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 چکیده

حرارتی  سنجش از دورکند. زیست ایفا مینقش مهمی در مطالعات محیط سنجش از دورای از علم عنوان شاخهبه ،حرارتی سنجش از دور
ترین زمان اطلاعات های زمینی، آن هم در مناطق دورافتاده است که در کوتاههزینه در مقابل پیمایشهای نوین و کمروشیکی از 

ی دمای سطح زمین برای شناسایی مناطق ی نقشهیهته دهد.ن و پژوهشگران قرار میی مورد مطالعه در اختیار محققاارزشمندی از منطقه
این آورد. در تر فراهم میپذیر است که زمینه را برای مطالعات اکتشافی بیشقرمز حرارتی امکانکارگیری باند مادونهگرمایی با بمستعد زمین

ی مستعد و شش منطقه تهیه های دمای سطح زمینناهنجاریی نقشه، +ETMی ، سنجنده٧ی لندستبا استفاده از تصاویر ماهواره ،تحقیق
ند عبارتند از: هست گراد بالاتر از میانگین برخورداری سانتیدرجه ٥تا  ٢د. این مناطق که از دمایی بین شگرمایی در استان شناسایی زمین

غربی جنوب و جنوب نهبندان ،بیاضکیلومتری خضری دشت 18شمال شهرستان فردوس، جنوب روستای نایبند، جنوب روستای گزیک، 
گرم  های آبها و چشمهخصوص گسلاین مناطق در ارتباط بسیار نزدیک با سایر شواهد حضور این انرژی به ،چنین. همباشندمی درح

ن و های داخلی به سطح زمیعنوان یک مسیر حرارتی برای انتقال گرما از بخشها بهی نقش بارز گسلدهندهنشان ،هستند. این امر
استان خراسان جنوبی به  :دهدهای سطحی وجود این انرژی است. نتایج تحقیق حاضر نشان میترین جلوهعنوان مهمبه آب گرمهای چشمه

گرمایی برخوردار است که با و مستعدی برای تولید انرژی زمین از سطح مناسب ،شناسی و جغرافیاییدلیل قرارگیری در موقعیت خاص زمین
زیست در ی مستقیم و کاربردهای صنعتی این انرژی پاک و سازگار با محیطقابلیت استفاده ،ریزانصحیح و امکان توجه برنامهمدیریت 
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 سرآغاز
هاى امنیت ملی تمام ترین مؤلفهیکی از اصلی ،بدون تردید

 ،همین دلیلکشورها، دسترسی به انرژى مورد نیاز است. به
راهبردهاى ترین بخشی به منابع انرژى را جزو اصلیکشورها تنوع
شدت دهند تا از وابستگى به یک یا دو نوع انرژى بهخود قرار می

پذیرى خود را به حداقل ممکن کاهش دهند احتراز کرده و آسیب
چون کاهش طول عمر منابع عواملی هم ،(. از طرفی١٣٩٠)سانا، 

فسیلی در کنار افزایش جمعیت و رشد اقتصادی، افزایش آلودگی 
های نو و زوم استفاده از منابع انرژیزیست، لهوا و محیط

سازد ها ضروری میتجدیدپذیر را با توجه به توجیه اقتصادی آن
 گرماییانرژی زمین ،(. در این میان١٣٨٩پور و همکاران، )نظری

زیست و سازگار با محیط نوهای ی انرژیاز منابع عمده یکی
ترهای برداری صحیح و مبتنی بر پاراماست که در صورت بهره

ی انرژی کشور و اهداف ، نقش مهمی را در موازنهزیستیمحیط
تواند راهگشای چه که میآن ،اماکند. ی پایدار ایفا میتوسعه
ریزان و متولیان امر انرژی باشد شناسایی و اکتشاف آن با برنامه

های هزینه در مقابل پیمایشهای نوین و کمروشاستفاده از 
 دورافتاده است. زمینی آن هم در مناطق

 سنجش از دورهای فضایی و آوریهای متخصصان فنتلاش
ای های ماهوارهموجب شده است که با استفاده از اطلاعات و داده

بتوان در جهت اعمال مدیریت صحیح و مبتنی بر دانش روز 
ها ی اجسام و پدیدهشناسایی و مطالعه ،هایی برداشت. امروزهگام

سنجش از های حرارتی موجب تحول در دهبا استفاده از سنجن
از دور حرارتی ممکن آوری سنجش ده و با استفاده از فنش دور

های ترین زمان، پروژهترین هزینه و کوتاهاست بتوان با کم
ای، ملی، استانی و محلی اجرا کرد زیادی در سطح جهانی، منطقه

 قرمز حرارتیاز دور مادونهای سنجش داده(. ١٣٨٣پناه، )علوی
های حرارتی در برداری و تعیین ناهنجاریبرای نقشه ،تواندمی

گرمایی مورد استفاده های ظاهری انرژی زمینارتباط با ویژگی
عنوان یک های زیادی است که بهسال ،قرار گیرد. این رویکرد

گرمایی در سراسر صرفه برای اکتشاف انرژی زمینبهابزار مقرون
ها برای ستفاده شده و امکان انتخاب گزینهمناطق بزرگ ا

بر را های زمینی هزینهاکتشافات مجدد با استفاده از پیمایش
. (Haselwimmer & Prakash, 2012)فراهم نموده است 

روشی مؤثر برای شناسایی  ،قرمز حرارتیمادوناز دور سنجش 
با  که ترکیب آن های دمای سطح زمین استناهنجاری

گرمایی، رویکردی شناسی و درک سازوکار زمینزمینهای تحلیل
 Qin) باشدگرمایی میصحیح و کارآمد در اکتشاف مناطق زمین

et al., 2011). 

