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سازی باندهای های حرارتی سطح زمین بر مبنای نرمالآشکارسازی آنومالی

 ایحرارتی تصاویر ماهواره

 مجید کیاورز مقدم

 دانشگاه تهران - دانشکده جغرافیا -های اطلاعات مکانیاستاديار گروه سنجش از دور و سیستم

kiavarzmajid@ut.ac.ir 

 (5941 شهريور، تاريخ تصويب 5941 فروردين)تاريخ دريافت  

 دهیچک

سنجش از دور حرارتی با پوشش وسیع از سطح زمین، به عنوان ابزاری اقتصادی در جستجوی منابع زمین گرمايی جديد و پايش اينن  

ی نقشه و کمی سازی حرارتنی ماناهر حرارتنی سنطثی م ن       توان به تهیهباشد. با استفاده از سنجش از دور حرارتی، میمنابع مطرح می

باشند، پرداخنت. بندين منانور، بايسنتی     ای بر وجود منابع زمین گرمايی میفشانی که نشانهها و نقاط آتشی آب گرم، گاز فشانهاچشمه

ای مثاسبه کرد. حرارت سطثی مثاسبه شده تثت تاثیر عواملی م ن  خورشنید،   حرارت سطح زمین را توسط باند حرارتی تصاوير ماهواره

ی مدل حرارتی عواملی غیر از مننابع  باشد. هدف از اين مطالعه، ارائهرق و به علاوه منابع زمین گرمايی میضريب افت مثیط و تبخیر و تع

باشند کنه   باشد. مدل ارائه شده يک مدل خطنی منی  ی لندست در سطح زمین میزمین گرمايی و کاهش اثر آنها از تصوير حرارتی ماهواره

شود. تصوير آنومالی حرارتی حاصن  از مندل ارائنه شنده بنا      کمترين مربعات مثاسبه می ضرايب مدل مذکور با استفاده از روش سرشکنی

 باشند.عوارض حرارتی بر هم منطبق می %26ی مااهر حرارتی سطثی موجود در منطقه مقايسه شدند و نقشه

 سنجش از دور حرارتی، آنومالی حرارتی، زمین گرمايی :یدیکل واژگان
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 مقدمه -1

باشند های نو میبع زمین گرمايی از جمله منابع انرژیمنا
شوند و که از حبس آب يا گاز داغ در زير زمین تشکی  می

آيند، به بالا بوجود می 5معمولا در نواحی با جريان حرارتی
ای ممکن است به وجود طوری که چنین جريان حرارتی

های داغ در مث  مربوط يا سنگ 6های آذرين جوانسنگ
ی ها که نشان دهنده. وجود گس  و شکستگی[6, 5] دباش

باشد باعث چرخش آب در میزان نفوذپذيری يک منطقه می
شوند تا دما به صورت همرفتی به سطح اين نوع از منابع می
و باعث ايجاد مااهر سطثی  [9, 9]زمین انتقال پیدا کند
ها در ها و گازفشانهای آب گرم، آبفشانحرارتی م   چشمه

. شناسايی مااهر حرارتی سطثی به [1]شوندسطح زمین می
های سطثی بر وجود منابع زمین گرمايی در عنوان نشانه

بهره برداری بسیار  شناسايی منابع جديد و پايش آنها در طول
. سنجش از دور به دلی  توانايی پوشش [2, 1]باشدمهم می

ب به عنوان ابزاری وسیع، قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناس
مفید و مقرون به صرفه در جستجوی منابع زمین گرمايی 

در مطالعات مربوط به جستجوی .  [7]شناخته شده است
منابع زمین گرمايی از سنجش از دور به مناور شناسايی 

فشانی و ها، نقاط آتشآنومالی حرارتی، گس  و شکستگی
. هدف از اين تثقیق [8] شودنواحی دگرسانی استفاده می

ع زمین شناسايی مااهر حرارتی سطثی مربوط به مناب
های آب گرم، گازفشان و نقاط گرمايی م   چشمه

قاب  مثاسبه از  9باشد. حرارت سطثیفشانی میآتش

ای تثت تاثیر عواملی م   باندهای حرارتی تصاوير ماهواره
. [4]باشد می 1و تبخیر و تعرق 9خورشید، ضريب افت مثیط

بنابراين، نرمال سازی تصوير حرارت سطح زمین نسبت عوام  
غیر از منابع زمین گرمايی جهت تشخیص منابع زمین 
گرمايی ضروری است. در حال حاضر اين مسئله يکی از 

های تثقیقاتی در شناسايی دقیق مااهر حرارتی چالش
 .[51]باشد سطثی مربوط يه منابع زمین گرمايی می

 مروری بر تحقیقات  -2

در تثقیقی از تصوير حرارتی قب  از طلوع آفتاب  هودر

گرم و مناطق با آنومالی های آببرای شناسايی چشمه

                                                           
1 Heat flow 
2 Young igneous bodies 

3 Land Surface Temperature (LST) 

4 Lapse rate 
5 Evapotranspiration 

کالیفرنیا استفاده کرد. در اين ای در هحرارتی در ناحی

تثقیق از روش آنالیز چشمی و استفاده از روش حد 

و همکاران از  سیلستاد. [55] ه در استفاده شدآستان

بلند  قرمز مادون و تصاوير چند طیفی مادون قرمز میانی

 در هاهای آب گرم و آب فشانشمهچ شناسايی برای

استفاده کردند. اين تصاوير يلواستون در پارک ای منطقه

متر بودند و به صورت روز  سهتا  يکدارای قدرت تفکیک 

 .[56]و شب اخذ شدند. 

