای گسلش شیب

 

(02) 

𝑢𝑥 = −
𝑈2
2𝜋
[
𝑞

𝑅
− 𝐼1𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]‖ 

𝑢𝑦 = −
𝑈2
2𝜋

× 

[
�̃�𝑞

𝑅(𝑅 + 𝜉)
+ 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑡𝑎𝑛−1

𝜉𝜂

𝑞𝑅
− 𝐼1𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]‖ 

𝑢𝑧 = −
𝑈2
2𝜋

× 

[
�̃�𝑞

𝑅(𝑅 + 𝜉)
+ 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑡𝑎𝑛−1

𝜉𝜂

𝑞𝑅
+ 𝐼5𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝛿]‖ 

 

 نیز خواهیم داشت:  لغزبرای گسلش کش
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(09) 

𝑢𝑥 =
𝑈3
2𝜋
[

𝑞2

𝑅(𝑅 + 𝜂)
− 𝐼3𝑠𝑖𝑛

2𝛿]‖ 

𝑢𝑦 =
𝑈3

2𝜋
×[

−�̃�𝑞

𝑅(𝑅+𝜉)
− 𝑠𝑖𝑛𝛿 {

𝜉𝑞

𝑅(𝑅+𝜉)
− 𝑡𝑎𝑛−1

𝜉𝜂

𝑞𝑅
} −

𝐼1𝑠𝑖𝑛
2𝛿]‖   

𝑢𝑧 =
𝑈3

2𝜋
×[

�̃�𝑞

𝑅(𝑅+𝜉)
+ 𝑐𝑜𝑠𝛿 {

𝜉𝑞

𝑅(𝑅+𝜉)
−𝑡𝑎𝑛−1

𝜉𝜂

𝑞𝑅
} −

𝐼5𝑠𝑖𝑛
2]‖ 

 

 در روابط فوق داریم:
 

(02) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝐼1 =

𝜇

𝜆 + 𝜇
[
−1

𝑐𝑜𝑠𝛿
−

𝜉

𝑅 + �̃�
] −

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝛿
𝐼5             

𝐼2 =
𝜇

𝜆 + 𝜇
[−𝑙𝑛(𝑅 + 𝜂)] − 𝐼3                           

𝐼3 =
𝜇

𝜆 + 𝜇
[
1

𝑐𝑜𝑠𝛿

�̃�

𝑅 + �̃�
− 𝑙𝑛(𝑅 + 𝜂)] +        

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝛿
𝐼4                                                        

𝐼4 =
𝜇

𝜆 + 𝜇

1

𝑐𝑜𝑠𝛿
 ×                                                  

[𝑙𝑛(𝑅 + �̃�) − 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑙𝑛(𝑅 + 𝜂)]             

𝐼5 =
𝜇

𝜆 + 𝜇

2

𝑐𝑜𝑠𝛿
 ×                                                   

     𝑡𝑎𝑛−1
𝜂(𝑋 + 𝑞𝑐𝑜𝑠𝛿) + 𝑋(𝑅 + 𝑋)𝑠𝑖𝑛𝛿

𝜉(𝑅 + 𝑋)𝑐𝑜𝑠𝛿
      

   

 

 

𝑐𝑜𝑠𝛿در حالتی که  =  باشد خواهیم داشت: 0
 

(31) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐼1 = −

𝜇

2(𝜆 + 𝜇)
 

𝜉𝑞

(𝑅 + �̃�)
2                                       

𝐼3 =
𝜇

2(𝜆 + 𝜇)
[
𝜂

𝑅 + �̃�
+

�̃�𝑞

(𝑅 + �̃�)
2 − 𝑙𝑛(𝑅 + 𝜂)]

𝐼4 = −
𝜇

𝜆 + 𝜇
 
𝑞

𝑅 + �̃�
                                                   

𝐼5 = −
𝜇

𝜆 + 𝜇
 
𝜉𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑅 + �̃�
                                                    
   

 

(30) 

{
  
 

  
 
𝑝 = 𝑦𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑑𝑠𝑖𝑛𝛿                                
𝑞 = 𝑦𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑑𝑐𝑜𝑠𝛿                                
�̃� = 𝜂𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑞𝑠𝑖𝑛𝛿                                 

�̃� = 𝜂𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑞𝑐𝑜𝑠𝛿                                  

𝑅2 = 𝜉2 + 𝜂2 + 𝑞2 = 𝜉2 + �̃�2 + �̃�2    

𝑋2 = 𝜉2 + 𝑞2                                              

 

 

-توان جابهمیاکادا  به مدل گسل 01لرزهاهمبا اعمال اطلاعات 

-ای به این مدل میلرزهلرزه و با اعمال اطلاعات بیناهمهای جایی

ای را محاسبه نمود. در این تحقیق لرزههای بینجاییتوان جابه

تحلیل حساسیت روی ای به مدل اعمال شده و لرزهاطلاعات بین

نسبت به کلیه پارامترهای ای متناظر لرزههای بینجاییجابه

 . شودانجام میورودی 
 

                                                 
10. Coseismic 
11. Metamodel 

 (HDMR)نمايش بعد بالاي مدل  -5-5

-کند رابطه بین ورودیطورکلی تحلیل حساسیت تلاش میبه

-این کار معمولاً با روش .مدل را نشان دهدیک های ها و خروجی

ود. شرویکردهای مبتنی بر واریانس انجام میبا کارلو یا مونت های

ها استنباط سهم پارامترهای ورودی در عدم هدف این روش

رویکرد دیگر تولید نگاشت جزئیات فضای  ت.اس قطعیت خروجی

تواند برای تحلیل کلی پارامتر ورودی بر روی خروجی است که می

-بدون ساده(. Aliş ،3111و  Rabitz) اساسی باشدو مهم مدل 

ی هاخروجی یک سیستم با ورودی -سازی، شناسایی رابطه ورودی

نمایش  00فرامدل .از نظر محاسباتی بسیار سخت خواهد بود زیاد

 و همکاران Rabitzمعرفی شده توسط  03 (HDMR) بعد بالای مدل

تواند حجم میبرای انجام آنالیز حساسیت سراسری  (0222)

 کاهش یاملاحظهقابلطور بهبرای نگاشت را  ازیموردنمحاسباتی 

خروجی یک مدل پیچیده  -دهد و عمدتاً برای بیان رابطه ورودی

 فرا درواقع ده است.با تعداد زیاد پارامترهای ورودی توسعه داده ش

جای مدل واقعی مدل، مدلی با تقلید از مدل واقعی است که به

بسطی با فرم سلسله   HDMRگیرد. فرامدلقرار می مورداستفاده

. (3111و همکاران،  Li) مراتبی برحسب پارامترهای ورودی است

.𝑥1 نگاشت مابین پارامترهای ورودیمطابق این فرامدل،  … . 𝑥𝑛  و

𝐾𝑛مکعب واحد در  خروجی = [0.1]
𝑛  یعنی𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1. … . 𝑥𝑛) 

