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چكیده 
سنجش از دور حرارتی با پوشش وسیع از سطح زمین و همچنین فراهم آوردن قابلیت محاسبه دمای سطح زمین با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای، به عنوان ابزار اقتصادی جدید نقش مهمی را در مطالعات محیط زیستی از جمله جستجوی منابع زمین 
گرمایی ایفا می کند. تهیه نقشه دمای سطح زمین، نكته کلیدی در دستیابی به ناهنجاری های زمین گرمایی است. در پژوهش 
حاضر با استفاده از داده های طیفی سنجنده OLI و داده های حرارتی سنجنده TIRS ماهواره لندست 8، دمای سطح زمین با 
الگوریتم های تک باندی و پنجره مجزامحاسبه گردیده و اطاعات حرارتی حاصل از الگوریتم ها با داده های هواشناسی مورد 
ارزیابی قرار گرفت تا با استفاده از الگوریتم بهینه، نقشه دمای سطح زمین در سطح منطقه مورد مطالعه محاسبه شود. با توجه به اختاف 
دمایی 1/6 درجۀ سانتی گراد الگوریتم پنجره مجزا در مقایسه باالگوریتم تک باندی با اختاف دمایی 3 درجه سانتی گراد نسبت به 
دمای هوای حاصل از ایستگاه هواشناسی در لحظه تصویربرداری، از نتیجه الگوریتم پنجره مجزا جهت تهیه نقشه دمای سطح 
زمین استفاده گردید. اما حرارت سطحی محاسبه شده با الگوریتم پنجره مجزا در سطح منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر عواملی 
مثل نور خورشید، ضریب افت محیط، تبخیر و تعرق و به عاوه منابع زمین گرمایی بود که بایستی تأثیر عوامل غیر از منابع 
زمین گرمایی از نقشه دمای سطح زمین کم شده و به حداقل ممكن برسد. بنابراین برای نایل آمدن به این هدف از مدل حرارتی 
استفاده شد. این مدل حرارتی استفاده شده یک مدل خطی است و ضرایب مجهول آن با استفاده از روش سرشكنی کمترین 
به عنوان مناطق  مناطقی  از مدل حرارتی،  آنومالی حرارتی حاصل  با تجزیه و تحلیل تصویر  مربعات محاسبه گردیده است. 
مستعد منابع ژئوترمال انتخاب شدند که عاوه بر اینكه نسبت به محیط اطراف خود دچار ناهنجاری شدند بلكه شواهد وجود 
منابع زمین گرمایی نیز در اطراف آنها موجود بود به گونه ای که دو منطقه با وسعت 5/5 و 10/05 هكتار در قسمت شمالی و 
شمال شرقی دهكده موئیل، یک ناحیه با وسعت 4/1 در جنوب غربی آبگرم قوطورسویی  و یک ناحیه در قسمت جنوبی آبگرم 
قینرجه با وسعت 1/1 هكتار به عنوان مناطق مستعد منابع زمین گرمایی در ناحیه اطراف کوهستان سبان شناسایی شدند که از 

پتانسیل باایی جهت اکتشاف منابع ژئوترمال برخوردار بودند.
واژه های کلیدی: سنجش از دور حرارتی، دمای سطح زمین، ناهنجاری حرارتی ، انرژی زمین گرمایی، مشكین شهر
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1- مقدمه
نیز  به سمت صنعتي شدن و  دنیا  پیش رفتن کشورهای 
روند رشد جمعیت از جمله ی عواملي هستند که مدیران و 
برنامه ریزان بخش انرژي را بر آن داشته تا هرچه بیشتر بر 
ضرورت به کارگیري انرژي هاي نو و سازگار با محیط زیست 
تأکید ورزند چرا که با گذشت زمان و کاهش ذخایر انرژی 
فسیلی، تعادل بین جمعیت و انرژی از بین رفته و در آینده 
شد  خواهد  مواجه  انرژی  کمبود  با  جهانی  جامعه  نزدیک 
)تباکی، 1393(. کشور ما نیز در تکاپوی گذر از این تنگنای 
انرژی، به منابع انرژی های نو و تجدید پذیر چشم دوخته 
و به سرعت در مسیر تکوین و توسعه فناوری از آن گام بر 

می دارد.
نو،  انرژی های  عمده  منابع  از  یکی  زمین گرمایی  انرژی 
در صورت  که  است  محیط زیست  با  سازگار  و  تجدیدپذیر 
محیطی،  زیست  پارامترهای  بر  مبتنی  و  بهره برداری صحیح 
نقش مهمی را در موازنه ی انرژی کشور و اهداف توسعه ی 
پایدار خصوصاً در شهرستان مشکین شهر ایفا می کند. این 
شهرستان به واسطه ی سرمای طاقت فرسای زمستان، عدم 
وجود منابع انرژی نفت و گاز و وابستگی روستاییان به تأمین 
منابع طبیعی دارای چالش های جدی در زمینه ی  از  انرژی 
تأمین انرژی بوده و در آینده با شدت بیشتری با این چالش ها 
آبگرم،  چشمه های  وجود  طرفی  از  بود.  خواهد  مواجه 
فعالیت های آتشفشانی در منطقه و سایر شواهد نشان می دهد 
این شهرستان از پتانسیل مناسبی برای استفاده از انرژی زمین 
گرمایی برخوردار می باشد. هرچند در سال های اخیر مطالعاتی 
جهت احداث نیروگاه زمین گرمایی و بهره برداری از این نوع 
پتانسیل های  تمامی  می رسد  نظر  به  ولی  شده  انجام  انرژی 
زمین گرمایی موجود در سطح شهرستان شناسایی نشده و 
نوین و کم هزینه صورت  برپایۀ روش های  آن  یا شناسایی 
بر  مبتنی  بررسی های مؤثر و  به  نیاز  بنابراین  نگرفته است. 
بندی  پهنه  شناسایی،  زمینه  در  محیطی  زیست  پارامترهای 
بیشتر  برداری  بهره  جهت  بالقوه  مناطق  توسعه ی  امکان  و 
انواع  از  انرژی زمین گرمایی احساس می شود.  از  بهتر  و 

روش های نوین، کم هزینه و سریع جهت شناسایی پتانسیل 
زمین گرمایی می توان به فناوری سنجش از دور اشاره کرد که 
به علت توانایی در شناسایی پدیده ها و همچنین استخراج 
و  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  زمین  سطح  دمای 
با  ارتباط  در  حرارتی  ناهنجاری های  تعیین  برای  می تواند 
قرار  استفاده  انرژی زمین گرمایی مورد  ویژگی های ظاهری 
نیاز مبرم و  بنابراین  پناه و همکاران، 1390(.  گیرد )علوی 
اساسی به درک صحیح مکانسیم زمین گرمایی و بکارگیری 
سنجش از دور حرارتی به عنوان روشی نوین و تکنیکی مهم 
و مقرون به صرفه جهت شناسایی مناطق مستعد انرژی زمین 

گرمایی در سطح شهرستان مشکین شهر احساس می شود.
تاکنون پیشرفت ها و تاش های قابل توجهی در دهه های 
گذشته درزمینه شناسایی مناطق مستعد زمین گرمایی از طریق 
سنجش ازدور حرارتی صورت گرفته است که به برخی از 

