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كشور ايران به دلايل مختلف از جمله موقعيت خاص زمين ساختى و 
زمين شناختى خود همراه با نقش و تأثيرات عامل انسانى، همواره با وقوع 

پديده هاى مخرب طبيعى دست به گريبان بوده است. 
نيز تحت  است،  مطالعه  اين  بانه كه هدف  استان كردستان و شهرستان 
اقليمى و  تأثير توپوگرافى عمدتآ كوهستانى، وضعيت متنوع زمين شناسى و 
دخالتهاى نادرست انسانى، عمده شرايط طبيعى را براى ايجاد طيف وسيعى 
به  بانه  شهرستان  در  لغزه ها  زمين  پديده  ساله  همه  دارد.  لغزه ها  زمين  از 
همراه ساير شهرستان هاى استان موجب خسارات اقتصادى به راه ها، شبكه 
شريانهاى حياتى داخل شهرها، جنگلها و مراتع و منابع طبيعى، مزارع و مناطق 
مسكونى شهرى و روستايى گرديده و يا آنها را مورد تهديد قرار مى دهد. بر 
همين اساس در اين تحقيق ضمن بررسى فرايند زمين لغزش، به شناسايى و 
بررسى بخشى از زمين لغزش هاى استان )شهرستان بانه( به عنوان اولين گام 

در راستاى مديريت محيط اقدام شده است.
 

- موقعيت منطقه مطالعاتى
استان كردستان با مساحت 28235 كيلومترمربع حدود 7/1 درصد از كل 
كشور را شامل مى شود. اين استان در غرب ايران و در مجاورت خاك عراق 
بين 34 درجه و 44 دقيقه تا 36 درجه و 30 دقيقه عرض شمالى و 45 درجه و 
31 دقيقه تا 48 درجه و 16 دقيقه ى طول شرقى از نصف النهار گرينويچ واقع 
شده است. مساحت جنگل هاى استان 242158 هكتار برآورد شده است كه 
بيشتر در شهرستان هاى بانه و مريوان و تا حدودى در شهرستان هاى كامياران 

و سنندج متمركز مى باشد. 

نگاره1: نقشه استان كردستان و محدوده مطالعاتى

در اين بين شهرستان بانه نيز به عنوان يكى از شهرستان هاى آن مى باشد 
كه در قسمت شمال غرب آن واقع شده است. محدوده جغرافيايى آن منطبق 
دقيقه عرض  تا 36 درجه و 23  دقيقه  بر عرض جغرافيايى 35 درجه و 8 

چكيده
بخش عمده اى از سرزمين ايران را مناطق كوهستانى فراگرفته است. يكى از 
مخاطراتى كه همواره اين مناطق را تهديد مى كند، ناپايدارى هاى دامنه اى است. 
وقوع اين پديده، هرساله خسارات زيادى را به اراضى دامنه اى و مورد بهره بردارى 
انسان وارد مى كند. در اين ميان يكى از مخاطره آميزترين ناپايدارى هاى دامنه اى 
پديده زمين لغزش مى باشد. استان كردستان و در اين بين محدوده مورد مطالعه 
)شهرستان بانه( به عنوان بخشى از استان، يكى از مناطقى است كه به علت شرايط 
خاص زمين شناسى، توپوگرافيك و اقليمى به همراه عامل انسانى، در برخى نقاط، 

مستعد زمين لغزش است.
به گردنه خان، ساوان، سبدلو و در  لغزشها مى توان  اين زمين  از مهمترين 
نهايت آلوت به عنوان شاخص اشاره كرد. لذا شناسايى فرايند زمين لغزش به 
بنظر  مناطق كشورلازم  لغزشها در سطح  تعيين علل  و  بررسى  همراه شناسايى، 
مى رسد. در اين مطالعه ابتدا به ماهيت پديده زمين لغزش و عوامل وقوع آنها و 
سپس معرفى زمين لغزش هاى شهرستان بانه پرداخته مى شود. در سطح محدوده 
مورد مطالعه، نقش عامل ليتولوژى همچون حساسيت سازندهاى سست، تخريب 
جانبى  حفر  نفوذپذيرى،  باران،  و  برف  بصورت  جوّى  نزولات  گياهى،  پوشش 
با دبى بالا، جاده سازى و نزديكى به گسل هاى اصلى )گسل اصلى  رودخانه ها 
جوان زاگرس و گسل پيرانشهر( از جمله عواملى هستند كه موجب ايجاد زمين 

لغزش گرديده اند.  
واژه هاى كليدى: حركات توده اى، زمين لغزش، استان كردستان، شهرستان بانه.

 
- مقدمه 

حركات توده اى، يك فرايند ژئو- اكوسيستمى مهم در طبيعت مى باشند 
كه حيطه آنها از تپه هاى ملايم تا كوهستان هاى شيب دار گسترش يافته است 
)گروبر و همكاران،2009(. زمين لغزش ها يكى از مخرب ترين پديده هاى طبيعى 
هستند كه هر ساله خسارات زيادى به دارايى و زندگى انسانها وارد مى كنند، 
آينده  برنامه ريزى  براى  لغزش  زمين  قابليت  شناسايى  و  پهنه بندى  بنابراين 

فعاليت هاى توسعه اى ضرورى است )Kanungo و همكاران،2006(. 
براى درك بهتر موضوع مى توان به زمين لغزش ايجاد شده در يونگاى 
پرو اشاره كرد كه موجب مدفون شدن چندين روستا گرديد و حدود  25000 
لغزش در رزنبرگ سوئيس كه در سال  برد و همچنين زمين  بين  از  را  نفر 

1806 بيش از 475 نفر را از بين برد )شريعت جعفرى، 1375(.
مؤسسات  و  دول  از  بسيارى  گذشته،  سال  چندين  در  اساس  برهمين 
تحقيقى بين المللى در دنيا، منابع قابل ملاحظه اى را براى ارزيابى مخاطرات 
مربوط به زمين لغزش ها و ارائه طرح هايى در جهت توصيف توزيعات فضايى 

آنها، اختصاص داده اند )گوزتى و همكاران،1999(.