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می
 

(33)  𝑓(𝑥) ≈ 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) +1≤𝑖<𝑗≤𝑛

               ⋯+ 𝑓12⋯𝑛(𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛) 
 

ن اثر متوسط را نشاترم مرتبه صفر و ثابت است که  𝑓0 در این بسط

را که  𝑥𝑖 ترم مرتبه اول است که اثر پارامتر 𝑓𝑖(𝑥𝑖) تابع .دهدمی

 𝑓(𝑥) خروجیحالت کلی غیرخطی( بر روی  طور مستقل )دربه

𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 تابع د.دهکند نشان میعمل می . 𝑥𝑗)  ترم مرتبه دوم است

توصیف  𝑓(𝑥) را بر روی خروجی 𝑥𝑗 و 𝑥𝑖 پارامترهای توأمکه اثر 

تعداد افزایشی پارامترهای  توأمهای مرتبه بالاتر اثرات ترم د.کنمی

کنند عمل می 𝑓(𝑥) ورودی را که باهم برای تأثیرگذاری بر خروجی

اگر اندرکنشی بین پارامترهای ورودی وجود نداشته دهد. نشان می

در بسط  𝑓𝑖(𝑥𝑖) های مرتبه اولو ترم 𝑓0 باشد، فقط ترم مرتبه صفر

HDMR واریانس کل شوند.ظاهر می D توان از رابطه زیر را می

 :دست آوردهب
 

(35) 𝐷 = ∫ 𝑓2(�⃗�)𝑑�⃗�
𝐾𝑛

− 𝑓0
2 

 

های توان از هر یک از ترممی را 𝐷𝑖1.….𝑖𝑠 های جزئیو واریانس

 ( محاسبه کرد.33)موجود در معادله 
 

12. High Dimensional Model Representation 
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 (33) 𝐷𝑖 = ∫ 𝑓𝑖
2(𝑥𝑖)𝑑𝑥𝑖

1

0

 

 (33) 𝐷𝑖𝑗 = ∫ ∫ 𝑓𝑖𝑗
2(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)

1

0

𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗

1

0

 
 

به رابطه  𝐾𝑛در کل دامنه (33)گیری از رابطه سازی و انتگرالمربع

 شود:زیر منجر می
 

 (32) 𝐷 =∑𝐷𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐷𝑖𝑗
1≤𝑖<𝑗<𝑛

+⋯+ 𝐷1.2.….𝑛 

 

صورت نسبت واریانس جزء صورت زیر بههای حساسیت بهشاخص

 شوند.به کل تعریف می
 

(32) 𝑆𝑖1.….𝑖𝑠 =
𝐷𝑖1.….𝑖𝑠
𝐷

.   1 ≤ 𝑖1 < ⋯ < 𝑖𝑠 ≤ 𝑛 
 

 های آن برابر یک است:بنابراین جمع کلیه ترم
 

 (39) ∑𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑆𝑖𝑗
1≤𝑖<𝑗≤𝑛

+⋯+ 𝑆1.2.….𝑛 = 1 

 

را در  𝑥𝑖 اثر اصلی پارامتر ورودی 𝑆𝑖 شاخص حساسیت مرتبه اول

-بیان می 𝑓(𝑥) را در واریانس 𝑥𝑖عبارت دیگر سهم خروجی، یا به

را بر  𝑥𝑗 و 𝑥𝑖 اثر متقابل  𝑆𝑖𝑗کند. شاخص حساسیت مرتبه دوم

. براساس (3111و همکاران،  Chan) دهندمی نشانروی خروجی 

توان می (32)در رابطه  شدهمحاسبههای حساسیت شاخص

 بندی کرد.ها رتبهپارامترهای ورودی را با توجه به اهمیت آن

اگر اثرات پارامترهای ورودی با مرتبه بالاتر کم باشد،      

از نظر  HDMRنظر کرد، بسط بتوان از آن صرف کهینحوبه

ا، هخواهد بود. برای بسیاری از سیستم ترمحاسباتی بسیار کارآمد

 𝑓(𝑥) و تقریب خوبی از قبولقابلنتایج  تا مرتبه دوم HDMRبسط 

بنابراین، تمرکز اصلی در (. 3110و همکاران،  Li) کندرا فراهم می

 .تا مرتبه دوم است  HDMRاین تحقیق بر بسط
 

 (32) 𝑓(𝑥) ≈ 𝑓0 +∑𝑓𝑖(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)

1≤𝑖<𝑗≤𝑛

 

 

های برای محاسبه شاخص HDMRدو بسط متداول و کارآمد 

، که به  Cut-HDMRحساسیت براساس واریانس ارائه شده است:

 بستگی دارد و x در یک نقطه مرجع خاص  𝑓(𝑥)مقدار

RS-HDMRمقدار متوسط، که بستگی به 𝑓(𝑥) رد.در کل دامنه دا 

طریق نقطه  توابع مؤلفه در محدوده متغیر خود ازدر روش اول 

هایی با تعداد شوند. این روش فقط برای مدلمرجع محاسبه می

تعداد در روش دوم کمی از پارامترهای ورودی مناسب است. 

طور مستقیم به ابعاد فضای ورودی بستگی اجرای مدل به ازیموردن

توان با استفاده از یک های جزئی را میندارد و تمامی واریانس

 تصادفی یا شبه تصادفی برآورد کرد. هایمجموعه از نمونه

Cut-HDMR برداری مرتب از توان در صورت امکان نمونهرا می

انتخاب  �̅� نخست بایستی نقطه مرجعاعمال کرد.  𝑓(𝑥) خروجی

 ها در مورد نحوه تعیین نقطه مرجع توسطبرخی دستورالعمل. شود

Ziehn (3119 )خطوط، . توابع مؤلفه در امتداد ه استارائه شد

ها و غیره با استفاده از یک شبکه تعریف شده سطوح، زیرحجم

صورت عددی شوند. مقادیر بهبرای هر یک از پارامترها محاسبه می

منظور محاسبه به شوند.بعدی ذخیره میکم یدر جداول جستجو

یابی بایستی یک درون x ازای یک نقطه دلخواهپاسخ فرامدل به

اجراهای مدل  ازیموردننجام شود. تعداد بعدی در داخل جداول اکم

 یک اشکال که شدت به تعداد پارامترهای ورودی بستگی داردبه

ویژه اگر تحقیق در مورد اثرات ، بهبرای این روش است توجهقابل

عداد اجرای ت بهتواند باشد که میمدنظر یا مساوی دو بالاتر مرتبه 

تنها به یک مجموعه   RS-HDMRدر مقابل منجر شود.زیاد مدل 

وان با تتوابع مؤلفه را مینمونه تصادفی یا شبه تصادفی نیاز دارد. 

