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Summary 

Volcanic eruptions represent significant natural hazards, posing considerable risks to both the environment and 

human populations. Accurate prediction of these events remains a complex challenge due to the inherent 

intricacies of volcanic systems and the uncertainties inherent in their monitoring data. Traditional methods for 

analyzing seismic activity often necessitate the identification of seismic phases, a process that can be both time-

intensive and subject to interpretation errors.  

This study presents an advanced approach to the seismic monitoring utilizing Seismic Amplitude Ratio 

Analysis (SARA), a technique designed to infer seismic activity patterns through the examination of amplitude 

variations in continuous seismic data recorded across a network of stations. SARA obviates the requirement 

for phase identification, thereby enhancing the efficiency of volcanic activity monitoring. However, a primary 

limitation of SARA lies in its reliance on visual and qualitative assessment for determining the onset time and 

trends of amplitude ratio changes, potentially compromising precision, particularly in cases of subtle variations 

or low signal-to-noise ratios. To mitigate the effects of these limitations, an enhanced methodology termed 

Automatic Seismic Amplitude Ratio Analysis (ASARA) has been introduced. This approach leverages a time 

series of amplitude ratios from all station pairs and incorporates Seasonal Trend Decomposition using Loess 

(STL) to establish an automated anomaly detection system. ASARA offers the capability to automatically 

identify the onset time of changes in seismic amplitude ratios and the frequency of these anomalies, thus 

providing a more robust and quantitative analytical framework. A sudden increase in seismic amplitude ratios 

across multiple stations suggests a shift in the location of the seismic source and the migratory behavior of 

seismicity, which can serve as a precursor to volcanic eruptions. This method was applied to seismic data 

acquired from Mount Etna over a five-year period. Through the analysis of observed anomalies in amplitude 

ratios, the patterns of seismic activity were successfully identified and the magma migration pathway leading 

up to an eruption was traced. Findings indicate that an increase in seismic amplitude ratios at specific 

frequencies is strongly correlated with the movement of magma and the increase in pressure within the volcanic 

system. These changes were interpreted as evidence of seismic migration toward the surface, indicative of 

impending volcanic activity. Furthermore, our analyses demonstrate that the refined ASARA method exhibits 

a high degree of effectiveness in detecting early warning signs of volcanic unrest and forecasting the potential 

timing of eruptions. This study underscores the potential of ASARA as a valuable tool for enhancing the 

accuracy and reliability of volcanic eruption forecasts. By automating the detection of seismic anomalies and 

providing quantitative insights into magma dynamics, ASARA represents a significant advancement in 

volcanic monitoring and hazard mitigation efforts.  

The evaluation results using error metrics including mean square error (MSE), root mean square error (RMSE), 

mean absolute error (MAE), and coefficient of determination (R2) show that the accuracy of the modified 

model is improved compared to the original model. Finally, a modified model was introduced to evaluate the 

pre-eruption seismic migration process for continuous monitoring and surveillance of volcanoes. Considering 

its advantages and results, this model can serve as a suitable alternative approach, especially in volcanic 

environments with sparse seismic station distribution, where conventional monitoring infrastructure is limited 

(Rasaneh et al., 2022). 
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 چکیده

 قطعیتعدم   نیز  و   آنها  فعالیت  ذاتی  هایپیچیدگی   دلیل به   ها،فوران   این   بینیپیش .  هستند  خطرناک   و   طبیعی  هایپدیده   از   یکی  آتشفشانی  هایفوران
  تحلیل   به  استناد  با  را  ماگما  مهاجرت  روند  توانمی ای  لرزه   امواج  دامنه  نسبت  تحلیل  روش  از  استفاده  با  اگرچه.  است  برانگیزچالش ها،  داده   در  موجود
  از   یکی  ،هاهنجاری نا  شروع  زمان  کیفی  و   بصری  تشخیص  همچنان  ولی  داد،  تشخیص  شبکه،   مختلفهای  ایستگاه   در  شده   ثبتهای  داده   پیوسته

  روش   ،فصلی  روند  تجزیه  تحلیل  مبنای   بر  ناهنجاری   شروع  زمان  تشخیص  الگوریتم  از  استفاده  با  مطالعه  این  در.  باشدمی   روش  این  هایمحدودیت
  ها هنجاری نا  این  فراوانی  همچنین  و ای  لرزه های  دامنه   نسبت  در  تغییرات  شروع  زمان  دتوانمی  خودکار  الگوریتم  این که    است  شده  معرفیای  یافته تعمیم

