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 چکیده 

  یابی مکان  یشواهد برا  یناز ا   گرماییینزم  یاکتشاف انرژ  یهاهستند که در پروژه یندر سطح زم  یشواهد  یدارا  یعیطور طببه   گرماییینزم  یلپتانس  یمناطق دار

با ترک  گرماییینپژوهش شناسایی مناطق مستعد زم  ین. هدف اشودیها استفاده مآن  یهاول با    یتمدمای سطح و فلوهای انرژی حاصل از الگور   یبسطحی  سبال 

 یرواقع در شمال غرب کشور است. برای این منظور از تصاو   یغرب   یجان ماکو استان آذربا -در منطقه شوط  9و    8ماهواره لندست    یسنجنده حرارت یهااستفاده از داده

پنجره مجزا، نقشه دمای   یتمشد. سپس با استفاده از الگور  فادهاست  2023سپتامبر    7  یخبه تار  9لندست    یهاو داده  2023آگوست    14  یخبه تار  8ماهواره لندست  

  ی خط   یونرگرس  یلل تحلشده با استفاده از مد  یابیباز   یدما  3  ینلماهواره سنت  یسنجنده حرارت  یر. سپس با استفاده از تصویدگرد  یابیباز   ینمشاهداتی سطح زم

  یب شد با محاسبه و ترک  یسع  گرمایییناز منابع زم   یناش  یحرارت  هاییناهنجار  ییشناسا  رد  ینسطح زم  یدما  یتشد. در ادامه با توجه به اهم  یاعتبارسنج

دما  ییگرما  یفلوها با  الگوریتم سبال  از  تأثیحرارت  هایآنومالی  عنوانبه)  سانتیگراددرجه    50  بالایسطح    یحاصل  زم  یرغ  یعوامل  یر(  منابع  اثر )   گرمایییناز 

 عنوان  به  یعیآبگرم طب  یهابه حداقل ممکن برسد. چشمه  گرماییینزم  ی مستعد انرژ  هاییکسلپ  یی در شناسا  ین سطح زم  یدما  ی( از رویدیتشعشعات خورش

اکتشافات    زمینۀ  در  یآمدند. در مطالعات آت  دست   به   یی حاصل از نقشه نها  یج بودند که در نتا  ی مستعد  های یکسلپ  ییدکنندهژئوترمال تأ   ی انرژ  ی از شواهد ظاهر  یکی

 .یردقرار گ استفاده مورد ،بررسی  موردجهت محدودتر شدن مناطق   تواندیپژوهش م ینا یجه نت گرمایی،ینزم یانرژ مستعدمناطق  یلیتفض
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Abstract 

Areas with geothermal potential naturally have evidence on the ground surface that is used in geothermal energy 

exploration projects to initially locate these areas. The purpose of this research is to identify areas with surface geothermal 

energy potential by combining the surface temperature and energy flow resulting from the sebal algorithm using the 

thermal sensor data of Landsat 8 and 9 satellites in Shut-Mako region of West Azarbaijan province located on the 

northwest of the country. For this purpose, Landsat 8 satellite images on August 14, 2023 and Landsat 9 data on September 

7, 2023 were used. Then, using the split window algorithm, the temperature map of the land surface Temperature was 

estimated. Then, using the Sentinel 3 thermal sensor image, the estimated temperature was Validation using the linear 

regression analysis model. In the following, considering the importance of the land surface temperature in identifying 

thermal anomalies caused by geothermal sources, it was tried by calculating and combining the thermal flows resulting 

from the Sebal algorithm with a surface temperature above 50 degrees Celsius (as thermal anomalies) tried the influence 

of other factors than geothermal sources (effect of solar radiations) on the land surface temperature to be minimum. 
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Natural hot springs as one of the evidence of geothermal energy, the verifier were pixels that were obtained in the result 

of the final map. In future studies in the field of exploration of areas prone to geothermal energy, the result of this research 

can be used to narrow down the investigated areas. 
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 مقدمه -1

  ی زندگ  ت یفیک  یو ارتقا  یاجتماع  ،یتوسعه اقتصاد  یبرا  یاز موارد ضرور  ی انرژ

انرژ پایدار و اقتصاد  ی است و وجود    ی لازمۀ توسعه و رشد اقتصاد  یمستمر، 

  سو کیاز    یمنابع انرژ  یروزافزون جهان برا  یو تقاضا  دیشد   یوابستگ  [.1است ]

  ی و از سو  شودیدر نظر گرفته م  یاقتصاد تیرشد و فعال  یدیعامل کل  عنوانبه

  ن ی را در ا  ا یدن   ی لیفس  یهاسوخت  گری و د  ینفت  یهارهیمحدود بودن ذخ  گرید

عبور از   یجهان در تکاپو رو،نی قرار داده است. ازا ریچند سال گذشته تحت تأث

بوده و گام  یهایانرژ  ژه یوبه  ، ریپذ   د یتجد به منابع    ی انرژ  یتنگنا  ن یا   ی هانو 

فناور  یعیسر توسعه  جهت  ما  [.  2]  داردیبرم  یوربهره  یهایدر  کشور  در 

موانع  یهایانرژ  ی ریکارگبه با  غن  ینو  منابع  و  ارزان  نفت  وجود   یهمچون 

استفاده    یایو مجهول ماندن مزا   هایانرژ   نیا   یعدم شناخت کاف  ،یدروکربنیه

آن توجاز  عدم  و  مسئولان  و  مردم  توسط  در    یاقتصاد  یری پذهیها 

  سه یدر مقا  ر ی پذ د ی تجد ی هایرو است. چراکه انرژروبه ه یاول ی هایگذارهیسرما 

  ی گذارهی سرما  ی هانهیو هز   تر نییپا  یبردار بهره  نهیاز هز   یلیفس  ی هابا سوخت

از منابع عمده    یکی  ییگرما نیزم  یانرژ  ان، ی م  نی ا  در [.  3]  برخوردارند   ی بالاتر

و    ح یصح  ی برداراست که در صورت بهره  ست یزطیسازگاربامحنو و    ی هایانرژ

کشور و    ی را در موازنه انرژ  ی نقش مهم  ،یستیز  طیمح  ی بر پارامترها  یمبتن

پا توسعه  روانجام  قات یتحق[.  4]   کندیم  فایا  داری اهداف  بر  انر  یشده    ی ژاین 

بشر را    از ین   مورد  ی آن را دارد که بخش اعظم انرژ  لیکه پتانس  دهدینشان م

. ایران ازجمله  [5]  کند   نیتأم  یطیمحستیز   ی هایصورت پایدار و بدون آلودگبه

به علت قرا فشان و زلزله دارای  گرفتن در کمربند آتش  رکشورهایی است که 

پتانس و  مهم  است  ییگرما نیزم  لیمنابع  بالایی  چشم  [.6]  نسبتاً  انداز  طبق 

  از ین  مورددرصد برق    10باید   1404جمهوری اسلامی ایران تا سال    سالهستیب 

انرژ سال[.  7]  شود   ن یتأم  ری پذ  د یتجد   یهایاز  از    ریاخ  یهادر  استفاده 

  یی ازدور، به علت تواناسنجش  یمانند فناور  عیو سر   نهیهزکم  ن،ی نو  یهاروش

  توجه   موردهمواره    یسنت  ی هانسبت به روش  ها دهی و اکتشاف پد  یی در شناسا 

تصم  ران یمد   ن،یمتخصص است میو  بوده  به  [.  8]  گیران  مربوط  مطالعات  در 

زم منابع  فناور   یی گرمانیجستجوی    یی شناسا  منظوربهازدور  سنجش  یاز 

  ی دگرسان   یو نواح  یفشان نقاط آتش  ها،یگسل و شکستگ  ،یحرارت  یهایآنومال

  د یابزار مف  ک ی   عنوان   به سال است که    ن یچند   کرد، یرو  ن یا   [.9]  شود یاستفاده م