های متعامد یکه تقریب زد. ایتوابع پایه تحلیلی مانند چندجمله

ها از طریق ایضرایب بهینه )ضرایب بسط( برای این چندجمله

شود. دو روش کاهش کارلو محاسبه میگیری مونتانتگرال

ای منظور کاهش خط، همبستگی و کنترل نسبت متغیر، بهواریانس

کارلو معرفی شده است. محاسبه پاسخ فرامدل گیری مونتانتگرال

، فقط نیاز به ذخیره ضرایب بسط و xازای یک نقطه اختیاری به

برای ساخت بسط  ازیموردنهای تعداد نمونه توابع تحلیلی دارد.

RS-HDMR آید:دست میهتا مرتبه دوم از رابطه زیر ب 
 

(51) 𝑁 + 𝑛𝑚𝑁 +
𝑛(𝑛 − 1)𝑚2𝑁

2
 

 

حجم نمونه تصادفی  Nتعداد پارامترهای ورودی،  nدر این رابطه 

 .(Ziehn ،3119)تعداد مقادیر مجزای هر پارامتر ورودی است  mو 

 

 نتايج -3

 مطالعه موردمنطقه  -3-1

 هایبرخورد بین صفحهساخت ایران عمدتاً نتیجه مینز

 متر در سالمیلی 31 حدود با نرخعربستان و اوراسیا ساختی زمین

های زاگرس، تغییر در کوهگی شداست. این همگرایی بین کوتاه

 لغز در مرکز های عمدتاً امتدادتوسط گسل جادشدهیاشکل داخلی 

های البرز توزیع شده شدگی در کوهو شمال غرب ایران و کوتاه

منطقه شمال غرب ایران  .(3113و همکاران،  Vernant) است.

فحه صآناتولی و فلات عربستان، صفحه بین اندرکنش مادلیل به

-، گسل آناتولی شرقی و کوهشمالیاوراسیا و شامل گسل آناتولی 

، بخشی از هستندهای زاگرس کوهکننده محدوده که های قفقاز 

بخشی از  .((3) )شکل ساختی استسیستم پیچیده زمینیک 

عربستان توسط این سیستم پیچیده  رو به شمال صفحهحرکت 

مایل و  (Jackson ،0223)شود آناتولی منتقل میفلات به  یگسل
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حرکت بین افراز ، منجر به های زاگرسکوه بودن منطقه برخورد در

مال شدر گسل  گردلغز راست امتداددر قفقاز و حرکت گی شدکوتاه

با  یگسل گسل شمال تبریز (.Jackson ،0223) شودمی تبریز

است که بیش از شرقی جنوب شرقی  -امتداد غربی شمال غربی

 متداداتالش گسلی سیستم  تاکیلومتر بین دریاچه ارومیه  011

-شمهچسیه -گسل گیلاتوخاتمه جنوب شرقی گسل این  .دارد

که در آن مکان (، 3113و همکاران،  Karakhanian) استخوی 

ا و ت پیونددمیوان جماکو و نخگرد لغز راست های امتدادگسل هب

 تدادام غربی -شرقی به گسلنیز  سمت غرببه .یابدشرق ادامه می

 تسمبا شیب بهتسوج و گسل معکوس صوفیان گرد لغز راست

-به .پیوندددریاچه ارومیه هستند، میشمالی شمال که مرزهای 

ش غوبزجنوب گسل معکوس شرق، با گسل شمال بزغوش و  سمت

-بزغوش ادغام میکوه واقع در دو طرف رشتهبا شیب رو به شمال 

 .شود

 

 
 

چارچوب در  موردمطالعهموقعيت جغرافيايی منطقه  -5 شکل

ساختارهاي اصلی  و آناتولی. ايرانهاي فلاتساختی زمين

 آناتولی، (ANت: صورت خلاصه به شرح زير اسبه یشناسنيزم

AL)  ،البرزCI)  ،ايران مرکزيGC)  ،قفقاز بزرگLU) لوت، 

NWI) شمال غربی ايران ،ZG) زاگرس (Su  ،5416و همکاران) 

 

 گسل شمال تبريزبراي  تهيه مدل مرجع -3-5
ا هخروجی لیوتحلهیتجزمنظور انجام آنالیز حساسیت و به

تهیه شده  05فضاکه مدل اکادا در محیط نیمبا توجه به ایننخست 

نیز به داخل سیستم تصویر برده  موردمطالعهاست، لذا محدوده 

فضا تبدیل شود. جهت انتخاب سیستم تصویر مناسب شد تا به نیم

 59که کل محدوده گسل شمال تبریز در داخل زون با توجه به این

قرار دارد، پس از این سیستم تصویر برای کل  UTMسیستم تصویر 

 استفاده شد.  موردمطالعهمنطقه 

                                                 
13. Half space 

مقدار متوسط و محدوده تغییرات پارامترهای هندسی گسل 

شدگی و نرخ لغزش، با توجه به مطالعات مرجع از جمله عمق قفل

نشان داده  (5)و مراجع مختلف در نظر گرفته شد که در شکل 

برای مدول یانگ و نسبت پواسن نیز حداقل و حداکثر شده است. 

 Ukawaای پوسته زمین لحاظ شد )بر شدهشناختهمقادیر ممکن 

مقادیر  (0)جدول  (.3113و همکاران،  Zhao؛ Fukao ،0290و 

برای انجام تحلیل  شدهگرفتهمتوسط و محدوده تغییرات در نظر 

 دهد.را نشان می

 
براي انجام تحليل  شدهگرفتهمحدوده تغييرات در نظر  -1جدول 

گسل شمال هاي سطحی ناشی از فعاليت جايیهحساسيت جاب

 هاي مدل تحليلی اکاداتبريز نسبت به ورودي
 دامنه تغییرات متوسطمقادیر  نام پارامتر

 35/1 ~ 39/1 33/1 نسبت پواسن

 پاسکال 0×0101 ~ 03×0101 پاسکال 2×0101 مدول یانگ

 کیلومتر 3~33 کیلومتر 03 شدگیعمق قفل

 درجه 013 ~033 درجه 003 آزیموت

 درجه 91 ~ 21 درجه 21 شیب

 کیلومتر 011~031 کیلومتر 033 طول

 کیلومتر 03~53 کیلومتر 31 عرض

 متر در سالمیلی 3~01 متر در سالمیلی 2 نرخ لغزش
 

 

 
 

شدگی و نرخ لغزش براي گسل شمال مقادير عمق قفل -3 شکل

 مختلفتحقيقات تبريز حاصل از 

 

