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  چكيده

ي ها آباي و  هاي ماهواره  سطح زمين با استفاده از دادهگرماييتغييرات شارهاي    هنجاري چندي در زمينة بيتحقيقات  تاكنون
استان (بم و زرند   خاك دو ايستگاهي دمايي عمق يك مترتغيراتن مقاله، در اي. استصورت گرفته  ها لرزه زيرزميني در ارتباط با زمين

شهرهاي بم و زرند . است  قرار گرفتهبررسي هاي اين مناطق مورد  لرزه  با زمينهاي دمايي اين عمق، دادهو ارتباط احتمالي ) كرمان
هاي هواشناسي   ايستگاهبا هاي دمايي خاك كه   جاريهن بيهاي فعالي قرار دارند كه هرگونه فعاليت آنها ممكن است به  نزديك گسل

 هاي خوش نوسان دست خورشيد تابشي و معمولاً نزديك سطح، دماي خاك به دليل تغييرات جو. شودشوند، منجر  باني مي ديده
 ويژه  به،بررسي دماي خاك. ناچيز است، مدت كوتاه متر اين تغييرات دمايي 5/0تر مثلاً بيش از  هاي پايين شود، اما در عمق  ميزيادي

 نزديك  و درجه5/1تا  بزرگ هاي هقبل از زلزلبين دو تا چهار هفته  دهد كه دما  نشان ميها  در اين ايستگاهآن ياي عمق يك متردم
ر  با تغييرات شرايط زيممكن است مرتبطاين تغييرات  .داشته است سلسيوس درجة 5/2 افزايش چشمگير ،بعد از آن به چهار هفته

  .لرزه باشد سطح زمين در طول دورة فعاليت زمين
  

  خاك ،دماي زلزله، رمايي، زمان تأخيرگ  دمايي، ضريب پخشهنجاري بي :هاي كليدي واژه
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Abstract 
So far a number of works on the heat flux anomalies of the earth surface based on the 
satellite images and underground water as seismic precursors have been carried out. In 
this paper the soil temperature data at 1m depth (deep enough to filter temperature 
variation due to high frequency meteorological forcings) has been considered to see if 
there are connections between earthquakes in Bam and Zarand (Kerman province) and 
seismic activities. Bam and Zarand are situated near the active faults; hence the activities 
of these faults may lead to thermal anomalies recorded at the soil temperature monitoring 
stations (Iranian Meteorological Organization). Usually near the surface soil temperature 
changes very rapidly by the meteorological forcing as daily variations of surface 
temperature due to changes of solar heating , but at deeper depth, say more than 0.5 m the 
changes are nearly negligible. Temperature data of different soil depth, namely, 10, 20, 
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30, 50, and 100 cm at 03, 09, and 15 universal times for years 1996-2005 are obtained 
from the Metrological Organization for Bam and 2003-2005 for Zarand stations. By 
analyzing the penetration of daily heat waves into the ground, the damping depths 
indicate that temperature deeper than 10 cm is usually unaffected by surface temperature 
variations. Hence we used temperature records of 100 cm and try to see if there are any 
anomalous changes prior to the major earthquakes in these two regions. The anomalies 
are deviation of temperature records from the mean trends of temperatures at these 
stations. The time lags between the time of troughs of anomalous signals and the time of 
minimum temperatures of the month earthquake occurred, were also estimated indicating 
that they are about 4-7 days. From the vertical temperature graients in the deeper soil, 
thermal diffusivity of the soil at and around of the time of the events were also calculated, 
indicating some changes. Also the water levels of some wells at these two stations 
indicated some changes, going down or up rather suddenly. All these changes show that 
there may be some variations prior and after the earthquakes. From these the actual 
temperature changes more vividly. Mean daily soil temperatures at 1m depth at these 
stations were analyzed, showing decrease (about 1.5 degrees) before the strong 
earthquakes and larger increase (about 2.5 degrees) after them. These changes may be due 
to seismic effects near the active zones. 
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  قدمه م   1

 جاني و مالي پديدة هاي خسارتكنترل منظور  بهمحققان 
بيني و يافتن   با تلاش زياد به دنبال پيشلرزه، طبيعي زمين

ارتباط تغييرات ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي و يا هرگونه 
 صورت به در ارتباط با زلزله محيطي زيستتغييرات 

 كه نشانگرهايي براي نمونه از پيش. نشانگر هستند پيش
: توان به موارد زير اشاره كرد شده مي  گزارش تاكنون

و وارتسوس (ژة الكتريكي هاي وي تغيير الگوي مقاومت
 مانند غلظت دري هاي تغيير مشخصه) 1984 ،الكسوپلوس

در راستاي يك ، ها  سنگرنش برايتنش و كُها و گاز
 تغييرات )1996 ،سوكي ساكي و همكاران( گسل فعال

