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  چكيده
 به حدودم معمولاً روش اين. است شده استفاده هاآتشفشان فعاليت بر نظارت براي كراتبه محيطي ايلرزه هاينوفه متقابل همبستگي از تابع

 خودكار طورتواند بهمي كه است شده پيشنهاد روشي مقاله اين در است. باندپهن و متراكم هايايستگاه با و بزرگ هايشبكه به مجهز هايآتشفشان
 همچنين و نسبي رعتس تغييرات آن، از استفاده با و كند محاسبه را محيطي ايلرزه هاينوفه متقابل همبستگي تابع پيشرفته، تجهيزات به نياز بدون و

 ايستگاه جپيوسته پن ايلرزه هايداده از منظور براي اين .كند بررسي و تحليل فوران، نشانگرپيش دو عنوانبه را ايلرزه هايدامنه نسبت تغييرات
 حذف از پس و لتبدي ايدقيقه هاي سينگاشت به روزانه هايداده قائم هايمؤلفه ابتدا. است شده استفاده ايتاليا در اتنا آتشفشان نزديك نگاريلرزه

 محاسبه هاايستگاهفتج بين متقابل همبستگي تابع ادامه، در. شدند حذف ميانگين مربع جذر برابر سه از با دامنه بيشتر نگاشت از هاييقسمت ميانگين،
 طيف متحرك هايپنجره روش و MSNoise پايتون بسته از استفاده با ايلرزه امواج سرعت تغييرات سپس. شد فيلتر مختلف فركانسي هايبازه در و

  . شد محاسبه هاايستگاه تمام براي متقابل
 نسبت نمودارهاي و انجام )SARA )Seismic Amplitude Ratio Analysisروش  با ايلرزه هايدامنه نسبت تحليل و تجزيه دوم، مرحله در

 بهمحاس جداگانه نمودار، هر شيب عددي مقدار سن، شيب تخمين آزمون و كندال  -من روند تحليل آزمون از استفاده با نهايت، در. شد رسم هادامنه
 از هاايستگاه جفت درصد ٩٠ در ايلرزه امواج هايدامنه نسبت افزايش همچنين و درصد ٢/٠نسبي به ميزان  سرعت كاهش دهندهنشان نتايج. شد
 روند بهبود براي ار روش اين پتانسيل تواندمي آنها، نتايج تلفيق و نشانگرپيش دو اين مداوم و خودكار گيرياندازه. است اصلي فوران از قبل روز چند

 .دهد نشان خوبيبه هاآتشفشان بر نظارت

 
  

  MSNoise پايتون بسته امواج، سرعت تغييرات اي،لرزه امواج هايدامنه نسبت تحليل محيطي، ايلرزه هاينوفه آتشفشان، پايش هاي كليدي:واژه
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  مقدمه   ١
 ايشپ براي مفيدي ابزار توانندمي محيطي ايلرزه هاينوفه

 جزئي سيارب تغييرات تشخيص امكان زيرا باشند؛ هاآتشفشان

 به تهيافانتقال ماگماي حركت با مرتبط ايلرزه سرعت در

 هك اندداده نشان متعددي مطالعات. كنندمي فراهم را سطح

 ببس به تواندمي محيطي هاينوفه در آشفتگي تغيير و

مكاران، و ه كلاركباشد ( آتشفشان ساختمان در اختلالاتي

؛ بهنكه و همكاران، ٢٠٠٩؛ آلويسي و همكاران، ٢٠١١

  ). ٢٠١١و بوناكورسو و همكاران،  ٢٠٠٩

 مداوم بردارينمونه ) نشان دادند با٢٠١٠و همكاران ( ميير

- اي ثبتلرزه هاينوفه متقابل همبستگي محاسبه و محيط از

 رعتنسبي س تغييرات توانمي ايستگاه،جفت شده در هر

  كرد. بررسي را فوران وقوع از قبل

- نوفه بين متقابل همبستگي محاسبه براي مختلفي كدهاي    

افزاري به ) نرم٢٠٠٢( هرمانشده است.  ارائه ايلرزه هاي

) CPS 3.3 )Computer Programs in Seismology نام

رد، اما كمعرفي كرد كه تابع همبستگي متقابل را محاسبه مي

ها هاي خام را نداشت و بايد دادهامكان استفاده از داده

شدند. گلدشتاين و همكاران جداگانه پردازش و آماده مي

 (Seismic Analysis Code) كد مشابهي به نام ٢٠٠٣(

SACهاي سري زماني ) ارائه كردند كه براي تحليل داده

 اين از كدامنوشته شده بود. هيچ Cشد و به زبان استفاده مي

 هايداده از مستقيم استفاده براي اييكپارچه حلراه هابرنامه

ها داده بنديدسته ها،داده آرشيو خودكار خام، پردازش

 ساعتي، محاسبات لازم و رسم نمودارها يا روزانه صورتبه

 افزار اين موارد با استفاده از بسته نرم .نداشتند

MSNoise ،طور كامل اجرا ) به٢٠١٤(لكوك و همكاران

افزار به زبان پايتون نوشته شده است و شود. اين نرممي

كدهاي آن در دسترس و با توجه به نياز، تغييرپذير هستند. 