بندی در کل منطقه گسلی انجام شد. یک شبکهدر ادامه 

در یک شبکه  ایستگاه 311111تعداد  (الف-3)مطابق شکل 

ه که فاصلطوریشد بهسازی چهارصد در پانصد کیلومتر، شبیه

سازی برای مقادیر کیلومتر است. سپس مدل 01ها از هم ایستگاه

مرجع گسل شمال تبریز انجام شد. مشخصات هندسی این گسل 

 (ب-3)جایی سطحی در شکل هبردارهای جابو  (الف-3)شکل  در
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سپس  نشان داده شده است. ج(-3)ها در شکل جاییهو دامنه جاب

-به برداری تصادفیبا فرض توزیع نرمال برای کلیه پارامترها نمونه

تک پارامترها انجام شد. برای تک 0135کارلو با حجم روش مونت

-هها اجرا شده و جاببرداریونهمدل تحلیلی اکادا برای نمدر ادامه 

 ها در کلیه نقاط شبکه محاسبه شدند.جایی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-الف( شکل سه :مدل مرجع براي گسل شمال تبريز -0شکل 

 جايی مسطحاتی، هب( بردارهاي جاب ،بعدي مدل با نرخ لغزش

 هاي مسطحاتیجايیهج( دامنه جاب

 

هاي و محاسبه شاخص HDMR فرامدلساخت  -3-3

 حساسيت
 نمایش بعد بالای مدل فرامدلحساسیت  حلیلی تبرا

(HDMR)  از بین دو بسط  گرفت. قرار مورداستفادهتا مرتبه دوم

های حساسیت برای محاسبه شاخص HDMRمتداول و کارآمد 

 قرار گرفت. مورداستفاده RS-HDMRبراساس واریانس روش 

های حاصل از مدل جاییهجاب همراهارامترهای ورودی مدل بهپ

صورت زیر شده و توابع مؤلفه آن به RS-HDMRاکادا وارد بسط 

 شوند:محاسبه می

 هاگیری از خروجی، با میانگین𝑓0 تابع مؤلفه مرتبه صفر، -0

 آید.دست میجایی( بهه)جاب

، یکی از 𝑓𝑖(𝑥𝑖) لفه مرتبه اول،ؤبرای محاسبه تابع م -3

د. نوشپارامترهای گسل ثابت گرفته میبقیه  متغیر ورا ی پارامترها

د های تصادفی تولیشود نمونهبرای پارامتری که متغیر گرفته می

آید. این کار دست میشود و به این صورت مؤلفه مرتبه اول بهمی

های مرتبه اول برای هر شود تا مؤلفهبرای کلیه پارامترها انجام می

 دست آید.پارامتر به

𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 لفه مرتبه دومؤبرای محاسبه توابع م -5 . 𝑥𝑗)تا از  ، دو

وند. شپارامترها را متغیر و بقیه پارامترهای گسل ثابت گرفته می

های شوند نمونهبرای پارامترهایی که متغیر گرفته می مجدداً

شوند و به این ترتیب توابع مؤلفه ولید میتتصادفی برای هرکدام 

آید. این کار برای تمام پارامترهای گسلی می دستمرتبه دوم به

 .محاسبه شودها لفه مرتبه دوم برای آنؤشود تا توابع مانجام می

 RS-HDMR بسط دست آوردن توابع مؤلفهپس از به

( محاسبه 33و ) (33(، )35)براساس روابط و کل  ءهای جزواریانس

با و کل ، دوم های حساسیت مرتبه اولشاخصسپس شوند. می

دست به( 32با استفاده از رابطه )و کل  ءهای جزاستفاده از واریانس

ها آید. پارامترهایی که شاخص حساسیت مرتبه اول و کل آنمی

ترین تأثیر را بر روی بیشتر باشد به این معنی است که بیش

 311111این کار برای  د.نجایی دارهجابمدل یعنی خروجی 

ورودی مدل اکادا پارامترهای تمام بر روی بندی و کهایستگاه شب

های حساسیت مرتبه اول، دوم و کل برای و شاخصشده  انجام

های حساسیت و بین شاخصکلیه پارامترها محاسبه شده 

-هجابتا مشخص شود که  یابی انجام شده استدرون آمدهدستبه

حساسیت بیشتری ورودی پارامتر  کدام بههر ایستگاه جایی در 

در آنجا ورودی  پارامترجایی به هجابدارد. مناطقی که حساسیت 

در آن  InSARیا  GPSانجام مشاهدات ژئودتیکی مانند بیشتر باشد 

عنوان قید برای حل مسئله معکوس مناطق و استفاده از آن به

پیشنهاد  موردنظرتر برای پارامتر مقدار صحیحجهت رسیدن به

های حساسیت مرتبه دوم مقادیر بسیار اخصبرای ش شود.می

های حساسیت دست آمد و باعث شد که تفاوت شاخصهجزئی ب

ظر نمرتبه اول و شاخص حساسیت کل بسیار جزئی و قابل صرف

دهنده عدم اندرکنش پارامترهای گسل مرجع کردن باشد که نشان

برای  (03) تا (3) هاینتایج تحلیل در شکلبا یکدیگر است. 

-صورت گرافیکی و با استفاده از منحنیبهل کشاخص حساسیت 

اثر سطحی گسل با  هادر کلیه شکل نشان داده شده است.میزان 

  شده است.مشخص رنگ سبز 
شاخص حساسیت کل مربوط به پارامتر  (3)مطابق شکل 

نسبت پواسن در دو طرف ادامه امتداد گسل و در دو طرف امتداد 

رغم تغییرات نسبت پواسن در یلشود. ععمود بر گسل مشاهده می

برای پوسته زمین، شاخص  شدهشناختهمقادیر کمینه و بیشینه 
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همین باشد. بهحساسیت کل عدد کمی در مناطقی محدود می

ل تعیین نسبت پواسن با استفاده از مدل تحلیلی اکادا توصیه دلی

ها از مقدار متوسط جهانی سازیتوان برای آن در مدلنشده و می

 استفاده کرد.