  زمانی بازه   یک   در  اتنا  آتشفشانای  لرزه های  داده   روی  بر   شدهاصلاح   روش  تحقیق،   این  در.  کند  تعیین   فوران  وقوع  برای  ینشانگرپیش   عنوانبه   را
 شده اصلاح   مدل  عملکرد  که   دهدمی   نشان  ارزیابی  نتایج.  شد  شناسایی  موفقیت  با  هافوران   وقوع  از  قبلای  لرزه  یهافعالیت   الگوی  و   شد  آزمایش  ساله،5
  درصدی   30  افزایش  و   است  یافته  بهبود  اولیه  مدل  به  نسبت  خطا،  قدرمطلق  میانگین  مربعات،  میانگین  جذر  مربعات،  میانگین  خطای  معیارهای  اساس  بر
  ابزارهای   به   آن  نیازعدم   و   روش  این  کارایی  و   سرعت  به  توجه   با.  دباش می  شدهمعرفی  مدل  بالای  برازش   قدرت  نشانه  نیز  2R  تشخیص  ضریب  در

 . باشد سنتی یهاروش  برای مناسبی جایگزین تواندمی  پیچیده،
 

 .ایلرزه تحلیل نسبت دامنه امواج  ،تجزیه روند فصلیای، لرزه  مهاجرت، آتشفشان  فوران : های كلیدیواژه

 

 مقدمه .1

  ویرانگر   و  طبیعی  هایپدیده   از  یکی  آتشفشانی  هایفوران

  اقتصاد   و   جامعه  ،زیستمحیط   بر  عمیقی  تأثیرات   که   هستند 

  این   دقیق   بینی پیش   همچنین،.  دارند  جهانی   و   ای منطقه

  بهبود   و   آنها   از   ناشی  خطرات  کاهش   به   تواند می   هافوران

  این   اهمیت  به  توجه  با.  کند  کمک  جامعه  واکنش  و  آمادگی

  برای   مؤثری  و  نوین  هایروش  دنبال  به   پژوهشگران  مسئله،

 . هستند فوران  هاینشانه پیش شناسایی و  بینیپیش

  آتشفشانی   هایفعالیت   بینیپیش   برای   مختلفی  هایروش

آنهاترمهم  از   که   است   شده   گرفته  کاربه    به   توانمی   ین 

و    ؛1963  ،تکارن)   نگاریلرزه   هایداده   تحلیل شیروکو 

موری  ؛1968  ،زوبین و  برداسکای ؛  1991  ،اندو  و    ، منگا 

  ، فرانکو و همکاران  ؛2014  ،ریچاردسون و همکاران  ؛2006

همکاران؛  2019 و  همکاران  ؛2020  ،مانلی  و    ، فاریاس 

همکاران؛  2023 و    گازهای   مشاهدات   (،2024  ،کابررا 

  ، چیودینی و همکاران؛  1991  ،آلارد و همکاران)  آتشفشانی

 ؛ 2006  ،نوستو و همکاران  ؛2001  ،همندز و همکاران  ؛1998

همکاران  ؛2018  ،کیل و  همکاران    ؛2022  ، بونو  و  پرز 

فو و   ؛2000 ،سونگ و همکاران) حرارتی تغییرات(، 2024

  ، گاناس و همکاران  ؛2006  ،ریتز و همکاران  ؛2002  ،ریچ

 ؛2018  ،اسکندری و همکاران  ؛2014  ،کوپر و کنت  ؛2010

  تغییرات   و(  2023  ؛چان و همکاران  ؛2020  ،پو و همکاران

چلاپا)  شناختیزمین و  و    ؛1990،  فرانکات  ،  گریتوتین 

سلف  ؛2000 و  همکاران،    ؛2003  ،توردرسن  و  جاکویت 

همکاران،    ؛2005 و  و    ؛2008مارزوکچی  گارماندسن 
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همکاران،    ؛2012همکاران،   و  و    ؛2015کپولا  هاول 