ع ها، محاسبه تاببندي، پردازش دادهدر اين مقاله براي دسته

همبستگي متقابل و ساير محاسبات لازم از اين بسته 

افزار، مرافزاري استفاده شده است. يكي از امكانات اين ننرم

) SARA )Seismic Amplitude Ratio Analysisافزونه 

اي هاي امواج لرزهاست كه با تجزيه و تحليل نسبت دامنه

تواند روند مهاجرت هاي مختلف ميشده در ايستگاهثبت

ند. ها رديابي كزيرسطحي ماگما را قبل از فوران آتشفشان

 يابينامك سنتي هايروش براي مناسبي جايگزين روش اين

 و Sو  P امواج رسيد زمان تعيين به نياز بدون و است زلزله

 در دهشثبت هايدامنه نسبت تغييرات از استفاده با فقط

 و هشدانباشته ايلرزه انرژي مكان مختلف، هايايستگاه

 ينتعي را ماگما حركت مسير در نتيجه، و آن مهاجرت روند

- مي لرزهزمين نبود صورت در يادشده حتي روش. كندمي

 ييابمكان و شناسايي مداوم طوربه را ايلرزه انرژي تواند

 ).٢٠١٤لكوك و همكاران، ( كند

 SARAو روش   MSNoiseهاي اخير، از بستهدر سال    

ه شده هاي فعال دنيا استفادبراي پايش بسياري از آتشفشان

است. براي اولين بار از اين برنامه براي تعيين سرعت امواج 

اي اي لرزههاي با استفاده از تابع همبستگي متقابل نوفهلرزه

 آتشفشان ٢٠١٠دو فوران اكتبر و دسامبر  از محيطي، قبل

ي شد. نتايج، كاهش سرعت نسب استفاده پيتون در فرانسه

وضوح اي را از دو روز قبل از فوران اصلي بهامواج لرزه

، اين ). پس از آن٢٠١٤نشان دادند (لكوك و همكاران، 

، ٢٠١٢روش براي پايش آتشفشان هولوهرون در سال 

 اتنا، آتشفشان ٢٠١٨سال  درهاي كيلاويا و كاتلا آتشفشان

 ٢٠٢٠در سال  و آتشفشان پليستوسن ٢٠١٩در سال 

ز اي قبل ارفت و از كاهش نسبي سرعت امواج لرزهكاربه

اده شد. اي استفنشانگر لرزهعنوان يك پيشفوران اصلي به

براي تجزيه و تحليل نسبت  SARAهمچنين از روش 

 آتشفشان ،٢٠١٢ سال در تولباچيك ها در آتشفشاندامنه

 ٢٠١٨بارداربونگا در سال  ، آتشفشان٢٠١٧ سال در ويرونگا

كه  استفاده شد ٢٠٢٠و در نهايت، آتشفشان گده در سال 

 لاي را قبجرت لرزهماگما و روند مها حركت مسير توانست

ين در تمام ا .دهد ها درست تشخيصفوران اين آتشفشان از
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فاده افزار استهاي اين نرممطالعات، تنها از يكي از توانمندي

شده است. در مطالعه حاضر براي اولين بار از تلفيق هر دو 

ا) براي هروش (تغييرات سرعت نسبي و تغييرات نسبت دامنه

زمان شفشان اتنا استفاده شد. بررسي هماي آتهاي لرزهداده

ها شانآتشف بهتر نظارت و پايش براي نشانگرهر دو پيش

  شود. پيشنهاد مي

  

 يمطالعات روش    ٢

 امواج دامنهطيف  نسبت محاسبه براي در اين پژوهش

يين چنين تعها و همايستگاهشده در تمام جفتاي ثبتلرزه

ي، اي محيطهاي لرزهنوفهسرعت نسبي امواج با استفاده از 

استفاده شده كه به زبان پايتون   MSNoiseافزاراز بسته نرم

ه طور خودكار بتواند بهافزار مياين نرم .نوشته شده است

ندي بسازي و دستهها متصل شود و پس از آمادهپايگاه داده

ها براي پردازش را انجام دهد تا دادهها، مراحل پيشداده

م آماده شوند. پس از محاسبه تابع همبستگي محاسبات لاز

رات توان تغييها ميايستگاهطيف متقابل براي همه جفت

  ها را محاسبه كرد.سرعت و تغييرات نسبت دامنه

هاي براي محاسبه سرعت نسبي امواج از روش پنجره    

تجزيه و تحليل  ) و برايMWCSمتحرك طيف متقابل (

استفاده شده است. در ادامه،   SARAها از روشنسبت دامنه

  هر دو روش به تفصيل بررسي خواهند شد.

  

هاي متحرك طيف متقابل براي روش پنجره    ١-٢
  محاسبه سرعت

هاي هاي نوفهسازي دادهمرحله اول در اين روش، آماده

هاي اي محيطي است. براي اين منظور ابتدا دادهلرزه

شوند تبديل مينظر   هاي زماني موردروزه به پنجرهيك

سپس ميانگين و اثر روند حذف و بعد از اِعمال فيلترهاي 

مال كننده اِعسازي و در نهايت، طيف سفيدمناسب، بهنجار

 تمام بين متقابل شود. پس از آن، همبستگيمي

 براي. شودمي انجام فركانس حوزه در هاايستگاهجفت

 جهت ايستگاهجفت m ايستگاه، n شامل ايمجموعه

) ١( رابطه از آنها تعداد كه داشت خواهد وجود اسبهمح

  ):٢٠١٤آيد (لكوك و كايتون، ميدستبه

)١(  𝑚 = 𝑛 ⨯ (𝑛 − 1)/2    

) ٢( رابطه از m باشد، لازم نيز همبستگيخود محاسبه اگر

  :آيدميدستبه

)٢(  𝑚 = 𝑛 ⨯
𝑛 − 1

2
+ 𝑛 

را  لمتقاب همبستگي و روزانه خام زماني هايسپس سري    

 رد،ك محاسبه سالانه و ماهانه هفتگي، صورتتوان بهكه مي

 سري يك صورتبه و شوندمي برانبارش خطي روش با

 مثبت تا ٥٠٠٠منفي از همبستگي معمولاً. آينددرمي زماني

 گروه سرعت به زماني سري طول اما است، ثانيه ٥٠٠٠

ها اهايستگ بين فاصله بيشترين همچنين و ايلرزه امواج

   ).٢٠٠٧بنسن و همكاران، (است  وابسته

 همبستگي تابع دو بين) dt( تأخير زمان در مرحله بعد،    

 نيكنو و مرجع برانبارش سپس و متقابل مرجع محاسبه

 نيزما بازه كل با مرجع برانبارش معمولاً. شودمي مشخص

 با هاييپنجره با را كنوني برانبارش و است برابر هاداده

 نگري تابع پس از آن،. گيرندميدرنظر مختلف هايطول

 تابع از سرعت تغيير محاسبه جهت شود.مي محاسبه

 اين رعتس تغيير زيرا شود؛مي استفاده كدا امواج همبستگي

 ولي ارد،د مستقيم موج به نسبت بيشتري حساسيت امواج

 تحساسي آن هايويژگي و نوفه چشمه توزيع به نسبت

  ).٢٠١٦شوارتز،  (چاوس و دهدمي نشان خود از كمتري

 و مرجع همبستگي بين زماني مرحله، تأخير نيآخر در

 ميدان اگر شود.مي محاسبه هاايستگاهجفت همه همبستگي

 سرعت آشفتگي فرض شود، همگن تنش، آشفتگي

 عددي، لحاظ به و همگن نيز منطقه در) dv/v(اي لحظه

راتدوموپوربو و ( بود خواهد تغييرات زمان تاخير مخالف

  ): ١٩٩٥پوپينت، 

)٣(  −𝑑𝑡/𝑡 = 𝑑𝑣/𝑣 

تأخير زماني بين تابع همبستگي متقابل  dt/tدر رابطه فوق، 
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تغييرات سرعت  dv/vمرجع و تابع همبستگي كنوني است و 