در مناطق مختلف    یی گرمانیزم  یمناطق مستعد انرژ  ییشناسا   ی برا  باارزشو  

با    یلیاکتشاف تفص  ی مناطق برا  ن یترکه امکان انتخاب مناسب  شود یاستفاده م

مطالب فوق    [.10]  را فراهم آورده است  بر نهیهز  ینیزم یهاشیما یاستفاده از پ

مناطق مستعد    ییپژوهش حاضر جهت شناسا   یشده براموضوع انتخاب  تیاهم

 .سازدیآشکار م  شتر یازدور را ب سنجش  ی با استفاده از فناور  یسطح  یی گرما نیزم

ا سال    یران در  گسترده  1345از  شناسابه  یامطالعات    یی منظور 

  ینمهندس  ی با همکار  یروتوسط وزارت ن   گرمایی ینزم  ی منابع انرژ  هاییلپتانس

به وسعت    یادر محدوده  یران شمال و شمال غرب ا  یدر نواح  یتالیایی مشاور ا 

ک  260 گرد  یلومترمربعهزار  نتیدآغاز  نمود    یقاتتحق  ینا  یجه.    که مشخص 

خو دماوند،  سبلان،  مساحت  ی،مناطق  با  سهند  و  هزار    31  بر بالغ  یماکو 

  گرمایی ینزم  ی از انرژ یبردارو بهره  یلیجهت انجام مطالعات تکم  یلومترمربع ک

  ین سرع  شهر،ینمشک  یدر منطقه سبلان: نواح  1361. در سال  هستندمناسب  

  یاه : سینواح  ی خو  - اکو: نونال، در منطقه م یهدر منطقه دماوند ناح  ی،و بوشل

  های یتتر جهت تمرکز فعالکوچک  یهچشمه و قطور و در منطقه سهند پنج ناح 

تکم اکتشاف  برنامه    1369انتخاب شدند. در سال    یلی فاز  توسط کارشناسان 

شهر    ینمشگ  گرماییینشده و منطقه زم یبازنگر  و توسعه ملل متحد   یشرفتپ

اولبه مطال   یت اولو   ین عنوان  ادامه  در سال    ی معرف  یاکتشاف  عات جهت  و  شد؛ 

آغاز و در    شهر یندر منطقه مشک  گرماییینچاه زم  ینحفر اول  یات عمل  1381

 [. 11] ید به اتمام رس 1383سال 

را در    یحرارت  یهایناهنجار  ،یازدور حرارتبا استفاده از سنجش  [12لی ]

[ نقش  9و همکاران ]  یاماگوچیبلک راک نوادا مشخص کرد.    یمنطقه صحرا

براسنجش آن  یبررس  موردرا    گرماییینزم  یکاربردها  یازدور  ها  قراردادند. 

سنجش که  دادند  منشان  انرژ  تواند یازدور  اکتشافات  و  مطالعات    ی در 

  یربا استفاده از تصاو  ینسطح زم  یحرارت  یناهنجار  ییبا شناسا   گرماییینزم

  یالات عبور س  یبرا  یرهایی که مس  ییهاخطواره  ی بردارنقشه  ی،قرمز حرارتمادون

شده  گرماییینزم دگرسان  مناطق  کردن  مشخص  و  با    ییگرما   یهستند 

  ی موج کوتاه، سهمقرمز با طولمادون  یهادر بخش  یفیط  یاستفاده از الگوها

باشد.   ]داشته  همکاران  و  تصاویر  13انوا  از  استفاده  با  حرارتی    قرمز مادون[ 

در این منطقه    گرمایی ینبه اکتشاف منابع زم  یفرنیالماهواره استر در شرق کا 

ا سنجش  ین محقق  ینپرداختند.  از  استفاده  منابع  دلیل  اکتشاف  در  را  ازدور 

عنوان    یعوس  یاس در مق  کاربرد آن  یتبودن و قابل  صرفهبهمقرون  گرماییینزم

را بر حرارت اصلاح    و آلبدو   ینمودند اثرات ناشی از توپوگراف  ی ها سعنمودند. آن

م اثرات  این  که حذف  عنوان کردند  و  و    تواندینمایند  داده  را کاهش  خطاها 

  یستندن   یصتشخقابل  یردر تصاو  یاهستند و    یفرا که ضع  یحرارت  یناهنجارها

  ی قرمز حرارتمادون  ر یبا استفاده از تصاو  [14]  کولبو و همکاران سازد.  آشکار  

  ی دما  یهایناهنجار  ییآب گرم نوادا، به شناسا   ی هاسنجنده استر در چشمه

ها تغییرات درجه حرارت  در ارتباط با منابع ژئوترمال پرداختند. آن  نیسطح زم

قرمز حرارتی  مرئی و مادون  یبا باندها  شده حسطحی را با توجه به آلبدو اصلا

اعمال    منظوربهمتر    10  یرقوم  یاستفاده از مدل ارتفاع  نینزدیک استر و همچن

آوردند.  ،یتوپوگراف  ریتأث دست  همکاران  به  و    یی شناسا  یبرا  [15]  لو 

  - انگشانیاز گسل ج  یخاص  اسیها در مقوابسته به گسل  یحرارت  یهایناهنجار

ژج  نگیشاوژ  استان  تصاو  ن،یچ  انگیدر  ،  7لندست  ی  حرارتسنجنده    ریاز 

آن کردند.  مناطقاستفاده  بالاتر  یها  حرارت  درجه  که  مح  یرا  به    ط ینسبت 

به   قیکردند. در این تحق  ی معرف  یحرارت  ی هایعنوان ناهنجاراطراف داشتند، 

به پس  10تا    4بالاتر از    یدما   یحرارت  یعنوان آنومال  به  نیزم  کلوین نسبت 

ها  گسل  تیمنطبق بر فعال  هایآنومال  نی شناخته شد و نشان داده شد که محل ا

  ی در شمال شرق  ی ادر منطقه  ی از روش مشابه  ز ین [  16]  پنگ و همکاران .  بود
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  یبرا  گرادیدرجه سانت  35  آستانهاستفاده کردند با این تفاوت که از حد    نیچ

 .استفاده کردند یحرارت ی آنومال یشناسای

  ی حرارت  ی هاخود با استفاده از داده  نامه یان[ در پا17و همکاران ]  یزکار پره

به کل  8ماهواره لندست   به    یابیسطح در دست  یبودن نقش دما  یدیبا اشاره 

  ی روش برا  ینمختلف بهتر  های یتمالگور  یسه با مقا   گرمایی،ینزم  های یناهنجار

دما شناسا   یبرآورد  حوزه  در  و  انتخاب  را    یل پتانس  یدارا  طقمنا  ییسطح 

  ی محمدو    یشهر استفاده کرد. نور  یندر سطح شهرستان مشگ  گرماییینزم

  یل در منطقه سبلان، اردب   ییگرما نیزم مناطق    یی به شناسا  یقی[ در تحق18]

ازدور و  سنجش  یکتکن  یتقابل  یابیرا ارز  یقتحق  ینها هدف از ا پرداختند. آن

عنوان کرده و از روش نسبت    یی گرمانیزم  یرذخا   ییاستر در شناسا   یهاداده

  یی گرمانیزم هاییستممرتبط با س یشش نوع کان یی شناسا ی برا  یباند یریگ

  ی شرق  یجانموضوع که استان آذربا  ینا   یان[ با ب 19نژاد ]  ی استفاده کردند. ک

از    یکی  عنوانبه  ی،شواهد اکتشاف  یرجوان و سا  یفشان به خاطر وجود قلل آتش

  یلپتانس  ی، به بررسشدهشناختهدر کشور    گرماییزمین  یلپتانس  یمناطق دارا

ا  در  ژئوترمال  پرداخته  ین منابع  احمدمنطقه  ]  ی اند.  همکاران  و  با  20زاده   ]

سنجش از  حرارتاستفاده  جنوب   یازدور  خراسان  شناسا   یدر    یق دق  ییجهت 

زم مستعد  ناهنجار  گرمایی،ینمناطق  زم  یدما  هایینقشه  با    ین سطح  را 

  یجه نت  ین نموده و به ا   یهازدور تهسنجش  یکو تکن  ی اماهواره  تصاویراستفاده از  

  یانرژ  یدتول  یبرا  یاز سطح مناسب و مستعد  یکه استان خراسان جنوب   یدندرس

امام  گرماییینزم است.  جعفر  یبرخوردار  جهت  6]   یو  خود  پژوهش  در   ]

زم  ییشناسا  از سنجش  یسطح  گرماییینمناطق مستعد  استفاده  ازدور در  با 

مشاهدات نقشه  کشور،  غرب  حرارت  یدما   یشمال  سنجنده  از  حاصل    ی سطح 

لندست   فلوها  8ماهواره  با  حرارت  یی گرما  ی را  الگور  ی و  از  سبال    یتمحاصل 

  ی مشاهدات  یرا در دما  یداز نور خورش  یناش  یحرارت  یراتکردند تا تأث  یبترک

  یی نها  مناطقاساس    ین کرده و اثرات آن را به حداقل برسانند. بر ا   یسازمدل

 .یدگرد  یینو تع ییبود شناسا  گرمایی ینکه مستعد وجود منابع زم

بررس به  توجه  دارا  ییشناسا   نهیدرزم  شدهانجاممطالعات    ی با    ی مناطق 

انرژ  ییگرما نیزم  ی انرژ  لیپتانس به  توجه  لزوم  بجا  ی هایو    ی هایانرژ  ینو 

تأم  ریناپذ   دی تجد مد   نیجهت  انرژ  داریپا   ت یر یو  مختلف    ی منابع  سطوح  در 