آن ها اشاره می شود.
تیان و همکاران1 )2015( در تحقیقات خود با بهره گیری 
از سنجش از دور و ترکیب آن با درجه حرارت ورودی به 
شناسایی منابع ژئوترمال در هوکایدو، شمال ژاپن پرداختند؛ 
با تهیه نقشه دمای سطح زمین به این نتیجه رسیدند  آن ها 
حرارت  درجه  حداقل  دارای  هوکایدو  مرکزی  بخش  که 
بوده؛ در حالی که غرب و قسمتی از شرق این منطقه دارای 
گرادیان درجه حرارت باا می باشد. بنابراین غرب و بخشی 
اکتشاف  جهت  مناطق  مناسب ترین  را  هوکایدو  شرق  از 
نیروگاه زمین گرمایی معرفی نمودند. رزاستاین و همکاران2 
)2015( به برآورد دمای سطح زمین با استفاده از باند های 
آنها  پرداختند.  مجزا  پنجرۀ  الگوریتم  و   8 لندست  حرارتی 
دمای سطح زمین را با دقت 0/93 درجه سانتی گراد محاسبه 
کرده و نتیجه را با داده های شبیه سازی شده ارزیابی کردند. 
دور  از  سنجش  از  استفاده  با   )2016( همکاران3  و  توگی 
منابع ژئوترمال  به شناسایی  و سیستم اطاعات جغرافیایی 

1-. Tian & et al

2- Rozenstein & et al

3- Togi & et al
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 ArcGIS در ناحیه دلک ماراوا 1 پرداختند. آن ها از نرم افزار
به عنوان ابزار نقشه برداری و هم چنین از تصاویر لندست 8 
سنجنده  OLI به عنوان داده ورودی به نرم افزار ENVI جهت 
پردازش استفاده نمودند تا دمای سطح زمین را که به منظور 
نمایند.  محاسبه  بود،  زمین گرمایی ضروری  منابع  شناسایی 
درنهایت بااترین مقدار دمای سطح را 310 درجه کلوین به 
دست آوردند که حاوی موقعیت پتانسیل زمین گرمایی بود. 
کونتان و همکاران2 )2017( به  بازیابی  دمای سطح زمین 
با استفاده از داده های لندست 8 پراختند. آنها با استفاده از 
بازیابی  برای  باند حرارتی 10 و 11 یک روش جدید  دو 
دمای سطح ارائه داده و جهت اعتبارسنجی بین دمای سطح 
زمین بازیابی شده و داده های مرجع از GSN 3 استفاده کردند. 
نتایج نشان می دهد که خطای دمای آب بااتر از سایر انواع 

پوشش های زمینی است.
کسائیان )1393( در پایان نامه خود با استفاده از داده های 
زمین گرمایی  منابع  امیدبخش  مناطق  شناسایی  به  حرارتی 
پرداخته است. وی با بهره گیری از نرم افزار ArcGIS  و به 
روش تلفیق بولین و فازی، نقشه نهایی مناطق مستعد منابع 
زمین گرمایی را تهیه نموده و به این نتیجه رسید که مناطق 
کوه  اطراف  مناطق  )شامل  اردبیل  استان  غرب  و  مرکزی 
زمین گرمایی  منابع  برای وجود  بیشتری  احتمال  از  سبان( 
با وجود  مناطق  از  بعضی  در  موضوع  این  که  برخوردارند 
چشمه های آب گرم نیز تأیید می گردد. فیضی زاده و همکاران 
از تصاویر  با استفاده  به برآورد دمای سطح زمین   )1395(
حوضۀ  در  مجزا  پنجرۀ  الگوریتم  و   8 لندست  ماهواره ای 
آبریز مهاباد پرداخته و توانستند دمای سطح زمین را با دقت 

معادل 1/4 درجه سانتی گراد برآورد نمایند. 
تصاویر  از  استفاده  با  خود،  پژوهش  در   )1396( فهیم 
سنجنده های مودیس، +ETM و استر و داده های مغناطیسی 
هوابرد و زمینی، به بررسی نشانه های وجود پتانسیل منابع 
پرداخته  کرمان  استان  سیرچ-گلباف  منطقه  در  ژئوترمال 
1-. Dolok Marawa

2-. Kun tan & et al

3-. Geo Sensor Network

سلسله  تحلیل  فرآیند  روش های  از  استفاده  با  وی  است؛ 
مراتبی و منطق فازی داده ها را در محیط GIS تلفیق نموده 
و به این نتیجه رسید که دو منطقه در شرق گلباف و اطراف 
محدوده جوشان دارای پتانسیل ژئوترمال می باشند. کاظمی و 
همکاران )1397( در پژوهشی با استفاده از داده های حرارتی 
تصاویر لندست 8 به تحلیل ناهنجاری های  حرارتی گسل ها 
و  شهداد  گسل های  در  زمین گرمایی  منابع  با  آن  ارتباط  و 
دمای  ناهنجاری های  تحلیل  و  تجزیه  با  و  پرداخته  نایبند 
رسیدند  نتیجه  این  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین  سطح 
بزرگ  و  عمیق  دو گسل  این  مرکزی  زون  نزدیکی  در  که 
تجمعات  این  که  دارد  وجود  سطحی  حرارتی  تجمع های 
از زون مرکزی گسل کاهش می  با فاصله گرفتن  حرارتی 
یابد. بنابراین مناطق معرفی شده می توانند به عنوان پتانسیل 
بررسی تفصیلی واقع  منابع زمین گرمایی مورد  اولیه وجود 

شوند.
زمینه  در  که  می دهد  نشان  پیشین  مطالعات  بررسی 
و  پایه   GIS روش های  از  زمین گرمایی  منابع  شناسایی 
سنجش از دوری استفاده شده ولی این روش ها به تنهایی 
قادر به شناسایی نبوده و یا ازدقت مناسبی برخوردار نیستند. 
با  مدل  این  تا  است  حرارتی  مدلی  ارائه  به  نیاز  بنابراین 
تلفیق سنجش از دور و سیستم اطاعات جغرافیایی بتواند 
در  را  زمین گرمایی  انرژی  از  ناشی  ناهنجاری های حرارتی 
سطح منطقه مورد مطالعه آشکار کند. همچنین با توجه به 
مطالعات پیشین مشخص می شود که تهیه نقشه دمای سطح 
زمین، نکته کلیدی در دستیابی به ناهنجاری های زمین گرمایی 
برآورد دمای سطح  الگوریتم های مختلف در  بوده و نقش 
زمین حائز اهمیت زیادی است. لذا در پژوهش حاضر سعی 
تکنیک های  از  استفاده  با  اول  مرحله  در  که  است  این  بر 
سنجش از دور حرارتی و سیستم اطاعات جغرافیایی؛ نقشه 
دمای سطح زمین با الگوریتمی بهینه از میان الگوریتم های 
مرحله  در  سپس  شود.  محاسبه  باندی  تک  و  مجزا  پنجره 
بعد با تکیه بر دمای سطح حاصل از الگوریتم بهینه و مدل 
آنومالی حرارتی؛ مناطق مستعد منابع زمین گرمایی در سطح 
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شهرستان مشکین شهر مورد شناسایی قرار گیرند تا با توجه 
اکتشافی  بررسی های  برای  زمینه  برنامه ریزان  مدیریت  و 

بعدی فراهم شود.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

این  موردمطالعه  منطقه  به عنوان  مشکین شهر  شهرستان 
پژوهش با وسعتی حدود 3800 کیلومترمربع بین طول های 
جغرافیایی 47 درجه و 20 دقیقه تا 48 درجه و 17 دقیقه 
تا  دقیقه   12 و  درجه   38 جغرافیایی  عرض های  و  شرقی 
در  و  ایران  غربی  در شمال  دقیقه شمالی  و 54  درجه   38
مناطق مرکزی استان اردبیل واقع شده که بیش از 20 درصد 
قسمت  مرتفع ترین  گیرد.  برمی  در  را  استان  مساحت  از 
و  شمالی  دامنه های  یعنی  آن  جنوبی  بخش  شهرستان  این 
بلندترین  که  است  سبان  آتشفشانی  توده های  شمال غربی 

نقطۀ آن به نام سطان سبان دارای ارتفاع 4811 متر می باشد 
)نگاره شماره 1(. 