  دهد.را نشان مي

ها و محاسبات سازي دادهطرح كلي مراحل آماده ١شكل     

ار افزلازم را براي تعيين سرعت امواج با استفاده از نرم

MSNoise دهد.نشان مي  

با استفاده از اين  ايلرزه از بررسي تغييرات سرعت    

راي ب آتشفشان، نشانگريپيش برتوان علاوهافزار، مينرم

نشانگري زلزله نيز استفاده كرد؛ براي نمونه از اين پيش

نشانگر در زلزله كرمانشاه (سيروس و عنوان پيشبهروش 

) و همچنين چند زلزله مختلف در كرمان ١٣٩٨همكاران، 

  ) استفاده شده است.١٣٩٩نژاد و همكاران، (ربيع

  
  SARA يالرزه روش    ٢-٢

 ايهلرز امواج دامنه نسبت محاسبه بر مبتني SARA روش

 در مستقر نگاريلرزه مختلف هايايستگاه در شدهثبت

 .است فعال هايدهانه يا دهانه نزديك و آتشفشان اطراف

 يك ابتدا آتشفشان، براي يك روش اين اجراي جهت

 به نزديك و هم از مناسب فاصله با ايلرزه ايستگاهجفت

 ايرزهل امواج دامنه نسبت و شودمي انتخاب آتشفشان دهانه

 ليعم و نظري صورتبه ايستگاهجفت اين در شدهثبت

 غييراتت و هانسبت اين مقايسه با شود.مي مقايسه و محاسبه

 چند حتي و ساعت چند معمولاً  كه آنها، مقدار در ناگهاني

 مهاجرت روند دهد،مي رخ آتشفشان وقوع از قبل روز

 توان تشخيصرا مي ماگما مهاجرت آن، دنبال به و ايلرزه

 به نتوامي را هادامنه نسبت در ناگهاني تغيير هرگونه. داد

 نهايت، در و تنش مهاجرت و ايلرزه منبع جاييجابه

 ،تغييرات اين روند رديابي با و داد نسبت ماگما مهاجرت

 يينتع فوران از را قبل عمق در ماگما حركت مسير توانمي

- جفت هر ايلرزه امواج دامنه نسبت نظري لحاظ از. كرد

درون كا( آيدميدستبه زير رابطه از روش اين در ايستگاه

  ):٢٠١٥و همكاران، 

)٤(  𝐴₁

𝐴₂
= 𝑒𝑥𝑝 (−𝐵(𝑟₁ − 𝑟₂))

𝑟₂

𝑟₁
 

 ١ هايايستگاه در شدهثبت ايلرزه امواج دامنه 2A و 1A كه

 ٢و  ١ هايايستگاه و ايلرزه چشمه بين فاصله 2r و 1r و ٢و 

 براي و ١ حجمي امواج مقدار ثابتي است كه براي  nهستند.

از رابطه زير  Bشود. مي فرض ٥/٠ سطحي امواج

  آيد:ميدستبه

)٥(  𝐵 =
𝜋𝑓

𝑄𝛽 
 

 و كيفيت ضريب Q مركزي، فركانس fمقدار ثابت،  π كه

𝛽 موج سرعت از بهتر است. اي استلرزه امواج سرعت 

از دامنه  تربزرگ S امواج دامنه زيرا شود؛ استفاده برشي

 را در S موج تابش الگوي همچنين و است P امواج

 كرد فرض همسانگرد توانمي هرتز ١ از بالاتر هايفركانس

 به توجه با 𝛽 و Q مناسب مقادير ).٢٠٠٣آكي،  و باتاگليا(

 مطالعه  مورد منطقه در شدهانجام مطالعات و خيزيلرزه

  ).٢٠٢١شوند (نونناري، مي انتخاب

- تگاهايسهاي تمام جفتپس از محاسبه طيف نسبت دامنه   

هاي زماني مختلف رسم و تغييرات آن در بازهها، اين نسبت 

 طور مداوم، حتيشود. اين روش بهقبل از فوران بررسي مي

اي و روند مهاجرت لرزه، انرژي لرزهدر صورت نبود زمين

كند. ازآنجاكه انرژي هر نوع يابي ميآن را شناسايي و مكان

دهنده حركت بالقوه ماگما است، اي نشانمهاجرت لرزه

توان رديابي مهاجرت ماگما را قبل از فوران نيز ميروند 

  كرد.

 محاسبه را ايلرزه هايدامنه مطلق مقادير SARA روش    

 بينش ،هادامنه نسبت تغييرات روند بررسي با اما كند،نمي

 مانيز تغييرات. كندفراهم مي ماگما مهاجرت درباره خوبي

 اتفاق است ممكن دليل دو به ايلرزه هايدامنه نسبت در

. گيرنده و منبع بين فاصله ميرايي؛ تغيير قانون: بيفتد

 و مستقل ايستگاهجفت يك از روش اين در ازآنجاكه

 يدبع فاصله اين در ميرايي شود،مي استفاده نزديك هم

 ايرزهل منبع محل به تغييرات مربوط دليل و رسدمينظربه

  .است ماگما مهاجرت و تنش ناشي از مهاجرت
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هاي در اين پژوهش براي اعتبارسنجي روش از داده    

آتشفشان اتنا در ايتاليا استفاده و با  ٢٠٠٨اي فوران سال لرزه

ها قبل از فوران، روند توجه به تغييرات نسبت دامنه

  خيزي و مهاجرت ماگما تعيين شده است.  لرزه

  