 

 
، پارامتر نسبت پواسنبراي  شاخص حساسيت کل -2شکل 

 باشدشاخص حساسيت کل عدد کمی در منطقه محدود می

 

 
پارامتر مدول يانگ، براي  شاخص حساسيت کل -7 شکل

 باشدشاخص حساسيت کل عدد کمی در منطقه محدود می

 

مربوط به پارامتر  کلشاخص حساسیت  (2) مطابق شکل

رغم تغییرات علیو شود مدول یانگ اطراف گسل مشاهده می

 ه زمیندر پوست شدهشناختهمدول یانگ با مقادیر کمینه و بیشینه 

ل همین دلیباشد. بهعدد خیلی کوچکی می کلشاخص حساسیت 

با استفاده از مدل تحلیلی اکادا توصیه نشده نیز تعیین مدول یانگ 

کاملاً ها سازیو استفاده از مقدار متوسط جهانی برای آن در مدل

 کلاً (2)و  (3) هاینتایج حاصل از شکلبا توجه به  باشد.مجاز می

 شود.مطالعه رئولوژی زمین با استفاده از مدل اکادا توصیه نمی

 

 
شدگی پارامتر عمق قفل شاخص حساسيت کل براي -6 شکل

 شودمشاهده می 7/4بالاي که در اطراف گسل با مقدار 

 

ل مربوط به پارامتر کشاخص حساسیت  (2)مطابق شکل 

 2/1بیش از  توجهقابل مقدارشدگی در اطراف گسل با عمق قفل

شدگی گسل همین دلیل تعیین عمق قفلشود. بهمشاهده می

با استفاده از مدل تحلیلی اکادا با انجام مشاهدات شمال تبریز 

 .شودگسل پیشنهاد میاین  اطرافژئودتیکی در 

 

 
 پارامتر آزيموت  شاخص حساسيت کل براي -0 شکل

 
برای انجام تحلیل حساسیت برای پارامتر آزیموت، گسل از 

سمت چپ ثابت گرفته شد و از سمت راست آزیموت گسل تغییر 

 کلشاخص حساسیت مقدار  (9)داده شد. مطابق شکل 

-روی گسل و در امتداد سمت راست آن مشاهده می یتوجهقابل

ر دشود. با توجه به نتیجه حاصله وارد کردن صحیح آزیموت گسل 

جایی را هچون خروجی مدل یعنی جاب ها ضروری استسازیمدل

 .دهدتا حد زیادی تحت تأثیر قرار می

شاخص حساسیت کل مربوط به پارامتر  (2) مطابق شکل

شود. به همین شیب با دامنه خیلی کم در اطراف گسل مشاهده می

ادا با استفاده از مدل تحلیلی اک تر شیب گسلدلیل تعیین صحیح

های شود و در این مورد بهتر است از سایر روشیه نمیتوص

 ژئوفیزیکی استفاده شود.

 

 
 پارامتر شيب گسلشاخص حساسيت کل براي  -6 شکل

 

 
 پارامتر طول گسل شاخص حساسيت کل براي -14 شکل

 
جهت انجام تحلیل حساسیت برای پارامتر طول، گسل از 

ه گسل تغییر دادسمت چپ ثابت گرفته شد و از سمت راست طول 

 13/1 حدودبالای تا  کلشاخص حساسیت  (01) شد. مطابق شکل

شود. با توجه به امتداد سمت راست گسل مشاهده می اطرافدر 
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-طول گسل در مدل ترصحیحهر چه  واردکردننتیجه حاصله 

 .شودتوصیه میها سازی

شاخص حساسیت کل مربوط به پارامتر  (00)مطابق شکل 

 3/1تر از عرض در منطق دور از گسل با شاخص حساسیت کل کم

همین دلیل اگر مجبور به مطالعه عرض گسل شود. بهمشاهده می

با استفاده از مشاهدات ژئودتیکی باشیم بهتر است از مشاهدات 

 که دربا توجه به این شود.دور از منطقه اطراف گسل استفاده 

-ههایی روبهای ژئوفیزیکی نیز تعیین عرض گسل با چالشروش

 ت.اس توجهقابلروست لذا نتایج حاصله برای پارامتر عرض گسل 

 

 
 پارامتر عرض گسل شاخص حساسيت کل براي -11 شکل

 

 
 پارامتر نرخ لغزش امتداد شاخص حساسيت کل براي -15 شکل

 0/4بيش از  ، مقدار شاخص در مناطق دور از گسل بهگسل لغز

 رسدمی

 

ل مربوط به پارامتر کشاخص حساسیت  (03) مطابق شکل

ر ل بیشتکنرخ لغزش در مناطق دور از گسل با شاخص حساسیت 

گیری از مشاهدات همین دلیل بهرهشود. بهمشاهده می 9/1از 

 حلرفتارسنجی یا منظور ژئودتیکی در مناطق دور از گسل به

مدل تحلیلی اکادا جهت تعیین نرخ مسئله معکوس با استفاده از 

سازی بایستی حتماً به این در مدل شود.شدت توصیه میلغزش به

ها جاییسازی یعنی جابهنکته توجه شود که نتایج حاصل از مدل

ایج باشد. اگر نت یریگاندازهقابلای باشند که بایستی در محدوده

قدری کوچک باشند که از دقت سازی بهحاصل از مدل

رغم افزایش شاخص حساسیت، تر شوند علیها کمگیریاندازه

راین نخواهد بود. بناب استفادهقابلسازی تفسیر نتایج حاصل از مدل

جهت تعیین مناطق مناسب برای انجام مشاهدات ژئودتیکی علاوه 

های سطحی مربوط جاییهحساسیت بایستی دامنه جاب شاخص بر

 داد.قرار  مدنظربه گسل مرجع را نیز 

سازی گسل مرجع جایی حاصل از مدلهبا جانمایی عکس جاب

های یابی شده شاخصدرونو عکس ( (03)و  (05) های)شکل

-شدگی و نرخ لغزش روی عکسبرای عمق قفل ژهیوبهحساسیت 

توان با می( (02)و  (03) های)شکلارث  ای در گوگلهای ماهواره

و  هاجاییهبدامنه جاگرفتن عوامل مختلف از جمله  نظر در

 هایهای مناسب جهت استقرار ایستگاهمکانمنطقه توپوگرافی 

مطالعه رفتارسنجی یا را برای انجام مشاهده جهت  GPSدائمی 

 مکانیک گسل انتخاب نمود.

