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  چكيده
 فروسرخمحدوده  در) LST ،Land Surface Temperature( نيزم سطح يدما يهنجار بي يزمان يها سري مطالعه نيدرا

 استان در 2013 ليآور 16 درروز 5/7 يبزرگا با سراوان لرزه زمين ينشانگر پيش يبرا )MODIS( سيماد سنجنده ريتصاو از گرمايي
بنام ساب  )SWT ،SplitWindow Technique( مجزا پنجره ريتصو پردازش يها الگوريتم از گيري بهره با وبلوچستان سيستان

و گسيلمندي زميني با استفاده از معادله تابش و تعيين ضرايب  در اين الگوريتم .است گرفته قرار بررسي مورد )SobMao( مائو
 در .و بررسي شدمحاسبه  LST پارامتر زماني سري در هنجاري بي گرماييو  مريي ،نزديك فروسرخ يباندها براساسعبوردهي جوي 

يك هفته پيش از يعني  )2013در سال  112 تا روز 100روز  (از هفته دو زماني بازه در LST پارامترتغييرات روزانه  قيتحق نيا
بيانگر  ريتصاو پردازش جينتا .گرفت قرار بررسي مورد سيماد ريتصاو براساس منطقه درآن  سراوان و يك هفته پس از لرزه زمين

 سال ليآور 12روز  در كه طوري به ،استسراوان پيش از زلزله منطقه  گسترده در گرماييمثبت  هنجاري بي يا LST پارامترافزايش 
هاي  هنجاري بينتايج بيانگر وجود  .است دهيمقدار خود رس نهيشيب به گرمايي هنجاري بي لرزه زمين از شيپ روز چهار با مصادف 2013
 تغيير كرده است و اي منطقهسرعت از لحاظ گسترش  به كه ،كيلومتر طول در منطقه است 500تا  50در وسعتي از  گرماييمثبت 

و  شدهظاهر  لرزه زمينچهار روز پيش از دماي سطح زمين  گرمايي هنجاري بيبيشينه  كه طوري به ،شده است وخيز افتشدت دچار  به
كه ) 2007( و همكاران سرافه مشابه مطالعتقريباً از يك الگوي  در اين زلزله، LST. تغييرات يك روز پيش از زلزله ناپديد شده است

كند. با توجه به نتايج در  مي ) پيروي2004فروند (نتايج مطالعه  واستفاده كرده است  حسگر راديومتر پيشرفته با توان تفكيك بالااز 
  زلزله مورد توجه قرار گيرد. نشانگر پيشعنوان  به توانست مي LSTپارامتر  هنجاري بيسراوان تعيين  لرزه زمين

  
  .سنجنده ماديس ،سراوان لرزه زمين، نشانگر پيش، گرمايي هنجاري بي :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه 1
در مطالعات  گرمايياهميت سنجش از دور  دليل بهامروزه 

 اين محيطي، بسياري از پژوهشگران، تحقيقات پايه در
و كاربردهاي جديد ها  زمينه و توسعه فناوري سنجنده

نياز گستره به  .دانند مي را ضروري گرماييي ها داده
اطلاعات دمايي در مقياس بزرگ در مطالعات 

مديريتي منابع زميني سبب شده هاي  ي و فعاليتشناس محيط
به  )LST( است كه سنجش از دور دماي سطح زمين

بسياري براي هاي  موضوعي مهم تبديل شود و تلاش
 ي سنجش از دور صورت گيردها دادهاز  LSTاستخراج 

 ،و همكاران مائو؛ 2004 و همكاران،وان  ،1984پرايس ،(
 اي ماهوارهي ها داده ي اخيرها سالدر  ).2010 نيتلر،؛ 2007

با دقت كافي با  زمين كرهرا در كل  گيري اندازهامكان 

را اي  جاي مقادير نقطه به ي مكاني مناسبگير ميانگين
  .)2013، لي و همكاران( كرده استفراهم 

دهد  مي ) نشان2007نتايج تحقيقات سراف و همكاران (
سنجش  آوري فن قيمشاهده شده از طر LST در رييتغ كه
فعال  يكيلحاظ تكتون به كه يدر نواح گرماييدور  از

تغيير . باشد زلزله وقوع يبرااي  نشانه تواند مي ،هستند
شود و  مي ناميده گرمايي هنجاري بيكه  LSTناگهاني در 

 درروز پيش از زلزله همراه با افزايش دما  10تا  1 معمولاً
عنوان سيگنال  به باشد، مي سوسيسل درجه 12 تا 3 مرتبه
 جمله ازپژوهشگران زلزله مورد مطالعه  نشانگر پيش
 و 2000، نيترون ؛1999 و 1991 همكاران، و انگي(ك

، همكاران و اوزونف ؛2004ترونين و همكاران ، ؛2010
 ftaghavi@ut.ac.ir                                                                                                                        نگارنده رابط:                    *
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 ،و همكاران نتسيپول ؛2004 فروند، و اوزونف ؛2006
براي  زلزله نشانگر پيشعبارت  .است گرفته قرار )2006

 شيميايي، ي فيزيكيها پديدهتوصيف انواع گوناگون 
بيولوژيك (رفتار حيوانات) كه قبل از ، (ژئوشيميايي)

 ها پديدهشود. اين  مي گرفته كار به دهد، مي رخ ها زلزله
ي مغناطيسي و الكتريكي، ها ميداناغلب شامل تغييرات 

سطح زمين، گسيل گازها از جمله گاز  دماييتغييرات 
ي زيرزميني، ها آبوتغييرات شيميايي  رادون
الگوهاي  هنجاري بيي سطحي پوسته زمين و ها شكليدگر
زلزله  بيني پيشكه در هايي  يكي از حوزه .است اي لرزه

ي زلزله نشانگر پيشي ها سيگنالمطرح است تشخيص 
 پيش از ي ها پديدهبراساس مشاهدات اصولاً است كه 
 يها سال در .)2009 ،و همكاران (سيسرون زلزله است

 و ثبت با تا است گرفته صورتاي  گسترده مطالعات اخير
 از قبل )LST( دماي سطح زمين هاي يهنجار بي تحليل

 صورت زلزله مدت كوتاه يا بلندمدت بيني پيش ،زلزله

را بر اساس  ها زلزلهاز  يتعداد )2012( كيانگو ائوي پذيرد
در محدوده  آيندهدر چند سال  گرماييهاي  هنجاري بي
بارز هاي  نمونه كردند. بيني پيش سال 10تا 1
در دو زلزله قوي در منطقه گازلي  گرماييهاي  هنجاري بي
كه در  1984مارس  19در تاريخ  2/7 بزرگاي گشتاوري با

مثبت فروسرخ در منطقه هاي  هنجاري بيآن يك هفته قبل 
دونگشا  لرزه زمين) و ديگري 1996ترونين، ( شدمشاهده 

 20تا  5در  درجه دمايي 6كه افزايش  1992در سپتامبر 
و همكاران كيانگ توسط روز پيش از زلزله مشاهده و 

