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 چکیده

 كل پوسته،تغيير شبررسی در های آتشفشانی . مدلباشدمیامری ضروری ، آنو تغيير شكل سطحی حاصل از آتشفشان حركات  بررسی
 جاییهجابهای تحليلی ميدان كنند. یكی از مدلدر طول زمان فراهم میشان و رفتار هاآتشفشانهای ویژگینسبت به شی دید باارز

كند. یمنبع تغيير شكل فرض ممنزلة . این مدل، مخزن ماگمای آتشفشان با هندسه كروی را به است، مدل موگی آتشفشان ژئودتيكی
ن شناسی مخزپارامترهای رئولوژی و زمينكردن های تحليلی موجود مستلزم مشخص ه از مدلبا استفاد جاییجابهميدان  سازیمدل

 جاییجابه توان از ميدان، میموردنظربا در نظر گرفتن فرضياتی در مورد خصوصيات پوسته زمين در منطقه عبارتی، به. استآتشفشان 
 به پارامترهای هامعادلهو با حل معكوس این كرد استفاده  حليلیتهای مسئله مقدار مرزی مدل درحكماز مشاهدات ژئودتيک حاصل 
ناشی از  جاییجابهميدان  سازیمدلالگوریتم ژنتيک، با استفاده از در این تحقيق پس از استخراج پارامترهای مدل دست یافت.  مخزن

 به نسبت یجایجابه ميدان حساسيت تحليل ،یجایجابهميدان  سازیمدلپس از ادامه در گرفت. صورت مدل تحليلی موگی با آتشفشان 
 را ساسيتح بيشترین منبع مركز مختصاتی هایكميت تغييرات به جاییجابه ميدان تحليل این در شد. عملی مدل ورودی پارامترهای

 دستبه تحليل ینا كه تایجین از یكی نكرد. ایجاد جاییجابه ميدان بر توجهیقابل تأثير ،منبع حجم اختلاف كميت تغييرات اما داد. نشان
 عمل عيفض منبع حجم تغيير پارامتر تعيين برای ولی است یترقوی منبع موقعيت پارامترهای تعيين در مدل كه است این دهدمی
شاهدات مالعمل خروجی مدل و مقایسه آن با و عكس هاپارامتراین توان با تغيير ، میهای موقعيت منبعاستخراج پارامتر منظوربه كند.می

 دست یافت.آنها  ه مقدار بهينهب
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Summary 

Volcanoes and their eruption indicate dynamic process of the inside of ground, which are 

often located along the boundaries of tectonic plates. Study of movements and surface 

deformation of the volcano is essential because surface deformation reflects changes in the 

subsurface. In the studies of crustal deformation, volcanic models provide valuable insights 

of the features of volcanoes and their behavior throughout time. These models have been 

adjusted based on geodetic and seismic geological data. According to the geometry of 

deformation source, various models have been proposed for volcanoes. One of the 

 alisufi.m@gmail.com mail:-E                                                                                                        نگارنده رابط:*



 1394 ،1 شماره ،41 دوره فضا، و نزمي فيزيك مجلة                                                                         52

 

analytical geodetic displacement models is Mogi model, which assumes the volcano's 

magma reservoir with spherical geometry as a source of surface deformation. in the Mogi 

model, the Earth's crust has been described as a half-bound elastic body which is called an 

elastic half-space. Half-space is a planar surface ,which is taken as surrounding an 

environment and extended indefinitely in all direction. Displacement field of the Mogi 

model is caused by hydrostatic pressure change in a finite spherical source with a radius 

smaller than its depth in an elastic half-space. Modeling of displacement field using the 

analytical models requires determination of rheological and geological parameters of the 

volcanic magma reservoir. Hence, by taking into account the assumptions about the 

properties of the crust in the desired area, one can obtaine displacement field from geodetic 

observations as the boundary value problem of the elastic models. Then geophysical and 

geological parameters can be obtained by solving the inverse problem. On the other hand, 

solving the inverse problem has many answers. Hence, optimization algorithms are used to 

solve this problem. Optimization algorithms gain the most likely answers.  

In this study, parameter extraction was performed by genetic optimization algorithm. In 

this algorithm mating probability 50% and mutation probability 5% was assumed for a 

population of 1,000 subjects. RMSE (Root Mean Square Error) of inversion was 0.006 mm. 

After determining the required parameters, the displacement field modeling was done by 

the Mogi model. Finally, The sensitivity analysis of the displacement field to changes of 

the model input parameters was evaluated. The purpose of sensitivity analysis is to discover 

changes in which the input parameters, most affected the model output. An important result 

that can be extracted from the sensitivity analysis is that a more sensitive parameter is a 

more one reliable in the parameter extraction process. By performing this analysis, the 

displacement field showed most sensitivity to the coordinate quantities of the source center 

and least sensitivity to the volume change of the quantity of magma reservoir. This analysis 

indicates that the Mogi model is more robust in determining the location parameters of the 

source, but is poor in determining the source volume change parameters. In order to extract 

the parameter, it can be possible to obtain the optimal value by changing the sensitive 

parameters and comparing the output with the observations. It is notable that the Mogi 

model is very sensitive to the shallow sources. 