همکاران از تصاوير لندست در مدت زمان  و کینهولز

ای در آلاسکا استفاده در منطقه 6118 تا 5481سال 

پس از مثاسبة حرارت از باند حرارتی، آنومالی کردند. 

ترين نقاط، حرارتی، به شرط انتخاب ده درصد از گرم

های حرارتی که حداق  در سه تصوير انتخاب شد. آنومالی

به عنوان آنومالی شناخته شده بودند به عنوان آنومالی 

های شدند که نشان دهندة چشمهحرارتی نهايی انتخاب 

 وستون .[59] های کشف نشده بودندآب گرم و گاز فشان

 در ناحیة 7از تصاوير لندست  6118و همکاران در سال 

های راکی در نواحی شمالی کوه يلداستون پارک ملی

رتی استفاده آمريکا جهت شناسايی نواحی با آنومالی حرا

 کردند. دراين کار ابتدا میزان شار حرارتی خورشید

سپس به مناور در نار گرفتن میزان  و شودمثاسبه می

انعکاس و جذب انرژی رسیده در سطوح مختلف میزان 

تخمین زده  [59]لیانگ   آلبیدو از باندهای مرئی با روش

در اين تثقیق، اثرات اتمسفری و خورشید به عنوان شد. 

و  کین. [51]تصثیثات باند حرارتی در نار گرفته شد 

در ای هاز تصاوير لندست در منطق 6155همکاران در سال 

چین برای شناسايی آنومالی حرارتی سطثی استفاده 

کردند. در اين تثقیق پس از تصثیثات راديومتريکی، 

گسیلمندی و تصثیثات اتمسفری از يک ضريب مثاسبة 

روش تک بانده برای مثاسبة دمای سطح زمین استفاده 

زمینه به کلوين نسبت به پس 51تا  9از  شد. دمای بالاتر

عنوان آنومالی حرارتی شناخته شد و نشان داده شد که 

. [51] ها بودگس  ها منطبق بر فعالیتمث  اين آنومالی

در شمال ای هوهمکاران نیز از روش مشابهی در منطق پنگ

ة آستانشرقی چین استفاده کردند با اين تفاوت که از حد 

گراد برای شناسايی آنومالی حرارتی درجه سانتی 91

از  6117و همکاران در سال  کولبو .[7] استفاده کردند

که در يک تاريخ گرفته شده بودند،  استرتصاوير روز/شب 

در  .حرارتی را کاهش دهند سیاستفاده کردند تا اثر اينر
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حرارتی بر  سیاثرات آلبیدو، شیب و اينر ،اين تثقیق

اساس يک مدل انرژی حرارتی ارائه شد. تصوير آنومالی 

از نواحی آنومالی اشتباه از بین  %11نهايی نشان داد که تا 

 یگرمايهای حرارتی مربوط به نواحی زمینرفته و آنومالی

از مدل  6117وهمکاران نیز در سال  انوا. ]52[ باقی ماندند

نیز برای شناسايی نواحی  کولبوشرح داده شده توسط 

در کالیفرنیا آمريکا استفاده ای هآنومالی حرارتی در منطق

های زمینی استفاده ن کار از اندازه گیریکردند ولی در اي

-های مربوط به نواحی زمیننکردند و توانستند آنومالی

در حالی که مدل ارائه شده . [4] گرمايی را شناسايی کنند

در شناسايی و بارزسازی آنومالی حرارتی  کولبوتوسط 

گرمايی موفق بود اما، اين مدل مربوط به نواحی زمین

باشد. در اين می ی نیزهايها و نقصاندارای مثدوديت

فرض بر اين است که عام  اصلی خروج حرارت از ، مدل

باشد و اثر میزمین، خروج انرژی حرارتی از طريق تابش 

خروج انرژی از طريق انتقالی توسط اتمسفر و همرفتی از 

باشد. اين فرض برای مناطق طريق بخارآب  ناچیز می

 حوزةباشند م   خشکی که خالی از پوشش گیاهی می

ولی برای مناطقی که  باشد،می کارادر غرب آمريکا،  گريت

ج دارای رطوبت است و يا دارای پوشش گیاهی است، خرو

 باشدعام  مهمی می و تعرق انرژی حرارتی از طريق تبخیر

در تثقیقی نشان دادند  6114در سال  کولبوو  انوا .[52]

وی میزان ر که چگونه ارتفاع و پديدة حرارت معکوس بر

 گذاردمیاثر  استرحرارت مثاسبه شده از باندهای حرارتی 

در تثقیقی در  6156و همکاران در سال  رزگوتی .[57]

