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 چكيده
 براساس Ms=5.1 راور كرمان با بزرگي 1383قبل از زلزله  )thermal infrared( حرارتي فروسرخ هنجاري بيدر مقاله حاضر 

 11ر5 تا 10ر5طول موج در محدوده  )AVHRR حسگر (NOAA ماهواره 4هنگام باند  شب شده )كاليبره( بندي  درجههاي داده
آرايه ابداعي ساده تحليل نتايج با استفاده از سه مدل  .مورد بررسي قرار گرفته است هاي پردازش تصوير فنگيري از  ميكرومتر با بهره

شدت عادي  حاكي از افزايش شديد و غير ها بررسينتايج اين .  پذيرفته استصورتشناسي  ي و مربعي زمينمربعي، آرايه مستطيل
 هاي لكركوه، گسل(بررسي  منطقه مورد لرزه اي  زمينهاي روز قبل از زلزله در اطراف كانون سطحي زلزله و در امتداد گسل 6، تابش

 آذرين بيشتر از يها  سنگهاي  قبل از زلزله، در رخنمونتابشيدهد كه تغييرات  ينشان مها  همچنين بررسي. است )نايبند و كوهبنان
 در آزمايشگاه ژئوديناميك )2007( فروندئله با نتايج آزمايشگاهي  مس اين كهاستهاي سنگي در اطراف كانون زلزله  ساير رخنمون

 نتايج اين بررسي در نهايت .هاي سيليكاته همخواني دارد  در هنگام اعمال فشار به سنگفروسرخ امواج تابش ناسا در راستاي اثبات
 براي نواحي مركزي بيني زلزله ، با هدف پيشنشانگر حرارتي ثبت پيش منظور  به ،NOAAاي  هاي ماهواره قابليت استفاده از داده

 .به اثبات مي رساند را هستندهاي آذرين سيليكاته   سنگداراي كه ايران
 

 گسل ، زلزلهبيني پيش ،هنجاري فروسرخ بي ، كرمان،راور :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Over the last two decades there have been numerous reports from different seismically 
active regions of the world that thermal infrared (TIR) anomalies can be identified around 
the epicentral areas before major earthquakes [e.g. (Tronin et al., 2002)]. The TIR 
anomalies reportedly appear as early as 14 to 7 days before the seismic events and affect 
areas as large as 1000s to 100,000s km2 in size. Our case study for detection of TIRs 
using NOAA -AVHRR data(Band 4) is an Ms = 5.1 earthquake that occurred on 14th 
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October 2004 near Ravar in Kerman province located  in Loot and Tabas deserts, 
southeast-central Iran. The area is part of the Golbaf-Sirj seismogenic zone. It includes 
major faults comprising regional geology  of cenozoic granitic to intermediate igneous 
rocks in the north and east, but cretaceous shales, sandstone (Shemshak Formation) and 
limestone in the center and west. The epicentral region is surrounded by the Nayband 
fault to the east, the Lakarkuh fault in the center, and the Kuhbanan fault to the west. To 
find TIR anomalies we surveyed the night-time satellite data of the epicental area 
representing the period of 2 ½ years before the Ravar earthquake checking the 
background noise, cloud cover and other meteorological conditions to ensure stable, high 
quality data. Finally we selected 14 dates of which the first 8 cover 2 ½ years prior to the 
earthquake to establish a reference TIR background. The remaining 6 dates cover the 
period from 11 days to 2 days before the event. The last day before and the day of the 
earthquake were not included due to regional cloudiness. To optimize the information 
extracted from the available satellite data, three methodologies were designed. Since this 
is a post-event analysis, we have the advantage of knowing the location of the epicenter.   
1- Square Array Method (SAM): We superimpose over the epicenter a series of squares 
with their edges increasing from 10, 20, 30, 40, 60, 80, 120, to 200. We integrate the TIR 
intensities over each of these squares.  
2- Rectangle Array Model (RAM): We superimpose rectangles over the epicenter with 
their longest edges aligned along the trace of the N–S trending Lakar Kuh fault, up to a 
maximum length of 200 km and an aspect ratio of about 5. We integrate the TIR 
intensities over the area of each of these rectangles.  
3- Geologic Square Array Method: we divided the largest square in SAM model into 9 
equivalent squares to detect geologic effects spatially igneous rocks item on the 
appearance TIR anomalies. We integrate the TIR intensities over the area of each of these 
rectangles. 