سازمان  زمین گرمایی  انرژی  دفتر  مطالعات  براساس 
انرژی های نو ایران )سانا(، منطقۀ مشکین شهر بهترین نقطه 
برای استفاده از ظرفیت انرژی زمین گرمایی در کشور است 
به طوری که نخستین نیروگاه ژئوترمال خاورمیانه در ارتفاع 
سه هزار متری کوهستان سبان احداث گردیده و  قابلیت 
از حرارت داخل  استفاده  با  برق  انرژی  تولید 55 مگاوات 

زمین را دارد.

2-2- داده  و روش تحقیق
و  زمین  سطح  دمای  برآورد  به  منظور  پژوهش  این  در 
تحلیل ناهنجاری های حرارتی جهت شناسایی مناطق مستعد 
از  تنهایی  به  مشکین شهر  شهرستان  در  زمین گرمایی  منابع 
تصویرروز سنجنده OLI و TIRS ماهواره لندست 8 استفاده 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی شهرستان مشكین  شهر
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شده است چراکه فرآیند محاسباتی دمای سطح زمین متأثر از 
کاربری و پوشش زمین بوده و تصاویر شب در این زمینه کارایی 
مناسبی ندارند هرچند که این تصاویر اثرات حرارتی ناشی از 
انرژی خورشید در طول روز را کاهش می دهند ولی از لحاظ 
نوع  این  مناسب  اتمسفری  تأثیرات  و  مکانی  تفکیک  قدرت 
نیستند. جدول  یا از دقت کافی برخوردار  نبوده و  پژوهش 
شماره 1 مشخصات تصویر ماهواره ای استفاده شده در تحقیق 
شناسی  زمین  سازمان  از  تصاویر  این  که  می دهد  نشان  را 
ایاات متحده درخواست و از سایت مربوط دریافت شد. 
دمای  محاسبه  جهت  بهینه  الگوریتم  تعیین  برای  همچنین 
سطح زمین از داده های هواشناسی ایستگاه مشکین شهر، اخذ 
شده از ادارۀ کل و مرکز تحقیقات هواشناسی استان اردبیل 
آمار  که  گونه ای  به   .)2 )جدول شماره  است  استفاده شده 
برای دوره یک روزه  )1396/06/09(  به دمای هوا  مربوط 
می باشد که همان روز گذر ماهوارۀ لندست 8 از منطقۀ مورد 

مطالعه است.
است.  شده  ارائه   2 شماره  نگاره  در  پیشنهادی  روش 
به طوری که این روش برای اولین بار با بهره گیری از دمای 
سطح زمین به عنوان نکته کلیدی در دستیابی به ناهنجاری های 
به  آنومالی حرارتی  مدل  از  استفاده  با  و همچنین  حرارتی 
در  زمین گرمایی  منابع  مستعد  مناطق  پهنه بندی  و  شناسایی 
سطح منطقه مورد مطالعه پرداخته است. فرآیند انجام روش 

تصویر  محاسبه  برای  که  است  صورت  بدین  پیشنهادی 
آنومالی حرارتی از طرفی به یک تصویر حرارتی مشاهداتی 
واقع همان تصویردمای سطح  در  این تصویر  و  است  نیاز 
زمینی است که با الگوریتم های پنجره مجزا و تک باندی از 
باند حرارتی ماهواره در لحظۀ تصویربرداری محاسبه شده 
است با این توضیح که تصویر دمای سطح زمین حاصل از 
الگوریتمی به عنوان تصویر حرارتی مشاهداتی استفاده می 
شود که با توجه به داده های ثبت شده آماری ایستگاه پایش 
داشته  را  دقت  میزان  بیشترین  مطالعه  مورد  منطقه  در  دما 
باشد. از طرف دیگر، یک مدل حرارتی  تعریف می شود تا 
به نوعی عوامل تغییر حرارت از پیکسلی به پیکسل دیگر را 
مدل کند. پس از محاسبۀ این دو تصویر، حاصل تفریق آنها، 
تصویر آنومالی حرارتی خواهد بود. در ادامه، فرآیند محاسبۀ 
 OLI سنجنده های  تصاویر  از  استفاده  با  زمین  سطح  دمای 
 Split Windowو Mono Window  و الگوریتم های TIRS و
تشریح  حرارتی  آنومالی  مدل  مدل سازی  نحوۀ  همچنین  و 

می شود:

2-3- فرآیند محاسبۀ دمای سطح زمین
دستیابی  در  کلیدی  نکته  زمین  سطح  دمای  نقشه  تهیه 
امامی،  و  )جعفری  می باشد  زمین گرمایی  ناهنجاری های  به 
از  زمین  سطح  دمای  اخیرتخمین  دهۀ  چند  در   .)1395

جدول 1: ویژگی های تصویر ماهواره ای مورد استفاده در این تحقیق

نام سنجنده
ساعت تصویربرداری تاریخ دریافت تصاویر

قدرت تفكیک باند)به وقت محلی(
مكانی )متر( شمسیمیادی

OLI2017/08/311396/06/0910:305 430 و

TIRS2017/08/311396/06/0910:3011 10100 و

مأخذ: فایل مرجع تصاویر
جدول 2. آمار دمای هوا در ایستگاه مشكین شهر

دمای هوا به درجه سانتی گراد ساعت اندازه گیری به وقت گرینویچ تاریخ اندازه گیری نام ایستگاه ردیف

25 07 1396/06/09 مشکین شهر 1
28 08 1396/06/09
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داشته  چشمگیری  پیشرفت  ماهواره ای  داده های  طریق 
با  دما  تخمین  برای  متنوعی  و  مختلف  الگوریتم های  و 
این  اساس  که  است  گردیده  ارائه  مختلف  سنجنده های 
معادله  از  متنوعی  تقریب های  پایه فرضیات و  بر  الگوریتم 

تشعشعی استوار است )جویباری مقدم و همكاران، 1394(.
این  در  زمین  دمای سطح  آوردن  بدست  اصلی  مراحل 
خطاهای  تصحیح  رادیومتریکی،  کالیبراسیون  شامل  تحقیق 
اتمسفری، محاسبه توان تشعشعی است. روش های استفاده 
 Mono  شده برای محاسبه دمای سطح زمین الگوریتم های
Window وSplit Window می باشند که از باندهای حرارتی 

اپتیکی ماهواره در لحظۀ تصویربرداری استفاده می کنند.  و 
 Split) چندباندی روش های  انجام  مراحل   3 شماره  نگاره 
Window) و تک باندی (Mono Window) را جهت محاسبه 

دمای سطح زمین در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد.
در مرحله کالیبراسیون رادیومتریکی، مقادیر رقومی1 ثبت 
شده توسط سنجنده به تابش طیفی2 تبدیل می شوند که در 
پژوهش حاضر کالیبراسیون رادیومتریکی تصاویر مطابق با 

1-. Digital Number

2-. Spectral Radiance

Landsat 8 Science Data Users Handbook  انجام شده است.