  مطالعه  مورد مكان    ٣
 گرفته رارق آلپ جنوب در كه است ايتاليا كوه بلندترين اتنا

 و هزار كيلومترمربع ٣٩٠ مساحت به ايمحدوده و است

 اتنا ر،تدقيق طوربه. پوشاندمي را كيلومتر ١٤٠ محيطي شعاع

 صفحات ميان و ايتاليا سيسيل جزيره شرقي شمال در

 از كوه اين. است واقع اوراسيا و آفريقا ايحاشيه همگراي

 از متر ٣٣٥٠به  آن ارتفاع و است اروپا هايكوه ترينمرتفع

 و آتشفشاني هايفعاليت دليل به اما رسد،مي دريا سطح

 تغيير حدودي تا آن ارتفاع است ممكن مداوم، هايفوران

 اي ايچينه هايآتشفشان نوع از اتنا آتشفشان. كند

 هاآتشفشان اين. است) stratovolcano(استراتوولكانو 

 شدن تهانباش از هستند و شكلمخروطي و بلند بسيار معمولاً 

 و تفرا آذرين، هايسنگ ها،گدازه از ايشدهسفت هايلايه

 ينا مشخصه از. اندآمدهوجودبه آتشفشاني خاكسترهاي

 است ناگهاني انفجارهاي و زياد شيب ها،آتشفشان نوع

 از يكي كهبل اروپا آتشفشان ترينفعال تنها نه اتنا). ٢شكل (

 اولين. شودمي محسوب جهان هايآتشفشان ترينفعال

 پيش الس هزار پانصد حدود در كوه اين آتشفشاني فعاليت

 باستاني سواحل در دريا زير در هاييفوران و شد انجام

 هاآتشفشان پيش، سال هزار سيصد حدود. داد رخ سيسيل

 فعاليت هب شروع) آتشفشان بالاي مركز( قله غربي جنوب در

 مركز سمت ها بهفعاليت پيش، سال هزار ١٧٠كردند و 

 بناي اولين زمان آن در فوران. كرد حركت كنوني

 را ايينهچ آتشفشان يك و كرد ايجاد را بزرگ آتشفشاني

آلارد و ( داد  تشكيل انفجاري هايفوران تناوب در

  ).٢٠٠٦همكاران، 

 هاياناست. فور كرده طغيان بار صد از بيش تاكنون اتنا    

 از هاراناين فو. شودمي بار تكراريك سال پنج تا سه هر اتنا

 رخ هقل در آنها بيشتر. كنندمي پيروي متعددي الگوهاي

 هايفوران دارد. وجود متمايز دهانه پنج كه جايي دهند،مي

 دهند.مي رخ هاكناره در دريچه، سيصد از از بيش ديگر

. رسدمي متر صدها به هااين دريچه از بعضي دهانه عرض

 ند،هست انفجاري بسيار دهند،مي رخ قله در كه هاييفوران

 تهديد را آتشفشان اطراف مسكوني مناطق ندرتبه اما

 دص چند ارتفاع با كناري هايفوران مقابل، در. كنندمي

 رد كه روستاهايي و كوچك شهرهاي به توانندمي متري،

 ايهآسيب و خسارات اند،شده واقع اتنا كوه دامنه يا اطراف

 انيآتشفش هايفعاليت جانبي عوارض از. آورند وارد زيادي

 هايكي از آن وقوع كه است شديدي هايلرزهزمين كوه، اين

 سال از. داشت همراه به كشته هزار ٨٣ تعداد ،١٩٠٨ سال در

 هايفوران و جانبي شصت فوران حداقل ميلادي، ١٦٠٠

 يمين تقريباً. است داده رخ آتشفشان اين قله در شماريبي

 الس از. است افتاده اتفاق بيستم قرن آغاز از موارد اين از

 رد كه است داشته جانبي فوران چهار اتنا به بعد، ٢٠٠٠

-٢٠٠٩ و ٢٠٠٤-٢٠٠٥ ،٢٠٠٢-٢٠٠٣ ،٢٠٠١ هايسال

 هايسال در نيز ديگري هايفوران. اندداده رخ ٢٠٠٨

 اكتبر  -ژولاي ،٢٠١٢ آوريل  -ژانويه ،٢٠٠٧-٢٠٠٨ ،٢٠٠٦

  .اندداده رخ ٢٠٢١ فوريه و ٢٠١٨ دسامبر ،٢٠١٢

 يك از ناشي مذاب مواد حركت سازيشبيه ٣ شكل در  

 تا ٢٠٠٧ مارس از( اتنا آتشفشان هايفوران از مجموعه

ملي  مؤسسه سازيشبيه گروه افزاربا نرم) ٢٠٠٩ ژولاي

 داده نشان )INGVشناسي ايتاليا (ژئوفيزيك و آتشفشان

 هك هستند اهميت حائز لحاظ اين از هانقشه اين. است شده

 حركت سيرم بينيپيش براي خوبي اطلاعاتي بانك توانندمي

  . باشند آينده احتمالي هايفوران در ماگما
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  .)٢٠١٤براي محاسبه و رسم منحني تغييرات سرعت (لكوك و همكاران،   MSNoiseافزارمراحل كار نرم. ١شكل 

  

  
  

 تراس سمت در اصلي دهانه همراه به اتنا آتشفشان از هوايي نمايي .٢شكل 

  .)٢٠١٠چپ (ناسا،  سمت و ميانه در فرعي دهانه دو و

  

  
  

 تناا آتشفشان فوران از ناشي مذاب مواد حركت سازيشبيه نقشه .٣شكل 

 ٢٩ هايفوران ترتيببه ٨ تا ١ هايشماره .٢٠٠٩ ژولاي تا ٢٠٠٧ مارس از

 ٢٤ تا ٢٣ سپتامبر، ٥ تا ٤ مه، ٧ تا ٦ آوريل، ٢٩ آوريل، ١١ تا ١٠ مارس،

. دهدمي نشان را ٢٠٠٩ ژولاي ٦ و ٢٠٠٨ مه ١٣ ،٢٠٠٨ مه ١٠ ،٢٠٠٧ نوامبر

لانگر و ( است شرقي جنوب دهانه در دوران مراكز معرف موقعيت ٩ شماره

  ).٢٠٠٩همكاران، 

  هاداده پردازش و آوريجمع    ٤
 ١٢ و باندپهن ايستگاه ٣٣ شامل اتنا كوه دائمي ايلرزه شبكه