بررسى فرآيند زمين لغزش 
با تأكيد بر زمين لغزش هاى بخشى از استان كردستان 

 
)محدوده شهرستان بانه(
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شمالى و طول جغرافيايى 45 درجه و 55 دقيقه تا 46 درجه و 19 دقيقه طول 
كيلومترمربع و جمعيت  بر 1450  بالغ  بانه  است. مساحت شهرستان  شرقى 
آن براساس آخرين نتايج سرشمارى كشور، 116733 نفر است. در اين بين 
زمين لغزش هاى بخش شمال غرب استان شامل شهرستان بانه مورد بررسى 

قرار گرفته اند.

- مواد و روشها
جهت بررسى زمين لغزشهاى استان كردستان و به طور خاص شهرستان 
نقشه هاى  و  شده  گرفته  استان  مرتبط  سازمان هاى  از  اطلاعات  و  آمار  بانه، 
توپوگرافى و زمين شناسى نيز با مقياس هاى مختلف مورد بررسى و استفاده 
قرار گرفته است. مطالعات كتابخانه اى لازم در ارتباط با مبانى نظرى تحقيق 

انجام گرفته و مطالعات ميدانى نيز انجام شده است.
 

- زمين لغزش و عوامل مؤثر بر وقوع آنها
تمام فرايندهايى كه حاصل دخالت آنها سبب جابجايى حجم كم و بيش 
بزرگى از رسوبهاى سطحى مى گردد، در قلمرو حركات توده اى قرار مى گيرد. 
)محمودى،1383( در اين بين زمين لغزشها شكل گسترده اى از حركات توده اى 

بوده و يكى از مخاطرات گسترده طبيعى محسوب مى شوند. )شادفر،1384( 
حركات دامنه اى به چهار نوع اصلى )ريزشى، لغزشى و جريانى( تقسيم 
اتفاق  ايران اين فرايند بيش از ساير حركات دامنه اى ديگر  مى شوند كه در 
مى افتد و يا لااقل بيشتر گزارش مى شود. )زمرديان،1381( در ارتباط با عوامل 
مؤثر در ايجاد زمين لغزه نيز بايد اشاره كرد كه با توجه به ماهيت پديده هاى 

طبيعى، مى توان دلايل بسيارى را براى آن در نظرگرفت. 
در ارتباط با عوامل آن در ايران به طور كلى مى توان توپوگرافى عموماً 
كوهستانى و دامنه اى جوان )ارتفاع و شيب(، نقش تكتونيك و بويژه گسلهاى 
سراسرى و محلى فراوان )زلزله خيزى( و وضعيت اقليمى مناطق و وجود 
رسوبات سست مثل لايه هاى رسى و مارنى و شيل و فعاليت رودخانه و حفر 
جانبى آن را به همراه نقش انسان و اقدامات ناآگاهانه و تخريبى آن در ارتباط 

با محيط به عنوان بخشى از دلايل اصلى و به صورت سيستمى نام برد.

تراز  منحنى هاى  نقشه   :2 نگاره 
استان و شهرستان بانه 
)ngdir گرفته شده از(

- بررسى اجمالى متغيرهاى محيطى تأثيرگذار در زمين لغزش در 
محدوده مطالعاتى 

قرار  سيرجان  سنندج-  زون  در  زمين شناسى  ديدگاه  از  استان  گستره  بيشتر 
دارد و تنها بخشهاى كوچكى از اين گستره در زون زاگرس واقع مى شود. 
)نقشه زمين شناسى 1:250000 سازمان زمين شناسى كشور( اما به نظر مى رسد 
سوى  به  مريوان  از  كه  محدوده اى  يعنى  استان،  غربى  شمال  بخشهاى  كه 
به زون سنندج-  موجود  ويژگي هاى  تشابه  على رغم  مى كند،  پيدا  ادامه  بانه 
سيرجان، با زاگرس نيز در ارتباط مى باشند و از سويى تنوع سنگها را نيز از 
تأثيرگذار  از شاخصهاى  به عنوان يكى  نيز  داريم. گسل ها  تا سست  سخت 
از  اشاره كرد كه  بايد  با تحقيق  ارتباط  فرايند زمين لغزش مى باشند. در  در 

گسل هاى اصلى كه در محدوده مطالعاتى و فرايندهاى آن نقش دارند، مى توان 
به گسل هاى زاگرس به عنوان گسل سراسرى و گسل پيرانشهر در مرحله بعد 
اشاره نمود كه در پويايى و ناپايدارى روند ژئومورفيك محدوده و نهايتاً لرزه 
با توجه به وضعيت  خيزى و به دنبال آن زمين لغزش نقش اساسى دارند. 
با زلزله خيزى  زمين ساخت منطقه و بررسى هاى صورت گرفته در ارتباط 
استان كردستان مى توان نتيجه گرفت كه استان كردستان و به ويژه غرب و 
جنوب غرب و شمال غرب كه محدوده مطالعاتى مورد بررسى در اين تحقيق 
بسيار  با خطر  ناحيه  لرزه در  از ديدگاه خطر زمين  از آن است،  نيز بخشى 
بالا واقع است. از سويى توپوگرافى و مورفولوژى محدوده مطالعاتى نيز به 
صورت كوهستان هاى فشرده، دره هاى تنگ و دامنه هاى پرشيب مى باشد كه 
در روند فرايند لغزش و تسريع آن در سطح منطقه بسيار تأثيرگذار هستند. 
آن  در  نيز  حرارتى  تغييرات  و  است  بالا  بسيار  نيز  بارش  ميزان  سويى  از 
زياد است. در كل مجموعه اين فاكتورهاى محيطى در سطح شهرستان بانه 
زمينه ساز پتانسيل بالاى زمين لغزش شده اند. برهمين اساس به بررسى آنها 

پرداخته مى شود.