 و ؛ توتين2001سينگ و واليا، ( ر خاكغلظت گاز رادن د
 زيرزمينيهاي  تغيير در جريان آب )1999، جين كلود

؛ 1989؛ موگي و همكاران، 1985 ،شيمامورا و همكاران(
هاي  نشانگر  پيش)1996؛ كيتاگوا و همكاران، 2001همزه، 
تغيير در سرعت امواج ) 1988 ،واكيتا و همكاران( شيميايي
  گرماييهاي   هنجاري بي )1978 ،رانهدايتي و همكا( زلزله

سراف و ( اي هاي ماهواره با استفادة از داده سطح زمين
  ).2002؛ ترونين و همكاران، 2005همكاران، 

هاي  يرات دمايي ناشي از فعاليتبررسي تغي
ي كه هم در نواحي اقيانوسي و هم در نواحي ساخت زمين
   بودهحي يا سطعمقي ةاند به دو گون اي گزارش شده قاره
گونة هاي  گزارش. )2005سراف و همكاران،  (است

نخست يعني تغيير دما تا چندصد متر عمق، مربوط به 
قبل از . )1998روالوفس،  ( استزيرزمينيهاي  بررسي آب

 تغييراتي به شكل زيرزمينيهاي  رخداد زلزله در دماي آب
اين . يا كاهشي مشاهده وگزارش شده استو افزايشي 
نشانگر   پيشمنزلة به ها گزارشمايي را در بعضي تغييرات د
 يكي از و )1984هد و همكاران،  وايت( اند ياد كرده

 زيرزمينيهاي   افزايش يا كاهش دماي آبهاي اصليِ علت
. )2001همزه،  (اند را شيب دمايي درون زمين معرفي كرده

هايي كه در  شود، آب  دما زياد مي،چون با افزايش عمق
هاي   نسبت به آبيتري هستند دماي بيشتر ينهاي پاي عمق
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قبل از رخداد زلزله در اثر وجود . سطوح بالاتر دارند
ممكن است ها  ي نزديك گسلساخت زمينهاي  تنش

اگر .  رخ دهدزيرزمينيهاي  تغييراتي در سطح تراز آب
 به سمت بالا باشد، افزايش نسبي دما را  انتقال و نفوذ آب

دليل جايگزين شدن  به دهد، داريم و اگر عكس آن رخ
تغييرات به دارند، كمتري سطوح بالاتر كه دماي هاي  آب

طور كيفي نشان   به1مثلاً شكل  .شكل كاهش دما است
اي، دماي  فعاليت لرزهيك دهد كه چگونه قبل از  مي
  .)2001همزه، (تغيير كند ممكن است ي زيرزميني ها آب

ن، كه با هاي دماي سطحي زمي با استفاده از داده
شود و با تجزيه و  گيري مي  اندازهها استفاده از ماهواره
اي را مورد  لرزه هاي گرما توان پديده تحليل آن نيز مي

ها با استفاده از طيف  گونه ماهواره اين. داد بررسي قرار
 5 تا 5/0فروسرخ، ميدان دمايي سطح زمين را با تفكيك 

 سلسيوس براي  درجه5/0 تا 12/0كيلومتر براي فاصله و 
اي از  اين كار براي نمونه. كنند باني مي دما، ديده

 NOAA ) National Ocean andهاي مربوط به ماهواره

Atmospheric Administration ( ساعت و براي 12هر 
ايستا   زمينهاي  ، يعني ماهواره نوع ديگر آنها

)Geostationary( بررسي . شود  دقيقه تكرار مي30، هر
دهد كه تغييراتي قبل و  ها نشان مي  ماهواره  اينهاي داده

ترونين و (دهد  بعد از زلزله در الگوي دمايي زمين رخ مي
  ).2002همكاران، 

در اين تحقيق از دماهاي عمق يك متر خاك كه در 
شوند،  گيري مي هاي هواشناسي اندازه بعضي از ايستگاه

  . است استفاده شده
  

      تغييرات دما در خاك2
، 20، 10، 5ي زير سطح خاك معمولاً در عمق هاي دما
هاي هواشناسي با  متري در ايستگاه   سانتي100 و 50، 30

تأثير . شود گيري مي  درجة سلسيوس اندازه2/0دقت 
روزي هواشناسي سطحي،  شبانههاي  تغييرات واداشت

متري، روي اين دماها   سانتي40معمولاً تا عمق حدود 
هاي بيشتر از آن،  ييرات در عمقمحسوس است ولي اين تغ

بنابراين . روزي معمولاً محسوس نيست براي تغييرات شبانه
 متر ممكن 5/0هاي بيش از حدود  هرگونه تغيير در عمق
). 2 شكل(هاي دروني زمين باشد  است مربوط به فعاليت

ها تا عمق يك متر خاك در  در اين تحقيق به بررسي دما
ها  اين ايستگاه. پردازيم زرند ميدو ايستگاه هواشناسي بم و 