 سه ريليومت سنجلرزه به ايستگاه هر است. دورهكوتاه ايستگاه

  . است هرتز ١٠٠ بردارينمونه سرعت و مجهز جزء

شده در اين مطالعه را پنج استفاده ايلرزه هايداده    

 فشانآتش فوران محل واقع در نزديكي نگاريلرزه ايستگاه

 مشخصات). ٤شكل (اند طور پيوسته ثبت كردهبه اتنا

  .است شده آورده ١ جدول در هاايستگاه اين جغرافيايي

  

  .مطالعه مورد ايلرزه هايايستگاه مختصات .١جدول 

نام اختصاري 

  ايستگاه

طول 

جغرافيايي 

 (درجه)

عرض 

جغرافيايي 

  (درجه)

ارتفاع از 

سطح دريا 

  (متر)

EBEL ٢٩٤٠  ٠٨/١٥  ٧٣/٣٧  

ECCS ٢٦٥٥  ٠٣/١٥  ٧/٣٧  

ECPN  ٣٠٣٨  ٩٨/١٤  ٧٤/٣٧  

EPDN ٣٠٠٥  ٠٦/١٥  ٧٦/٣٧  

EPLC ٢٩٦٨  ٩٨/١٤  ٧٦/٣٧  

  

است.  ٢٠٠٨سال  مه ١٥ تا ٨ از مطالعه  مورد زماني بازه    

ود وج آتشفشاني مهم رويداد دو كوتاه، زماني بازه اين در

 ١٣ تاريخ در و گدازه شديد فوران مه، ١٠ تاريخ در دارد.

 ردازشپ براي ابتدا در. داد رخ اتنا آتشفشان اصلي فوران مه

 روزانه هايداده قائم هايمؤلفه ها،داده سازيآماده و

 به اتنا فشانآتش اطراف آتشفشاني ايستگاه پنج از شدهثبت

 كيفيت بررسي براي و تبديل ايدقيقه ٦٠ هاينگاشت
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 شد (شكل رسم جداگانه ايستگاه، هر موج شكل ها،داده

 ايهايستگاه از غير طوركه در شكل مشهود است،). همان٥

EPDN و ECPN داده نداشتند، كوتاهي زماني بازه در كه 

 لوبيمط كيفيت بود و پيوسته هاايستگاه ساير هايداده

 حذف مراحل ترتيباز رسم شكل موج، به پسداشتند. 

 نگار،لرزه فيلتر ميانگين، روند، حذف دستگاهي، پاسخ

 فزارانرم با طيف كردن سفيد و زمان حوزه در بهنجارسازي

 اِعمال جداگانه روز هر هايداده براي روال اين. انجام شد

 .حذف شدند درصد ٨٠ از كمتر با دقت هايداده و شد

 همچنين و هاداده پردازش و سازيآماده مراحل ٦ شكل

 زا استفاده را با هادامنه طيف نسبت محاسباتي مراحل

  .دهدمي در قالب يك نمودار نشان  MSnoiseافزار نرم

  

  
  

مطالعه (بهنكه و همكاران،  مورد ايلرزه هايايستگاه موقعيت .٤ شكل

٢٠٠٩(.  

  
    هانتايج و يافته    ٥

 متقابل همبستگي اوليه، پردازش و سازيآماده از پس

محاسبه  نظر  مورد روزهاي تمام براي هاداده قائم هايمؤلفه

 ها،گاهايست تمام هايدامنه طيف نسبت و سرعت و تغييرات

ين براي ا .شد بررسي مستقل، نشانگرپيش دو عنوانبه

 ايهلرز نگاشت عمودي مؤلفه منظور، ابتدا با استفاده از

به مطالعه تغييرات سرعت محاس  پنج ايستگاه مورد پيوسته

نمودار تابع گرين مؤلفه عمودي تمام  ٧شد. شكل 

نتايج محاسبات سرعت با روش  ٨ها و شكل ايستگاهجفت

MWCS ايستگاه را براي جفتEBEL  وEPLC براي 

 انباشت و ده روز روز، پنج روز، دو يك روز، هايانباشت

دهد. هرتز نشان مي ٥/٥تا  ٥/٠در بازه فركانسي  مرجع

روزه، مشهود است، براي انباشت ده ٨طوركه در شكل همان

درصد قبل از فوران اصلي  ٢/٠تغييرات سرعت در حدود 

اتفاق افتاده و بلافاصله پس از فوران، روند صعودي را طي 

كرده و به سطح اوليه برگشته است. دليل اين تغييرات 

 ع درون بدنه ماگمايي قبلتوان به تحريك مايسرعت را مي

از فوران نسبت داد كه باعث تورم در اعماق كمتر و باز 

ها باعث كاهش شود. باز شدن مداوم تركها ميشدن ترك

شود كه با وقوع فوران و كاهش سرعت قبل از فوران مي

   شود.سرعت بازيابي مياي بهفشار ماگما، سرعت لرزه

ت تجزيه و تحليل نسبنشانگر دوم و براي بررسي پيش    

فاز  محاسبه و فازها مناسب دهيوزن از پس ها،دامنه

 هر هايدامنه طيف نسبت ايستگاه، هر دامنه طيف ايلحظه

 رسم و محاسبه افزار،نرم با مطالعه،  مورد ايستگاهجفت ده

 تا ٧( مقاله اين شده درمطالعه زماني در بازه). ١٠شكل ( شد

 وقوع با كه شديد آتشفشاني رويداد دو ،)٢٠٠٨ مه ١٥

 هداد رخ اتنا آتشفشان در همراه بودند، ايلرزه هايطوفان

 امتداد در ايلرزه طوفان يك ماه مه، هشتم روز در. است

 از گازها انتشار و آغاز اتنا كوه شرقي شمال شكاف

 دهم در. شد مشاهده شرقي شمال و شرقي جنوب هايدهانه

 تا ٢٠٠٣ سال از انفجاري مراحل شديدترين از يكي ماه مه،

 ترخاكس هايتوده فوران به كه داد رخ اتنا كوه در زمان، آن

 ايجاد منجر و باعث شمال سمت به ماگما مهاجرت و

 سپ روز سه. شد آتشفشان شرقي دهانه در جديدي شكاف

  .داد رخ مه ١٣ روز در اصلي فوران انفجار، اين از

 تغييرات اولين شود،ديده مي ١٠ شكل در كهطورهمان    
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  .مطالعه مورد ايستگاه در پنج شدهثبت خام هايداده موج شكل .٥ شكل