که از    یتمطالعا  ت یخودمان، اهم  توسعه درحالبخصوص در کشور    یزی ربرنامه

شناسا   نی نو  یهاروش انرژ  نی ا  ییدر  م  ینوع    ش یازپشیب   کنندیاستفاده 

پ تأککندیم  دا یضرورت  با  حاضر  پژوهش  در  لذا  ا  د ی.  از    نی بر  موضوع، 

  یی گرمانیمناطق مستعد زم  ییجهت شناسا   یحرارت  ازدورسنجش  یهاک یتکن

حاصل از    ی رتو حرا  یی سطح و فلوهای گرما   یدمای مشاهدات  ب یسطحی با ترک

ی  و جعفر یامام یشنهادیروش پ )سبال( نیدر سطح زم یتوازن انرژ تمیالگور 

 استفاده شد.[ 6]

 هاروشموارد و  -2

 
1. ATCOR2/3 (Atmospheric/Topographic Correction) 
2. ERDAS IMAGINE 2014 
3. MODTRAN-5 
4. Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model 
5. Slope 
6. Aspect 

 روند کلی تحقیق -1-2

[ در محاسبه مقدار انرژی  6در پژوهش حاضر همانند پژوهش امامی و جعفری ]

خورشیدی رسیده به سطح زمین از فلوهای گرمایی و حرارتی حاصل از الگوریتم  

پاست.    شده استفادهسبال   تشک  شنهادییروش  اصلی  مرحله    شده لیاز شش 

که از الزامات اولیه پردازش تصاویر    یکی متر  وی رادتصحیحات  است: در مرحله اول  

انوی صورت گرفت    افزارنرمدر محیط    پژوهش  ی هادادهیروبر   است  یاماهواره

  ی سازادهیپ) 1اَتکور افزونه  از  توپوگرافی و اتمسفری    ح یتصحجهت انجام    سپس

(  بردیمبهره   3ی انتقال تابش  یهاداده مدل  گاهیکه از پا 2اِرداس  افزارشده در نرم

، 5ب یش رینظ مشتقات لازمو   4اِس آر تی ام   سنجنده  یمدل رقومی ارتفاع  از  که

  رد یگیمبهره    ذکرشدهجهت تصحیحات   8آسمان   ی و نما 7سایه ،  6ب یش  جهت 

  تم یاز الگور  با استفاده  نیسطح زم  یدر مرحله دوم نقشه دما  گردید.استفاده  

سطح زمین  دمای  با معرفی تصویر  . در مرحله سوم  دی گرد  برآورد 9پنجره مجزا 

الگور   10یحرارتسنجنده    تصویر  متغیر وابسته و  عنوانبه  مذکور  تمیحاصل از 

  موردلندست از منطقه    یهازمان گذر ماهواره  یبرا  اخذشده)  3  نلیماهواره سنت

  لیبا استفاده از تحل 11ترِستِ افزار  نرم  ط یدر محمتغیر مستقل    عنوانبه( مطالعه

آنومال،  اعتبار سنجی شد   ی خط  ونیمدل رگرس نقشه    سطح   یرتحرا  ی سپس 

مقدار  دیگرد  نییتع  زمین سبال  الگوریتم  از  استفاده  با  چهارم  مرحله  در   .

  ن ی، مقدار جریان گرمایی ماب (Rn)  نیزم تشعشعات خالص دریافتی توسط سطح  

  توسط سطح   ی دیخورش  شده جذبو مقدار تابش    ( Gخاک )مختلف    یهاهیلا

گرد (  Rsolar)  نیزم پنجمدیمحاسبه  مرحله  در  ترکبا    ،.  و  این    بیارزیابی 

مناطق  (  19)با استفاده از رابطهحرارتی )   ی آنومال  یهااطلاعاتی با نقشه  یهاهیلا

انرژی زم تع  ییگرمانیمستعد  و  نتایج حاصل    نییشناسایی  نهایتاً  و  گردیدند 

گردیدند  ز یآنال بررسی  فرآ 1شکل  در    .و  نشان    ی کل  ند یفلوچارت  پژوهش 

 است.   شدهداده

 

 
 پژوهش. یکل ندیفلوچارت فرآ 1شکل 

 

 مطالعه  موردمنطقه  -2-2

7. Shadow 
8. Sky View 
9. Split Window 
10. SLSTR 
11. TerrSet v19.0.7 
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  2782حدود  یاست با وسعت رانی از شمال غرب ا ی، قسمتمطالعه موردمنطقه 

توابع    رنده یکه دربرگ  لومترمربع یک از  آذربایجان  استان  شهرهای ماکو و شوط 

تا   قه یدق 17درجه و  44 یی ایجغراف یها طول نی که در ب  (2شکل است )غربی 

تا    قه یدق  56درجه و    38  ییا یجغراف  یها و عرض  یشرق  قه یدق  03درجه و    45

همچنین از لحاظ توپوگرافی یک  است.    شده واقع  ی شمال  قه یدق  46درجه و    39

 . شودیممنطقه کوهستانی محسوب 

 

 
 .مطالعه موردمنطقه  ییایجغراف  تی موقع 2شکل 

 

 هاآن پردازشش یپي پژوهش و هاداده -3-2

 شامل: از ین   مورد یهاداده

  8 ماهواره لندست اویر سنجنده اپتیکی و حرارتیتص یاماهوارهی هاداده •

داده    ،نیز هستند  یهندس  حاتیتصح شامل  که    کی کالکشن دو سطح    9و  

  2( با سطح پردازشی  2، ب 1سِری )آ   3ماهواره سنتینل  سنجنده حرارتی  

با   4های سنجنده اس آر تی ام به شماره اندکس 3مدل رقومی ارتفاعی   و

  صورت  به  مطالعه   مورد جهت پوشش منطقه    ها دادهاین  ) 5متر   30دقت  

  ی شناسنیسازمان زمسایت  از    لندست   ر یتصاوپردازش شدند(،    کیی موزا

سنتینل  هادادهو   6آمریکا   متحدهالاتیا ماهواره  سایت    3ی  ی  هادادهاز 

اروپا   !Error.  شد  افتی دربه صورت رایگان   7فضایی کوپرنیک اتحادیه 

Reference source not found.  دهدیرا نشان م هادادهاین مشخصات . 

 

 پژوهش. نیدر ا استفاده  مورد یاماهواره  ریتصو  یهایژگیو 1جدول 

ماهواره 
سنجنده  
ساعت  تاریخ دریافت تصویر  

اخذ 

 تصویر

(UTC) 

 باند

قدرت  

تفکیک 

 مکانی

(m ) 

 میلادی  شمسی

لندست 

8 

OLI 23 /05

 /1402 
2023/0

8/14 07:38 
1 - 7 30 

TIRS 10 - 11 100 

لندست 

9 

OLI-
2 16 /06 /

1402 
2023/0

9/07 07:38 
1 - 7 30 

TIRS
-2 11-10 100 

 
1. A 
2. B 
3. Digital Elevation Model 
4. N38E044V3, N38E045V3, N39E044V3, N39E045V3 
5. 1 Arc 
6. https://earthexplorer.usgs.gov 

SENTIN
EL-3A 

SLST
R 

16 /06 /

1402 
2023/0

9/07 07:20 
LST 

Product
(S8-S9) 

1000 

SENTIN
EL-3B 

SLST
R 

23 /05

 /1402 
2023/0

8/14 
07:03:5

0 

LST 
Product
(S8-S9) 

1000 

 

  ی شامل دما  مطالعه  موردزمان با گذر ماهواره از منطقه  هم  ینیزم  هایداده •

)درصد( و فشار هوا )هکتوپاسکال(،    ی (، رطوبت نسبوس یهوا )درجه سلس

 (. 2جدول شد )دریافت  8های هواشناسی سایت داده از

 

 .مطالعه موردی ایستگاه سینوپتیک منطقه هاداده  2جدول 

 شهر
کد 

 ایستگاه 
 تاریخ 

ساعت 

(UTC) 

 دما

(c) 

رطوبت 

 نسبی

(%) 

 فشار

(hpa ) 

 40701 ماکو
2023/08/14 

06:00 
29 8 /23 9 /862 

2023/09/07 6 /26 27 4 /859 

 