(Yamaguchi et al., 1992)  از دور برای نقش سنجش
ها گرمایی را مورد بررسی قرار دادند. آنهای زمینکاربردهای

در مطالعات و اکتشافات  توانداز دور مینشان دادند که سنجش 
گرمایی با شناسایی ناهنجاری حرارتی سطح زمین با انرژی زمین

هایی برداری خطوارهقرمز حرارتی، نقشهاستفاده از تصاویر مادون
و گرمایی هستند ی عبور سیالات زمینکه مسیرهایی برا

ی گرمابی با استفاده از شدهمشخص کردن مناطق دگرسان
موج کوتاه، قرمز با طول های مادونبخشالگوهای طیفی در 

به شناسایی  (Coolbaugh et al., 2007) .سهمی داشته باشد
گرمایی های دمای سطح زمین در ارتباط با منابع زمینناهنجاری

 ASTER(1)ی قرمز حرارتی ماهوارهبا استفاده از تصاویر مادون

 ,.Kienholz et al)نوادا پرداختند.  آب گرمهای در چشمه

طیفی اقدام قرمز حرارتی چنداز تصاویر مادونبا استفاده  (2009
ها از گرمایی در آکوتا، آلاسکا نمودند. آنبه اکتشاف انرژی زمین

های قرمز حرارتی بدون پوشش ابر و مربوط به ماهتصاویر مادون
تابستان برای تخمین دمای سطح زمین و شناسایی 

ای هی جلوهتولید نقشه های دمای سطح زمین وناهنجاری
آب های گرمایی از جمله چشمهسطحی در ارتباط با انرژی زمین

 ,.Qin et al)ها استفاده نمودند. ها و دودخان، آبفشانگرم

 ،قرمز حرارتیهای سنجش از دور مادونبا استفاده از داده (2011
های دمای سطح به بررسی ناهنجاری ETM(2)+ی از سنجنده
چانگ در ی تنگگرمایی در منطقهرابطه با انرژی زمینزمین در 

 گرمایی را معرفی نمودند.ی زمینچین پرداختند و چهار منطقه

(Siahaan et al., 2011)  به بررسی پتانسیل انرژی
ی گرمایی با استفاده از روش سنجش از دور در منطقهزمین

ی مطالعهی تمرکز اند و نقطهی غربی پرداختهپاتوها در جاوه
 Sumintadireja et)یابی به دمای سطح زمین بود. ها دستآن

al., 2011) های حرارتی با استفاده از باند به شناسایی ناهنجاری
سازی یک قرمز حرارتی و روش مگنتوتلوریک برای شبیهمادون
مایی در اندونزی پرداختند. گرمایی در کوه سرییابی زمینمکان

(Wu et al., 2012) با استفاده از سنجش از دور  ،در چین
ی دمای سطح زمین به ی نقشهقرمز حرارتی و تهیهمادون

 ها پرداختند.ی در ارتباط با گسلشناسایی اطلاعات حرارت
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ی انرژی های متعدد کشور در زمینهاز میان پتانسیل
خراسان جنوبی با توجه به حضور شواهد گرمایی، استان زمین

گرمایی از سطح مناسب و مستعدی برای تولید این منابع زمین
انرژی برخوردار است که با مدیریت صحیح و امکان توجه 

یابی آن با ابزارهای ی اکتشاف و مکانباید زمینهریزان میبرنامه
د. شوفراهم مقیاس  بزرگ هایبررسیدر  صرفهبه مقروننوین و 
قرمز باند مادونکارگیری پژوهش حاضر با هدف به ،رواز این

های دمای سطح زمین به ی ناهنجاریی نقشهحرارتی و تهیه
خراسان گرمایی در سطح استان شناسایی مناطق مستعد زمین

اکتشافی بعدی فراهم  هایبررسیپرداخته و زمینه را برای جنوبی 
 نموده است.