هاي فعال حاشية غرب  در استان كرمان و در نزديكي گسل
  . لوت قرار دارند

ي متفاوت را براي مدت ها  تغييرات دماي عمق2شكل
هاي سطحي،  تأثير نامحسوس دما. دهد ده روز نشان مي

در اين شكل خوبي  روي دماي عمق يك مترخاك، به
تغييرات دماي همين عمق را براي حال اگر . شود ديده مي

زمان يك سال رسم كنيم، با توجه به موج دمايي سطحي 
برابر بيشتر از عمق نفوذ ) 365(2/1سالانه كه عمق نفوذ آن 

 نمودار تقريباً )1998 ،آريا(روزي است  موج دمايي شبانه
هاي  هايي با دوره وخيز همراه با افُت(به شكل سينوسي 

ها  گيري اين نمودار با ميانگين. مددرخواهدآ) مدت كوتاه
وخيزهاي كوچك كه ناشي از عوامل  براي چند سال، افُت

است، كم خواهد ) مثلاً تغيير رطوبت خاك(گوناگون 
دماي عمق يك  روز به  روز تغييرات ميانگين 3شكل. شد

، ايستگاه بم را نشان 2005 تا 1996دهة در متر خاك، 
 UTC 00: 03اعت اين دماها هر روز در س. دهد مي

، دما در اين ايستگاه، 3براساس شكل. اند گيري شده اندازه
 درجة سلسيوس تغيير 5/36 تا 2/19طي يك سال، بين 

  .كند مي

 
اي و   هاي زيرزميني در مراحل پيـشالرزه        نمودار تغييرات دماي آب    .1شكل

  .)2001همزه، (اي  پسالرزه



  1391، 2، شماره 38                      مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                             206

ز سطح ، انتقال گرما ا2 علت تغييرات دما در شكل
زمين و به صورت رسانشي است و بنا به قانون و معادلة 

 ،آريا(عبارت است از zفوريه، شار گرما در امتداد محور 
1998(:  

)1                                              ()/( zTkH   

و ) z(با فرض انتقال انرژي به شكل گرما در يك بعد 
  :توان نوشت ر يك لاية خاك مياصل پايستگي انرژي د

)2                                 ()/()/( 22 zTtT    

 k دما، T، (z) شار گرما در راستاي قائم H ،كه در آن
، )شود كه اينجا ثابت فرض مي(ضريب رسانش گرمايي 

ck  /يب پخش گرمايي،ضرP  و Cترتيب  ه ب
، موج )2(  با حل معادلة. استچگالي و گرماي ويژة خاك 

دست  هاي گوناگون به دمايي روزانه يا سالانه در عمق
اگر موج دمايي  ).1998 ،آريا( برگرفته از[ خواهد آمد

  :سطحي به صورت سينوسي در نظر گرفته شود
  

)3                 ( )exp()(Re),( tizaTtzT  

TzTكه   اي موج است   بسامد زاويه و  )(
  :و دامنة موج

)4                           ( DziAza /)1(exp)(   

)(0 ،كه در آن za، Aa )0(  وD به عمق 
  : ميرايي موج معروف وعبارت است از

)5                                                 (2/1)/2( D  

بنابراين با داشتن گراديان دماي خاك در سطح 
)zT  بدون ( زير سطح و با داشتن دماي) 0z در /

دست  ، دما در هر عمق ودر هر زمان چنين به)تأثير بيروني
  :آيد مي

)6              (
)/cos()/exp(

),(

DztDzT

tzT

 
  

  :آيد دست مي و شار گرمايي در سطح از رابطة زير به
)7              ()4/cos()( 2/1

0   tcH z  
 

ات دما توان از تغيير بنا براين، با توجه به روابط فوق مي
در خاك به عمق نفوذ موج گرمايي و ضريب انتقال گرما 

در اينجا با بررسي دما در زير سطح . برد پي )k(در خاك 
احتمالي آن براي دو هاي  هنجاري خاك به تحليل بي

است   هايي رخ داده ايستگاه بم و زرند كه در آنها زلزله
 ي هاي دمايي و تغييرات احتمال  هنجاري بي. پردازيم مي

كه به عمق نفوذ موج گرمايي در خاك مربوط است، جزء 
اي بررسي  هاي لرزه تغييراتي است كه در ارتباط با فعاليت

هاي  ابتدا به معرفي زلزلهها  قبل از اين بررسي. شود مي
  .پردازيم هاي اخير مي بزرگ اين مناطق در سال

  
      زلزلة بم و زرند3

نوب غربي كوير شهر بم در جنوب شرقي ايران و در ج
اي  لرزه  زمين2003 دسامبر 26در تاريخ . لوت واقع است

 ريشتر رخ داد كه ناشي از فعال شدن گسل 6/6به بزرگاي 
  .گذرد اين گسل از بين بروات و شهر بم مي. بم بود