 
Keywords: Sensitivity analysis, Mogi model, Displacement field modeling, Volcanic 

deformation, Genetic algorithm 

 

 مقدمه   1

 و تغيير شكل سطحی حاصل ازآتشفشان حركات  بررسی

. اولين قدم برای درک بهتر استامری ضروری ، آن

ش يهای فورانی آتشفشان، زير نظر گرفتن و پافرايند

های به روشگيریاست. اندازه هاآتشفشانتغييرات اطراف 

اختی سپايش تغيير شكل زمينی قادر به تعيين رفتار زمين

 لتعآينده زمين و يا رفتار گذشته آن نيستند. به همين 

 با در نظر گرفتن فرضياتی علوم زمينگوناگون های شاخه

اف ردر مورد رفتار و خصوصيات پوسته زمين در مناطق اط

ن هايی بر پايه رياضيات و فيزيک برای بيااز مدل آتشفشان،

غيير تتحقيقات كنند. در های آن استفاده میتغيير شكل

های آتشفشانی كه براساس اطلاعات شكل پوسته مدل

د با دي ،اندای تنظيم شدهشناسی، ژئودتيكی و لرزهزمين

مان ول زدر طآنها  و رفتار هاآتشفشانهای ارزشی از ويژگی

 . شودمیفراهم 

های كننده تغيير شكل، مدلايجادبا توجه به هندسه منبع 

است. يكی از انواع شده متنوعی برای آتشفشان مطرح 

ی ژئودتيكی، مدل تحليل جايیجابههای تحليلی ميدان مدل

كه مخزن ماگمای آتشفشان با هندسه كروی  استموگی 

د. كنمی های سطحی فرضمنبع تغيير شكل درحكمرا 

 های تحليلیبا استفاده از مدل جايیجابهميدان  سازیمدل
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پارامترهای رئولوژی و ساختن موجود مستلزم مشخص 

با در نظر گرفتن . استشناسی مخزن آتشفشان زمين

فرضياتی در مورد خصوصيات پوسته زمين در منطقه 

آمده از  دستبه جايیجابهتوان از ميدان ، میموردنظر

 هایمسئله مقدار مرزی مدلمنزلة ژئودتيک به مشاهدات 

 هاادلهمعو با حل معكوس اين كرد  مربوط استفاده كشسان

 يافت. منطقه دست شناسیزمينبه پارامترهای ژئوفيزيكی و 

 هاشفشانآتبا توجه به اهميت شناخت رفتارهای رئولوژيكی 

يی هاانآتشفشبا توجه به حضور به خصوص برای كشور ما 

ی هايلازم است كه مدلنيمه فعال دماوند  شفشانمثل آت

. عرضه شودآنها  های ناشی ازجايیجابهكننده بيان

اطلاعات  تواندیم جايیجابه يدانم يلیتحل سازیمدل

اطراف،  ینواح ينپوسته زم يندهرفتار آ مورد در یمهم

 ازیسمدل از قبلقرار دهد.  ياراز آتشفشان را در اخت یناش

 به تنسب جامعی یبررس ابتدابهتر است  جايیجابه يدانم

 آتشفشان از ناشی هايیجايیجابهكننده يانب هایمدل

مدل  تيحساس تحليل هابررسی اين از يكی. صورت گيرد

 بارها پارامت يناز استخراج ا ينانبه اطم يابیدست منظوربه

 تحليل به توانمی مثال برای. استمعكوس  یروندها

 همكاران و نوری ،(1985) اكادا لیتحلي مدل حساسيت

 با كه داريم آن بر سعی تحقيق اين در. كرد اشاره( 1388)

 در طرحم فرضيات با آشنايی و موگی تحليلی مدل معرفی

 مدل ناي. بپردازيم آن پارامترهای حساسيت تحليل به آن،

نی و منكهای آتشفشانی است. ترين مدليكی از كاربردی

در نواحی  جايیجابهميدان  سازیلمدبه  (2010)همكاران 

 2007تا  1993های اطراف آتشفشان كمپی فلگری طی سال

با استفاده از مدل تحليلی موگی و روش آنها  .پرداختند

عددی المان محدود با دو فرض فضای همگن و ناهمگن 

در روند معكوس به مشخصات منبع تغيير  سازیبرای بهينه

ی حليل حساسيت مدل موگت منظوربه شكل دست يافتند.