،  ریپردازش تصاو  یافزار اصلنرم  عنوان به 9انوی افزار  در پژوهش حاضر از نرم

و  هاپردازشجهت   10اسنپ   افزار نرماز   هندسی  تصحیح  اولیه،  ی  سازآمادهی 

  افزاراز نرمی مکمل استفاده شد،  افزارهانرمبرای استفاده در    3تصاویر سنتیل  

استفاده   اعتبارسنجی دمای سطح مشاهداتی  این  شد )ترِست جهت  به  توجه 

ی حرارتی لندست با استفاده  هادادهکه جهت اعتبارسنجی    است   ی ضرورنکته  

اندازه پیکسل و تعداد    ازلحاظ، تصاویر لندست باید  3  لیسنتی حرارتی  هادادهاز  

افزار  نرمبرابر باشد( و از   3 نلیسنتی حرارتی هادادهبا  هاکسلیپسطر و ستون 

  ح یبرای انجام تصح  .گردیداستفاده    ی نقشه خروج  هیته  یبرا 11آرک جی آی اس

استفاده    اس آر تی ام   سنجندهو توپوگرافی از مدل رقومی ارتفاعی    یاتمسفر

  ی نما  ی واهیسا   یهایبرجستگ  ،بیجهت ش  ب، یش  ریو مشتقات آن نظ  د یگرد

از   استفاده  با  نرم  ی سازادهیپاَتکور    افزونهآسمان  در    2014اِرداس  افزار  شده 

مدل رقومی  .Error! Reference source not found  3شکل  .  استخراج گردید

 .دهدیمنشان را ارتفاعی و مشتقات آن 

 

  

7. https://dataspace.copernicus.eu 
8.www.ogimet.com 

9.ENVI v5.6 

10. SNAP v10.0 
11. ArcGIS v10.8 
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(  د ب،یجهت ش نقشه( ج ب،یش نقشه ( ب ،یارتفاع یرقوم مدل (الف 3شکل 

 .دید به آسمان() آسمان ینما  نقشه( ه   ه،یسا نقشه

 

اَتکور  مسطح و    یهانیزم  ی برا  ی اتمسفر  حیاشاره به تصح  2اَتکور ورژن  

توپوگرافی است که با پذیرش   حیاتمسفری توأم با تصح ح یتصح انگر یب   3ورژن 

  ح ی. با تصح[21]دهد یمدل رقومی ارتفاعی و مشتقات آن این کار را انجام م

به    نی، انعکاس در سطح زممطالعه  موردتوپوگرافی و اتمسفری تصاویر منطقه  

 .(4شکل گرفت )آن صورت  براساسدست آمد و تمامی محاسبات لازم 

 

 
1. Land Surface Emissivity (LSE) 
2. Fractional Vegetation Cover (FVC) 

 
 .ی شدهو اتمسفر یتوپوگرافتصحیح  ریتصو( ب ،اولیه ریتصو( الف 4شکل 

 

 فرآيند محاسبه دماي سطح زمین  -4-2

بر اثر تغییرات ساختار محیط، کاربری، مواد    دهنده لیتشکدمای سطح زمین 

آگاهی از وضعیت دمای    رونیازا است    رییتغقابلسطح و غیره در طول زمان  

ی محیطی، شامل چگونگی مصرف انرژی،  زی ربرنامهسطح زمین کمک زیادی به  

 [.22] کند یمآسایش حرارتی شهروندان و غیره 

  ی هایبه ناهنجار  یاب یدر دست  یدی کل  ی انکته  ن،یسطح زم  ینقشه دما  هیته

  ق یاز طر  ن یسطح زم  ی دما  ن یتخم  ریاخ   ۀ چند ده  در   [.20]  است  یی گرما نیزم

الگور  یر یچشمگ  شرفتیپ  یاماهواره  یهاداده و  و    یهاتمیداشته  مختلف 

است که اساس    ده ی مختلف ارائه گرد  های دما با سنجنده  نی تخم  ی برا  یمتنوع

استوار    یاز معادله تشعشع  یمتنوع  یها بیو تقر   اتی فرض  هی بر پا  ها تمیالگور  نیا

  یادی ز  ریآن تأث  قیدق  یریگمهم که اندازه  اری بس  ی از پارامترها  یکی  [.23]  است

  است   یلمندیدارد، محاسبه گس  نیسطح زم  یدما  نیتخم  یهاروش  جی نتا  یرو

سطح    یلمندیبه محاسبه گس  ازین   نیسطح زم   یمحاسبه دما  ند آیدر فر[.  24]

سطح به    ۀلیوسبهتابش شده    یی گرما  یاست که به صورت نسبت انرژ 1نیزم

به  ییگرما   ی انرژ تعر  اه یجسم س  له یوستابش شده  دما  همان    شود یم  فی در 

بافت، توپوگرافی،    ریوابسته به پارامترهای سطح )نظ  لمندییگس  راتییتغ.  [25]

و   فییمکانی، تابع پاسخ ط  کیقدرت تفک  ریرطوبت( و مشخصات سنجنده )نظ

برای تخمطول باندها( است.  ن   نی موج مؤثر    لیبه ضریب گس  از یدمای سطح، 

به روش تخم  هیاول   لمندی یگس  زان ی( و ملمندی یگس  نی عوارض سطح )بسته 

ا   است.  نیسطح زم شاخص کسر    براساس  یلمندیگس  نی پژوهش تخم  نیدر 

گ گرفت  2ی اهی پوشش  بس  انجام  در  کاربردها  یاریکه  و    یستیز   طیمح  یاز 

و هوا   راتییتغ م  استفاده  مورد  ییآب  ا   [.26]  ردیگیقرار  تع  ن یدر    ن ییروش 

تفاضل  براساس  یلمندیگس گ  یشاخص  شده   یاهی پوشش  ااست 3نرمال    ن ی . 

پارامترهای پوشش    ری سا  نییجهت تع  هی به عنوان شاخص پا  تواندیشاخص م

شاخص پوشش    نکهیبا توجه به ا   نیهمچن[.  27]  رد یمورد استفاده قرار گ  اهییگ

و اتمسفر دارد و اثرات   نیزم  نی ب  یوانتقال انرژرا در نقل ی انقش عمده یاهیگ

شاخص   ک یآن را به عنوان   توانیم جهیدر نت کند، یم جادیرا بر دما ا  یمتفاوت

3. Normalized Difference Vegetation Index (Ndvi) 
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  ند یشاخص فرآ[. این  28]  به شمار آورد  نیسطح زم  ی در محاسبه دما  رگذاریتأث

مقا   یمحاسبات در  و  دارد  د  سه یساده  داراشاخص  گریبا  توان    ن یبهتر   ی ها 

بهرا    تیحساس  نی شتریب   و  است  کینامید داشته و در    یاهیپوشش گ  نسبت 

کم باشد،    یاهیکه پوشش گ  یخاک، به جز موارد  ۀنیو زم  یمقابل اثرات جو

گس  ی برا[.  29]  دارد  یکمتر  ت یحساس شاخص    یلمندیمحاسبه  براساس 

 استفاده شده است.   1رابطه نرمال شده از   یاهیپوشش گ یتفاضل

(1 ) NDVI =
NIR-RED

NIR+RED
 

  ۀ باند قرمز است. محدود  REDو    ک ی باند مادون قرمز نزد  NIRرابطه    نی در ا

مثبت،    ر یمتراکم با مقاد  ی اهیپوشش گ  ی است که برا  - 1+ و  1  ن یشاخص ب   ن یا

مقاد   کهیدرحال با  و آب  برف  م  یمنف  ریابرها،  اعمال  شوندیمشخص  از  . پس 

  ی نرمال شده براساس مقدار آن، توان تشعشع  ی اهیپوشش گ  ی شاخص تفاضل

 [. 30] شودیم نییعت 3جدول طبق 

 
 .NDVIبراساس ارزش  یلمندیگس ریمقاد 3جدول 

LSE NDVI 
0.995 NDVI < -0.185 
0.985 -0.185 ≤ NDVI < 0.157 

1.009 + 0.047 × ln (NDVI) 0.157 ≤ NDVI ≤ 0.727 
0.990 NDVI > 0.727 

 

