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-به کار می زیرزمینی فیزیکی و هندسی ساختارهای پارامترهای برخی یافتن برای سازی بهینه های وارون، روش مسائل در 

ین پارامترهای تخم در سازیبهینه روش یک عنوان به ژنتیک الگوریتم، از های گرانیبا استفاده از داده مقاله، این روند. در

های بدون و با نوفه گاوسی حاصل از گسل های مصنوعیبه این منظور داده. شودمی با ضخامت محدود استفاده یک گسل

هنجاری تولید و سپس با الگوریتم ژنتیک، پارامترها شامل ضخامت، عمق نرمال و معکوس در راستای عمود بر امتداد بی

تعداد جمعیت اولیه مفروض یکی از متغیرهای تاثیرگذار در سرعت . آیندسل به دست میبالایی، عمق پایینی و زاویه شیب گ

های بدون نوفه با خطای کمتر از یک دادهبا  گسل نرمالمدل پارامترهای  ،همگرایی الگوریتم و دقت نتایج است. با این روش

به درصد  10درصد با خطای کمتر از  10ای با نوفه هو با دادهدرصد  6خطای کمتر از درصد با  5های با نوفه درصد، با داده

دست آمدند. در گام بعد برای بهبود کیفیت پارامترهای تخمین زده شده از فیلتر هموار سازی میانگین متحرک مرتبه دوم 

رامترها پا ،در این حالتاستفاده شد که منجر به بهبود نتایج و افزایش سرعت همگرایی الگوریتم گردید. برای گسل معکوس 

های گرانی واقعی سرانجام الگوریتم بر روی داده .درصد به دست آمدند 2درصد نوفه با خطای تخمین کمتر از  10ها با با داده

 شناسی همخوانی قابل قبولی داشت. خیج اعمال شد که نتایج به دست آمده با شواهد زمینگسل کلاته
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 مقدمه -1
 که است ژئوفیزیک های تکنیک ترین قدیمی از یکی گرانی روش

 ,Assaad & Assaad) گاز و نفت اکتشاف در ای گسترده کاربردهای

2009; Cho, Cao, Zagayevskiy, Wong, & Munoz, 2020; 

Hicheri, Ramdhane, Yahyaoui, & Gonenc, 2018; Rosid & 

Siregar, 2017) معدن (Essa & Elhussein, 2018; Lelièvre, 

Farquharson, & Hurich, 2012)،  شناسیباستاندر(Sarlak & 

Aghajani, 2017) (Araffa, Sabet, & Gaweish, 2015; Pánisová 

& Pašteka, 2009)، در هیدروژئولوژی (Araffa et al., 2015) ، 

تاقدیس  ناودیس، مانند شناسی زمین هایساختار زیرسطحی بردارینقشه

 Chakravarthi, Mallesh, & Ramamma, 2017; Deng)هاگسل و

et al., 2016) (Biswas, Mandal, Sharma, & Mohanty, 2014; 

Essa, Nady, Mostafa, & Elhussein, 2018) داده تفسیر در. دارند-

 ضریب مانند هنجاریبی پارامترهای تخمین اصلی هدف گرانی، های

 .E) است غیره و شکل ضریب مبدا، موقعیت شیب، زاویه عمق، دامنه،

Abdelrahman & Essa, 2015; Abdelrahman, Essa, & Abo-

Ezz, 2013; Essa et al., 2018).  
دهند که با شکستگی ای را نشان میها ساختارهای مهم پوستهگسل

شدید پوسته زمین و جابجایی نسبی قابل توجه در امتداد هر دو طرف 

ها به طور کلی نقش حیاتی در تکامل  شوند. گسلسطح گسل مشخص می

های هیدروکربنی، مورفولوژی سنگ  تواند شامل تله تکتونیکی دارند که می

ها برای سازی دادهبه همین دلیل وارونباشد.  خیزیو لرزه دنمع

 از ای برخوردار است. بسیاریشناسایی ساختارهای گسلی از اهمیت ویژه

 ساختارهای از ناشی گرانی های داده تفسیر برای گرانی وارون های تکنیک

 توسعه (Brandes & Tanner, 2020; Schultz, 2019)گسل بعدی دو

 هندسه بر مبتنی عددی و های گرافیکیتکنیک مانند هایی روش. اند یافته

 ;Abdelrahman, Bayoumi, & El-Araby, 1989 ) ثابت ساده

Abdelrahman et al., 1999)، کمینه مربعات (Abdelrahman & 

Essa, 2013)، افقی مشتقات (Essa, 2013) مشخصه نقاط و 

(Abdelrahman et al., 1989)  در تخمین پارمترهای گسل به کار

 تعداد همچنین و نوفه محتوای بدوضعی، نایکتایی، جودو با .اندرفته

 در کلی طور به سازیوارون های تکنیک شده، مشاهده های داده ناکافی

 اطلاعات و قیدها برخی کمک با ژئوفیزیکی پارامترهای تخمین مطالعات

-های واروندر تکنیک .گیرند می قرار استفاده مورد موفقیت با پیشین

 ژئوفیزیکی های داده بین برازش نشانگر که هدف، بعتا بهبود سازی، ضمن

سازی، کمینه  بهینه از استفاده با است، شده محاسبه و شده مشاهده

 محاسباتی هزینه به دلیل وجود .شود می جستجو مدل فضای در سراسری

فرا  هایالگوریتم چگال، پیشرو معادلات دارای وارون مسائل برای هنگفت

 محبوبیت گذشته دهه طول در از طبیعت دهش گرفته الهام ابتکاری

 سراسری سازی بهینه الگوریتم چندین میان از .اندآورده دست به بیشتری

های میدان های هنجاریبی مدل پارامتر تخمین مطالعات در استفاده مورد

 & Babaei) (PSO) ذرات ازدحام سازی بهینه مغناطیسی، و گرانی

Hosseini Pilangorgi, 2024; Göktürkler & Balkaya, 2012; 

Pace, Santilano, & Godio, 2019; Shaw & Srivastava, 2007)، 

 ,Babaei & Hosseini Pilangorgi, 2024; Kaftan) ژنتیک الگوریتم

2017; Osman & Albora, 2015)  هستند تر محبوب.  