 
 حرارتی سنجش از دور

 ٧/٩ حدود موج طول در نیزم سطح از شدهساطعی انرژ حداکثر
 نیزمی گرما ازی ناش تابش نیا چون و دهدیمی رو کرومتریم

 نیا. ندیگویمی حرارت قرمزمادونی انرژ آن به نیبنابرا است،
 مانندی حرارتی هاسنجنده اما ،ستینی بردارعکس قابلی انرژ
از ند. سنجش هست سحسا آن به نسبت اسکنرها و ومترهایراد

شود که در از دور محسوب می سنجشای از دور حرارتی شاخه
ی دست آمده در ناحیههای بهمورد پردازش و تفسیر داده

کند. طیف الکترومغناطیسی بحث می (3)قرمز حرارتیمادون
حرارت بالاتر از صفر مطلق امواج تمامی مواد در درجه

شده از هر کنند. میزان انرژی ساطعالکترومغناطیسی ساطع می
توسط قانون  ویژگیدمای سطحی ماده است. این  ماده، تابعی از

پناه، )علوی بولتزمن بیان شده است که عبارت است از -استفان

1385:) 

(1)                                                          W =

 δT4 

W 2 شده از سطح ماده بر حسبکل تابش ساطع-Wm. 

𝛿 2 با بولتزمن که برابر -ثابت استفان-Wm4-k10-8  ×

 است. 6697/5

T ی کلوینکننده بر حسب درجهی ساطعدمای مطلق ماده 
(Κ°.) 

عنوان جسم برای شرایطی صادق است که ماده به ،ی بالامعادله
ه شده به آن را سیاه )جسمی فرضی است که تمام انرژی تابید

نماید( رفتار کند. طول موجی که در طع میجذب و کل آن را سا
 رسد، مرتبط با درجهحداکثر می تشعشعات جسم سیاه بهآن 

جایی وین محاسبه حرارت آن جسم است که توسط قانون جابه
 (:1385پناه، )علویشود می

(2)                                                              λm =
A

T
 

mλ شدهموج حداکثر انرژی ساطع طول (μm). 

A ثابت وین (μmΚ ٢۸٩۸.) 

T ی کلویندمای جسم برحسب درجه (Κ°.) 
 

 گرماییزمین سازوکار ناهنجاری

ی دمای سطح زمین حاصل تابش خورشید و گرمای داخلی کره
زمین است. درک توازن انرژی سطح زمین و انتقال حرارت زیر 

گرمایی ایجاد شده توسط زمین منجر به شناسایی مناطق زمین
. در سطح (Qin et al., 2011)شود حرارت داخل زمین می

ی تابش انرژی متوازن برای سطح زمین زمین، دما نتیجه

 ،طور کلی. بهZhang, 1999; Qin et al., 2011)باشد می
شود بیان می 3ی توازن انرژی سطح زمین مطابق معادله

(Monteith, 1973; Qin et al., 2011): 
(3)                                                   λ E ++Η=dQ

G 

dQ تابش خالص دریافتی توسط سطح زمین 
H س میان سطح زمین و اتمسفر پایینیشار گرمای محسو 

λ E نتقال آب بین سطح بیانگر شار گرمای نهان در مرحله ا
 زیرین و اتمسفر

G میان اعماق حرارت ی تبادل کنندهشار گرمای خاک )توصیف
 مختلف خاک(

و شار گرمای  H ی محلی شار گرمای محسوسبرای منطقه
گاه شار گرمایی تواند ثابت فرض شود، آنمی λE نهان
یک فاکتور اصلی تأثیرگذار بر تعادل انرژی سطحی  Gخاک
 .Guo& Sun, 2002; Qin et al., 2011است 

حرارتی انتقال یافته صورت هدایت کره، گرما اساساً بهدر سنگ
 Rudnick, 1998; Zang et al.,2002; Qin et al., است

2011د: شوتشریح می 4ی . این فرآیند با معادله 
(4)                                                  ∇(Κ∇Τ) =  −Α 

T دما 
K بیانگر ضریب انتشار حرارتی سنگ 
A هامحصول گرمای ایجاد شده در اثر تشعشع از سنگ 
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 K برای یک محل، شار حرارتی با ضریب انتشار حرارتی سنگ
های شیمیایی و تر متأثر از ویژگیکنترل شده است که بیش

 Li, 1992; Ou et al., 2004; Xiong etسنگ است فیزیکی 

al., 1994; Qin et al., 2011 . 
 ن ـزمیرمای زیر ـگری از انتقال ـمهم دیگشکل  ،هدایت حرارتی

آب های بالاروی مواد حرارتی زیر زمین مانند است که در جریان
شده و حتی موج بالاروی ماگما در امتداد ، گازهای گرمگرم

در نتیجه، گرمای درونی از  .باشدهای سنگ، موجود میشکاف
 که بدیاطریق هدایت و همرفت حرارتی به سطح زمین انتقال می

یند تغییرات شار گرمای خاک، توازن انرژی سطح ادر طول فر
 شود.گرمایی را سبب میهای زمینزمین را شکسته و ناهنجاری

منبع گرمای زیرزمین و مسیرهای حرارتی در دسترس،  ،بنابراین
 Qin etگرمایی هستنددو عامل مهم جهت تعیین مناطق زمین

al., 2011. 
 