  ر یاز تصو  یاهیپوشش گ  ریبه منظور کسر تأث  کسر پوشش گیاهی   از شاخص

بوده است که باعث کاهش    یهمواره از عوامل  یاهی. پوشش گشودیاستفاده م

شاخص کسر پوشش  برآورد    یمشترک برا  کردیرو  ک ی.  شودیم  یسطح  یدما

ازدور،  سنجش ریتصو  ک یدر    یفیاز دو عنصر ط  یرخطیغ  یبیشامل ترک  گیاهی

دو عنصر    نی از ا  یفیسبز است. خواص ط  یاهیشامل خاک لخت و پوشش گ

  ، یدان یم  یهایریگکه شامل اندازه  شودیبرآورد م  یمختلف  یهامعمولاً به صورت

[.  31]  است  ری از تصاو  میاستخراج مستق  ایو    یاضاف  یهابرآورد از منابع داده

 [. 26] شد نییتع 2)رابطه براساس  اهییشاخص کسر پوشش گ

(2 ) FVC =
NDVI-NDVIsoil

NDVIVegetation-NDVISoil
 

NDVI  ی،  اهیشاخص پوشش گSoilNDVI  که در کلاس خاک قرار   یمناطق  

  . رندیگیقرار م  اهییمناطقی که در کلاس پوشش گ  vegetationNDVI،  رندیگیم

  ی کیکه    نیانتشار سطح زم ت یقابل ن،یسطح زم  یمحاسبه دما ند یدر ادامه فرآ

به صورت جداگانه  [. 25] است نیسطح زم یدما ۀمهم در محاسب یارهایاز مع

ارائه شده    ری با استفاده از مقاد 9و  8لندست  یحرارتسنجنده  هر دو باند  ی برا

  ( 3)و براساس رابطه    نییتع  4جدول  طبق   2ی اهیو پوشش گ 1خاک   یلمندیگس

 [. 32] آمدبه دست 

 
 .11و  10باند  یبرا یاهیخاک و پوشش گ یلمندیگس ریمقاد 4جدول 

Band11 Band10 Emissivity 
0.977 0.971 Ԑs 
0.989 0.987 Ԑv 

 

(3 ) LSE =εS×(1-FVC)+εV×FVC 

 
1. (Ԑs) 
2. (Ԑv) 

Ԑs  خاک  یلمندیگس  ،Ԑv  ی،  اهی پوشش گ  یلمندیگسFVC    شاخص کسر

 !Errorبا استفاده از رابطه    نیسطح زم  ی لمندیگس  ت یدر نها ی.  اهیپوشش گ

Reference source not found.(3  8  لندست   11و    10  ی حرارت  یباندها  یبرا  

 .دی محاسبه گرد 9و 

 ي برآورد دماي سطح زمینهاروش -1-4-2

ی  بر رو 3پنجره مجزا   تمیالگور در این پژوهش برای تخمین دمای سطح زمین از  

سطح،   ی لمندیبا داشتن گساستفاده شد.  9و  8ماهواره لندست  11و  10باند  

الگور   زمین   سطح  یدما از  باز   پنجره مجزا  تمیبا استفاده    ی اب یقابل محاسبه و 

 است. 

 پنجره مجزا  تميالگور 1-1-4-2

بالایی    دقت  را با  نیسطح زم  یاست که دما  یچند باند  یهاتمیالگوریکی از  

برای محاسبه دمای  [  34]  پژوهش [. این الگوریتم ابتدا در  33]   کندیممحاسبه  

حرارتی سِری    اتمسفری مختلف در دو باند  جذب  یریکارگبهبا    هاانوسی سطح اق

  اطلاعات پروفایل اتمسفری در زمان   گونه چیپیشنهاد شد که نیاز به هلندست  

دمای سطح    برای محاسبه  تمیاین الگور   1980اواخر دهه    گذر ماهواره نداشت.

ساختار   براساسی بود که  هاتمیالگور  ن ی تریکی از مهمزمین هم استفاده شد و 

[ بر روی  36و سوبرینو ]  منزمونزیو خ[  35]  در پژوهش  بود.  شد  ریاضی پیشنهاد

در  سنجنده و  شد  اعمال  مختلف  نیز  هاپژوهشهای  دیگری  متعدد  ی 

 [. 32استفاده شد ] 4) رابطه  است. برای این منظور از  شدهاستفاده

(4 ) 

𝐿𝑆𝑇 = 𝑇𝐵10 + 𝐶1(𝑇𝐵10 − 𝑇𝐵11) + 𝐶2(𝑇𝐵10 −
             𝑇𝐵11) + 𝐶0 + (𝐶3 + 𝐶4𝑊) + (1 − 𝑚) +
             (𝐶5 + 𝐶6𝑊)∆𝑚  

ا  C6تا    C0  کلوین، برحسب    نیسطح زم  یدما  انگری ب   LSTرابطه    ن یدر 

اعداد مختلف    ی سازهیمجزا هستند که با شب  ۀ پنجر  تمیثابت الگور   ی هابی ضر

  TB11و    TB10  نی، همچن5  جدول  اتمسفر و سطح به دست آمدند  ط یاز شرا 

  5)رابطه    با استفاده از  هک   کلوینبرحسب    11و    10باند    ییروشنا  یدما  انگریب 

به    6)  رابطهاست که از    یبخارآب اتمسفر  تیظرف  انگری ب   W.  دیآیبه دست م

و   10 یباندها  یسطح یلمندیاختلاف در گس Δmو  ن یانگی م m. دیآیدست م

 . هستندقابل محاسبه  8)و   7)رابطه    قیاست که از طر  11

 

 
 ضرایب ثابت الگوریتم پنجره مجزا  5 جدول

Consta
nt C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Value 
-

2.26
8 

1.37
8 

0.18
3 

54.30
0 

-
2.23

8 
129.20

0 
16.40

0 

 

پارامترها   که  ن یسطح زم  یلمندیگس سطح    یدما  ۀمهم در محاسب   یاز 

  9و  8سنجنده لندست  یهر دو باند حرارت یاست به صورت جداگانه برا نیزم

  4جدول  طبق    یاهی خاک و پوشش گ یلمندیگس  شدهارائه  ری با استفاده از مقاد

 [.32] آمد به دست  3)و براساس  نییتع

3. Split Windows Algorithm 
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 1يی روشنا يبرآورد دما -1-1-1-4-2

  شود یم  دهینام  ییروشنا   ی در ارتفاع ماهواره، دما  نیبه دست آمده از زم  یدما

با    توانیرا م  11و    10  یحرارت  یباندها  یهاداده  [.37] به صورت جداگانه و 

  ی به دما  یدرخشندگ  ف یاز ط  تایمتاد  لیموجود در فا  یاستفاده از ثابت حرارت

 [.38] شود یمحاسبه م  5)  با استفاده از ه کرد ک لیتبدیی روشنا

(5 ) Tsen =
K2

ln (
K1

Lλ
+1)

 

سطح سنجنده    ی است که بر رو  نی به کلو  ی تابش  ی دما  senTرابطه  ن یدر ا 

 2مرجع   لیکه از فا (  6جدول  ی )حرارت  یباندها  ثابت  2Kو    1K  گردد،یثبت م

)  گرددیماستخراج   ط  senL)λLو  واحد    فییتابش  در  سنجنده  دریافتی 

(W/m2/sr/μm )است. 

 

 .9و  8لندست  یحرارت یثابت باندها بیضرا 6جدول 
Band 11 Band 10 Constant Satellite 

480.8883 774.8853 K1 
Landsat 8 

1201.1442 1321.0789 K2 
475.6581 799.0284 K1 

Landsat 9 
1198.3494 1329.2405 K2 

 

 برآورد ستون بخارآب -2-1-1-4-2

  فا ی را ا  ی نقش مهم  ن یسطح زم  یدما  ی اب ی ستون بخارآب در بهبود دقت و باز

 [. 39] محاسبه استقابل 6)  رابطهکه با استفاده از  کندیم

(6 ) 

Wi =  0.0981×{10×0.6108× 

exp (
17.27×(T0-273.15)

237.3+(T0-273.15)
) ×RH}+ 0.1679 

ا   ن یسطح زم  کی نزد  یهوا  یدما  T0بخار آب اتمسفر،    Wi  رابطه  نی در 

 برحسب درصد است.   یرطوبت نسب RHو  کلوینبرحسب 

 11و   10 يباندها یسطح يلمندی در گس 4و اختلاف  3نیانگیم -3-1-1-4-2

محاسبه    یحرارت  یاز باندها  کی هر    یبرا   نیسطح زم  ی لمندیبعد از محاسبه گس

محاسبه    8)و    7)رابطه  براساس    یحرارت  یباندها  یلمندیو اختلاف گس  ن یانگیم

 [.32گردید ]

(7 ) m =
Ԑ10+Ԑ11

2
 

(8 ) ∆m = Ԑ10-Ԑ11  

پارامترها پنجره    تمیالگور  یبرا  4)رابطه  موجود در    ی با به دست آوردن 

 . دیآیبه دست م  نیسطح زم یدمامجزا 

 اعتبارسنجی دماي سطح زمین  -2-4-2

داده  ابیی ارز از  حاصل  دمای  اعتبارسنجی  و  رغم  به  یاماهواره  یهادقت 

از    یآگاه  ، یهر نوع اطلاعات موضوع  ی ریکارگبه  ۀاما لازم یی که دارد  ها چالش

  ن یسطح زم یدما  یاعتبارسنج نی؛ بنابرا [17]  آن است  یصحت و درست  زانیم

 
1. Brightness Temperature (BT) 
2. Header File 

3. Mean (M) 

در  [.  40]  رسدیبه نظر م یمختلف ضرور  ی به خاطر لزوم دقت آن در کاربردها

برای اعتبارسنجی دمای بازیابی شده ابتدا اندازه پیکسل و تعداد   پژوهش حاضر

با تصاویر دمای سطح زمین ماهواره    9و    8ی تصاویر لندست  هاستونسطر و  

از    3سنتینل   استفاده  سپس    افزارنرمبا  شدند  منطبق  هم  به  نسبت  با  انوی 

  ی اعتبار سنج  تِرستِ   افزارنرمی در  همبستگ  بی و ضر  ونیرگرس  لیتحل  از   استفاده

 . شدند

 آشکارسازي آنومالی حرارتی سطح زمین -5-2

ی حرارتی ابتدا تصویر دمای سطح زمین با استفاده  هایآنومالبرای آشکارسازی  

دما   این  بدیهی استاز الگوریتم پنجره مجزا تولید، سپس اعتبارسنجی گردید.  