ین پارامترهای هندسی یک خمدر این مطالعه، الگوریتم ژنتیک برای ت

شده، زاویه  های بالایی و پایینی لایه گسله  های بخشگسل مدفون )عمق

 این روش برکنیم. های گرانی استفاده می شیب و ضخامت گسل( با داده

بر روی و سپس های تصادفی اعمال های نظری با و بدون نوفهداده روی

 .شودمیآزمایش خیج بخشی از مسیر گسل کلاتههای گرانی واقعی داده

عمود بر امتداد لایه  هنجاری گرانی باقیمانده در راستای پروفیلرابطه بی

با الف( -1)شکل نهایت با طول امتداد بی بعدی دار دونازک گسلی شیب

 ,Telford, Geldart, Sheriff, & Keys)شود معادله زیر داده می

1976): 

(1) 𝑔(𝑥𝑖 , 𝑧, ℎ, 𝛼) = 𝐾 [𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥𝑖

𝑧
+ 𝑐𝑜𝑡 𝛼) −

𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥𝑖

ℎ
+ 𝑐𝑜𝑡 𝛼)] 

  

 های بالایی و پایینی های مرکز قسمت‌به ترتیب عمق ℎ و 𝑧 که در آن

های جهت عقربه گیری شده در خلافزاویه شیب اندازه 𝛼 لایه هستند،

𝐾 ساعت از سطح، = 2𝛾𝜎𝑡 به ضخامت  وابسته، ضریب دامنه(𝑡)  و

موقعیت  𝑥𝑖 ثابت جهانی گرانش و 𝛾لایه گسلی،  (𝜎) تباین چگالی

 مختصات افقی است.
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 گسل( ب لغزنرمال شیب گسل( الف مورد مطالعه گسل انواع .1شکل 

 یک لایه گسله با عمق محدود با لغزشیبنرمال 

نامحدود فرض شود یا به عبارت دیگر گسلی  ℎب( اگر -1مطابق شکل )

تنها با یک لایه گسله با عمق محدود داشته باشیم، رابطه پاسخ گرانی آن 

 ( خواهد شد:1به صورت رابطه )

(2)        𝑔(𝑥𝑖 , 𝑧, ℎ, 𝛼) = 𝐾 [
𝜋

2
+ 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑥𝑖

𝑧
+ 𝑐𝑜𝑡 𝛼) + 𝛼] 
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 روش کار -2

سازی هستند که برای یافتن های ژنتیک نوعی الگوریتم بهینهالگوریتم

های ژنتیک  روند. الگوریتمبه کار میهدف کمینه یک تابع مقدار 

های مطالعاتی به نام محاسبات تکاملی هستند  دهنده یکی از شاخه نشان

ب طبیعی برای حل که از فرآیندهای بیولوژیکی تولید مثل و انتخا

. این (Holland, 1975)کنند ها تقلید می حل راه« ترین مناسب»

های  تر و کارآمدتر از جستجوی تصادفی و الگوریتم ها بسیار قوی الگوریتم

هستند و در عین حال نیازی به اطلاعات اضافی در  فراگیرجستجوی 

هایی برای  حل راهدهد تا  مورد مسئله ندارند. این ویژگی به روش اجازه می

سازی به دلیل عدم پایداری،  های بهینه مسائلی بیابند که سایر روش

توانند از عهده آن  های دیگر نمی مشتقات، غیرخطی بودن یا ویژگی

سازی یک فرآیند های ژنتیک برای شبیهاز آنجایی که الگوریتم .برآیند

فاده در آن از های مورد استواژهاند، بسیاری از بیولوژیکی طراحی شده

همه در مشترک اصلی و اجزای که رفته شده گشناسی زیستعلوم 

 هستند و می توان به موارد زیر اشاره کرد:های ژنتیک الگوریتم

 

‌برازشتابع . 1-2

تابع ‌سازی آن دارد.تابعی است که الگوریتم سعی در بهینه‌برازشتابع ‌

کند. تابع را مشخص میحل بالقوه را آزمایش و کیفیت آن هر راه ‌برازش

ست. در این تحقیق تابع های الگوریتم اترین بخشیکی از محوریبرازش 

 ( تعریف شده است:3با رابطه ) (𝑝)∅هدف  برازش یا 

(3)           ∅(𝑝)  =  ∑ (𝑔𝑜𝑏𝑠(𝑥𝑖) − 𝑔𝑐𝑎𝑙𝑐(𝑥𝑖 , 𝐏))2𝑁
𝑖=1 

𝐏  و بردار پارامترهای مدل𝑥𝑖 کمینه شدن  است.ها ط برداشت دادهنقا

 به دست آمده بهترین برازش را با تابع به این معنی است که مدل این

 دارد. واقعی های داده

 هاجمعیتی از کروموزوم. 2-2
واژه کروموزوم به یک مقدار یا مقادیر عددی اشاره دارد که نشان دهنده 

سعی در ‌م ژنتیکالگوریت‌ای است کهحل پیشنهادی برای مسئلهیک راه

ای از مقادیر پارامتر حل آن دارد. هر حل پیشنهادی به صورت آرایه

باشد، معمولاً هر  𝑁𝑝𝑎𝑟 شود. اگر یک مسئله دارای ابعادکدگذاری می

𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 عضو مانند 𝑁𝑝𝑎𝑟کروموزوم به عنوان یک آرایه با =

[𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑁] شود که در آن هر کدگذاری می 𝑝𝑖  مقدار خاصی از

امین است. یک رویکرد این است که هر مقدار پارامتر را به یک  𝑖 پارامتر

ها از سر به  ( تبدیل و سپس پارامترها مانند ژن0و  1رشته بیت )توالی 

. شوندضمیمه میها  برای ایجاد کروموزوم DNA انتها در یک رشته

طور تصادفی انتخاب  ها که به ای از کروموزوم با مجموعه‌الگوریتم ژنتیک

شود.  کند، آغاز می اند و به عنوان نسل اول )جمعیت اولیه( عمل می شده

شود تا سپس هر کروموزوم در جمعیت توسط تابع برازش ارزیابی می

آزمایش شود که چگونه مساله موجود را حل می کند. اکنون عملگر 

برای تولید مثل بر اساس توزیع احتمالی  انتخاب، برخی از کروموزوم ها را

کند. هر چه کروموزوم مناسب تر که کاربر تعریف می کند انتخاب می

 ت.باشد، احتمال انتخاب آن بیشتر اس

 هاکروموزوم انتخاب. 3-2

بنابراین یک  کند.ها را با جایگزینی انتخاب میعملگر انتخاب کروموزوم

 انتخاب شود. تواند بیش از یک بار کروموزوم می

 بعدی کروموزوم ها برای تولید نسل ترکیب. 4-2
عملگر ترکیب شبیه ترکیب بیولوژیکی و ترکیب مجدد کروموزوم ها در 

ای از دو کروموزوم انتخابی را برای میوز سلولی است. این عملگر دنباله

های والد کند. به عنوان مثال، اگر کروموزومایجاد دو فرزند تعویض می

پس از بیت چهارم  [01011101010010]و  [11010111001000]

[ 11011101010010[ و ]01010111001000ترکیب شوند، ]

 فرزندان آنها خواهند بود. 