 هامواد و روش
 مطالعاتی منطقه

استان خراسان جنوبی با الحاق شهرستان طبس وسعتی معادل 
 ٣٠° N´30که در عرض جغرافیایی کیلومترمربع دارد  ١٥٠٨٤٩

واقع  ٦٠° E´57تا ٥٥° ٢٠´E و طول جغرافیایی ٣٤° ٥٣´Nتا 
 (.١)شکل شده است 

 

 
 ی مورد مطالعهموقعیت منطقه :(١)شکل 

 

 افزارهای مورد استفادهای و نرمتصاویر ماهواره

های حرارتی مرتبط یابی به ناهنجاریبرای دست ،در این پژوهش
 یدهندهپوشش ایماهواره تصاویر سری دو زا گرمایی،زمین منابع با

دلیل قدرت به +ETMی سنجنده ٧تصویر(، لندست  16استان )

متر( و بدون پوشش  ٦٠×٦٠تفکیک مکانی مناسب باند حرارتی )
عنوان به ENVI 4.7افزار از نرم ،چنیناستفاده شده است. همابر 
برای  ArcGIS 9.3افزار افزار اصلی پردازش تصاویر و از نرمنرم

 (1)های خروجی استفاده شده است. جدول ی نقشهتهیه
 .دهدمشخصات تصاویر مورد استفاده در تحقیق را نشان می

 یند دستیابی به دمای سطح زمیناروش و فر

یابی ی کلیدی در دستی دمای سطح زمین، نکتهی نقشهتهیه
باشد. این فرآیند شامل سه گرمایی میهای زمینبه ناهنجاری

نشان داده  (،٢)ی اساسی است که در نمودار گردشی شکل مرحله
ی تابش محاسبه .٢، (4)ی توان تشعشعیمحاسبه .١شده است: 

ی محاسبه .٣اتمسفری و طیفی باند حرارتی و اعمال تصحیح 
 دمای سطح زمین.

 

 ی توان تشعشعی محاسبه

ی ی نقشهی مهمی در تهیهمرحله ی توان تشعشعیمحاسبه
گذاری از روش آستانه ،منظور دمای سطح زمین است. بدین

استفاده  NDVI(5) شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده
 بر اساس NDVI. ابتدا Sobrino et al., 2004شده است 

 :Rouse et al., 1973د شمحاسبه  (5)ی معادله
NDVI =  

ρ4−ρ3

ρ4+ρ3
 (5)                                                 

  
ρ

4
  .قرمز نزدیکگیری شده در باند مادونبازتابندگی اندازه 

ρ
3

 گیری شده در باند قرمز.بازتابندگی اندازه 
 رایـب TOA(6)ر ـبالای اتمسفدگی ـیابی به بازتابنرای دستـب

قرمز نزدیک(، کالیبراسیون )مادون ٤)قرمز( و  ٣باندهای 
رادیومتریک گامی ضروری است. کالیبراسیون رادیومتریک تبدیل 

DN باشد. یا ارزش رقومی باند مورد نظر به تابش طیفی می
استفاده  ٤و  ٣ی تابش طیفی باندهای جهت محاسبه 6ی معادله

 :Chander et al., 2009شد 

(6)Lλ = (
Lmax–Lmin

Qcalmax–Qcalmin
) ∗ (Qcal– Qcalmin) + Lmin 

Lλ تابش طیفی باند مورد نظر 1-m μ1-Sr 2-Wm. 

minL تابش طیفی حداقل 1-m μ1-Sr 2-Wm. 

maxL تابش طیفی حداکثر 1-m μ1-Sr 2-Wm 

 

calQ ارزش پیکسل یا DN 

calmaxQ حداکثر ارزش پیکسل 

calminQ حداقل ارزش پیکسل 
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هایت . در نشداز متادیتای تصویر استخراج  maxL و minL مقادیر
مال اع 7ی یابی به بازتابندگی بالای اتمسفر معادلهبرای دست

 : Chander et al., 2009شد

 (7                                        )ρ
λ

=
π .Lλ .d2

ESUNλ.cosθs
 

 

ρ
λ

 برای باند مورد نظر اتمسفربازتابندگی بالای  
 

ETMی ، سنجنده٧مشخصات تصاویر ماهواره لندست  :(١)جدول   مورد استفاده در تحقیق +
 تاریخ برداشت باندهای مورد استفاده )ردیف/گذر( 

37//158 3L(4)-4L-6H(5) 14-7-2002 25-6-2001 

38/158 3L-4L-6H 14-7-2002 25-6-2001 

39/158 3L-4L-6H 14-7-2002 8-5-2001 

36/159 3L-4L-6H 6- 8- 2002 15-5-2001 

37/159 3L-4L-6H 6- 8 -2002 15-5-2001 

38/159 3L-4L-6H 6- 8 -2002 17-9-2000 

36/160 3L-4L-6H 12-7-2002 8-9-2000 

37/160 3L-4L-6H 12-7-2002 8-9-2000 

38/160 3L-4L-6H 12-7-2002 7-8-2000 
 

بیتی  8به حداکثر رساندن قدرت تفکیک رادیومتریک  ،اند. هدف این دو برداشتپایین( برداشت شده)بهره Lowgain( و بالابهره) Highgainدر دو حالت  +ETMتصاویر 
برای سطوح تصویر با روشنایی بالا  Low gainاست. بنابراین حالت  High gainنیم برابر حالت ویک Low gainی پویایی در حالت ی باندها محدودهها است. برای همهسنجنده