ادامة توسعة مدل شناسايی آنومالی حرارتی در نواحی با 

تغییرات ارتفاعی زياد، مدل خطی را برای فاکتور ارتفاع 

ارائه دادند به طوری که ضريب اين فاکتور طوری تعیین 

شود که حداق  واريانس برای تصوير تصثیح شده باقی می

رت اثر ارتفاعی را در کاهش آنومالی بماند و بدين صو

 .[58] اشتباه لثاظ کردند

 روش پیشنهادی -3

های بر اساس تثقیقات انجام شده، تصاوير ماهواره

لندست و استر به عنوان تصاوير فضايی برای شناسايی 

اند و نتايج گرمايی استفاده شدهمااهر سطثی منابع زمین

قاب  قبولی هم در بعضی از نواحی حاص  شده است. در 

برای  +ETMو سنجندة  7اين تثقیق، تصاوير لندست 

گرمايی مورد سايی مااهر سطثی حرارتی منابع زمینشنا

( 5گیرند. روش پیشنهادی در شک  )استفاده قرار می

نشان داده شده است. برای مثاسبة تصوير آنومالی حرارتی 

از طرفی يک تصوير حرارتی مشاهداتی نیاز خواهیم داشت 

که در واقع همان تصوير حرارتی مثاسبه شده از باند 

باشد. از طرف ی تصويربرداری میه در لثاهحرارتی ماهوار

شود تا به نوعی ديگر، يک مدل حرارتی نیز تعريف می

عوام  تغییر حرارت از پیکسلی به پیکس  ديگر را مدل 

کند. پس از مثاسبة اين دو تصوير، حاص  تفريق آنها، 

تصوير آنومالی حرارتی خواهد بود. به مناور مثاسبة 

به  5ن تبدي  عدد پیکس تصوير حرارتی مراحلی چو

، ضريب NDVI6 راديانس، تصثیثات اتمسفری، مثاسبة

باشد. در ادامه چگونگی مثاسبة مندی مورد نیاز میگسی 

 شود.اين مراح  توضیح داده می

 
 روش پیشنهادی مثاسبة تصوير آنومالی حرارتی -5شک 

در ابتدا عدد پیکس  در باند حرارتی تبدي  به 

که در واقع همان  [58]شود می 9سنجنده-راديانس

باشد. سپس از مدل ( میLTOAراديانس بالای اتمسفر )

MODTRAN ی مثاسبة پارامترهای اتمسفری استفاده برا

شود. در استفاده از باندهای غیر حرارتی، از نرم افزار می

ATCOR  پیاده سازی شده در نرم افزارERDAS  استفاده

                                                           
1 Digital number 

2 Normalized Difference Vegetation Index 
3 At-sensor spectral radiance 
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شود اما، پس از مثاسبة پارامترهای اتمسفری توسط می

به مناور تصثیح اتمسفری در باند  MODTRANمدل 

لای اتمسفر به راديانس روی حرارتی و تبدي  راديانس با

 :[54]شود ( استفاده می5زمین از رابطة )

(5) 







 DUTOA

lTerrestria

LLL
L

)1( 

lTerrestriaL راديانس جسم سیاه در سطح زمین در :

: راديانس طیفی بالا رو به ULکلوين،  برحسب Tحرارت 

: µm1-sr2-(Wm ،DL-1(بالا سطح بین سطح و سنجنده 

، µm1-sr2-(Wm-1(راديانس طیفی رو به پايین از آسمان 

 ،ضريب شفافیت اتمسفر :ضريب گسیلمندی : 

ی حرارت از رابطة پلانک برای مناور مثاسبه به

تصاوير ماهوارة لندست با فرض انجام تصثیثات اتمسفری 

 : [61]شود به صورت زير استفاده می

(6) 
)

11
(

2

L

K
Ln

K
T


 

, K2 = 1282.7108 K1-µm1-sr2-K1 = 666.093 Wm 

ی ضريب گسیلمندی ( نیاز به مثاسبه5ی )در رابطه

ی تثقیقات پیشین استفاده باشد. در اين تثقیق از نتیجهمی

شده و از روش نسبت پوشش گیاهی به خاک به عنوان روش 

شود که در ادامه ها استفاده میتر نسبت به ساير روشمناسب

 :[65]شود ی مثاسبه توضیح داده مینثوه

(9) )1(4)1( vvvgvv PPdPP   

(9) 

gv

g

v
NDVINDVI

NDVINDVI
P






 

(1) d = (1- g ) (1- vP ) F v  

F = 11/1: ضريب ثابت ،v    ضنريب گسنیلمندی منناطق :

: ضنريب گسنیلمندی   g، 44/1با پوشش گیاهی صرف = 

 47/1مناطق خاک لخت = 

vNDVI ،شاخص گیاهی مناطق با پوشش گیاهی صرف :

gNDVIشاخص گیاهی مناطق خاک لخت : 