حساسیت مدل به تغییر در پارامترهای هندسی گسلش و 

از بالا به  (3)فضای کشسان مطابق جدول پارامترهای فیزیکی نیم

ه های حد وسط با توجامکان تغییر در اولویت یابد.پایین کاهش می

به مشخصات هندسی متوسط گسل و دامنه نوسان در نظر 

ها وجود دارد. در حالت کلی با توجه به برای آن شدهگرفته

شود که بیشترین ملاحظه می شدهانجاممحاسبات و تحلیل 

ی از گسل مرجع، نسبت به جایی ناشحساسیت و تغییرات جابه

ترین آن نسبت به ضرایب لامه )مدول یانگ پارامتر نابرجایی و کم

باشد. همچنین این مدل هیچ حساسیتی به و نسبت پواسن( می

فضا در حالت جامد پواسن یعنی حالتی که مدول ضرایب لامه نیم

 دهد.یانگ و نسبت پواسن مساوی باشند نشان نمی
 

 
 ناشی از هاي سطحیجايیهبردارهاي جابجانمايی  -13شکل 

ر که د ايدر عکس ماهوارهشمال تبريز گسل  ايلرزهفعاليت بين

 اطراف گسل بيشينه است

 

 
فعاليت هاي سطحی ناشی از جايیهجانمايی دامنه جاب -10شکل 

که در اطراف گسل  ايدر عکس ماهوارهشمال تبريز گسل 

 بيشينه است
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هاي يابی شده شاخصمقادير درونجانمايی  -12شکل 

 ايشدگی در عکس ماهوارهمربوط به عمق قفل کل حساسيت

 

 
هاي يابی شده شاخصجانمايی مقادير درون -17شکل 

 ايمربوط به نرخ لغزش در عکس ماهوارهکل حساسيت 

 

فضاي کشسان به تغيير در حساسيت مدل نيم -5جدول 

ميزان حساسيت از بالا به پارامترهاي ورودي گسل شمال تبريز 

 يابدپايين کاهش می
 ردیف نام پارامتر

 0 نابرجایی

 3 شدگیعمق قفل

 5 آزیموت

 3 شیب

 3 طول

 2 عرض

 2 ضرایب لامه

 

 

 گيرينتيجه -0
ا ر یمدلهر حساسیت بخش مهمی از فرایند ارزیابی  تحلیل

و  ، صحتمنظور افزایش دقتدهد و بنابراین باید بهتشکیل می

های ژئودینامیکی نیز سازیای در مدلهای رایانهاعتبار مدل

 تحلیلهای مرسوم برای بررسی روش باقرار گیرد.  مورداستفاده

ه ک دریافتتوان کارلو، میحساسیت سراسری، مانند آنالیز مونت

کنند. زمان اجرای را برآورده نمی ازیموردنها تمام الزامات این روش

تواند زیاد باشد و بعد فضای ورودی مدل می محاسباتی برای یک

ین، براتواند بسیار بالا باشد. علاوهبرای پارامترهای نامشخص می

تواند بسیار غیرخطی باشد و ممکن است اندرکنش رفتار مدل می

هایی لازم است که قادر پارامتری وجود داشته باشد. بنابراین، روش

د منظور تولیکمی را به به حل همه این مشکلات بوده و یک سنجه

های پارامتری بندی معتبر از پارامترهای مهم و اندرکنشیک رتبه

 ارائه دهند.

اهمیت و اندرکنش پارامترها  برای تعیینسنجه بسیار متداول 

. است های حساسیت مبتنی بر واریانس ارائه شدهتوسط شاخص

جزیه تتحلیل های حساسیت براساس در این سنجه تعیین شاخص

های جزئی، ناشی از خود واریانسدر آن است، که استوار  واریانس

پارامترهای نامعین یا اندرکنش پارامترها، با واریانس کل نرمال 

 شود. می

های حساسیت مرتبه دو روش کارآمد در محاسبه شاخص

و  Cut-HDMR است: شدهاول، دوم و کل براساس واریانس ارائه 

RS-HDMR در این تحقیق روش .RS-HDMR عنوان یک ابزار به

های حساسیت مبتنی بر واریانس قدرتمند برای ارزیابی شاخص

 ابعادبا های غیرخطی و تواند برای مدلاستفاده شد. این روش می

 فضای ورودی بالا استفاده شود.

حساسیت  تحلیلبرای  RS-HDMRروش بخش محاسبات در 

های سطحی حاصل از مدل اکادا نسبت به پارامترهای جاییهجاب

شامل شمال تبریز ورودی آن یعنی پارامترهای هندسی گسل 

شدگی، شیب، نرخ لغزش و پارامترهای طول، عرض، عمق قفل

فیزیکی پوسته یعنی ضرایب لامه شامل مدول یانگ و نسبت پواسن 

مدل  عنوان جایگزینبه HDMRفرامدل  قرار گرفت. مورداستفاده

های حساسیت مرتبه اول، قرار گرفته و شاخص مورداستفادهاصلی 

تنها تا مرتبه  HDMRشد. در این تحقیق، بسط  دوم و کل محاسبه

ز برای بسیاری ا شدهانجاممطابق تحقیقات زیرا  برآورد گردیددوم 

بخش و تقریب تا مرتبه دوم نتایج رضایت HDMRبسط  هامدل

کادا در این تحقیق( را فراهم کرده است. خوبی از مدل اصلی )مدل ا

های حساسیت مرتبه برای ارزیابی شاخص RS-HDMRروش لذا 

 شد. اعمالتحلیلی اکادا اول، دوم و کل به مدل 

طور دقیق رفتار مدل تواند بهمرتبه اول نمی HDMRفرامدل 

مورد تحلیل را تقریب کرده و توزیع خروجی را بازیابی کند 

مرتبه دوم شامل تعاملات مهم  HDMRفرامدل  کهیدرصورت
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اثرات مرتبه سه و بالاتر نیاز به تعداد زیاد . باشدمی پارامترها نیز

 اجرای مدل دارند.

برداری با در بخش محاسبات نمونه شدهانجاممطابق بررسی 

دقیق و ارزیابی  HDMRبرای ساخت یک فرامدل  0135حجم 

تشخیص داده و کل کافی های حساسیت مرتبه اول، دوم شاخص

ها در تمام مطالعات موردی در این تحقیق . جهت انجام تحلیلشد

 فرض شده است که پارامترهای ورودی دارای توزیع نرمال هستند.