  
  .MSNoise افزارنرم از استفاده با هاداده پردازش و سازيآماده نمودار .٦شكل 

  
 دهندهنشان عمودي محور. هرتز ٥/٥ تا ٥/٠ بين شدهفيلتر فركانسي محدود در مطالعه  مورد هايايستگاهجفت تمام عمودي هايمؤلفه از گرين تابع نمودار .٧شكل 

  است. شده محاسبه زماني تأخير بيانگر افقي محور و هاايستگاه بين فاصله
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 شدهمحاسبه dt تصوير سمت چپ بالا،. دهدمي نشان جداگانه تصوير دو را در EPLCو  EBELايستگاه براي جفت MWCS محاسبات نتيجه نمودار اين .٨شكل 

 ساخته روزهپنج MWCS افقي برانبارش با تصوير دهد.نشان مي را در مقابل ميانگين همدوسي شدهمحاسبه dt تصوير سمت چپ پايين، و زماني تأخير مقابل را در

 با dt/t همحاسب براي شدهانتخاب زماني تأخيرهاي. دهندمي نشان تصوير كل زماني تأخير هر در را استاندارد انحراف و ميانگين راست، سمت تصوير دو. است شده

  مشخص شده است. قرمز رنگ با dt حداكثر يا همدوسي حداقل سبز و افقي خطوط

  
 برانبارش و مختلف روزهاي براي ايتاليا، در Etna آتشفشان EPLC و EBEL ايستگاهجفت محيطي ايلرزه هاينوفه قائم هايمؤلفه از شدهمحاسبه سرعت تغييرات .٩شكل

  .است شده مشخص رنگقرمز عمودي خط با كه است داده رخ ٢٠٠٨ مه ١٣ تاريخ در فوران. روزه ١٠ و ٥، ٢، ١

  
 داده رخ مه ١٣ روز در اصلي فوران و مه ١٠ روز در گدازه فوران. ٢٠٠٨ مه ١٥ تا ٧ زماني بازه در ايستگاهجفت ده هايدامنه نسبت طيف تغييرات نمودار .١٠ شكل

  .است
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 مه، ١٠ روز در هاايستگاهجفت بيشتر هايدامنه نسبت در

 اين سسپ است گرفته صورت ماگما اوليه انفجار با زمانهم

 ١٢( فوران از قبل روز در و برگشته عادي حالت به نسبت

 فوران،  هنگام در و آغاز را خود افزايشي روند دوباره) مه

  .است رسيده خود اوج به افزايشي روند اين

 تريننزديك كه EBEL ايستگاه تر،دقيق بررسي براي    

 سبتن مرجع فرض و ايستگاه است، فوران محل به ايستگاه

ه ب در اين ايستگاه مرجع شدهثبت ايلرزه امواج دامنه طيف

 ،EPLC، EPDN( ديگر ايستگاه شده در چهارطيف ثبت

ECPN  وECCS( شد  رسم و محاسبه)اين در). ١١ شكل 

 چندين رخ داده است كه ماگما مهاجرت بار دو زماني، بازه

 هانهدام نسبت در افزايشي روند شروع دو، هر از قبل ساعت

  شود.طور محسوس ديده ميبه ١١ شكل در

  

   كندال -من آزمون از استفاده با نتايج تحليل    ٦
 سري در روند نبود يا وجود تحليل براي قسمت اين در

 آزمون از ايستگاه،جفت هر هايدامنه طيف نسبت زماني

 زمونآ از استفاده با روند خط شيب و استفاده كندال  –من

سن، (شد  محاسبه) Sens slope( سن گرتخمين شيب

 كه است ناپارامتريك آزموني كندال  -من ). آزمون١٩٦٣

 ١٩٧٥ سال در كندال و كرد ارائه ١٩٤٥ سال در آن را من

 كي و صفر فرض مقايسه مبناي بر آزمون اين. داد بسط

 ذيردبپ را صفر فرض كه كندمي بررسي و) 1H و 0H( است

 روند نبود و بودن تصادفي بر صفر فرض اينجا در. كند رد يا

 فرض كردن رد. دلالت دارد هاداده زماني سري در معنادار

 دهندهنشان و) 1H( يك فرض پذيرش معناي به) 0H(صفر 

كندال و (است  هاداده سري در مشخصي روند وجود

  ).١٩٦٢همكاران، 

  
 اولين با مرتبط زماني بازه). EBEL(مرجع  ايستگاه به) EPDNو   ECCS،ECPN،EPLC( ايستگاه چهار شدهثبت ايلرزه امواج دامنه طيف نسبت .١١شكل 

 ستاره با يزن اصلي فوران زمان. است شده مشخص رنگبنفش مستطيل است، با شده منجر اصلي فوران به كه مهاجرت دومين و رنگقرمز مستطيل با ماگما مهاجرت

  .است شده داده نشان قرمز
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 معرفي ١٩٣٨ سال در را كندال كندال همبستگي ضريب    

 Kendall's correlation( كندال تاي به كرد كه

coefficient (حرف با و است مشهورτ شودمي داده نمايش .

 ميزان و آماري همبستگي سنجش براي شاخص اين

 محاسبه رايب. رودميكاربه تصادفي متغير دو بين وابستگي

x 1 ,هاي (زوج شودمي فرض كلي، حالت در ضريب اين

1y) ،(2, y2 x) ، ... ،(n, yn xمتغيرهاي ( X  وY تشكيل را 

 را زوجآن ، شود jy < iy آنگاه باشد j< x ixاگر . دهندمي

 ناهماهنگ صورت، اين غير در و) concordant( هماهنگ

)discordant (زوج هايداده اگر صورت اين گويند. درمي 

)i, yi x ( و)j, yj x (و شود مرتب هامؤلفه از يكي اساس بر 

ندال از ضريب همبستگي ك داشته باشند، يكساني هايرتبه

  :)٢٠١٩،  و همكاران انتينگ ت(آيد ميدست) به٦رابطه (

)٦(  𝜏 = (|𝐶𝑜𝑛| − |𝐷𝑖𝑠|)/(1/2𝑛(𝑛 − 1)) 