هاي  بيني پيش، دو نمونه از استگزارش شده  )2004(
محققين زيادي  1980از سال .موفق در اين زمينه است

را  لرزه زمينو  گرماييارتباط بين اطلاعات فروسرخ 
ي ها دادهو امتيازات استفاده از موردتوجه قرار دادند

 :از جمله را متذكر شدند تصاوير ماهواره گرماييفروسرخ 
 ،)1991و همكاران ( كيانگ، )1988( گورني و همكاران

تراماتولي و  ،)2004( فرونداوزونف و  ،)2002ند (وفر
 1388در سال  .)2013( كين و ژانگو  )2013( همكاران

قبل  گرماييفروسرخ هاي  هنجاري بيعسكري و همكاران 

 1/5 گشتاوريبزرگاي از زلزله مهرماه راور كرمان را با 
كاليبره شده شب هنگام بندي  ي درجهها دادهبراساس 
، AVHRR( بالا كيتفك توان با شرفتهيپ ومتريراد حسگر

Advance Very HighResulotion Radiometer(  در
گيري  بهره با ميكرومتر را 5/11تا  5/10 موج طولمحدوده 

  .بررسي كردند پردازش تصويرهاي  از فن

 بر ماهواره نوا AVHRR گرماييحسگر فروسرخ 
)NOAAتواند گسيل  مي ) سوار است و در يك عبور كلي

نان افزايش شديد و آنتايج مطالعه  .ثبت كند زميني را
اطراف غيرعادي شدت تابش شش روز قبل از زلزله در 

هاي  لرزه زمينهاي  كانون سطحي زلزله و در امتداد گسل
 نشان تحقيق آنانهمچنين نتايج  .داد مي نشان را منطقه
هاي  سنگهاي  داد كه تغييرات تابشي در رخنمون مي

سنگي در اطراف كانون هاي  بيشتر از ساير رخنمونآذرين 
 )2007( فروندزمايشگاهي آزلزله است كه با نتايج مطالعه 

) 2002( همكاران و ترونيننتايج مطالعه  .همخواني دارد
با  فروسرخ گرمايي هاي يهنجار بي دهد كه مي نشان

 در ها زلزله از بسياري در اي ماهوارهي ها دادهاستفاده از 

 يك همنزل به و است شده گزارش زلزله كانون اطراف

ها  يهنجار بي اين د.شو مي شناخته زلزله نشانگر پيش
در  8/4 ازتر  بزرگ يها زلزله از قبل روز 14 تا معمولاً
 كيلومتر هزار چندين تا چندصد وسعت در ريشتر مقياس

 روز چند و دارند وجود زلزله كانون حواليكيلومتر مربع 

 ثبت دقت .روند مي بين از زلزله از بعد يا قبل

 نظير عواملي بهها  ماهواره با فروسرخ هاي يهنجار بي
 طيفي، تابشي توان سطحي، دماي ،جوي عبوردهيضريب 

 بستگي ماهواره ديد زاويه و فصل زمان، ،وبلندي پستي

بعضي از محققين از  )2004، فيلي زولا و همكاران( دارد
 وجود )2004( فروند ) و2002( ترونين و همكاران جمله

 وجود دليل به رااي  لرزه رخدادهاي از قبل يهنجار بي

 تغيير كربن)،اكسيد دي ومتان ( نظيراي  هگلخان گازهاي

ناشي از  تابشي نرخ افزايش و زيرزمينيهاي  آب رژيم
نوعي حفره الكتروني ( pهاي  حفره انتشار يا واصطكاك 

اكسيژني در  هاي پيوند بين سيليكاتههاي  سنگ در كه
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امروزه اند.  آيد) عنوان كرده مي وجود به هنگام اعمال فشار
و  تابشيتوان ، سطح زمين دمايبرروي  مؤثرعوامل 
 طيفي در فناوري دورسنجي مطرح استهاي  تابش

ذرات معلق گرد و غبار در مناطق  تأثيرطوري كه حتي  به
ها  و ديگر شاخص حرارت درجهخشك روي تغييرات 

توسط برخي از متخصصان بررسي شده است. به اين 
و استفاده  گرماييي فروسرخ ها دادهترتيب كارايي و دقت 

 ،1996( ترونين .ي داشته استگير چشماز آنها افزايش 
تابش فروسرخ در مناطق  گرمايي هنجاري بيوجود  )2000

فعال و بزرگ را در نواحي هاي  سطحي روي گسل
   .ي فعال نشان دادندخيز لرزه
لحاظ دهد كه از  مي ) نشان2005( سراف مطالعات جينتا
بردن سنجش از دور كار بهآغاز  بتوان ديشا يخيتار

 هيرا در قرن نوزدهم در روس يعيدر منابع طب گرمايي
 زين گرمايي اي ماهواره ريتصاو كاربرد نينخستو  دانست
. است هبود انهيم يايآس در 80در دهه  لرزه زمين هدر مطالع

 ا،ياسپان ا،يتاليا هند، ژاپن، ن،يچ در يمشابه قاتيتحقها  بعد
 و است شده انجام گريد يكشورها و كايمرآ ه،يترك

 اي لرزههاي  تيمهم مرتبط با فعال گرماييهاي  هنجاري بي
 لرزه زمين :استگزارش شده  ريزهاي  لرزه زمين يبرا
 2003 هيژانو 21 خيدر تار 8/7 يگشتاور يبزرگابا  مايكول
 يبزرگا)، با گجرات( جواب لرزه زمين ،كيمكز در

 لرزه زمين ،2001 هيژانو 26 خيدر تار 7/7 يگشتاور
 2005 اكتبر 8 خيدر تار 6/7 يگشتاور يبزرگابا  ريمشك
در  8 يگشتاور يبزرگابا  چوآنيس لرزه زمين و هند در
سراف و  راستا همين. در نيچ در 2008 يم 12 خيتار

، رانيرا در ا ياديز يها زلزله 2007همكاران در سال 
حسگر  تصاويراستفاده از  با نيو چ هند، پاكستان

AVHRR بررسي   به و مورد مطالعه قرار دادند
با هدف تشخيص روند تغييرات  گرماييهاي  هنجاري بي

دماي سطح زمين و ارتباط آن با زمان وقوع زلزله 
دوره  كيدر   LSTراتييتغ فوق مطالعه در پرداختند.

 قيتحق جينتا .است هشد يبررسقبل از وقوع زلزله  يزمان
 دسامبر 25( بم شامل رانيا مهم زلزله سه مورد در آنها

 مارس 31( آستانه درب و) 2005 هيفور 22( زرند)، 2003
 از قبل ديشد گرمايي هنجاري بي كه داد  نشان )2006
چودري و  .است وستهيپ وقوع به ها زلزله نيا يتمام

هاي گرمايي با سنجنده  نيز بي هنجاري )2006( همكاران
NOAA_AVHRR  زلزله  و 2003پيش از زلزله بم سال

 10تا  5در ايران را و افزايش دمايي بين  2005زرند سال 
 همكاران و سوركف درجه سلسيوس را مشاهده كردند.