نگاره 3: نقشه گسلهاى استان و شهرستان بانه 
)ngdir برگرفته شده از(

 

نگاره 4: نقشه لیتولوژى استان كردستان و شهرستان بانه 

نقشه ليتولوژى استان كردستان و شهرستان بانه 
- زمين لغزش در شهرستان بانه 

و  رطوبت  و  )بارندگى  هوايى  و  آب  وضعيت  لحاظ  به  بانه  منطقه  در 
تغييرات دمايى( و تنوع ليتولوژى و هوازدگى منتج از آن و شيب هاى بالاى 
پوشيده شده با نهشته ها و ناپايدارى آنها و نزديكى به گسل پيرانشهر، به صورت 
يك سيستم و در ارتباط با هم زمينه ساز بالا بردن پتانسيل لغزشى آن شده اند. 
به طور كلى از مهمترين زمين لغزش هاى بانه مى توان به گردنه خان در محور 
ارتباطى بانه - سقز، كوخان در مسير بانه- سردشت و زمين لغزشهاى روستاهاى 
ساوان، سبدلو در مجاورت بانه، سيوچ و سوتو و آلوت به عنوان بخشى از زمين 
لغزش هاى رخ داده شده در چندين سال اخير اشاره كرد. در اين بين زمين 
لغزش روستاى آلوت به عنوان مهم ترين زمين لغزش شهرستان و منطقه كه در 
چندين سال گذشته رخ داده است، مى باشد و برهمين اساس روى آن به عنوان 

شاخص در ارتباط با ديد فرايندى تأكيد شده است.
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- زمين لغزش آلوت
اين زمين لغزش در اسفند سال 1366 در روستاى آلوت كه در غرب شهر 
بانه و در نوار مرزى ايران و عراق قرار دارد، اتفاق اقتاد. منطقه مورد مطالعه 
همچنين دقيقآ در خط مرزى دو استان كردستان- آذربايجان غربى )شهرستان 
بانه - سردشت( و در حاشيه بالا دست رودخانه پرآب زاب صغير قرار دارد. 
قرار  محدوده شهرستان سردشت  در  كه  مرگان  و  گله سپى  روستاهاى 
به  و روستاى  دارند  قرار  )آلوت(  مطالعه  مورد  روبروى روستاى  در  دارند، 
تاريخ پيوسته زيوه )متأثر از همين زمين لغزش( نيز در پايين دست اين دو 
داشت.  قرار  محدوده شهرستان سردشت  در  زاب  رود  حاشيه  در  و  روستا 
بوده كه در  متناوب در حدود دو شبانه روز  و  آرام  به صورت  آن  حركت 
نهايت بخش زيادى از اراضى و بويژه باغات موجود و قسمتى از خانه هاى 
مسكونى قسمت پايينى و جنوبى روستاى آلوت جابجا شد. اهميت بررسى 
اين زمين لغزش به دليل جريان وسيع و آرام و به تبع آن اثرات ژئومورفيك 
آن مى باشد كه بعد از گذشت چندين سال هنوز آثار آن پيدا است و از سويى 

كمتر بررسى و شناسايى شده است. 

پیشانى  قسمت  تصوير   :5 نگاره 
محدوده زمین لغزش

نوع  تأثير  كه تحت  اشاره كرد  بايد  آن  ژئومورفيك  اثرات  با  ارتباط  در 
جريان كه از بالا دست به سمت پايين دست به صورت آرام صورت گرفته 
است، بخشى از باغات و مواد حمل شده پس از عبور از عرض رودخانه، 
استان  محدوده  در  كه  زاب  رود  ديگر  بخش  روستاهاى  زمينهاى  ضميمه 
سويى  از  و  درآمده اند  دارند،  قرار  سردشت  شهرستان  و  غربى  آذربايجان 
به سمت ديگر رودخانه، روستاى زيوه كه در حاشيه  مواد  اين  اثرانتقال  بر 
رودخانه و در محدوده شهرستان سردشت بود، به كلى ويران شد و ضمنآ 
درياچه اى وسيع و نسبتاً عميق نيز به عنوان شاخص ترين عارضه ژئومورفيك 
ايجاد شده است كه هنوز نيز پابرجاست. از اثرات ديگر آن مى توان به از بين 
رفتن حدود 80 تا 100 هكتار اراضى مرغوب ديم و حدود 100 هكتار از 
مراتع خوب و يا مشجر و نيز 120 هكتار باغات خوب به همراه نابودى 80 تا 
100 خانه و تلف شدن بيش از 50 رأس دام اشاره كرد. )قناعت،1375( با اين 

اوصاف توجه به عوامل ايجاد آن ضرورى مى باشد.

- بررسى عوامل مؤثر در وقوع زمين لغزش هاى بانه و آلوت
در ارتباط با علل زمين لغزشهاى بانه و بويژه آلوت مى توان به 1- وجود يك 
لايه قابل لغزش نفوذناپذير در زير لايه نفوذپذير 2- ميزان بالاى بارندگى در منطقه 
3- وجود ليتولوژى متفاوت با نفوذپذيرى و سختى متفاوت  4- توپوگرافى عمدتآ 
كوهستانى و ارتفاع بالا و شيب زياد و تسريع پارامترهاى مؤثر 5- نقش و دخالت 
عامل انسانى به صورت نابودى پوشش جنگلى و تبديل آن به اراضى زراعى و 
احداث جاده به صورت غيراصولى كه زمينه ساز حذف بخشى از نيروى مقاوم و 
آزاد شدن قسمتى از ديواره پايدار شده است و همچنين باعث افزايش نفود آب 
و كاهش جريان سطحى شده و در روند زمين لغزش مؤثر بوده است 6- جريان 
رودخانه زاب صغير با دبى بالا و جريان تندآبى و عمل زيربرى و حفر جانبى كه 

به عنوان يكى از عاملهاى ناپايدارى دامنه اى است 7- در نگاهى دقيق تر مى توان با 
توجه به قابليتى كه منطقه براى زمين لغزش داشته و دارد، با توجه به مرزى بودن 
منطقه مورد مطالعه، نقش ارتعاشات و فشارهاى ديناميكى ناشى از جنگ تحميلى  

را نيز از عوامل مؤثر دانست كه قناعت نيز به آن اشاره كرده است.

