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Abstract 

The warming of the air and the earth before the occurrence of earthquakes is a precursor that has 

been known since ancient times. Today, the truth of this myth, with the scientific title of thermal 

anomaly, has been proven in many earthquakes. The present study aims to investigate the occurrence 

of the anomaly in the long-term period of three years before the 2017 Azgeleh earthquake, using the 

simple method of deviation from the moving average. The results showed that one or two weeks 

before the occurrence of the earthquake, a rare or unprecedented daily anomaly occurred in both the 

meteorological parameters of air temperature, soil temperature, and air humidity at the synoptic 

station of Tazeh-Abad, as well as in the satellite parameter of the land surface temperature. These 

thermal anomalies can be related to the occurrence of the earthquake. The spatial investigation of 

the land surface temperature anomaly that occurred 15 days before the earthquake, revealed that on 

that day, the land boundary between the Arabian and Eurasian plates in the west of Iran was warm, 

and a hot area appeared in the center of Iraq with elongation toward the epicenter of the earthquake. 

Other tests showed that this simple anomaly detection method is also able to identify the thermal 

anomaly before the 2003 Bam and 2010 Mohammad-Abad Rigan earthquakes, both in Kerman 

province. The Azgeleh earthquake was a typical earthquake of the active and densely populated 

Zagros zone. This type of research hopes to better understand the precursors of earthquakes in each 

zone, with the aim of realizing the dream of earthquake prediction. 
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پژوهشی  ۀمقال  دسترسی آزاد 

 ازگلة کرمانشاه  ۱۳۹۶لرزة  در زمین ناهنجاری حرارتی نشانگر  پیش بررسی

 ایران   یزد،  یزد، دانشگاه ، گروه جغرافیا،ازدورسنجش  ارشد اسنکارش  - یدریح یمصطف

 ایران  یزد،  یزد، دانشگاه ، گروه جغرافیا،شناسیاقلیم دانشیار - ۱ی دیاحمد مز   دکتر

 ایران  یزد، یزد، دانشگاه ، گروه جغرافیا،شناسیاقلیم  دانشیار -روستا  مانی ا  دکتر

 
 27/5/۱402تاریخ پذیرش:        ۱۹/5/۱402تاریخ بازنگری:   24/4/۱402دریافت:  اریخت

 چکیده

از رخداد زلزله باستان شناخته شده   از دوراننشانگری است که  ها، پیشگرم شدن هوا و زمین پیش 

افسانه،    .است  این  درستی  حرارتی  علمی  عنوان  باامروزه  زلزله   ،ناهنجاری  اثبات در  به  بسیاری  های 

 ۀپیش از زلزل   ۀبلندمدت سه سالة  ناهنجاری در دوراین  رسیده است. هدف این پژوهش، بررسی بروز  

یکی دو   درانحراف از میانگین متحرک است. نتایج نشان داد که    ةکرمانشاه با روش ساد  ۀازگل  139۶

هوا در   ت هواشناسی دمای هوا، دمای خاک و رطوبهای  هفته پیش از رخداد این زلزله، هم در پارامتر

تازه همدید  ماهوارهایستگاه  پارامتر  در  هم  و  روزانآباد  ناهنجاری  زمین،  سطح  دمای  یا کمۀ  ای  سابقه 

است.سابقهبی داده  رخ  ناهنجاری  ای  میاین  باشد.  ها حرارتی  پیوند  در  زلزله  رخداد  با   بررسیتواند 

در آن    که  ساخت   روشن  ،بودروز پیش از زلزله رخ داده    15که    در دمای سطح زمین  ناهنجاری  مکانی

عراق   مرکز  در  داغ  ایناحیه  و  بوده   گرمدر غرب ایران،    اوراسیا   و  عربستان  صفحۀ  دو  خشکی   روز، مرز

 کشف ة  ساد  روش   این  داد  نشان  هاآزمون  دیگر  .است   شده  پدیدار  زلزله  رومرکز  کشیدگی به سمت با  

، ریگان  محمدآباد  13۸9  و  بم  13۸2  هایزلزله  از  پیش  حرارتی  ناهنجاری  شناسایی  به  قادر  ناهنجاری،

دو کرمان  هر  استان  شاخصی  ۀزلزل  .هست   نیز  در  پرجمعیت   فعال  منطقۀ  هایزلزله   برای  ازگله،   و 

است. پژوهش  زاگرس  این دست  پیشامید  بهتر  زلزلهنشانگرها، شناخت  منطقه  های  هر  با هدف   در 

 .استبینی زلزله پیش یایرؤ تحقق 

حرارتی  :هاواژهکلید  زلزلهپیش  ، ناهنجاری  زلزلهپیش  ،بینی  زمین  ،نشانگرهای  سطح  روش   ،دمای 

  زاگرس ایران ،انحراف از میانگین متحرک 
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 مقدمه 

 شودمی  پدیدار  هایی نشانه  های بزرگ، زلزله  از  پیش  که  دریافته  بشر.  است  مخاطرات   ترینویرانگر  از   زلزله

از(.  1  جدول )   تغییر   هرگونه  امروز،.  است  آینده  هایزلزله  بینیپیش  ها،پدیده  این  بررسی  هدف 

 .شناسیممی  زلزله  نشانگرپیش  نام  با  را  زلزله  رخداد  از  پیش  ،محیطی  مشاهدات  میانگین   در  یر یگاندازهقابل

  یکی   عموما    و  است  1(LST)  زمین  سطح   دمای  پارامتر آن،  ترینمهم  که  است ، ناهنجاری حرارتی  هاآنیکی از  

 ,Zhao, Pan, Sun)یابدمی  افزایش  رومرکز  در  سلسیوس ۀ  درج  چند  بزرگ،  هایزلزلهرخداد    از  پیش  هفته  دو

Guo, Zhang, & Feng, 2021) . 
  گرفت  پا ازدورسنجش  علم بیستم،ة سد  دومۀ نیم در  زمین دیدبانی های ماهواره  پرتاب  و فضا عصر  آغاز  با

تغییر دمای  ،  ربرای نخستین با،  19۸0ۀ  در ده  .است  دور  راه  از  هاپدیده  از  اطلاعات  کسب  آوریفن  و  هنر  که