Results showed the NOAA (AVHRR) band 4 is suitable for detecting thermal 
anomalies before earthquakes. In this research the abnormal increase of TIR radiation 
around the epicentral region was detected using three slightly different methodologies, 
SAM, RAM and GSAM. The primary results indicate that the area emitting enhanced 
TIR radiation was aligned along the Lakarkuh fault, which ruptured during the event.  
The results further indicate that the TIR anomaly reached its highest intensity six nights 
before the Ravar earthquake. Also the GSAM model extracted small differences in the 
TIR intensity emitted from igneous rocks and sand or gravel surfaces of which the 
maximum anomaly was allocated to igneous ones. Finally this study has shown that, 
given near-ideal weather conditions and a barren desert land surface, a TIR anomaly can 
be clearly identified for a relatively modest seismic event such as the M5.1 Ravar 
earthquake using NOAA (AVHRR) data. 
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 مقدمه    1

 علائمي قابل دريافت مجموعه معمولاً ،از رخداد زلزلهقبل 
. شود نشانگرهاي زلزله گفته مي  كه به اين علائم پيشاست

 حرارتي، تغيير فروسرخ تابشنشانگرها شامل  اين پيش
و برخي  سپهري يون، تغييرات ميدان گراني و مغناطيسي

فيزيكي هاي  نشانگرها مانند تغييرات ويژگي  پيش ازديگر

 زميني نيز به نوبه خود حسگرهايها و  ماهواره. استآب 
شو و همكاران،  (كنندنشانگرها را ثبت  قادرند اين پيش

؛ 2004؛ علامه زاده و همكاران، 2000؛ وو و جنگ، 1999
 )2006آران و چادهيوري، 

قبل از ) TIR (فروسرخ يحرارتهاي  هنجاري بي
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  زلزله گزارش شده در اطراف كانونها  از زلزلهياريبس
 شود يگر زلزله شناخته مننشا شيپك ي منزلة به و است

 معمولاٌ تا ها هنجاري بياين  ).2002ترونين و همكاران، (
 4.8( شترير 4ر8تر از   بزرگيها  روز قبل از زلزله14

MS= ( يلومتر حواليهزار ك نيچندصد تا چنددر وسعت 
 بعد از زلزله از ايكانون زلزله وجود دارند و چند روز قبل 

؛ تراموتولي و 1999كاينگ و جنگ، ( روند ين ميب
 با فروسرخ هاي هنجاري بيدقت ثبت  .)2005همكاران، 

قابليت عبور امواج (جوي ر انتقال ي نظيبه عوامل ها ماهواره
پستي و ، يفي طتابشي، توان ي، درجه حرارت سطح)جواز 

فيلي (  داردگي بستد ماهوارهيه دي، زمان، فصل و زاوبلندي
 ).2004زولا و همكاران، 

 ي قبل از رخدادهاهنجاري بي وجود محققان گوناگون
 CH4, نظير( يا  گلخانهيگازها  وجودلي را به دليا لرزه
Co2(تابشيش نرخ ي و افزاينيرزمي زيها م آبير رژيي، تغ 
نوعي حفره ( p هاي حفرها انتشار ي از اصطكاك و يناش

اي سيليكاته بين پيوند هاي ه الكتروني كه در سنگ
 عنوان )آيد وجود مي هاكسيژني در هنگام اعمال فشار ب

 .)2002،2004؛ فروند، 2002ترونين و همكاران، (اند  كرده
 صورت گرفتهر ي اخيها  در ساليا  گستردهيها تلاش

ل ي تا با ثبت و تحلصورت گرفتن استو در حال 
  ينيب شيپ قبل از زلزله ي حرارتهاي هنجاري بي

 1 در شكل. صورت پذيردا كوتاه مدت زلزله يبلندمدت 
اي  فاده از فناوري ماهوارهتاساس اسبرآخرين نتايج مربوط 

.  نمايش داده شده است،نشانگرهاي زلزله در ثبت پيش
طور كه در شكل نشان داده شده است بر اساس  همان
، در هنگام اعمال فشار به يك توده  P هاي حفره نظرية
، بسامد كم ر محدوده امواج الكترومغناطيسي د،سنگ
 به ممكن استاين تابش . افتد اتفاق مي فروسرختابش 

 منجر )TEC(سپهر  يونتغييراتي در محتوي كل الكترون 
 .شود

در تحقيق حاضر نيز مبتني بر همين اصل 
 راور كرمان 1383هاي فروسرخ قبل از زلزله  هنجاري بي

با استفاده از سه مدل  NOAAبراساس اطلاعات ماهواره 
شناسي  ساده ابداعي آرايه مربعي، مستطيلي و مربعي زمين

 .مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته است
 

 
 .)2007فروند،  (سپهري نشانگرهاي الكترو مغناطيسي و يون اي براي ثبت پيش نمايش مفهوم استفاده از فناوري ماهواره. 1شكل
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 بررسيزله مورد مشخصات منطقه و زل    2
 كه است از بلوك لوت و طبس ي جزئتحقيقاتي،منطقه 

بند، لكر كوه و كوهبنان قرار ين گسل نايدر حد فاصل ب
 ياز پهنه گسلبخشي ن منطقه يا. )2شكل( رديگ يم

زا   فعال و لرزهي گسليها  كه از پهنهاسترچ ي س-گلباف
 مهم منطقه يها گسله. شود يران محسوب ميدر شرق ا

 ي كه برخاستبند، لكر كوه و كوهبنان ي ناشامل
  آمده است1آنها در جدول ساختاري  يها يژگيو
 .)1381، يحافظ(
و دارد   جنوبي- اين گسل راستاي شمالي:گسل نايبند -1

 غربطبس تا  شرقيكوه شتري در جنوب   رشتهي ازبخش
. است كيلومتر 350 طول آن شود كه  را شامل ميشهداد