 ها در نسل جدیدتصادفی کروموزوم جهش. 5-2

ها را در کروموزوم های جدید عملگر جهش به طور تصادفی تک تک بیت

کس(. به طور معمول جهش با و بالع 1به  صفر )تبدیل کندجاروب می

افتد. در نگاه اول، عملگر جهش اتفاق می 001/0حدود احتمال بسیار کم 

ممکن است غیرضروری به نظر برسد. ولی در واقع، نقش مهمی را ایفا 

تر را  های مناسب کند. انتخاب و ترکیب اطلاعات ژنتیکی کروموزوممی

تر  ه نسل فعلی مناسبها فقط نسبت ب کند، اما این کروموزوم حفظ می

تواند سبب شود الگوریتم خیلی سریع همگرا شود و مواد هستند. این می

های خاص( را از دست بدهد. به در مکان صفریا  1) قوه مفیدژنتیکی بال

تواند قبل از یافتن بهینه سراسری در یک بهینه الگوریتم می عبارت دیگر،

جمعیت به محافظت در محلی گیر کند. عملگر جهش با حفظ تنوع در 

تواند سبب کندی برابر این مشکل کمک می کند، اما همچنین می

 همگرایی الگوریتم شود.

 چرخه رولت. 6-2
کاربردهای الگوریتم  بیشتر پایهشد،  در بخش قبل ارائهای که رویه ساده

مانند اندازه جمعیت و احتمالات ترکیب و جهش  یژنتیک است. جزئیات

قیت الگوریتم اغلب به این جزئیات بستگی دارد. به وجود دارد که موف

𝐿 ساده، فرض کنید‌الگوریتم ژنتیک‌عنوان یک مثال از یک = )طول  8

𝑛رشته(،  = تابع برازش است. جمعیت اولیه  𝑓(𝑥))تعداد جمعیت(  و  4

 :باشد (1)رح جدول ممکن است به ش ؛به طور تصادفی تولید شدهکه 

 ها به عنوان پارامترهای مدلکروموزوم ای از انتخاب. نمونه1جدول 

 رشته کروموزومی برچسب کروموزوم

00000110 A 

11101110 B 

00100000 C 

00110110 D 

برداری یک روش ساده برای اجرای انتخاب متناسب با تابع برازش، نمونه
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(، که از نظر مفهومی معادل دادن یک 1۹۸۹از چرخ رولت است )گلدبرگ 

ای به هر فرد است که مساحتی برابر با برازش فرد لت دایرهتکه از چرخ رو

گیرد ای شکل قرار میچرخد، توپ روی یک تکه گوهدارد. چرخ رولت می

. به عنوان نمونه برای مثال بالا با (2)شکل  شودو فرد مربوطه انتخاب می

𝑛 = چرخد. دو چرخش اول ممکن است ، چرخ رولت چهار بار می4

را به عنوان والدین انتخاب کنند و دو چرخش دوم  𝐷 و  𝐵 هایکروموزوم

را به عنوان والدین انتخاب کنند. این  𝐶 و 𝐵 هایممکن است کروموزوم

فقط شانس قرعه کشی است.  ؛انتخاب نشود 𝐴 واقعیت که ممکن است

-اگر چرخ رولت بارها بچرخد، میانگین نتایج به مقادیر مورد انتظار نزدیک

 .تر خواهد بود

 

 

 

 

  . چرخه رولت2شکل 

برای محاسبه پارامترهای هندسی گسل از روش الگوریتم پژوهش  در این

کد این الگوریتم در ژنتیک با استفاده از چرخه رولت استفاده شده است. 