تر اما حساسیت بالاتر( استفاده شده است ی پویایی کمبرای سطوح تصویر با روشنایی پایین )محدوده High gainتر( و حالت ی پویایی بالاتر اما حساسیت کم)محدوده
(Chanderet al., 2009.) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 نمودار گردشی فرآیند دستیابی به دمای سطح زمین :(2)شکل 
 

π 14159/3 برابر با 

Lλ  ی قبلنظر حاصل از مرحلهتابش طیفی باند مورد 
1-m μ1-Sr 2-Wm 
d ی خورشید تا زمین )واحدهای نجومی(فاصله 

λESUN بالای جوهای روشنایی لایه 1-m μ2-Wm 

θ ی تابش قائم )درجه(تابش خورشیدی نسبت به زاویه 

م یی تابش قای تابش خورشیدی نسبت به زاویهکسینوس زاویه
ی ارتفاع خورشید که از متادیتای برابر است با سینوس زاویه

 . مقادیرChander et al., 2009د شوتصویر استخراج می

λESUN  وd  ازنیز (et al., 2009 Chander)  د.شاستخراج 

  (Sobrino etتوان تشعشعی مطابق ،NDVI یپس از محاسبه
(al., 2004  قرار گرفتمحاسبه مورد: 

عنوان خاک باشد، در این مورد پیکسل به NDVI< ٢/٠اگر 
 ٩٧/٠شود و توان تشعشعی میانگین، لخت در نظر گرفته می

 .باشدمی

 کالیبراسیون رادیومتریک

 ی بازتابندگی بالای اتمسفرمحاسبه

 NDVI یمحاسبه

 ی کسر پوشش گیاهیمحاسبه

 ٤و  ٣باندهای 

 بالابهرهباند حرارتی در حالت 

ی توان محاسبه
 تشعشعی

 کالیبراسیون رادیومتریک

 ی دمای سطح زمینمحاسبه

 اتمسفری تصحیح



 1393پاییز و زمستان ، 10، شماره5زیست، سال های محیطپژوهش  140

ها با پوشش گیاهی پیکسلباشد، در این مورد  NDVI>٥/٠اگر 
شوند و توان تشعشعی برابر با ارزش ثابت کامل در نظر گرفته می

 است. ٩٩/٠

باشد، در این مورد پیکسل مخلوطی از  ٢/٠<NDVI< ٥/٠اگر 
 بر اساسخاک لخت و پوشش گیاهی است و توان تشعشعی 

 :دشمحاسبه  (8)ی معادله
(8)                              ε = εvPv +  εs(1 − Pv) + dε 

εv  ٩٩/٠توان تشعشعی پوشش گیاهی برابر با 

εs ٩٧/٠تشعشی خاک برابر با  توان 

vP محاسبه شد 9ی اهی است که مطابق معادلهکسر پوشش گی 
Carlson& Ripley, 1997; Sobrino et al., 2004: 

(9)                                       Pv =

 
NDVI – NDVImin

NDVImax– NDVImin
 

minNDVI  و ٢/٠برابر با maxNDVI  است. ٥/٠برابر با 
(10)                               dε = (1 −  εs)(1 −

Pv)Fεv 
F،  یک ضریب شکلی است که مقدار میانگین آن با فرض

 Sobrino etباشد می ٥٥/٠توزیعات هندسی متفاوت سطوح 

al., 2004. و علاوه توان تشعشعی حاصل از باندهای قرمز به
متر(، از نظر قدرت تفکیک مکانی با باند  ٣٠قرمز نزدیک )مادون

متر( برای محاسبات بعدی دمای سطح زمین  ٦٠حرارتی )
 .Qin et al., 2011د شیکسان 

 

ی تابش طیفی باند حرارتی و انجام تصحیح حاسبهم

 اتمسفری 

د. برای شمحاسبه بالابهرهتابش طیفی باند حرارتی نیز در حالت 
مطالعات دمای مطلق، حذف اثرات اتمسفر برای استفاده از 

باشد که با استفاده از ای ضروری میتصاویر باند حرارتی مرحله

 :Barsi et al., 2005 قرار گرفتمحاسبه مورد  11ی معادله

(11)                                    LT =
Lλ−Lμ−τ(1−ε)Ld

τε
 

TL  اتمسفری به صورت تابش مقادیر ارزشی حاصل از تصحیح
 طیفی

Lλ تابش طیفی باند حرارتی 

Lμ و Ld و تابش در فضای  (7)ترتیب مقادیر تابش در اتمسفربه

 (8)خارج جو

τ قابلیت انتقال اتمسفر 

ε توان تشعشعی 

 MODTRAN افزاربا استفاده از نرم Ld و Lλ ،Lμ پارامترهای
د شاست محاسبه  شده طراحی (Barsi et al., 2005)توسط که 

Barsi et al., 2005; Yuan& Bauer, 2007. 
 باشدصورت برخط در دسترس میافزار فوق بهنرم

(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov). 
 