از چهار قطعه گسلي اصلي  ند مركبرخنمون گسل نايب
 پوشان، پرشيب و بيشتر به صورت قائم است و مولفه هم

ادامه جنوبي آن با . استبر  حركتي آن راستالغز راست
 سامانه گسلي سيرچ يا راه هندسه و سازوكار مشابه از

 غرب كيلومتر با نام گسل سبزواران از 100درازاي حدود 

ر شمال تنگه هرمز ختم  و به گسل ميناب دگذرد مي بم
  .شود مي

 كيلومتر 65گسل به طول حدود   اين:گسل لكر كوه -2
 جنوبي و موازي با گسل نايبند در –با راستاي شمالي 

 شهر راور واقع شده شرقجنوبي بلوك طبس و  بخش
 گسل راندگي غربگسل لكر كوه با شيب به سوي . است

 .استبر  با مولفه راست

 بهاباد آغاز غربشمال   گسل ازاين: گسل كوهبنان -3
 160 به طول حدود شرقي و در راستاي جنوب شود مي
گسل كوهبنان . يابد  زرند ادامه ميشرقجنوب   تامتركيلو

كوتاه و بلند است  قطعه گسليند چخود تشكيل يافته از 
پوشان نسبت به  كه در دو انتهاي خود به صورت هم

هاي گسلي داراي   اين قطعههمة. اند يكديگر قرار گرفته
اين گسل در  .هستندبر و واژگون  سازوكار راستالغز راست

هاي ترافشاري خود   به شاخهشرقيانتهاي جنوب 
شود  ميختم ) و بازرگان هاي تيگور، پاسور راندگي(
)NGDIR كشور شناسي سازمان زمين ساخت زمين گروه و(. 

 ها بر روي زمين لرزه اصلي قرار گرفته است لرزه موقعيت پس. ها لرزه به همراه پس . مربوطهزلزله و كانون بررسيمنطقه مورد هاي مهم  نقشه گسل .2شكل 
 .)برگرفته از سايت پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله(
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 .)شناسي كشور ازمان زمينساخت س و گروه زمينNGDIR برگرفته از ( آنهاساختاريهاي  هاي مهم منطقه مطالعاتي و برخي ويژگي لگس. 1 جدول

 
 يها  شامل سنگبررسي مورد ة منطقيشناس نيزم
 حد واسط دوران سوم در شرق محدوده و -يدين اسيآذر

سنگ سازند شمشك و تناوب  ل و ماسهي شيها رخنمون
 است كه ي و غربيدر بخش مركزآن با آهك كرتاسه 

 به علت ي غربيها  در قسمتي سنگيها هن توديا
بند و كوهبنان خرد شده ي در حد فاصل گسل نايريقرارگ
 .است

 
 بررسياي و زلزله مورد  هاي ماهواره گزينش داده   3

 قبل از ي حرارتهنجاري بي يابي حاضر ارزتحقيقهدف از 
 ماهواره  AVHRRگر حس يها زلزله براساس داده

NOAA  بوده استبراي ايران . 
 يها  از دادهي جامعتقريباً فهرستن منظور ي ايبرا
از قابل دسترس  )AVHRR حسگر (NOAA يا ماهواره
از كل كشور ر ي اخيها شتر سالير 5ازتر   بزرگيها زلزله

 شدطور كه قبلاً ذكر  همان. شده يران تهي اييسازمان فضا
 تحليل اين ماهواره براي 4 باند تابشيهاي  صرفاً از داده

 بندي  درجه، مقاديرتابشيهاي  منظور از داده. شداستفاده 
ماهواره با توجه به زاويه ديد ماهواره و  داده ه شد)كاليبره(

 . زمان تصويربرداري است
 )كاليبراسيون( بندي  درجه عملياتاجرايپس از 

عاقباً تم و يا  ماهوارهيها ر دادهي ز معيار3براساس . ها داده
 :شدزلزله مناسب انتخاب 

هاي  ناشي از تابش تابشيكاهش اثرات به منظور  -1
هنگام   شباي  ماهوارههاي ز دادهخورشيدي، صرفاٌ ا

 ناشي از زلزله بهتر  سطحيتابش تا افزايش استفاده شد

 .شودشناسايي 
 يوشش ابر بودند از بانك اطلاعاتپداراي  كه ييها داده -2

 .حذف شدند قبليانتخابي مرحله 

زلزله  از كانون يلومتري ك50كه تا شعاع يي ها داده -3
ا بعد از زلزله يو قبل  زو ر20 و در بازه ندانتخاب شد

شتر بودند از ي ر4تر ار  لرزه بزرگ زمين رخداد يدارا
 . حذف شدند مرحله اوليبانك اطلاعات

شود كه اثرات احتمالي  اعمال اين شرط باعث مي
 ناشي از يك زلزله ديگر روي زلزله مورد هاي تابش
 50 انتخاب شعاع . تا حد امكان حذف شودبررسي

 ديگر هاي بررسي روز با توجه به 20كيلومتري و بازه 
كاينگ و همكاران، (است  در ساير نقاط دنيا محققان