 انوشته شد. مراحل اجریا این الگوریتم به شرح زیر است: Matlabمحیط 

  ها کروموزوم کدگذاری -الف

 ایجاد تصادفی طور به کروموزوم معینی تعداد از متشکل جمعیتی ابتدا،

عمق  ،(𝛼) شیب زاویه یعنی اصلی پارامتر ۴ شامل کروموزوم هر. شود می

و ( 𝑧) پایینیاز مرکز دیواره سطح  عمق ،(ℎ) بالاییاز مرکز دیواره 

 بیت 16 با و دودویی صورت به پارامترها است. این (𝑡) گسل ضخامت

دارد بیت  6۴ کروموزوم هر مجموع، در. اند شده کدگذاری پارامتر هر برای

 مقادیر محدوده شود.می داده نمایش دودویی رشته یک و به صورت

 طور به کروموزوم هر و است شده تعریف پیش از پارامتر هر برای ممکن

 .  شود می اولیه مقداردهی تصادفی

 :  (Forward Model) گرانی سازی مدل -ب

 کروموزوم پیشنهادی پارامترهای اساس بر گسل گرانی یهنجاربی مقدار

 شود. می محاسبه

 ( شایستگی ارزیابی) هدف تابع محاسبه -پ

 مقادیر به دودویی قالب از مربوطه پارامترهای مقدار کروموزوم، هر برای

 مدل گرانی پاسخ پارامترها، این از استفاده با سپس. شود می تبدیل واقعی

 بین اختلاف مربعات مجموع صورت به هدف تابع. شود می محاسبه

 تعریف مدل از شده محاسبه گرانی های داده و شده مشاهده گرانی های داده

 های داده با مدل تطابق میزان دهنده نشان تابع این مقدار. است شده

 . است مقدار این کردن کمینه الگوریتم، هدف. است واقعی

 ( Selection) انتخاب -ت

 های کروموزوم گزینش منظور به انتخاب ها، فرآیند کروموزوم ارزیابی از بعد

 چرخ روش الگوریتم، این در. شود می انجام بعدی نسل تولید برای برتر

 در. شود می استفاده برتر افراد انتخاب برای (Roulette Wheel) رولت

 دارد؛ بستگی آن شایستگی مقدار به فرد هر انتخاب احتمال روش، این

 شانس( کمتر خطای) کمتر هدف تابع با هایی کروموزوم که معنا بدین

 (fitness)مقدار برازش اساس بر ها کروموزوم.  دارند انتخاب برای بیشتری

 .شوند می انتخاب ها آن بهترین و شده مرتب 

 ( Mutation) جهش و( Crossover) ترکیب: ژنتیکی عملگرهای -ث

 بین ترکیب آیندفر انتخاب، از پس :(Crossover) ترکیب. 1-ث

 انتخاب والد دو روش، این در. شود می اجرا شده انتخاب های کروموزوم

 تا شود می ترکیب یکدیگر با ها آن ژنتیکی اطلاعات از بخشی و شده

 های ویژگی که شود می باعث فرآیند این. شوند تولید جدیدی فرزندان

 .  شود منتقل بعد نسل به برتر های کروموزوم مفید

 از جلوگیری و ژنتیکی تنوع حفظ : برای(Mutation) ش. جه2-ث

 اعمال ها کروموزوم روی بر جهش محلی، های مینیمم به زودرس همگرایی

 از نقطه چند در تصادفی صورت به جهش الگوریتم، این در. شود می

 این. شود می( flip) معکوس انتخابی های بیت مقدار و داده رخ کروموزوم

 فضای از جدیدی نواحی تا دهند می اجازه ریتمالگو به جزئی تغییرات

 .  کند بررسی را جستجو

  همگرایی بررسی و جمعیت روزرسانی به -ج

 اولیه جمعیت جایگزین جدید جمعیت جهش، و ترکیب اعمال از پس

 این. شود می تکرار مجدداً هدف تابع محاسبه مرحله از فرآیند و شود می

 . کند می پیدا ادامه شود برقرار وقفتتعریف شده  شرط که زمانی تا روند

 توقف شرط -چ

در این الگوریتم با رابطه  کهخطا  مقدار که شود می اجرا زمانی تا الگوریتم

 شود.( 𝜀) آستانه مقدار از کمتر ،( تعریف شد۴)

(۴)                 ∑ (
𝑔𝑜𝑏𝑠−𝑔𝐶𝑎𝑙𝑐

𝑔𝑜𝑏𝑠
)

2

< 𝜀 

  نتایج نمایش و پاسخ بهترین استخراج -ح

 مقادیر و شده انتخاب کروموزوم بهترین تکاملی، فرآیند اتمام از پس

 با متناظر گرانی پاسخ سپس. شوند می استخراج گسل پارامترهای بهینه

 دقت تا شود می مقایسه اولیه های داده با و محاسبه بهینه پارامترهای این

 مدل و اولیه یها داده بین ای مقایسه نمودارهای. گردد بررسی مدل

 .شود ارزیابی مدل تطابق کیفیت تا شوند می ترسیم شده  سازی شبیه

 دهد:فلوچارت اجرای این الگوریتم را نشان می  (3شکل )
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 (1393 ینی،و حس یی)زهرا. الگوریتم ژنتیک با چرخ رولت3شکل 

تصادفی اعمال های نوفهبا و بدون  مصنوعیهای روی داده بر الگوریتمین ا

 شده است.بررسی واقعی  یهای گرانشود. اعتبار روش بر روی دادهمی

 های گرانی مدل مصنوعی . کاربست الگوریتم ژنتیک بر روی داده3
های در این بخش، ابتدا با در نظر گرفتن پارامترهای گسل نرمال، داده

شود. سپس با ها نوفه گاوسی سفید اضافه میمصنوعی تولید و به این داده

های بدون و با الگوریتم ژنتیک، پارامترهای مدل گسل با دادهه از استفاد

بر اساس در ابتدای اجرای الگوریتم لازم است شود. نوفه تخمین زده می

های های پژوهششناسی، یافتهاطلاعات اولیه، شامل اطلاعات زمین

هایی انتخاب شوند. برای پارامترها بازهپیشین و مشاهدات میدانی، 

 بازه انتخابی در سرعت و دقت تخمین پارامترها موثر است.محدوده 

 

 ل نرمال . گس1-3
برای بررسی توانمندی الگوریتم در شناسایی ساختارهای زیرسطحی مدل 

( تهیه 2( با مشخصات مذکور در جدول )1مصنوعی گسل نرمال شکل )

 شد. 

 : مشخصات فیزیکی و هندسی گسل2جدول 

 واحد مقدار پارامترها

 کیلوگرم بر مترمکعب 500 (𝜎) چگالی تباین

 کیلومتر 1 (𝑡) ضخامت گسل

 کیلومتر ۸ (𝑧) عمق بالایی

 کیلومتر 12 (ℎ) عمق پایینی

 درجه 𝛼 75)زاویه شیب)

کیلومتر در نظر  1کیلومتر و فاصله نقاط برداشت  ۴0طول پروفیل برابر 

مدل ارائه  این هنجاری گرانینمودار بی (۴در شکل ) گرفته شده است.

های حاصل از مدل مصنوعی نمودار قرمز رنگ مربوط به دادهشده است. 

بدون نوفه و نمودار آبی رنگ نشان دهنده پاسخ گرانی گسل پس از 

شود که تخمین پارامترها با روش الگوریتم ژنتیک است. ملاحظه می

رابر انطباق خوبی بین دو نمودار وجود دارد. در این نمودار تعداد جمعیت ب

بار تکرار حاصل  25در نظر گرفته شده است. این انطباق پس از  2000

 شده است.

 
برای مدل بدون نوفه های حاصل از دادههنجاری گرانی بی اثر. 4شکل 

. تعداد جمعیت (1)با پارامترهای جدول  گسل نازک شیبدار نرمال مدفون

 در نظر گرفته شده است. 2000

با تعداد جمعیت با مشخصات فوق گسل  مدل مصنوعیین روند برای ا

نیز انجام شد و مقادیر پارامترهای تخمین زده شده با  ۸000و  ۴000

اند. ( آورده شده3الگوریتم و تعداد تکرارها برای همگرایی در جدول )

درصد به  1در همه موارد پارامترها با خطای کمتر از مطابق این جدول 

ناشی از محاسباتی است که در حین اند. خطای ناچیز مذکور دست آمده

دهد. خطای تخمین ضخامت گسل در همه موارد اجرای الگوریتم روی می

صفر است و نسبت به سایر پارامترها با دقت بیشتری به دست آمده است 

هاست. در هر سه مورد تعداد که به دلیل رابطه خطی این کمیت با داده

ریتم کوچک و سرعت همگرایی جمعیت انتخابی، تعداد دفعات تکرار الگو

ها تعداد دفعات بالاست. با افزایش جمعیت، به دلیل افزیش تعداد جهش

 تکرار بیشتر شده است.