در مرحله بعد تصحیحات اتمسفری ازم صورت می گیرد 
که هدف از این نوع تصحیحات حذف کردن تأثیرات اتمسفر 
پراکنش های  باا و همچنین  به  تابش های رو  مانند جذب، 
سطح زمین است. این تأثیرات مقادیر رقومی ثبت شده را 
تصحیح  انجام  برای  اینجا  در  که  می دهد  قرار  تأثیر  تحت 
رادیومتریک تصاویر از روش فلش3 استفاده شده است. این 
تصحیح اولین ابزار تصحیح اتمسفری می باشد که طول موج 
قابل رؤیت،  طول موج های مادون قرمز و مادون قرمز نزدیک 

تا 3 میکرومتر را تصحیح می کند )بیات، 1395(.
از  تشعشعی4  توان  محاسبه  جهت  حاضر  تحقیق  در 
NDVI 5 استفاده شده است که این شاخص می تواند به عنوان 

پارامترهاي پوشش گیاهي  پایه جهت تعیین سایر  شاخص 
مورد استفاده قرار گیرد )پرویز و همکاران، 1389(. همچنین 
با توجه به اینکه شاخص پوشش گیاهی نقش عمده ای را 
در نقل و انتقاات انرژی بین زمین و اتمسفر دارد و اثرات 

3- Fast Line- of- sight Atmospheric Analysis of  Hypercubes

4-. Emissivity 

5-. Normal Differential Vegetation Index 

 

نگاره 2: فرآیند کلی تحقیق
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را  آن  توان  نتیجه می  کند در  ایجاد می  دما  بر  را  متفاوتی 
به عنوان یک شاخص تأثیرگذار در محاسبه دمای سطح زمین 

به شمار آورد )سابرینو و همكاران1، 2004(.
شاخص NDVI فرآیند محاسباتی ساده دارد و در مقایسه 
می باشد.  دینامیک  توان  بهترین  دارای  شاخص ها  دیگر  با 

شاخص NDVI با رابطۀ 1 محاسبه می شود )کوگان2، 1993(.
)رابطه 1(                                                                                                                             

  

Near RedNDV I
Near Red

ρ −ρ
=
ρ +ρ

Near مقادیر بازتاب در باند مادون قرمز )حدوداً، 0/86 
ρ

)حدوداً،  قرمز  باند  در  بازتاب  مقادیر   : Red
ρ میکرومتر(، 

0/65 میکرومتر( را نشان می دهد. محدودۀ این شاخص بین 
1 و 1-  است که مقادیر آن برای پوشش گیاهی متراکم بااتر 
از یک می باشد درحالی که ابرها، برف و آب با مقادیر منفی 
NDVI شاخص کسری  مشخص می شوند. بعد از محاسبه  

1- Jimenez-Munoz & et al

2- Kogan

پارامتر  یک  که  می شود  محاسبه   )FVC( گیاهی  پوشش 
محیط زیست  به  مربوط  کاربردهای  از  بسیاری  برای  مفید 
و آب وهوا می باشد )فیضی زاده و همكاران، 1395(. یک رویکرد 
دو  از  غیرخطی  ترکیبی  شامل   FVC برآورد  برای  مشترک 
عنصر طیفی در یک  تصویر ماهواره ای شامل خاک لخت 
 .)1396 همكاران،  و  )ناجی دومیرانی  است  سبز  گیاهی  پوشش  و 

شاخص FVC  با رابطه 2 محاسبه می شود.
NDV)رابطۀ 2(                                                                                                                                 I NDV IsFVC

NDV I NDV Iv s

−
=

−

 : دراین رابطه،NDVI : شاخص پوشش گیاهی، 
: مناطق پوشیده  مناطق بدون پوشش گیاه شاخص، 

از گیاه شاخص
اجسام با درجه حرارت بااتر از صفر مطلق،  تشعشعات 
تشعشعات شار  این  به  که  از خود ساطع می کنند  حرارتی 
توان  مقدار   .)2004 همكاران،  و  )سابرینو  می شود  گفته  تابشی 
NDVI  به صورت جدول شماره  تشعشعی براساس مقادیر 

3 محاسبه می شود.

نگاره 3: مراحل برآورد دمای سطح 
زمین به دو روش تک باندی و چند 

باندی 
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جدول 3: روابط قابلیت انتشار و شاخص تفاضل گیاهی 
نرمال شده

شاخص تفاضل گیاهی 
گسیل مندی سطح زمیننرمال شده
NDVI<0.2

0.2 ≤ NDVI ≤ 0.5

NDVI ≤ 0.5

مأخذ: ناجی دومیرانی و همكاران، 1396

در ادامه فرایند محاسبه دمای سطح زمین نیاز به محاسبه 
صورت  به  که  می باشد   )LSE( زمین  سطح  انتشار  قابلیت 
انرژی  به  به  وسیلۀ سطح  تابش شده  گرمایی  انرژی  نسبت 
گرمایی تابش شده به وسیله جسم سیاه در همان دما تعریف 
از  یکی  پارامتر  این   .)1389 همكاران،  و  )جهانبخش  می شود 
که  می باشد  زمین  سطح  دمای  محاسبۀ  در  مهم  معیارهای 
 TIRS به صورت جداگانه برای هر دو باند حرارتی سنجنده

با رابطۀ 3 محاسبه می شود.
LSE E * (1 FVC) E * FVC

s v
= − +

)رابطه 3(                                                                                                                     
 : E

vs
انتشار سطح زمین،  : قابلیت   LSE ،در این رابطه

انتشار گیاه و خاک برای باندهای حرارتی، FVC : شاخص 
مقادیر  محاسبه  جهت  در  که  است  گیاهی  پوشش  کسری 
ضریب انتشار خاک و پوشش گیاهی برای باندهای حرارتی 
شده  استفاده  پیشین  تحقیقات  نتایج  از   8 لندست  ماهواره 
 LSE است )فیضی زاده و همكاران، 1395(. بعد از محاسبه کردن
برای هریک از باندهای حرارتی، اختاف و میانگین این دو 
باند نیز محاسبه می شود. همچنین در این مرحله از پژوهش 
به محاسبه دمای روشنایی و ستون بخار آب می باشد  نیاز 
دمای  ماهواره،  ارتفاع  در  زمین  از  آمده  به دست  دمای  که 
همچنین   .)1394 همكاران،  و  )مجرد  می شود  نامیده  روشنایی  
به صورت  می توان  را   11 و   10 حرارتی  باندهای  داده های 
جداگانه و با استفاده از ثابت حرارتی موجود در فایل متادیتا 
از طیف درخشندگی به دمای روشنایی )BT( تبدیل کرد که 

این روش با رابطۀ 4 محاسبه می شود.

1)رابطه 4(                                                                                                                          
2

3

k
T K / Ln( 1)

L
= +

در این رابطه، T دمای تابشی به کلوین است که بر روی 
تبدیل  ثابت های   2K و   1K می گردد،  ثبت  سنجنده  سطح 
 Header) حرارتی باندهای حرارتی هستند که از فایل مرجع
 درخشندگی جو باا می باشد. 

3L File) استخراج می گردد و 

اما ستون بخارآب که در بهبود دقت و بازیابی دمای سطح زمین 
نقش مهمی را ایفا می کند با رابطۀ 5 قابل محاسبه می باشد.

