
  93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب 

23 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

 

Studying Probability of Thermal Anomalies Before Earthquake And 
Its Application to Imminent Earthquake Prediction  

(A Case Study of Saravan Earthquake) 

Shahab Adeli
1*

, Khalil Valizadeh Kamran
2
, Behroz Sari Saraf

3
,  

Ali Mohhamad Khorshiddoust
4
 

1
 Department of Remote Sensing and Geographical Information System, Tabriz University, Tabriz, Iran.  

2
 Department of Remote Sensing and Geographical Information System, Tabriz University, Tabriz, Iran. 

3
 Department of Meteorology, Tabriz University, Tabriz, Iran. 

4
 Department of Meteorology, Tabriz University, Tabriz, Iran. 

*
Corresponding Author (shahab.adeli@gmail.com) 

Article History:  Received: Mar 29, 2014 Reviewed: Apr 05, 2014 

Revised1: Apr 09, 2014 Accepted: Apr 13, 2014 Published: Apr 14, 2014 

ABSTRACT 

Natural hazards are adverse events that occur in the majority of cases and are associated with human and financial losses .The 

earthquakes dangerous have high importance for Iran because of this country position on the one of most dangerous belt of 
seismic (Ailpine– Himalayan) in the world. Application of remote sensing technology and satellite image processing can 

compensate the lack of ground stations and earthquake observation and forecasting system improvement. In this research, we 

used this technology for analyzing thermal anomalies of a few days before the recent earthquake in Saravan with MODIS sensor 

of Terra satellite data by using split window algorithm and identifying and providing the resulting thermal anomalies to predict 

the nearly occurring earthquake in other areas. 
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  چكيده

از  يكيكه  ايمالهي –كه در كمربند زلزله آلپ  رانيكشور ا ي. براباشد يهمراه م يو مال يها در اغلب موارد با تلفات جان كه وقوع آن باشند يم يانباريز يها دهيپد يعيمخاطرات طب

كمبود  تواند يها م ماهواره ريسنجش از دور و پردازش تصاو يفناور يريكارگ برخوردار است. به ييبسزا تيخسارات زلزله از اهم باشد،¬يجهان م يا مناطق لرزه نيپر خطرتر

ماهواره  MODISسنجنده  يها از داده قيتحق نيدر ا يفناور نيآن را بهبود بخشد. با استفاده از ا ينيب شيها و پ مشاهده زلزله ستميرا جبران كرده و س ينيزم يها ستگاهيا يها داده
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به وجود آمده، امكان  يحرارت ياه يو ارائه آنومال ييكرده و ضمن شناسا يپنجره مجزا بررس تميسراوان را با استفاده از الگور رياز زلزله اخ شيپ روزچند  يحرارت يها يترا، آنومال

 جينداشته و مشخص شد نتا ينيزم يها با داده يدار يپنجره مجزا تفاوت معن تمي. الگورميقرار داد يمناطق مورد بررس ريبه وقوع در سا كينزد ينيب شيپ يروش برا نياستفاده از ا

  قبل داشته است.  يبا روز زلزله و روزها يآنومال يريبه صورت چشمگ نيسطح زم يداشته است و مشخص شد روز قبل از زلزله دما يعملكرد بهتر تميالگور نيشده با ا استفاده

  .پنجره مجزا تمي، الگورMODIS ريسنجش از دور، تصاو ،يحرارت يسراوان، آنومال  :يكليد هاي واژه