 

 یهاداده باگسل نرمال تخمین پارامترها و خطای تخمین برای : 3جدول 

 با الگوریتم ژنتیک نوفه دونب

Parameters  Population number = 2000 

Iteration=25 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 75.32 0.43 

z (km) 8 8.02 0.33 

h (km) 12 12.01 0.09 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  Population number = 4000 

Iteration =32 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 74.98 0.03 

z (km) 8.00 8.06 0.72 

h (km) 12 12.13 0.59 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  on number = 8000Populati 
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Iteration =41 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 75.35 0.46 

z (km) 8.00 8.02 0.22 

h (km) 12 12.03 0.29 

t(km) 2.00 1.99 0.01 

و اثر  درصد نوفه گاوسی اضافه 5های مدل مذکور در گام بعد به داده

بار تکرار  32پس از در این حالت . (5شکل انی آن محاسبه شد )گر

-همگرایی ایجاد و نمودار مربوط به دادهتایی،  2000با جمعیت  الگوریتم

-منطبق شدهی تقریبا های مصنوعی و نمودار حاصل از پارامترهای تخمین

درصد و با تعداد  5نیز به همین ترتیب، با نوفه  (7)و  (6)های اند. شکل

 اند. به دست آمده ۸000و  ۴000عیت به ترتیب جم

 

 
% نوفه تصادفی یک گسل نازک 5هنجاری گرانی مصنوعی با . بی5شکل 

 .2000تعداد جمعیت با  (1)مندرج در جدول  شیبدار نرمال. با پارامترهای

 
% نوفه تصادفی یک گسل نازک 5هنجاری گرانی مصنوعی با . بی6شکل 

 .4000 تعداد جمعیتبا  (1)مندرج در جدول  مترهایشیبدار نرمال. با پارا

 
% نوفه تصادفی یک گسل نازک 5هنجاری گرانی مصنوعی با . بی7 شکل

 .8000تعداد جمعیت با  1)مندرج در جدول  شیبدار نرمال. با پارامترهای

درصد به ترتیب در  10و  5 هایهای با نوفهنتایج تخمین پارامترها با داده

 آورده شده است.( 5و ) (۴) هایجدول

ها با داده باگسل نرمال تخمین پارامترها و خطای تخمین برای : 4جدول 

 با الگوریتم ژنتیک درصد 5 نوفه

Parameters  Population number = 2000 

Iteration=25 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 76.40 1.88 

z (km) 8 8.31 3.85 

h (km) 12 12.50 4.17 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  Population number = 4000 

Iteration =32 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 76.87 2.50 

z (km) 8.00 7.82 2.24 

h (km) 12 11.92 0.61 

t(km) 2.00 1.99 0.00 

Parameters  on number = 8000Populati 
Iteration =41 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 77.01 2.69 

z (km) 8.00 8.45 5.62 

h (km) 12 12.14 1.67 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

ها با داده باگسل نرمال تخمین پارامترها و خطای تخمین برای : 5جدول 

 با الگوریتم ژنتیک درصد 10 نوفه

Parameters  Population number = 2000 

Iteration=25 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 75.25 0.33 

z (km) 8 7.71 3.64 

h (km) 12 12.10 0.9 

t(km) 2.00 2.01 0.1 

Parameters  Population number = 4000 

Iteration =32 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 75 72.20 3.75 

z (km) 8.00 8.71 8.95 

h (km) 12 13.09 9.08 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  on number = 8000Populati 
Iteration =41 

 Real Computed Error (%) 
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α (deg) 75 68.9 8.12 

z (km) 8 7.60 5.00 

h (km) 12 10.97 8.50 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

درصد همه پارامترها با خطای  5های با نوفه شود که با دادهملاحظه می

اند. چون افزایش جمعیت در اجرای درصد به دست آمده 5از کمتر 

های شود، برای جمعیتالگوریتم منجر به بزرگ شدن فضای جستجو می

بزرگ، تعداد دفعات تکرار الگوریتم برای رسیدن به همگرایی بیشتر بوده 

است؛ با این حال تاثیر قابل توجهی در بهبود کیفیت پارامترهای تخمینی 

درصد نوفه نیز، بهترین نتیجه  10های با همچنین با داده نداشته است.

حاصل شده است که در  2000برای تخمین پارامترها با تعداد جمعیت 

درصد بوده است. در این وضعیت به  ۴این مورد خطای تخمین، کمتر از 

های محلی افزایش رسد به دلیل افزایش درصد نوفه، تعداد کمینهنظر می

تعداد جمعیت شانس گرفتار شدن الگوریتم در کمینه یافته و افزایش 

اند. با محلی را افزایش داده و پارامترها با خطای بیشتری به دست آمده

های مختلف، کمترین خطای تخمین هر دو دسته داده با درصد نوفه

دلیل ماهیت  همربوط به پارامتر ضخامت گسل بوده است. این موضوع ب

 هنجاری است.   خطی این پارامتر در حل مساله وارون برای این نوع بی

 یک لایه با عمق نامحدود معکوس با . مدل مصنوعی گسل2-3

ℎ)ب پاسخ گرانی گسل با یک لایه با عمق نامحدود -1شکل  → ، با  (∞

-دهد. مشخصات گسل مدلهای مصنوعی با و بدون نوفه را نشان میداده

( آورده شده است. در این مدل، زاویه شیب 6شده در جدول ) سازی

درجه در نظر گرفته شده و بنابراین مدل مورد مطالعه، گسل  ۹0بیشتر از 

 معکوس است.