)رابطه 5(
j j2 2

0 1 2

i i

T T
CVW C C A r * ( ) C ( )

T T
= + = π +

، ضرایب ثابت به دست آمده از  ، در این رابطه  
jT میانگین دمای روشنایی  داده های شبیه سازی شده و  و 

هستند )ناجی دومیرانی، 1396(.
در مرحله پایانی مقدار LST با استفاده از الگوریتم های 

چندباندی و تک باندی محاسبه می شود .
از  یکی   (Split Window) مجزا  پنجرۀ  الگوریتم  روش 
الگوریتم های چندباندی است که دمای سطح زمین را بادقت 
در   .)1395 همكاران،  و  هروی  )ابراهیمی  می کند  محاسبه  باایی 
پژوهش حاضر جهت دست یافتن به این امر از رابطه 6 که 

دارای معیارهای مختلفی است، استفاده شده است.
 )رابطۀ 6( 

LST= TB10 +C1(TB10 – TB11)+ C2(TB10 – TB11)2 + 

C0 +(C3+C4W) +(1- m) + (C5+C6W) ∆m

درجۀ  به  زمین  سطح  دمای  بیانگر   LST رابطه  این  در 
بیانگر ضریب های  تا   حالیکه   در  می باشد.  کلوین 
اعداد  شبیه سازی  با  که  هستند  مجزا  پنجرۀ  الگوریتم  ثابت 
مختلف از شرایط اتمسفر و سطح بدست آمدند )گارسیاهارو 
، 2005(. همچنین TB10 و TB11 بیانگر دمای روشنایی باند 
گسیل مندی سطحی  بیانگر   ε کلوین،  درجۀ  به   11 و   10
بخارآب  ظرفیت  بیانگر   W  ،11 و   10 حرارتی  باندهای 
اتمسفری و   اختاف در گسیل مندی سطحی باندهای 
10 و 11 است. برخاف روش های چند باندی که جهت 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
تعیین بهترین الگوریتم محاسبه دمای سطح زمین  ... / 87 

سنجنده ها  حرارتی  باند  دو  از  زمین  سطح  دمای  محاسبه 
استفاده می کند، در روش های تک باندی، هدف رسیدن به 
الگوهایی برای استخراج دمای سطح زمین با استفاده از یک 
باند حرارتی در سنجنده ها است )عسگرزاده و همكاران 1395(. 

در روش Mono – Window با فرض معلوم بودن ضریب 
گسیل و پروفیل های اتمسفری؛ دمای سطح زمین با رابطه 7 

محاسبه می شود.
)رابطۀ 7(

رابطه LST دمای سطح زمین برحسب کلوین،  این  در 
گرفته  نظر  در   0/98 معمول  )به طور  سطح  گسیل مندی   
می شود(،   تابش طیفی، y و  پارامترهای وابسته به رابطۀ 

،  و  توابع اتمسفریک می باشند.  پانگ، 
مقدار y و  که پارامترهای وابسته به رابطۀ پانگ هستند 

از روابط 8 و 9 به دست می آیند.
4)رابطۀ 8(

2 s
2 s s

0

y * L 1
y C * L /T 1

C y

   = + −  
   



دمای  و  طیفی  تابش  به ترتیب  و   رابطه   این  در 
 8 لندست  تصاویر  مؤثر  طول موج  می باشند.   روشنایی 
 4 شماره  در جدول  که  می باشد   )µm( میکرومتر  برحسب 
مقدار آن ها درج شده است.  و  نیز ثابت های تابش 
پانگ می باشند که مقدار  برابر 108*1/19104 برحسب 
برحسب   1/43877*104 برابر  و    (w*m-2*sr-1* µm-1)

µm*K می باشد )وااوندیر و همکاران1، 2012(.  

جدول 4: مقدار  برای باندهای 10 و 11 تصاویر ماهواره ای 
لندست 8

باند 11باند 10لندست 8
)λ 10/89512/005طول موج )

مأخذ: شاهید، 2014
)رابطۀ 9(                                                                                                                                   

1- Valavndyr & et al

،  و  از روابط )10،  مقادیر توابع اتمسفریک 
11 و12( محاسبه می شوند. برای محاسبۀ توابع اتمسفریک 
با مراجعه به وب سایت http://atmcorr.gsfc.nasa.gov و وارد 
نمودن تاریخ تصاویر و مختصات منطقۀ موردنظر، مقدار این 

پارامترها را می توان محاسبه نمود.
)رابطۀ 10(                                                                                                                                             

1

1
W =

τ

)رابطۀ 11(                                                                                                                                     
T

2

L
W L↓−= −

τ
)رابطۀ 12(                                                                                                                                            

3W L↓=

↑L باا آمدن درخشندگی  τ انتقال جو،  در روابط باا 
↓L پایین آمدن در درخشندگی جو می باشد )وااوندیر  جو، 

و همكاران، 2012(.
داده هاي  از  دماي حاصل  اعتبارسنجي  و  دقت  ارزیابي 
برانگیز بوده و  در دهه هاي اخیر  ماهواره اي اغلب چالش 
داده هاي  از  سطح  دماي  بازیابي  براي  الگوریتم  چندین 
حرارتي گسترش داده شده است، با این حال اعتبارسنجي 
برخی مشکات چندان  بدلیل  داده ها  این  از  دماي حاصل 
نیافته است. اما ازمۀ به کارگیری هر نوع اطاعات  توسعه 
است  آن  درستی  و  صحت  میزان  از  آگاهی  موضوعی، 
بنابراین در تحقیق حاضر با توجه به در دسترس بودن دمای 
هوای ساعتی ایستگاه مشکین شهر در هنگام عبور ماهواره، 
برای  استفاده شد.  مدل  ارزیابی دقت  داده ها جهت  این  از 
روش  به  به دست آمده  سطح  دمای  داده های  منظور،  این 
الگوریتم پنجرۀ مجزا  (Split Window) با کمک رابطۀ 13 و 
 (Mono Window)  دمای سطح حاصل از روش تک باندی
و  گارسیا -هارو  توسط  به ترتیب  که   14 رابطۀ  طریق  از 
به دمای هوا  ارائه شده،  همکاران2 و رحیمیان و همکاران 
مقایسه شدند  ایستگاه مشکین شهر  دادۀ  با  تبدیل، و سپس 
تا از بین دو الگوریتم مذکور، الگوریتم بهینه جهت محاسبۀ 

دمای سطح زمین انتخاب گردد.

2- García-Haro
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)رابطۀ 13(                                                                                                                     
aT 14.6 0.44* LST= +

)رابطۀ 14(                                                                                                              
 aT 0.8158* LST 5.111= −  
2-4-  آشكارسازی آنومالی های حرارتی سطح زمین

برای آشکارسازی آنومالی های حرارتی سطح زمین، مدل 
آنومالی حرارتی از تصویر دمای سطح زمین کم می شود و 
نتیجه تصویری است که تغییرات حرارتی باقی مانده ناشی از 
وجود منابع زمین گرمایی را نشان می دهد. در حالت ایده آل 
یا  کننده  منابع زیر زمینی گرم  منطقه ای  در صورتی که در 
خنک کننده وجود نداشته باشد ، تصویر آنومالی نهایی دارای 

واریانس صفر خواهد بود که با رابطۀ 15محاسبه می شود.
)رابطۀ 15(

از   دمای سطح زمینی است که 
observedT این رابطه  در 

مجزا  پنجره  الگوریتم  با  و    8 لندست  ماهواره ای  تصویر 
مدل سازی اثرخورشید، افت محیطی  modelT محاسبه شده و 
و اثر تبخیر و تعرق می باشد. که در ادامه نحوۀ مدل سازی 

موارد ذکر شده توضیح داده می شود.
2-4-1- مدل سازی اثر خورشیدی 

اثر  مدل سازی  منظور  به  اخیر  تحقیقات  به  توجه  با 
به  کولبو  مدل  و  شده  بررسی  موجود  مدل های  خورشید، 
روی  از  را  خورشید  اثر  می تواند  که  مدل  بهترین  عنوان 
این  در  انتخاب شد.  کند  تعدیل  زمین  دمای سطح  تصویر 
به صورت  زمین  کردن  در گرم  اثر خورشید  میزان  روش، 
تجمعی از ساعت طلوع خورشید می باشد که با استفاده از 

رابطۀ 16 اثر خورشید در سطح زمین را محاسبه می کند.
)رابطۀ 16(                                                                                                  

qE انرژی ورودی خورشید در طول زمان،  در این رابطه 
f: درصد پوشش ابر،   0S ثابت انرژی خورشیدی ، 

زنیت خورشیدی،  زاویه  به  وابسته  اتمسفر  عبور  : ضریب 
 : کسینوس زاویۀ بین نرمال بر سطح و راستای 

زمانی  فاصله   : و   تأخیر  فاکتور   : خورشید،   تابش 
محاسبه انرژی خورشید می باشد.