حساسیت  تحلیلتعیین دامنه نوسان پارامترها در نتایج 

ا در مورد گسل ی افتهیانتشارمهم است. لذا مطالعه مقالات بسیار 

جهت تعیین دامنه از اهمیت خاصی  موردمطالعههای منطقه گسل

 برخوردار است.نوسان پارامترها 

های ژئودتیکی برای تعیین پارامترهای موقعیت ایستگاه

گسلی مهم است. براساس نتایج تحلیل حساسیت صورت گرفته 

 مربوط به نرخ لغزشمدل شود که بیشترین حساسیت ملاحظه می

 شاخص وط به ضرایب لامه پوسته است.ترین آن مربگسل و کم

مربوط به پارامتر نسبت پواسن در دو طرف ادامه  کلحساسیت 

د. شامتداد گسل و در دو طرف امتداد عمود بر گسل مشاهده 

رغم تغییرات نسبت پواسن در مقادیر کمینه و بیشینه علی

عدد کمی و در  کل، شاخص حساسیت پوسته زمین شدهشناخته

همین دلیل تعیین نسبت پواسن با باشد. بهمنطقه محدود می

 شاخص حساسیتشود. میاستفاده از مدل تحلیلی اکادا توصیه ن

شود. مربوط به پارامتر مدول یانگ اطراف گسل مشاهده می کل

رغم تغییرات مدول یانگ با مقادیر کمینه و بیشینه علی

د. باشعدد خیلی کوچکی میل ک، شاخص حساسیت شدهشناخته

تعیین مدول یانگ با استفاده از مدل تحلیلی باز همین دلیل به

که  دهند. نتایج تحلیل حساسیت نشان میدوشمیاکادا توصیه ن

توان برای دو پارامتر نسبت پواسن و مدول ها میسازیدر مدل

که خروجی یانگ از مقدار متوسط جهانی استفاده کرد بدون این

 با توجه به نتایج حاصلهها را خیلی تحت تأثیر قرار دهد. جاییهجاب

یه اکادا توصتحلیلی مطالعه رئولوژی زمین با استفاده از مدل  کلاً

 شود. نمی

 شدگی درل مربوط به پارامتر عمق قفلکشاخص حساسیت 

همین دلیل شود. بهمشاهده می توجهقابل با مقداراطراف گسل 

با استفاده از مدل تحلیلی اکادا با  گسلشدگی تعیین عمق قفل

 با شود.گسل پیشنهاد می اطرافانجام مشاهدات ژئودتیکی در 

ل و طو هایپارامتر براییج حاصله از آنالیز حساسیت اتوجه به نت

 واردکردنو مشاهده حساسیت مدل به این دو پارامتر آزیموت 

های که از سایر روشتر طول و آزیموت گسل هرچه صحیح

 شاخص. ها ضروری استسازیدر مدلاند ئوفیزیکی استخراج شدهژ

مربوط به پارامتر شیب با دامنه کم در اطراف گسل  کلحساسیت 

                                                 
14. Physical geodesy 

تر شیب گسل با همین دلیل تعیین صحیحشود. بهمشاهده می

 تفادهمورداسشود و در این استفاده از مدل تحلیلی اکادا توصیه نمی

شاخص حساسیت  شود.صیه میهای ژئوفیزیکی تواز سایر روش

کم  مقدارطق دور از گسل با امربوط به پارامتر عرض در من کل

همین دلیل اگر مجبور به مطالعه عرض گسل شود. بهمشاهده می

با استفاده از مشاهدات ژئودتیکی باشیم بهتر است از مشاهدات 

 دور از منطقه اطراف گسل استفاده کنیم.ژئودتیکی 

دهد که برای مطالعه در حالت کلی نتایج تحقیق نشان می

ها باید دور از گسل و برای ایستگاهشمال تبریز نرخ لغزش گسل 

 ها باید نزدیک گسل احداث شوند.شدگی ایستگاهتعیین عمق قفل

نباید در  GPSهای ها ایستگاهسازیمطابق نتایج حاصل از شبیه

مناطق خیلی دور از اثر سطحی گسل واقع شوند زیرا ممکن است 

ار قر موردنظرساختی غیر از گسل های زمینتحت تأثیر فعالیت

 گیرند.

های حساسیت مرتبه دوم مقادیر بسیار جزئی و برای شاخص

دهنده عدم اندرکنش دست آمد که نشانهنظر کردن بقابل صرف

 با یکدیگر است. لعهموردمطاپارامترهای گسل 

ای هپارامترهای هندسی گسل ترصحیحروند زیر برای تعیین 

 شود:فعال پیشنهاد می

 ،تعیین پارامترهای هندسی متوسط گسل -0

 ،تحلیل حساسیت -3

 ،تعیین محل مناسب انجام مشاهدات ژئودتیکی -5

 ،و حل مسئله معکوس اتانجام مشاهد -3

جایگزینی پارامترهای حاصل با مقادیر متوسط در مرحله  -3

 دو.شروع تکرار از مرحله و یک 

 شدگیبا این چرخه تکرار پارامترهای گسل شامل عمق قفل

 شوند.تر برآورد میتدریج صحیح و صحیحو نرخ لغزش به

های جاییهجابدر این تحقیق آنالیز حساسیت برای 

ام د. انجشانجام  اکادافضای کشسان مدل نیممسطحاتی ناشی از 

مدل زمین کروی متقارن های ناشی از جاییهجاببرای  تحلیلاین 

 ادپیشنهنیز فضای گرانروی کشسان و همچنین نیمو نامتقارن 

توان برای تعیین پارامترهای می هاشود. از نتایج این آنالیزمی

 ژئودینامیکی هایگسلش حساس به مدل با استفاده از شبکه

 استفاده 03یژئودز کالیزیفچندمنظوره سراسری و محلی و شبکه 

 کرد. 
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1. Introduction 

The faulting phenomenon involves different variables. Some of these variables are determined more 
accurately than others using non-modeling approaches. The main subject of this paper is to investigate the 
influence of both individual geometrical and physical input parameters involved in the Earth surface 
displacement models. For different physical and geometrical parameters, it is recommended to use sensitivity 
analysis on parameters that are determined from a field study with less accuracy. Both slip rate and locking 
depth of the fault are major parameters, in this aspect.  

In this paper, the role of all faulting parameters on surface displacement data has been investigated. To do 
this analysis, the elastic half-space model of Okada (1985) was used. As a case study, the surface displacements 
model was applied to the North Tabriz Fault. The medium is composed of an elastic half-space. Sensitivity 
analysis was conducted on all geometrical and physical parameters. Finally, the regions of the most appropriate 
surface displacements were determined to obtain the most accurate values for the studied parameters. 
According to the obtained results, the model parameters, i.e., locking depth and slip rate, could be determined 
more effectively in the regions near and away from the fault trace, respectively. 

 

2. Methodology 

2.1. Okada model 

The 3D dislocation that occurs at point i is stated by (Okada, 1985) as follows, for the Green function 
𝑢𝑗
𝑖(𝑥1. 𝑥2. 𝑥3) from a rectangular field Σ half-space isotropic, the deformation due to dislocation is ∆𝑢𝑗(𝜉1. 𝜉2. 𝜉3) 

centered on a point (𝜉1. 𝜉2. 𝜉3) with 𝑗 direction. 
 

𝑢𝑖 =
1

𝐹
∬ ∆𝑢𝑗 [𝜆𝛿𝑗𝑘

𝜕𝑢𝑖
𝑛

𝜕𝜉𝑛
+ 𝜇(

𝜕𝑢𝑖
𝑗

𝜕𝜉𝑘
+

𝜕𝑢𝑖
𝑘

𝜕𝜉𝑗
)]

𝛴
𝜈𝑘𝑑𝛴                                                                                                                                                             (1) 

 

where 𝝀 and 𝜇 are Lame constants, 𝛿𝑗𝑘 is delta Kronecker and 𝑣𝑘  is normal cosines w.r.t 𝑑Σ. 