 معکوس : مشخصات فیزیکی و هندسی گسل6جدول 

 (𝜎) تباین چگالی (𝑡)ضخامت  (𝑧) عمق بالایی 𝛼)زاویه شیب)

105° 8 𝑘𝑚 1𝑘𝑚 500 𝑘𝑔/𝑚3 

( 6هنجاری با پارامترهای مندرج در جدول )نمودار پاسخ گرانی این بی

درصد )نمودار آبی( در امتداد  10بدون نوفه )نمودار قرمز( و با نوفه 

 ( آورده شده است.  ۸کیلومتر در شکل ) ۴0پروفیلی به طول 

 
ک % نوفه تصادفی یک گسل ناز10هنجاری گرانی مصنوعی با . بی8شکل 

 6مندرج در جدول مدفون. با پارامترهای  معکوسشیبدار 

های بدون و برای تعیین پارامترهای گسل، روش الگوریتم ژنتیک با داده 

درصد اجرا شد. برای نشان دادن روند همگرایی در این  10با نوفه 

هنجاری )با و بدون نوفه( و نمودار الگوریتم ، نمودارهای حاصل از بی

آورده  (۹)در شکل 10و  5، 1از الگوریتم در تکرارهای  بینی حاصلپیش

 شده است.  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

با پارامترهای  معکوسدار گسل شیبروند همگرا شدن پاسخ . 9شکل 

در  -در تکرار پنجم و پ -در تکرار اول، ب -: الف6مندرج در جدول 

 تکرار دهم



 .118-103صفحات  ،.همکارانو  بابایی، سنجییگران هایبا استفاده از داده کیژنت تمیبا روش الگور جیگسل کلاته خ تیوضع لیو تحل هیتجز

 
( 7در جدول )سل معکوس درصد برای این گ 10با نوفه  هایدادهبا نتایج 

 آورده شده است.

درصد حاصل از  10های با نوفه . پارامترهای به دست آمده از داده7جدول 

 سازی شدهگسل معکوس مدل
Parameters  Population number = 2000 

Iteration=25 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 107 1.9 

z (km) 8 8 0.00 

t(km) 2 2.02 0.1 

Parameters  Population number = 4000 

Iteration =32 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 106.10 1.00 

z (km) 8 8 0.00 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  on number = 8000Populati 
Iteration =41 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 105.60 0.00 

z (km) 8 8.00 0.00 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  Population number = 2000 

Iteration=25 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 107 1.9 

z (km) 8 8 0.00 

t(km) 2 2.02 0.1 

Parameters  Population number = 4000 

Iteration =32 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 106.10 1.00 

z (km) 8 8 0.00 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

Parameters  on number = 8000Populati 
Iteration =41 

 Real Computed Error (%) 

α (deg) 105 105.60 0.00 

z (km) 8 8.00 0.00 

t(km) 2.00 2.00 0.00 

برای هموارسازی  1میانگین متحرک مرتبه دومروش  کاربست. 4

 ها ار دادهنمود
-ها میاز روش میانگین متحرک مرتبه دوم برای هموار سازی نمودار داده

های وارون کمتر در کند تا روشتوان بهره برد. این تکینیک کمک می

های محلی به دام بیفتند و در نتیجه با سرعت همگرایی بیشتر به کمینه

به  (.201۹ ی،مونش و اسا ؛1۹۴۹ گریفین،)تری برسندجواب قابل اطمینان

های گسل مورد نظر این منظور در این مقاله از این تکنیک بر روی داده

استفاده شد و پس از آن پارامترها به دست آمد. اجرای تکنیک میانگین 

 متحرک مرتبه دوم به شرح زیر است:

 است: زیر صورت به پروفیل یک امتداد در شده مشاهده گرانی هنجاریبی
(5)                                         𝐵𝑜𝑢𝑔𝑢𝑒𝑟( 𝑥𝑗) =

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙( 𝑥𝑗 , 𝑧) +  𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗)    ,    𝑗 =  0, 1, 2, 3, … , 𝑁 

 شده، گیریاندازه گرانی هایداده یا گرانی بوگه دهندهنشان 𝐵𝑜𝑢𝑔𝑢𝑒𝑟 که

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙( 𝑥𝑗 , 𝑧) گسل ناشی از ساختار باقیمانده گرانی هنجاریبی 

 هنجاریبی 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗) شود واست که با رابطه )..( تعریف می دوبعدی

                                                           
1
 Second moving average 

 همکاران، و عباسی ;Pawlowski, 1994) دهدمی نشان را ایناحیه

 :از است عبارت ها پروفایل امتداد دوم در متحرک یانگینم (.2016
(6)                                  𝑅2( 𝑥𝑗  , 𝑧 , 𝑠)  =

 6𝑔(𝑥𝑗) − 4𝑔( 𝑥𝑗 + 𝑠) − 4𝑔( 𝑥𝑗 − 𝑠) + 𝑔( 𝑥𝑗 + 2𝑠) + 𝑔( 𝑥𝑗 − 2𝑠)

4
 

  .است پنجره طول 𝑠 آن در که

های مدل مصنوعی گسل معکوس برای نمونه، این فیلتر بر روی داده

(، 10ن پارامترهای مدل محاسبه شدند. در شکل )اعمال و پس از آ

های فیلتر شده نمودارهای با رنگ آبی و قرمز به ترتیب مربوط به داده

الف( و -10های تخمینی حاصل از الگوریتم در تکرار اول )واقعی و داده

 ب( است.-10هفتم )

 
 )الف(

 
 )ب(

فیلتر  نمودار پاسخ گرانی مدل گسل معکوس پس از اعمال .10شکل 

پس از همگرایی  -در تکرار اول، ب -میانگین متحرک مرتبه دوم،  الف

 نه در تکرار هفتمیبه

شود، پس از هفت تکرار، با سرعت ( دیده می10چنان که در شکل )

همگرایی بالا )یا تعداد دفعات کمتر اجرای الگوریتم(، برازش کامل بین دو 

 نمودار ایجاد شده است 

 ژنتیک بر روی داده گرانی واقعی . اعمال الگوریتم 5
داده واقعی گرانی مورد استفاده در این پژوهش، از بخشی از مسیر گسل 

خیج برداشت شده است. در این پژوهش پس از بازدید صحرایی از کلاته

منطقه مورد نظر و با استفاده از اطلاعات تکتونیکی موجود، امتداد گسل 

پروفیل گرانی  ۸و بر این اساس  غربی تعیینجنوب-شرقیبه صورت شمال

های گرانی روی در راستای عمود بر گسل طراحی شد. برای برداشت داده

-گیری انجام شد. دادهمتری اندازه 50ایستگاه به فاصله  11هر پروفیل 

 ۴055۸۹3های  عرضبین  ایدر محدودهمنطقه مورد بررسی های گرانی 

 ر سیستم متریکد 3۴6670و  3۴5۸70های   طولو  ۴056757و 

UTM  در زونS۴0 سنج با استفاده از دستگاه گرانیCG5  .برداشت شد
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و  یمتر 100پروفیل به فاصله  ۸های گرانی از  شبکه نسبتاً منظم داده