ی تصوير همانطور که توضیح داده شد، برای مثاسبه

آنومالی حرارتی تصوير حرارت سطح زمین از تصوير حرارتی 

شود. در تصوير حاص  شده، تغییرات حرارتی مدل کم می

گرمايی در نزديک مانده ناشی از وجود منابع زمینباقی

دل نشده و يا عواملی که به سطح زمین و عوام  موثر م

صورت کام  در تصوير حرارتی مدل، مدل سازی نشده اند 

باشند. به عبارت ديگر هرچه عوام  بیشتری در تصوير می

تر باشد، واريانس حرارتی مدل، لثاظ شوند و مدل دقیق

آل در تصوير حاص  شده کمتر خواهد بود و در حالت ايده

ر زمینی گرم کننده يا ای منابع زيصورتی که در منطقه

خنک کننده وجود نداشته باشد و تصوير حرارتی مدل به 

آل باشد، تصوير آنومالی نهايی دارای واريانس صفر طور ايده

 شود:خواهد بود که به صورت زير مثاسبه می

(2) Anomaly image = TObserved – TModel 

ObservedT  در واقعLST  مثاسبه شده از تصوير

مدل سازی اثر خورشید، ضريب افت  ModelTای بوده ماهواره

ی مدل باشد که در ادامه نثوهمثیط و اثر تبخیر و تعرق می

شود. به مناور مدل سازی موارد ذکر شده توضیح داده می

های موجود بررسی شد و دو مدل سازی اثر خورشید مدل

باشند که به صورت زير اثر موجود می 6و کولبو 5سويج

 کنند:ر سطح زمین را مثاسبه میخورشید د

در اين روش، جهت مثاسبة میزان  روش سویج:

 Potentialانرژی خورشیدی رسیده به زمین از رابطة 

annual direction incident solar radiation  ياSR 

 : [69, 66]شود استفاده می

(7) 
SR = 0.339 + 0.808 (CosL CosS) – 0.19 (SinL 

SinS) – 0.482 (CosA SinS) 
A = |π - | aspect – (5π/4)|| 

L : ،)راديان( عرض جغرافیايیS ،)شیب )راديان :Aجهت شیب : 

میزان انرژی جذب شده توسط خورشید را با استفاده از 

توان به صورت زير مثاسبه کرد به طوری قانون کريشهف می

  .[66]که بدين ترتیب اثر آلبیدو را نیز در اين مدل لثاظ کرد 

(8) SRmodel = SR (1 - Albedo)  

در اين روش میزان اثر خورشید در گرم  روش کولبو:

کردن زمین به صورت تجمعی از ساعت طلوع خورشید 

 باشد:( قاب  مثاسبه می4باشد و به صورت رابطة )می

                                                           
1 Savage 
2 Coolbaugh 
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(4) tt tttq tDZCoszMfSE   ))()(( /

0
 

qE : ،انرژی ورودی خورشید در طول زمان
0S : ثابت

 درصد پوشش ابر،  :W/m 5927، f-2=  انرژی خورشیدی

)(zM :0.2]1/2[= ضريب عبور اتمسفر/(cos z)-1 ،z=  زاويه

ی بین نرمال بر کسینوس زاويه =ZCos/زنیت خورشید، 

: t، فاکتور تاخیر: tDو راستای تابش خورشید، سطح 

 ساعت 5 ی زمانی مثاسبه انرژی خورشیدی =فاصله

در نهايت میزان انرژی خورشیدی جذب شده به 

 :[51]شود صورت زير مثاسبه می

(51) Albedo) -(1  qE=  Model-qE 

ی آلبیدو از روش پیشنهاد شده توسط برای مثاسبه

شود که به دلی  مثدوديت تعداد لیانگ استفاده می

ی جزئیات صفثات در اين مقاله خواننده را جهت مطالعه

ین، قب  از . همچن[59]دهیم به منبع اصلی ارجاع می

ی آلبیدو باندهای انعکاسی بايستی نسبت به اثر مثاسبه

توپوگرافی نرمال شوند. بدين مناور نیز از روش توسعه 

 .[69]شود يافتة تصثیح کسینوس استفاده می

به طور کلی دمای هوا و سطح زمین با افزايش ارتفاع 

يابد که به اين مسئله اثر افت مثیط گويند. اين کاهش می

اثر بیشتر در شب مشهود است و در روز به دلی  وجود نور 

گردد. میزان اين اثر به طور خورشید و سايه مخدوش می

ی سانتی گراد در درجه 1/2میانگین کاهش دمايی در حد 

ی مناطق و تصاوير عدد باشد. ولی برای همهکیلومتر میهر 

ی بین باشد. به مناور مدل سازی اين اثر، رابطهدقیقی نمی

DEM  منطقه وLST ی خطی با شیب به صورت يک رابطه

 .[57, 52]شود منفی در نار گرفته می

-همچنین برای مدل کردن اثر تبخیر وتعرق از شاخص

ی شود. به طوری که يک رابطههای گیاهی استفاده می

وجود داد. اين  LSTهای گیاهی و خطی منفی بین شاخص

باشد که افزايش تاج پوشش گیاهان مسئله بدين دلی  می

ارتباط مستقیمی در افزايش تبخیر و تعرق منطقه و در 

سطح دارد. در نتیجه مدل حرارتی اثر نتیجه کاهش دمای 

ی خطی منفی در نار تبخیر و تعرق به صورت يک رابطه

 .[62, 61]شود گرفته می

ی تصوير آنومالی حرارتی به در نتیجه مدل مثاسبه

 شود:صورت زير تعريف می

(55) 
AnomalyCoolbaugh=

tt ttt tDZCoszMAlbedoAALST   ))()(()1(( /

10

– A2.h – A3NDVI 

به مناور مثاسبة ضرايب با شرط مینیمم کردن 

واريانس تصوير آنومالی بهتر است همه ضرايب باهم ح  

ند معیاره بوده و شوند و در واقع يک مسئلة بهینه سازی چ

توان ضرايب را که با روش سرشکنی کمترين مربعات می

مثاسبه کرد. در اين معادله چهار مجهول وجود دارد و به 

شود. رابطة زير فرم ازای هر پیکس  يک معادله نوشته می

 دهد:سرشکنی کمترين مربعات را نشان می

B=LST = A.X => (B – A.X)        min = Least 

Square Adjustment 

A=
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پس از مثاسبة مجهولات، تصوير آنومالی نهايی به 

 شود:صورت زير مثاسبه می

AnomalyCoolbaugh=

tt ttt tDZCoszMAlbedoAALST   ))()(()1(( /

10

– A2.h – A3NDVI) 

 نتایج و پیشنهادات  -4

 های مورد استفادهعه و دادهی مورد مطالمنطقه -4-1

گرمايی باشند به وفور در مناطقی که دارای منابع زمین

شوند. اک ر منابع در حال استفاده در کشور ژاپن يافت می

-فشانی کوارترنری قرار داده شدهاين کشور، در نواحی آتش

شناسی، آندزيک يا داسیديک . بنا بر مطالعات زمین[67]اند 

به عنوان عام  گرمايی  پلوتونیومفشانی کوارترنری و آتش

منابع زمین گرمايی اين منطقه تشخیص داده شده است. 
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های آب گرم و تعداد زيادی از چشمهعلاوه بر اين، وجود 

فشانی کوارترنری ثابت ها در مث  نواحی آتشگاز فشان

فشانی جوان، های آتشکند که ماگمای موجود در کوهمی

گرمايی موجود در حرارتی را برای منابع زمین نقش منبع

. بنابراين، اين مناطق به نار کنداين منطقه بازی می

گرمايی دارند  در وجود منابع زمین رسد پتانسی  بالايیمی

منطقه مورد مطالعه در اين مطالعه که در دو  6. شک  [67]

فشانی توکیو در که در قوس آتش Iwateو  Akitaاستان 

 دهد.شمال ژاپن قرار دارند، را نشان می

 
منطقة مورد مطالعه و وضعیت صفثات تکتونیکی در برابر  -6شک 

 گرمايیهای تولید انرژی از منابع زمیننیروگاه

برای انتخاب تصوير از منطقه مورد نار، تصاوير لندست 

رسی قرار گرفتند. مورد بر 6119تا می  5444از سال  7

در باندهای انعکاسی  6119تصاوير موجود بعد از تاريخ می 

اند و به همین دلی  از تصاوير قب  از اين دچار مشک  شده

تاريخ استفاده شده است. در بین تصاوير موجود سه تصوير 

که کمترين میزان ابر و پوشش گیاهی را داشتند برای 

های سپتامبر سال ختصوير روز انتخاب شدند که در تاري

باشند. می 6116و ژوئن سال  6115، نوامبر سال 6111

 دهد.از منطقه را نشان می 6115تصوير نوامبر  9شک  

 
 6115در تاريخ نوامبر  +ETMتصوير سنجندة  -9شک 

تولید شده از سنجندة استر  DTMدر اين تثقیق از 

باشد استفاده شد و متر می 91که با قدرت تفکیک 

 گیری شده است.متر اندازه 981گین ارتفاع منطقه میان

 های اثر خورشیدی مدلمقایسه -4-2

در اين بخش، میزان تاثیر اثر خورشید که به عواملی 

م   شیب، جهت شیب، آلبیدو و عرض جغرافیايی بستگی 

شوند. میزان انرژی خورشید در سطح زمین دارد، مدل می

( بیان 51( و )8وابط )های مثاسباتی که در ربر اسای مدل

باشند. در ابتدا اثر خورشید با دو اند قاب  مثاسبه میشده

روش سويج و کولبو در نواحی که تغییرات ارتفاعی زياد 

 گیرد.باشد مورد بررسی قرار میمی

 
مقايسة تصثیح اثر خورشید بروی باند حرارتی با دو مدل  -9شک 

 -ثیح با مدل سويج جتص -تصوير حرارتی ب -کولبو و سويج. الف

 تصثیح با مدل کولبو

 

نثوة پراکندگی تصاوير آنومالی با عوام  تغییر دهندة حرارت  -1شک 

)مثور افقی مرحله تصثیح و مثور عمودی  6115برای تصوير سال 

 باشند.(ی تفاوت حرارت میباقی مانده

( نشان داده شده است، پس از 9همانطور که در شک  )