زلزله از  پیش  زمین  میانه  سطح  آسیای  حرارتی    درهای  کاربرد ۀ  تاریخچ  ،نیچننیاو    ؛شد  دیدهتصاویر 

 . (Tronin, 2010)ها گشوده شددر زلزله یحرارتنشانگر ناهنجاری حرارتی در بررسی پیش ازدورسنجش

  چه   هر .  است   زمانی   سری   تحلیل   با   ها آن   در   ناهنجاری   کشف   و   ها نشانگر پیش   پایش   زلزله،   بینی پیش   کلید 

 ,Shen, Zhang, Hong, Jing)دهد می   رخ   کمتر   عمقی   یا   و   بیشتر   بزرگای   با   ای زلزله   باشد،   بیشتر   ناهنجاری   شدت 

& Zhao, 2013)  و   نیست؛   روشن   کاملا    ها ناهنجاری   مکانیسم   و   ها نشانگر پیش   نظری   مبنای   معتقدند   منتقدان   اما ؛  

  دارای  ی ازدور سنجش   های الگوریتم   و   ای ماهواره   های داده   همچنین .  نیستند   تکرار   قابل   و   نادرند   بزرگ   های زلزله 

   . (Picozza, Conti, & Sotgiu, 2021)هستند   روبرو   فراوانی   های چالش   با   و   اند ت ی قطع   عدم 

   (Conti, Picozza, & Sotgiu, 2021)زلزله رایج  هاینشانگرپیش  کلی فهرست -۱جدول 

Table1- General list of common earthquake precursors 

 نشانگر پیش  سپهر 

 کرهسنگ
 خیزیلرزه و تغییر لرزهیشپ وقوع -

 ین زم جابجایی و دگرشکلی -
 

 تغییر دما و رطوبت سطح و اعماق زمین -

 تغییر رسانایی و مقاومت خاک -

 کرهآب
 و چشمه  درو یدب ییرتغ -

 یرزمینی ز یهاسطح آب ییرتغ -
 

 یا ، چشمه و دردآب چاه، رو یدما ییرتغ -

 آب چشمه و چاه  یمیاییعناصر ش ییرتغ -

 کره هوا
 دما و رطوبت و فشار هوا  ییرتغ -

 جو یهاگاز یمحتوا ییرتغ -
 

 محتوای هواویز  ییرتغ -

 ابر زلزله یلتشک -

 سایر 
 تابی و شب  کل الکترون یمحتوا ییرتغ -

 زمین  گرانش تغییر -
 

 ینزم یسیمغناط یا یکیالکتر یدانم یآشفتگ -

 جانوران  رفتار تغییر -

 
1 Land Surface Temperature 
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زلزله از  پیش  زمین  و  هوا  باستان  هاگرم شدن  چین  دوران  از    . (Feng & wu 2010)  بودشناخته شده  ، 

  جه ی درنتو  LSTزمین و افزایش آن پیش از زلزله، سبب افزایش ۀ تنش موجود در پوست  که  است این  بر  اعتقاد

تابش   )  قرمزمادونافزایش    .)Saraf, Rawat, Choudhury, Dasgupta, Das, 2009(شودمی  TIR)1حرارتی 

  ها گزارش شده بارها  بروز آن پیش از زلزلهبوده و    صیتشخقابلها  که توسط ماهواره  TIRاین افزایش تابش  

 . (Freund, et al., 2005)شوداست، ناهنجاری حرارتی خوانده می

از    بخارآبتراوش گاز و    ازجملهفرضیه برای توجیه گرمای پیش از زلزله ارائه شده است؛    ینتاکنون چند

  ای محلی اثر گلخانهتشدید    باگرمای همرفتی    انتقال زمین و  درون  های  در اثر باز شدن حفره و شکاف  زمین

(Qiang, Xu, & Dian, 1991)،    های گسلک بین بلوکطکا صگرما در اثر اایجاد(Bhardwaj, et al., 2017)    ،

در گاز    واکنش  گرمازایی  توسط  هوا  منتشرمیونیزاسیون  زمینادون  از  شدن   (Pulinets, 2004)شده  جدا  و 

و ثبت آن در    2( MIR)میانی    قرمزمادونکه سبب تابش امواج    های آذرینسنگاز  های آنیون اکسیژن  الکترون

 . (Freund, 2002)شودمیگرما  صورتبهتصاویر حرارتی 

زلزله  حرارتی ناهنجاری  بررسی   دارد،  هادر  غنی  در  مورد  نخستین  .  (Tramutoli, et al., 2015)  ادبیاتی 

علم،   به  تاریخ  زلزلهکه    است  (Gornyi, Salman, Tronin, & Shilin, 1988)متعلق  از  پیش  آن  های  بروز 

با تصاویر    (Qiang, Xu, & Dian, 1997 ).نشان دادند  NOAAة  تصاویر حرارتی ماهوار  آسیای میانه را در

 )چین پی بردند.ای در  زلزلهمنتهی به  ۀ  سلسیوس در هفتۀ درج  ۶زمین تا   دمایبه افزایش   Meteosatة  ماهوار

Tronin, Hayakawa, & Molchanov, 2002)    ماهوارة حرارتی  تصاویر  سال  هفت  بررسی  در   NOAAبا 

ناهنجاری بین  آسیا،  گسلشرق  در  حرارتی  مثبت  زلزلههای  رخداد  و  کمها  ژاپن، های  و  چین  در  عمق 

 همبستگی خوبی یافتند.