 وسيله به شده آشكارسازي فروسرخ ثابت منشأ) 2006(
 مطالعه مورد را اي لرزه فعال مناطق بالاي در راها  ماهواره

 نظري مدلي توسعه به منجر آنها تحقيق نتايج ،دادند قرار
 فرآيند سازوكار براساس گرمايي بارزسازي تبيين براي

 يها آب بالاآمدن و شد ها سنگ گرمايش همرفتي
 معرفي هنجاري بي اين اصلي دليل را گرم يزيرزمين
 فروسرخ گرمايي تابش )2008( همكاران و هانگ .كردند

 مورد سيماد يها داده اساس بر نيچ در ونشان زلزله در را
 از استفاده با) 2008( همكاران و لو .دادند قرار يبررس
 نيب يقو يهمبستگ ،لندست سنجنده گرمايي ريتصاو
هاي  اسيدر مقها  گسل تيبا فعال گرماييهاي  هنجاري بي

 نگيجياستان ز (در نگيشائوز انشانيژ درگسل يخاص

 از بالاتر يدماها كه يمناطق و كردند مشاهده )نيچ در
 هنجاري بيّ منطقه عنوان به داشتند را منطقه نهيزم پس يدما

 ما و همكاران در همين راستا، .كردند يمعرف گرمايي
از  LSTزماني ميدان  -) ارتباط بين تغييرات مكاني2010(

 هاي تكتونيكي روزانه در فعاليت سنجنده ماديس تررا و
 و انيسراجاين  بر علاوه. غرب چين را بررسي كردند

 براساس گرماييهاي  هنجاري بي) 2011( آخوندزاده
 6 از تر بزرگ يقوزلزله  چند مورد در مختلف يها روش

 )2012( كيانگو ائوي كردند. يبررس را رانيدر ا شترير
در  گرماييهاي  هنجاري بيرا براساس  ها زلزلهاز  يتعداد

) 2012( و همكاران وئو كردند. بيني پيش يندهآچند سال 
استفاده با را گرماييهاي  هنجاري بي وها  گسل نيب ارتباط

 نشان آنها جياتن .كردند يبررسسنجنده لندست  ريتصاو از
 شده آشكار ييدما هنجاري بي يگسل مناطق در كه داد

 نيمنطقه زم يعيبا عمل همرفت طبها  هنجاري بي نيا ،است
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 تأثير نيزم يسطح يبر دما اًخصوصو ها  در گسل ييگرما
 يبرا يبيترك يمدل )2014( زادهآخوند .گذارد مي

 يكل يمحتواو  گرماييهاي  هنجاري بي يآشكارساز
هاي  شبكه كيتكن راساسب ونسفري هيلا در را الكترون

 PSO ،Particle( پرندگان تجمع نهيبه روش و يعصب

Swarm Optimization( يبزرگازلزله سراوان با  در 
 انگريب او جينتا .داد انجام 2013 ليآور در 5/7 يگشتاور

 و يالكترون يچگال هنجاري بي ملاحظه قابل شيافزا
 قبل روز 8 تا 4 زمان مدت در نيزم يسطح ييدما راتييتغ
 و روفيچم قاتيتحق جينتا .است زلزله داديرو از

 زلزله ينشانگر پيش و صيتشخ مورد در) 2013( همكاران
 و جو-توسفريل ياجزا نيب يگشد جفت كه دهد مي نشان

 و زوران .افتد مي اتفاق زلزله وقوع از قبل انوسياق
 يها سيگنال از قبل راتييتغ يبررس) 2014( همكاران

 و نيزم سطح يدما هوا،دماي  درهاي  پارامتر در اي لرزه
 يها زلزله از يبرخ يبرا را يخروجهاي  موج طول تابش
 را يرومان در ايوان منطقه اي لرزه فعال منطقه در شده ثبت
 كيتكن) 2015( همكاران و يزيل .كردند يبررس
 RST ،Robust Satellite( يقو اي ماهواره وتحليل تجزيه

Technique( زووآبر زلزله آنها. دادند شنهاديپ را 
)Abruzzo(، 6 عنوان به را 3/6 يبزرگا با 2009 ليآور 

 وقوع نيب ياحتمال روابط يبررس يبرا يشيآزما مورد
 ماهواره كي از حاصل LST توجه قابل نوسانات و زلزله
 نيا انگريب آنهاپژوهش  جينتا .گرفتند نظر در را گرد زمين
 همراه زلزله مكان و محل كينزد در هنجاري بي كه است

 متان مثلاي  گلخانه يگازها شيافزا مانند يمتفاوت علل با
 و آن ميرژ و آب تراز رييتغ و ليتعد و كربن اكسيد دي و

 عوامل نيا همه و است بوده همراهتري  دهيچيپ يها پديده
 يسطح يدما شيافزا با همراهها  لرزه شيپ اثرات با

 .باشد مي فروسرخ گرمايي تابش ليگس و نيزم كينزد
 كه دهد مي نشان) 2017( و همكاران ژانگ مطالعه جيتان

 تابش گيري اندازه با كه گرماييفروسرخ  دور از سنجش
 گرمايي طيشرا ديآ يم دست به جو–نيزم سامانه فروسرخ

 گرمايي طيشرا نيا از تواند مي و دهد مي صيتشخ را نيزم

 كه شود استفاده زلزله از قبل اطلاعات گرفتن يبرا
 از شيب يبزرگا با زلزله وقوع زمان و موقعيت تواند مي

 .كند بيني پيش را ماه شش تا ماه يك يزمان مقياس در 5/5
 هنجاري بي) 2017( ونكاتاناتان و همكاران راستا هميندر 

 قرار داده است. يرا مورد بررس نيزلزله بون در گرمايي
مطالعه مروري از  )2017( همچنين بهاردواج و همكاران

نشانگر زلزله را  به عنوان پيش LSTهاي پارامتر  هنجاري بي
 براي را روشي )2018( وئو و همكاران انجام دادند.