  مقدمه. 1

لرزه و  هاي طبيعي متعددي همچون زمين ساله بحران همه 

دهند و  هاي مختلفي از جهان رخ مي طوفان و سيل در بخش

آورند.  ناپذيري را به بار مي هاي گاه جبران ها و خسارت زيان

شناختي آن  سرزمين ايران با توجه به موقعيت جغرافيايي و زمين

همواره بر اثر در زمره ده كشور سانحه خيز جهان جاي دارد و 

لرزه، خشكسالي، طوفان و ساير  بروز سوانحي چون سيل، زمين

مخاطرات خسارات جاني و مالي فراواني به كشور وارد شده 

). بلاياي طبيعي هر سال Martini, 1998( شود است و مي

نزديك به دو هزار ميليارد تومان به ايران خسارت وارد 

زلزله يكي از  ).1383زاده و همكاران، سازند (ولي مي

مشخصات سياره ماست كه به تنهايي در سراسر جهان هزاران 

زندگي را قرباني و خسارات مالي فراواني وارد كرده است و 

به دليل گستردگي قلمرو و نيز وسعت و شدت خساراتي كه 

ترين مخاطرات طبيعي جهان  شده سازد يكي از شناخته  وارد مي

تواند به بروز بحران  كه مياست. زلزله از جمله عواملي است 

دهد كه  ). آمار نشان مي1388 منجر شود (قنواتي و همكاران،

طي صد سال گذشته، چهارده زلزله به بزرگي بيشتر از هفت 

ريشتر در كشور رخ داده است و به طور متوسط هر ده سال 

اي به بزرگي هفت ريشتر، و هر دو سال يك بار  يك بار زلزله

ريشتر، به وقوع پيوسته است و  6زرگي بيش از اي به ب نيز زلزله

 5لرزه  اين در حالي است كه روستاهاي كشور در برابر زمين

ريشتري به شدت  6لرزه  ريشتري و شهرهاي ما در برابر زمين

). ايران يكي Hashemi & Alesheikh, 2010پذيرند ( آسيب

سال  30خيز جهان است كه در  از مستعدترين كشورهاي لرزه

درصد  10ته بر اساس آمار و اطلاعات موجود، بيش از گذش

درصد از  70تلفات جاني در آن ناشي از زلزله بوده و تقريباً 

مساحت كشور يا بر روي گسل يا در حوالي آن قرار دارد و 

شهر كشور روي كمربند زلزله قرار گرفته است  600بيش از 

ه بررسي باشد ك ). از جمله اين مناطق سراوان مي1389(نامي 

لرزه  خيزي گستره يك درجه در يك درجه كانون زمين لرزه

اي در سده اخير در  رويداد لرزه 94دهد كه حدود  نشان مي

رويداد داراي بزرگي 22منطقه رخ داده است. از اين تعداد 

) نشان 1ها در شكل ( هستند كه نقشه موقعيت آن 5بيش از 

  داده شده است. 

  

 ريشتر منطقه 5هاي بزرگتر از  زمين لرزه پراكندگي. 1شكل 
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لرزه رويداده در سده  ترين زمين لرزه اخير سراوان بزرگ زمين