 .)2002؛ ترونين و همكاران، 1999

راور كرمان  1383زلزله درنهايت ط فوق يبراساس شرا
ص ي مناسب تشخبراي بررسي ) ميلادي2004 /14/10(

 هنگام قبل از زلزله با شباي  داده ماهواره 14لذا . داده شد
 يابي ارزمنظور بهفواصل چند سال تا چند روز قبل از زلزله 

 تا 1 ي به صورت كدهاو انتخاب ي حرارتهاي هنجاري بي
 استفاده از كد در مراحل ).2جدول (  شدندي نامگذار14

ها   پيوستگي كافي دادهنبودبعدي تجزيه و تحليل به علت 
 نبودهر چند اين ناپيوستگي به معناي . استاز لحاظ زماني 
 شرايط  اثراتچرا كه با حذف؛ نيستها  ارتباط بين داده
 يك مكان در ها  داده كردنبندي درجه و نامساعد جوي

ين يتعمشخص صرفاً رفتارهاي طيفي سطح زمين در 
تراموتولي و ( ثر استفروسرخ مؤهاي  هنجاري بي

 .)2005همكاران، 

 )km(راور فاصله از كانون زلزله روند گسل هاي ساختاري ويژگي )km(طول تقريبي گسل گسل

 40  جنوب شرقي-شمال غربي  امتداد لغز راستگرد 400 نايبند

 10  جنوبي-شمالي راستگردفه ؤلممعكوس با  138 لكر كوه

 80 شرقي جنوب -شمال غربي  معكوس راستگرد 300 كوهبنان
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 .هاي گوناگون قبل از زلزله وط به زماناي مرب هاي ماهواره كدهاي داده شده به داده. 2جدول 
 7 6 5 4 3 2 1 كد
 153 155 459 463 226 321 877 )روز(زمان

 14 13 12 11 10 9 8 كد
 2 5 6 7 8 11 146 )روز(زمان

 
 پردازش اطلاعات    4

روي  تصحيحات هندسي  زلزله راور،بعد از انتخاب
 ط كنترلي با استفاده از نقا انتخابياي ي ماهوارهها داده

 سازمان فضايي ايران راتصحيحات اوليه ( صورت پذيرفت
 ماهواره 4 باند تابشي سپس اطلاعات .)رسانده بودانجام به 

NOAA11ر5 -10ر5 يها  در محدوده طول موج 
ل يل و پردازش اطلاعات از فاي تحلمنظور بهميكرومتر 

 .ك شديتفك، است باند طيفي 5 كه داراي  ياصل
 متعددي براي ثبت تغييرات هاي تاكنون روش

 پذيرفته است صورت قبل از زلزله تابشي هاي هنجاري بي
مراجع مربوط در قسمت مقدمه آورده شده  كه برخي از

 مبتني بر تغييرات درجه حرارت اًها عمدت  اين روش.است
ترين  اساسي  اما يكي از،استدر حوالي كانون زلزله 

ن پرداخته نشده صورت تخصصي به آ مسائلي كه تاكنون به
 با كانون زلزله، گسل تابشاست، برقراري ارتباط منطقي 

لذا هدف  .استشناسي منطقه  لرزه و زمين مسبب زمين
 ساده ولي موثر يي هرچندها  روشتحقيق عرضةاصلي اين 

 .استبراي دسترسي به اين مهم 
   هي آرا  هاي  تحت نامساده مدلسه ، به همين منظور

، مستطيلي )Square Array Model, SAM( يمربع
)Rectangle Array Model, RAM(ن ي زمي و مربع

 )Geologic Square Array Model, GSAM( يشناس
 از گوناگون در فواصل تابشيت رايي تغسپس  وشدطراحي 

 احتمال رخداداولاً   تا گرفت قرار يكانون مورد بررس
به كمك ( الي كانونو در حتابشي هنجاري بي هرگونه

 در هنجاري بيرخداد  ثانياً بررسي شود و )يه مربعيآرا

هاي   و زون)آرايه مستطيليبه كمك (حوالي گسل 
 )شناسي به كمك آرايه مربعي زمين( شناسي  زمينمتفاوت
افزار  ها به كمك نرم پردازش داده  ضمناً. شودبررسي

ENVI 4.0نويسي   و محيط برنامهIDL 5.6 صورت 
 . پذيرفت

ت كانون زلزله ي مربع به مركز8 يمربعه يدر مدل آرا -
 200 و 120، 80، 60 ،40، 30، 10،20طول ضلع و به 

 .) الف-3شكل ( ل استفاده شده استي تحليبرا يلومتريك
ها   دادهي روربه لحاظ مكانيتحليل ج ين روش نتايدر ا

تر  بزرگ هاي ج مربعينتاعبارتي  هيا بوسته يصورت پ هب
بر طور كه از نام آرايه  همان .اند ي داخلهاي از مربعمتأثر 
 كارايي اصلي اين مدل در اين .ندا  اضلاع مساويآيد مي

را حوالي كانون است كه هرگونه تغييرات غيرعادي 
 بدون اينكه بتوان به مكان دقيق آن ،دكرتوان ثبت  مي
 ،شود اي اعمال نمي  هيچ آرايههايي كه در روش. برد پي