 توسط روندی معكوس جايیجابهميدان  سازیمدلابتدا 

به تحليل حساسيت پارامترهای مدل و در ادامه  شودمیبيان 

 .پردازيممیتحت نگرشی مستقيم 

 مدل کروی( مدل تحليلی موگی )    2

های ذاتی در اين سازیرغم بسياری از سادهعلی

ردن ترين روش برای مدل كادهبندی، بهترين و پراستففرمول

تغيير شكل سطحی حاصل از يک تورم يا كاهش تورم 

ی با خوبنبع كروی بهم. به عقيده موگی استمخزن ماگما، 

منبع  از زمين هماهنگ است. سطح ريزايده مخزن ماگما 

ی ای اغلب به نام مدل موگای يا منبع اتساع نقطهفشار نقطه

 .(2007)جانسن،  شودنام برده می

ی اتيكهيدروستها با تغيير فشار جايیجابهدر مدل موگی 

ا ب كشسانفضای در يک منبع كروی محدود در يک نيم

( 2(، )1های )رابطه صورتبهتر از عمق آن شعاعی كوچک

 (:2007)ديزوريسن، شودداده می (3و )
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)( 1در رابطه ) , , )e n vd d d  نقطه در یيجاجابهبردار (x, y,0) 

ای روی سطح آزاد(، )نقطه
0 0(x , y , d)  مختصات مركز

فاصله شعاعی از مركز حفره تا نقطه روی سطح  Rحفره،

حجم منبع تغيير  vمجموع تغيير فشار منبع، Pآزاد،

مدول كشسانی برشی  شعاع منبع، ناشی از تغيير فشار،

 .هستندفضا نيم پواسوننسبت  و

شود مدل موگی ملاحظه می 1طور كه در شكل همان

 مختصات دكارتی موضعی دست راستی با از يک دستگاه

,x) مختصات مكانی y, z) ات مختص كند. دستگاهاستفاده می

0Z موضعی روی سطح آزاد   قرار دارد كه جهت آن

قرار دارد و محور  dبالای مركز منبع است كه در عمق 

xانی منبع است. دودر امتداد ريشه( , , )e n vd d d  بردار

,x)جايی در نقطه جابه y,0) ای روی سطح )نقطه است

آزاد(، مركز حفره در نقطه 
0 0(x , y , d) قرار دارد وR 

 فاصله شعاعی از مركز حفره تا نقطه روی سطح آزاد است.
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 (.2007)دیزوریسن،مختصات تعریف شده در مدل موگی  دستگاه .1 شکل

 

 يمن كشسانجسم  به مثابةاين مدل پوسته زمين را 

 انكشسفضای يک نيم درحكمكند كه میعرضه  محدود

ت ای اسدارای يک سطح صفحه فضانيمشود. شناخته می

در  دنامحدو طوربهكه اطراف يک محيط را گرفته است و 

همگن  از نظر مادی فضانيمهمه راستاها گسترش يافته است. 

 law) و از نظر مكانيكی ايزوتروپيک است و از قانون هوک

Hook’s) مدتكوتاههای كند. در آزمايشپيروی می 

های كمتر از حدود كرنشها برای آزمايشگاهی، صخره

، مثل كمخصوص در دماهای ( بهppm 10000درصد )1

ی فضانيمهای مدل كنند.خطی رفتار می شسانكاجسام 

های زمين واقعی اغلب از بسياری از ويژگی كشسان

ی هاشكل ييرتغكنند، اما تقريب خوبی از نظر میصرف

نامتناهی روی سطح يا  مدتكوتاههای پديده نتيجه شده از

 در(. 2007 )ديزوريسن، دهندیداخل سطح در عمق كم م

به پديده  و نظرصرف زمين سطحفضای كامل از  روش

 اين شود. درمی توجه كامل يک فضای در ژئوديناميكی

 زمين شرايط با كه است صفر يرغ آزاد سطح در تنش حالت

 نزديكی در ما مشاهدات ازطرفی نيست. واقعی سازگار

 فضانيم مدل با نتيجه در و آيدمی دستبه زمين سطح

برای يک جسم اصلی  هایمعادلهدارد.  بيشتری سازگاری

خطی ايزوتروپيک نياز به فقط دو ثابت  كشسانجامد 

دارند.  رنشكو  تنشبرای توضيح رابطه بين  كشسانمستقل 

( و ) پواسونهای منبع آتشفشانی از نسبت مدل معمولاً

( هممدول صلبيت يا ثابت دوم لا مدول كشسانی برشی )

ثابت  2از  (2010)و سگال  (1985) كنند. اكادااستفاده می

) مهلا , )  د:دناستفاده كر (4رابطه ) صورتبه 

(4                                                                                     )2

1 2


 

 
 

ند كه كمرتبط می كرنشبرشی را به  تنش  ،در اين رابطه

ند و كشدگی تحت برش را فراهم میيک صلبيت يا سفت

دارای واحد فشار است. يک مقدار نوعی برای صخره 

مگا پاسكال تا 10000 نخورده در محدودهای دستپوسته

است. صخره شكسته و رسوبات، مقدار  مگا پاسكال 30000

. دارند مگا پاسكالها 1000ها تا100از درجه  كمتر 

واحد عرضی به  كرنش( نسبت بين ) پواسوننسبت 

واحد طول در يک جسم است كه از نظر طولی  كرنش

تجارب خود است.  كشساندر محدوده  تنشدارای 

را در  های سالم مقدار آزمايشگاهی روی صخره

0/محدوده  0/تا  15 0/نشان داده است و معمولاً  3 25 

 معادل طوربهيا   ( اغلب با 1شود. معادله )فرض می

1قرار دادن 
4

  داده  (6( و )5روابط ) صورتبهاده و س

 شود:می
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ل موگی با استفاده از رابطه تبدي بعُدیسه جايیهجابميدان 