ترين  ). مهم1982باشد (آمبرسيز  اخير در اين گستره مي

 هاي اتفاق افتاده، به قرار زير است: لرزه زمين

  ) 1934ژوئن  13(1313خرداد  23لرزه  زمين �

   Mb 6/9شمال خاوري سراوان با بزرگي  �

  )1983آوريل  18(1362فروردين  29لرزه  زمين �

 باشد. مي Mw 6/7شمال باختري سراوان با بزرگي  �

 هزلزل جمله از طبيعي، هاي پديده هاي رفتاري ويژگي شناخت

باشد(ايزدخواه  برخوردار مي ها انسان زندگي در زيادي اهميت

 زمين وجود كره حيات دوران طول در ). زلزله1384و اميني، 

 و علمي هاي پيشرفت رغم علي .داشت خواهد و داشته

 از حوادث، بيني پيش در هاي گسترده فناوري كارگيري به

 خساراتو  ها هزينه هم هنوز پديده اين وقوع زلزله، جمله

 اخير هاي دهه در سازد. مي وارد انساني جوامع به را سنگيني

 يافتن جهت در بيشتر مختلف، دانشمندان علوم تلاش

 است، ها بوده زلزله وقوع در مؤثر و بيني پيش قابل فاكتورهاي

 دراز مدت در را ها زلزله وقوع زماني تغييرات آن اساس بر تا

بيني  ). پيش1384(ايزدخواه و اميني،نمايند  بيني پيش و ارزيابي

زلزله عبارت است از مشخص نمودن يك ناحيه جغرافيايي و 

لرزه روي خواهد داد و  محدوده زماني كه در آن يك زمين

بيني بايد در آن گنجانده شده باشد (علوي  درصد اطمينان پيش

  ).1386پناه، 

هاي  الها نيز در س فناوري سنجش از دور و استفاده از ماهواره

هاي  بيني زلزله افزوده و نظريه اخير بر وسعت تحقيقات پيش

دهد و هم  مختلف موجود در اين زمينه را مورد بررسي قرار مي

كند.  اكنون نقش انكارناپذيري در اين زمينه تحقيقاتي ايفا مي

هزينه پايين، ناحيه پوششي بالا، سرعت بالا، اطلاعات بيشتر و 

فراهم ساختن پوشش جهاني از  مشاهده پيوسته و قابليت

ها  كارگيري فناوري سنجش از دور و ماهواره خصوصيات به

هاي زميني را  هاي ايستگاه تواند كمبود داده باشد كه مي مي

بيني آن را بهبود  ها و پيش جبران كرده و سيستم مشاهده زلزله

  ). 1386پناه،  بخشد(علوي

رارتي و ابرهاي هاي ح نشانگرهاي هواشناسي، آنومالي از پيش

  زلزله مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است. 

هاي حرارتي بادوام را  ها، ارتباط ميدان تصاوير حرارتي ماهواره

با ساختارهاي خطي بزرگ و گسل در پوسته زمين و 

دهد  هاي بزرگ را نشان مي هاي كم دوام قبل از زلزله آنومالي

)Tronin et al., 2000 .(  

روز قبل از زلزله در سطح هزارها  7-14هاي كم دوام  يآنومال

گراد را  درجه سانتي 2-7ها هزار كيلومترمربع تغييرات  و ده

هاي حرارتي چند روز پس از  چنين آنومالي دهد. اين نشان مي

هاي حرارتي از  شوند. اطلاعات پيرامون آنومالي حادثه محو مي

(علوي  اند دسترسي  راه سنجش از دور و اطلاعات زميني قابل

اي با نام  ) در مقاله1388). كمالي و همكاران (1386پناه، 

اي احتمالي حاشيه غرب  پيش نشانگرهاي گرمايي لرزه"

اند كه  به اين نتيجه رسيده "منطقه كرمان -صفحه لوت ايران

در هر دو ايستگاه بم و زرند، قبل از زلزله اصلي، كاهش 

سلسيوس) و بعد از آن  درجه5/1محسوس دماي نسبي (حدود 

درجه سلسيوس) در عمق  5/2الي  2افزايش نسبي دما (حدود 

  يك متر مشاهده شد. 

اي بيان كردند كه با  ) در مطالعه2008(ژوآنگ و همكاران 

هاي زمين و  سنجنده موديس، تصاوير حرارتي براي فعاليت

هاي حرارتي مورد استفاده قرار بگيرند  رابطه آن با آنومالي

)Zhang el al. 2008ها زلزله ونچوآن  ). براي اين مطالعه آن

چين را مورد استفاده قرار داده بودند و دريافتند كه حرارت 

گراد افزايش پيدا كرد و بعد از زلزله  درجه سانتي 5الي  3بين 

) گزارش 1999(كيانگ و همكاران اين آنومالي از بين رفت. 

در قسمت جنوبي  Dongshaروز قبل از زلزله  6كردند كه 

هاي افزايش درجه حرارت  آنومالي 1992چين در سپتامبر 

  مشاهده شده است. 