 محصول سه هاي ناهنجاري تشخيص در وتحليل تجزيه
، SLHF( سطحي پنهان گرماييشار جمله ازاي،  ماهواره

Surface Latent Heat Flux،( پوست يسطح دماي 
)SST (آئروسل ينور عمق و )AOD (هاي  لرزه زمين يبرا

 2017 زمستان در كرمانشاههاي  لرزه زمين اي ايران و عراق
 در روش نيا از بالقوه استفاده آنها جينتا. دادند شنهاديپ

 اي ماهواره مشاهدات از اي لرزه از قبل يناهنجار صيتشخ
ي زلزله و ضرورت نشانگر پيشاهميت  .دهد مي نشان را

و ها  خسارت دليل بهزلزله در كشور ما ايران  بيني پيش
يكي از  .آن همواره موردتوجه بوده است توجه قابلتلفات 
زلزله مطرح است تشخيص  بيني پيشكه در هايي  حوزه

براساس اصولاً ي زلزله است كه نشانگر پيشي ها سيگنال
 حال اين با .زلزله است ي پيش ازها پديدهمشاهدات 

 به وابسته متعددهاي  ريمتغ وها  يدگيچيپ دليل بهتاكنون 
 يدادهايرو زمان و مكان قيدق نييتع امكان ،نيزم رفتار

 بيني پيش گر،يد يسو از. است نداشته وجود زلزله بزرگ
 مشاهدات و است يكيناميد يانتقال فرآيند كي زلزله

 تواند نمي كوچك منطقه اي نقطه كي در درگذشته
 نيبنابرا ؛كند نييتب كامل طور به را زمان-مكان يهافرآيند

 هم وها  ستگاهيا در هم كه ديجد يها روش به زلزله شيپا
 شود انجام يواقع زمان در وستهيپ طور به يبررس دانيم در
و پاسخ به  نهيزم نيدر ا شتريهرچه ب قاتي. با تحقدارد ازين
 ييدما هنجاري بيسنجش  قياز طر توان مي پرسش ها، نيا
 گريدر كنار د يكمك ينشانگر پيشروش  كيعنوان  به

 همچون ييايميو ش يكيزيف يها پديدههاي  نشانگر پيش
 و سنجي رادون ،يسيمغناط و اي لرزه يها داده
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در  كهاي  هيفرضترين  ساده .جست بهره يسيالكترومغناط
 شده ذكرپيش از زلزله  ييدما هنجاري بي ليمورد تشك

 يها تنش فعال يكيتكتون مناطقدر . اين است كه است
شود و  مي اديفشار ز شيدما با افزا و شود مي جاديا ياديز
 شيافزا  LSTها تنش شيافزا با نقاط نيا در جهينتدر
 هيگاز از لا خروجسبب  ها تنش نيابر علاوه. ابدي مي

 جو به گازها فرار طيشرا تحت و شود مي نيزم يسطح
 ينواح نيا در دما و ديآ مي وجود بهاي  گلخانه اثر كي

 ليتشكگرمايي  يهنجاريمنطقه ب و ابدي مي شيافزا
 يكيالكتر باردارشدن براساس زين يگريد هيفرض .شود مي

) 2004 و 2002( فروند توسط زلزله وقوع از قبل ها سنگ
 نياساس ابر .است شده انيب )2004( همكارانفروند و و 
 دانيم كيبا  لرزه زميناز  شيشكل پوسته پ رييتغ ه،ينظر
موجود، فشار  تنش دانيمرتبط است. با توجه به م تنش

 ني. چنابدي مي شيآن دما افزا جهيو درنت يسطحريز
 تواند مي ييگرما مينرمال در رژ تياز وضع يانحراف

 لرزه زمين يمشاهدات مطالعات يبرا يمناسب نهيعنوان گز به
 شود.درنظر گرفته 

زلزله با  ينشانگر پيش تيبه اهم نظر زين مطالعه نيا در
 ،رانيزلزله در كشور ما ا بيني پيشتوجه به ضرورت 

كمربند زلزله  يبررو ،كهخيز زلزلهمنطقه  كيعنوان  به
 هاي هنجاري بيآشكارسازي  ،است هشدواقع  ايماليه-آلپ

مطرح شده  گرمايي ريثبت تصاو قياز طر LSTپارامتر 
 مركزبه نقل از سايت  مدارك و اسناد طبق بر .است
 12 رياخ سال هفتاد در) 1395( يكشور ينگار لرزه
 متوسط طور به و 7 از شتريب يگشتاور يبزرگا با لرزه زمين

 رانيا در 6 از شيب يگشتاور يبزرگا با زلزله كي هرسال
اشاره شد برخي قبلاً كه  گونه همان .است داده رخ
 ،)2007( سراف و همكارانتوسط ي ايران ها زلزلهاز

از حسگر  استفاده با )2006( چودري و همكاران
AVHRR در اين پژوهش  مورد بررسي قرارگرفته است و

 ،سنجنده ماديس استفاده شده است گرماييي ها دادهاز 
هاي  لرزه زميناز  شيپ LSTهاي  هنجاري بي منظور همين به
از  ريدهه اخ كيدر  يامواج سطح اسيدر مق 6از  شيب

  سنجنده  گرمايي يها دادهثبت  قيطر
با توجه به  و موردتوجه قرار گرفته است سيماد

طور خاص محدود به  به مطالعه نيا گستردگي موضوع
 سيماد رياز تصاو گرمايي يهنجاريب نشانگر پيش يبررس
 شده وبلوچستان سيستانمورد زلزله سراوان در استان  در

   .است
 
  گرماييهاي  هنجاري بي سازوكار. 2

 اطلاق سيالكترومغناط فياز ط يفروسرخ به قسمت تابش
و  مريياز امواج  تر بزرگ يموج طولشود كه  مي

ترين  يكي از مهم .دارد ويوكروياماز امواج  تر كوچك
 Thermal( گرماييفرو سرخ  ،فروسرخ هاي باندهاي  بخش

Infrared شود مي ها اطلاق موج طول) است و به آن دسته 
شود.  مي كه در اثر حرارت اجسام توليد شده و تابيده

 تابشي توسط جو جذبهاي  قسمت اعظمي از اين انرژي
ميكرومتر وجود 14تا  8در دامنه اي  گردند. تنها پنجره مي

 گرماييهاي  و باند در آن پايين استجوي دارد كه جذب 
(فاطمي و  نيز در همين قسمت قرار دارندها  سنجنده
  .)1393 ،رضايي

و  ديمنجر به تول يكيدر مناطق تكتون ها تنش تيتقو
 نيشده در ا يابيرد يشود. گازها ها مي زتركيگسترش ر

و  يمحلاي  اثر گلخانه كيكنند و  مي فرارها  شكاف
 نيسطح زم يكيدر نزد گرمايي هنجاري بي كي جهيدرنت

 همكارانو  يانگمطالعات ك نتايج همچنينكنند.  مي جاديا
دهد كه  مي نشانشكست سنگ  يشگاهآزما در) 1991(

آزاد شده  يسطحيرشكل ز ييرگاز در ارتباط با تغ يمقدار
شده  ينزم يسطح يدما يشسبب افزا مسأله يناست و هم
فشار تحت هاي  در نمونه سرخ فروهاي  يلاست. گس

 2004و فروند در سال  فوزونواتوسط  يزنها  سنگ
 . است شده گزارش

 يشناخت زمين يها نقشه هيته در گرمايي ريتصاو كاربرد
 متخلخل ريغهاي  سنگ كه شده بنا تيواقع نيا براساس
 نيبنابرا. دهند مي انتقال نرمهاي  خاك از بهتر را گرما
 را زمين كره يگرما شب در رمتخلخليغ سختهاي  سنگ



 1399 تابستان، 2، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                282

 