، واريانس يا تفاوت LSTد بروی تصوير تصثیح اثر خورشی

ها کاهش ههای دو طرف کوتیرگی و روشنايی در دامنه
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يابد اما، اين کاهش در استفاده از مدل سويج مثسوس می

باشد و مدل کولبو به مراتب بهتر از مدل سويج توانسته نمی

بردارد. نثوة تصثیح اثر  LSTاست اثر خورشید را از تصوير 

استفاده از روش سويج به صورت پراکندگی خورشیدی با 

تصوير حرارتی و تصوير آنومالی در مقاب  عوام  شیب و جهت 

( نیز ترسیم شده است. رديف دوم از اين 1شیب در شک  )

شک  در مقاب  رديف سوم که مدل سويج را در مقاب  مدل 

دهد که مدل دهد، به طور واضثی نشان میکولبو نشان می

تواند در حد خوبی اثر خورشید را از ج نمیاثر خورشید سوي

تصوير حرارتی کم کند. به همین دلی ، در ادامه از روش 

 شود.کولبو جهت تصثیح اثر خورشید استفاده می

 بررسی اثر میزان افت محیطی -4-3

 1/2جهت مقايسة مدل سازی اين اثر با ضريب ثابت 

تصوير را درجة سانتی گراد در کیلومتر و ضريبی که واريانس 

 6115نوامبر  LSTکمینه کند، هر دو مدل بروی تصوير 

باشد به می 77/1مقدار   LSTاعمال شدند. واريانس تصوير

طوری که با اعمال تصثیح اثر خورشید با مدل کولبو واريانس 

يابد. سپس تصثیح میزان افت کاهش می 98/9تصوير به 

که واريانس و يکبار با ضريب افتی  1/2يکبار با ضريب ثابت 

تصوير کمینه شود انجام شد که در اين حالت اين ضريب 

های حاص  شده به باشد، مثاسبه شد. واريانسمی 59/6

شود باشند. همانطور که مشاهده میمی 16/9و  11/1ترتیب 

تصثیح میزان افت اعمال  1/2در حالتی که با ضريب ثابت 

يابد ايش میشود واريانس تصوير نسبت به مرحلة قبلی افزمی

برای تصثیح  1/2توان گفت ضريب ثابت و در نتیجه می

 باشد.میزان افت عدد مناسبی برای همة مناطق نمی

بررسی اثر خورشید، میزان افت و تبخیر  -4-4

 و تعرق

در اين مرحله مدل کلی که در واقع مدل ک  اثرهای 

شود. باشد استفاده میمنطقه می LSTذکر شده بروی 

را نشان  6115صويرهای آنومالی حرارتی نوامبر ( ت2شک  )

های اثر خورشید سپس دهد که به ترتیب با اعمال مدلمی

اثر مدل میزان افت و در نهايت مدل تبخیر و تعرق 

دهد به طوری که هر تصوير با اند را نشان میمثاسبه شده

  است. روش کوانتاي  و با تعداد ده کلاس طبقه بندی شده

 

 
با اعمال  -الف LST ثاسبة تصوير آنومالی حرارتی از تصوير م -2شک 

تبخیر و  -ج اثر میزان افت  -اثر خورشید پ -های به ترتیب بمدل

 6115تعرق با استفاده از تصوير نوامبر 

های استفاده شده در هر مرحله در جدول ضرايب مدل

( آمده است. مدل تصثیح اثر خورشید به عنوان مدل 5)

دل تصثیح همزمان اثرات خورشید و میزان ، م5شمارة 

و مدل تصثیح اثرات همزمان  6افت به عنوان مدل شمارة 

اثر خورشید، میزان افت و تبخیر و تعرق به عنوان مدل 

توان در نار گرفته شده است. به طور کلی می 9شمارة 

های تصثیح، میزان گفت که با اعمال هريک از مدل

 (.6يابد )جدولمی مساحت آنومالی حرارتی کاهش

های مثاسبة تصاوير آنومالی ضرايب مثاسبه برای مدل -5جدول

 6115حرارتی در تصوير نوامبر 

 3 2 1 ضریب

0A 51/679 65/671 91/678 

1A 28/7 25/7 86/2 

2A - 59/6 49/5 

3A - - 19/9 

های تصثیح میزان مساحت نواحی آنومالی در اعمال مدل -6جدول

 6115افت  و تبخیر و تعرق با استفاده از تصوير نوامبر  خورشیدی، میزان

 تصویر آنومالی
 1کلاس 

%(11) 

 2کلاس 

%(21) 

 3کلاس 

%(31) 

T 59/9 89/2 14/59 

TSR 18/1 99/1 61/5 

TSRLaps 171/1 62/1 48/1 

TSRLapsNDVI 11/1 51/1 98/1 

همچنین به مناور اثبات مثاسبة ضرايب صثیح در 

( واريانس تصويرهای آنومالی پس از 56) استفاده از مدل

( به صورت 7شک  ) اعمال هريک از مثاسبه شده و در

شود، نمودار نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

شود به با اعمال هريک از اثرات، واريانس تصوير کم می
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طوری که بیشترين میزان کم شدگی پس از اعمال مدل 

دهد که و اين مسئله نشان می افتداثر خورشید اتفاق می

ها در تصاوير روز بیشترين اثر را در تغییر حرارت پیکس 

 خورشید و به تبع آن شیب و جهت شیب دارند.