(Ouzounov, & Freund, 2004)  سنجندة  محصولات   با  بار  اولین  برای  MODIS،  روز   ۶  که  کردند  ثابت  

  (Saraf, et al., 2008)است.    افزایش یافتهسلسیوس  ۀ  درج  4تا  رومرکز  در    LSTگجرات هند،  ۀ  از زلزل  پیش

روز    1تا    10، دریافتند که  NOAAة  بم روی تصاویر حرارتی ماهوارۀ  زلزل  ازجملهایران  ۀ  زلزل  دهبا کاوش  

 سلسیوس رخ داده است.ۀ درج 13تا  2رومرکز با شدت   LSTها، افزایشی در  زلزله نیازاشیپ

(Saradjian, & Akhoondzadeh, 2011)    با محصولLST  ة  سنجندMODISبروز ناهنجاری حرارتی ، ،  

زلزله  1تا    20 از  پیش  تا  روز  شدتی  با  را  بروجرد  و  زرند  بم،  کردند. ۀ  درج  3های  شناسایی    سلسیوس 

(Akhoondzadeh, 2014)  بروز ناهنجاری  LST  کشف کرد.را  سراوان  ۀ  روز پیش از زلزل  ۸  در  (Bellaoui, 

Hassini, & Bouchouicha, 2017)    بررسی سنجندة    پنجبا  شبگاه  حرارتی  تصاویر    آمارو    MODISسال 

 
1 Thermal Infrared 
2 Mid-Infrared 
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 ،در هر دو سری داده  زمانهم  طوربه  را  مثبتیجاری حرارتی  هن، نانزدیک  ایستگاه هواشناسی  سه  یدمای هوا

 .یافتندای در الجزایر زلزله پیش از

(Barkat, et al., 2018)  محصول   در  LST  سنجندة  MODISیکی در  سلسیوس  ۀ  درج  10تا    3  ی، افزایش

با کاوش   (Khalili, Alavi Panah, Abdollahi Eskandar, 2019 ).یافتندپاکستان  ۀ  سه زلزلدو هفته پیش از  

دور در  در  ،  سالهده  ةهمین محصول  را  زلزله سراوان  رخداد  رومرکز  وسال  زلزله  و    هایروزدر    این  پیش 

 . ناهنجار دیدند ،ازآنپس

(Genzano, Filizzola, Hattori, Pergola, & Tramutoli, 2021)  حرارتی    11بررسی    با تصاویر  سال 

ای با  در ژاپن، به زلزلهداده  رخحرارتی    های ناهنجاریدرصد    ۶2، دریافتند که  MTSATهای  شبگاه ماهواره

دست است.  ۶کم  بزرگای  شده  را    ختم  پژوهش  همین  بررسی    (Filizzola, et al., 2022)عین  سال    12با 

ای با  ه زلزله  برایدرصد    ۷4  نسبتبه  انجام دادند و  ترکیه    روی  Meteosatة  تصاویر حرارتی شبگاه ماهوار

 . رسیدند 4کم بزرگای دست

(Askari, Hafezi, Rahimi tabar, & Ansari, 2010)  ماهوارة    در حرارتی  افزایش  NOAAتصاویر   ،

پیش    ۶در    یشدید دیدندۀ  زلزلرومرکز  در  و  روز   ,Choubsaz, Akhoondzadeh, & Saradjian).  راور 

، بروز ناهنجاری حرارتی در یکی دو هفته پیش از سه زلزلۀ اهر، کاکی و سراوان  تصاویربا همین  نیز    (2015

یافتند.   مح  (Saber Mahani, & Sepahvand, 2017)را  سنجندة    LSTصول  با  بروز MODISشبگاه   ،

 ,Khoshgoftar, Saradjian)  .شناسایی کردندرا  آباد ریگان  روز پیش از زلزلۀ محمد  2ناهنجاری حرارتی در  

بم و ازگله  ۀ  زلزل  در دوناهنجاری  انواع  نشانگر دیگر،  و سه پیش  MODISسنجندة    LSTمحصول    در  (2021

 .بوده استبینی قابل پیش ،دو هری ا و بزرگ زمانی ةباز  ؛ چنان کهتشخیص دادندرا 

 . است  خیززلزله  و  دارد  قرار  اوراسیا  با  عربستانۀ  صفح  گاهبرخورد  در  و  هیمالیا  آلپۀ  زلزل  کمربند  در  ایران

  نشانگر پیش  بروزبار دیگر  یک    پژوهش،  این  در  است.کرمانشاه    ۀازگل  139۶ۀ  ، زلزل رانای  شدیدۀ  زلزل  واپسین

های ایستگاه  داده  کمک و با    ی سادهو با روش  بلندمدت  ایهدوردر  برای اولین بار    ، ولیزلزله  این  در  حرارتی

  سال   دو  هر.  استای زاگرس  لرزه  منطقۀ   های زلزله  برای  شاخصی   ازگله،ۀ  زلزل  .شد  خواهد   بررسی  ،همدید

باختن  سبب   ،۶  کمدست  بزرگای  با   ایزلزله  بار،  یک منطقه    ساکنان  خانمانیبی  و  جان  ۀ  منطق .  شودمیاین 

  فرآیند  از  شناختی  هر.  است  داده  جای  خود  در  را  کشور  جمعیت  چهارمیک  و  استان  دهزاگرس،  

  بهتر   مدیریت  و  مردم   مال   و  جان  منجر به حفظ  تواندمی  ،بینیپیش  یا  هشدار  رویکرد  با  هازلزله  نشانگریپیش

 .گردد بحران

 



 دوم   ة شمار                                                                    محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                          98

 

 ها و روش مواد

 موردمطالعه منطقة 

.  شد  گرفته  نظر  در  موردمطالعه  منطقۀ   مرکز   عنوان به  ،(2  جدول)  ها گزارش  در   های زلزله رومرکز  مرکز ثقل 

یک  به  منطقه   مرز.  دارد  قرار  ازگله  شهر  ENE  جهت  کیلومتری   2  در  نقطه  این   از   معیار   انحراف  اندازة 

  و  طول   کیلومتر  30٫۷  ،موردمطالعهمنطقۀ  .  شد  کشیده  پیرامونی  هایرومرکز  از   دورتر  ها،رومرکز  پراکندگی

 (.1 شکل) دارد عرض کیلومتر  2۷٫5

 
 . آبادهای زلزلة ازگله و ایستگاه سینوپتیک تازه ، رومرکز موردمطالعهموقعیت منطقة  -۱شکل 

Fig.1. The location of the study area, epicenters of Azgeleh earthquake and Tazehabad 

synoptic station 

 موردمطالعه ة زلزل

  وقت به  21:4۸  ساعت  139۶  آبان  21  با  برابر  جهانی،  وقتبه  1۸:1۸  ساعت  201۷  نوامبر  12  یکشنبه،  روز

 استان  در  باباجانی  ثلاث  شهرستان  در  ازگله  شهر  نزدیکی  در  کشور  غرب  در  ۷٫3  بزرگای   با   ایزلزله  محلی،

 . پیوست  وقوع به عراق مرز کیلومتری  چند در و کرمانشاه

که در    است   2003ایران از سال  ۀ  و خونبارترین زلزل   201۷جهان در سال  ۀ  مرگبارترین زلزل،  ازگلهۀ  زلزل