. کرد  اشاره   (2022انگاریتا و همکاران،    ؛2019،  همکاران

  زیادی   توجه  اخیر  هایسال  در  که  نوین   رویکردهای  از  یکی

  های مدل   و  هاالگوریتم  از  استفاده   است،  کرده   جلب  را

محیطای  لرزه های  داده   تحلیل  برای  آماری های  در 

همکاران  )باشد می  آتشفشانی و   این   در  .(2023حاجیان 

  مورد   ایلرزه   تحلیل   ابزار  یک   عنوانبه   SARA  روش  راستا،

  مورد   در  مفیدی   اطلاعات  تواند می  که   گیردمی  قرار  استفاده 

تحلیل  استفاده از    .دهد ارائه هاآتشفشان ای های لرزه فعالیت

دامنه  و  بار  اولین   ای،لرزه های  نسبت  نوگوشی  توسط 

شد  (1971)ایگاراشی   از    و  پیشنهاد  استفاده  های منحنیبا 

 HVSR (Horizontal نسبت حداکثر دامنه به حداقل دامنه 

to Vertical Spectral Ratio  )و  فرکانس خاص  های 

زمین  ویژگی ساختاری  گرفت.  های  قرار  ارزیابی  مورد 

روش    ،(1989)ناکامورا   نام  به  و  داد  توسعه  را  روش  این 

کرد معرفی  فرکانس   ناکامورا  تخمین  برای  تکنیکی  که 

زمین   حرکات  تقویت  و  برای    طوربه و    بودتشدید  سنتی 

نسبت  استفاده H/V هایمحاسبه  زمین  محیطی  نویز    از 

گیری این روش به ثبت نویز محیطی از طریق اندازه   .کردمی

 .ختپرداامواج زلزله در سه مؤلفه عمود بر هم می

برای   تغییراتی  با  این روش  نیز  یابمکانبعدها  زلزله  منبع  ی 

باتاگلیا و  توسط    اصل  در  دامنه  منبع  ییابمکاناستفاده شد.  

  سنتی های  روش های  محدودیت  بر  غلبه  برای  (2003)اکی  

بر    روش پیشنهادی آنهاشد.    پیشنهاد  زلزله  ییابمکان  برای

قدیمیهاروشخلاف   منبع    ،ی  یک  محل  تعیین  برای 

  این روش نبود.  متکی    Sو    Pامواج  های  به ورودی ای  لرزه 

های  سیگنال   ییابمکان  برای  یآمیزموفقیت   طوربه 

بار  اولین شد. برای    استفاده   مختلف نیزای  لرزه   - آتشفشانی

همکاران   و  برای    (2005)باتاگلیا  روش  این  ردیابی  از 

ماگما برای آتشفشان پیتون در فرانسه   مهاجرت زیر سطحی

 آوردند.   دستبه ی آمیز موفقیت استفاده کردند و نتایج 

 SARAاین روش را به اختصار  (،  2011)تایسن و همکاران  

(Seismic Amplitude Ratio Analysis  )  نامیدند و آن را

برایای  لرزه یک روش    عنوانبه    در   تصویربرداری  جدید 

  موقعیت   استنباط   و  ماکما  انتشار   دینامیک  از   واقعی  زمان

   .کردند ارائه  فوران  هایشکاف

ی  هاسیگنالی  یابمکانی برای  آمیزموفقیت   طوربه   این روش

قبلپیش و  ای  لرزه  ماگما،  حرکت  مسیر  فوران   از  بینی 

  ، کوماگای و همکاران)استفاده شد    هاآتشفشان بسیاری از  

  ؛ 2015  ،یوموگیدااوگیسو و    ؛2014،ایبل و همکاران  ؛2013

 ؛2016  ،کوروکاوا و همکاران  ؛2015  ،کوردون و همکاران

 (.2017والش و همکاران  ؛2017 ،موریکا و همکاران

این روش را توسعه داده و روش    (2019)  تان و همکاران 

عنوان    شده اصلاح  تحت  معرفی   Red Flag SARAرا 

که   های  نسبت   وتحلیلتجزیه  برای  کمی  ابزار  یککردند 

  زمانی   تغییرات  تشخیص  و   شبکه   یک  در ها  ایستگاه   بین   دامنه 

ی آتشفشانی در  هابحرانداد که برای    ارائه ها  نسبت   این  در

 ست. ی واقعی قابل استفاده اهازمان

آزمون من کندال،    استفاده ازبا    (2022)رسانه و همکاران  

در روش  ها  یک شاخص عددی برای تغییرات نسبت دامنه 

SARA    ناهنجاری به میزان  با توجه  توانستند  ارائه دادند و 

 هاهنجاری یی که این ناها ایستگاه و تعداد  ها  در نسبت دامنه 

به تبع آن مسیر  ای  ، روند مهاجرت لرزه دهدمیرا نشان   و 

اتنا در    آتشفشان   2008می    13  حرکت ماگما قبل از فوران

 .مشخص کننددرستی به را  ایتالیا

وجود   توسعه  هاتلاش با  برای  که  صورت  این  یی  روش 

شروع   زمان  دقیق  تشخیص  همچنان  است،  گرفته 

و همچنین فراوانی  ای  لرزه های  در نسبت دامنه   هاهنجاری نا

ی  هاچالشی مختلف در زمان واقعی، از  هاایستگاه آنها در 

شده و  اصلاح یک نسخه  د. در این مطالعه  باشمیاین روش  

  را معرفی کرده ایم که با تلفیق   SARAاتوماتیک از روش  

، یک  STLتجزیه روند فصلی با استفاده از تابع    با روش    این

هنگام   زود  هشدار  و  ناهنجاری  تشخیص  خودکار  سیستم 

   .دهدمیفوران را ارائه 

ساله آتشفشان اتنا  پنج های منظور ارزیابی این مدل از داده به 

استفاده شده است و زمان شروع و فراوانی تغییرات ناگهانی  

دامنه  نسبت  بازه ها  در  این  فوران مختلف در  برای چندین 

 نشانگر پیش   عنوانبه صورت خودکار تعیین شد و  بهزمانی  

شروع   بین  که  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  فوران 

دامنه   هاهنجاری نا نسبت  فوران  ای  لرزه های  در  از  قبل 
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وجود    هاآتشفشان  نزدیکی  رابطه  فوران  وقوع  احتمال  و 

 دارد.