 
تغییرات واريانس تصوير آنومالی پس از اعمال هر يک از  -7شک 

 6115های تصثیح بروی تصوير سال مدل

 کمترين میزان کم شدگی پس از اعمال مدل میزان

باشد که میزان افت افتد و بدين دلی  میافت اتفاق می

بیشتر در تصاوير شب موثر است و در تصاوير روز نسبت به 

ساير عوام  موثر در تغییر حرارت، نقش کمتری دارد. به 

مناور بررسی رابطه و پراکندگی بین تصاوير آنامولی و هر 

ه با اولی LSTيک از عوام  تغییر حرارت نمودار پراکندگی 

سه عام  شیب، جهت شیب و ارتفاع همانطور که در شک  

( نشان داده شده است ترسیم شدند. سپس با تصثیح 8)

هريک از عوام ، نمودار پراکندگی تصوير آنومالی جديد نیز 

ترسیم شده است. به ترتیب ابتدا مدل اثر خورشید و 

سپس اثر میزان افت و در نهايت اثر تبخیر و تعرق ترسیم 

با شیب يک رابطة خطی، با  LSTاند. معمولا رابطة شده

نیز به  NDVIجهت شیب درجة دو يا سه و با ارتفاع و 

باشد. به همین مناور قب  و بعد از اعمال صورت خطی می

های خطی و درجة دو به ها، رابطههريک از مدل

های ترسیم شده برازنده شده تا اينکه میزان پراکندگی

ثیح و بعد از تصثیح به صورت بصری وابستگی قب  از تص

( نمودارهای 8قاب  تثلی  باشد. در سطر اول شک  )

رفت دهد که همانطور که انتاار میبرازنده شده نشان می

LST باشد با جهت شیب به صورت يک تابع درجه دوم می

با شیب به  LSTشود که رابطة و همچنین مشاهده می

سطرهای دوم باشد. در صورت خطی و شیب منفی می

های اثر شود که پس از اعمال مدلوسوم مشاهده می

خورشید و میزان افت، تصوير آنومالی تقريبا مستق  از 

اثرات خورشید و ارتفاع شده است و در سطر سوم مشاهده 

شود که همچنان تصوير آنومالی به صورت خطی با می

پس از  باشد ومنطقه می NDVIشیب منفی وابسته به 

به همراه  NDVIدل کام ، يعنی مدلی که تاثیر اعمال م

ها، تصوير آنومالی ديگر عوام  تغییر حرارت پیکس 

شده است و يا به عبارتی اثر تبخیر و  NDVIمستق  از 

تعرق يا خنک کنندگی ناشی از تبخیر و تقعر در مث  

پوشش گیاهی نیز از تصوير آنومالی حرارتی برداشته شده 

باتی و تثلی  نتايج خروجی برای است. کلیة مراح  مثاس

و ژوئن  6111های سپتامبر تصاوير اخذ شده در تاريخ

 شود و نتايج مشابهی گرفته شد.نیز انجام می 6116

 
نثوة پراکندگی تصاوير آنومالی با عوام  تغییر دهندة حرارت برای  -8شک 

مثور افقی پارامتر سمت چپ و مثور عمودی پارامتر  -6115تصوير سال 

باشد. )مثور افقی مرحله سمت راست توشته شده در بالای هر نمودار می

 باشند.(ی تفاوت حرارت میتصثیح و مثور عمودی باقی مانده

 تصویر آنومالی نهایی -4-5

های اول تصاوير به عنوان نواحی در نهايت کلاس

هايی که در آنومالی نهايی در نار گرفته شدند و پیکس 

باشند در تصوير عنوان آنومالی می همة نرمال شده، به

آنومالی نهايی به عنوان پیکس  آنومالی در نار گرفته 

( تصوير آنومالی حرارتی نهايی را نشان 4شدند. شک  )

رود مااهر حرارتی دهد. از آنجايی که انتاار میمی

ها و نقاط آتش های آب گرم، گاز فشانسطثی م   چشمه

تی شناسايی شده باشند، فشانی در تصوير آنومالی حرار
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ی موجود از اين عوارض بروی تصوير آنومالی حرارتی نقشه

انداخته شده است. در بعضی از نواحی در نزديکی عوارض 

ها آنومالی های آب گرم و گاز فشانفشانی، چشمهآتش

شود، اما در مناطقی هم حرارتی در تصوير آنومالی ديده می

لی حرارتی وجود دارد که آنومالی حرارتی در تصوير آنوما

 عوارضی از مااهر حرارتی در دادة برداری وجود ندارد.