 انتقال خود اطراف مناطق يخاك پوشش از شتريب نسبت به
 گرمايي هنجاري بيهايي  محدوده در جهيدرنت. دهند مي
 آشكار را آنها توانند ميها  سنجنده كه ديآ مي وجود به

 هنجاري بي متخلخل،هاي  سنگ گريد طرف از. كنند
 از شب هنگام شده برداشت ريتصاو در يكساني گرمايي
 يبارندگ از بعد است ممكن درواقع و دهند مين نشان خود
 .شود ديتول رطوبت از يناش سرد هنجاري بي آنها در

فروسرخ شب هنگام، هاي  هنجاري بي ،اي ماهواره ريتصاو
بزرگ هاي  لرزه زميناز  يشاطراف منطقه رومركز پ از

 آنها از گرماييهاي  هنجاري بي عنوان به كهاند.  نشان داده
 طول كيلومتر 500 تا 100 اغلب همچنين و شود مي ياد

هاي  لرزه زمين از پيش روز چندها  گزارش در آنها. دارند
سرعت از لحاظ گسترش  به اغلب واند  هشد پديدار بزرگ
 ينشوند. همچن مي وخيز افتو شدت دچار  اي منطقه

 يزود پس از شوك اصل يليخ كه دهد مي نشانها  گزارش
 كه سرعتي شوند. مي يدبزرگ ناپدهاي  لرزه پسو 
 ناپديد سپس و پديدار آن با گرماييهاي  هنجاري بي
 منبعي از گرمايي توسط آنها كه دهد مي نشان را شوند مي
 اند هشد ايجاد كند، مي گرم زمين سطح كهها  سنگ زير در

، سراف و همكاران ؛2010و  1996، 2000 ترونين،(
2009.(  

  
  ها روشمواد و . 3
  منطقه مورد مطالعه. 1- 3

شامل شهر سراوان واقع در استان توجه منطقه مورد
 20/62 جغرافيايي طول در مختصات وبلوچستان سيستان

 .)1(شكل شد انتخاب شمالي  درجه 20/28و  شرقي درجه
 27شنبه  سه با روزمطابق  2013 سال آوريل 16در تاريخ 

 ،وقت محلي) به( 15:14:18در ساعت 1392فروردين ماه 
 يا سراوانلرزه  زمين .در منطقه سراوان رخ داداي  زلزله
با بزرگاي اي  لرزه ، زمينشهرستان سراوان در گُشت

مركز  بنابه گزارشكيلومتر  29و عمق  5/7گشتاوري 
، در موسسه ژئوفيزيك )IRSC( نگاري كشوري لرزه

استان در شهرستان سراوان از توابع گُشت نزديكي شهر

پژوهشگاه  گزارشبراساس  .رخ داد وچستانوبل سيستان
با توجه به  )1392 ،زلزله يمهندس و يشناس زلزله المللي بين

ين تر بزرگ لرزه زمين ناي منطقهي خيز لرزهتاريخچه 
كانون  .باشد ميدر اين گستره  اخير قرن نيمدر  لرزه زمين

 12كيلومتري شمال باختري سراوان و  86در زلزله 
شمالي درجه  N 09/28 در موقعيتكيلومتري شهر گشت 

 وبلوچستان سيستاناستان در شرقي  درجه E 04/62 و
دليل اين عمق كانوني ژرف قرارگيري  وقوع پيوست. به

با  .باشد ميدر زون فرورانشي مكران  لرزه زمينكانون 
اي  لرزه، اين رويداد لرزه توجه به مكان رومركز زمين

احتمالاً در زير سامانه گسلي سراوان رخ داده است. اين 
 250تقريبي  طول بهگسل، گسلى بنيادين، فعال و بزرگ (
 در خاورى جنوب–كيلومتر) با راستاي شمال باخترى

اي  لرزه در ناحيه اين زمين .تاس ايران خاورى جنوب
 كانوني عمق دليل به و خالي از جمعيت اتفاق افتاد تقريباً
 لرزه زمين اين اثر در منطقه، در جمعيت كم تراكم و زياد
نفر كشته (در روستاي قادرآباد شهرستان  1 ايران در

نفر كشته و جمعاً بيش از  40خاش) و در كشور پاكستان 
لرزه موجب تخريب  نفر مجروح شدند. اين زمين 180

صدها منزل مسكوني در پاكستان شد و تكان شديد حاصل 
هاي بلند دبي، دوحه، منامه و حتي در  از آن در ساختمان

علاوه، اين زلزله در كشورهاي هند،  كويت احساس شد. به
افغانستان، پاكستان، كشورهاي جنوبي خليج فارس و 

شيراز و مناطق شمال استان در كرمان،  همچنين
بررسي گستره  .خوبي احساس شد به وبلوچستان سيستان

استان دهد كه  مينشان  مكرانلرزه زمين ساخت 
رسوبي خاور و -در زون ساختماني وبلوچستان سيستان

براساس گزارش  جنوب خاوري ايران واقع شده است كه
 )1392( زلزله يمهندس و يشناس زلزله المللي بينپژوهشگاه 

 - 1 باشد: مي ي داراي تقسيمات زيرشناس زميناز نظر 
بلوك  -2خاش يا فليش (رسوبات توربيديتي)، -نهبندان

مكران و گودال جازموريان. حد شمالي زون  -3لوت و 
خاور و جنوب خاوري ايران را گسل ميامي يا گسل 
شاهرود، حد خاوري آن را مرز ايران با پاكستان و 
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جنوبي آن را درياي عمان و حد باختري افغانستان و حد 
وسيله شن و  به . بخشي وسيعي از اين زونزاگرس استآن 

  ي آتشفشاني سنوزوئيك پوشيده ها سنگماسه و 
كانسارهاي  ي آتشفشاني سنوزوئيكها سنگشده است. 

  كرم، تنگستن) و   فلزي (مس، سرب، روي، قلع،
 را دارا فراوانيبيشترين ، منيزيت) نسوز پنبهغيرفلزي (

   .باشند مي
  
  استفاده مورد يها داده. 2- 3

، MODIS( سنجنده ماديس يها دادهاز  مطالعه يندر ا
Moderate Resolution Imageing Spectoradometer( 

و  10:30روزانه در دو زمان  سنجنده اين استفاده شده است
ميكرومتربا  14/235تا  415/0باند طيفي از  36در  13:30

(سايت ماديس،  كند ميپوشش جهاني تصويربرداري 
نها يا آپنج تا از  باند ماديس از 36از ميان ولي  ))2019

 865/0( 2از جمله باند  )NIRباندهاي فروسرخ نزديك (
 905/0( 17باند  ،ميكرومتر) 24/1( 5ميكرومتر)، باند 
 94/0( 19باند ميكرومتر) و  936/0( 18ميكرومتر)، باند 