دقت و کارایی این روش    بهبودهدف اصلی این پژوهش،  

آن   خودکارسازی  استفاده  نادر  با  ی  هاهنجاری تشخیص 

لرزه  امواج  دامنه  مینسبت  بررسی دباش ای  به  همچنین،   .

محدودیت چالش و  خواهیم  ها  روش  این  از  استفاده  های 

پرداخت و پیشنهاداتی برای بهبود عملکرد آن ارائه خواهیم  

 .کرد

 

دامنه   محاسبه  .2 روش  ای  لرزه های  نسبت  از  استفاده  با 
SARA 

با استفاده از روش  ها  نسبت دامنه  وتحلیلتجزیهدر این بخش  

SARA، ی یابمکانیک ابزار مفید برای شناسایی و    عنوانبه

ی آتشفشانی، معرفی  هافعالیت مرتبط با  ای  رویدادهای لرزه 

از    د.شومی پس  این روش  پردازش پیش و    ی آورجمعدر 

آتشفشان  هاسیگنال ها،  داده  فعالیت  با  مرتبط  که  فعال  ی 

توسط   طیف  شومیشناسایی    افزارنرم هستند  نسبت  و  ند 

و جفت  شناساییی  هاسیگنال برای  ای  لرزه های  دامنه  شده 

بازه زمانی موردمطالعه هاایستگاه  و در  مناسب، محاسبه  ی 

لرزه   نسبت  د.شومیرسم   امواج  با  ای  دامنه  روش  این  در 

 :آیددست میبه استفاده از روابط زیر 

(1   )                                                     𝐼𝑖 = 𝐼0
𝑒−𝐵𝑟𝑖

𝑟𝑛
𝑖 

(2   )                                                    𝐼𝑖 = 𝐼0
𝑒−𝐵𝑟𝑖

𝑟𝑛
𝑖 

  ir  است،   i  شده در گیرنده ثبت ای  شدت لرزه   iIکه در آن  

  β  فرکانس،  f  منبع،  شده تابش   لرزه   شدت  oI  منبع،  از  فاصله

  . است  میرایی  برای   کیفیت   ضریب   Q  و   برشی   موج  سرعت

  امواج   برای را    =5/0n  و  حجمی  امواج   برای را    =1n  شاخص

یم که الگوی  کنمیدر نظر میگیریم. همچنین فرض    سطحی

فرکانس در  سطحی  امواج  از  های  تابش  هرتز    یکبالاتر 

 ایزوتروپیک است. 

های  بر محاسبه نسبت دامنه این روش  مبنای    کهاین با توجه به  

و  باشمی  هاایستگاه جفت  ای  لرزه  شدت  د  مطلق  مقادیر 

را  های  دامنه  ایستگاه  ن  طوربه هر  محاسبه  در    دکنمیمطلق 

های  برای محاسبات سری زمانی نسبت دامنه   توانمی  نهایت

 ( استفاده کرد: 3از معادله )ای لرزه 

(3   )                             𝐼𝑖

𝐼𝑗
= (

𝑟𝑗

𝑟𝑖
)
𝑛

exp⁡[−𝐵(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)] 

از آنجاکه   کنیممی  استفاده   مستقل  هایایستگاه   جفت   از 

کوتاه قبل ای  ازدحام لرزه   هایدوره   زمانی  مقیاس  در  میرایی

فوران    های نسبت   در  تغییر   هرگونه   ماند،می  پایدار   نسبتا    از 

را منبع   به   باید   دامنه  مهاجرت  و    نسبت   ایلرزه   تغییرمکان 

 کند.می اشاره   تنش  به  نهایت در  که داد،

 

 پردازشروش  وداده  مجموعه .3

نوفه هاداده   از   مطالعه،  این  در پیوسته  لرزه ی  ای  های 

  2011 ژانویه  1ای در بازه زمانی ایستگاه لرزه  15آتشفشانی 

داده   2015  دسامبر  31  تا این  است.  شده   ها،  استفاده 

ای اطراف آتشفشان اتنا  های لرزه طور معمول در ایستگاه به 

مؤسسه   و   ملیتوسط  ایتالیا  شناسی  آتشفشان   ژئوفیزیک 

(INGV)،  های  ایستگاه   جغرافیایی  شوند. مختصاتثبت می

  شده   گزارش  1  جدول  شده، در  گرفته  نظر  درنگاری  لرزه 

 است.

