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  چكيده

- ارائه ميدر طول زمان را ها ها و رفتار آنشانهاي آتشفويژگيديد با ارزشي از هاي آتشفشاني در مطالعات تغيير شكل پوسته، مدل

شناسي مخزن هاي تحليلي، مستلزم مشخص نمودن پارامترهاي ژئوفيزيكي و زمينسازي ميدان جابجايي با استفاده از مدلمدل. دهند

له دتيك به عنوان مسئاز مشاهدات ژئو باشد. بدين منظور طي روندي معكوس با در اختيار داشتن ميدان جابجايي حاصلآتشفشان مي

سازي تكاملي ژنتيك سازي توسط روش بهينهاين مدلصورت گرفت.  ماگماي آتشفشانسازي از مخزن هاي تحليلي، مدلمقدار مرزي مدل

نيز انجام شد،   2001تا  2000سازي ميدان جابجايي براي آتشفشان كمپي فلگري طي سالهاي براي آتشفشان دماوند انجام گرفت. مدل

سازي ميدان جابجايي در مورد آتشفشان دماوند، در مقايسه با مطالعات گذشته در مورد آن نتايج مطلوبي در برداشت. نتايج مدلكه 

دهنده حضور منابع تغيير شكل هايي دور از  انتظار (با توجه به بزرگي ميدان جابجايي) در بعضي از مناطق، حاصل نمود كه  نشانباقيمانده

سازي ميدان جابجايي نشان داد، كاهش حجم مخزن ماگماي آتشفشان باشد. نتايج مدلمنبع آتشفشاني، در منطقه مي ديگري علاوه بر

هاي كوچكي فقط در نواحي كيلومتر مكعب در سال باعث جابجايي 001/0كيلومتري زير زمين به ميزان  6/5قرار گرفته در عمق حدوداً 

كيلومتر  536/31328كيلومتر شرقي و  999/4831 مركز منبع سازي شدهمدلسطحاتي مختصات م شود.نزديك منبع آتشفشاني مي

  .حاصل گرديد مترميلي RMSE( 2(نتايج معكوس خطاي مربعي متوسط مقدار و در سيستم تصوير لامبرت  شمالي

سازي يدان جابجايي، بهينهسازي م، مدلآتشفشان دماوندسازي ميدان جابجايي، مدل، ميدان تغيير شكل آتشفشان واژگان كليدي:

  سازي مخزن ماگماريتم ژنتيك، مدلتكاملي، الگو

  

                                                        
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

اي هر دو هاي لرزههاي آتشفشاني و گسلشفوران

مخاطرات طبيعي هستند كه در حال حاضر به سختي قابل 

دهنده ها نشانها و فوران آنبيني هستند. آتشفشانپيش

ه اغلب، در امتداد پروسه ديناميكي داخل زمين هستند ك

دماوند با  آتشفشانمرزهاي صفحات تكتونيك قرار دارند. 

رينه  فلات ميان در و مازندران استان متر در 5671ارتفاع 

. اين آتشفشان در بخش مياني البرز و است گرفته قرار

جنوب شرق به روند  -محل عبور از روند شمال غرب 

ترين عجنوب غرب واقع شده است و مرتف -شمال شرق 

  قله آن است. 

ساخت آتشفشان دماوند زمينبررسي تكتونيك و لرزه

دهد كه دماوند در مركز چين و رانده البرز جايگاه نشان مي

اي دارد. وجود يك آتشفشان مانند دماوند در مركز ويژه

. ]1[يك سيستم فشارشي معرف تراكشش در منطقه است

هاي مهمي لاز سوي ديگر نزديكي آتشفشان دماوند با گس

اي از اهميت اين مجموعه دارد مثل مشاء شمال البرز نشانه

و گوياي اين امر است كه اين مجموعه به صورت مرتبط 

اي كه شايد فعاليت دماوند اين امكان كند به گونهعمل مي

ها و را فراهم كند كه تنش منطقه براي تحريك گسل

. اين اي مخرب در منطقه آماده شوندلرزهايجاد زمين

مسئله به معناي آن نيست كه در حال حاضر اين احتمال 

وجود دارد بلكه گوياي اين واقعيت است كه اين مجموعه 

  .]2[كنندبه صورت پيچيده و مرتبط عمل مي

حركات  بررسيبا توجه به نقش مهم دماوند در منطقه، 

- امري ضروري مي، آنو تغيير شكل سطحي حاصل از  آن

هاي فوراني اي درك بهتر پروسهاولين قدم بر باشد.