 هماهنگ، هايايستگاهجفت نمايانگر تعداد |Con|كه 

|Dis| و ناهماهنگ هايايستگاهجفت دهنده تعدادنشان n 

 كسر اين مخرج است. ازآنجاكه داده نقاط كل تعداد

 كندال تاي ضريب است، تربزرگ آن صورت از همواره

 هنشان ترتيببه مقدار دو اين كه است -١ و+ ١ بين هميشه

 اگر .است زماني سري دو كامل تطابق نبود و كامل تطابق

 هب نزديك ضريب اين مقدار مستقل باشند، هم از سري دو

 باشد، مثبت كندال تاي ضريب علامت اگر. بود خواهد صفر

 روند باشد، منفي ضريب اين اگر و صعودي هاداده روند

  . شد خواهد مشاهده هاداده سري در نزولي

 در كه است ديگري شاخص) P value( احتمال مقدار    

 زا احتمال مقدار اگر. شودمي استفاده آزمون اين تحليل

 دهندهنشان باشد، كمتر) α( آزمون احتمالاتي سطح مقدار

  .است هاداده سري در روند وجود

 سطح با كندال  -من آماري آزمون اول، مرحله در    

 ده هر براي) α= ٠٥/٠ احتمالاتي سطح(درصد  ٩٥ اطمينان

 نتايج و ضرايب. شد اجرا مطالعه  مورد ايستگاهجفت

  .است شده آورده ٢ جدول در آزمون اين آماري محاسبات

 احتمال مقدار است، اين جدول مشهود در طوركههمان    

)P value (مقدار از ايستگاهجفت ده از جفت نُه براي α 

 يزمان سري در مشخص روندي وجود نشانه كه است كمتر

) ECPN.EPLC( ايستگاهجفت يك در فقط است و هاداده

 خصمش روند نبود نشانه كه است كمتر α از P ضريب مقدار

 لدلي به احتمالاً كه است ايستگاهجفت اين هايداده در

 از .ستا فوران محل از هاايستگاه اين نسبي بيشتر فاصله

 گيهمبست ضريب علامت بودن مثبت به توجه با طرفي،

 است صعودي روندها ها،ايستگاهجفت همه در) τ( كندال

 تعيين نس شيب آزمون از استفاده با نيز آنها شيب مقدار كه

 اينكند؛ بنابرمي تأييد را هاداده افزايشي روند و است شده

  مورد هايايستگاهجفت درصد ٩٠ در گفت توانمي

 زرو در هادامنه نسبت در داريمعني افزايشي روند مطالعه،

مشاهده  ٠٥/٠ احتمالاتي سطح آن، با از قبل روز و فوران

  .شودمي

  

 شيب تخمين آزمون و كندال -من آزمون شدهضرايب محاسبه .٢جدول 

  .همطالع مورد هايايستگاهجفت همه هايدامنه نسبت روند تحليل براي سن

  شيب سن

(Sen's 
slope)  

(ضريب همبستگي 

  كندال)

τ 

  مقدار احتمال

(P-Value)  

- نام جفت

 هاايستگاه

٠٠٠١/٠ ٤٩٨/٠ ٤٨٨/٠<  EBEL.ECPN 

٠٠٠١/٠ ١٨٢/٠ ٢٦١/٠< EBEL.EPDN 

٠٠٠١/٠ ٢٠٨/٠ ٨٥٨/٠< EBEL.EPLC 

٠٠٠١/٠ ١٥٤/٠ ٠٠١/٠< ECCS.ECPN 

٠٠٠١/٠ ١٤٧/٠ ٠١/٠< ECCS.EPDN 

٠٠٠١/٠ ١٤٦/٠ ٠١/٠< ECCS.EPLC 

٠٠٠١/٠ ٥٦٠/٠ ٢٩٥/٠< EPDN.ECPN 

٨٩٧/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٢/٠ ECPN.EPLC 

٠٠٠١/٠ ٣٤٩/٠ ٥٤٩/٠< EPDN.EPLC 

٠٠٠١/٠ ٢٦٦/٠ ٨٣١/٠< EBEL.ECCS 

 استفاده كندال  -من نموداري آزمون از بعدي، مرحله در    

 جداگانه ايستگاه،جفت هر هايداده زماني سري نمودار و

. شد رسم آن از قبل روز و) ٢٠٠٨ مه ١٣( فوران روز براي
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 ايهدامنه نسبت در صعودي روند نيز نموداري آزمون نتايج

 ،١٢ شكل رد. كندمي تأييد خوبيبه را هاايستگاهجفت اكثر

 تريكنزد ايستگاهجفت براي سه نموداري آزمون اين نتايج

  .داده شده است نشان فوران محل به

  