از    ۶30کم  آن دست بیش  باختند و  نفر مجروح شدند.    9نفر جان  یا    طوربه، چند شهر  همچنینهزار  کامل 
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هزار نفر    430و در مجموع زندگی    دیدب جدی  هزار واحد مسکونی روستایی آسی   30  و  شدجزئی تخریب  

تاب  (Maghsoudi & Moshtari, 2021)گرفتقرار    ریتأثتحت   پیامدو در پی عدم  ناگوار آوری مردم،    های 

 . (Shahbazi, Papzan, & Gholami, 2021)به بار آورد اجتماعی، خانوادگی، اقتصادی، بهداشتی و روانی

 (. 1شکل و   2جدول  ) گرفته شد المللیبینهای  گزارشۀ شناسی این زلزله از آخرین نسخهای لرزهویژگی

 ازگله.  ۱۳۹۶زلزلة  شناسیلرزه هایویژگی -2 جدول

Table2- Seismological characteristics of the 2017 Azgeleh earthquake 

 کد
 زمان

(UTC ) 

 طول

(E) 

 عرض 

(N) 

 عمق 

(km ) 

 بزرگا

(M ) 
 گزارش منبع

IRSC 1۸:1۸:1۶٫4 45٫۷۶ 34٫۷۷ 1۸ ۷٫3 دانشگاه تهرانینگاری کشورمرکز لرزه ، 

IIEES 1۸:1۸:1۷٫۸ 45٫۸4 34٫۸۸ 1۸ ۷٫3 شناسی ایرانالمللی زلزلهپژوهشگاه بین 

USGS 1۸:1۸:1۷٫2 45٫9۶ 34٫91 19 ۷٫3 شناسی آمریکا سازمان زمین 

EMSC 1۸:1۸:1۷٫3 45٫۸5 34٫۷9 24 ۷٫3 شناسی اروپا و مدیترانه مرکز زلزله 

GFZ 1۸:1۸:1۷٫2 45٫92 34٫۸5 22 ۷٫3 مرکز پژوهشی علوم زمین آلمان 

 - ۷٫3 20 34٫۸4 45٫۸۷ 1۸:1۸:1۷٫2 میانگین

 هواشناسی های داده دریافت 

منطق  11در    ، همدید  هواشناسی  ایستگاه   تریننزدیک کد    آبادتازه  ایستگاه  ،موردمطالعهۀ  کیلومتری  با 

KEKVشناس هوا دما   هایپارامتر  انواع  .(1شکل  )  است  دریا   سطح  از  متر  122۶  ارتفاع  و  9942۸ۀ  ،    ی 

(AT)1، هواشناسی  سازمان  از  201۷  پایان تا   2015ۀ سال  سه ة دور برای این ایستگاه   خاک دمای و هوا رطوبت  

  قطع   هفته  دو  تا  زلزله  لحظۀ  از  ولی  مفقودی کمی دارد  ایستگاه  این   های داده.  شد  دریافت   2( IRIMO)   کشور

 . شودمی

 ای های ماهوارهداده دریافت 

  آمریکا   فضایی  و  هوانوردی   ملی  سازمان   توسط   2002  و  1999  هایسال   در  MODIS3ة  سنجند  دو

(NASA)4  هایماهواره  روی  Terra  و  Aqua  در   هاآن.  گرفتند  قرار  مدار  در  زمین  تغییرات  پایش  هدف   با  

 
1 Atmospheric Temperature 
2 Islamic Republic of Iran Meteorological Organization 
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
4 National Aeronautics and Space Administration 
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  ترتیب  به  و  دارند  قرار  روزه  1۶  بازدید   زمان  با  آهنگ خورشید  و  قطبیشبه  مداری  در  و  کیلومتری  ۷05  ارتفاع

  مکانی   تفکیک  توان  با  استوا،  برمحلی    وقتبه   13:30  گذر  با  صعودی  مدار  و  10:30  گذر  با  نزولی  مدار  در

 . (Justice, et al., 2002)دارند برمی تصویر  باند  3۶  در کیلومتر،  1 کمدست

ماهوار در  زمین  سطح  گسیلمندی  و  دما  نام    Aqua  ةمحصول  توان    طوربه  MYD11A1با  با  روزانه 

( LSTدمای سطح زمین )ۀ  شود. در این پژوهش از لای جهانی تولید میة  کیلومتر و در گستر  1تفکیک مکانی  

درصد    ۶2گیری در آسمان ابری را ندارد؛ ولی  این محصول توان اندازه  اگرچه.  شداستفاده    ۶ۀ  شبگاه از نسخ 

های  محصول در انواع پوشش  (. این2شکل  است )درصد    10کمتر از    موردمطالعهۀ  ها، ابرناکی منطقاز شب

با دادهوزمین و شرایط مختلف آب اعتبارسنجی  هوایی  با  LSTشده و صحت  های زمینی  خطای    شبگاه آن 

 . )Duan, et al., 2019(  رسیده است دیی تأکلوین به  2کمتر از   1(RMSE) اتجذر میانگین مربع

 
 . ماهانه میانگین -C ابرناکی؛  هیستوگرام -B روزانه؛ -A. موردمطالعهة منطق  شبگاه  ابرناکی  وضعیت -2شکل 

Fig.2. The nighttime cloudiness condition of the study area: A- Daily; B- Cloudiness 

histogram; C- Monthly average 

 انجام پژوهش روش

 روزگاه   به  نسبت  شبگاه  حرارتی  تصاویر  برتری  به  پژوهشگران  ها در این زمینه،پژوهش  نخستین  همان  از

  زمین   درونی  گرمای  و  دارند  خورشید  تابشی  گرمای  به  کمتری  وابستگی  شبگاه  حرارتی  تصاویر.  اندبوده   آگاه

 سنجنده   به  انعکاس  یا  پخش  اثر  در  خورشید  حرارتی  امواج  از  بخشی  روز،  در  همچنین .  دهندمی  نشان  بهتر  را

  اند دیدهاند،  گرفته  در نظرسری را  که هر دو    هاآن   .(Saraf & Choudhury, 2005)است  سازخطا  که   رسدمی

و شدت آن در سری روزگاه    (Saraf, et al., 2008)که ناهنجاری حرارتی نخست در سری شبگاه ظاهر شده

 
1 Root Mean Square Error 
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 & ,Mohamed, Gahalaut, Sekertekin)شودتر است؛ چنان که گاه تنها در سری شبگاه مشاهده میخفیف

Inyurt, 2021) . 