 شودیدر جهت خط ديد ماهواره تبديل م جايیجابهبه  (7)

 .(2002 )هنسن،
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)، كه در آن , , )e n vd d d  جايیجابهبردارهای  2مطابق شكل 

,x) در سه جهت y, z) ، زاويه بروز (Incidence Angle )

ت مزاويه سَ H،القدم )نادير(سَمتماهواره نسبت به 

(Heading Angle)  ماهواره نسبت به شمال  آزيموتيا

 (.2002 )هنسن، هستند
 

 
: زاویه بروز و زاویه بالاگذر ایماهواره راست سمت از یینما. 2شکل 

 سمت ماهواره در این تصاویر مشخص شده است )هنسن،

2002). 

 

 حل مسئله معکوس با استفاده از الگوريتم ژنتيك    3

های ژئودتيكی برای يک آتشفشان با سازی دادهمدل

ه شود. ازآنجاكپارامترهای معلوم مسئله مستقيم ناميده می

ی هامؤلفهی آتشفشان )عمق، پارامترهای مخزن ماگما

بل ( با ابزار ژئودتيكی دقيق قاحجم ييرتغموقعيت مركز و 

ا توان مقادير بعضی از آنها رگيری نيستند و فقط میاندازه

دست آورد، لزوم شناسی منطقه بهاز اطلاعات زمين

شود. در مسئله گيری از روندی معكوس مطرح میبهره

يير ه و ديناميک منابع تغمعكوس، تقريب كمیّ مكان، هندس

ای هيله مقايسه يا برازش مشاهدات زمينی با مدلبه وسشكل 

ل حال اغلب مسائآيد. بااينمی دستبهرياضی ايدئال شده 

شوند و جواب معكوس در گروه مسائل فرومعين واقع می

توان به جواب فردی ندارند و در صورتی میمنحصربه

ه مشاهدات با مرتب فرد دست يافت كه ماتريسمنحصربه

كامل وجود داشته باشد. بنابراين ازآنجاكه مسئله معكوس 

طور مستقيم قابل حل نيست، برای تأمين پارامترهای به

يكتای منبع تغيير شكل كه به بهترين وجه به مدل تحليلی 

ی هاجايی برازنده شود، از الگوريتمتوليدكننده جابه

ن تريبه محتملشود كه منجر سازی استفاده میبهينه

 شوند.ها میجواب

سازی دارای تعدادی متغير مستقل است هر مسئله بهينه

 ،سازیهدف از بهينه. نامندكه آنها را متغيرهای طراحی می

 ای كه تابع هدفتعيين متغيرهای طراحی است، به گونه

ه كلی سازی به دو دستهای بهينهروش كمينه يا بيشينه شود.

های غير ها و روشمحاسبه گراديان هايی بر مبنایروش

های در روششوند. ها تقسيم میمبتنی بر محاسبه گراديان

های تابع هزينه نسبت به متغيرهای طراحی نوع اول گراديان

 كنند.سازی ايفا مینقشی اساسی را در فرايند بهينه

های موضعی های نوع اول ممكن است به بهينهالگوريتم

رسند. در روش دوم كه ع به جواب میشوند اما سريدچار 

های تصادفی يا تكاملی معروف است، محاسباتی را به روش

 برند كه سرعتبرای يافتن احتمال متغيرها به كار می

 كمتری دارند اما توفيقشان در يافتن بهينه مطلق بيشتر است.

 مالگوريتسازی تكاملی، بهينههای روشيكی از اين 

فظ الگوريتم ژنتيک بر مبنای ح نگرش اصلی. است ژنتيک

های خوب در نسل جاری و در نتيجه توليد نسلی بهتر در ژن

وان به تطی فرايند توليد نسل است. الگوريتم ژنتيک را می

منزلة ابزاری قدرتمند در موضوع علوم مرتبط با زمين به كار 

الگوريتم ژنتيک استفاده (. 1998 )يو و همكاران، گرفت

ساده و مجهز به سه عملگر تكثير،  يقدر اين تحق شده

  .گرايی هم بهره برده استتركيب و جهش است كه از نخبه

نفری  1000الگوريتم ژنتيک با ايجاد يک جمعيت اوليه 

صورت تصادفی اما در محدوده مجاز ها بهاز كروموزوم

كند. پس از توليد ها، آغاز به كار میبرای كروموزوم

ها نتخاب دو تن از والدين و تلفيق آنجمعيت اوليه، نوبت به ا

در قالب يک يا دو فرزند و درنهايت جهش فرزندان 

با استفاده از روش  50رسد. والدين با احتمال تركيب %می

د و يابی تلفيق شدنای ساده همراه يک برونتركيب نقطه

(. سپس 2004 )هوپت و هوپت ، فرزندانی را توليد كردند

ی موضعی فرزندان تحت جهش برای جلوگيری از همگراي
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 های جديدی را به جامعه افزودند. ، ويژگی%5 با احتمال