 جنوبي با كمي -اي اصلي اين منطقه، شماليه گسل
و )  نايبند و لكركوههاي گسل(تمايل به سوي غرب 

) گسل كوهبنان( جنوب شرقي -ين شمال غربيهمچن
اين دو سامانة گسلي در ناحية غربي دشت لوت با . هستند

  ). IIEES، 4 شكل(كنند  هم تلاقي مي
  

  
متـر     سـانتي 100 و 45، 20، 10، 5هاي   نمونة تغييرات دماي عمق   .2شكل

ايستگاه هواشناسي مؤسسة ژئوفيزيـك   )  به وقت محلي   16ساعت  (
 ساعت  240  تا    28/4/1995ن نسبت به زمان ، از روز        دانشگاه تهرا 

  .بعد
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هاي  توان به گسل هاي نزديك شهر زرند مي از گسل
گسل كوهبنان با راستاي . كوهبنان و داهوئيه اشاره كرد

 جنوب شرقي در شرق زرند و گسل داهوئيه -شمال غربي
 كيلومتر با پهنه گسل كوهبنان تلاقي 30با طولي حدود 

خيزترين  صفحة گسلي كوهبنان از لرزه. است كرده 
عشقي (شود  هاي ساختاري استان كرمان محسوب مي روند

  ).2003و همكاران، 
  
  ها و تحليل    داده  4

گيري دماي عمق خاك در ايران با توجه به  اندازه
هاي سازمان هواشناسي  اطلاعات موجود در بعضي ايستگاه

گونه كه در  همĤن. است  آغاز شده 1992از اواسط سال 
، 5 ،هاي متفاوت گيري دما در عمق مقدمه اشاره شد، اندازه

متر از سطح زمين هر روز در   سانتي100 و 50، 30، 20، 10
  . پذيرد  به وقت جهاني صورت مي15 و 09، 03هاي  ساعت

  مدت  دهد كه دامنة تغييرات كوتاه  نشان مي2شكل 
ها،  قمتري نسبت به بقية عم   سانتي100دما در عمق 

در اين تحقيق به دليل كاهش تأثير . كمترين مقدار است
  هاي دمايي  گرماي سطحيِ تابش خورشيد، از داده

مقايسة نمودار سالانة . است      استفاده شدهUTC 03ساعت 
  متر خاك در زمان وقوع   سانتي100دماي عمق 

  با نمودار ميانگين ده ساله ) براي هر منطقه(زلزله 
  براي بم و نمودار ميانگين سه ساله ) 1996-2005(
    دماييهاي هنجاري براي زرند، وجود بي) 2003-2005(

هاي  تواند ناشي از فعاليت دهد كه مي   نشان ميرا 
  .اي باشد لرزه زمين

  
  بم مورد     4-1

. الف رسم شد-5هاي موجود در ايستگاه بم، نمودار  با داده

 متر خاك از اين شكل، منحني تغييرات دماي عمق يك
، دركنار نمودار ميانگين ده 2004 تا اوت 2003سپتامبر 

لازم به ذكر . دهد سالة تغييرات دماي اين عمق را نشان مي
ها  نوفهگذر  است كه اين نمودار با پالايش پايين

با استفاده از ) احتمالي دماي سطحيهاي  وخيز تأثيراُفت(
 يهاي مودار، زلزله در اين ن. است      رسم شدهOriginبرنامة 
 30 به همراه زمان وقوع آنها تا شعاع 4اي بيشتر از با بزرگ

جدول (اند  كيلومتري از ايستگاه هواشناسي مشخص شده
دست  الف به-5ب از تفريق دو منحني شكل -5شكل  ).1

 نسبت به زمان را T-Tavاست كه نمودار تغييرات      آمده
رات فصلي دماي آن در اين نمودار كه تغيي. دهد نشان مي

هاي دمايي قبل و بعد از زلزله  هنجاري ، بي حذف شده
از كاهش نسبي دماي عمق يك متر خاك، . شود ديده مي

 در دوهفتة  ابتدا با شيب كم،يك ماه قبل از زلزلة اصلي
ر در دوهفتة آخر، تا كاهش حدود سپس با شيب بيشتاول، 

اد زلزلة بعد از رخد. است      درجة سلسيوس رسيده5/1
اصلي، دماي نسبي عمق يك متر خاك شروع به افزايش 

ا يك افت باين افزايش  روز 75كه بعد از  طوري كرده به
  . درجة سلسيوس رسيده است5/3وخيز تا 

گفته كه در طي  پيشهاي   مكان رومركز زلزله
ج -5در شكل اند    رخ داده2004 و 2003هاي  سال
مركز زلزلة اصلي كه با مكان رو. است     شدهداده  نشان

 7/3است در فاصلة نسبتاً نزديك      ستاره مشخص شده
  .كيلومتري ايستگاه هواشناسي قرار دارد