نگاره 6: تصوير محدوده زمین 
لغزش آلوت 

 

نتيجه گيرى 
شواهد و بررسى هاى صورت گرفته نشان مى دهد كه استان كردستان و 
محدوده شهرستان بانه به واسطه موقعيت جغرافيايى و به تبع آن پارامترهاى 
منتج همچون توپوگرافى و مورفولوژى عمدتآكوهستانى و تكتونيك  طبيعى 
نسبتآ  بارندگى  و  پيرانشهر  و  زاگرس  از  اعم  منطقه  گسلهاى  و  نسبتآ جوان 
با ميزانهاى مختلف نفوذپذيرى و تخلخل، قابليت  بالا به همراه تنوع سازند 
لذا  آلوت است.  لغزش  نمونه شاخص آن زمين  دارد و  بالايى  لغزشى  زمين 
ضرورى است كه در تمام فعاليتهاى عمرانى و آمايشى موجود در سطح محدوده 
شهرستان بانه ارزيابى هاى محيطى از جمله مخاطرات مربوط به زمين لغزش در 
اولويت قرار گيرند، خصوصآ كه در سطح شهرستانهاى استان و همچنين بانه 
روند احداث سازه هاى عمرانى مثل سد و... در حال اجراء و در جريان هستند.
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نیز در محدوده 45 درجه و   منطقه مورد مطالعه در کردستان 
33 دقیقه تا  48 درجه و  15 دقیقۀ طول شرقی از نصف النهار 
گرینویچ و 34 درجه و  44 دقیقه تا  36 درجه و  28دقیقه 
شمالی از خط استوا قرار دارد. این مناطق به دو دلیل 

انتخاب شدند: 
ژئوترمال  مناطق  فعالترین  از  اردبیل  الف- 
کشور بوده و چشمهها و منابع آب گرم مشخصی 
امكانات  امر  این  و  دارد  وجود  منطقه  این  در 
فراهم  آزمون فرضیات تحقیق  بیشتري را جهت 

ميکند. 
خاصی  ژئوترمال  فعالیت  کردستان  در  ب- 
وجود ندارد اما از این روش جهت شناسایی وجود 
احتمالی چشمههای آب گرم استفاده شد. علاوه بر 
زیادی،  منابع آب سرد  و  آنجا هم چشمهها  در  آن 

قابل مشاهده است.

مورد  مناطق  در   GPS توسط  شده  برداشت  نقاط   :)1( جدول 
مطالعه

طول نام چشمهردیف
جغرافیایی

عرض
 جغرافیایی

46،1736،14سقز1

46،3735،52بیجار2

46،1035،31مریوان3

46،5936،18سنندج4

47،0235،54دیواندره5

47،4835،10قروه6

48،0738،15پهنلو7

48،037،15گامیش گلی8

48،0738،15بش باجلار9

47،7138،29موویل10

47،7138،29موویل 112

48،0738،15قهوهسو12

48،0738،15کنارسهند13

47،6938،28قینارجه14

47،6838،29قینارجه هتل15

48،1038،15ژنرال16

48،1538،15سهند17

47،5135،17باباگرگر18

چکیده
شناسایی  و  استخراج  نحوۀ  بررسی  به  تحقیق  این  در   

از تصاویر حرارتی  استفاده  با  های آب گرم و سرد  چشمه
سنجندۀ TM  و +ETM پرداخته شده است. مراحل کار 

  TM به این شکل است که پس از اخذ تصاویر سنجنده
های مختلف و انجام تصحیحات  و  +ETM در تاریخ
هندسی و رادیومتریک بر روی تصاویر، با استفاده از 
روابط موجود دمای سطحی )LST( )3 ( برای تصاویر 

گردد. البته لازمه این امر استخراج )4( استخراج می
مطالعه،  مورد  مناطق  برای  مندی  NDVI و گسیل
بر  گیاهی  پوشش  چرای  و  چون  بی تأثیر  دلیل  به 

حرارت سطح است. 
این امر در تصاویر TM و +ETM با استفاده از 

باندهای 3 و 4 میسر گردید. 
حریم از  استفاده  با  دمای سطحی  استخراج  از  پس 

مختلف  جهات  در  سطحی  پروفیل  از  استفاده  و  گذاری 
و همچنین استفاده از فیلترهای بالا گذر و در نهایت انطباق 

ها برروی تصاویر موجود، که  لایه وکتور مربوط به محل چشمه
با استفاده از )GPS)5 و در طی کارهای میدانی تهیه شده بود، میزان 

ارزیابی  مورد  ها  چشمه شناسایی  جهت   ETM+ و    TM تصاویر  توانایی 
دهد که استفاده از تصاویر فصول سردتر نسبت به  قرار گرفت. نتایج نشان می
تر دارای ارجحیت و اهمیت بیشتری جهت شناسایی و استخراج نقاط  فصول گرم
باشند. در حالی که  حرارتی و آنومالی حرارتی سطح زمین بر روی تصاویر می
باشد. همچنین اندازه و  های آب سرد این امر بالعکس می جهت شناسایی چشمه
تواند از عوامل مؤثر در  ها با توجه به موقعیت جغرافیایی آنها می دمای چشمه

شناسایی و تفکیک این منابع باشد.