ه حالت عادي قابل بررسي مقايسه عددي تغييرات نسبت ب
. برد توان به وقوع يك زلزله احتمالي پي  و فقط مينيست

استفاده از آرايه به ما اين امكان را  ست كها اين در حالي
به بزرگي،  ،تابشيدهد كه با طراحي نمودارهاي پايه  مي

 .ببريم پي هدف متفاوتمناطق براي زمان و مكان زلزله 
ن است نمودارهاي پايه هي است كه هر منطقه ممكيبد

 ديگر مناطق داشته باشد كه اين نسبت به متفاوتي تابشي
 .گردد شناسي سطح زمين بر مي مسئله به تغييرات زمين

 با  شكل، مناطق مستطيلييليطه مستيمدل آرادر -
 انتخاب  به مركزيت كانون زلزلهپنج برابر عرضضلع  طول
به بارتي يا به ع ي جنوب-يه شمالي و جهت آرااند شده
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شكل ( موازات جهت گسل مسبب زلزله انتخاب شده است
 لذا .است يه مربعيها مشابه با مدل آرا هي طول آرا.  ) ب-3

را ها  ست كه طول آرايه ا براي محاسبه عرض آرايه كافي
بايستي  نسبت طول به عرض تقريببراي .  تقسيم كنيم5بر 
وجه نسبت طول گسل مسبب زلزله به زون گسلي آن تبه 

از متأثر  ،تر هاي بزرگ اين مدل نيز، نتايج آرايه در. شود
  فروند لازم به ذكر است كه.استتر  هاي كوچك آرايه

  در آزمايشگاه ژئوديناميك ناسا)2007  و2004 ،2002(
هاي   حوالي گسلهنجار تابشي بيدر حال بررسي مناطق 

مدل علمي مشخصي براي لذا تاكنون  .استمسبب زلزله 
 ، كه قبل از زلزله در حوالي گسلمناطق احتمالي تعيين
عرضه نشده دهند   از خود نشان ميهنجاري فروسرخ بي

 .است
 نقش ي با هدف بررسيشناس ني زميه مربعيمدل آرا -

ن منظور ي ايبرا.  شده استي طراحي سطحيشناس نيزم
 قسمت 9ها به   سنگ كلي براساس جنستحقيقاتيمنطقه 
ه توان يكه در هر آرا يطور ه بم شده است،ي تقسيمساو
 يكنواخت .) ج-3شكل( كنواخت باشدي باًي تقرتابشي
افتد كه با استفاده  طوركامل زماني اتفاق مي ه بتابشبودن 

، گسيلمندي(تابشي  توان ،هاي چندطيفي از روش
emissivity(هاي  ر طول موج سنگي دمتفاوتهاي   لايه

 در  .ودش تعيين بررسي براي منطقه مورد متفاوت
عرضه شده شناسي  هاي زمين  جنس كلي لايه3جدول 
 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها روي يكديگر  در مدل آرايه مربعي و مستطيلي آرايه. )ج( شناسي و مربعي زمين) ب( مستطيلي) الف(هاي پردازش آرايه مربعي  نمايش شكل كلي مدل. 3شكل 
 .اند  نشان داده شده9 تا 1هاي  آرايه ها با شمارهشناسي  در مدل آرايه مربعي زمين. اند قرار گرفته

ا

ج
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 .GSAM مدل 9 تا 1هاي شماره  دهنده آرايه هاي تشكيل جنس سنگ. 3جدول 

 شناسي مربع جنس زمين شماره مربع شناسي مربع جنس زمين شماره مربع

 6 كمي آبرفت+واسط و اسيدي  هاي آذرين حد سنگ 1
راي ، آبرفت و كنگلومسنگ آهك، شيل ، ماسه

 هاي الترامافيك هاي سنگ تداخل+ پليستوسن 

2 
كمي آبرفت و + واسط و اسيدي  هاي آذرين حد سنگ

 هاي آذرين بازيكي سنگ
 كمي آبرفت+ آهك، شيل ، ماسه سنگ  7

 8 هاي آذرين بازيكي كمي سنگ+ كنگلومراي پليستوسن و آبرفت 3
هاي  كمي تداخل+ ، آبرفت سنگ آهك، شيل ، ماسه

 آذرين

 9 هاي آذرين هاي سنگ كمي تداخل+ و آبرفتسنگ  شيل ، ماسه 4
، آبرفت و كنگلومراي سنگ آهك، شيل ، ماسه

 پليستوسن
 

   هاي آذرين كمي تداخل+ شيل ، ماسه سنك، آبرفت و آهك 5

 

 بحث و تحليل نتايج    5
 ابتدا ،اي هاي ماهواره منظور تجزيه و تحليل داده به

 در سازمان فضايي روي سنجي تابشتصحيحات هندسي و 
 NOAA ماهواره 5باند ) digital number( مقادير ديجيتال

 تابشيعمليات مقايسه براي مقادير .  پذيرفتصورت
مربوط به مقادير يكاي  لذا از ذكر است،صورت نسبي  هب

هاي بعدي سعي بر اين  در فعاليت. خودداري شده است
وات  كلوين، مثلاً( يالملل بينهاي  استاندارد ازاست كه