فرزندان جديد توليد شده جايگزين يكی از افراد نسبت 

شوند. هر فرد از اين تر در جمعيت میبه خود ضعيف

جمعيت، روند بقا شامل انتخاب، تركيب و جهش را 

 جو طیوجديد در فضای جست منظور توليد جمعيتبه

كند تا به اين ترتيب نسل بعدی كه فرزندان فعلی و می

والدين برتر هستند، توليد شود. پس از توليد چند نسل، 

نسلی شامل افراد برتر، دارای كليه شرايط بهينه، ايجاد 

شود و به اين ترتيب مسئله به سمت يک راه حل بهينه می

مورد  (. تابع هدف2005 ،بوركهيابد )ادموند و تكامل می

 سازی ژنتيک، اختلاف بينبررسی ما در الگوريتم بهينه

های محاسباتی با استفاده از مدل مستقيم و جايیجابه

ها در جهت خط ديد های مشاهده شده با ماهوارهجايیجابه

 ماهواره است. 

در طول اجرای الگوريتم ژنتيک، چهار متغير، 

 مدام درهای مختصات سطحی و عمق و تغيير حجم، مولفه

های جديد را با اعِمال قوانين موجود در ند و نسلحال تغيير

 آورند؛ تا زمانی كه بهترين ميزان تابعوجود میالگوريتم به

دست آيد و درنهايت يكی هدف برابر با مقدار حداقل آن به

 از شرط های توقف الگوريتم ژنتيک برقرار شود. 
 

با استفاده از داده جايی سازی ميدان جابهنتايج مدل    4

 سازی شدهشبيه

( بر 1های ناشی از منبعی فرضی )طبق جدول تغيير شكل

 700كيلومتر و فواصل نقاط تقريباً  20ای به ابعاد روی شبكه

نشان داده شده است. اين ميدان جابجايی  3متری در شكل 

توسط روابط تحليلی موگی ايجاد شده و در راستای خط 

رغم علی(. 7ديد ماهواره تصوير شده است )طبق رابطه 

ها و مشاهدات مختلف گيریپيشرفت علوم اندازه

باشند، لذا برای هر چه از خطا نمیبرداری عاری نقشه

يی با توزيع نرمال دارای خطا تر شدن تحليل مدل،واقعی

0/صفر و انحراف معيار ميانگين   مشاهدات به مترميلی 1

اعمال نموديم. تمامی فرضيات مسئله بنا به خصوصيات 

آتشفشان كمپی فلگری ايتاليا مقاديری نزديک به شرايط 

مولفه طولی   1،0Xباشند. در جدول واقعی را دارا می

مولفه عرضی مختصات مركز مخزن  0Yمختصات و 

عمق مخزن و dآتشفشان تصوير شده بر روی سطح زمين،

V كه موجب تغيير شكل  اختلاف حجم مخزن ماگما

به ترتيب  H و incسطحی زمين شده، هستند. زوايای 

و آزيموت ماهواره  ماهواره نسبت به نادير زاويه بروز

بردار سه بعدی حاصل از مدل  هاهستندكه با كمک آن

 د.شوموگی به برداری در جهت خط ديد ماهواره تصوير می

ميدان  شودملاحظه می 3طور كه در شكل همان

جايی ناشی از آتشفشان رابطه عكسی با فاصله از منبع جابه

جايی درحكم مقادير مرزی در دارد. اين ميدان جابه

 كند. با اجرایسازی ايفای نقش میهای بهينهالگوريتم

ط سازی تكاملی ژنتيک، با استفاده از شرايالگوريتم بهينه

دست آمد. در جايی، پارامترهای مخزن بهداده جابه مرزی

هايی شامل مقدار واقعی الگوريتم تكاملی ژنتيک بازه

پارامترها برای ايجاد جامعه اوليه متغيرها، ايجاد شد. در اين 

نفری از متغيرها و احتمال  1000الگوريتم با فرض جامعه 

سازی درصد بهينه 5درصد و احتمال جهش  50تركيب 

های مفروض در الگوريتم ژنتيک . محدودهگرفتت صور

 2و نتايج حاصل از اجرای اين الگوريتم، در جدول 

جايی مشاهداتی و های جابهميدانآوری شده است. جمع

و  4سازی شده با الگوريتم ژنتيک در شكل مدل

 نشان داده شده است. 5های اين دو، در شكل ماندهباقی

را  سازی ژنتيکيتم بهينهنتايج حاصل از اجرای الگور

توان پذيرفت با توجه به اين كه خطای مربعی متوسط كه می

پارامتری برای ارزيابی نتايج است مقدار كوچک و مناسبی 

جايی مشاهداتی و ميزان خطای اعمالی به بنا به ميدان جابه

جايی مشاهداتی های ميدان جابهماندهآن دارد. مقادير باقی

سازی شده، تطابق مناسب اين دو را مدلی جايميدان جابهو 

(. اختلاف ناچيزی كه بين 5 دهد )طبق شكلنشان می

پارامترهای برآورد شده و مقادير واقعی وجود دارد بيشتر 

 ناشی از حساسيت الگوريتم به نويز است.
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 سازی شده در جهت خط دید ماهواره.جایی شبیهمیدان جابه .3شکل 