 TM,ETM+،واژه های کلیدی: چشمه آب گرم و سرد، مادون قرمز حرارتي
،NDVI ، LST

1- مقدمه
تصاویر سنجش از دور در بخش مادون قرمز حرارتی به دلیل توانمندی های 
و  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  سطحی  دمای  استخراج  در  خاص 
تولید و مورد  امر  این  متفاوت جهت  توانمندیهای  با  سنجنده های گوناگون 
قدرت  با   ETM+ و   TM سنجندههای  میان  این  گیرند.در  می  قرار  استفاده 
تفكیک مكانی بالا،60 و 120متر در باند حرارتی و 30 متر در باند مرئی، از 
جمله سنجندههای مهم مورد استفاده در این بخش است که  در این تحقیق 

مورد استفاده قرار گرفت. 
از باند یک سنجندة TM جهت مطالعه سواحل، باند 2 تشخیص گونههای 
 ،NDVI  گیاهی، باند 3 و 4 جهت محاسبه شاخصهای پوشش گیاهی همچون
باند 5 و 7 جهت مطالعۀ ابر، برف، یخ و مطالعات زمینشناسی و باند 6 جهت 
محاسبۀ درجه حرارت سطح زمین)LST ( استفاده میشود }1{. هدف اصلی 
این تحقیق استخراج چشمههای آب گرم و سرد با استفاده از تصاویر حرارتی 
می باشد. چون سنجندة TM  دارای یک باند حرارتی می باشد، بنابراین از میان 
این امر  باند استفاده شد. جهت  الگوریتم تک  روشهای  موجود از روش 
تعداد 30 نقطه با استفاده از GPS در منطقه برداشت شد که در نهایت تعداد 

18 نقطه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. 
منطقه مورد مطالعه ی  این تحقیق در اردبیل در محدوده تقریبي 47-30َ 
تا 15َ-48 طول شرقي  و 45َ-37 تا 30َ-38 عرض شمالي واقع شده است. 

بازیابی 
حرارت سطح و 

استخراج چشمه های آب 
گرم و سرد با استفاده از 

باند 6 سنجنده
ETM+2 , TM

1

)منطقه مورد مطالعه کردستان و اردبیل(

دکتر سعید خضری
جعفر ملکی

)دانشگاه کردستان(
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2- مواد و روشها
2-1- نقشه هاي توپوگرافي

با مقیاس 1:50000 )تهیه شده،  اردبیل و کردستان  از نقشه های  بخشي 
توسط سازمان جغرافیایي نیروهاي مسلح(، مورد استفاده قرار گرفت که این 
نقشهها در سال 1382 تهیه شدهاند. در این تحقیق همچنین نقشههای کیلک 
بهمنی، بهبهان،اردبیل و مشكین شهر و نقشه 1:100000 اردبیل مورد استفاده 

قرار گرفت.

2-2- نقشه هاي زمینشناسي
سازمان  توسط  شده  )تهیه  مقیاس1:100000  به  زمینشناسي  نقشه هاي 
زمین شناسي کشور، 1375( استفاده شد. شامل برگه کامل مشكین شهر، برگه 
اردبیل و نقشه بهبهان و کیلک بهمنی و قروه و مهاباد مي باشند. نقاط برداشت 

شده توسط GPS  در مناطق مورد مطالعه را در جدول)1(مشاهده میکنید.

2-3- تصاویر ماهواره اي
 TM ا4 و 5 ماهوارة لندست، تصاویر TM در تحقیق حاضر از تصاویر مربوط به
مربوط به گذر 167 و ردیف 33 اردبیل و گذرهای 168 - 167 در ردیفهای35 

36-  کردستان استفاده شد. 
تصاویر تهیه شده مربوط به ماههای سرد و گرم ميباشد. قدرت تفكیک 
رادیومتریک تصاویر در باندهاي حرارتي و انعكاسی 8 بیت ميباشند. محدودة 
 10/4  -  12/5 شامل  و  بوده  یكسان  حرارتي  باند  تصاویردر  تمام  در  طیفي 

میكرومتر ميباشند. 
این تحقیق  نیز در  تاریخ 2001/05/23 و 2002/07/29   ETM+ تصویر

مورد استفاده قرار گرفت. جدول)2 ( 

جدول )2(: تصاویر مورد استفاده در این تحقیق

تاریخ دریافتسنجندهردیف

1ETM+2001/05/23

2ETM+2002/07/29

3TM1990/09/01

4TM1991/05/28

5TM1998/05/18

6TM1998/06/08

2-4- تصحیح هندسي
تمام تصاویر TM به سیستم مختصات UTM تبدیل شدند. تصحیح هندسي 
باند حرارتي با وارد کردن آن درمجموعه داده هاي انعكاسي، و به همراه آنها 
صورت گرفت. با بررسي تصاویر و انطباق آنها با نقشه هاي50000: 1 سازمان 
جغرافیایی، یكی از تصاویر که بیشترین تطابق را نشان داد، به عنوان تصویر 
پایه براي تصحیح تصاویر دیگر انتخاب شد. در مرحله بعد تصاویر مربوط 
از این تصویر به عنوان تصویر مرجع  با استفاده  به سالهاي 1991 و 1990 
تصحیح هندسي شدند. در تمام مراحل فوق از روش بازنویسي  نزدیكترین 
همسایه )Nearest Neighbor ( استفاده شد، تا عوارض دست نخورده باقي 

بماند و جابجائي در موقعیت پیكسل ها ایجاد نشود.
تا   10/5 در  ميکنند  دریافت  سنجندهها  که  حرارتي  انرژي  بیشتر   
به  را  سطحي  حرارت  و  ميشود  ارسال  زمین  سطح  توسط  12/5میكرومتر 
عنوان متغیري سادهتر جهت استخراج از سیگنال مادون قرمز حرارتي نمایان 
دماي  به  ماهواره  رادیانس  تبدیل  تصاویر  مخابرة  از  بعد  کار  اولین  ميکند. 
با  به دما  رادیانس  تبدیل  کالیبره کردن و  از  بعد  روشنایي سطحي میباشد. 
ضروري  امري  اتمسفري  فاکتور  به  توجه   )Plank( پلانک  قانون  به  توجه 
است. به دلیل در دسترس نبودن مقادیر مرجع رادیانس طیفي به همراه تصاویر 
روابط تجربي پیشنهاد شده بررسي و به صورتی که در زیر آمده مورد استفاده 
قرار گرفت. در ابتدا با استفاده از رابطه زیر براي هر DN تابش طیفي محاسبه 