 تا برحسب فاده شودتاسها  دادهبراي  ) مانند آنبرمتر مربع و
.  شودعرضههاي قبل از زلزله  واحد مشخصي آشفتگي

دست  ه بتابشي از مقادير ميانگين ،بررسيبراي سهولت 
ها استفاده  هاي آرايه ها يا مستطيل آمده از هركدام از مربع

  .لي آنها خواهيم پرداخت كه در ادامه به بررسي اجماشد
 تابشي نسبي مقادير ميانگين، يه مربعيدر مدل آرا

كه در  14 تا 9 )هاي برداشت اطلاعات يا تاريخ( كدهاي
 از مقابل فاصله در اند زلزلهقبل از  روز 2 تا 11واقع معادل 

براي . )5شكل (شد  ترسيم )برحسب كيلومتر(  زلزلهكانون
 در فواصل مقدار تابش گوناگون كدهاي دراين منظور 

سپس بهترين تابع . گيري شد متوسط متفاوت از كانون
 و آمده برازش داده شد دست هبلگاريتمي بر نمودار 

است  0ر97 كه در حدود )1رابطه ( دست آمد ه ب R2مقدار
برازش داده اين شاخص آماري قابليت انطباق بين منحني (

 1تا  بين صفردهد و   نشان مياي شده را بر مقادير مشاهده
ها نيز به كمك رابطه  خطاي استاندار داده .)كند ميتغيير 

خطوط عمودي منطبق بر منحني . شد استخراج )2(
را نشان محدوده مثبت و منفي خطاي استاندارد  تغييرات،

نحني م دهد طور كه نمودار مربوطه نشان مي  همان.دهد مي
ندار برازش داده شده بين مرز مثبت و منفي خطاي استا

 .گيرد قرار مي
 مجزا براي ديگر صورت ه بتابشيطور مشابه مقادير  هب

گر و دي 4 با شكل 12 كه از اين ميان كد رسم شدكدها 
  نيزR2  مقدارو )5شكل( كدها مطابقت قابل قبولي نداشت

از طرف ديگر منحني .  كاهش يافت0ر88 به 0ر97 از
خطاي  لگاريتمي برازش داده شده در مرز مثبت و منفي

دهنده  نشانتواند  اين مسئله مي. گيرد استاندارد قرار نمي
 سطح تابشوجود يك آشفتگي مشخص در وضعيت 

 .زمين باشد
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y اي و   مقـدار عـددي مشـاهده      iy رابطهاين  در  
قـدار  م ∧

اي از فرمول رياضي برازش داده        آمده نقاط مشاهده    دست  به
 .شده است

m n
2
is

s 1 i 1

y y)

y
S.E

(n 1)(n
= ==
−

∑∑
 )2(                             

 

 iها،   تعداد سريsخطاي استاندارد، S.E در اين معادله 
 در yها براي نقطه   تعداد سريs، mشماره نقطه در سري 

 در سري yمقدار  isyي،  تعداد نقاط در هر سرNنمودار، 
s در نقطه i ،ynاست ها ها در همه سري  تعداد كل داده. 
 

در مدل آرايه مستطيلي، همانند مدل آرايه مربعي، منحني 
بدون در  (14تا 9هاي كد  متوسط مقادير تابشي براي داده

ابع كه در اينجا دست آمد و بهترين ت به) 12نظر گرفتن كد 
 R2شاخص . لگاريتمي است، بر تغييرات برازش داده شد

است كه براي  اين در حالي ). 6شكل( است 0ر9در حدود 
در R2   شاخص12هاي كد  منحني برازش داده شده بر داده

تواند  همبستگي كم، مي). 7شكل( است 0ر51حدود 
 40تا شعاع (مربوط به افزايش تابش در حوالي كانون 

است )  روز به زلزله6 كه معادل با 12(در كد ) لومتريكي
 .باشد

 

خطوط عمودي منطبـق بـر منحنـي    ). 12بدون در نظر گرفتن شب  (14 تا 9هاي    نمودار تغييرات مقادير ميانگين تابش با فاصله براي منحني متوسط شب           .4شكل  
 .تغييرات، محدوده مثبت و منفي خطاي استاندارد هستند

 

 .12ار تغييرات مقادير ميانگين تابشي با فاصله براي منحني كد نمود. 5شكل

R2 = 0.97(Mean)
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 .به همراه تابع لگاريتمي برازش شده بر تغييرات) 12به جز روز (14 تا 9هاي  منحني تغييرات متوسط مقادير ميانگين تابشي شب. 6شكل

 

 . شده بر تغييرات همراه با تابع لگاريتمي برازش12منحني تغييرات مقادير ميانگين در شب  .7شكل

 
 تا فاصله تابشي تغييرات لازم به ذكر است كه آهنگ

 و بعد از  است تند12 كيلومتري از كانون زلزله در كد 40
به همين منظور دو تابع . گردد آن به حالت آرام برمي

و قسمت )  كيلومتري40تا شعاع ( بر قسمت اول سهموي
ه دبرازش دا)  كيلومتري به بعد40از شعاع ( دوم اطلاعات