 
ی واقعیت با نقشه تصوير آنومالی حرارتی نهايی در مقايسه -4شک 

 زمینی مااهر حرارتی

 ارزیابی تصویر آنومالی حرارتی -4-6

ی به مناور ارزيابی تصوير آنومالی نهايی، نقشه

ها و نقاط آتش فشانی بر شانهای آب گرم، گاز فچشمه

تصوير آنومالی منطبق شده و موارد انطباق و عدم انطباق 

نقاط بر هم منطبق  %26مورد يررسی قرار گرفت به طوری 

های آنومالی، بايستی بروی زمین بودند. در واقع، پیکس 

بررسی شوند تا دلی  ظاهر شدن آنها به عنوان نقاط آنومالی 

توانند مااهر حرارتی ن نقاط میحرارتی تثلی  شود. اي

اند و در نتیجه در نقشه ای باشند که کشف نشدهسطثی

باشند که به دلی  وجود ندارند و يا نقاط آنومالی اشتباهی 

ها و يا باقی ماندن اثراتی م   اينرسی عدم کام  بودن مدل

اند. همچنین در حرارتی در تصوير آنومالی حرارتی ظاهر شده

ها، پیکس  های آب گرم و گاز فشانمث  چشمه ای ازنواحی

شود. آنومالی حرارتی در تصوير آنومالی حرارتی ديده نمی

تواند مسئلة قدرت تفکیک باشد که اندازة دلی  اين امر می

متر  21×21اين عوارض از اندازة پیکس  حرارتی که به ابعاد 

يا بازهم به دلی  کام  نبودن باشد کوچکتر است و می

 های ارائه شده، آنومالی موجود شناسايی نشده است.مدل

 گیرینتیجه -5

ماهوارة  +ETMاستفاده از باند حرارتی تصاوير سنجندة 

به دلی  تفکیک مکانی بهتر نسبت به ساير  7لندست 

های موجود حاوی باندهای حرارتی و به دلی  سنجنده

 1/51-1/56دسترسی رايگان در مثدودة حرارتی 

های مختلف، تصاوير بسیار مناسبی برای زمانمیکرومتر، در 

باشند. برای رسیدن به شناسايی اين مااهر سطثی می

آنومالی حرارتی که ناشی از عوام  زيرزمینی در گرم کردن 

سطح زمین باشد، بايستی تصوير حرارتی را نسبت به ساير 

عوام  خنک کننده و گرم کنندة سطح زمین نرمال کرد. در 

ت شد که برای تصاوير حرارتی روز، اثر اين تثقیق ثاب

خورشید که تابعی از میزان شیب و جهت شیب و موقعیت 

باشد، موثرترين عام  تغییر نسبی پیکس  و خورشید می

باشند. همچنین، ها نسبت به هم میحرارت سطح پیکس 

باشد، مدل کردن در مناطقی که تغییرات ارتفاعی زياد می

باشد و در کاهش ضروری میاثر میزان افت مثیط نیز 

های اشتباه موثر است. در تصثیح يا نرمال سازی آنومالی

تصوير حرارتی نسبت به پديدة میزان افت استفاده از ضريب 

درجة سانتی گراد در کیلومتر در همة مناطق  1/2ثابت 

باعث افزايش واريانس تصوير حرارتی و در نتیجه ايجاد 

شود. به علاوه، يکی از عواملی های حرارتی اشتباه میآنومالی

شود يک پیکس  نسبت به پیکس  همسايه که باعث می

تر نشان داده شود پديدة خنک شدگی از طريق تبخیر خنک

باشد. از آنجايی که وجود پوشش گیاهی باعث و تعرق می

شود، در نتیجه، رابطة خطی ای میايجاد چنین پديده

پوشش گیاهی معکوسی بین حرارت سطح زمین و شاخص 

وجود دارد. با توجه به اين مسئله، لثاظ کردن شاخص 

پوشش گیاهی در نرمال سازی تصوير حرارتی در کم کردن 

های اشتباه به خصوص در مناطقی که پوشش آنومالی

باشد، موثر است. به طور کلی، ضريب گیاهی زياد می

شود مشارکت کلیة عوام  در تصاوير روز طوری تعیین می

يانس تصوير کمینه شود. در اين تثقیق، با استفاده از که وار

روش سرشکنی کمترين مربعات ضرايب مشارکت هر عام  

شود که واريانس تصوير کمینه شود. طوری تعیین می

همچنین به دلی  وجود عوام  مختلف در تغییر حرارت 

های نرمال سازی ها و به دلی  کام  نبودن مدلپیکس 

هايی به عنوان پیکس  ر است پیکس تصاوير حرارتی، بهت

آنومالی حرارتی در نار گرفته شوند که در چند تصوير به 

توان گفت، استفاده عنوان آنومالی بوده باشند. در نتیجه می

های از تصاوير به صورت زمانمند، در شناسايی پیکس 

هايی باشد. درنهايت پیکس آنومالی پايدار، بسیار مفید می

های آنومالی حرارتی به عنوان پیکس  که همه تصاوير

بودند، به عنوان پیکس  آنومالی نهايی شناخته شدند. می
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ی مااهر سطثی با تصوير آنومالی نهايت با انطباق نقشه

انطباق وجود داشته و  %26حرارتی نهايی نشان داده شد که 

ی اين مسئله است که نواحی آنومالی حرارتی نشان دهنده

از  %26ای توانايی شناسايی تصاوير ماهواره استخراج شده از

 مااهر حرارتی سطثی منطقه را دارند.
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