 
.شده یسازهیشب جاییجابهمیدان داده  هیته منظوربه ی مدل موگیپارامترهاروض مف مقادیر. 1 جدول  

 
خطای 

 مشاهدات
 پارامترهای مخزن پارامترهای ماهواره موقعیت نقاط شبکه

los (km)y x(km) (deg)H (deg)inc (m)0Y (m)0X (m)d (m(mm) پارامترها / yr)
3

V 

0/ مقادیر پارامتر 1 [ , ]1010 [ , ]1010 194 23 0 0 3000 
465 10 

 
 .)پارامترهای مخزن آتشفشان( یسازهیشب دادهروی  یسازنهیبه یهاتمیالگور یاجرا از حاصل جینتا. 2 جدول

 پارامترها
 مولفه طولی مختصات

 مخزن
  

0
(m)X   

مولفه عرضی مختصات 

مخزن 
0
(m)Y   

مخزن عمق  
(m)d   

مخزن لاف حجمتخا  

 3

V( )m
yr

   RMSE 

] محدوده مجاز پارامتر , ]1000010000  [ , ]1000010000  [ , ]15004500  [ , ] 
4 430 10 90 10  




56 10  
شدهپارامترهای برآورد  856/2  822/0-  333/3000  052/649594  

 

 
ا محاسباتی ی جاییجابهمیدان  و( چپ سمت) شده یساز هیشبمشاهداتی یا  جاییجابه یهادانیم مشاهداتی و محاسباتی: جاییجابههای مقایسه میدان .4شکل 

 .(راست سمت) کیژنت با شده سازیمدل
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 .شده یسازمدل و شده یسازهیشب جاییجابه یهادانیماختلاف  یهاماندهباقی .5شکل 

 

 تحليل حساسيت پارامترهای مدل تحليلی موگی    5

حساسيت، بررسی پارامترهای مؤثر در مدل  تحليلهدف از 

است. تشخيص پارامتر مؤثر به اين صورت است كه تغيير 

( را بيشتر از جايیجابهخروجی مدل ) مقدار آن در مدل،

ين اين تحليل به ادهد. پارامترهای ديگر تحت تأثير قرار 

صورت است كه با تغيير يكی از پارامترهای مدل و ثابت 

. شودیمبررسی  جايیجابهماندن بقيه پارامترها، رفتار ميدان 

 توان كسب نمود، اين استمی تحليلنتيجه مهمی كه از اين 

تر، پارامتر قابل اعتمادتری در روند كه پارامتر حساس

ه عبارت ديگر اگر مدل نسبت به بپارامتر است.  استخراج

بيشتر  ايیججابهتر باشد و با تغييرات آن پارامتر حساس يک

های دچار تغيير شود در يک منطقه كه با مشاهدات داده

ان از تو، اگر آن پارامتر برای ما مجهول باشد، میجايیجابه

طريق تغيير در ميزان آن پارامتر و معرفی مقادير متفاوت 

-مدل و مقايسه خروجی با نتايج حاصل از دادهبرای آن به 

های مشاهداتی به مقدار بهينه آن كميت پی برد و آن را 

تن برای عملی ساخبرای آن مخزن آتشفشان در نظر گرفت. 

اين تحليل، مخزنی با پارامترهای ثابت را به عنوان مخزن 

ی شده سازگيريم. مخزن شبيهمرجع برای مقايسه در نظر می

م. گيريبلی را به عنوان مخزن مرجع در نظر میدر بخش ق

 بيان شده است. 3مشخصات آن در جدول 

 

تحليل حساسيت مدل تحليلی موگی به تغييرات     5-1

 پارامتر اختلاف حجم

تغييرات پارامتر اختلاف حجم را در هفت حالت در نظر 

محور  6گرفتيم و در شكل زير نمايش داديم. در شكل 

از مركز مخزن )مبدأ محور افقی( تصوير  افقی، فاصله افقی

 ازایجايی بهشده روی زمين و محور قائم تغييرات جابه

دهد. را نشان می "اختلاف حجم"تغييرات پارامتر

شامل حداكثر تغييرات پارامتر اختلاف  7و  1نمودارهای 

 حجم به ميزان نصف مقدار مرجع آن هستند. فواصل 

 دهنده خطی بودن رابطه ها نشانتقريباً مساوی منحنی

ی ناشی از جايتغيير پارامتر اختلاف حجم و تغيير ميدان جابه

آن است. بيشترين تغييرات در محدوده نزديک مركز مخزن 

ر تاز مركز ميزان حساسيت كم آتشفشان است و با دور شدن

 شود.می
 

  .شودمیحساسیت استفاده  تحلیلن مخزن مرجع برای مقایسه در ی با پارامترهای ثابت که به عنوا: مخزنمخزن مرجع یپارامترها .3 جدول

 پارامترهای مخزن
0

X (m) 
0

Y (m) d(m) 3
ΔV(m ) 