و    شده جذب  ی دیمقدار تابش خورش  ،یافتی در   دیی از تشعشات خورش  بییترک

  شتر یب   ن یکه دمای داخلی سطح زم  مناطقی  و در  است   نیگرمای داخلی زم

اثر  شودیم  زین   ن یدمای سطح زم  یرعادیغ  راتییتغ  باعث  است بایستی  لذا   .

را از دمای مشاهداتی حذف و یا به حداقل رساند   دی یجذب و تشعشات خورش

رساندن  ادامه برای به حداقل  در    .دیرس زمین  حرارتی واقعی سطح   یو به آنومال

پ  شدهجذبو    یافتیدر   دییاثر تشعشات خورش تصویر دمای    کسلیدر هر  از 

  5از الگوریتم سبال   آشکارسازی آنومالی حرارتی سطح زمین   سطح زمین جهت

 (. 9)رابطه شد )استفاده 

  ن یزم  در سطح  يتوازن انرژ   تميالگور  محاسبه فلوهاي گرمايی حاصل از  -6-2

 سبال()

مدل از  یکی  سبال  که  یهاالگوریتم  است  مختلف    25از    کاربردی  مدل  زیر 

را در سطح    رهایمتغ  شده است و قادر است  لیتشک انرژی مختلف  و فلوهای 

 . دهدیمشکل عمومی این الگوریتم را نشان    9)[. رابطه  41]  کند محاسبه    نیزم

(9 ) Rn=H +G +λΕΤ 

برحسب    نیسطح زم  تشعشعات خالص دریافتی توسط  Rnفوق    رابطه در  

بر   م  H،  مترمربعوات  گرمای محسوس  زم  انیجریان  پای  نیسطح  لایه    ن یو 

سطح   نیب   ما مقدار جریان گرمای نهان ETλ، مترمربعبرحسب وات بر  اتمسفر

تبخ عمل  علت  به  اتمسفر  بر  برحسب    ریو  جریان  بیانگر    Gو    مترمربع وات 

خالص هدایت شده به   انرژیی مختلف خاک یا به عبارت  ی هاهی لا  ن یگرمایی ماب 

  یی آب و هوا  ی هایژگیمناطق با و   یبرا   است.  مترمربعوات بر  برحسب    نیزم

پارامتر مؤثر    G  نی در نظر گرفت؛ بنابرا  رییرا بدون تغ  ETλ،  H  توانیمشابه م

  ن یداخل زم  ی هادهی پدزیرا    است  ییدما  ی هایسطح و ناهنجار یدما  نییدر تع

به لا  انرژی  و  دنکنیرسانای حرارتی عمل م  صورتبه   ی هاهی هسته مرکزی را 

زم رابطه    .دندهیم  انتقال   ن ینزدیک سطح  آن    10)از  توصیف    توانیمبرای 

 استفاده نمود. 

(10 ) ∇(K ∇T) = -A 

رابطه   این  و  برحسب  دما    Tدر  رسانش حرارتی  Kکلوین  داخل    ضریب 

وات  برحسب    مقدار گرمای انتقال یافته  Aبرحسب وات بر متر کلوین و    نیزم

4. Delta Mean (Δm) 
5. Sebal (Surface Energy Balance Algorithms for Land) 



   یغرب یجانماکو استان آذربا-ای در منطقه شوطهای ماهواره ژئوترمال با استفاده از داده  یانرژ یبرا یدبخشمناطق ام ییشناسا 
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زم   است. داخل  حرارتی  رسانش  و  نیضریب  به  و    زیکییفی  هایژگی وابسته 

سنگ  ایییمیش و  آن   لیتشک  ی هامواد  ضریب  است  دهنده  مثال  عنوان  به   .

سنگ جریانتخلخل  و  زم  همرفت  ها  داخل  مایع  تع  نیمواد  ضریب    نییدر 

به[.  42]  هستند  رگذاریتأث  حرارتی  رسانش  م  بنابراین  کلی  گفت    توانیطور 

رسانش حرارتی مواد    زانیبه م  وابسته  نی به سطح زم  نیانتقال حرارت داخل زم

  ن،یهمچن  است.  نیداخل زم(  مواد مایع )مانند آب  همرفتی  ها و جریانو سنگ

  نیمختلف را در سطح زم  گرماییی  هایالگوریتم سبال قادر است فلوهای انرژ

  به عنوان مجموع سه جزء   توانیرا م  9)عمومی  ی رابطهمحاسبه کند. به عبارت

 [.21بیان کرد ]  11)رابطه  صورت   دیگر به تابش 

(11 ) Rn=RSolar+Ratm-RSurface 

موج  طول در ی توسط سطح دیخورش شده  تابش جذب  Rsolarکه در آن 

( طول  Ratm(،  میکرومتر  3  - 0.3کوتاه  بلند  تابش  (  میکرومتر  14-  3) موج 

تابش ساطع شده از سطح به جو    Rsurfaceساطع شده از جو نسبت به سطح و  

ادامه جزی  است.  نیزم نحوه محاسبه    شترییب   اتیدر  به همراه    11)رابطه  از 

 است. شده   انی پارامترهای آن ب 

  صورت رابطه   به  تواند یم  توسط سطح زمین  دی یخورش  شده  تابش جذب 

 [. 21] محاسبه گردد (12)

(12 ) Rsolar = ∫ {1-ρ(λ)}Eg(λ)dλ
2.5μm

0.3μm

 

تابش جذب  {  𝜌(𝜆) -1}   ، نیانعکاس سطح زم  𝜌(𝜆)که در آن   کسری از 

که    وات بر متر مربع   برحسب   ن یتشعشع کلی بر روی سطح زم  𝐸𝑔 (𝜆)و  شده  

 [.21قابل محاسبه است ] ( 13)رابطه   صورت سطح به از روی آلبدو 

(13 ) Eg = ∫ Eg(λ)dλ
2.5μm

0.3μm

 

به جو زم  نیهمچن از سطح    ( 14)  رابطه   صورت  به  ن یتابش ساطع شده 

 [.21] گرددیممحاسبه 

(14 ) Rsurface=εs σΤs
4 

استفان  σ،  سطح  لمندییگس  𝜀𝑠که   )بو  -ثابت  -10×67بولتزمن 

8W/m2/K4)    وTS   اتمسفری  تابش    نیاست. همچن  کلوین  برحسب  دمای سطح

نوشته    ( 15)رابطه    صورت  به  تواند یم(  𝑅𝑎𝑡𝑚)  نیساطع شده از جو به سمت زم

 [. 21]شود 

(15 ) Ratm =εα σΤα
4 

  متر بالاتر از   2) نیسطح زم  دمای هوای نزدیک   aT،  هوا  لمندی یگس  𝑎𝜀که 

هوا   لمندییبولتزمن است. گس  -ثابت استفان σ( برحسب کلوین و نیزم  سطح

 [. 21]قابل محاسبه است  (16)از طریق رابطه از روی دمای متوسط هوا و

(16 ) εα =1-0.261 exp{-7.77×10-4(273-Τα)2} 

تابش  ،  1جذب شده توسط سطح   دییتابش خورشی  هاتیبا محاسبه کم

 ، 3ن یطح به جو زمس  تابش ساطع شده ازو   2ساطع شده از جو نسبت به سطح 

جریان    فگریتوص 5و پارامتر جی  4نیتشعشعات خالص دریافتی توسط سطح زم

 
1. Absorbed solar radiation flux (R Solar) 

2. Atmospheric radiation emitted to the earth (𝑅 𝑎𝑡𝑚) 

3. Surface reflectance (R surface) 

  انرژی خالص هدایت شده به یمختلف خاک یا به عبارتی  هاهی لا  ن یگرمایی ماب 

 [.21] د یآیم به دست  قابل محاسبه است ( 17)رابطه    درکه  نیزم

(17 ) 𝐺  =0.4×Rn (
𝑆𝐴𝑉𝐼m −  𝑆𝐴𝑉𝐼

𝑆𝐴𝑉𝐼m
) 