-ها است. اندازهآتشفشان، پايش تغييرات اطراف آتشفشان

هاي پايش تغيير شكل زميني (مثل هاي تكنيكگيري

..) سنجي و.سنجش از دور، طوليابي الكترونيكي و گراني

اطلاعات با ارزشي در مورد چگونگي تغيير شكل كنوني 

ساختي آينده ار زمينتوانند رفتدهند، ولي نميزمين مي

زمين و يا رفتار گذشته آن را تعيين كنند. به همين دليل 

هايي بر پايه رياضيات هاي مختلف علوم زمين از مدلشاخه

كنند. در مطالعات تغيير شكل و فيزيك استفاده مي

- هاي آتشفشاني كه بر اساس اطلاعات زمينمدل ،پوسته

هاي ند ويژگيااي تنظيم شدهشناسي ژئودتيكي و لرزه

  كنند. ها در طول زمان فراهم ميها و رفتار آنآتشفشان

هاي متنوعي مدل ،با توجه به هندسه منبع تغيير شكل

هاي يكي از انواع مدل براي آتشفشان مطرح گرديده است.

تحليلي ميدان جابجايي ژئودتيكي آتشفشاني، مدل تحليلي 

در اين  باشد. هندسه منبع تغيير شكل مفروضموگي مي

با توجه به كاربرد باشد. مدل مخزني كروي شكل مي

ي هاسازيمدل كروي موگي در اكثر مدل فراوان

فرضيات مناسب آن، در اين تحقيق طور آتشفشاني و همين

-هيچاز اين مدل بهره گرفته شد. با نظر به اين كه تاكنون 

ي آتشفشان دماوند انجام مدلسازي قابل استنادي برا گونه

هاي شود براي كارهاي آتي مدلپيشنهاد مي است، نشده

  منبع ديگر نيز امتحان گردد و با يكديگر مقايسه گردند.

مخزن پارامترهاي در اين تحقيق سعي بر آن داريم كه 

 مدل تحليلي موگيرا توسط برازش ماگماي آتشفشان دماوند 

هاي تغيير شكل سطحي زمين بدست آمده از روش داده به

براي اين منظور از  .نماييم استخراج ،راداري سنجيتداخل

و طي روندي معكوس  بهره گرفتهسازي هاي بهينهروش

گردد. در بخش بعدي ابتدا پارامترهاي منبع مشخص مي

 ارائه وتعريفي از مدل تحليلي موگي و فرضيات مطرح در آن 

در  شود.ميسازي پرداخته در ادامه به بررسي روش بهينه

  شود.يق بيان ميعددي حاصل از اين تحقنهايت نتايج 

  مدل كروي) مدل تحليلي موگي ( -  2

هاي ذاتي در اين سازيرغم بسياري از سادهعلي

ترين روش براي مدل بندي، بهترين و پراستفادهفرمول

از تورم يا كاهش تورم ناشي   يكردن تغيير شكل سطح

 نبع كروي به خوبي باممخزن ماگماست. به عقيده موگي 

زمين هماهنگ است. منبع  سطح ريز يايده مخزن ماگما

اي اغلب به نام مدل اي يا منبع اتساع نقطهفشار نقطه

ا با هدر مدل موگي جابجايي. ]3[شودموگي نام برده مي

يك منبع كروي محدود  ∆p تغيير فشار هيدرواستاتيكي

تر از عمق ر كوچكفضاي الاستيك با شعاع بسيادر يك نيم

dαآن    :]4[گرددمي بيانبه صورت زير  >>

)1(  

0

3

3

0

3

3

(1 )