0 50 100 150 200 250 300 350

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

T
a
v 

(c
)

Time (Day)

 Tav

 

 

  
دمـاي  ) 2005-1996(روز طـي ده سـال          تغييرات ميانگين روزبـه    .3شكل

  .عمق يك متر خاك، ايستگاه بم
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  .)IIEES(هاي فعال منطقة مورد بررسي   گسل.4شكل

  

انـد،   داده  ريـشتر رخ 4 كيلومتري از ايستگاه هواشناسي آن با بزرگاي بـيش از  30 منطقة بم كه در شعاع  2004 و   2003هاي    هاي سال   لرزه   مشخصات زمين  .1جدول
  .)USGS و IIEESبرگرفته از (

  تاريخ  )UTC(زمان   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  )Km(عمق   )ريشتر(بزرگا 

6/6 : Mw 10  38/58  08 /29  56 : 56: 01  26/12/2003  

1/5 : mb  10  32/58  92/28  15 : 06 : 03  26/12/2003  

1/4 : mb  10  31/58  99/28  09 : 21 : 03  26/12/2003  

5/4 : mb  10  32/58  98/28  27 : 53 : 03  26/12/2003  

1/4 : mb  10  21/58  02/29  35 : 16 : 09  26/12/2003  

6/4 : mb  10  21/58  03/29  17 : 08 : 14  26/12/2003  

1/4 : mb  10  29/58  08/29  12 : 02 : 15  28/12/2003  

3/4 : mb  15  30/58  87/28  02 : 06 : 05  11/01/2004  

2/4 : mb  10  31/58  10/29  34 : 23 : 13  21/01/2004  

3/4 : mb  33  22/58  97/28  32 : 29 : 17  28/01/2004  

4 : mb  10  12/58  04/29  10 : 41: 02  20/04/2004  

3/4 : ML  14  52/58  90/28  9/35 : 51 : 04  22/07/2004  

1/4 : ML  14  42/58  25/29  1/57 : 15 : 07  08/10/2004  
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  )ج(

يـك   تغييرات اختلاف دما با متوسط دماي عمق         )ب( ، با دماي متوسط ده ساله     2004 تا اواخر اكتبر     2003مقايسة دماي عمق يك متر خاك از اوت         ) الف( .5شكل
هاي مورد بررسـي نـسبت         موقعيت رومركز زلزله   )ج(  و  كيلومتري ايستگاه  30 تا شعاع    4هايي با بزرگاي بيش از        متري خاك ايستگاه بم و زمان وقوع زلزله       

  .به ايستگاه هواشناسي
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كميت ديگري كه در زمان رخداد اين زلزله مورد 
) ( ضريب پخش گرمايي خاك ،بررسي قرار گرفت

 نياز روابط زيرطبق اين كميت دست آوردن  هبراي ب. است
با توجه به رابطة  . است)t (دماييبه زمان تأخير موج 

از رابطة متفاوت زمان تأخير موج گرما در دو عمق ) 6(
  .آيد ميدست   بهزير

)8  (                                                 )/( Dzt   
 

 نيز به  ضريب پخش گرمايي 8 و 5با تركيب روابط 
  :آيد دست مي بهصورت زير 

)9 (                                  22 )()2/()(  tz   

)()/2( با فرض 2  z  يك ثابت در درحكم 
  :توان نوشت  مي6 شكل نمودار

)10 (                                                     2)(  t  

  دوم زمان تأخير  به عبارتي ضريب پخش با توان
  درنسبت عكس دارد و بنابراين هرگونه تغيير احتمالي 

داده نشان  tاي ممكن است در  هاي لرزه زمان فعاليت
  .شود

   كه در آن 6 شكل  و10 رابطة با استفاده از
 100 و 10هاي   دماي عمق اختلاف فاز در كمينهتغييرات
توان زمان  مي، است     هنشان داده شد ايستگاه بم متر سانتي

اختلاف زمان تأخير با مقدار ميانگين تأخير در كمينة دما، 

 بنابر. آورددست   بهآن و ضريب پخش گرمايي خاك را
، اختلاف 6نمودار شكل و 2مقادير محاسبه شده در جدول 

در پنج ساله، زمان تأخير در كمينة دما با مقدار ميانگين 
+ 6/3  رخ دادهسال  آن پايانيهاي   كه زلزله در روز2003

 كه كمينة دما در ماه اول آن يعني حدود 2004روز و در 
كه اين  درحالي. استروز + 6/6، بودهيك ماه بعد از زلزله 
 بسيار  لرزه رخ نداده هايي كه زمين اختلاف در سال

  .و حتي منفي استتر  كوچك
 نشان 2ضريب پخش گرمايي محاسبه شده در جدول 

 يعني حدود يك ماه بعد 2004 دهد كه در كمينه دماي مي
مقدار ميانگين چهار سال قبل از  %57از زلزله، مقدار آن تا 