دهنده حداکثر    نشان  mSAVI  و  اهی یشاخص پوشش گ  SAVI  که در آن

گ پوشش  این  اهییمقدار  است.  گ  متراکم    (18)رابطه    از  اهییشاخص 

 است.  محاسبهقابل

(18 )  𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝜌850−𝜌650)  ×  1.5

(𝜌850  +  𝜌650  +  0.5)
 

𝜌650    و𝜌850  قرمز و مادون قرمز نزدیک    یباندها  انعکاس در  بیبه ترت

الگوریتم سبال، مقدار.  است از روابط مذکور در  استفاده  تشعشعات خالص    با 

و مقدار تابش    ن یخالص هدایت شده به زم  انرژی،  نیدریافتی توسط سطح زم

 محاسبه گردید. جذب شده توسط سطح دی یخورش

تولید مدل حرارتی تعديل شده با استفاده از دماي مشاهداتی و الگوريتم   -7-2

 سبال 

  یو حرارت  ییگرما   یفلوها  بیشده، با ترک  ل یتعد  یجهت محاسبه مدل حرارت

نقشه با  از روش سبال  تعدیل شده    یهاحاصل  نقشه حرارتی  حرارتی سطح، 

این مدل حرارتی عوامل    (،19)  یک مدل حرارتی تعریف گردید )رابطه عنوانبه

در محاسبه    فدیگر را مدل کرده و از یک طر  کسلیبه پ  کسلییحرارت از پ  رییتغ

توپوگرافی و اتمسفری سطح در نظر گرفته شده که   ح یتصح ،آن مقدار انعکاس

ش ش  ب،یاثرات  غ  بیجهت  با    رهیو  دیگر  طرف  از  و  است  شده  دیده  آن  در 

  ل یعوامل تعد   نی حاصل در اثر ا  یالگوریتم سبال مدل حرارت  ی هامحاسبه المان

  ن یفصل مشترک ب   ها، هیاین لا   بی. روند کار به این صورت بود که در ترکدیگرد

درجه    50  ی حداکثر مقدار دمای مشاهداتی سطح )در این پژوهش دمای بالا

سبال    تمیحاصل از الگور   یو جذب   یی( و حداقل مقدار فلوهای گرما گرادیسانت

نظر گرفته شد. چون  ریتصو  نیانگ یکمتر از م  ری مقاد  یدارا  یهاکسلی)پ ( در 

است سعی بر این شد که   ییگرما نیانرژی زم یمناطق مستعد برا نییهدف تع

در رابطه    ناطق این م  نییدر تع  د یاثر فلوهای گرمایی و جذبی ناشی از نور خورش

  وانفعالات فعلتنها ناشی از    یسطح  یحرارت   یحداقل مقدار بوده تا آنومال  19)

 باشد. ن یگرمای درون زم

(19 ) 
(𝐿𝑆𝑇 > 50𝑐)&(𝑅𝑁 < Mean)&(𝐺 < Mean)& 

        (𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 < Mean) 

 هاافته بحث و ي -3

 سطح منطقه يدما یبررس -1-3

  نقشه پنجره مجزا    تمیالگور با توجه به روابط ریاضی مربوطه بهبرای این منظور  

زم سطح  مشاهداتی  منابع    استخراج  نیدمای  مستعد  مناطق  شناسایی  در  و 

پنجره    تمیالگورنقشه نهایی حاصل از    5شکل  یی به کار گرفته شد.  گرما نیزم

 . دهدیممجزا را نشان 

 

4. Net Surface radiation (𝑅𝑛) 

5. Soil heat flux (G) 
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 )الف(  )ب( 

دمای بازیابی شده توسط الگوریتم پنجره   (الف نیسطح زم یدما نقشه 5شکل 

 .3 ینلسنتدمای حاصل از ماهواره  (مجزا، ب

 

و    پنجره مجزا  تمیحاصل از الگور   یینها   یها، در نقشه7جدول  با توجه به  

سنتینل   ماهواره  از  حاصل  سطح  مقادیر  5شکل  )   3دمای  برای  ،  حداقل( 

  8بین دمای بازیابی شده ماهواره لندست    ن یسطح زم  ی و حداکثر دمامیانگین  

سنتینل    9و   ماهواره  متناظر  سطح  دمای  تاریخ    3و  برای  دما  اختلاف 

ترتیب    14/08/2023 تاریخ    06/5،  76/1،  29/8به  برای  به    07/09/2023و 

سلس   31/3،  90/0،  06/8ترتیب   که    شودیممشاهده    اختلاف   وسیدرجه 

بیشترین اختلاف دمایی در مقادیر حداقل دما برای هر دو تاریخ    دهندهنشان

است شده  دو    ی بصر  یبررسهمچنین  .  ذکر  هر  در  زمین  سطح    ۀ نقش دمای 

 Error! Reference sourceاست )انطباق دما با توپوگرافی منطقه    دهندهنشان

not found.  بطوریکه مناطق    هاکسلیپ  ن یسردتر (،  بالا،  ارتفاعات  به  مربوط 

  ن یتر گرم  نیمناطق انسان ساخت است. همچن  یو برخ  یاهی پوشش گ  یدارا

 است.  یاهیاز پوشش گ  یو مناطق عار نییمربوط به ارتفاعات پا  هاکسل یپ

 
 تمیالگوربین مقادیر بازیابی شده توسط حداقل و حداکثر دما  مقایسه 7جدول 

 3و دمای سطح ماهواره سنتیل  پنجره مجزا 

 9لندست  8لندست  شهر

 14 /08 /2023 07 /09 /2023 

 ماکو

حداقل 

 (C°) دما

میانگین  

 (C°) دما

حداکثر 

 (C°) دما

حداقل 

 (C°) دما

میانگین  

 (C°) دما

حداکثر 

 (C°) دما

21 /26 90 /49 18 /65 91 /22 59 /44 80 /59 
SENTINEL-3B SENTINEL-3A 

50 /34 14 /48 11 /60 98 /30 69 /43 48 /56 

 

اساس   تأثبر همین  به  توجه  دما  ریبا  در  وجود  زمین،    سطح  یارتفاعات 

در    متفاوت حرارتی    ی هایژگی ساخت با وانسان  ی طبیعی وهادهی عوارض و پد

 
1. R2 

  ی مورفولوژدمایی را ف لااخت ن یعامل ا  نی تریاصل توان یم مطالعه موردطقه من

طور که قبلاً ذکر شد جهت  همان  [.17دانست ]متفاوت منطقه    یهایژگیو و

الگور  یاب ی ارز   ب ی و ضر  ونیرگرس  لیاز تحل  نیسطح زم  یبرآورد دما  تمیدقت 

استفاده شد.    3دمای سطح بازیابی شده و دمای سطح سنتینل    نیب   یهمبستگ

متغیر مستقل و دمای    عنوانبه  3در این تحلیل دمای سطح ماهواره سنتینل  

ماهواره   تصاویر  برای  مجزا  پنجره  الگوریتم  از  استفاده  با  شده  بازیابی  سطح 

  ج ینتا   تِرستِ معرفی شدند.  افزارنرمبه عنوان متغیر وابسته در    9و    8لندست  

  بین  و ضریب همبستگی 1ضریب تبیین ری (، مقاد6شکل )  لیتحلاین از   حاصل

برآورد کرده    1و    99/0ی ذکر شده مقدار  هاخی تارسطح را برای    یدماهر دو  

 ها است. داده نیا  ن یب  ک یرابطه مثبت و انطباق نزد   یدهندهکه نشان  است

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تصاویر دمای سطح بازیابی شده و  ن یب و ضریب همبستگی ونیرگرس 6شکل 

 9، ب( لندست  8؛ الف( لندست  3تصاویر دمای سطح سنتینل 

 