x x

Ru
y yp

v
R

w
d

R

α υ
µ

− 
 

   
−∆ −   =   
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)2(  2 2 2

0 0( ) (y ) (0 ( ))R x x y d= − + − + − −  

,u)) 1(در رابطه  v, w) بردار جابجايي در نقطه
 

(x, y,0) 0اي روي سطح آزاد)، (نقطه 0(x , y , d)− 

فاصله شعاعي از مركز حفره تا  R،مختصات مركز حفره

نسبت  υمدول كشساني برشي و µنقطه روي سطح آزاد،

مدل موگي از يك سيستم باشند. پواسن نيم فضا مي

كند. دست راستي استفاده ميمختصات كارتزين محلي 

نماييد سيستم ملاحظه مي )1(طور كه در شكل همان

0Zمختصات محلي روي سطح آزاد  قرار دارد كه  =

قرار دارد  d−جهت آن بالاي مركز منبع است كه در عمق

  . ]4[دواني منبع استشهدر امتداد ري xو محور 

  
   ]4[سيستم مختصات تعريف شده در مدل موگي -1 شكل

را  υهاي سالم مقدار تجارب آزمايشگاهي روي صخره

0/در محدوده  0/تا  15 معمولاً و  ه استداد نشان 3

/0 λ يا به طور معادل 25 µ= 1( رابطه. شودفرض مي (

1اغلب با قرار دادن 
4

υ صورت زير ارائه  و بهساده  =

  :شودمي

)3(  

0

3

0

3

3

3

4

x x

Ru
y yv

v
R

w
d

R

π

− 
 

   
−∆   =   

    
  
 

  

)4(  
3 P

v
α π

µ
∆

∆ =  

ط هاي مورد استفاده در اين تحقيق در جهت خداده

موگي ذكر شده در  ميدان جابجايي. باشدميديد ماهواره 

در  هايي) به جابجايي5با استفاده از رابطه رياضي ( بالا

  شود. ماهواره، تصوير مي 1جهت خط ديد

)5(  3 3
cos( ) sin( )[ cos(H ) sin( )]

2 2
v n edr d d d H

π π
θ θ= − − + −  

                                                        
١ Line Of Sight 

,u)كه در آن v, w) ) بردارهاي 2مطابق شكل (

,x) جابجايي در سه جهت y,z)  ،θ ماهواره  2زاويه بروز

يا آزيموت ماهواره نسبت  3زاويه سمت Hنسبت به نادير،

d)به شمال و ,d ,d )v n ed =
�

هاي زميني در تغيير شكل 

  .]5[باشندسه جهت مي

  
   ]6[بالاگذر وارهماه راست سمت از يينما -2شكل 

-له معكوس با استفاده از روشحل مسئ - 3

  سازيهاي بهينه

مسئله تخمين مقادير پارامترهاي فيزيكي با استفاده از 

 كهدر هر تحقيق ژئوفيزيكي است  اصلداده آزمايشي يك 

گردد. تقريب كمي مكان، به عنوان مدل معكوس مطرح مي

يله مقايسه يا وسهندسه و ديناميك منابع تغيير شكل به 

- دست ميبه ،هاي تحليليبرازش مشاهدات زميني با مدل

. جهت تأمين پارامترهاي يكتاي منبع تغيير شكل كه آيد

به بهترين وجه به مدل تحليلي توليد كننده جابجايي 

شود سازي استفاده ميهاي بهينهالگوريتماز  ،برازنده شود

  شوند.ها ميترين جوابكه منجر به محتمل

سازي داراي تعدادي متغير مستقل است كه ر مسئله بهينهه

تعيين  ،سازيهدف از بهينهو  نامندها را متغيرهاي طراحي ميآن

اي كه تابع هدف كمينه يا متغيرهاي طراحي است، به گونه

 4الگوريتم ژنتيك سازيبهينههاي روشيكي از اين بيشينه شود. 

عنوان ابزاري قدرتمند در  تواند بهالگوريتم ژنتيك مي. باشدمي

الگوريتم . ]7؟[موضوع علوم مرتبط با زمين به كار گرفته شود

. . است جستجوي تصادفي فرا ابتكاريهاي از روشيكي  ژنتيك
توانند ها از نظر حوزه كاربرد، كاملاً عمومي هستند و مياين روش

ها هيچ اطلاعاتي از روش اينمسائل خيلي پيچيده را حل كنند. 