 هاي موج طول با 32 و 31 باندهاي از ميكرومتر) و همچنين
 استفاده گسيلمندي مجموعه در ميكرومتر 12 و 11
 ،17هاي  و باند باندهاي پنجره جوي 5و 2هاي  شود. باند مي
 داراي اين سنجنده تصاوير سه باند جذبي هستند. 19و  18
 تابايي ،)Reflectance( بازتابش: هستند مقادير گروه سه

)Radiance( گسيلمندي و )Emissivity اين تصاوير با .(
موجود  ))2017(در سايت ناسا  هايي كه مطرح شدويژگي

هستند. تصاوير موجود در اين سايت با پسوند فرمت داده 
 )HDF ،Hierarchical Data Format( سلسله مراتبي

درواقع كتابخانه و فرمت پوشه چندمنظوره  HDFاست. 
طور رايگان  به داده گرافيكي و عددي است كه براي انتقال

 )2017(ي سسلسله مراتبي ها دادهسايت كتابخانه در
  و براي هر تصوير چند تفكيك باشد  دسترس مي

كيلومتر وجود دارد. در اين  1 و متر 500، 250شامل 
كيلومتر استفاده  1تفكيك ي تصوير با ها دادهبررسي از 
  .شده است

(سايت  ويژگي باندهايي كه در اين مطالعه استفاده شده است .1جدول
  .)2019 ماديس،
  پهناي باند(ميكرومتر)  باند
2  876-841  
5  1250-1230  
17  920-890  
18  941-931  
19  965-915  
31  280/11-780/10  
32  270/12-770/11  

 

   پژوهش روش .3- 3
از طريق ها  ماهواره گرماييي فروسرخ ها دادهكه از آنجا

از ، ارتباط مستقيم دارد LST پارامترمعادله انتقال تابشي با 
ي فروسرخ مورد توجه ها دادهاز  LST بازيابي 1970سال 

هاي متفاوتي براي  و الگوريتم زيادي قرار گرفته است
. محاسبه آن براساس نوع تصاوير ماهواره معرفي شده است

در ناحيه طيفي شده  تابش گسيلاز  LSTتخمين مستقيم 
هاي  زيرا راديانس است، با دقت زياد مشكل فروسرخ
ها  راديومترهاي متصل به ماهواره وسيله به گيري اندازه

به پارامترهاي سطحي دما و تابش بلكه به اثرات  تنها نه
كاليبراسيون  بر علاوهبنابراين  جوي نيز بستگي دارد.
در  )Cloud Screening( ابربندي  راديومتريك و صفحه

ي تصوير يا بخشي ازآن داراي ها پيكسلهمه  كه زماني
از فضا  LSTتعيين ، گسيلميزان و  است پوشش ابر

هردو  به فروسرخدر ناحيه طيفي  گيري اندازهبراساس 
در اين ارتباط  .تصحيحات جوي و تابش نياز دارد

ي متفاوت براي تخمين و ها روشمطالعات زيادي با 
ي متفاوتي پيشنهاد ها الگوريتمانجام شده و  LST  بازيابي

كلي اين طور به. )1395 (تقوي و همكاران، شده است
و اي  كاناله، روش چندزاويه تك سه دسته روش به ها روش

 )1996، و همكاران مجزا (سوبرينو تكنيك پنجره
ترين مطالعه مروري  مياگرچه قدي شده است.بندي  تقسيم

همكاران، پراتا و ( در مورد بازيابي دماي سطحي توسط
سوبرينو انجام شده است.  )2002دش و همكاران،  ؛1995

) به بازيابي دماي سطح زمين براساس 2004و همكاران (
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 ي ماهوارهاي هواشناسي نسل دومها داده
)MSG/SEVIRI ،METEOSAT Second 

Generation/Spinning Enhanced Visible and 

Infrared Imager( و  مرييهمراه تصويربرداري  به
اند.  پرداخته دو دمايي گيري اندازهبر اساس روش  فروسرخ

 LST ي مختلف تخمينها الگوريتم) 2013( همكاران لي و
ي ها روش ،با وجود ايناند.  را مورد بررسي قرار داده

و  ول(. معرفي شده است ها سالدر اين  جديدي نيز
  .)2016، همكاران

از الگوريتمي براساس تكنيك پنجره  حاضردر مطالعه 
ساب  نام به )SWT ،Split Window Technique( مجزا
بر  تركيبي از دو روشكه  )2009 ،و همكاران ژائو( مائو

و  مائو و )2003( و همكاران سوبرينوگرفته از الگوريتم 
استفاده  LSTمحاسبه  براي، است )2005( همكاران

يك الگوي عمومي دارد و در  ها الگوريتماين  .شود مي
جزيي در باند هاي  جذبهاي  از ويژگي ها الگوريتمهمه 

ولي ، شود ميبراي تصحيح اثرات جوي استفاده  گرمايي
متفاوتي براي محاسبه پارامترها توسط هاي  تكنيك

 )1997وان و لي ( .استگرفته شده  كار بهپژوهشگران 
 لگوريتمي چند باندي براي استخراج گسيلمنديا
)Emissivity( و محاسبه LST از سنجنده EOS/MODIS 

هاي  يساز ساده) 2001( كين و همكاران .ندكردپيشنهاد 
معادله انتقال تابش انجام دادند و الگوريتمي در ي قبول قابل

آن دخالت كه فقط دو پارامتر گسيلمندي و عبوردهي در 
 LST در اين الگوريتم دقت محاسبه .معرفي كردند ،داشت

 )2003( و همكاران سوبرينو .درجه سلسيوس بود 2زير 
 و 2001( كين و همكارانالگوريتم را براساس روشي 

تصحيحات جوي و  در آن كهتوسعه دادند بسط و  )2004
ردهي وعب ،گسيلمندي زميني .شد ميگسيلمندي انجام 

جوي و دو پارامتر محتواي آب جو و پارامتر جذب جوي 
براي محاسبه پارامتر  .وارد شده بود در اين الگوريتم

از آن جو كه اطلاعات  وناز محتواي آب در عبوردهي
علاو بر شد. مياستفاده  ،شد ميايستگاه هواشناسي گرفته 

دو پارامتر مهم محاسبه مختلفي براي ي  ها روش اين

و  مريي ،گرمايي و عبوردهي براساس باندهاي گسيلمندي
 مائو و همكاراناز جمله  .نزديك فروسرخ وجود دارد

 2001( و همكاران كين يها الگوريتم) نيز براساس 2005(
ساب مائو  روش )2003( و همكاران و سوبرينو )2004 و

دماي سطح  ي ماديس براي محاسبهها دادها استفاده از را ب
زمين معرفي كردند كه در مطالعه حاضر از اين روش 

ين امتياز اين روش اين است كه تر مهم شود. مياستفاده 
باندهاي نزديك فروسرخ  وسيله بهمحتواي آب در جو 

)NIR امكان  مسألهشود و اين  مي) سنجنده ماديس تهيه
 آورد مي وجود بهتعيين دقيق عبوردهي براي هر پيكسل را 

مائو و  ؛b2005 ،مائو و همكاران ؛a2005 ،مائو و همكاران(
ي تابع ساز سادهروشي براي همچنين  .)c2005 ،همكاران

ضريب  يك تابع خطي و تعيين به پلانگ و تبديل آن
فروسرخ نزديك اين سنجنده و هاي  عبوردهي از باند

در اين مطالعه ابتدا  .شود مييلمندي انجام ستخمين گ
سنجنده ماديس مربوط به آن  Mode 02 level 1B تصاوير

از طريق صفحه مربوطه در سايت ناسا  بازه تاريخي
NASA)( .سپس تصحيحات راديومتريك و  گرفته شد

هندسي جهت زمين مرجع كردن و قرارگيري تصوير در 
بعد از زمين  مكان مناسب جغرافيايي خود انجام گرفت.