 و  Aquaة  ماهوار  از  MYD11A1  محصول   شبگاه  باند  برای  که  LST  تصاویر  ترینهنگامدیر  از  بنابراین

  مراحل   ،LSTة  آماد  محصول   از   استفاده  دلیل  به  .گردید  استفاده  است،  بامداد   2  محلی   زمان  حوالی  برای

 (: 3  شکل)  شد  انجام 1(GEE) گوگل زمین موتورۀ سامان  در سادهۀ  مرحل   4 در تنها  پردازشپیش

 . شد  فراخوانی نظر مورد زمانیة باز در LSTۀ روزان  محصول  سری  :محصول فراخوانی -۱

 .خورد برش موردمطالعهۀ  منطق مرز طبق  تصاویرۀ هم :تصاویر برش -2

 .شد گذاشته کنار  درصد 50  ابرناکیۀ  آستان با تصاویر  :ابری تصاویر حذف -۳

 .شد گرفته میانگین تصویر هر  از روزانه LST استخراج برای :گیریمیانگین  -4

 
 ناهنجاری حرارتی.  کشف  منظوربه LSTپردازش محصول مراحل پیش -۳شکل 

Fig.3. Preprocessing steps of LST product in order to detect thermal anomaly 

ة  باز .  شد  استفاده  آبادتازه  همدید  هواشناسی  ایستگاههای  از داده  ،شبگاه  LST  محصول   سنجیاعتبار  برای

 مدت،  این  در.  شود می  روز  109۷  شامل  ،201۷  پایان  تا   2015  آغاز   از  یعنی  موردمطالعه  ۀسال  سه زمانی  

  دو،   این.  داشت  پیکسل   آن  در  ابرناکی  روز  34۷  نیز  LST  محصول   و  مفقودی  روز  120  هواشناسی  ایستگاه

 . دارند  زمانهمة داد را سالهسه  زمانیة باز درصد ۶1 برابر با  روز ۶۷0

  ، محصولات   شود،می  تولید   مختلف  هایگذر  در   برداشتی  تصاویر  از  LSTۀ  روزان  محصول   کهازآنجایی

  ایستگاه  چون.  داشت  دقیقه  2۸  معیار  انحراف  و   2:23  متوسط  با  3:14  تا  1:3۷  بین  متفاوتی  محلی  زمان

  دمای   از  ،LST  محصول  سنجیاعتبار  برای  ،است  کرده  برداشت  هاصبح  در  تنها  را  زمین  سطح   دمای  ،آبادتازه

  د یی تأ  0٫91  تعیین  ضریب  با   هاآن  همبستگی   و  گردید  استفاده  تصویربرداری  زمان  همان  در  شدهیابیمیان  هوای 

  شکل )  است  زمین  سطح  دمای  از  ترگرم  سلسیوسۀ  درج  4٫3متوسط    طوربه  هوا   دمای  ها،شب  اکثر   در.  شد

4.) 

 
1 Google Earth Engine 
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 .آبادتازه ایستگاه در هوا دمای با MODISة سنجند  در LST محصول سنجیاعتبار -4شکل 

Fig.4. Validation of MODIS LST product with air temperature at Tazehabad station 

  قوی   نیز همبستگی  هاسایر پژوهش.  شودمی  هوا  از  ترخنک  و  کرده  تابش  را   خود  حرارت  زمین  شب،  در

ۀ  طبق  از  متأثر  آن  البته شیب  که  (Bevis, et al., 1992)اندداده  نشان  خطی  ایرابطه  با  را  پارامتر  دو  این  مثبت  و

 . (Mildrexler, Zhao, & Running, 2011)است   منطقه گیاهی پوششنوع  ویژهبه و اراضی پوشش

 نتایج و بحث

 ایستگاه همدیدهواشناسی های داده

.  شد  بررسی  بخش   سه  در  منطقه،  از  شاهدی  عنوانبه  آبادتازه  ایستگاه  هواشناسی  هایپارامتر  های داده  سری 

 . گردید محاسبه روزه ۶1  متوسط میانگین از انحراف  میزان صورتبه روزانه  ناهنجاری  پارامتر،  هر مورد در

 دمای هوا 

  این   بیشتر  در.  شودمی  ثبت  بیشینه  دمای  و  کمینه  دمای  پارامتر  2  و  ساعتهسه  پارامتر  ۸  در  روزانه  دمای هوا،

  در   آن  ترین چشمگیر  که  شودمی  دیده  زلزله  از  پیش  مثبتی  ناهنجاری   شبگاه،  هایپارامتر  در  ویژهبه  و   هاپارامتر

 (.5  شکل) است داده رخ کمینه دمای پارامتر
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 . روزانه ناهنجاری -B روزانه؛ هایداده -A: آبادتازه ایستگاه در  کمینه دمای داده سری -5شکل 

Fig.5. Minimum temperature data series at Tazehabad station: A- Daily data; B- Daily 

Anomaly 

  سلسیوس   ۀدرج  ۸٫2  با  کمینه  دمای  انحراف  بیشترین  ،سالهسهة  دور  این  در  که  دهدمی  نشان  بالا   نمودار

ة  سنجند  هایداده  نیز در  (Jing & Singh, 2022)  .است  بوده  زلزله  از  پیش  روز  14  یعنی  201۷  اکتبر  29  برای

AIRS1، اندیافته مثبت ناهنجاری دارای خاورمیانه هایبخش بیشتر و رومرکز در را  اکتبر 2۷ در هوا دمای. 