                                                        
٢ Incidence Angle 
٣ Heading Angle 

٤ Genetic algorithm 
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نسبت به متغيرهاي طراحي در خلال  دفهاي تابع هراديانگ

رسيدن به نقطه  و جستجو برايدارند سازي لازم نفرآيند بهينه

بهينه با مقايسه مقادير تابع هزينه در نقاط طراحي مختلف انجام 

هاي خوب در نسل نگرش اصلي آن بر مبناي حفظ ژن شود.مي

ي فرآيند توليد نسل بهتر در ط يجاري و در نتيجه توليد نسل

5. الگوريتم ژنتيك با دو كدگذاري متفاوت دودوييباشدمي

و  1

2پيوسته
گيرد. از آنجايي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار مي 6

ها و متغيرها سروكار داريم لذا الگوريتم اي از دادهبا مقادير پيوسته

طرح كلي اين الگوريتم به . ]8[گرددژنتيك پيوسته مطرح مي

  باشد:شرح زير مي

   ايجاد جمعيت اوليه -1- 3

الگوريتم ژنتيك با ايجاد يك جمعيت اوليه از 

ها (معمولاً به صورت تصادفي) به نمايندگي از كروموزوم

كند و يك سري پارامترهاي طراحي آغاز به كار مي

را به عنوان جمعيت  پذيرامكانهاي اي از جوابمجموعه

) به ازاي pيف جمعيت اوليه (نمايد. تعراوليه ايجاد مي

  پارامترهاي مجهول منبع تغيير شكل آتشفشاني 

1(كروموزومي با ابعاد N×  در يك جامعه  ))6(رابطه

   باشد.) مي8نفري به صورت رابطه ( 1000

)6(  4

1 2 1 2 3 4[ , , ..., ] [ , , , ].
N

NChromosome p p p p p p p
=

= =  

)7(  
1,1 1,1000

1,1 1,
1000

2,1 2,1000

3,1 2,1000

,1 ,

4,1 4,1000

_ ( , )

...
...

...
: ... :

...
...

...

M
M

N N M

init population rand M N

p p
p p

p p

p p
p p

p p

=

= =

 
   
   = =   
    

 

  

)8(  ( ) _high low lowp p p init population p= − × +  

  گذاريارزش - 2- 3

هاي انتخاب شده تعريف تابع هزينه به كروموزوم 

دهنده ارزش و دهد كه نشانمقداري حقيقي تخصيص مي

هاست. تابع هدف مورد بررسي ما در الگوريتم  كيفيت آن

هاي محاسباتي با استفاده از ژنتيك اختلاف بين جابجايي

هاي مشاهده شده يو جابجاي )f(مدل تحليلي موگي 

  است.  obs(3(7ها در جهت خط ديد ماهوارهتوسط ماهواره

                                                        
١ binary 
٢ continuous 

٣ Line Of Sight 

)9(  
2

0 0

1

( ( ,d, , ) )

cos

n

i

f V X Y obs

t
n

=

∆ −
=
∑  

d، عمق p∆مجهولات مسئله معكوس اختلاف فشار 

0، مختصات مسطحاتي مركز منبع  0(x , y باشند. مي(

مشاهداتي ردار جابجاييمات و نقاط مرزي مسئله بمعلو

(u, v, w) طادر نق
 

(x, y,0) اي روي سطح آزاد) (نقطه

) به 3) با توجه به رابطه (9در رابطه ( )f(تابع مدل  هستند.

  شود:صورت زير نشان داده مي

)10(  
0 0

3 3
( , , , ) cos( ) sin( )[ cos( ) sin( )]

2 2
f V d X Y w v h u h

π π
θ θ∆ = − − + −  

) 11(رابطه ا اعمال قيودي براي متغيرها ابع باين ت

هاي اين متغيرها اغلب تعيين كرانه .نمايدمسئله را حل مي

موجود  شناسي، ژئوفيزيكي و ژئودتيكيت زمينبا اطلاعا

  د.گيرام ميانج

 )11(  
min min

min min

min max

min max

0 0 0

0 0 0

V V V

d d d

X X X

Y Y Y

∆ < ∆ < ∆
 < <
 < <
 < <

  