گردید}1و2{:
رابطه)2-1(        

Lλ =)Gain × DN( + Bias 

2Gain=)Lmax - Lmin( / 255 Bias = Lmin                            
                                                                                                               

2-5- تبدیل رادیانس طیفي به دماي جسم سیاه
داده هاي باند حرارتي TM  با استفاده از رابطه پلانک از تابش  طیفي به 
دماي جسم سیاه )Tb( که در آن گسیل مندي یک فرض مي شوند، تبدیل شد:

رابطه)2-2(
                                                   

                                                           

)oK( دماي مؤثر در ماهواره بر حسب کلوین= TB
60/776mWcm-2sr-1µm-1  ثابت کالیبراسیون اول معادل =K1

1260/56K   ثابت کالیبراسیون اول معادل =K2
)Wm-2 sr-1 mm-1( رادیانس طیفي پیكسل مورد نظر =L

پس محاسبه مقادیر درجه حرارت روشنایی مقدار دمای سطحی از رابطه 
زیر بدست آمد:

Ts = Tb / [1+ )λTb/a( Lne]                           

)11,5 µ λ= طول موج رادیانس ساطع شده )
)1،438 * 10-2     (       =a

e= گسیل مندي
 

2-6- تصحیح گسیل مندي
عدم تصحیح گسیل مندي مي تواند یک منبع خطا در تخمین حرارت باشد. 
مقدار گسیل مندی خود متأثر از نوع خاک و پوشش گیاهی است. حتی تغییر 
در برگ درختان نیز آنرا تحت تأثیر قرار می دهد}3{. غیر از آنچه بیان شد 
گسیلمندی از عوامل دیگری همچون رطوبت موجود در سطح زمین متأثر 
است. به این دلیل در محاسبه گسیل مندی بایستی دقت کافی به کار برد چرا 
که مقدار خطای یک درصد سبب ایجاد تفاوت 0/75 کلوین در درجه حرارت 
 NDVI لایه  ابتدا  گسیل مندي  تصحیحات  انجام  براي  می شود}4{.   سطح 
همراه به ترکیبات رنگي 2-3-4 براي پیدا کردن عدد آستانه معرف پوشش 
گیاهي بررسي شد. سپس مقادیر NDVI به دو گروه کلي پوشش گیاهي و فاقد 
پوشش گیاهي با استفاده از مقادیر آستانه فوق طبقه بندي مجدد شدند. این 
لایه براي تولید لایه گسیل مندي به کار رفت. مقادیر گسیل مندي براي پوشش 
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رابطه 2-3

hc/kmk
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گیاهي 0/99 و براي مناطق فاقد پوشش گیاهي، 0/97 در نظر گرفته 
اندازه گیري هاي  است  بهتر  گسیل مندي  مقادیر  تعیین  براي   .} شد}1و6و7 
مستقیم زمیني صورت گیرد و یا از طریق داده هاي چند طیفي حرارتي نظیر 
ASTER این مقادیر استخراج شوند}1{. با استفاده از مقادیر گسیل مندي و 

فرمول زیر حرارت سطح محاسبه گردید که ابتدا میزان حد آستانه برای خاک 
و پوشش گیاهی متراکم به ترتیب برابر مقادیر زیر در نظر گرفته می شود. این 
مقادیر با استفاده از میانگین طیفی بدست آمده و با استفاده از طیف سنجها و 

سنجنده Aster  حاصل شده است} 1و2و5{.
NDVI<0/2                 0/97                       خاک
NDVI<0/5                 0/99     پوشش گیاهی متراکم                 

NDVI< 0/5>0/2 و در سایر مقادیر از روابط زیر استفاده می شود
            
e = evpv + es)1-pv( + de                

ε گسیل مندی گیاهان= 
ε گسیل مندی خاک=

 ضریب گیاهی که طبق معادله زیر بدست می آید

[ ] 









−
−

=




 


 رابطه)2-5(            

که در آن مقدار
NDVImax0/5 برابر

NDVImin  0/2 برابر

NDVI محاسبه 
میان  در  استفاده  جهت  گیاهی  پوشش  وضعیت  از  شاخصی  عنوان  به 
شاخص های گیاهی موجود شاخص گیاهی نرمال شده یا NDVI انتخاب 
شد. این شاخص از شاخص های گیاهی براساس شیب بوده و با استفاده از 
به  اعداد  نرمال سازي  و  گیاهي  پوشش   محدوده جذب  و  انعكاس  محدوده 

محدوده 1- تا 1 به صورت زیر محاسبه مي شود}8{:
رابطه)2-6(                                                                                                   

این  باند 3 جاي گذاري شد.   RED باند 4 و به جاي   NIR که به جاي 
پر کاربردترین شاخص گیاهي مي باشد که در کاربردهاي مختلف  شاخص 
استفاده شده است.  NDVI  در ارتباط با تغییرات توده گیاهي سبز، محتویات 
بیني  پیش  در  شاخص  این  مي باشد.  گیاهي  چتر  و  آبي  استرس  کلروفیل، 
خصوصیات سطح در مواقعي که چتر گیاهي چندان متراکم  نیست مي تواند 
مؤثر باشد}8و9{. تصاویر NDVI براي تاریخ های مختلف تولید شد و در 
همانطور که قابل مشاهده  ε مراحل بعدي به کار رفت. جهت محاسبه مقدار 
 Shape( نیاز است که نشانگر فاکتور شكل  است به فاکتور دیگری به نام

Factor( می باشد که این مقدار را معمولاً برابر 0/55 در نظر می گیرند}1{.