 3000 0 0 مقادیر پارامتر
465 10 
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 .تغییرات پارامتر تغییر حجم منبع ازایبه جاییجابهرات تغیی بیشینه .4 جدول

 نمودار 1 2 3 4 5 6 7

3 اختلاف حجم منبع 000925/0 000825/0 000725/0 000625/0 000525/0 000425/0 000325/0
(km ) 

3 اییججابهتغییر میدان  بیشینه 082/8 595/5 109/3 -622/0 -865/1 -352/4 -839/6
(km ) 

 

تحليل حساسيت مدل تحليلی موگی به تغييرات     5-2

 پارامتر عمق

ی جايی نسبت به تغييرات عمق رابطه خطتغييرات ميدان جابه

و منظمی ندارد. تغييرات به ميزان بيشتر از نصف مقدار 

طور كه در شكل ملاحظه پارامتر اعمال شده است. همان

جايی حساسيت بسيار زيادی به ، ميدان جابهنماييدمی

دهد. هر چه از ( نشان می2و  1های پايين )منحنی عمق

رويم فواصل های پايين به سمت بالاتر پيش میعمق

. اين شودها كمتر و به تبع آن حساسيت كمتر میمنحنی

 هایدهنده حساسيت مدل موگی به عمقتغييرات، نشان

های قبلی بيان كرديم، در بخشطور كه پايين است. همان

دهد و در های بالا بهتر جواب میمدل موگی برای عمق

زير  1500متری و  500های كم )نزديک سطح( مثل عمق

 حال تغيير ايندهد. بااينزمين، حساسيت زيادی نشان می

متری تغيير زيادی در  5500و  4500های پارامتر به عمق

كه  3و  2ست. در منحنی جايی ايجاد نكرده اميدان جابه

تغييری به اندازه نصف مقدار پارامتر به مدل اعِمال شده است، 

ر ميزان تغيير خيلی بيشتر از زمانی است كه چنين تغييری به پارامت

تر دهنده حساسيت بيشاختلاف حجم وارد كرديم. اين نشان

  پارامتر عمق نسبت به پارامتر اختلاف حجم است.
 

 
 نحنیخطوط متغییرات در پارامتر اختلاف حجم منبع و  دهندهنشان: محور عمودی حجم رییتغ پارامتر در رییتغ به جاییجابه دانیم تیحساس تحلیل .6شکل 

 .است این تغییرات ازایبه جاییجابهتغییرات میدان  دهندهنشان
 

 .تغییرات پارامتر عمق منبع ازایبه جاییجابهتغییرات  بیشینه .5 جدول

 نمودار 1 2 3 4 5

 (m) عمق منبع 500 1500 4500 5500 13000

 (m) یجایجابهتغییر میدان  بیشینه 848/267 897/44 960/8 347/11 31/15
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تغییرات در پارامتر عمق منبع و خطوط منحنی  دهندهنشاندی : محور عموعمق پارامتر در رییتغ به شده یسازهیشب جاییجابه دانیم تیحساس تحلیل .7شکل 

 .استاین تغییرات  ازایبه جاییجابهتغییرات میدان  دهندهنشان

 

ت ی موگی به تغييراتحليل حساسيت مدل تحليل    5-3

 مرکز مخزنمولفه طولی مختصات 

 ولیطنسبت به تغييرات مولفه  جايیجابهتغييرات ميدان 

هد. دخزن نيز تغييرات منظمی را نشان نمیمختصات مركز م

 كهصورتیدر، شودمیملاحظه  8طور كه در شكل همان

مخزن يک كيلومتر به طرفين حركت كند، حداكثر تغيير 

متر در اطراف مركز بوجود ميلی 4در حد  جايیجابه

در هر دو  بيشينههای جايیجابه(. 2و  1آورد )منحنی می

ه د و حالتی تقريباً قريننشوده میمنحنی نزديک مركز دي

د. برای سنجش بعدی مولفه طولی نسبت به هم دارن

های شبكه در نظر گرفتيم، كه جزء را در لبهمختصات 

عمال اين شود. در نتيجه اِها محسوب میبدترين حالت

 16ها به ميزان حداكثر جايیجابهتغييرات در پارامتر، 

(. اين 4و  3های منحنیكند )متر در سال تغيير میميلی

رفتار بسيار مشابهی  2و  1های ها برخلاف منحنیمنحنی

نتيجه  تواندر اين تحليل می جايیجابهدارند. از رفتار ميدان 

ر در اين مورد، حساسيتی بيشت جايیجابهگرفت كه ميدان 

 .سازدآشكار مینسبت به اختلاف حجم 

 

 .مختصات مرکز منبع طولیتغییرات پارامتر مولفه  ازایبه جاییجابهتغییرات  بیشینه .6 جدول

 نمودار 1 2 3 4 5 6

 (m) مختصات منبع طولیمولفه  10000- 5000- 1500- 1500 5000 10000

 (m) یجایجابهتغییر میدان  بیشینه -076/16 059/15 -242/7 -384/7 -23/15 -295/16

 