در نهایت میزان انرژی خورشیدی جذب شده با رابطۀ 
17 محاسبه می شود )واتسون و همكاران1، 2009(.

)رابطۀ17(                                                                                                              

برای محاسبه آلبیدو  از روش پیشنهاد شده توسط 
لیانگ استفاده می شود که به دلیل محدودیت تعداد صفحات 
در این مقاله خواننده را به مطالعه جزئیات در منبع اصلی 

ارجاع می دهیم )کینهولزو همكاران، 2009(.

2-4-2- مدل سازی اثر افت محیطی
به طور کلی دمای هوا و سطح زمین با افزایش ارتفاع 
کاهش می یابد که به این مسئله اثر افت محیط گویند. این 
اثر بیشتر در شب مشهود است و در روز به دلیل وجود نور 
اثر به طور  این  خورشید و سایه مخدوش می گردد. میزان 
میانگین کاهش دمایی در حد 6/5 درجۀ  سانتی گراد در هر 
کیلومتر می باشد ولی برای همۀ مناطق و تصاویر عدد دقیقی 
 DEM  نمی باشد. به منظور مدل سازی این اثر، رابطۀ بین
با  با LST به صورت یک رابطۀ خطی  منطقه مورد مطالعه 

شیب منفی در نظر گرفته می شود )کولبو وهمكاران2، 2007(

2-4-3- مدل سازی اثر تبخیر و تعرق
برای مدل کردن اثر تبخیر وتعرق از شاخص های گیاهی 
بین  منفی  رابطۀ خطی  یک  که  طوری  به  می شود.  استفاده 
شاخص های گیاهی و LST وجود داد. این  مسئله بدین دلیل 
می باشد که افزایش تاج پوشش گیاهان ارتباط مستقیمی در 
افزایش تبخیر و تعرق منطقه و در نتیجه کاهش دمای سطح 
دارد. در نتیجه مدل حرارتی اثر تبخیر و تعرق به صورت 
گرفته  نظر  در   LST و   NDVI بین  منفی  خطی  رابطۀ  یک 

می شود )هانسن و همكاران3، 2011(.

1- Watson & et al
2- Coolbaugh & et al
3-. Hantson et al
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2-4-4- محاسبۀ تصویر آنومالی نهایی
جهت محاسبۀ تصویر آنومالی نهایی بایستی پارامترهای 
مدل  نتیجه  در  شوند.  محاسبه  مدل  در  موجود  مجهول 
محاسبۀ تصویر آنومالی حرارتی به صورت رابطۀ 18 تعریف 

می شود:
)رابطه 18(    

به منظور محاسبۀ ضرایب با شرط مینیمم کردن واریانس 
تصویر آنومالی بهتر است همه ضرایب باهم حل شوند. در 
با روش  معیاره است که  بهینه سازی چند  واقع یک مسئلۀ 
سرشکنی کمترین مربعات می توان ضرایب را محاسبه کرد. 
در این معادله چهار مجهول وجود دارد و به ازای هر پیکسل 
بنابراین فرم  سرشکنی کمترین  یک معادله نوشته می شود 

مربعات به صورت رابطۀ 19 می باشد.
)رابطه 19(                                    

        

پس از محاسبۀ مجهوات، تصویر آنومالی نهایی با رابطۀ 

20 و به صورت زیر محاسبه می شود:
                                                     )20 )رابطۀ 

)رابطه 20(

3- بحث و ارزیابی نتایج
3-1-  بررسی دمای سطح منطقه

منابع  مستعد  مناطق  شناسایی  پژوهش  این  از  هدف 
آنومالی  مدل  و  زمین  سطح  دمای  ترکیب  با  زمین گرمایی 
حرارتی با استفاده از سنجش از دور حرارتی بود.  جهت 
چند  و  باندی  تک  روش  دو  از  زمین  سطح  دمای  برآورد 
باندی استفاده شد تا بهترین روش برای برآورد LST انتخاب 
شده و در حوزۀ شناسایی مناطق مستعد منابع زمین گرمایی 
به کار گرفته شود. برای دست یافتن به این امر از معیارهای 
مختلفی استفاده شده و نقشۀ هر یک از این معیارها با کاربرد 
روابط ریاضی مربوطه تهیه گردید )نگاره شماره 4(. سپس با 
 (Split   Window ) توجه به پارامترهای الگوریتم پنجرۀ مجزا
زمین  سطح  دمای  نقشۀ   (Mono Window) باندی  تک  و 
استخراج  مطالعه  مورد  منطقۀ  از   8 لندست  تصویر  برروی 

شد. 
الگوریتم  از  حاصل  نهایی  نقشه های   5 شماره  نگاره 
منطقه مورد مطالعه  را در سطح  باندی  پنجره مجزا و تک 

نشان می دهد.
با توجه به نتیجه حاصل از الگوریتم پنجره مجزا مقادیر 
درجۀ   41/3 تا   -16/3 بین  مطالعه  مورد  منطقۀ  در  دما 
و  باا  ارتفاع  پوشش گیاهی،  با  مناطق  می باشد.  سانتی گراد 
پوشیده از آب )رودخانه( دارای حداقل مقادیر دما که بین 
16/3- تا 14/9 درجۀ سانتی گراد در نوسان بوده و بیش ترین 
و  پوشش گیاهی  از  عاری  نواحی  به  مربوط  دمایی  مقادیر 
سانتی گراد  درجۀ   41/3 تا   33/3 بین  که  است  کم  ارتفاع 
در نوسان می باشد. اصلی ترین عامل این اختاف حرارتی، 

مورفولوژی و ویژگی های متفاوت منطقه است.
به دمای سطح  باندی جهت دستیابی  الگوریتم تک  در 
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نگاره 4. نقشه های نهایی معیارهای مورد نظر جهت محاسبۀ دمای سطح زمین
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در  شد چون  استفاده   8 لندست  ماهوارۀ   10 باند  از  زمین 
تحقیقات اخیر دقت باای باند 10 در محاسبۀ دمای سطح 
نسبت به باند 11 ثابت شده بود )المدرسی و همكاران، 1393(. 
نقشه نهایی حاصل از الگوریتم تک باندی حداقل و حداکثر 
دما را در منطقۀ مورد مطالعه بین 8/8 تا 54/7 درجۀ سانتی گراد 
نشان می دهد. بررسی بصری نقشۀ نهایی استخراج شده به 
روش تک باندی بیانگر این است که ارتفاعات باا دارای 
با  زیاد می باشند.  دمای  دارای  پایین  ارتفاعات  و  دمای کم 
توجه به رابطۀ معکوس بین دما و ارتفاع؛ کوهستان سبان و 
صلوات داغ دارای ارتفاع باا بوده و دمای پایینی را در سطح 
منطقۀ مورد مطالعه نشان می دهند. همچنین مناطق مرکزی 