نرم ها توسط  سازی و پردازش داده مراحل آماده   افزاربسته 

MSNoise   (2014)لکوک و همکاران،    انجام شده است .

  و   شده یآورجمع  ساعته24های  داده   قائمهای  مؤلفه   ابتدادر  

  هنگام   در  است  ذکربه   لازم اند.  شده   فراخوانی  افزارنرم  در

،  میانگین  اتوماتیک   حذف  بر  علاوه   افزارنرم   در  فراخوانی

  با ها  داده   سپس.  ندشومی  قطع  تدریجی  صورتبه ها  نگاشت 

و    داده شده   نمونه   اهشک   ،یبردارنمونه   فرکانس  به  توجه

هرتز برروی آنها اعمال    5/5تا    5/0گذر در بازه  فیلتر میان

دلیل انتخاب این محدوده فرکانسی این است که شده است.  

فرکانسی بازه  این  شده،  انجام  مطالعات  اصلی    طبق  بخش 

(. 2021نونناری،د ) شومیآزادشده را شامل  ای  انرژی لرزه 

مربعات انجام شد  سپس بهنجارسازی با روش جذر میانگین 

. پس از  هرتز سفید شدند  5تا    01/0در فرکانس  ها  و داده 

، SARAها، با استفاده از روش  سازی و پردازش داده آماده 

ایستگاه  تمام جفت  دامنه  نمودار  نسبت طیف  و  ها محاسبه 

 .(1)شکل    آنها نسبت به زمان رسم شد
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 .مورد استفاده در این مطالعهنگاری های لرزهایستگاه جغرافیایی مختصات و  شناسه .1جدول 

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع  موقعیت مکانی

Etna Cratere Nord Est 2946 0018/15 7653/37 ECNE 

Etna Case Bada 1465 0865/15 7802/37 ECBD 

Etna Case Zampini 1391 9041/14 7313/37 ECZM 

Etna Cratere del Piano 3038 9865/14 7437/37 ECPN 

Monte Conca 1916 0336/15 7912/37 EMCN 

Etna Monte Fontane 1209 0902/15 7357/37 EMFO 

Etna Monte Frumento 2552 9979/14 7196/37 EMFS 

Etna Monte Nero 1845 0260/15 6168/37 EMNR 

Etna Monte Parmentelli 1484 9703/14 679/37 EMPL 

Etna Monte Spagnolo 1435 9498/14 8208/37 EMSG 

Etna Pizzi Deneri 2862 0168/15 7659/37 EPDN 

Etna Pozzo Pitarrone 1657 0567/15 8113/37 EPIT 

Etna Serra La Nave 1787 9744/14 6934/37 ESLN 

Etna Serra Pizzuta Calvarina 1655 0274/15 6925/37 ESPC 

Etna Monte Scavo 1736 9469/14 7731/37 ESVO 

 

 
 محاسبه و رسم شده است. SARA  روشجفت ایستگاه در محیط آتشفشانی اتنا که توسط  15ای  امواج لرزههای  نسبت دامنه .1 شکل

 

منظور بررسی دقیق تر تغییرات صورت گرفته در نسبت  به 

از جفت  ها،  دامنه  بر  و    انتخاب  هاایستگاه یکی  ادامه روند 

داده  انجام  های  روی  استآن  پیداکردن    .شده  برای 

و  هاایستگاه  مناسب  ابتدا  ها،  داده   وتحلیلتجزیه ی 

دامنه سری نسبت  که این به    شده،ایستا  ها  زمانی    صورت 

فاصله   ضریب  با  متحرک  میانگین  روی    ،ششعملگر  بر 

جفت  داده  انتخاب  برای  سپس  است.  شده  اعمال  ها 

داده ایستگاه  وابستگی  مناسب،  فعالیت  های  ستون  به  ها 

(. شبکه جفت  2آتشفشان محاسبه و رسم شده است )شکل 

فعالیت  ایستگاه  ستون  به  را  وابستگی  بیشترین  که  را  هایی 

به  دارند،  بهآتشفشان  خودکار  ایستگاه  طور  جفت  عنوان 

.کندمناسب انتخاب می
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هایی که همبستگی نزدیک به یک یا منفی یک دارند، بیشترین شباهت را دارند و هر چه این عدد  ها. دادهبررسی وابستگی و شباهت داده  .2شکل  

 ها کمتر است. تر باشد، وابستگی دادهبه صفر نزدیک

 