  جمعيت جديد - 3- 3

ساده و  در اين تحقيق الگوريتم ژنتيك استفاده شده 

. پس باشدبه سه عملگر تكثير، تركيب و جهش مي مجهز

از توليد جمعيت اوليه و ارزيابي تابع هدف براي آن، نوبت 

به انتخاب دو تن از والدين و تركيب آنها در قالب يك يا 

روش انتخاب شود. و در نهايت جهش فرزندان مي دو فرزند

 گيري كه در اين تحقيق از آن بهره برده شده روشو جفت

 50دار با احتمال تركيب اي وزنگيري تصادفي مرتبهجفت

 پس از تركيب و توليد فرزندان، براي .]9[درصد است

 باگر جهش از همگرايي محلي الگوريتم عمل جلوگيري

سالاري، به  درصد) و با رعايت نخبه 5احتمال جهش (

  . ]10[شودصورت تصادفي انجام مي

  جايگزيني - 4- 3

ليد شده جايگزين يكي از افراد فرزندان جديد تو 

شوند. هر فرد از اين تر نسبت به خود در جمعيت ميضعيف

جمعيت، روند بقا شامل انتخاب، تركيب و جهش را به 

كند جديد در فضاي جستجو طي مي منظور توليد جمعيت

تا به اين ترتيب نسل بعدي كه فرزندان فعلي و والدين برتر 
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توليد چند نسل، نسلي شامل هستند، توليد گردد. پس از 

گردد و به اين ايجاد ميافراد برتر، داراي كليه شرايط بهينه، 

  يابد. له به سمت يك راه حل بهينه تكامل ميترتيب مسئ

هاي لفهمو جراي الگوريتم ژنتيك، چهار متغيردر طول ا

عمق و تغيير حجم، مدام در حال تغيير مختصات سطحي، 

با اعمال قوانين موجود در هاي جديد را بوده و نسل

آورند، تا زماني كه بهترين ميزان تابع وجود ميالگوريتم به

دست آيد و در نهايت يكي هدف برابر با مقدار حداقل آن به

  از شروط توقف الگوريتم ژنتيك ارضا شود. 

  نتايج عددي -4

-صل از اين مدلدر ادامه به ارائه نتايج عددي حا

ها به منظور بررسي صحت الگوريتم ابتداپردازيم. سازي مي

سازي هاي شبيهها را بر روي دادههاي پيشنهادي آنو مدل

طور با توجه به معلوم بودن وضعيت آن و همينشده 

ه با مطالعات آتشفشان كمپي فلگري به منظور مقايس

  نماييم.آناليز مين گذشته بر روي  آ

 سازي برهاي بهينهارائه نتايج الگوريتم -4-1

  سازي شدهروي داده شبيه

ميدان جابجايي ناشي از منبعي فرضي (طبق جدول 

كيلومتر و فواصل نقاط  20اي به ابعاد )) بر روي شبكه1(

) نشان داده شده، توليد 1متري  كه در شكل ( 700تقريباً 

ها و مشاهدات گيرياندازه، رغم پيشرفت علومگرديد. علي

باشند، لذا براي هر مينبرداري عاري از خطا مختلف نقشه

تر شدن تحليل مدل، خطايي با توزيع نرمال چه واقعي

متر به ميلي 1/0 اي ميانگين صفر و انحراف معياردار

  . شودميسازي شده اعمال مشاهدات شبيه

له بنا به خصوصيات آتشفشان ي فرضيات مسئتمام

باشند. دماوند مقاديري نزديك به شرايط واقعي را دارا مي

مولفه  0Yغربي و - مولفه شرقي 0X)،1جدول (در 

جنوبي مختصات مركز مخزن آتشفشان تصوير - شمالي

اختلاف  V∆عمق مخزن و d،بر روي سطح زمين شده

حي زمين حجم مخزن ماگما كه موجب تغيير شكل سط

به ترتيب زاويه بروز و   Hو θincشده، هستند. زواياي

 .آزيموت ماهواره هستند

نفري از  1000در اين الگوريتم با فرض جامعه 

 5درصد و احتمال جهش  50متغيرها و احتمال تركيب 

ژنتيك با  يتمسازي انجام گرفت. با اجراي الگوردرصد بهينه

سازي شده، استفاده از شرايط مرزي داده جابجايي شبيه

پارامترهاي مخزن بدست آمد. نتايج حاصل از آن در 

- هاي ميدانباقيمانده ) جمع آوري گرديده است.2جدول (

سازي شده توسط الگوريتم هاي جابجايي مشاهداتي و مدل

  ) نشان داده شده است.5ژنتيك در شكل (

به دلايل زير نتايج را قابل توان صه ميبه طور خلا

  . دانستقبول 

خطاي مربعي متوسط كه پارامتري براي ارزيابي  •

نتايج است مقدار كوچك و مناسبي بنا به ميدان 

و ميزان خطاي اعمالي به  جابجايي مشاهداتي

  آن دارد.