 .)8شكل (د ش
افزايش شديد و غير نرمال دهنده  نشاناين نمودار 

 جدا  كه همين مسئله باعثاست در حوالي كانون تابش
به  كيلومتري 10شدن دو تابع برازش داده شده از شعاع 

 تابع اول كه در زير تابع دوم و به رنگ آبي .شده استبعد 
اي  اي ماهوارهه ، حالت بدون وجود آشفتگي در دادهاست

تابع دوم كه به رنگ . دهد  را نشان ميتحقيقمنطقه مورد 
دهنده وجود افزايش   نشاندارد، ي و شيب بيشترسرخ است

 براي بارزسازي .است در اطراف گسل مسبب زلزله تابش
 تغييرات غير هنجاري بيمنظور از  (تابشي هاي هنجاري بي

 .)است در حوالي كانون تابشقابل انتظار 

 14 تا 9 كدهاي براي تابش ودار مقادير ميانگيننم
مقادير مينيمم و فاصل حدِبر سپس . رشم شدطور مجزا  به

R2 = 0.9056
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Distance (km) 

). 9شكل ( شد يك دايره محاط 12 در كد تابشمم كسيما
توان به افزايش فاصله بين مقادير مينيمم و   مقايسه مياز راه

لازم به ذكر است كه . دكر در ديگر كدها اشاره ممكسيما
طور  ه روي كدهاي ديگر نيز منتقل شد تا بگفته پيشه داير

 . نمايش داده شودها تفاوتاي اين  مقايسه
تر   به جهت نمايش واضح،يشناس ني زميه       در مدل آرا

  فراوانيهاي )هيستوگرام(نما  بافتتغييرات از استك 
اين نمودارها شرايطي براي نمايش (استفاده شده است 

وجود  ه را در يك نمودار بنما بافتن چندين زما هم
 استفاده ENVI 4.1 افزار براي اين منظور از نرم. )آورند مي

، بررسي نمودارهاي استك رسمهدف از . شده است
 در شناسي  زمينمتفاوتهاي   در آرايهنما بافتتغييرات 

 به سمت نماها شدگي بافت كج. استطول دوره آماري 
ي محدوده پيك شدگ مقادير بالايي و پاييني و جمع

 .هاي تغييرات هستند  شاخصجمله، از  ها نما بافت
 مقدار y و محور تابش مقدار x، محور 9شكلدر 

اين نمودارها در . تابشي استفراواني هركدام از مقادير 
دست آمده از  ه متوالي بنما بافتواقع از قراردادن چندين 

حاصل هاي دريافت متفاوت،  مناطق يكسان با تاريخ
 صورت )offset (دوراُفتنحوي عمليات  ه و بوندش مي
 از لحاظ ها نما بافت تا نمايش واضحي از تغييرات پذيرد مي

 . شكل ظاهر فراهم آيد

 در تابش وجود افزايش غيرعادي دهنده نشان ها بررسي
. )الف- 10شكل( است 12 در كد 2 و 1 شماره هاي آرايه
در محدوده دهد، اولاً  نشان ميشكل طور كه اين  همان
 ،اي رخ داده است شدگي قابل ملاحظه  جمع،نما بافتپيك 

جا شده  ه به سمت مقادير بالايي جابنما بافتثانياً پيك 
مقادير ( شدگي به سمت راست  كج،عبارتي ديگر هب. است

 رخ نما بافتو كوتاه شدگي در پهناي پيك ) تابشبالايي 
 آرايه شماره  مثال دربرايست كه ا  اين در حالي. داده است

  با. مشابه كدهاي ديگر است12كد )  ب-10شكل( 4
 عمدتاٌ از 2 و1شناسي  هاي زمين توجه به اينكه آرايه

توان به اين نتيجه  اند، مي هاي آذرين تشكيل شده سنگ
هاي آذرين موجود در  رسيد كه با احتمال زياد سنگ

بهتر  قبل از زلزله راور را تابشياند تغييرات  منطقه توانسته
 . به سطح زمين منتقل كنند،از مناطق اطراف

 

 كيلومتر به بعد دو تابع سهموي 10از شعاع . نمايش توابع برازش داده شده بر منحني تغييرات مقادير تابشي در مدل آرايه مستطيلي با فاصله از كانون .8 شكل

 .متفاوت، بر تغييرات تابشي برازش داده شده است
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دهنده تفاوت بين مينيمم و ماكسيمم مقـادير تـابش            دايره نشان .  در شعاع هاي متفاوت از كانون زلزله       14 تا   9ت مقادير ميانگين براي كدهاي      نمودار تغييرا . 9شكل
 . است12در فواصل متفاوت از كانون در كد 

 

 

نما  هاي آبي رنگ موقعيت بافت چين خط.  آماري مورد مطالعهدر كل دوره) ب( 4و ) الف( 1شناسي شماره  نما فرواني در آرايه زمين نمودار استك بافت .10شكل
 1در آرايه شماره ) سمت راست(شدگي به سمت مقادير انتهايي  نما و كج شدگي محدوده پيك بافت جمع. دهند  را نمايش مي4 و 1هاي   در آرايه12كد 