) گزارش كردند تصاوير Qiang et al. )1999همچنين 

 Tianaريشتري  6قرمز حرارتي قبل از زلزله  اي مادون ماهواره

 6نيز افزايش درجه حرارت در حدود  1991تايوان در مارس 

). Qiang et al. 1999روز قبل از زلزله را نشان داده است (



 93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

26 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

اي پي به وجود آنومالي حرارتي يك  ) در مطالعه2002(ترانين 

در منطقه  4/7با بزرگي  1984مارس  19هفته قبل از زلزله 

Gazli ) واقع در آسياي مركزي بردTronin 2002 در تصوير .(

يعني يك هفته قبل از  1984مارس  11قرمز حرارتي  مادون

هاي مثبت حرارتي در حوالي كانون زلزله  زلزله، آنومالي

 100000مشاهده شد. ناحيه آنومال، وسعتي در حدود 

شد. در اين پژوهش سعي گرديده  كيلومترمربع را شامل  مي

و سيستم اطلاعات است تا با استفاده از فناوري سنجش از دور 

جغرافيايي، آنومالي حرارتي پيش از وقوع زلزله اخير سراوان 

  مورد بررسي قرار گيرد. MODISاي  را با تصاوير ماهواره

  . منطقه مورد مطالعه2

كيلومتري شمال باختري سراوان و  64منطقه مورد مطالعه در 

كيلومتري شهر گشت ساتان سيستان و بلوچستان، محل  12

لرزه بر اساس لرزه  باشد. اين زمين ريشتري مي 7/7له وقوع زلز

نگاري باند پهن  شده در شبكه ملي لرزه هاي ثبت نگاشت

 30/62درجه عرض شمالي و  88/27پژوهشگاه در مختصات 

درجه طول شرقي قرار دارد (گزارش مقدماتي سازمان 

  ).2نگاري كشور) (شكل  لرزه

  

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي .2ل شك

رسوبي خاور و  -استان سيستان و بلوچستان در زون ساختماني

جنوب خاوري ايران واقع شده است كه از نظر زمين شناسي 

  باشد:داراي تقسيمات زير مي

  توربيديتي)خاش يا فليش(رسوبات  -نهبندان �

  بلوك لوت  �

  مكران و گودال جازموريان.  �

حد شمالي زون خاور و جنوب خاوري ايران را گسل ميامي يا 

گسل شاهرود، حد خاوري آن را مرز ايران با پاكستان و 

افغانستان و حد جنوبي آن را درياي عمان و حد باختري آن را 

ن دهد. بخشي وسيعي از اين زو زون ايران مركزي تشكيل مي

هاي آتشفشاني سنوزوئيك  به وسيله شن و ماسه و سنگ

هاي آتشفشاني سنوزوئيك  پوشيده شده است. سنگ

كانسارهاي فلزي (مس، سرب، روي، قلع، كرم، تنگستن) و 

باشند(آقا  غيرفلزي (پنبه نسوز، منيزيت) فراواني را دارا مي
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توان به گسل سراوان،  هاي منطقه مي ). از گسل1383نباتي 

م پشت، گسل بيرگ، گسل دامن،گسل كشين، گسل گسل ب

جنوب زابلي و گسل قصر قند نام برد (حسامي آذر و همكاران 

1382.(  

  ها مواد و روش .3

، سنجنده Terraبراي انجام اين پژوهش از تصاوير ماهواره 

MODIS  و محصول كاليبره شدهLEVEL1  1برايKm 

را در  1392ردين فرو 27تا  20استفاده گرديد كه بازه زماني از 

  برداشت. 