  پیش   هفته  دو  یکی  که  داده  نشان  مکزیک  قویۀ  زلزل  شش  در  هواشناسی  هایایستگاهة  داد  همچنین بررسی

 ,Dunajecka & Pulinets)است   داده  رخ  روزانه  دمایۀ  دامن  و  هوا  دمای  در  مثبت  ناهنجاری  ها،زلزله  از

  را  زلزله از  پیش روز  12 در هوا  دمای  مثبت ناهنجاری نیز  چین  ای درزلزله در هواشناسی  مدل  . بررسی(2005

  سرانجام   و  شده  منتقل  جو  بالاتر  هایلایه  به  سپس   و  گرفته  سرچشمه  زمین  از  گرما  این  که  دهدمی  نشان

قوی آسیای میانه نیز نشان ۀ  زلزل  چهاردهبررسی    .(Zhang, Meng, Wang, Lu, Hu, 2021)است   شده  ناپدید

 بوده تر گرم سالهده چند ایدوره در مشابه های ماهۀ هم از  زلزله رخداد موارد، دمای هوا در ماه ۀ همدر  داده که

 . (Milkis, 1986)  است

 دمای خاک

  ، 10  ،5  اعماق  برای  پارامتر   ۶  در  و  جهانی   ۶  ساعت  در  زمین  سطح  برای  پارامتر  1  در  دمای خاک، روزانه 

 شبگاه  برای  هاپارامتر  این  از  کدامچی ه  اینکه  با.  شود می  ثبت  جهانی  9  ساعت  در  مترسانتی  100  و  50  ،30  ،20

 
1 Atmospheric Infrared Sounder 
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  ناهنجاری   (۶  شکل)   خاک  سطحدمای    پارامتر   در  همچنین  و  خاک  کم  اعماقدمای    هایپارامتر  در  ولی  نیست،

 . شودمی دیده  زلزله از  پیش  ایسابقهکم مثبت

 
 . روزانه ناهنجاری -B روزانه؛ هایداده -A: آبادتازه ایستگاه در روزگاه خاک  سطح  دمایة داد سری -۶شکل 

Fig.6. Daytime soil surface temperature data series at Tazehabad station: A- Daily data; 

B- Daily anomaly. 

ۀ  درج  ۷٫۷  با  خاک  سطح  دمای  بزرگ  انحراف  سومین  زلزله،  از  پیشۀ  سال  سهة  دور  در  بالا،  نمودار  طبق

  در  ایستگاهی  در  پارامتر  این  بررسی.  است  بوده  زلزله  از  پیش  روز  13  یعنی  201۷  اکتبر  30  برای  سلسیوس

  در   های مشابهاز ماه  ،ماه  آن  در  ماهانه  خاک  سطح  دمای  میانگین  که  هداد  نشان  نیز   مکزیک  ای درزلزله  رومرکز

 . (Pulinets, et al., 2006)است بوده رت گرم شاخیر سال   50

 رطوبت هوا 

  این   بیشتر  در.  شودمی  ثبت   بخار  فشار  و  هوا  نسبی  رطوبت ۀ  ساعت  سه  هایپارامتر  در  رطوبت هوا، روزانه 

  در  که اوج آن  شود؛می  دیده  زلزله  از  پیش  مثبتی  چشمگیر  ناهنجاری  روزگاه،  بخار  فشار  در  ویژهبه  و  هاپارامتر

 . نمود دارد (۷ شکل) جهانی  9 ساعت در بخار فشار  پارامتر
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 .روزانه یناهنجار -B روزانه؛ یهاداده -A: آبادتازه ستگاه ی ا در جهانی ۹فشار بخار ساعت ة داد یسر -7شکل 

Fig.7. Vapor pressure data series at 9 UTC at Tazehabad station: A- Daily data; B- Daily 

anomaly. 

  از   پیش روز ۷ یعنی 201۷  نوامبر 5  برای پاسکال هکتو ۷٫1  با بخار فشار انحراف  بیشترین بالا، نمودار طبق

  جو   جهانی  مدل   در  نیز  (Akhoondzadeh, De Santis, Marchetti, Piscini, Jin, 2019)  .است  بوده  زلزله

ECMWF1،  11  پارامتر،  این  ناگهانی   افزایش.  اندیافته  ناهنجار  زلزله  این  از  پیش  روز  ۶  را  آب   بخار  محتوای  

،  (Liu, Cui, Wu, Wang, 2009)گسل  آن  در  حرارتی  ناهنجاری  بروز  از  پس  و  ای در چینزلزله  از  پیش  روز

درزلزله  از  پیش  روز  ۶ نیز ۀ  زلزل  40  از  پیش  روز  14  تا  1  و  آلاسکا   ای   ,Singh)است    داده  رخ  ساحلی 

Cervone, Singh, & Kafatos, 2007) . 

 کشف ناهنجاری در دمای سطح زمین شبگاه 

 ناهنجاری زمانی

زمانی   دادهناهنجاری  روزانهدر    درصد،   50  ابرناکی ۀ  آستان  با   ابری  تصاویر   گذاشتن  کنار  از  پس  ،های 

  از  ابری   تصاویر  نکردن   حذف.  (۸  شکل)  گردید  محاسبه  روزه  21  متحرک  میانگین  از  انحراف  میزان  صورتبه

 & ,Blackett, Wooster)شود    کاذب   ناهنجاری  نمود  و  LST  در  سوگیری   موجب   تواندمی  زمانی  سری 

Malamud, 2011) . 

 
1 European Centre for Medium-range Weather Forecasts 



 دوم   ة شمار                                                                    محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                          106

 

 
 ه.روزان ناهنجاری -B روزانه؛ هایداده -A: موردمطالعهة منطق  در شبگاه LST  زمانی سری -۸شکل 

Fig.8. Nighttime LST time series in the study area: A- Daily data; B- Daily anomaly 

 ، موردمطالعهۀ  منطق  در  شبگاه  LST  انحراف  بیشترین  ، از زلزلهپیش  ۀ  سال  سهة  دور  این   در  بالا،  نمودار   طبق

  یعنی  201۷  اکتبر  2۸  برای  مثبت،  انحراف  دارای  هایروز   بین  در  ۶٫0  استانداردة  نمر  و  سلسیوسۀ  درج  ۷٫2  با

 . آشکار است روزه ده چند تا  چند از  یمتحرک میانگینهر  در ناهنجاری این. است بوده زلزله از  پیش روز 15

(Akhoondzadeh, De Santis, Marchetti, Piscini, Jin, 2019)    ۀ  روزان   هایدادهۀ  مقایس  و   بررسی  بانیز

  دریافتند   ،ECMWF  جو  جهانی  مدل   در  سالهچهل  مدتبلند  تاریخی  هایداده  با   ازگلهۀ  زلزل  از  پیش  ماه  چهار