 
2.2. High Dimensional Model Representation (HDMR)  

Sensitivity analysis in general tries to reveal the relationship between the model inputs and the model 
outputs. The high dimensional model representation (HDMR) method introduced by Rabitz et al. (1999) can 
dramatically reduce the computational effort needed for the mapping and was mainly developed to express the 
input-output relationship of a complex model with a large number of input parameters. 
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HDMR is an expansion with a hierarchical form in terms of the input parameters (Rabitz et al. 1999, Rabitz 
& Ali§ 1999, Li et al. 2000). The mapping between the input parameters 𝑥1… . 𝑥𝑛 and the output 
𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1… . 𝑥𝑛) in the domain 𝐾𝑛 can be written in the following form: 

 

𝑓(𝑥) ≈ 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) + ⋯+ 𝑓12⋯𝑛(𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛)1≤𝑖<𝑗≤𝑛                                                                       (2) 

 

     Here 𝑓0 denotes the mean effect (zeroth-order), which is a constant. The function 𝑓𝑖(𝑥𝑖) is a first-order term 
giving the effect of parameter 𝑥𝑖  acting independently (although generally non-linearly) upon the output 𝑓(𝑥). 
The function 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) is a second-order term describing the cooperative effects of the parameters 𝑥𝑖  and 𝑥𝑗  

upon the output 𝑓(𝑥). The higher-order terms reflect the cooperative effects of increasing numbers of input 
parameters acting together to influence the output 𝑓(𝑥). If there is no interaction between the input 
parameters, then only the zeroth-order term 𝑓0 and the first-order terms 𝑓𝑖(𝑥𝑖) will appear in the HDMR 
expansion. 

The HDMR expansion is computationally very efficient if higher-order input parameter effects are weak and 
can therefore be neglected. For many systems a HDMR expression up to second-order already provides 
satisfactory results and a good approximation of 𝑓(𝑥) (Li et al. 2001b). Therefore, the main focus in this work 
will be on an up to second-order HDMR expansion. 

 

𝑓(𝑥) ≈ 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝑓𝑖𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)1≤𝑖<𝑗≤𝑛                                                                                                                                              (3) 

 

There are two commonly used HDMR expansions: cut-HDMR, which depends on the value of f(x) at a specific 
reference point x as described in the next section, and RS-HDMR, which depends on the average value of 𝑓(𝑥) 
over the whole domain.  

 
3. Results and discussion 

Since the Okada model is for half-space media, so the NTF region becomes a half-space using a map 
projection. Because the whole area of the North Tabriz Fault is located within zone 38 of the UTM map 
projection, so the same map projection was used for the entire of the study area. Then a network included 
200,000 nodes with 10 KMs distance between them was applied to the whole model with 400 * 500 square 
kilometers area. Then modeling was done for the reference values of the North Tabriz Fault. To determine the 
range of geometric parameters of the reference fault, including locking depth and slip rate, the error range was 
considered according to various studies (Haji-Aghajany, et al. 2019). For the Young modulus and the Poisson's 
ratio, the minimum and maximum possible values known for the Earth's crust were considered. Then, assuming 
a Normal distribution for all parameters, random sampling was performed by the Monte Carlo method with a 
sample size of 1023 for each parameter. Okada model was performed for all samples and displacements were 
calculated in all nodes of the network. To do the sensitivity analysis, the HDMR meta-model was used up to 
second order. Between the two common and efficient HDMR expansions, the RS-HDMR method was used to 
calculate the sensitivity indices based on variance. Input parameters of the model, together with the 
displacements, are entered into the RS-HDMR expansion, and its component functions were calculated. After 
obtaining the RS-HDMR expansion component functions, the partial and total variances were calculated. Then 
the first, second and total order sensitivity indices were obtained using partial and total variances. Parameters 
with a higher value of first-order and total sensitivity indices have the greatest effect on the output (i.e. 
displacement). This was done for 200,000 grid nodes on all input parameters of the Okada model and the first, 
second and total sensitivity indices were calculated for all parameters. Interpolation was performed between 
the obtained sensitivity indices to determine which input parameter is more sensitive to displacements in each 
node. It is recommended that to perform geodetic observations (GPS or InSAR) in regions where the 
displacements are more sensitive to the input parameter and use it as a constraint to solve the inverse problem 
to achieve a more accurate value for the considered parameter. Very small values were obtained for the second-
order sensitivity indices. This caused the difference between the first-order and total sensitivity indices to be 
very small and negligible. It is evidence for no interaction among the reference fault parameters. The results of 
the analysis for fault locking depth and slip rate are shown in Fig. 1 and 2 for the total sensitivity index using 
contours. The trace of the fault is marked in green. 

According to Fig. 1, the total sensitivity index related to the fault locking depth around the fault is observed 
with high values. Therefore, it is suggested to determine the locking depth of the North Tabriz Fault using the 
Okada analytical model by geodetic observations around it. 

According to Fig. 2, the total sensitivity index related to the slip rate parameter is observed in areas far from 
the fault with values greater than 0.8. So, the use of geodetic observations in regions far from the fault to 
monitor or solve the inverse problem using the Okada analytical model is strongly recommended to determine 
the fault slip rate. 
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In modeling, it must be noted that the results of modeling, i.e. displacements, must be in a range that could 
be measured. If the results of the modeling be so small and less than the precision of the measurements, the 
interpretation of the results will not be usable despite of the increase in the sensitivity index. So, in order to 
determine the appropriate regions for geodetic observations, in addition to the sensitivity index, the amplitude 
of surface displacements related to the reference fault should be considered. 

 

 
Fig. 1. Total sensitivity index for the locking depth parameter that is observed with significant values around the North 
Tabriz Fault 
 

 
Fig. 2. Total sensitivity index for the fault slip rate parameter, the value of the index in areas away from the fault reaches 
more than 0.8 
 

4. Conclusions 

In this paper, we developed a more practical new method for the optimal design of geodetic monitoring schemes. This 
method can be used to estimate the fault-model parameters, such as slip rate and locking depth, with high accuracy. The 
simulation was done to model the real-world state. The stations should not be located in the distances far away from the 
studied fault trace; otherwise, they may be affected by other tectonic activities rather than the fault of interest. The position 
of the geodetic stations is important to estimate fault model parameters. The model parameters locking depth and slip rate 
can be determined more effectively at the locations near and away from the fault trace, respectively. Limiting factors such 
as topography, installation cost, support of stations and etc., could be considered at this stage. In this study, sensitivity 
analysis for surface displacements resulted from the Okada elastic half-space model was done. This analysis is 
recommended for surface displacements caused by symmetric and asymmetric spherical as well as for the viscoelastic half-
space Earth model.  
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