 
ه طولی تغییرات در پارامتر مولف دهندهنشان:محور عمودی مختصاتطولی  مولفه پارامتر در رییتغ به شده یسازهیشب جاییجابه دانیم تیحساس تحلیل .8شکل 

 استاین تغییرات  ازایبه جاییجابهتغییرات میدان  دهندهنشانمختصات منبع و خطوط منحنی 
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 ازای تغییرات پارامتر مولفه عرضی مختصات مرکز منبع.جایی بهجابهتغییرات  بیشینه .7جدول 

 نمودار 1 2 3 4 5 6

 (m)مولفه عرضی مختصات منبع  10000- 5000- 1500- 1500 5000 10000

 (m)ی جایتغییر میدان جابه بیشینه -8682/15 -2036/14 -615/6 71/6 -3919/14 -0334/16

 

 
ه عرضی دهنده تغییرات در پارامتر مولف: محور عمودی نشانمختصاتعرضی  مولفه پارامتر در رییتغ به شده یسازهیشب جاییجابه دانیم تیحساس تحلیل .9شکل 

 ازای این تغییرات است.جایی بهدهنده تغییرات میدان جابهمختصات منبع و خطوط منحنی نشان

.

ت ی موگی به تغييراتحليل حساسيت مدل تحليل    5-4

 مرکز مخزنمولفه عرضی مختصات 

 تعرضی مختصاتحليل حساسيت در مورد پارامتر مولفه 

نشان داده شده است. با توجه به  9مركز مخزن در شكل 

 مختصات ديده طولیشكل روندی مشابه پارامتر مولفه 

بلی ق شود و تحليل حساسيت در اين مورد مشابه بخشمی

 .گيردصورت می

 جايی،های حساسيت ميدان جابهبا توجه به تحليل

توان پارامترهای مختصاتی را درحكم پارامترهای می

حساس مدل معرفی كرد. پارامتر تغيير حجم به نسبت 

ت صورهايی بهجايیپارامترهای ديگر، در همه مناطق، جابه

ی منبع زديككند، كه بيشترين ميزان آن در ننرمال ايجاد می

 پارامتر ديگر در نواحی ها برای سهجايیاست. تغيير جابه

در مناطق نزديک  دورتز از مركز بسيار كوچک است و

 توان نتيجه طور فاحشی اختلاف دارد. میبه

های مختصاتی، پارامترهای گرفت پارامترهای مولفه

اعتمادتری در روندهای معكوس هستند. در برازش قابل

اتی به مدل مشاهداتی در روند معكوس چنانكه مدل محاسب

اد چندان زيطور يكنواختی اختلافاتی نهدر همه مناطق به

توان با تغيير پارامتر اختلاف حجم به شود، میديده می

كه صورتیحال در اين مقدار بهينه آن دست يافت. با

ها فقط در محدوده خاصی مقادير بزرگی داشته ماندهباقی

دهنده بهينه نبودن پارامترهای مختصاتی اين امر نشانباشند، 

مركز منبع آتشفشانی است. نكته مهم در اين تحليل اين 

ممكن نبايد از مدل موگی برای مدل كردن  است كه تا جای

عمق )نزديک سطح( های ناشی از منبعی كمجايیجابه

 استفاده كرد. 

 

 گيرینتيجه    6

ازی سبرای يک آتشفشان شبيهجايی سازی ميدان جابهمدل

 سازی ژنتيک صورتشده با استفاده از الگوريتم بهينه

های حاصل از اين روند معكوس نتايج ماندهگرفت. باقی

طور معيار آماری خطای مربعی دهد. همينمناسبی نشان می

راف جايی و انحمتوسط نيز با توجه به بزرگی ميدان جابه

ست داد. در ادامه برای تعيين دمعيار آن، مقدار مناسبی به

اعتماد در روند استخراج پارامتر به تحليل پارامترهای قابل
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جايی حاصل از مدل موگی نسبت به حساسيت ميدان جابه

 دانمي تحليل، اين درتغيير پارامترهای آن پرداخته شد. 

 تغيير نبعم مركز مختصاتی هایكميت تغييرات به جايیجابه

 ييراتتغ حالبااين داد. نشان را تحساسي بيشترين شكل

 دانمي در چندانی تأثير ماگما، مخزن حجم تغيير كميت

 دستهب تحليل اين از كه نتايجی از يكی نداشت. جايیجابه

 هایپارامتر تعيين در شكل تغيير مدل كه است اين  آمد

 حجم يرتغي پارامتر تعيين برای ولی ترقوی منبع موقعيت

طور از نتايج حاصل از اين همين كند.می عمل ضعيف منبع،

جايی توان به حساسيت بسيار زياد ميدان جابهتحقيق می

واقع  در عمق اشاره كرد.حاصل از مدل تحليلی، به منابع كم

طور كه در تعريف مدل موگی ذكر شد، اين مدل همان

در  شود. توجه به اين نكاتعمق پيشنهاد نمیبرای منابع كم

-كمک زيادی به استخراج بهتر و مطمئنروندهای معكوس 

 كند. تر پارامترها می
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