بررسی نحوه توزیع فعالیت آتشفشان  این مرحلهدر   برای   ،

داده  تابع  بین  است.  استفاده شده  هیستوگرام  نمودار  از  ها، 

برازش  هیستوگرام  نمودار  نیز روی  احتمال  توزیع چگالی 

دهد. نمودار هیستوگرام  شده و دید بهتری در اختیار قرار می

احتمال   توزیع  تابع  منحنی  ایستگاه یو  جفت  از  ها، کی 

شکل  به  در  نمونه،  همان   3عنوان  است.  در  آمده  که  طور 

داده  توزیع  است،  مشهود  بیشترین  شکل  و  نیست  نرمال  ها 

ایستگاه،    های این جفتتوزیع فعالیت آتشفشان در بین داده 

های نزدیک به یک قرار دارد که مربوط  در رنج نسبت دامنه 

دامنه  نسبت  برای  است و  آتشفشان  های  به حالت خاموش 

از   نوع    10بیش  فوران  نوع    1عموما   و    2)استرومبولی( 

)پاروکسیم( اتفاق افتاده است. 
 

 
 )الف(
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 )ب(

 .ECZM/ESLNمنحنی تابع چگالی احتمال جفت ایستگاه  (نمودار هیستوگرام و ب  (الف  .3شکل 

 

بین  د از  نهایت  ایستگاه  هاایستگاه ر  جفت  مناسب،  ی 

ECZM/ESLN    روش خروجی  که  شد    SARAانتخاب 

آورده شده    4این جفت ایستگاه در شکل  های  برروی داده 

 است.

مشهود است، تغییرات مشاهده شده    4که در شکل  طورهمان

د که  باشمیقبل از وقوع فوران محسوس  ها  در نسبت دامنه 

از    عمدتا  لرزه جاجابه ناشی  منبع  وجود است.  ای  یی    با 

ای، از طریق تحلیل  های لرزه محاسبه مقادیر مطلق دامنهعدم 

نسبت  ابزار  دینامیک  دامنه،  ق  SARAهای  درتمندی روش 

 دهد. برای ردیابی تحرکات ماگمایی ارائه می

 

 برای تعيين روند سری زمانی  STL. الگوریتم 4

  سری   یک  نظرگرفتن  در  شامل  زمانیهای  سری  تجزیه

  . است نویز و فصلی روند، سطح، اجزای از ترکیبی عنوانبه 

 STL  (Seasonal Trend decomposition  الگوریتم

using Loess) ،   استفاده   با   را   زمانیهای  سری  هموارسازی  

خطای  از   حلقه .  دهدمی  انجام   حلقه  دو  در  LOESS  تابع 

  حلقه   و  شودمی  تکرار  روند  و  فصلی  هموارسازی  بین  داخلی

  حلقه   طول  در.  رساندمی  حداقل  به   را   پرت  نقاط   اثر  بیرونی

  مؤلفه   محاسبه   برای  و  شده   محاسبه   فصلی  مؤلفه  ابتدا  داخلی،

های  مؤلفه  کردن  کم  با   ه ماندباقی.  شودمی  حذف   روند

 . شودمی محاسبه زمانی سری از  روند و فصلی
 

 

 . ESLNو  ECZMجفت ایستگاه ای  لرزههای نمودار نسبت دامنه .4 شکل
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اولیه    زمانیسری  به  زیر  صورتبه   STL  تحلیل  جزء  سه

 :شودمی مرتبط

(4 )                                                     𝑦𝑖 = 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖+⁡𝑟𝑖 