پيكسل در اين تصاوير مرجع كردن تصاوير، بايد مقدار هر 
هستند به دماي  )DN ،Digital Number( كه اعداد رقومي

ها به سنجنده  بازتاب پديده DNدرخشندگي تبديل شود. 
جهت  NDVI گياهي پوشششاخص  .موردنظر است

هاي  استخراج ميزان گسيلمندي و دماهاي درخشندگي باند
تا  780/10ي ها موجديس در طول اسنجنده م 32و  31

فرو سرخ هاي  ميكرومتر كه مرتبط با تابش 270/12
محاسبه  متغير قابليت عبور، باشند نيز جهت استخراج مي
داراي خطاي  تصاويرهاي  پيكسل با توجه به اينكه ند.شد

يا  شده گيري اندازههندسي و مقدار درخشندگي 
 منظور بهش اوليه پرداز پيش ،لازم است يومتري هستنددرا

 يها دادهدر اين تحقيق . شدحذف اين خطاها انجام 

اين  پس از يك هفتهپيش و  يك هفته اي ماهواره
ي سنجنده ها دادهجهت پردازش  وبررسي شد  لرزه زمين
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تابش گسيل شده از جسم  برابر است با نسبت گسيلمندي
در اين  .دماتابش جسم سياه در همان  به Tدر دماي 

اصلي  مؤلفهالگوريتم سطح زمين را شامل سه 
عموماً شود و  ميب فرض آخاك و  ،گياهي پوشش
و خشكي آب دو دسته  به ماديس راهاي  پيكسل
 از آب گسيلمندي طيفي تعيينشود و براي  ميبندي  تقسيم

شواهد  .شود ميماديس استفاده  گرماييدو باند 
هاي  اين ضريب در مورد بانددهد كه  مينشان  گيري اندازه

 )780/10 -280/11و  770/11 -240/12( ماديس 32و  31
كه گسيل  7 خشكي از رابطههاي  براي پيكسل است.

گيرد،  ميدر نظر  گياهي پوشششامل خاك و  را خشكي
 باشد مؤلفهاگر سطح زمين شامل اين سه  شود. مياستفاده 
. شود ميبراي تعيين گسيلمندي ميانگين استفاده  8از رابطه 

 ௦ߝ ،گياهي پوششنسبت تابش خاك و  	௩ܴو  ௦ܴ ،كسر سطح آبي ௪ܲ، گياهي پوششكسر  ௩ܲ در اين رابطه
 .است گياهي پوششمندي  گسيل ௩ߝخاك و مندي  گسيل

براي تعيين مقادير دقيق اين دو  )2004( كين و همكاران
 ،10و  9از روابط  خشكيهاي  پيكسلنسبت تابش براي 

كه  11 شمارهمعادله از  ௩ܲبراي تعيين آنها  .استفاده كردند
براساس كه ) NDVI( گياهي پوششاختلاف از شاخص 

 1) و باند NIR( 2تعريف اختلاف بازتابش دو باند 
)RED شود مينمايش داده  12با رابطه كه ) ماديس، 

 گياهي پوششمقدار اين شاخص در مورد  .كردنداستفاده 
  .است 05/0و در مورد خاك حدود  65/0حدود 

)7 (         εB(T) = ௩ܲܤ( ௩ܶ)ߝ௩ + (1 − ௩ܲ)ܤ( ௦ܶ)ߝ௦			  

)8 (                    ε = ௩ܴܲ௩ߝ௩ + (1 − ௪ܲ − ௩ܲ)ܴ௦ߝ௦			  

)9  (                               ܴ௩ = 0.9332 + 0.0585 ௩ܲ			  

)10 (                                 ܴ௦ = 0.9902 + 0.1068 ௩ܲ  

)11(                                           	 ௩ܲ = ಿವೇ಺	షಿವೇ಺ೞಿವೇ಺ೡ			షಿವೇ಺ೞ						  

ܫܸܦܰ                                   ) 12( = (ேூோ)ି(ோா஽)(ேூோ)ା(ோா஽)								  

 31اين روش مقدار ضريب گسيلمندي در باند براساس 
و  986/0 ،99/0 ترتيب به، خاك و آب گياهي پوششبراي 

، گياهي پوششبراي  32در باند  و ضريب گسيلمندي 92/0
 باشد مي 988/0و  991/0، 976/0 ترتيب بهخاك و آب 

  .)2005 (مائو و همكاران،
 

ي ها دادهالگوريتم پنجره مجزا بر اساس  .3-4- 3
  ماديس

تابش ابتدا  1براساس فلوچارت شكل  LSTبراي محاسبه 
در  و نوشته 14و  13 روابطشكل  به ورودي و خروجي را
 سپس. شود ميجايگزين  )1 رابطهمعادله انتقال تابش (

 32و  31را براي دو باند  1 رابطه يامعادله انتقال تابش 
به شكل  4و  3با تركيب با معادله  ي كرده وساز ساده
با حل اين  وشود  مينمايش داده  24تا  15هاي  معادله

معادله براساس   LSTيا ௦ܶ معادله مقدار دماي سطح زمين
براي  A، B، C، Dضرايب در اين رابطه  .شود ميتعيين  25

 لازم .ودش مي شكل زير تعريف به ترتيب به 32و  31دو باند 
 32و  31ذكر است كه ميانگين ضريب عبوردهي باند  به
ଷଵ߬ ترتيب به = ଷଶ߬ و 0.857237 =   .است 0.778058

↑௜ܫ                         ) 13( = (1 − ߬௜	(θ′	))	ܤ௜	( ௔ܶ ↑	)			  

↓௜ܫ                        ) 14( = (1 − ߬௜	(θ′	))	ܤ௜	( ௔ܶ ↓	)				  

ଷଵܣ                        )  15( ௦ܶ = ଷଵܤ − ଷଵܥ ௔ܶ +   				ଷଵܦ

ଷଶܣ	                      ) 16( ௦ܶ = ଷଶܤ − ଷଶܥ ௔ܶ +   							ଷଶܦ

ଷଵܣ			                         )  17( = 	0.13787 × ଷଵߝ × ߬ଷଵ  ܤଷଵ = 0.13787	 × ଷܶଵ + 31.65677 × 
)18 (                                       ߬ଷଵ × ଷଵߝ − 31.65677  