  زمین   سطح  دمای  در  درجۀ سلسیوس  10  از  بیش  شدت  با  مثبتی  شدید  ناهنجاری   زلزله،  از  پیش  روز  15  که

  سال  1۸  کمک  باهم    (Jing & Singh, 2022) .است  داده  رخ  زلزله  این  رومرکز  اطراف  ایدرجه  3ة  محدود  در

  طول  به  ازگلهۀ  زلزل  رومرکزۀ  منطق  در  زمین  سطح  دمای  بررسی  و  2020  تا  2003  سال   از  AIRSة  سنجندة  داد

  دارای   201۷  نوامبر   ۷  و  اکتبر   29  در  پارامتر  این  که  دریافتند  درجه،   1  و  2  ترتیب   به  جغرافیایی  عرض  و

 . بوده است مثبت  ناهنجاری

 ناهنجاری مکانی 

به    نسبت  201۸  اکتبر  2۸  روزدر    شبگاه  LST  اختلاف  ناهنجاری حرارتی،  این  مکانی   توزیع  درک  برای

  اوراسیا  و  عربستانۀ  صفح  خشکی  مرز  این نقشه،  طبق  (.9  شکل)  درآمد  نقشه  به  و  محاسبه  خود  از  قبل  روز

  نیز   رسد می  ازگلهۀ  زلزل  رومرکز  به   راستایش  که  عراق   مرکز   در   داغ  ایناحیه  وجود.  است  گرم  در غرب ایران

ۀ  درج   24٫2  با  نقشه ۀ  نقط  ترینداغ.  شودمی  وارد  ناحیه  آن  از  ایصفحه  فشار  ترینشدید  گویا.  است  جالب

  آنجا، .  است  شده  واقع  عراقۀ  فلوج   شهر   در  رومرکز  غرب  جنوب  متریکیلو  250  در  دما،  اختلاف   سلسیوس



 107                           ازگلۀ کرمانشاه  139۶لرزة  در زمین ناهنجاری حرارتینشانگر پیش بررسیسیزدهم                   سال

   

  از   پیش  سال   سه  از  منطقه،  این  در  شدت  این  با  آن   بروز  و  است  شمالیة  نیمکر  در  روز  آن  در  ناحیه  ترینداغ

 .ندارد سابقه زلزله

 
 نسبت به روز قبل از خود.  20۱7اکتبر  2۸شبگاه در  LSTاختلاف ة نقش  -۹شکل 

Fig.9. Map of the nighttime LST difference on October 28, 2017 compared to the 

previous day 

  چند   از  ولی  دهد؛نمی  نشان  را  ایویژهة  پدید  ناهنجاری،  اینبروز    زمان  در  ایماهواره  تصاویر  بررسی

  AT  ناگهانی  افزایش.  پوشاندمی  را  عراق  و  برخاسته   عربستان  شمال  از  سنگینی  گردوغبار   طوفان  بعد،  ساعت

داردۀ  سابق  گردوغبار  طوفان  از  پیش  LST  و  ,Kayetha, Kumar, Prasad, Cervone, & Singh)گزارش 

2007) . 

)Wu, Zhou, Miao, & Qin, 2018(  سطح  نهان  گرمای  شار  در  شدیدی   ناهنجاری  نیز   (SLHF)1   در 

  و  عربستان  از   سهمگینی  طوفان  برخاستن   با  بعد  روز  که   اند یافته  ازگلهۀ  زلزل   از  پیش   هفته   دو  و  رومرکز   غرب

  )Jing & Singh, 2022(.است  رسیده  بیشینه  به  2( AOD)  هواویز   محتوای  بعد،  روز  دو  و  شده   ناپدید  عراق 

  تا   که   اندکرده  گزارش  عربستان  شمال  در  را   اکتبر  29  و  2۷  در  LST  بالای  مقادیر  با   داغ  ایناحیه  وجود  هم

  شدن   بیشینه  و  منطقه  در  طوفان  رخداد   به  ایشان.  است  کرده  حرکت   ایران  شمال   سمت  به  میلادی  ماه  آخر

AOD اندداشته اشاره هم . 

 
1 Surface Latent Heat Flux 
2 Aerosol Optical Depth 



 دوم   ة شمار                                                                    محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                          108

 

 ایران قوی های زلزله در حرارتی ناهنجاری بررسی

  این   طبق  (.10  شکل)  شد  استخراج  USGS  کاتالوگ  از  ایران  قوی  و  دستگاهی  های زلزله  نخست،

  آخر ۀ  زلزل  چهار.  است  داده  رخ  ایران  در  ۶٫5  کمدست  بزرگای  با  قویۀ  زلزل  32  دستگاهی،ة  دور  در  فهرست،

 .آزمود نیز  هاآن روی را هایافته توانمی ورخ داده  MODISة سنجند  عملیاتیة دور در فهرست این

 
 . USGS  کاتالوگ  از ۶٫5 کمدست بزرگای  با ایران  دستگاهیة دور های زلزلهة نقش -۱0شکل 

Fig.10. Earthquakes map of Iran in instrumental era with a magnitude of at least 6.5 from 

the USGS catalog 

  ها آن  رومرکز   مرکزیت   به  کیلومتر   25  طول  به  مربعی  ایمحدوده  اخیر،ۀ  زلزل   چهار   این  از  یک   هر   برای 

  سال  یک  حدود  برای ،  MODISاز همان محصول    شبگاه  LST  هایداده  و  شد  انتخاب  USGSطبق کاتالوگ  

  نتایج .  شد  آزموده  ها آن  روی  حرارتی  ناهنجاری  کشف  شرایط،  همان  با  و  گردید  استخراج  هرکدام  از  پیش 

  2010  سال   به  کرمان   ریگان  آبادمحمد  ۶٫۷ۀ  زلزل  ،(11  شکل)  2003  سال  به  کرمان  بم  ۶٫۶ۀ  زلزل  داد  نشان

 . اندبوده حرارتی نشانگرپیش  دارای( 13شکل ) ازگلهۀ زلزل البته و( 12 شکل)
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 . روزانه ناهنجاری -B روزانه؛ های داده -A: بمة زلزل در شبگاه LST زمانی سری -۱۱شکل 

Fig.11. Nighttime LST time series in Bam earthquake: A- Daily data; B- Daily anomaly 