 . هستند14 تا 1هاي با كد  دهنده داده ان نشHisto N14 تا Histo N1در راهنماي نمودارها نيز اختصارهاي . مشهود است
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 و  آرانتحقيقات با تحقيق، نتايج اين در ادامه
 روشن شد مورد بررسي قرار گرفت و )2006( چادهيوري

 26( به وقوع زلزله  مانده روز5 مثال در زلزله بم برايكه 
 حرارتي در حوالي كانون هاي هنجاري بي) 2003دسامبر 

 بندي درجه نقشه مقادير ).11شكل( است  زلزله ظاهر شده
در اين نقشه ). 12شكل (شد شده زلزله راور نيز ترسيم 

از واحد خاصي شد طور كه در مباحث قبلي ذكر  همان
 ه د مقادير نشان داده ش،به عبارتي. استفاده نشده است

 صورت  ه در ضمن نقشه ب.اند  نسبي،روي نقشه
  مناطق زسازي شده است تا صرفاًنمايشي با

 عبارتي  هب.  نمايش داده شوندتابش داراي ماكسيمم
  بررسي .اند بقيه مناطق با رنگ سفيد نشان داده شده

  تابشدهد كه بخش عمده افزايش  تصاوير نشان مي
  است،هاي آذرين  مربوط به مناطق با پوشش سنگ

لازم .  در ديگر مناطق هم ثبت شده استتابشهر چند اين 
 تحقيقات  مسئلهامل اينبه ذكر است كه اثبات ك

طلبد و از حوصله اين پژوهش خارج  تري را مي گسترده
 .است

 در Mw=5ر8تر از  هاي بزرگ بررسي آماري زلزله
 نيز مبين اين )2006( چادهيوري و آران )4جدول (ايران 

هاي سنجش از دور  توان به كمك داده مطلب است كه مي
الوقوع را  ريبهاي فروسرخ ناشي از زلزله ق حرارتي، تابش

هاي بررسي شده   فهرست زلزله4در جدول . ثبت كرد
 .آمده است

 

 

 .)2006 ، چادهيوري و آران(  به زلزله بم مانده روز5 از  NOAAاي  هاي ماهواره دست آمده از داده ه ب،هاي دماي سطح زمين نقشه .11شكل 
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هاي آذرين و گسل هاي  موقعيت سنگ). 12معادل كد(  به زلزله مانده روز6ز كانون زلزله در  كيلومتري ا100 نسبي تا شعاع تابشزسازي شده نقشه با. 12شكل
 . و كانون زلزله روي نقشه نشان داده شده استبررسيمهم منطقه مورد 

 ).2006 ، ادهيوريچ و آران( اند  حرارتي به همراه داشتههاي فروسرخ هنجاري بيدر كشور كه  Mw=5ر8تر از  هاي بزرگ  زلزلهفهرست. 4جدول 

 

 يريگ جهينت    6
 سه با در حوالي كانون زلزله راور تابشتغييرات وضعيت 

 آرايه مربعي، مستطيلي و مربعي  ساده ابداعيمدل
 در تابششناسي به ثبت رسيد و نشان داد كه پراكنش  زمين

 به زلزله به  مانده روز6 حرارتي فروسرخمحدوده امواج 

و بيشترين مقدار آن در سمت ده است يحداكثر خود رس
هاي آذرين سيليكاته است   سنگدارايشرق كانون كه 
تر از  هاي بزرگ  آماري زلزلهبررسي. رخ داده است

 نيز مبين )2006 ،چادهيوري و آران(در ايران  Mw=5ر8
هاي سنجش از  توان به كمك داده اين مطلب است كه مي
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  ناشي از زلزلههاي فروسرخ تابش ،دور حرارتي
 )2004(  اين مسئله با نتايج فروند.دكرالوقوع را ثبت  قريب

 كه در اغلب نواحي هاي سيليكاته كه معتقد است سنگ
توانند منجر به ظهور   ميايران پراكندگي مناسبي دارند،

 و بعضاً تا چند  چند روز قبل از حرارتيفروسرخامواج 
  نتايج ايندرنهايت . مطابقت دارد،دن زلزله شوروز بعد

 NOAA ماهواره 5هاي باند  بررسي قابليت استفاده از داده
نشانگر حرارتي پيش  ثبت منظور به ،AVHRR گر حس
را براي نواحي  Mw=4ر8تر از  هاي بزرگ زلزلهمدت  كوتاه

 هستندهاي آذرين سيليكاته  مركزي ايران كه واجد سنگ
 .رساند را به اثبات مي

 
 تقدير و تشكر    7

دانيم از زحمات ارزنده پروفسور فروند  در پايان لازم مي
اي  هاي ارزنده اند و راهنمايي  بودهنگارندگانكه مشوق 
هاي مفيد  همچنين راهنمايي.  تشكر نماييماند عرضه داشته

 تاثير قابل ، در ارتقاي سطح علمي كارمجلهفايده داوران 
 جناب مجلهتوجهي داشته است كه جا دارد از سردبير 

 .كنيمپور و داوران مقاله تشكر  ملك ايرجآقاي دكتر 
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