با كاهش ضريب پخش . است     زلزله كاهش پيدا كرده
گرما، دامنة موج گرما بايد زياد شود كه در اينجا با توجه 

  . شود ، اين موضوع تأييد مي6 و 5 هاي  شكل به نمودار
 خاك در زمان رخداد زلزله، منظور بررسي رطوبت به

با ميانگين ) سال وقوع زلزله (2003ميزان ماهانة بارندگي 
اين .  مقايسه شده است7 سالة ايستگاه بم در شكل 50

سازمان هواشناسي كشور رسم هاي  نمودار براساس داده
 تا آخر 2003دهد كه شهر بم از ماه هفتم  شده و نشان مي

اين بدان معنا است كه . است     گونه بارشي نداشته سال هيچ
تغيير دماي عمق خاك در حوالي زمان رخداد زلزله، ناشي 

  .از تغييرات رطوبت خارجي نيست
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زمان وقوع زلزلـه    . 2004 تا اواخر سال     2000 مربوط به ايستگاه بم از اواسط سال         UTC 03متر خاك در زمان         سانتي  10 و   100هاي     تغييرات دماي عمق   .6شكل

  .است      شده  نشان داده▲مت با علا
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 . سالة آن و مقدار ضريب پخش گرمايي در كمينه دماي سالانة ايستگاه بم5، اختلاف زمان تأخير با مقدار ميانگين   تأخير زمان.2جدول

 ضريب پخش گرمايي  
m2 s 1-  6-10  

اختلاف زمان تأخير در كمينة دما 
  )روز( سالة آن 5با مقدار ميانگين 

t زمان تأخير در كمينه 
  )روز( دماي سالانه

 در سال

  

473/0 4/1-  24  1999  

403/0 6/0  26  2000  

403/0 6/0  26  2001  

563/0 4/3-  22  2002  

324/0 6/3  29  2003  

266/0 6/6 32  2004  

  

  
 سال ايستگاه بم    50هاي داراي خطوط مشگي، بارندگي ميانگين          و ستون  2003رنگ بارندگي سال      هاي سرخ   متر، ستون   يلي ميزان ماهانة بارندگي برحسب م     .7شكل

  .دهند را نشان مي
  

  زرند مورد     4-2
 در مانند بمنيز صورت گرفته در زرند تحقيقات حاصل 
هايي با بزرگاي   با در نظر گرفتن زلزله8   شكلهاي نمودار

 شكل .است     ه كيلومتر نشان داده شد25 شعاع  تا4بيش از 
 تغييرات دماي ، براي ايستگاه زرند دهد كه نشان ميب -8

 روز قبل از زلزلة 80 عمق يك متر خاك، حدود نسبي
 42/1 روز در حال كاهش به ميزان 42به مدت اصلي 
اي   درجه65/0 افزايش روز، 22تا مدت  سپس  و درجه

 16 در عرض سلسيوس درجه 8/0 نزديك گاه آنو بوده 
 روز كه 12 مدتدر . كرده استروزكاهش پيدا 

ي بود نيز دما   رخ داده4ي با بزرگاي بيش از يها   لرزه پس
 بعد . درجه را دارد2ي تا حدود كاهشروند  همچنان نسبي

 روز با يك 70ها، دماي نسبي در عرض    لرزه پساز 
 زياد وسسلسي درجة 3/2 به ميزان نزديك وخيز اُفت
 درجه بيشتر 5/0شود كه از مقدار ميانگين، حدود   مي

  .است
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تغييرات اختلاف دما با ميانگين دماي عمق يك  )ب(،  با دماي ميانگين سه ساله2005 تا اواخر اكتبر 2004مقايسة دماي عمق يك متر خاك از اوت  )الف( .8شكل
هـاي   لرزه  موقعيت رومركز زمين )ج( در هر نمودار و      4 كيلومتري و بزرگاي بيش از       25هايي تا شعاع      ه زمان وقوع زلزله   متري خاك نسبت به زمان، به همرا      

  .مورد بررسي نسبت به ايستگاه هواشناسي زرند
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  بحث    4-3
  با در نظر گرفتن نموداربررسي، در هر دو منطقة مورد 

يزان به م ب براي زرند، -8ب براي بم و -5هاي  شكل
 كاهش دما قبل از زلزله و افزايش دما بعد از آن يمحسوس

هاي  آبدماي  در يتغييرات مشابه. شود مشاهده مي
 ژاپن لينكاي-اشُيما- ايزو1978هاي   زلزله درزيرزميني

چن و ( لينكانگ چين 1995 و )1979نگائي و همكاران، (
   .است     ه نيز رخ داد)1996همكاران، 

 ضريب پخش گرمايي براي  كاهش مقدار1جدول 
 ممكن ، دهد ميايستگاه بم را در حدود زمان زلزله نشان 

پايين رفتن سطح به مربوط  كه اشاره شد، گونه آناست 
 ها گزارش. دهاي زيرزميني در اثر وقوع زلزله باش آب