  گيريو نتيجه بحث    ٧
زمان تغييرات براي محاسبه و پايش هم در اين مقاله روشي

عنوان دو اي بهسرعت نسبي و نسبت دامنه امواج لرزه

ز ا نشانگر آتشفشاني معرفي شده است. نتايج، حاكيپيش

درصد و افزايش  ٢/٠كاهش سرعت نسبي امواج تا حدود 

درصد  ٩٠اي در دار نسبت دامنه امواج لرزهمعني

  ها قبل از فوران آتشفشان است. ايستگاهجفت

 ارينگلرزه ايستگاه پنج هاي واقعيداده براي روش اين    

 )روز ٨( كوتاه زماني بازه يك در اتنا كوه نزديكي در

 نتايج ها،داده بودن محدود رغمعلي. استفاده شد

 با هك است اين روش اين مزاياي از يكي. بود كنندهاميدوار

توان آن را مي نيز كم هايايستگاه تعداد و محدود هايداده

 ستردهگ ايلرزه شبكه فاقد كه هاييمكان براي و اجرا كرد

  دارد. نيزكاربرد هستند

 جپن براي ايلرزه دامنه هاينسبت تحليل و تجزيه در    

 ييراتتغ مختلف، زماني بازه دو در استفاده،  مورد ايستگاه

). ٩ شكل( شد مشاهده هادامنه نسبت در محسوسي و موقتي

 گدازه فوران با زمانهم مه، ١٠ در توجه درخور تغيير اولين

 يراتتغي مرحله دومين و شد ديده آتشفشان شرقي دهانه در

 ساعت سه مه، از ١٣ و ١٢ بين ها،دامنه نسبت در ناگهاني

 دوباره فوران، از پس و شد شروع اصلي فوران از قبل

 مرحله نتريپرانرژي. بازگشت خود اوليه سطح به تدريجبه

طوفان  يك با مصادف مه، ١٣ در) GMT( ١٠:٠٠ ساعت در

 شده آغاز) GMT( ٨:٤٠ ساعت در كه داد قوي رخ ايلرزه

  ).٢٠٠٩و همكاران،  الويسي( بود

 در هادامنه نسبت اي،لرزه طوفان اين شروع با    

 اين اما يافته است، افزايش EPDN/EPLC ايستگاهجفت

 و EBEL/EPLC( ديگر ايستگاهجفت دو در نسبت

EBEL/EPDN (نشان را شديدي نسبتبه كاهش ابتدا 

 افزايش گدازه هايجريان با مطابق دوباره سپس و دهدمي

 فوران، از دهند قبلمي نشان مشاهدات). ١٢ شكل(يابد مي

 است EBEL ايستگاه سمت در حال مهاجرت به خيزيلرزه

 را ٤ شكل( است فوران محل به ايستگاه تريننزديك كه

ن فورا محل ازآنجاكه) ببينيد. EBEL ايستگاه موقعيت براي

. ردك تعيين را ماگما احتمالي مسير توانمي مشخص است،

 (شكل فوران روز در EPDN/EPLC نسبت مداوم افزايش

 احتمال است، ايلرزه ازدحام شروع با مصادف كه )١٣

. ددهمي نشان هاايستگاه اين بين را ماگما عمودي مهاجرت

 هانسبت دوره همان در ديگر هايايستگاه در طرفي، از

 جانبي مهاجرت از اينشانه تواندمي كه يابدمي كاهش

 كه با ماگما احتمالي مسير .باشد EBEL ايستگاه به ماگما

 مينهز اين در قبلي مطالعات با است، شده اين روش تعيين

؛ آلويسي و ٢٠١١(بناكورسو و همكاران،  دارد مطابقت

  ).٢٠٠٩و واندرمن،  ٢٠٠٩همكاران، 

 تغييرات تشخيص اين روش، هايمحدوديت از يكي    

 غييراتت اگر. است كيفي و چشمي صورتبه هادامنه نسبت

 ند،باش واضح و ناگهاني هادامنه نسبت در گرفتهصورت

آن را  نمودارها روي از و ظاهري صورتتوان بهمي

 تنسب همچنين و كمتر تغييرات براي اما داد، تشخيص

 را افيك دقت ظاهري تشخيص تر،پايين نوفه به سيگنال

 محدوديت، اين كردن برطرف براي در اين پژوهش. ندارد

 هم كندال  -من زماني هايسري روند تحليل آزمون

. رفتكاربه گرافيكي صورتبه هم و آماري صورتبه

 دنكر كمّي براي سن روند شيب تخمين آزمون از همچنين

 سبتن افزايشي روند آزمون دو هر نتايج. شد استفاده نتايج

 زا قبل روز يك از هاايستگاهجفت درصد ٩٠ را در هادامنه

  .كردند تأييد اصلي فوران

 ناساييش براي را روش اين مطالعه حاضر، پتانسيل نتايج    

اي و لرزه مهاجرت آن، دنبال به و ماگما مهاجرت روند
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 همچنين تعيين درصد تغييرات سرعت قبل از فوران نشان

اشتن هاي محيطي و نياز ندبا توجه به پيوستگي نوفه .دهدمي

همچنين سادگي و اي و هاي لرزهبه وقوع فوران يا طوفان

ر نشانگزمان دو پيشافزار در ارائه همسريع بودن اين نرم

براي نظارت مداوم بر  تواندروش مذكور مي اي،لرزه

 توان براي پايشها مفيد باشد. از اين روش ميآتشفشان

زلزله نيز  نشانگر وقوععنوان پيشپيوسته تغييرات زمين و به

  استفاده كرد.

  

  
  .٢٠٠٨ مه ١٣ و ١٢ روزهاي يراي سن شيب رسم با ايستگاهجفت سه هايدامنه طيف نسبت زماني سري نمودار .١٢شكل 
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Summary  
Volcanic eruptions are usually done by increasing magma pressure. Monitoring this process in 
real-time can provide useful information for predicting eruptions. The cross-correlation 
function of ambient seismic noises has been used many times to monitor the activity of 
volcanoes around the world. Still, this method is usually limited to volcanoes equipped with 
large networks and broadband stations. 
   In this article, a technique has been proposed that automatically and without the need for 
advanced equipment or lots of data can calculate a cross-correlation function of seismic waves, 
then using the calculated cross-correlation function, it analyzes and examines the temporary 
changes in the relative velocity of seismic waves as well as the anomaly of the amplitude ratio 
of continuous data recorded in all pairs of stations as two eruption attributes. 
The SARA (Seismic Amplitude Ratio Analysis) method was used to investigate the changes in 
the amplitude ratio, and the MWCS (Moving-Window Cross-Spectral) method was used to 
calculate the relative speed of environmental seismic wave data. Both methods have been 
implemented using MSNoise software package. 
   In order to validate these methods, the continuous data of 5 seismic stations near Etna 
volcano in Italy were used. First, in order to process the data, daily vertical recordings of all 
stations were divided into 30-minute segments. Then, the segments were demeaned, tapered 
and normalized to three times the root-mean-square (RMS). Next, the daily cross-correlation 
between all pairs of stations was calculated and the cross-correlation function was filtered in 
different frequency ranges. Finally, the velocity variations were measured with the MWCS 
method. The results showed a decrease of about 0.2 percent in the velocity before the main 
eruption and an increase rapidly after the eruption. 
   In the second step, the amplitude ratio of all pairs of stations was calculated with the SARA 
method. The increasing trend of the amplitude ratio was observed from three hours before the 
main eruption. To quantify the results, the Mann-Kendall trend analysis test was used for all 
pairs of stations. By using Sen's slope estimation test, the slope value of each figure was 
calculated separately. The results showed a temporary increase in the seismic amplitude ratio in 
90 percent of pairs of stations before the main eruption. Automatic and continuous 
measurement of these attributes and combining their results can show the potential of this 
method to improve volcano monitoring and eruption early warning for active volcanoes. 
 
Keywords: Volcano monitoring, ambient seismic noises, Seismic Amplitude Ratio Analysis (SARA), velocity 
changes, MSNoise Python package 
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