شهرستان نیز به دلیل همواری سطح، کمبود منابع آبی و فقر 
پوشش گیاهی انرژی بیشتری را دریافت کرده و دمای باایی 

را به خود اختصاص داده اند.
در این تحقیق با توجه به در دسترس بودن دمای هوای 
ساعتی ایستگاه مشکین شهر در هنگام عبور ماهواره، از این 
داده ها جهت ارزیابی دقت الگوریتم ها استفاده شد. به گونه ای 
پنجرۀ  روش های  به  به دست آمده  سطح  دمای  داده های  که 
مجزا و تک باندی به دمای هوا تبدیل، و سپس با داده های 
دمای هوای ساعت 10 صبح مربوط به روز تصویربرداری 
)09/ 06/ 1396( ایستگاه مشکین شهر مقایسه شدند. جدول 
( به روش  شماره 5 تفاوت بین دمای هوای محاسبه شده )

نگاره 5. نقشه های دمای سطح زمین در منطقه مورد مطالعه به روش الگوریتم پنجره مجزا و تک باندی 

جدول 5: مقایسۀ دمای هوای محاسبه شده از تصویر ماهواره ای با دمای هوای ایستگاه هواشناسی
ایستگاه مشکین شهر )درجۀ سانتی گراد(نام ایستگاه

)LST( 20/01دمای سطحی  محاسبه شده از تصویر به روش پنجرۀ مجزا

) aT 23/4دمای هوای  محاسبه شده از تصویر به روش پنجرۀ مجزا )

)LST( 26/2دمای سطحی  محاسبه شده از تصویر به روش تک باندی

) aT 22دمای هوای  محاسبه شده از تصویر به روش تک باندی )

) ST 25دمای هوای  اندازه گیری شده در ایستگاه هواشناسی )
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تک باندی و چند باندی از منطقۀ مورد مطالعه و دمای هوای 
( را نشان می دهد. ایستگاه هواشناسی )

نتایج نشان داد که دمای هوای محاسبه شده با الگوریتم های 
پنجره مجزا  و تک باندی در مقایسه با دمای محاسبه شده 
از ایستگاه موردنظر به ترتیب اختاف دمایی 1/6 و 3 درجۀ 
پنجرۀ  روش  که  گفت  می توان  بنابراین  دارند.  سانتی گراد 
مجزا دارای دقت باایی بوده و دمای به دست آمده با دمای 
که  موضوع  این  به  توجه  با  دارد.  بیش تری  تطابق  واقعی 
مجزا  پنجرۀ  الگوریتم  روش  به  شده  محاسبه  سطح  دمای 
مناطق  دمای  وضعیت  از  را  مفیدی  اطاعات  می تواند 
مناطق  مناطق صعب العبور و شناسایی  به خصوص  مختلف 
باایی  با دقت  را  مستعد زمین گرمایی در کوهستان سبان 
شناسایی  جهت  الگوریتم  این  نهایی  نقشۀ  از  دهد  ارائه 
مناطقی که دچار  تا  استفاده گردید  ناهنجاری های حرارتی 
سطح  در  ژئوترمال  منابع  مستعد  و  شده  حرارتی  آنومالی 

شهرستان مشکین شهر هستند مورد شناسایی قرار گیرند.

3-2- آشكارسازی آنومالی حرارتی
عوامل  از  ناشی  که  حرارتی  آنومالی  به  رسیدن  برای 
بایستی تصویر  باشد،  زمین  در گرم کردن سطح  زیرزمینی 
حرارتی را نسبت به سایر عوامل خنک کننده و گرم کنندۀ 
سطح زمین نرمال نمود. به این منظور اثر پارامترهایی مانند 
اثر خورشیدی، اثرضریب افت محیطی و اثر تبخیر و تعرق بر 
دمای سطح زمین حاصل از الگوریتم پنجره مجزا در منطقۀ 
مدل های  ضرایب  همچنین  گردید.  بررسی  مطالعه  مورد 
سرشکنی  فرم  به  توجه  با  که  مرحله  هر  در  شده  استفاده 
کمترین مربعات به دست آمده بود در جدول شماره 6 ارائه 

شده است.
مدل تصحیح اثر خورشید به عنوان مدل شمارۀ 1، مدل 
محیطی  افت  میزان  و  خورشید  اثرات  همزمان  تصحیح 
اثر  همزمان  اثرات  تصحیح  مدل  و   2 مدل شمارۀ  به عنوان 
خورشید، میزان افت محیطی و تبخیر و تعرق به عنوان مدل 
شمارۀ 3 در نظر گرفته شده که تأثیر هر یک از مدل ها با 

انجام روابط ریاضی بر روی دمای سطح زمین اعمال گردید.

جدول 6: ضرایب محاسبه برای مدل های محاسبۀ تصویر 
آنومالی حرارتی

مدل3مدل2مدل1ضریب

0A
33/2635/11-41/15

1A
-0/094-0/075-0/050

2A
-0/00180/001

3A
--40/41

نگاره شماره 6 تصویرهای آنومالی حرارتی را به ترتیب 
افت  میزان  مدل  اثر  اثر خورشید سپس  مدل های  اعمال  با 
محیطی و در نهایت مدل تبخیر و تعرق نشان می دهد. به 
طوری که هر تصویر به روش کوانتایل و به تعداد 5 کاس 

طبقه بندی شده است.
پس از تصحیح اثر خورشید برروی تصویر LST ، تفاوت 
تیرگی و روشنایی در دامنه های دو طرف کوه ها کاهش یافته 
است. این عمل به طور واضحی نشان می دهد که مدل اثر 
اثر خورشید را  خورشیدی کولبو می تواند در حد مطلوبی 
اثر  روز،  حرارتی  تصاویر  در  کند.  کم  حرارتی  تصویر  از 
خورشید که تابعی از میزان شیب و جهت شیب و موقعیت 
نسبی پیکسل و خورشید است، مؤثرترین عامل تغییرحرارت 
سطح پیکسل ها نسبت به هم می باشند. همچنین، در مناطقی 
که تغییرات ارتفاعی زیاد می باشد، مدل کردن اثر میزان افت 
اشتباه  آنومالی های  کاهش  در  و  بوده  ضروری  نیز  محیط 
تصویر  سازی  نرمال  یا  تصحیح  در  بنابراین   است.  مؤثر 
از  استفاده  محیطی،  افت  میزان  پدیدۀ  به  نسبت  حرارتی 
همۀ  در  کیلومتر  در  گراد  سانتی  درجۀ   6/5 ثابت  ضریب 
مناطق باعث افزایش واریانس تصویر حرارتی و در نتیجه 
ایجاد آنومالی های حرارتی اشتباه می شود که در جهت حل 
این موضوع یک رابطۀ خطی منفی بین مدل رقومی ارتفاعی 
منطقه و دمای سطح زمین برقرار گردید تا تأثیر این عامل نیز 
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تصحیح گردد. به عاوه، یکی از عواملی که باعث می شود 
داده  نشان  خنک تر  همسایه  پیکسل  به  نسبت  پیکسل  یک 
شود پدیدۀ خنک شدگی از طریق تبخیر و تعرق می باشد. از 
آنجایی که وجود پوشش گیاهی باعث ایجاد چنین پدیده ای 
سطح  حرارت  بین  معکوسی  خطی  رابطۀ  یک  می شود، 
توجه  با  دارد. پس  گیاهی وجود  زمین و شاخص پوشش 
به این مسئله، لحاظ کردن شاخص پوشش گیاهی در نرمال 
سازی تصویر حرارتی جهت کم کردن آنومالی های اشتباه به 
مناطقی که پوشش گیاهی زیاد می باشد، مؤثر  خصوص در 

است.