 زرند مثل هتكن و كتكوئيه خيز زلزلهاز روستاهاي محلي 
و  افزايش هم ،زمينيهاي زير تغيير سطح آبدهد،  نشان مي

 اما از محل ايستگاه هواشناسي كه است     ههم كاهش داشت
شود و تا رومركز  ميگيري  ي عمق خاك اندازهدمادر آن 

 اين مورد  كيلومتر فاصله دارد، گزارشي در18زلزله حدود 
  . دست نيستدر

هاي  در زمينة اثر زلزلة بم بر منابع آب )1384(سالاري 
كه   رسانده استانجام   را بهه، تحقيقي زيرزميني آن منطق

 ها قناتها و  در آبدهي چاههايي  هنجاري  بي،دهد  مي نشان

متفاوت بودن . است     هوجود آمد در اثر زلزله، به
دشت بم گوناگون هاي ناشي از زلزله در مناطق  هنجاري بي

 نسبت به ها قناتها يا  را به فاصله و محل قرارگيري چاه
اي ه نمودار شكل و 3جدول  .است     هطقه دانستهاي من گسل

، اند  شدهرسماز نتايج آن تحقيق با استفاده كه  11 و 10، 9
 ها قنات و ها ها، موقعيت چاه چاه دهيآبترتيب ميزان  به

 دشت بم را نشان ها قناتنسبت به شهر بم و ميزان آبدهي 
 يعني 82در آذر    چاه19 آبدهي ميزان 9شكل . دهند مي
حدود چهار الي پنج ( 83 ارديبهشت ،ك ماه قبل از زلزلهي

را نشان  83و همچنين در شهريور  )ماه بعد از زلزله
  .دهد مي

، 10، 5، 2هاي شمارة   چاهدهيمطابق اين نمودار، آب
روند كاهشي، و  ،گيري در هر سه اندازه ، 14 و 11
هاي  ، روند افزايشي و چاه18 و 17، 16، 9هاي شمارة  چاه
، ابتدا افزايش و سپس كاهش و بعضي 8 و 3، 1ارة شم

 اول كاهش و بعد افزايش 7 و 4هاي شمارة  ديگر مثل چاه
لازم به ذكر است شهر بم و گسل بم در . اند آبدهي داشته
ميزان ). 10 شكل(هاي ذكر شده قرار دارد  غرب چاه

   نشان داده11ها دشت بم كه در شكل  آبدهي قنات
هاي   كم و بيش شبيه تغييرات آبدهي چاهاند، تغييراتي شده

  .آن منطقه دارند
  

  
  .1382ماه  هاي دشت بم، قبل و بعد از زلزلة دي چاه برخي از  ميزان آبدهي و تغييرات آن در .9شكل
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  .)چهارگوش(ه خود شهر بم مربوط به دشت بم، نسبت ب) ها  گوش سه (9ها نمودار شكل  و قنات)  ها دايره (2هاي جدول   موقعيت مكاني چاه.10شكل

  

  
  .1382ماه  ها دشت بم، قبل و بعد از زلزلة دي  ميزان آبدهي و تغييرات آن در برخي از قنات.11شكل

  

  
 )بازدم  (                                       )دم    (                                                                     

  .اصطلاح دم و بازدم زمين  هواي سرد و گرم نزديك سطح  و ايجاد به  جايي  و جابههاي زيرزميني اي از تغييرات سطح ايستايي آب كل ساده ش.12شكل
  

  هاي سرد  لرزه در ماه با توجه به اينكه هر دو زمين
  فت احتمالي  با اُ امكان دارد كه،است     هسال رخ داد

   دروني زمين، هاي كرنشدليل تنش و سطح ايستايي آب به

  هواي سطحي كه معمولاً سرد است به داخل زمين 
  شده باشد  و باعث كاهش دما  كرده باشدنفوذ

  تر  و پس از آن با تنظيم مجدد و بالا آمدن آن، هواي گرم
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  در توان  اين را مي.  نفوذ كرده باشدزمين به بالا
  . ر كردعبيزمين ت» بازدم« و »دم«صورت  اصطلاح، به

  .دهد  نشان ميصورت طرحوار به اين مطلب را 12شكل 
 مربوط به عمق يك T­ Tav تغييرات  در آخر، نمودار

) در بالاي سطح خاك(مترخاك و همچنين مربوط به هوا 
   ايستگاه زرند رسم شده است2005براي شش ماهة اول 

شبيه نبودن اين دو نمودار ). 14 و 13هاي  شكل (
اي نسبت به  هاي لرزه ر فعاليتتأثير بيشتدهندة  نشان

در اين . هاي جوي يا تابشي در هنگام زلزله است واداشت
است كه اين      زمينه تحقيقات ديگري نيز صورت گرفته