 
 . روزانه ناهنجاری -B روزانه؛ هایداده -A:  ریگان آبادمحمد ة زلزل در شبگاه LST زمانی سری -۱2شکل 

Fig.12. Nighttime LST time series in Mohammadabad Rigan earthquake: A- Daily data; 

B- Daily anomaly 
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 . روزانه ناهنجاری -B روزانه؛ هایداده -A: ازگلهة زلزل در شبگاه LST زمانی سری -۱۳شکل 

Fig.13. Nighttime LST time series in Azgeleh earthquake: A- Daily data; B- Daily anomaly 

  حداکثر   ،در رومرکز و در سال منتهی به این سه زلزله  حرارتی   ناهنجاری  شدیدترین  بالا،  هاینمودار  طبق

  ، ی حرارت نشانگر  پیش  (.3  جدول )  است  ازگلهۀ  زلزل   برای  ترینسابقهبی   که  داده  رخ  هاآن  وقوع  از  پیش  روز  15

زمستانی نیست و    ،، بروز نکرده است. این زلزله2013سراوان سیستان و بلوچستان به سال    ۷٫۷ۀ  تنها در زلزل

از  که ناهنجاری حرارتی در زلزله  شدهعمق زیادی دارد. گفته   بیشتر  با عمق  کیلومتر، بروز سطحی    ۶0های 

 Khalili, Alavi)، چندین مطالعه با روش آماری  اگرچه.  (Tronin, Hayakawa, & Molchanov, 2002)ندارد

Panah, Abdollahi Eskandar, 2019)  عصبیۀ  گیری شبککاریا به(Nekoee & Shah Hosseini, 2020)    بروز

 .اندنیز یافتهناهنجاری حرارتی در این زلزله را 

 . قوی و اخیر ایرانة نتایج آزمون کشف ناهنجاری حرارتی روی چهار زلزل  -۳جدول 

Table3- The results of thermal anomaly detection test on four strong and recent 

earthquakes in Iran 

 تاریخ زلزله
 بزرگا

(M ) 

 عمق 

(km ) 

 نمره

(Z) 

 روز 

 مانده 
 مرجع موافق 

 (Choudhury, et al., 2006) ۶ 3٫3 10 ۶٫۶ 2003٫12٫2۶ بم

  آبادمحمد 

 ریگان
2010٫12٫20 ۶٫۷ 12 3٫0 9 (Akhoondzadeh, et al., 2019) 

 - ( 9۶) 4٫5 ۸0 ۷٫۷ 2013٫04٫1۶ سراوان 

 (Saber Mahani, et al., 2017) 15 5٫2 19 ۷٫3 201۷٫11٫12 ازگله
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 گیرینتیجه  -4

ها پژوهش  در صدناهنجاری حرارتی    با نام ها،  باستانی گرم شدن هوا و زمین پیش از زلزلهۀ  ، افسانامروز

است رسیده  اثبات  روش  ؛به  از  استفاده  در  اما  متعدد  بازههای  بررسی  و  ناهنجاری  زمانیکشف  و    های 

  حال، بینی زلزله شده است.  ای برای پیشسامانهۀ  نهایی و ارائبندی  مانع از جمع  ،گوناگون  های مکانیمحدوده

ای زنده چنین سامانه  اندازی راهها را برای  های حجیم و هوش مصنوعی، امیدکاوی در دادهعلوم دادهۀ  توسع

 کرده است.

ای از سه  های هواشناسی و ماهوارهازگله در سری دادهۀ  زلزلوجود ناهنجاری حرارتی در    ،در این پژوهش

قرار گرفت و دیده شد که یکی دو   یموردبررسبا روش سادة انحراف از میانگین متحرک  سال پیش از زلزله  

 کند. ای بروز می، ناهنجاری روزانهLSTهای هواشناسی و هم در هفته پیش از زلزله، هم در پارامتر

  یکی   ،هوا  رطوبت  و  خاک  دمای  هوا،  دمای  هایپارامتر  که  نشان داد  آباد،تازه  همدید  ایستگاه  آمار  بررسی

  در  جهانی  ۶  ساعت  خاک  سطح  دمای  روز،  14  در  کمینه  دمای  مثلا   اند؛شده  ناهنجار   زلزله  به  مانده  هفته  دو

 .اندداشته ای سابقهکم یا سابقه بیمثبت  انحراف ، زلزله از پیش روز ۷  در جهانی  9  ساعت  بخار فشار  و روز 13

  بررسی   .است  داده  رخ  زلزله   از  پیش  روز  15  انحراف،  بیشترین  که  کرد  فاش  ،LSTروند  بررسی زمانی  

  و   بوده  گرم  اوراسیا   و  صفحۀ عربستان  دو  خشکی  مرزدر آن روز،    که  ساخت  روشن  این ناهنجاری،  مکانی

ابر  نشانگر  پیش  روز بعد،  از چند  .است  شده  پدیدار  زلزله  رومرکز  یدر راستا   و  عراق  مرکز  در  داغ  ایناحیه

  (Senturk, Inyurt, Sertcelik, 2020)یونوسفریناهنجاری  و    (Heidari, Mazidi, & Rousta, 2024)زلزله  

 .اندنموده بروز هم 

  که   نشان داد  دیگر ایران  اخیر  و  قوی ۀ  زلزل  سه   روی  حرارتی  ناهنجاری   کشف  فرآیند  اینآزمون    ،همچنین

  . اندبوده  زلزله  از  پیش  روز  9و    ۶  در  ترتیب  به  ای سابقهبی  ناهنجاری  دارای  نیز  ریگان  آبادمحمد  و  بمۀ  زلزل  دو

  با  بتوان ت یدرنها  تا   شود؛می پیشنهاد  ناهنجاری کشف  ماشینی  هایروش با هاییپژوهش چنین تکرار  پایان، در

 .رسید زلزله هشدار صدور امکان به هوا، دمای  همچون هواشناسی هایپارامتر  یا و LST خودکار پایش

 سپاسگزاری 

ازگله با کمک    139۶های زلزله  نشانگرنامه مطالعه پیشاز پشتیبانی دانشگاه یزد در به انجام رسیدن پایان

 .گرددهای آن بود، صمیمانه سپاسگزاری میاز یافته ، بخشی، که این پژوهشازدورسنجش
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