  مؤلفه مقدار    i  ،isمقدار سری زمانی در نقطه    iyکه در آن  

مقدار    irو   iروند در نقطه    مؤلفهمقدار    i  ،itفصلی در نقطه  

 باشد. می iدر نقطه ه ماندباقی  مؤلفه

های تمام  استفاده از سری زمانی نسبت دامنه   در این قسمت با 

ایستگاه  شروع  جفت  زمان  تشخیص  سیستم  یک  ها، 

از   استفاده  با  فصلی  روند  تجزیه  روش  با  ناهنجاری 

طراحی شد. به این منظور، ابتدا سری زمانی    STLالگوریتم

طور جداگانه به اجزای  های هر جفت ایستگاه، بهنسبت دامنه 

تغییرات   و  فصلی  از  ماندباقیروند،  بعد  و  شد  تجزیه  ه 

های  های زمانی، داده روند و مؤلفه فصلی از سری  جداکردن

ها  در نسبت دامنه   هاناهنجاریه که در اصل همان  ماندباقی

قرار گرفت. در ادامه، با محاسبه    وتحلیلتجزیه هستند، مورد  

ای معرفی شده و یک الگوریتم  ها، آستانه انحراف معیار داده 

 دست آمده است.تشخیص ناهنجاری به 

دامنه 5شکل   نسبت  زمانی  سری  جفت  ،  از  یکی  های 

مؤلفه ایستگاه  به  که  را  نشان  ها  است،  شده  تجزیه  هایش 

های روند و فصلی از سری مؤلفه   جداکردندهد. پس از  می

 ه است.ماندباقیی سری زمانی هاناهنجاری زمانی اصلی، 

ه  ماندباقیهای  بینی بر روی داده اکنون باید یک مدل پیش 

را    هاناهنجاری تا بتوان مقادیر آنها و زمان شروع    شود اجرا  

استفاده شده    STLبینی کرد. به این منظور، از الگوریتم  پیش

مانده، نشان  ، مؤلفه روند را بر روی مؤلفه باقی 6است. شکل  

های دور افتاده از روند اصلی مشخص شوند.  دهد تا داده می

مؤلفه فصلی و روند از سری زمانی اصلی،    جداکردنپس از  

ها  دهنده ناهنجاری در نسبت دامنه ه که نشان ماندباقیمؤلفه  

ماند. سپس، انحراف از معیار هر ستون  د، به جای میباشمی

ند،  باشمی های یک جفت ایستگاه  ها که نسبت دامنه از داده 

محاسبه  جداگانه  شده طور  نقاطبه  همان    اند.  که  غیرعادی 

دامنه هاناهنجاری  نسبت  باباشمیها  ی    با   مقادیری  ند، 

اند  شده  مشخص تصادفی  مؤلفه در بزرگ نامنظم انحرافات

مربوط از    فراتر  توضیحغیرقابل  بزرگ  تغییرات  به  که 

عنوان ناهنجاری تشخیص  است و به   فصلی  و   های روندمؤلفه 

 (. 7اند )شکل داده شده 
 

 
های ترتیب مؤلفهبهدهد. شکل دوم و سوم،  را نشان می  ECZM/ESLNهای جفت ایستگاه  اولین شکل از بالا، سری زمانی نسبت دامنه  .5شکل  

های روند و مؤلفه جداکردنسری زمانی را پس از ( Residual)ه ماندباقیند. شکل آخر، مؤلفه باشمیروند و مؤلفه فصلی از سری زمانی 

   دهد.فصلی نشان می
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 اند.جدا شده  ECZM/ESLNهای جفت ایستگاه  از سری زمانی نسبت دامنه  SLT با الگوریتمه که  ماندباقیی هاهنجاریمؤلفه روند و نا  .6  شکل

 

 
. حاشیه سبز  ECZM/ESLNهای جفت ایستگاه  های فصلی و روند از سری زمانی نسبت دامنهمؤلفه  جداکردنه پس از  ماندباقیهای داده  .7شکل  

 کند. ها را مشخص میرنگ، حد بالا و پایین انحراف از میانگین داده

 

های  شده در سری زمانی نسبت دامنه مشخص ی  هاناهنجاری 

ساله،  5های زمانی  در بازه ،  ECZM/ESLN  جفت ایستگاه 

به یک ماهانه،  و  شکل  ساله  در  جداگانه  شده    8طور  رسم 

است.
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 )الف( 

 
 ( ب)

 
 ( ج)

ناهنجاری  .8شکل   الگوریتمها  تشخیص  ناهنجاریSLT  با  نمودار الف(  داده.  از تجزیه  ماندباقیهای  ها در  دامنهسریه  های جفت  زمانی نسبت 

ماهه    های زمانی یکساله و یکدر بازه  ترتیببههای ب و ج، همین ناهنجاری را  ساله. نمودار5زمانی  بازهدر  ،  ECZM/ESLNایستگاه  

 دهند. نشان می

 

با  شده اصلاحمدل   دقت سنجش معيارهایمقایسه  .5

 مدل اوليه 

ارزیابی   مدل  و    شده اصلاح  مدل دقت  برای  با  آن  مقایسه 

خطای    ،SARAاولیه   معیار،  چهار  مربعات میانگین از 

(MSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه   ،)RMSE  میانگین  ،)

  استفاده شده است.   2R( و ضریب تعیین  MAEخطای مطلق )

آورده شده    2مقادیر هر چهار معیار ارزیابی خطا، در جدول  

 است.
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 .LSTشده با الگوریتم اصلاحمعیارهای خطای مدل  .2جدول 

 MSE RMSE MAE R2 مدل  نام

SARA 007272/0 067519/0 058956/0 453932/0 

 ASARA 001139/0 0035761/0 0023665/0 833225/0)) شدهاصلاح

 