) 2007رضاپور و همكاران، (دهد    ارتباط را نشان مي
    ).2009كمالي و همكاران،  جلال(
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  .ها  و موقعيت زماني زلزله2005ماه اول  ه زرند در شش عمق يك متر ايستگاT­ Tav   تغييرات.13شكل
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  .ها  و موقعيت زماني زلزله2005 مربوط به دماي بالاي سطح زمين، ايستگاه زرند در شش ماه اول T­ Tav   تغييرات.14شكل
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  .)1384، يبرگرفته از سالار(، 1382ماه  هاي دشت بم قبل و بعد از زلزلة دي  ميزان آبدهي برخي از چاه.3جدول

  Xموقعيت   شمارة چاه
km 

 Yموقعيت 

km 

 82آذرماه 

Lit/s  
 83ماه  ارديبهشت

Lit/s  
 83شهريورماه 

Lit/s  
1  174/73  337/7  28  35  33  

2  046/82  424/15  28  26  24  

3  407/18  355/37  30  33  28  

4  797/23  116/24  53  49  51  

5  994/31  07/34  54  50  47  

6  145/23  696/30  51  51  49  

7  248/41  363/35  24  22  24  

8  122/27  702/29  32  36  31  

9  516/59  504/42  30  32  33  

10  409/43  653/55  28  27  25  

11  525/36  478/54  36  35  31  

12  221/50  99/40  29  30  30  

13  811/47  593/41  34  34  33  

14  92/24  154/56  20  18  15  

15  905/63  662/32  28  28  24  

16  151/53  477/37  33  35  39  

17  596/142  37/30  30  36  39  

18  544/60  846/35  30  35  41  

19  143/57  498/29  48  47  44  
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  گيري  نتيجه   5
 قبل از زلزلة اصلي، كاهش ،هر دو ايستگاه بم و زرنددر 

و بعد ) سلسيوس درجه 5/1حدود ( ي نسبيمحسوس دما
 )سلسيوس دجة 5/2 الي 2حدود  (نسبي دمااز آن افزايش 

به عبارتي هر دو زلزله در  .دشمشاهده ر عمق يك متر د
   .اند  رخ دادهكمينه دماي نسبي

هنجاري در دماي عمق يك  در زلزلة بم علاوه بر بي
هنجاري  بينيز متر، در ضريب پخش گرمايي خاك 

 محلي در زرند و تحقيق يها گزارشبر بنا. شود مي ديده
بعد از  زيرزميني سطح تراز آب ،صورت گرفته در بم

زلزله در بعضي نقاط پايين و در بعضي مناطق بالا آمده 
نحوة تغييرات دماي عمق خاك  و سطح ايستايي . است
هاي زيرزميني در زمان رخداد زلزلة اين دو منطقه را  آب
اصطلاح به دم و بازدم زمين، قبل و بعد از توان در  مي

يستايي يعني مثلاً  با پايين رفتن سطح ا. زلزله تشبيه كرد
آب در اثر تنش و كرنش، احتمالاً حالت مكش هواي 

فت دماي عمق افتد و اين باعث اُ سرد بالاي سطح اتفاق مي
مدت قبل از زلزله در طور نسبتاً طولاني  يك متر خاك به

بعد از رخداد زلزله، مجراهايي در اثر ). دم سرد(شود  مي
ا، ه  و تغيير درشكافجايي جابهتغييرات دروني زمين، 

. آيد  وجود مي ههاي پوسته، ب ها، درزها و شكستگي گسل
 سپهر سنگ فوقاني هاي و گازهاي موجود در سطحها  شاره

و يا كنند  مياز طريق اين مجاري به سمت بالا حركت 
هنجاري انتقال   باعث بيها قاين اتفا. شوند خارج مي

  ).بازدم گرم(شود  گرماي درون زمين در هنگام زلزله مي
در نمودارهاي دمايي دو گوناگون عوامل مله جاز 

دهندة پوستة  توان به تفاوت ساختار مواد تشكيل منطقه مي
 زلزله در دو ناحيه و يا كانونزمين، اختلاف در ژرفاي 

گيري دماي عمق خاك تا  ايستگاه اندازهاختلاف فاصلة 
 كه نياز به بررسي بيشتر ، اشاره كردها مركز زمين لرزه

   .دارد

هاي دمايي تا عمق يك متر  وجه به اينكه دادهبا ت
هاي هواشناسي قابل  اكنون در بيشتر ايستگاه خاك هم
هاي  ا بررسيبشايد بتوان قبل از زلزله است، دسترس 

، خيز  نواحي زلزله مربوط به تغييرات دماگونه ايناز تر  دقيق
   .كرد استفاده نشانگر  پيشمنزلة به

  
   و قدردانيتشكر

دكتر علي نگارستاني، دكتر محمد : آقاياناز همكاري 
  .كنيم شجاعي و دكتر عباس رنجبر صميمانه تشكر مي
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