)12(  2

1

1
(x c)

n

i

i

RMSE
n =

= −∑
  

)  12در رابطه (
i
x   وc  به ترتيب ميدان جابجايي

  باشند.سازي شده و ميدان جابجايي مشاهداتي ميمدل

اختلاف ناچيز بين پارامترهاي برآورد شده و  •

ها بيشتر ناشي مقادير اوليه تعريف شده براي آن

  باشد.از حساسيت الگوريتم به نويز مي

بجايي مشاهداتي و هاي ميدان جامقادير باقيمانده •

سازي شده، تطابق مناسب مدلميدان جابجايي 

)3- 5دهد (طبق شكل اين دو را نشان مي

  يسازهيشب داده هيته يبرا لازم يپارامترها -1 جدول

  
خطاي 

  مشاهدات
 پارامترهاي مخزن  پارامترهاي ماهواره  سازيموقعيت نقاط شبكه شبيه

پارامترهاي 

  سازيشبيه
(mm)losσ  (km)y  x(km)  (deg)H  (deg)incθ (m)0Y (m )0X (m)d (m / yr)3V∆ 

0±/  مقادير پارامتر 1   [ , ]−1010  [ , ]−1010  194  23  0  0  3000 × 465 10 
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 يساز هيشب داده يرو بر يسازنهيبه يهاتميالگور ياجرا از حاصل جينتا  -2 جدول

m)  پارامترها )0X (m)0Y (m)d (m / yr)3V∆ RMSE  

]  محدوده مجاز پارامتر , ]−1000010000 [ , ]−1000010000 [ , ]1500 4500  [ , ]× ×4 430 10 90 10  
−× 56 10   

  052/649594  333/3000  - 822/0  856/2  پارامترهاي برآورد شده

  

  
  و مشاهداتي شده يساز مدل ييجابجا يهادانيم يهاماندهيباق -3شكل 

 

سازي در هاي بهينهنتايج الگوريتم -4-2

  آتشفشان كمپي فلگري ايتاليا

هاي تغيير شكل آتشفشان بر روي داده اين الگوريتم

مورد  نيز 2001- 2000هاي كمپي فلگري ايتاليا طي سال

ها شامل تصاوير بدست آمده از اين داده ر گرفت.بررسي قرا

1گذرپايين مداردر  ERS سنجنده راداري
2است كه منكني 8

9 

ها را با استفاده از روش اينترفروگرام 2010همكاران در سال 

DInSAR-SBAS(3( زيرمجموعه با طول مبناي كوچك
10

به   

داده سرعت جابجايي در جهت خط ديد ماهواره با دقت يك 

. شبكه مشاهداتي ]11[متر در سال تبديل كردندميلي

نقطه  6279مربوط به آتشفشان كمپي فلگري شامل 

تا  791781/40مشاهداتي بوده كه در محدوده 

 درجه طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي 882092/40

درجه توزيع شده بودند. با در  216974/14تا  050992/14

سازي در بهينهغيرها ي متهاي بزرگي برانظر گرفتن محدوده

                                                        
١ Descending orbit 
٢ Manconi 
٣ Small Base Line Subset 

به نتايجي مشابه با نتايج بدست آمده از مطالعات قبلي بر 

خطاي ). 3روي اين آتشفشان دست يافتيم (مطابق جدول 

مقداري مناسب  بنا به ميدان  )RMSEمربعي متوسط (

) 5) و (4هاي (جابجايي مشاهداتي بدست آمد. در شكل

ي ، ميدان ) به ترتيب ميدان جابجايي مشاهدات6و (

هاي اين دو نشان سازي شده و باقيماندهجابجايي مدل

ها به داده شده است. محورهاي افقي و قائم در اين شكل

ترتيب مولفه شرقي غربي و شمالي جنوبي نقاط در 

ميزان  باشند.سيستم تصوير مركاتور معكوس جهاني مي

هاي متفاوتي نشان داده جابجايي در هر نقطه با رنگ

ها در واحد كيلومتر و سرعت ت. مختصاتشده اس

اند. موفقيت متر در سال بيان شدهجابجايي در واحد ميلي

سازي ميدان جابجايي با استفاده از داده الگوريتم در مدل

طور براي آتشفشان كمپي سازي شده و همينشبيه

   باشد.سازي ميدهنده صحت مدلفلگري در ايتاليا، نشان

X(km)