 ،RMSEکه مشهود است، مقادیر هر سه خطای    طورهمان

MSE  و MAE   کاهش محسوسی داشته    شده اصلاح در مدل

که   مدل    دهنده نشان است  بالاتر  همچنین  باشمیدقت  د، 

میزان همبستگی بین دو سری داده    که  2R  تشخیصضریب  

 ترنزدیکشده به عدد یک  اصلاح ، در مدل  دهدمیرا نشان  

شده  اصلاح بینی مدل  پیشقدرت بالای    دهنده نشان است که  

افزایش   باشد.می  هادر تعیین روند سری زمانی نسبت دامنه 

نسبت به   شده اصلاح درصدی در ضریب تشخیص مدل  30

 .دهدمیرا نشان  ASARAمدل اولیه، کارایی مدل 

 

 نتيجه گيری .6

آتشفشانرصدخانه   یبرا ب  ی،های  هرچه    یشتر استخراج 

وضع مورد  در  و    یت اطلاعات  در    بررسیآتشفشان  آن 

بسترین  یعسر ممکن،  این  است.    حیاتی  یارزمان   در 

لرزه   خودکار روند   یابیرد  با  پژوهش، انرژی   ای  مهاجرت 

طر زمان  یقاز     مهم   رپارامت  یکها،  دامنه  نسبت   یتکامل 

ی  هابحران زمان  در    خصوصبه پیوسته،    نظارتبرای  

توان به سرعت  می  روش را  یناایم.  داده آتشفشانی را ارائه  

های  های مکان و ابزاریژگیاز و  یبه دانش قبل  یازو بدون ن 

دارند،    یاز ن  یسنت  ییابمکانهای  روش   معمولا که    خاص،

 . برد کاربه 

با دقت  ASARA شده این مطالعه نشان داد که روش اصلاح

کوچکدرصد    89 تغییرات  به  حساسیت   و 

(RMSE=0.12)،   فعالیت خودکار  پایش  های  امکان 

ناهنجاری  کمی  تحلیل  طریق  از  را  نسبت  آتشفشانی  های 

کند. نتایج حاصل از آتشفشان  ای فراهم میدامنه امواج لرزه 

( شناسایی  2016-2011اتنا  در  روش  این  قابلیت  گویای   )

لرزه  انرژی  مهاجرت  تا  روند  فوران    72ای  از  قبل  ساعت 

به سادگی اجرا و توجه  با  تجهیزات  عدم   است، که  به  نیاز 

آتشفشان برای  آن  توسعه  امکان  شبکه  پیشرفته،  فاقد  های 

بهبودهای   دارد.  وجود  تفتان  و  دماوند  مانند  دقیق  پایش 

های عصبی برای  تواند بر ادغام با شبکه آینده این سیستم می 

داده  قطعیتعدم کاهش   پایگاه  توسعه  و  مکانی  های 

ویژه ای ایران متمرکز شود، به هآموخته برای آتشفشان پیش

و    دماوندی  هاآتشفشان با توجه به شواهد افزایش فعالیت در  

عنوان بخشی از سامانه  سازی عملی این روش بهپیاده  تفتان،

تواند  های مرسوم، میروشکمتر ازای  پایش ملی، با هزینه 

بازه   محقق شود و علاوه بر پایش    زمانی نسبتا کوتاهیدر 

های فعال نیز  ها، برای رصد تغییرات تنش در گسلآتشفشان 

یافته  این  شود.  داده  ایجاد  تطبیق  در  اساسی  گامی  ها 

مخاطرات سیستم برای  چندمنظوره  زودهنگام  هشدار  های 

 .شودشناسی در ایران محسوب می زمین

ارائه    خودکارمدل    پتانسیل  تحقیق حاضر،  نتایج   مجموع،  در

قبل از  ای  انرژی لرزه   مهاجرت  روند   شناسایی  برای   شده را 

ای  بودن رکورد لرزه پیوستهبا توجه به  .  دهدمی  فوران، نشان

ای و همچنین  لرزه های طوفاننیاز به وقوع فوران و یا عدم  و

  نشانگر فوران، بودن این روش در ارائه پیش سریعسادگی و 

بر    تواندمی مداوم  نظارت  برای  کارآمد  ابزار  یک 

 ها باشد. آتشفشان 

 

 تشکر و قدردانی

حمایت   با  پژوهش  و    مؤسسهاین  ژئوفیزیک 

)شناسآتشفشان  ایتالیا  است.    ( INGVی  شده  انجام 

از   داده   مؤسسهاین  نویسندگان  ارائه  لرزه برای  نگاری  های 

داده  سامانه  طریق  از  )دسترسی  اتِنا  افزاری: آتشفشان 

https://esplorazione-dati.ingv.it  تقدیر ند. کنمی( 

پروفسور   از  ویژه  سپاس    Salvatore Gambinoهمچنین 

برای INGV  مؤسسه )پژوهشگر   با    (  همکاری  و  مشاوره 

وبه نویسندگان   دسترسی  داده   منظور  از    های استفاده 

 . نگاری آتشفشان اتنالرزه 
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