رابطه )2-7(                                                                                                                    
( )( )   εεε −−= 

در نهایت میزان گسیل مندی سطح زمین )LSE( را از معادله زیر  بدست  
  از روابط زیر محاسبه و اعمال گردید.  و آوردیم، که مقادیر 

رابطه)2-8(                                                                                                                              
e =mPV + n
 رابطه)2-9(                                                                                                                 

m = eV - e S - )1- eS( FeV

 رابطه)2-10(                                                                                                                   
( )   εεε −+= 

ورابطه نهایی جهت محاسبه و تصحیح مقدار گسیلمندی به صورت زیر 
است

 رابطه)2-11(
  finale = 0.004Pv + 0.986              

                                    
در نهایت تمام داده هاي تولید شده براي سهولت مطالعه براساس رابطه 

)12-2( از درجه کلوین به درجه سانتي گراد تبدیل شدند:  }1{
رابطه )2-12(

    Celsius = Kelvin - 273.15                                                                                                    

جدول )3(: همبستگی دما با NDVI در تصویر TM تاریخ 1998/06/08 
کردستان

TSNDVI

-0/732
0/029

1 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

1-0/732
0/029

 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

جدول )4(: همبستگی دما با NDVI در تصویر TM تاریخ 1998/05/18 
اردبیل

TSNDVI

-0/685
0/038

1 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

1-0/685
0/038

 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

 NDVI 2-7 - نتایج استخراج
پوشش های گیاهي متفاوت و میزان تراکم هر گونه تعیین کننده نوع اثر 
آن بر دما است که متناسب با فصل این خصوصیات متغیر است. پوشش هاي 

رابطه )2-4(
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گیاهي از طریق افزایش رطوبت هوا، انعكاس تابش مادون قرمز، جذب طول 
موج هاي مرئي و جلوگیري از رسیدن نور خورشید به سطح زمین بر دماي 

محیط مؤثر هستند.
نرمال شده  از شاخص گیاهي  بیان شد، در تحقیق حاضر  همانطور که 
)NDVI( استفاده شده است. به طور کلی NDVI با دمای سطحی همبستگی 
بالایی را نشان میدهد. البته این رابطه با ناهنجاریهاي حرارتي گاهی مستقیم 

و گاهي معكوس است.

نگاره )1(: نمونه ای از LST و NDVI محاسبه شده برای استان کردستان

ETM+ 2002 نگاره )2(: باباگرگر - تصویر

TM 1998 نگاره )3(: سرعین - تصویر

برای هر تصویر به طور جداگانه NDVI آن محاسبه شد. در جدول های 
دوتصویر  سطحی  دمای  با   NDVI همبستگی  میزان   )  4( و   )  3( شماره ی 
مختلف را مشاهده میكنید. این مقادیر در نرم افزار SPSS محاسبه و استخراج 
شده است . پس از انجام تصحیحات هندسی بر روی تصاویر روابط بیان شده 
 ERDAS IMAGING8.4 در  در مدلهای جداگانه در محیط مدسازی نرمافزار
پیاده و اجرا شد. نتایج اجرای مدل های مورد استفاده، و خروجیهای بدست 
آمده  به گونه ای است که در شكل  های شماره) 1()2()3( قابل مشاهده است. 
مختصات  نظر  از  شده  واقع  آن  در  چشمه ها  که  نقاطی  اینكه  به  توجه  با 
جغرافیایی مشخص می باشند با انتقال این نقاط بر روی تصویرLST حاصل از 

اجرای الگوریتم، و استخراج پروفیل های طولی و سطحی در جهات مختلف، 
و مشاهده موقعیت نقاط، میزان تفاوت درجه حرارت آن با نقاط مجاور به 
خوبی قابل مشاهده شد. نگاره )1( نمونه ای ازLST و NDVI محاسبه شده 

برای استان کردستان است.
 لازم به ذکر است که با توجه به احتمال خطای یک تا دو پیكسل در 
ضروری  مختلف  جهات  در  پروفیل  از  استفاده  هندسی  تصحیحات  هنگام 
است. علاوه بر مورد یاد شده میزان انحراف معیار، واریانس حداکثر)Max(و 
حداقل)Min( نیز در هر کدام از سطوح محاسبه و با همان مقادیر عددی در 
 MINORITY و LST،SD ،MAX )2( پیكسلهای یاد شده مقایسه شد. در نگاره
محاسبه شده است، مقادیر,LST، SD،MAX  و MINORITY محاسبه شده 
انجام شد که در  از ماتریسهای گوناگون 3×3 ،5×5 ،7×7 و9×9  با استفاده 
نهایت بهترین نتایج از تصاویر با اجرای ماتریس های 3×3 استخراج و مشاهده 
گردید. تصاویری را که در نگاره های )2( و )3( مشاهده می کنید، مربوط به 
ماتریسهای3×3 می باشد. با مشاهده حرارتی تصویر SD نگاره )2( می توان 
چنین استنباط کرد، نقاطی که دارای حرارت بالاتری است، به دلیل واریانس 
بیشتر نسبت به اطراف که از نظر حرارت همگن تر بوده، قابل تشخیص تر می 
∆ یا تفاوت آن نقطه نسبت به  باشند. در واقع مقادیرقابل مشاهده همان 
پس زمینه ی تصویر است. همانطور که در نگاره های4 و  5 قابل مشاهده است 
مجاور  پیكسل های  به  نسبت  و  بالاتر  منحنی  اوج  میزان  ماه های سردتر  در 
حرارت  درجه  اختلاف  بیانگر  امر  این  که  است،  مشخص تری  فرود  دارای 
بیشتر نسبت به پیكسل های مذکور است. نكته قابل توجه در مورد ماه های 
گرمتر اوج منحنی در مورد همان نقاط حاوی چشمه های آب گرم است با این 
تفاوت که در این ماهها پیكسل ها درجه حرارت بالاتری را نشان می دهند، 
که این امر بیانگر افزایش میانگین دمای پیكسل در این ماههاست. در ماههای  
سرد کاهش میانگین درجه حرارت پیكسل ها تأیید کننده این امر است. اما 
کاهش  گرم  فصل  در  موجود  پیكسل های  سایر  مورد  در  توجه  قابل  نكته 
اختلاف دمای پیكسل های حاوی چشمه های آب گرم نسبت به پیكسل های 
اطراف با وجود افزایش میانگین درجه حرارت این پیكسل ها است. این امر 
تشخیص این پیكسل ها را در ماه های گرم تا حدودی مشكل تر ساخته است. 
)به گونه ای که این امر در  1990/09/01 تشخیص پیكسلهای حاوی چشمه 