ଷଵܥ		       ) 19( = (1 − ߬ଷଵ)(1 + (1 − (ଷଵߝ × ߬ଷଵ) 	× 0.13787  

ଷଵܦ        )20( = (1 − ߬ଷଵ)(1 + (1 − (ଷଵߝ × ߬ଷଵ) × 31.65677  

ଷଶܣ                            )  21( = 0.11849 × 	ଷଶߝ × ߬ଷଶ  ܤଷଶ = 0.11849 × ଷܶଶ + 
)22(                  26.50036 × ߬ଷଶ × ଷଶߝ − 26.50036  

ଷଶܥ          )23( = (1 − ߬ଷଶ)(1 + (1 − (ଷଶߝ × ߬ଷଶ) × 0.11849   

ଷଶܦ        )24( = (1 − ߬ଷଶ)(1 + (1 − (ଷଶߝ × ߬ଷଶ) × 26.50036  
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  گيري نتيجه. 5
با  LST دست آوردن هبراي بدر اين پژوهش ابتدا روشي 

هاي سنجنده دمايي ماديس ارائه شد.  استفاده از داده
درصورت استفاده يك طرحواره مناسب كه در اين مقاله 

خوبي  توان ميدان دماي سطحي زمين را به معرفي شد، مي
 يكبر اساس تكناي  طرحوارهمطالعه از  يندر اارائه كرد. 

هنجاري  سازي بي و آشكار LSTمحاسبه  برايپنجره مجزا 
در  اي منطقه) 2013آوريل،  16گرمايي در زلزله سراوان (

 هاي قبل، حين و بعد زلزله جنوب شرق ايران، در زمان
در منطقه سراوان نشان  LSTهاي ميدان  . نقشهشداستفاده 

هنجاري گرمايي شديد چهار روز قبل از  دهد كه بي مي
سال  102(روز  2013 آوريل 12زلزله اصلي، يعني در روز 

 106) ايجاد شده است و در روز زلزله يعني روز 2013
هنجاري ديگري  هنجاري ناپديد شده است. همچنين بي بي

) دو روز قبل از 2013سال 108آوريل يا (روز  18در روز 
تشكيل شده است.  5اي با بزرگاي گشتاوري  لرزه پس

در  هاي مثبت گرمايي هنجاري نتايج بيانگر وجود بي
كيلومتر طول در منطقه است كه  500تا  50وسعتي از 

اي تغيير كرده است  سرعت از لحاظ گسترش منطقه به
كه بيشينه  طوري وخيز شده است به شدت دچار افت وبه
لرزه ظاهر  هنجاري گرمايي چهار روز پيش از زمين بي

. تغييرات گشته و يك روز پيش از زلزله ناپديد شده است
مين در اين زلزله از يك الگوي تقريباً گرمايي سطح ز

) و فروند 2007( و همكاران مشابه مطالعات سراف
دهد كه  كند. نتايج اين بررسي نشان مي ) پيروي مي2004(

توان نتيجه گرفت كه  لرزه سراوان مي در مورد زمين
كه در واقع ميزاني از تابش دمايي  LSTمحاسبه پارامتر 

توانست  خ است، شايد ميزمين در بازه بسامدي فروسر
   نشانگر زلزله در نظر گرفته شود. عنوان پيش به
  

  تشكر و قدرداني
ارائه  اي كه نظرات بسيار سازنده اين مقاله از داوران محترم

  شود. تشكر و قدرداني مي ،كردند
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Summary 
In this study, thermal infrared data from Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) sensor with spatial resolution of 1000m are selected to investigate about the 
Land Surface Temperature (LST) anomalies before Saravan earthquake. Many studies 
have already documented an extensive elevated thermal anomaly near epicenters that 
appear within dozens of days before the earthquakes such as (Qiang, et al., 1991, 1999; 
Tronin, et al., 2002; Tronin, 2006; Saraf, et al., 2007; Huang, et al., 2008; Ma, et al., 
2010; Yao and Qiang, 2012; Wu, et al., 2012; Tramutoli, et al., 2013; Akhoondzadeh, M., 
2014; Lisi, et al., 2015; Lu, et al., 2016; Venkatanathan, et al., 2017; Zhang, et al., 2017). 
Satellite-based thermal infrared (TIR) data linked to the LST through the radiative 
transfer equation. The earthquake of Saravan in Sistan and Baluchistan province occured 
on April 16, 2013, at Iran Standard Time (local time) of 15:14 pm (Lat: 28.04°, Lon: 
62.03°). In this paper, a practical split-window algorithm as named Sob Mao (Mao, et al., 
2005) is used to retrieve LST from MODIS data which involves two essential 
transmittance and emissivity parameters. The general radiance transfer equation for 
remote sensing of LST is formulated as follows: ܤ௜		( ௜ܶ) = ߬௜	(θ)ሾߝ௜		ܤ௜	( ௌܶ		) + (1 − ሿ	௜↓ܫ(௜ߝ +                                                              (1)	௜↑ܫ

Where Ts is the LST, Ti is the brightness temperature in channel i, , ߬௜	(θ) is the 
atmosphere transmittance in band i at viewing direction	θ (zenith angle from nadir), and ߝ௜ is the ground emissivity. Bi (Ts) is the ground radiance, andܫ௜↓ and ܫ௜↑ are the down. 
welling and upwelling path radiances, respectively. Time series of LST parameter (Eq2.) 
has been analyzed to examine about the probable LST fluctuations before and after these 
events. ܶܵܮ = ௦ܶ = ஼యమ(஻యభା஽యభ)ି஼యభ(஻యమା஽యమ)஼యమ஺యభି஼యభ஺యమ 	                                                                              (2) 

The results show positive deviation of >10 °C four days before the main shock on April 
12, 2013 (102 of day of year) and it disappears a few days after the main event. The time 
scale of the observed variations is a one week before the onset of the seismic event. The 
results confirmed the existence of an anomaly in LST data before for Saravan 
earthquakes. A comparison of the maps in Fig. 2 reveals that the thermal anomaly had 
been formed four days before the main shock on April 12, 2013 (i.e. the 102 day of the 
year) and two days before an aftershock of Mw 5 on April 18 (i.e. the 108 day of the 
year). The anomalies formed are usually of 50 to 500 km length. They are often of drastic 
fluctuations. To ensure that the reasons of these anomalies are well understood, the 
meteorological maps and the model outputs in the weekly time intervals around the time 
of the event were examined for the Saravan area. Time series of Saravan temperature and 
the pressure maps are also investigated, as it can be seen no significant meteorological 
phenomenon was observed that can cause such drastic changes. The LST map results 
illustrate that before the Saravan earthquake, a large anomaly of LST is created and that 
these anomalies follow the mentioned trend in other scientific papers, therefore it could 
be considered as an earthquake precursor.  
 
Keywords: Thermal Anomalies, Precursor, Saravan Earthquake, MODIS data. 
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