 . (11گرانی تشکیل شده است )شکل ایستگاه  ۸۸حدود 

 

 
 خیجدر محدوده گسل کلاتههای گرانی . شبکه برداشت داده11شکل 

 خیجکلاته . گسل5-1

ای از گسل خیج خیج توسط برخی پژوهشگران به عنوان قطعهگسل کلاته

نامیده شده است که دو قطعه دیگر آن سیاهکوه و ریزو می باشند. این 

جنوب باختری، در جنوب باختری شهر  -قطعه با روند شمال خاوری

خیج در تصاویر دورسنجی به خیج قرار گرفته است. قطعۀ کلاتهکلاته

شود که از شمال خاوری سیاهکوه آغاز ورت خطوارة مشخصی دیده میص

یابد. مطالعۀ تصاویر خیج ادامه میشده و تا شمال خاوری شهر کلاته

دهد که این گسل رسوبات دورسنجی و مشاهدات صحرایی نشان می

بر جابجا کرده صورت چپ ای را بهکواترنری را بریده و کانالهای رودخانه

های (. جاویدفخر و همکاران بر اساس بازسازی کانال12است )شکل 

بر را توسط این گسل متر جابجایی چپ 50±۴00جابجا شده، حدود 

 (.Javidfakhr et al 2011aاند )شناسایی نموده

 
خیج خیج در جنوب غرب شهر کلاتهگسل کلاتهقشه موقعیت . ن12شکل 

ها )راه اصلی ایر گسل( به همراه سگوگل ارثای )ماهوارهروی تصویر بر 

 شود(به رنگ زرد دیده می

دهد که شناسی در طول این قطعه نشان میمطالعات و مشاهدات ریخت

این گسل واحدهای مارنی میوسن را در کنار کنگلومرای پلئیستوسن قرار 

های میوسن در الف(. بر اثر عملکرد این گسل، مارن-13داده است )شکل 

مون یافته و کنگلومرای پلئیستوسن دچار طول این خطوارة گسلی رخن

ب(. این گسل با عبور از حاشیۀ جنوبی -13خردشدگی شده است )شکل 

خیج، اختلاف توپوگرافی مشخصی که ایجاد کرده، مرز واضحی شهر کلاته

های جنوب آن به وجود آورده، به طوری خیج و باغستانبین شهر کلاته

  حظه است.که اختلاف ارتفاع طرفین گسل قابل ملا

 

 
 خیجکلاته واحدهای سنگی میوسن و پلیئستوسن در اطراف گسل. 13شکل 

این قطعه با عملکرد معکوس خود سبب بالا آمدن بخش جنوب خاوری 

با  نسبت به بخش شمال باختری شده است. جاویدفخر و همکارانش

( میزان جابجایی 1:20،000های توپوگرافی رقومی شده )استفاده از نقشه

 اندمتر تخمین زده 12قائم ایجاد شده در طرفین این گسل را حدود 

(Javidfakhr et al., 2011). 

 هنجاری گرانی. بی5-2
یابی به مقادیری است که دست سنجیهای گرانیهدف نهایی از برداشت

های که مقادیر داده با عنایت به اینشود. ه نامیده میهنجاری بوگبی
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هنجاری مقدار بیهای برداشت حذف شده است، ها از دادهمزاحم و نوفه

تغییرات ساختارها و نیز توزیع جرمی زیرسطحی است که به  بوگه تابعی

است.  ها یا ساختارهاتودهو حجم بزرگی ها و اختلاف چگالی سنگ صورت

توان اهدافی را شناسایی کرد که میهنجاری بوگه مقدار بی بدین ترتیب با

و داشته های میزبان اطراف خود دارای اختلاف چگالی مشخص با سنگ

وده و بتوان مقدار شتاب گرانی حاصل را با ها نیز قابل توجه بحجم آن

اختلاف  تغییراتکه اثر  لازم به ذکر است. سنج ثبت کرددستگاه گرانی

تغییرات روی سایر هنجاری بوگه بسیار بیشتر از اثر ت بیچگالی روی شد

 های گرانی و پس از برداشت دادههدف مورد مطالعه است.  پارامترهای

گرانی بوگه کامل  هنجاریها، نقشه بیلازم روی دادهاعمال تصحیحات 

 (. 1۴تهیه شده است )شکل 

کلاته نسبی در محدوده گسل  هنجاری گرانی بوگه. نقشه بی14شکل 

 جنوب غرب گسل به خوبی دیده می شود.–امتداد شمال شرق ؛ خیج

هنجاری بوگه از ای از بیهای محلی و ناحیههنجاریی تفکیک بیبرا

های مرسوم سطح روند و گسترش میدان استفاده شد. این نقشه ها روش

یکدیگر را تایید کرده و با ساختار منطقه نیز هماهنگ است در شکل 

-های بیونه از تصویر تهیه شده ارائه شده است. در نقشه( دو نم15)

مانده حاصل از روند سطحی و گسترش به سمت بالا به های باقیهنجاری

 غرب مشخص است.جنوب -شرق خوبی روند گسل در جهت شمال

 
 )الف(

 
 )ب(

نقشه گسترش بی هنجاری گرانی به سمت بالا )فراسو( و . 15شکل 

 متری. 90ارتفاع   متری  )ب(  60ارتفاع  )الف(ج ؛ امتداد گسل کلاته خی

برای بررسی وضعیت گسل مذکور، در راستای عمود بر امتداد گسل  

ارائه  (16)ها در شکل از آن یچندین پروفیل تهیه شد که اثر گرانی یک

مترهای گسلی که در اها و نیز تعیین پارشده است. برای تخمین داده

ظاهر شده است از الگوریتم ژنتیک استفاده  نتیجه آن چنین اثر گرانی

 شد. 
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در راستای پروفیل شمال غرب به  هنجاری گرانی بوگه. بی16شکل 