Y
(k

m
)

Residuals
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  .ماهواره ديد خط درجهت يمشاهدات ييبجاجا دانيم -4شكل 

 ماهواره ديد خط جهت در شده يسازمدل ييجابجا دانيم  -5شكل 

  يكژنت ميالگورت توسط

يي در جابجا دانيمسازي هاي حاصل از مدلباقيمانده -6شكل 

  آتشفشان كمپي فلگري

  

 ايتاليا يفلگر يكمپ آتشفشان داده يور بر يسازنهيبه يهاتميالگور ياجرا از حاصل جينتا  -3 جدول

km)  پارامترها )0X  (km)0Y  (km)d  (km / yr)3
V∆  RMSE  

محدوده مجاز 

  پارامتر
[ , ]426 428 [ , ]4518 4520 [ , ]2 5  [ / , / ]0 0005 0 05  

/ −× 33 9 10   

  0006672/0  087/2  485/4519  394/426  نتايج اين تحقيق 

]  )2010نتايج منكني( / , / ]426 3 427 2 [ / , / ]4518 9 4519 1 [ , ]2 3  [ / , / ]0 00053 0 0007  / −× 33 1 10   

سازي در هاي بهينهنتايج الگوريتم - 4-3

  آتشفشان دماوند

شبكه مشاهداتي مربوط به آتشفشان دماوند شامل 

نقطه مشاهداتي توزيع شده در محدوده  64089

درجه طول جغرافيايي و  351905/52تا  922589/51

 درجه بود. 175219/36تا  860565/35عرض جغرافيايي 

هاي تداخل شده در اين تحقيق داده هاي استفادهداده

1سنجي رادار دهانه تركيبي
مربوط به ميدان تغيير شكل  11

باشد. اين تصاوير راداري توسط نواحي اطراف آتشفشان مي

2ماهواره انويست
ثبت  2008تا  2003هاي طي سال 12

هاي سري 2011گرديده است. شيرزايي و همكاران در سال 

 5/0يد ماهواره با دقت زماني جابجايي در جهت خط د

هاي ها نتايج اين سريمتر در سال را ارائه دادند. آنميلي

                                                        
١ Interferometry Synthetic Aperture Radar 
٢ Envisat 
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هاي سيستم تعيين موقعيت جهاني زماني را با نتايج داده