 ENVIافزار سنجش از دوري  اين تصاوير با استفاده از نرم

مورد تصحيح هندسي و راديومتريك و اتمسفري   5.0نسخه 

 31قرار گرفت. باندهاي مورد استفاده از اين تصاوير، باندهاي 

باشد مورد  مي MODISكه از باندهاي حرارتي سنجنده  32و 

د و اقدام به برآورد دماي سطح زمين از اين استفاده قرار گرفتن

 DASHباندها براي منطقه با الگوريتم پنجره مجزايي كه آقاي 

منتشر نمود استفاده كرديم كه بدين شرح  2004در سال 

  باشد: مي

)1(  s

TB TBε ∆ε
T a b c d

ε ε

TB TBε ∆ε
    e f g

ε ε

  +−   = + + + +        

  +−   + + +        

31 32

2

31 32
2

1

2

1
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  كه در اين رابطه:

 �   ها ميانگين گسيلمندي ̅

  اختلاف دو گسيلمندي �� 

 a,b,c,d,e,f,g ضرايب رگرسيوني بوده  

 TB31  وTB32  باشد.  مي 32و  31دماي درخشندگي باند  

  براي محاسبه دماي درخشندگي از اين رابطه استفاده گرديد:

)2(  ( ) ( ) ( )
exp

i

i

f C
L T d W cm m Sr

C
T

λ

λ

λ
λ µ

λ λ

− − −=
 
 − 

∫
2

1

1 2 1 1

5 2

1

   

  برابر است با : C2و    C1كه در اين رابطه، 

  
.  

.

C Wcm µm Sr

C Kµm

− −= ×

= ×

4 2 4 1

1

4

2

1 19106 10

1 43883 10
  

Li (T) :گيري شده در باند  راديانس اندازهi  در دماي تابشيT 

�است. 
�
محدوده  �1و  �2و  iتابع پاسخ طيفي در باند  ���

  باشند.  طول موج هر باند مي

اگر هيچ جذبي در اتمسفر نباشد و توان تشعشعي هم معلوم 

سطح لامبرتي از راه عكس قانون  (T)باشد ، دماي تابشي 

  ت. پلانك قابل محاسبه اس

توان دماي  مي �با تعريف يك طول موج مركزي براي هر باند 

 تابشي را با عكس قانون پلانك چنين به دست آورد:

 )3(  
*ln

hc

k
T

hc

L
λ

λ

 
  =
  

+  
  

2
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  cثابت پلانك ،  hطول موج ،  �دماي تابشي،   Tكه در آن 

  راديانس است. Lثابت استفان بولتزمن و  kسرعت نور، 

  نتايج . بحث و4

والگوريتم پنجره مجزا،  MODISبا استفاده از تصاوير سنجنده 

دماي سطح زمين براي منطقه سراوان بدست آمد و 

) آمده 3هاي حرارتي آن استخراج شد كه در شكل ( آنومالي

  است:
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 منقطه سراوانهاي دماي سطح زمين  نقشه. 3شكل 
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 هاي دماي سطح زمين منقطه سراوان نقشه. 3شكل ادامه  

) و 1همچنين دماهاي بدست آمده از اين الگوريتم در جدول (

  باشد:) گزارش گرديده كه بدين شرح مي1نمودار (
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  آوريل 19الي  13طي اي سطح زمين در دم 1جدول

 دماي سطح زمين براي منطقه سراوان بر حسب درجه سانتي گراد روز

 2013آوريل  13
42.64889 

 2013آوريل  14
43.78657 

 2013آوريل  15
17.14249 

 2013آوريل  16
41.40501 

 2013آوريل  17
18.71246 

 2013آوريل  18
46.97334 

 2013آوريل  19
21.24921 

 

  