آب گرم را عملًا غیرممكن ساخته است.(

نگاره )4(: تغییر ارزش پیکسل ها در مناطقی که چشمه های آب گرم موجود است.
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3- بحث و نتیجه گیری
پس از استخراج LST در سطح کلیه تصاویر با استفاده از روش های مورد 
به  توجه  با  استخراج چشمه های آب گرم گردید.  و  بازیابی  به  اقدام  بحث 
نتایج بدست آمده میتوان چنین استنباط کرد که هر اندازه دمای چشمه بیشتر 
و یا کمتر)سردتر( باشد قابلیت تشخیص آن بر روی تصاویر امكان پذیرتر و 
طبیعتاً در صورتی که اندازه ی آن نیز بزرگتر باشد، این امر آسانتر امكان پذیر 

می گردد. اما باید توجه نمود که این امر نسبی است. 
به این صورت که ممكن است نقطه ای دارای دمای بالاتر و یا بسیار پائین 
تر اما از نظر اندازه کوچكتر، نتواند بر میانگین دمای پیكسل تأثیرگذار بوده، و 
به این ترتیب نسبت به پیكسل های اطراف قابل شناسایی نباشد. آنومالی کلی 
که در سطح تصویر وجود دارد تحت تأثیر عوامل گوناگونی است و شناسایی 
یک پدید مستلزم این امر است، که میانگین دمایی آن، از دمای پیكسل های 
اطراف متفاوت باشد به گونه ای که از آنها قابل تفكیک باشد. البته قبل از آن 
دمای نقطه ای که در آن پیكسل وجود دارد باید از میانگین دمای سطح خود 
پیكسل نیز بیشتر باشد، تا بتواند میانگین دمای پیكسل را تحت تأثیر قرار داده 
و به صورت یک بی نظمی در سطح تصویر نمایان شود. زمان اخذ تصاویر 
که در این تحقیق در ماههای سرد و گرم مورد بررسی قرار گرفت، توانست 
امكان شناسایی  واستخراج منابع و نقاط حرارتی را به گونه ای بهتر برایمان 

فراهم کند.

نگاره )5(: تغییر ارزش پیکسل ها در مناطقی که چشمه های آب سرد وجود دارد

با توجه به عملیات انجام شده می توان به این نتیجه رسید که در ماه های 
سرد به علت مغایرت شدید بین عوارض، امكان شناسایی چشمه های آب گرم 
بسیار بالاتر و امكان پذیرتر می باشد. اما همین امر خود در مواردی که منبع 
دمایی دارای اندازه بسیار کوچک بوده و یا دمای آن کم باشد می تواند باعث 
عدم تأثیرگذاری بر سطح پیكسل بوده و در نتیجه توانایی تشخیص آن را در 
سطح تصویر پایین  بیآورد. از طرف دیگر شناسایی چشمه های آب سرد بالعكس 
چشمه های آب گرم در ماه های گرم به علت مغایرت شدید بین عوارض، امكان 
شناسایی آنها بسیار بالاتر و امكان پذیرتر می باشد. از بین روشهاي مورد استفاده 
منطقه، جهت  توپوگرافیک  از شرایط  بودن  متأثر  به علت  بالاگذر  فیلترهاي 
مطالعه ناهنجاریهاي حرارتي در سطح وسیع مناسب نیستند. اما در این تحقیق 
چون نقاطی که چشمه ها در آن واقع شده قبلًا مشخص شده بود، استفاده ی 
از این فیلترها تا حدی نقاط را برجسته می کنند. اما باید توجه کرد که جهت 

بازیابی نقاط حرارتی در  سطح وسیع قابل اطمینان نیست. 
ناهنجاري هاي حرارتي در  از تصاویر  آمده  میانگین هاي بدست  مقایسه 
محدوده چشمه هاي آب گرم و سرد بیانگر اثر این چشمه ها بر دما می باشد. 
روند تغییر میانگین گوسین با ناهنجاري هاي حرارتي در محدوده هاي مختلف 
را  بر دماي سطح زمین  فعالیت چشمه هاي آب گرم و سرد  بودن  نیز مؤثر 

تأیید مي نماید. البته باید توجه داشت همبستگي تغییرات حرارتي با فاصله از 
چشمه هاي آب گرم و یا سرد نیز در حدی نیست که بتوان از آن نتیجه گیري 
اتوماتیک چشمه های  نموده و از آن به صورت حدّ آستانه جهت استخراج 
کوچكی  البته  و  مشخص  محدوده  تا  چشمه ها  زیرا  کرد.  استفاده  گرم  آب 
از  اردبیل  منطقه  بودن  متأثر  علت  به  دیگر  سوی  از  مي گذارند.  اثر  دما  بر 
فعالیت هاي ژئوترمال اثر ناهنجاری های حرارتی در منطقه یكنواخت نبوده و 
پراکندگي آن تابع شرایط محیط است. بدین ترتیب همبستگي منفي ضعیفي 
بین ناهنجاري هاي حرارتي با فاصله از چشمه هاي آب گرم وجود دارد. ولي 
غالب  تأثیر  علت  به  است،  گرفته  قرار  چشمه ها  که  مناطقی  در  اثرات  این 
دمایی چشمه ها بر پیكسل حاوی آن و پیكسل های اطراف در  تصاویر مورد 
مطالعه آنقدر زیاد نیست که بتواند تأثیر این نقاط را حذف کند. البته پر واضح 
است که با در نظر گرفتن سایر شرایط محیطی بتوان این ناهنجاری ها را به 
گونه ای بهتر تعیین کرد و از روش های اتوماتیک جهت استخراج این نقاط 
بهره جست. نتایج بدست آمده از تصاویر در  ماه هاي سردتر بیانگر این امر 
گیاهی و همچنین  پوشش  نظر  از  زمین  یكنواختي سطح  به علت  که  است 
شرایط دمایی یكنواخت تر نقاط حرارتی به گونه ای واضح تر نمایان می شوند.
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