 ی دمای سطح زمینمحاسبه

اسبه ـن محـح زمیـای سطـدم (12)ی ادلهـاده از معـبا استف
 د ـش

Sumintadireja et al., 2011: 

(12)                                      T = [
K2

ln (
K1

LT + 1
)
] − 273 

T گراد.ی سانتیدمای سطح زمین به درجه 

1K2 وK های کالیبراسیون باند حرارتی هستند که برای ثابت
mμ1-sr 2-Wm -1 با به ترتیب برابر ETM+ یسنجنده

 .باشندمی ١٢۸٢/٧١٠۸ Kو ٠٩٣/٦٦٦

TL  حاصل از تصحیح اتمسفری.تابش طیفی باند حرارتی 

ی ای و تهیهپس از پردازش دو سری تصاویر ماهواره ،در نهایت
که هر تصویر متناسب ی دمای سطح زمین، با توجه به ایننقشه

ی تحت پوشش، از یک میانگین دمای با ماه برداشت و منطقه
باشد )میانگین دما در تصویر، پس از زمینه برخوردار می

افزار محاسبه سطح زمین توسط خود نرمی دمای محاسبه
شود(، با کسر این میانگین دمای زمینه از تصویر مربوطه، می

ی مورد مطالعه در دو در منطقهمثبت  های حرارتیناهنجاری

تا  3های د )شکلشتاریخ برداشت متفاوت در هر گذر مشخص 

 منظور بررسی صحت وجود یک ناهنجاریبه ،(. این امر8
 د. شگرمایی انجام زمین عنوان ناهنجاریحرارتی به

 

 هاافتهی
 ،های دمای سطح زمینی قابل توجه در تفسیر ناهنجارینکته

گرمایی توجه به کاربری اراضی و سایر شواهد وجود منابع زمین
های دمای ناهنجاریدقیق پس از بررسی  .در سطح منطقه است

محیط اطراف و سطح زمین در دو برداشت متفاوت و ارتباط آن با 
عنوان گرمایی، مناطق زیر بهسایر شواهد حضور منابع زمین

 شوند:می معرفی گرماییزمین انرژی پتانسیل دارای و مستعد مناطق
معدنی  آب گرمی در شمال شهرستان فردوس و در حوالی چشمه

 ٤تا  ٢این شهرستان، یک ناهنجاری حرارتی با دمایی بین 



 141  گرمایی با استفاده از روش سنجش از دور حرارتی در خراسان جنوبیهای زمینشناسایی پتانسیل

(. ٣) شکلشود بالاتر از میانگین دیده می گرادی سانتیدرجه
در اطراف این لرزه زمین وجود گسل فردوس، و چندین کانون

باشد، می( ١٣٤٧)سال ریشتر  ٤/٦که بزرگترین آن ناهنجاری 
این منطقه خواهد بود.  گرمایی درمؤید وجود یک منبع زمین

رسد که گراد میی سانتیدرجه ٥/٤٥دمای آب این چشمه به 
های آتشفشانی عامل افزایش دمای آب این چشمه گدازه

نیز استعداد وجود منابع علاوه وجود ماگماتیسم جوان د. بهباشمی
 ا در این منطقه افزایش داده است.گرمایی رزمین

 ایامتداد گسل نایبند، در فاصلهدر جنوب روستای نایبند و در 
 ه ازـم کـرست دیگ آب گـرمای ـهری چشمهـکیلومت ٣ر از ـتکم

 
در شمال  مستعدگرمایی ی زمینمنطقه :(3)شکل 

 شهرستان فردوس
 

گراد برخوردارند، ی سانتیدرجه ٧٥تا  ٦٥دمایی بین 
گراد ی سانتیدرجه ٥تا  ٢های حرارتی با دمایی بین ناهنجاری

وجود  ،چنین(. هم4شود شکل )بالاتر از میانگین دیده می
گراد ی سانتیدرجه ٥/٣٦زردگاه با دمایی حدود  آب گرمی چشمه

غرب نایبند مؤید پتانسیل بالای انرژی کیلومتری شمال ١در 
 گرمایی در این منطقه است.زمین

 

 
در جنوب روستای  مستعدگرمایی ی زمینمنطقه :(4)شکل 

 نایبند
 

بخش گزیک شهرستان  آب گرمگزیک در روستای  آب گرم
به فواصل مختلف  آب گرمدر اطراف این درمیان واقع شده است. 