بنابراین پس از اعمال مدل های اثر خورشید و میزان افت 
محیطی، تصویر آنومالی تقریباً مستقل از اثرات خورشید و 
ارتفاع شده ولی همچنان تصویر آنومالی به صورت خطی 
NDVI منطقه وابسته بود که پس از اعمال  با شیب منفی به 
NDVI شده است و  مدل نهایی، تصویر آنومالی مستقل از 
از  ناشی  کنندگی  یا خنک  تعرق  تبخیر و  اثر  عبارتی  به  یا 
تبخیر و تعرق در محل پوشش گیاهی نیز از تصویر آنومالی 
حرارتی برداشته شده است. به طور کلی می توان گفت که با 
اعمال هریک از مدل های تصحیح، میزان مساحت آنومالی 

حرارتی کاهش می یابد )نگاره شماره 7(. 

نگاره 6. 1( محاسبۀ تصویر آنومالی حرارتی از تصویر LST )2 اعمال اثر خورشید 
LST ، 3( میزان افت محیطی 4( تبخیر و تعرق
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نگاره 7. نمودار واریانس تصویر بعد از اعمال مدل های 
تصحیح

از  پس  کم شدگی  میزان  بیشترین   7 نگاره  به  توجه  با 
اعمال مدل اثر خورشید و کمترین میزان کم شدگی پس از 

اعمال مدل میزان افت محیطی اتفاق می افتد.

3-3- تصویر آنومالی نهایی و شناسایی مناطق مستعد 
ژئوترمال

تغییر  در  مختلف  عوامل  وجود  دلیل  به  کلی  حالت  در 
حرارت سطح و به دلیل کامل نبودن مدل های نرمال سازی 
تصاویر حرارتی، بهتر است مناطقی به عنوان مناطق مستعد منابع 
زمین گرمایی انتخاب شوند که عاوه بر ناهنجاری حرارتی، 

نگاره 8. نمونه ای از تصویر آنومالی طبقه بندی شده در محیط گوگل ارث
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نیز  شواهد منابع زمین گرمایی به خصوص چشمه های آبگرم 
اول  کاس های  که  به گونه ای  باشد  موجود  آن ها  اطراف  در 
تصاویرهمراه با شواهد زمین گرمایی، به عنوان نواحی آنومالی 

نهایی در نظر گرفته شدند )نگاره شماره 8(.
منابع  مستعد  مناطق  نهایی  نقشۀ    9 شماره  نگاره 
در  آبگرم  چشمه های  موقعیت  همراه  به  را  زمین گرمایی 

سطح منطقۀ مورد مطالعه نشان می دهد.
با توجه به نگاره 9  مناطقی به عنوان مناطق مستعد منابع 
ژئوترمال انتخاب شدند که عاوه بر اینکه نسبت به محیط 
شواهد  بلکه  شدند  حرارتی  ناهنجاری  دچار  خود  اطراف 
وجود منابع زمین گرمایی نیز در اطراف آنها موجود است. 
به گونه ای که دو منطقه با وسعت 5/5 و 10/05 هکتار در 
با  ناحیه  موئیل، یک  قسمت شمالی و شمال شرقی دهکده 
وسعت 4/1 در جنوب غربی آبگرم قوطورسویی و قسمت 
جنوبی آبگرم قینرجه با وسعت 1/1 هکتار از مناطق مستعد 
منابع زمین گرمایی در ناحیه اطراف کوهستان سبان بودند 
که از پتانسیل باایی جهت اکتشاف منابع ژئوترمال برخوردار 

بودند. 
منابع  مستعد  مناطق  مساحت  میزان   7 شماره  جدول 

ژئوترمال در محدودۀ مورد مطالعه را نشان می دهد.

جدول7: مساحت مناطق مستعد منابع ژئوترمال در محدودۀ 
مورد مطالعه

نزدیكترین ردیف
چشمه

مساحت 
)هكتار(

مساحت 
)درصد(

5/526/59موئیل1
10/0548/20موئیل2
4/119/86قوطورسویی3
1/15/35قینرجه4

4- نتیجه گیری و پیشنهادات
افزایش مشکات محیط زیست ناشي از رشد روزافزون 
جمعیت و تقاضا براي تأمین انرژي چالشي است که امروزه 
به کارگیري  فکر  میان  این  در  و  گردیده  مواجه  آن  با  بشر 
راهی  زمین گرمایی  انرژی  جمله  از  تجدیدپذیر  انرژي هاي 
براي جبران خسارات ناشي از تکیۀ فراوان دولت ها بر منابع 

فسیلي ارزان و در دسترس می باشد. 
تجدیدپذیر،  و  نو  انرژي هاي  کارگیری  به  زمینه  در 
وجود  با  مشکین شهر  شهرستان  به خصوص  اردبیل  استان 
چشمه هاي آبگرم، داشتن نیروگاه زمین گرمایی و سایر شواهد 
از سطح مناسب و مستعدي براي تولید انرژي زمین گرمایي 

نگاره 9. موقعیت مناطق مستعد منابع 
زمین گرمایی در منطقۀ مورد مطالعه
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با  سازگار  و  نو  انرژي هاي  عمدۀ  منابع  از  یکي  عنوان  به 
محیط زیست برخوردار مي باشد، اما تاکنون مطالعات مؤثري 
براي شناسایی آن برپایۀ روش های نوین و کم هزینه از جمله 

سنجش از دور حرارتی صورت نگرفته است. 
با به کارگیري  از این رو تحقیق حاضر، براي اولین بار 
سیستم اطاعات جغرافیایي و سنجش از دور حرارتی اقدام 
زمین  پاک  انرژي  استحصال  مستعد  مناطق  شناسایی  به 
این  به  و  نموده  مشکین شهر  شهرستان  سطح  در  گرمایي 
تصاویر  از  استفاده  با  دورسنجی  مطالعات  که  رسید  نتیجه 
ماهواره لندست 8 کارایی باایی در شناسایی مناطق مستعد 

منابع زمین گرمایی دارند. 
به طوری که با تکیه بر این داده ها و روش های استفاده 
با وسعت 5/5 و 10/05 هکتار در قسمت  منطقه  شده دو 
با وسعت  ناحیه  شمالی و شمال شرقی دهکده موئیل، یک 
ناحیه  یک  و  قوطورسویی   آبگرم  جنوب غربی  در   4/1
به  هکتار   1/1 وسعت  با  قینرجه  آبگرم  جنوبی  قسمت  در 
اطراف  ناحیه  در  زمین گرمایی  منابع  مستعد  مناطق  عنوان 
کوهستان سبان شناسایی شدند که از پتانسیل باایی جهت 
مناطق  همچنین  بودند.  برخوردار  ژئوترمال  منابع  اکتشاف 
شناسایی شده در این پژوهش، همبستگی مکانی مناسبی با 
شواهد زمین گرمایی موجود در منطقه موردمطالعه از جمله 

چشمه های آبگرم دارند.  
با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش و شناسایی 
مناطق مستعد منابع زمین گرمایی ازم است ناهنجاری های 
حرارتی، از نظر ویژگی های زمین شناسی بیشتر بررسی شوند. 
همچنین براي افزایش کارایي مدل نرمال سازي دماي سطح 
و بهبود دقت آن، بررسي روش هاي حل مسئله نرمال سازي 
دماي سطح به صورت بهینه سازي محلي و مقایسه نتایج آن 

با نتایج روش بهینه سازي سراسري پیشنهاد می شود.
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