 دماي سطح زمين1.  نمودار 4شكل 

گردد كه روز  ) ، ملاحظه مي1با توجه به جدول  و نمودار (

قبل از زلزله و روز بعد از زلزله دماي سطح زمين به طور 

آوريل هم به علت  19چشمگيري كاهش يافته است و روز 

منتها نه به شدت زلزله اصلي تغييرات وجود زلزله ديگر 

يعني روز قبل و بعد زلزله داشته   17و  15روز  كمتري نسبت به

  باشد.دهنده آنومالي حرارتي مي است اما همچنان نشان

كه از  MOIDSهاي حرارتي به دست آمده از سنجنده  آنومالي

هاي  طريق الگوريتم پنجره مجزا محاسبه گرديد با داده

ي شده به وسيله ابزار و ادوات هواشناسي كه گير اندازه

هاي آن از طريق سازمان هواشناسي استان سيستان و  داده

هاي  بلوچستان اخذشده مقايسه گرديدند. در مورد تأمين داده

واقعي دماي سطح زمين جهت ارزيابي عملكرد الگوريتم 

هاي  شود كه اطلاعات ايستگاه پنجره مجزا ، خاطرنشان مي

در مورد دماي خاك مربوط به دماي خاك در هواشناسي 

باشد، در  متري مي سانتي 20، 10، 5اعماق مختلف از جمله 

هاي  صورتي كه جهت بررسي عملكرد الگوريتم نياز به داده

گرفته توسط  باشد. تحقيق انجام واقعي دماي سطح زمين مي

13 14 15 16 17 18 19

سراوان 42.64889 43.78657 17.14249 41.40501 18.71246 46.97334 21.24921
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هاي برآورد دماي  وازكيوز و همكاران جهت مقايسه الگوريتم

، حاكي از افزايش دماي AVHRRن توسط سنجنده سطح زمي

سانتي متري در ساعات اوليه 5سطح زمين نسبت به دماي عمق 

باشد كه ميزان اختلاف بين دماي سطح  مي 17روز تا ساعت 

يابد.  متري در طول روز افزايش مي سانتي 5زمين و دماي عمق 

متري بيشتر از  سانتي 5به بعد دماي عمق  17ولي از ساعت 

شود. بيشينه اختلاف دماي سطح و دماي  ماي سطح زمين ميد

 Vazquezباشد( درجه سانتي گراد مي 11متري حدوداً  سانتي 5

). به همين دليل در اين مطالعه بر اساس پيشنهاد تحقيق 1997

 5/4متري به ميزان  سانتي 5هاي مشاهداتي عمق  مذكور به داده

استفاده از آزمون  گراد اضافه شده است. سپس با درجه سانتي

T-Test هاي به دست آمده از  جفت شده، دقت و صحت داده

) 2اي را بررسي كرديم كه شرح آن در جدول( تصاوير ماهواره

  گزارش شده است:

 Tمقايسه دماي واقعي سطح زمين با دماي محاسباتي با استفاده از آزمون 1جدول 

  جفت شده

 نوع مقايسه

خطاي 

معيار 

 ميانگين

انحراف 

 معيار
T Prob>|T| 

دماي سطح زمين و 

دماي محاسبه شده 

به روش پنجره مجزا 

 براي سراوان

0509/1 6404/3 503/2- 029/0 

 

  گيري . نتيجه5

در اين مطالعه با استفاده از تصاوير ماهواره اي سنجنده 

MODIS  به وسيله الگوريتم پنجره مجزا،  32و  31و باندهاي ،

روز بعد از  3روز قبل و  3روز يعني  7دماي سطح زمين براي 

زلزله و روز زلزله محاسبه گرديد و آنومالي حرارتي آن 

مشخص گرديد و مشاهده كرديم كه روز قبل از زلزله دماي 

و سطح زمين نسبت به روز قبل خود كاهش چشمگيري داشته 

اين كاهش ناگهاني بوده و روز زلزله اين آنومالي به حالت 

ثابت برگشته و روز بعد از زلزله دوباره دما كاهش پيدا كرده 

هاي  هاي زميني دماي سطح زمين، داده است. با استفاده از داده

اي مقايسه گشته و اين نتيجه  به دست آمده از تصاوير ماهواره

اي  هاي زميني و ماهواره هحاصل گرديد كه اختلاف بين داد

گرفته و پيشينه  باشد. با توجه به مطالعه انجام دار نمي معني

توان از اين روش يعني آنومالي  تحقيق در اين جهت، مي

حرارتي پيش از وقوع زلزله به عنوان ابزاري در كنار ساير ابزار 

  بيني زلزله مورد استفاده قرار داد. هاي پيش و روش
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