ی درجه 4تا  ٢چندین ناهنجاری حرارتی با دمایی بین 
آب شود که وجود دو گسل گراد بالاتر از میانگین دیده میسانتی

یر این لرزه در مسو طبس مسینا و چندین کانون زمین گرم
گرمایی در این تواند تأییدی بر حضور منابع زمینها میناهنجاری

 (. 5)شکل  منطقه باشد

 
در جنوب روستای  مستعدگرمایی ی زمینمنطقه :(5)شکل 

 گزیک
 

کیلومتری  18ای، در س از پردازش دو سری تصاویر ماهوارهپ

کیلومتری گسل  3تر از ای کمبیاض و در فاصلهخضری دشت

ریشتری سال  4/7ی تاریخی لرزهبیاض که مسبب زمیندشت
در آن منطقه بوده است، یک ناهنجاری حرارتی با دمایی  ١٣٤٧
شود که گراد بالاتر از میانگین دیده میی سانتیدرجه ٥تا  ٢بین 

 .(6شکل )گرمایی در عمق است نشان از وجود یک منبع زمین
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کیلومتری  18در مستعد گرمایی ی زمینمنطقه :(6)شکل 

 بیاضخضری دشت
 

دان، در فواصل مختلف از گسل خاور ی گسلی نهبندر مجموعه
ناهنجاری حرارتی با  شرقی نهبندان، چندیندر جنوب «نه»

بالاتر از میانگین دیده  گرادی سانتیدرجه ٥تا  ٤دمایی بین 

های علاوه بر وجود این گسل، پراکنش سنگ(. 7)شکل شود می
ترین ها که از عمدهجوان در اطراف این ناهنجاری آتشفشانی

تواند گرمایی هستند میی حرارت مخازن زمینکنندهمنابع تامین
 گرمایی در این منطقه باشد.دال بر وجود یک مخزن زمین

 

 
 در جنوب نهبندان مستعدگرمایی ی زمینمنطقه :(7)شکل 

 

الیه و منتهی غربی درح، بین دو گسل درح و چاه پنجسردر جنوب

ی درجه ٥تا  2ا دمایی بین های حرارتی بگسل درح ناهنجاری

(. علاوه بر 8)شکل شود میانگین دیده میگراد بالاتر از سانتی
لرزه در اطراف این ناهنجاری نیز این دو گسل، چند کانون زمین

های در اطراف این ناهنجاری سنگ ،چنینشود. همدیده می
ها و انجام بررسی ،اما نیز پراکنش دارند.شفشانی و نفوذی آت

زن ـیید وجود یک مخاتر ژئوفیزیکی برای تهای دقیقگیریاندازه
 رسد.نظر میگرمایی در عمق ضروری بهزمین

 

 
 گرمایی احتمالی دری زمینمنطقه :(8) شکل

 غربی درحجنوب

 گیریبحث و نتیجه
در بخش انرژی  ویژهبهزیستی ی پایدار محیطیابی به توسعهدست

پیش مورد توجه مدیران ازکشور، موضوعی است که امروزه بیش
زیست قرار گرفته است. افزایش روزافزون ریزان محیطو برنامه

دنبال آن افزایش تقاضا برای انرژی، از طرفی جمعیت و به
ی کنندهی نگرانلهاتر از همه مسکاهش منابع فسیلی و مهم

گذاران بخش انرژی سیاست ،زیستای محیطهافزایش آلودگی
کارگیری تر بر ضرورت بهشته تا هر چه بیشکشور را بر آن دا

کید ورزند. پژوهش ازیست تهای نو و سازگار با محیطانرژی
های انرژی پاک حاضر نیز با هدف شناسایی پتانسیل

از دور حرارتی در استان  گرمایی با استفاده از روش سنجشزمین
ی ان جنوبی انجام گرفت که منجر به شناسایی شش منطقهخراس

 ٥تا  ٢از دمایی بین که این مناطق . دشگرمایی زمین مستعد
از:  عبارت ندهست گراد بالاتر از میانگین برخورداری سانتیدرجه

شمال شهرستان فردوس، جنوب روستای نایبند، جنوب روستای 
 نهبندان وجنوب  ،بیاضکیلومتری خضری دشت 18گزیک، 

، توزیع دادنتایج نشان چنین، باشند. همغربی درح میجنوب
که دارای گرمایی معرفی شده مکانی مناطق مستعد زمین

نسبت به اطراف خود هستند در ارتباط ناهنجاری حرارتی مثبت 
ویژه گرمایی بهبسیار نزدیک با سایر شواهد حضور منابع زمین

ی دهندهاین امر، نشان .باشدها میو گسل آب گرمهای چشمه
عنوان یک مسیر حرارتی برای انتقال گرما ها به نقش بارز گسل
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های آب گرم ن و چشمههای داخلی به سطح زمیاز بخش
 های سطحی وجود این انرژی است. ترین جلوهعنوان مهمبه

سازمان ( از 1381، نورعلیئی و لاری، تنها )پیش از این
را گرمایی از حیث انرژی زمین مستعدترین محدوده، های نوانرژی

در و بیرجند  های فردوسو شهرستان در حوالی روستای نایبند
 درون فردوس درشمال. شناسایی نمودند استان خراسان بزرگ