1پيوسته
مقايسه كرده و توافق خوبي نتيجه گرفتند. اين  13

هاي زماني ميدان تست ارزيابي اجازه كاوش مطمئن سري

  .]12[دهدرا ميحاصل تغيير شكل 

) 7ميدان جابجايي مشاهداتي نشان داده شده در شكل ( 

نيز  . در اين قسمتشدتعريف له مسئبه عنوان مقادير مرزي 

سازي تعريف فرضيات عملگرهاي ژنتيك مانند بخش شبيه

زن شده است. محدوده مجاز موقعيت مسطحاتي مركز مخ

به صورت تقريبي طبق قله  آتشفشان تصوير شده روي زمين،

2انآتشفش
يي) در ميدان (مكاني با بيشترين مقدار جابجا 14

 2011، كه شيرزايي و همكاران در سال جابجايي مشاهداتي

در سال  و همكاران بدست آوردند، مشخص شد. اسكويي

كيلومتري زير  6تا  3هايي در محدوده تقريبي آنامولي 1391

. طبق ]13[سنجي يافتنداز طريق مغناطيسدهانه آتشفشان 

كيلومتري  5/6تا  5/2 محدوده مجاز براي عمق لعاتاين مطا

. براي محدوده مجاز مربوط به تغيير لحاظ گرديدزير زمين 

هاي مناطق آتشفشاني حجم، بازه بسيار بزرگي طبق بررسي

هاي مشاهداتي طور با توجه به مقدار جابجاييديگر و همين

   .مشخص گرديد

تيب مولفه ها به ترمحورهاي افقي و قائم در اين شكل

شرقي غربي و شمالي جنوبي نقاط در سيستم تصوير مخروطي 

باشند. ميزان جابجايي در هر نقطه توسط متشابه لامبرت مي

ها در واحد كيلومتر و رنگ نشان داده شده است. مختصات

  اند.متر در سال بيان شدهسرعت جابجايي در واحد ميلي

ها باقيمانده نماييد) ملاحظه مي9طور كه در شكل (همان

 12به نسبت ميزان سرعت جابجايي كه داراي حداكثر مقدار 

- ميمتر در سال ميلي 2 متوسط مقدارمتر در سال و ميلي

 مناطق( باشنداديري بزرگ با فراواني بالا مي، مقباشند

  مشخص شده با رنگ آبي).

) دو فاز تغيير شكل، بالاآمدگي و 7با ملاحظه شكل (

شود. در حالي كه تمامي مشاهده مي فرونشست، در منطقه

سازي يك فاز تغيير شكل هاي آتشفشاني قادر به مدلمدل

هستند. الگوي تغيير شكل در منطقه حاكي از نوعي 

به  ،باشد و مناطقي با فاز تغيير شكل بالاآمدگيفرونشست مي

عنوان اغتشاشاتي متناقض با الگوي تغيير شكل در مدل 

   شوند.محسوب مي

                                                        
١ cGPS 

 Summit٢ 

 دماوند آتشفشان ژنتيك بر روي تميالگور ياجرا از حاصل جينتا - 4 جدول

  پارامترهاي برآوردي  محدوده مجاز پارامتر  پارامترها

(km)0X  [ , ]4831 4832 999/4831  

(km)0Y  [ , ]31328 31331 536/31328  

(km)d  [ / , / ]2 5 6 5  607/5  

(km / yr)3
V∆  [ / , / ]− −0 0004 0 0012  001050517/0-  

RMSE  / −× 32 09 10  
  

  
  

  

  ميدان جابجايي مشاهداتي در آتشفشان دماوند  -7شكل 

  دماوند آتشفشان در شده يسازمدل ييجابجا دانيم -8شكل 

   ي ميدان جابجايي در آتشفشان دماوندسازمدل حاصل از يهاماندهيباق  - 9شكل 
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  گيرينتيجه - 5

سازي در هاي بهينهبا توجه به عملكرد مناسب الگوريتم

سازي شده و سازي ميدان جابجايي شبيهموارد مدل

به آتشفشان كمپي  ميدان جابجايي مربوططور همين

 يك ازهيچاز طرفي . يد گرديد، صحت الگوريتم تأيفلگري

هر دو  سازي، قادر به مدلتحليلي آتشفشاني هايمدل

زمان به صورت همحالت تغيير شكل تورم و كاهش تورم 

هاي دور از انتظار ديده شده در لذا باقيمانده. باشندنمي

سازي منبع آتشفشاني دماوند حاكي از وجود منبع مدل

 توليد كننده ،شفشانيتغيير شكل ديگري جز يك منبع آت

مقادير  سازياست. با توجه به نتايج بهينه هااين جابجايي

ها در محدوده نزديك مركز منبع بسيار كوچك باقيمانده

سازي به اين صورت باشد. در واقع تحليل نتايج مدلمي

 6/5مخزن آتشفشان دماوند در عمق  :خواهد بود

 001/0هش است كه كاقرار گرفته كيلومتري زير زمين 

هاي كوچكي فقط كيلومتر مكعب در حجم مخزن جابجايي

كند. در نتيجه نزديك منبع ايجاد مي در محدوده

ها در مناطق دورتر ممكن است ناشي از منابع جابجايي

  ديگري جز يك منبع آتشفشاني باشد.

  گزاريسپاس

را ياري ا از تمامي كساني كه در انجام اين تحقيق م

از دانشگاه  پروفسور شيرزاييژه جناب اند، به وينموده

Arizona state از دانشگاه  و مهندس نيكخوPotsdam  به

شان جهت در اختيار قرار دادن خاطر همكاري صميمانه

 م.ينمايتشكر و قدرداني مي هاداده
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