 جنوب شرق 

در نظر گرفته شد و با این تعداد حجم و  12000ابتدا تعداد جمعیت 

زمان محاسبه پارامترها توسط الگوریتم بالا بود. با آزمودن مقادیر کمتر 

ملاحظه میزان همگرایی نمودار حاصل از الگوریتم و  برای جمعیت و

 ۴000های واقعی، مشخص شد که با در نظر گرفتن تعداد نمودار داده

دهد. ضمن این که سرعت برای جمعیت نیز همگرایی به خوبی روی می

یافت. با توجه به  افزایشمحاسبه پارامترها نیز به مقدار قابل توجهی 

در این یه مناسب تعریف شد. لپارامترها بازه او شناسی برایاطلاعات زمین

گرم بر  16/2بخش با توجه به اطلاعات قبلی مقدار چگالی برای لایه 

کمتر شدن شرط توقف تکرار الگوریتم، مترمکعب منظور شد. سانتی

به این . لحاظ شد 10−10مجموع مربعات خطای تخمین پارامترها از 

و مقدار گال به دست آمد میلی ۸۹/3م با این الگوریت 𝐾مقدار ترتیب 

ارائه  (۸)جدول محاسبه شد که در  و سایر پارامترهای گسلضخامت لایه 

نمودارهای برازش داده تخمینی با تکرارهای  (17)ل شک .ه استشد

 تکرار 102تکرار ، پ:  22 تکرار، ب: 15مختلف الگوریتم پس از الف: 

و هشتم، برازش نسبتا  سیار شود که در تکرملاحظه می دهد.نشان می

 های واقعی و تخمینی وجود دارد.خوبی بین نمودارهای داده

. پارامترهای به دست آمده با الگوریتم ژنتیک برای گسل در 8جدول  

 102تکرار 

 شیب )درجه( ضخامت )متر( عمق )متر(

06/

۹1 

3۴/135 23/۹6 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

خمینی به روش الگوریتم ژنتیک با . نمودارهای برازش داده ت17شکل 

 تکرار 102تکرار ، پ:  22، ب:تکرار 15 الف: پس از، تکرارهای مختلف

های واقعی در این تحقیق فیلتر میانگین متحرک مرتبه دوم بر روی داده

های فیلتر شده، اعمال شد و پس از کاربست الگوریتم ژنتیک بر روی داده

های ه دست آمدند. نمودار دادهب (۹)پارامترهای گسل مطابق جدول 
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 است: (1۸)ژنتیک مطابق شکل  الگوریتم 3۸در تکرار در باقیمانده 

 
نمودار حاصل از روش  ،های واقعی گسل )آبی(. نمودارهای داده18شکل 

الگوریتم ژنتیک )قرمز( پس از کاربست فیلتر میانگین متحرک مرتبه 

نمودار ی واقعی و تخمینی )و نمودار همگرایی داده ها 38در تکرار دوم، 

 (رنگ سیاه، یپایین

شود پس از کاربست فیلتر میانگین متحرک مرتبه دوم، ملاحظه می

 کمتر الگوریتم روی داده است. به مراتب همگرایی با تعداد دفعات 

های واقعی گسل، پس نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک بر روی داده

( آورده شده ۹مرتبه دوم در جدول )از اعمال فیلتر میانگین متحرک 

 است.

 

. پارامترهای به دست آمده با الگوریتم ژنتیک برای گسل پس از 9جدول 

 38اعمال فیلتر میانگین متحرک مرتبه دوم، در تکرار 

 شیب )درجه( ضخامت )متر( عمق )متر(

06/

۹1 

27/135 21/۹6 

آورده  (1۹)در شکل  شکل نهایی یا مدل خروجی گسل مستخرج از روش

 شده است:

 

 مدل خروجی گسل مستخرج از روش الگوریتم ژنتیک. 19شکل 

 گیری. نتیجه6
مطالعه حاضر به منظور تجزیه و تحلیل گسل کلاته خیج با استتفاده  

از الگوریتم ژنتیک روی داده هتای گرانتی برداشتتی در محتدوده از ایتن      

-ورت شتمال های صحرایی امتداد گسل به صگسلی بوده است. در بررسی

غربی تشخیص داده شد. روی هشت پروفیل عمود بتر رونتد   جنوب-شرقی

متری برداشت شتد. پتس از    50ایستگاه داده به فاصله  ۸۸گسل به تعداد 

بته   پتردازش لازم  ،هنجاری گرانتی بوگته  تصحیح داده ها و تهیه نقشه بی

ک بترای تحلیتل   یت های مختلف صورت گرفت. به روش الگوریتم ژنتروش

استفاده شد. ابتدا روی داده گرانی حاصل از گسل مدل مصنوعی این داده 

هتای گرانتی منطقته متورد      ایتن روش بتر روی داده  کار انجام شد. سپس 

بترای بررستی شتیب گستل      گسل کلاته خیج  به کار برده شدند.-مطالعه

 هتای نقشه از آنجایی کهچندین پروفیل عمود بر راستای گسل تهیه شد. 

گونته اطلاعتات کمتی در متورد     هتا هتی   هنجتاری یبت  تفکیتک  از حاصل

-( بتی چگتالی پارامترهای هندسی )مانند عمق و شیب( و فیزیکی ) مانند 

دهند، لذا جهت تعیین این پارامترها، روش الگوریتم دست نمیهنجاری به

 لایته درجته و عمتق    2/۹6ژنتیک استفاده شد. به این ترتیب شیب گستل  

متر تخمین زده شد. ضخامت لایته حتدود    06/۹1 از مرکز آن بالایی گسل

-شناستی صتحرایی )قطتع   متر برآورد شد. با توجه به شواهد زمین 3/135

-هتای گرانتی  چنین اطلاعات حاصل از دادهشدگی رسوبات کواترنر( و هم

خیج یک گستل  توان نتیجه گرفت که گسل کلاتهسازی میسنجی و مدل

با عنایت است.    N45E/83.8SEصورت  ی آن بهفعال بوده و مشخصه

به مشاهدات صحرایی و نیز تغییرات موجود روی رسوبات کواترنر به نظتر  

های مختلف مثتل  می رسد بررسی بیشتر روی مکانیزم این گسل با روش

نگاری انکساری و رادار نفوذی به زمین ضروری باشد تا علاوه بر لرزهروش 

 ر گیرد. خیزی آن مورد بحث قراشناخت بیشتر امکان لرزه
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