 خوردمی چشم به دگرسانی آثار سوم دوران آتشفشانی هایسنگ
 را گرماییزمین انرژی وجود احتمالآب گرم  یچشمه حضور که
ی به نسبت چنین، محدوده. همدهدمی افزایش منطقه این در

کوچکی با ناهنجاری مغناطیسی منفی در این منطقه مشاهده 
 احاطه بالا مغناطیسی شدت دارای هایسنگ توسط کهشود می

سیالات  در یک محیط آتشفشانی معمول، چرخش؛ است شده
ت، کاهش که این تغییرا شدهسنگ گرمابی سبب تغییراتی در 

ی نتیجه که دنبال دارد. این کاهشپذیری سنگ را بهمغناطیس
 محتوای مگنتیت موجود در سنگ است، به طور معمول نابودی

آیند که ممکن است وجود میی سیالاتی با دمای بالا بهوسیلهبه
ها گرمایی و ساختارهایی مثل گسلک مخزن زمیندر ارتباط با ی

 ,Huenges)دهند ی چرخش میبه سیال اجازهاشند که ب

ی گزیک واقع در شرق بیرجند، تودهدر جنوب روستای . (2010
های های افیولیتی و تودهشده در سنگوسیعی از نواحی دگرسان

انی در این نواحی شدید ی دگرسشده وجود دارد. درجهدگرگون
نابع م نظرگزیک از نقطه آب گرمی چشمهدلیل وجود بوده و به

 بیرجند شرقیجنوب درچنین، گرمایی حائز اهمیت است. همزمین
-غربیشمال روندیبا مغناطیسی منفی  ناهنجارییک 
 گندگان، هایچشمه مجاورت درکه  داشتهوجود  شرقیجنوب

 هایتوده مجاورت در همگی که دباشمی گزیک و سربیشه
 را خود حرارت زیاد، احتمال به و اندشده واقع کواترنر آتشفشانی

نایبند نیز درون در جنوب روستای  .کنندمی دریافت هاتوده این از
چشم اس، آثار دگرسانی بههای رسوبی )شیلی( تریسنگ

ی آب گرم با درجه ده، تعداد پنج چشمهدر این محدوخورد. می
د که وجود گراد وجود داری سانتیدرجه ٦٠ز های بیش احرارت

 درچنین، ناحیه را بسیار افزایش داده است. همین ها اهمیت اآن
مغناطیسی  ناهنجاری از وسیعی بسیاری محدودهاین منطقه 

 .(1381)نورعلیئی و لاری،  دارد وجود منفی

ان پژوهش حاضر، ضمن تایید مناطق معرفی شده از سوی سازم
اطق من گرمایی، موقعیتهای زمینعنوان پتانسیلهای نو بهانرژی

 ه ازفادهنجاری حرارتی مثبت را در این نواحی با استدارای نا
ی روش سنجش از دور حرارتی شناسایی کرده و سه منطقه

ین، برامستعد دیگر را نیز با این روش معرفی نموده است. بنا
 های دمای سطح زمین،ی ناهنجاریی نقشهتوان گفت تهیهمی

ق مناط صرفه برای یافتنبهای نوین و یک ابزار مقرونشیوه
باشد که در مقیاس می بزرگ هایبررسیدر گرمایی مستعد زمین

تکمیلی اکتشافی  هایبررسیترین زمان زمینه را برای کوتاه
 متمقاو تباین تشخیص در هاآن کاربرد که هاییروش و ژئوفیزیک

وش ر مانند ،گرمایی به اثبات رسیده استویژه در مناطق زمین
ر لان دگرفته شده در مجاورت آتشفشان سب کارهمگنتوتلوریک ب
 ،(Fanaee Kheirabad & Oskooi, 2011)استان اردبیل 

بر ینههای زمینی هزثر موارد پیمایشدر اک زیرا، ؛آوردفراهم می
دن بر بودسترسی دشوار و زمان تعلبوده و برای تمام نقاط به

اط وش نقاین رکارگیری رو، باید با بهباشد. از ایننمی پذیرامکان
ها با نتر شناسایی و سپس میان آگرمایی را دقیقامیدبخش زمین

مود ار نارتباطی منطقی برقر ژئوشیمیشناسی و سایر شواهد زمین
 سانخرا نتاور نماند. استا سایر مناطق مستعد این انرژی از نظر د

و  شناسیزمین خاص موقعیت در قرارگیری لیلدبه جنوبی
و  برداری صنعتیپتانسیل بالایی جهت بهرهاز  ،جغرافیایی

 در باشد.گرمایی برخوردار میهای مستقیم از انرژی زمیناستفاده

ایجاب  زیستمحیط ریزانبرنامه و مدیران مهم نقش ،میان این
ک و ی پاکارگیری این انرژی بهریزی زمینهکند تا با برنامهمی

نزدیک  ایآینده در تا آورند فراهم کشور در را زیستحیطم با سازگار
 د.شو ی پایدار و تولید ثروت ملی هموارراه رسیدن به توسعه
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