 آشکارسازي آنومالی حرارتی  -2-3

نقشه دمای    یبر رو  ییگرما نیاز منابع زم  یناش  یحرارت  یآنومال  ییجهت شناسا 

حاصل    ی و حرارت  یی گرما  ی پنجره مجزا از فلوها  تم یحاصل از الگور  مشاهداتی

  ب یطور که قبلاً ذکر شد با ترک. سپس هماندیاز الگوریتم سبال استفاده گرد

سبال با نقشه دمای مشاهداتی سطح مدل    تمیالگور   از حاصل    یی گرما  ی فلوها

آمد.شده    لیتعد   یحرارت از  7شکل    بدست    تم یالگور  فلوهای گرمایی حاصل 

 .دهدیمرا نشان  سبال در منطقه مورد مطالعه 



   یغرب یجانماکو استان آذربا-ای در منطقه شوطهای ماهواره ژئوترمال با استفاده از داده  یانرژ یبرا یدبخشمناطق ام ییشناسا 
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نشان داد، افزایش ارتفاع و پوشش گیاهی تا حد  خالص  بررسی شار تابش  

  یوابستگی که طور به زیادی باعث افزایش در میزان جریان تابش خالص شده 

.  استی  اهیپوشش گ  راتییتغاز    شتریارتفاع ب   راتییتابش خالص به تغ  انی جر

از عوامل   یکی دیگر  نیز  تابش خالص    رگذاریتأثدمای سطح  .  استدر جریان 

از    ی دیدر جذب تابش خورش  یبالا  لی پتانس  داشتند   ی کمتر  ی که دما  ی سطوح

خود نشان دادند، بر همین اساس رابطه بین جریان تابش خالص با دما رابطه  

 معکوس بوده و با افزایش دما میزان جریان تابش خالص نیز کم شده است.

تمام   اینکه  به  توجه  تابش خورش  ک یبه    ن یزم  ی هاقسمتبا    ی دیاندازه 

بررسی    کنندینم  افتیدر توسط سطح    دییتابش خورشبنابراین  شده  جذب 

کرده    جذب  یمتفاوت  به میزان را   دیتابش خورشنشان داد سطوح مختلف    نیزم

  ی شتریب   یو انرژ  شدهتر  گرم  جذب کند  یشتریب   دیسطح نور خورش  کو هرچه ی

که    یورود  یدینسبت تابش خورش  نی ؛ بنابراخواهد کردبه عنوان گرما بازتاب  

با توجه به    .شودیآن شناخته م  یبه عنوان آلبدو شودیمنعکس م  ن یتوسط زم

توسط سطح    دیی تابش جذب شده خورش  زانیم  نی ذکر شده کمتر  حاتیتوض

و    نیزم برف  با پوشش  مناطق  به    ی نواح  خ،ی در منطقه مورد مطالعه مربوط 

  یانسان ساخت که دارا  یاز نواح  یخاک لخت و برخ  ،یاهیاز پوشش گ  یعار

است.  یی بالا  یآلبدو برای منطقه    7شکل  در    هستند،  آلبدوی محاسبه شده 

 مورد مطالعه نشان داده شده است. 

  ی هاهی لا  ن یب   ما   یی گرما  انی جر  خاکذکر شد شار گرمایی    قبلاًهمانطور که  

. در ضمن  است  نیشده به زم  تی خالص هدا  ی انرژ  ی به عبارت  ا یمختلف خاک  

نرخ    و   است  ی انتقال انرژ  ندیفرآ  کی خاک    ستمیبه داخل و خارج از سشار گرما  

(  یحرارت  ت یانرژی )هدا   تی مواد برای هدا  ت یبه ظرف  ت یانتقال انرژی توسط هدا 

بستگ  انی و گراد مواد  فاصله در داخل  به  نسبت    ی هادهی پد[.  43]  دارد  یدما 

و انرژی هسته مرکزی را به    کندیصورت رسانای حرارتی عمل مبه  ن یداخل زم

خاک پارامتر    ی شار گرما  ن ی بنابرا  دهندیانتقال م  ن ینزدیک سطح زم  یهاهیلا

 است.یی  دما یها یسطح و ناهنجار ی دما نییمؤثر در تع

 

  

  

  

  
 )الف(  )ب( 

تصویر  (الف و آلبدوی سطح: فلوهای گرمایی حاصل از الگوریتم سبال 7شکل 

 9تصویر لندست  (ب 8لندست 

 

 يیگرمانیزم يمناطق مستعد انرژ يیشناسا -3-3

در این پژوهش در دو مرحله کلی صورت گرفت. در مرحله    شنهادی یروش پ

استفاده    9و    8حرارتی ابتدا از باند حرارتی لندست    یاول، برای محاسبه آنومال

ارائه شده به روابط  با توجه  الگوریتم    شده و تصویر دمای سطح  از  استفاده  با 

گردید. از لحاظ تئوری، مناطقی که دمای بالاتر و حداکثری   د یتول پنجره مجزا 

  ی ( به عنوان مناطقگرادیدرجه سانت  50  یبالا  یداشتند )در این پژوهش دما

وجود دارد در نظر گرفته    یدر آن نواح  ییگرما نیمنابع زم  ییکه احتمال شناسا 

 ( ول8شکل  شدند  زم  ی (.  سطح  حرارت  حرارت    ن یاین  به  متعلق  زمانی 

تأث  یی گرما نیزم که  بود  د  ریخواهد  نظ  لیدخ  گر یعوامل  حرارت  این    ر یدر 

انرژی خورش   دی،ی تشعشات خورش توپوگرافی    یدیمقدار  اثرات  و  جذب شده 

  نی مختلف سطح زم یهادر قسمت دی سطح که باعث جذب متفاوت نور خورش

از روی آن برداشته شود. برای این منظور در مرحله دوم، با استفاده از    گرددیم

زم سطح  توسط  دریافتی  خالص  تشعشعات  مقدار  سبال  انرژی  نیالگوریتم   ،

  توسط سطح  دییو مقدار تابش جذب شده خورش نیخالص هدایت شده به زم

 محاسبه گردید. 

 

  
 )الف(  )ب( 

پنجره مجزا،   تمیالگورحاصل از  گرادیسانتدرجه  50 یبالا ینقشه دما 8شکل 

 .9تصویر لندست   (ب 8تصویر لندست  (الف
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حرارتی سطح، نقشه    یهااطلاعاتی با نقشه  یهاهی این لا   ب یسپس، با ترک

عنوان یک مدل حرارتی تعریف گردید. این مدل حرارتی  حرارتی تعدیل شده به  

، در  طرفکی از دیگر را مدل کرده و  کسلیبه پ کسلی یحرارت از پ رییعوامل تغ

توپوگرافی و اتمسفری سطح در نظر گرفته شده که اثرات   ح یمحاسبه آن تصح

در آن دیده شده است و از طرف دیگر با محاسبه    ره یو غ  بیجهت ش  ب،یش

الگوریتم سبال، مدل حرارتی حاصل در اثر این عوامل تعدیل گردید.    ی هاالمان

پ اگر در  را    کسلییمثلاً  از سنجنده دمای حداکثری  دمای مشاهداتی حاصل 

  کسلیمؤثر الگوریتم سبال هم مقادیر حداکثری در آن پ  یاه نشان دهد و المان

و    دییناشی از تشعشات خورش  کسلیداشته باشند، یعنی دمای حداکثری آن پ

خورش از  شده  جذب  حرارت  م  د یمقدار  از    گرددیتلقی  ناشی  حرارت  نه 

دمای مشاهداتی حداکثری داشته باشد    کسلییو برعکس، اگر پ  ییگرما نیزم

داشتند، آن    کسلیالگوریتم سبال مقادیر حداقلی در آن پ  مؤثر   ی های المانول

 .شودیشناسایی م ییگرما نیمستعد انرژی زم کسلیعنوان پبه  کسلیپ

درون    یهاوانفعالحرارتی ناشی از فعل  یمناطق دارای آنومال  ب یبه این ترت

نقشه    ،ییگرمانی مستعد زم یهاکسلی و با شناسایی همه پ دیگرد  نییتع نیزم

شکل  در    هاکسل یپ  (.9شکل  )  دیگرد  د یتول  مطالعه  موردحرارتی منطقه    یآنومال

 .اندشدهجهت نمایش بصری بهتر نسبت به حالت واقعی بزرگنمایی   9

 

  
 )الف(  )ب( 

دمای مشاهداتی   بیترک( الف یی؛گرمانینقشه مناطق مستعد انرژی زم 9شکل 

دمای مشاهداتی   ب ی( ترکب ،سبال تمیبا فلوهای گرمایی الگور 8تصویر لندست 

 سبال. تمیالگور با فلوهای گرمایی 9تصویر لندست 

 

 ي و پیشنهادهاریگ جهینت -4

ن   یشهر  یدارپا  یتوسعه  یت،با توجه به رشد روزافزون جمع روزافزون به    یازو 

پاک بودن و    یری،پذ   یدبه علت تجد  یلی، فس  هایینو در مقابل انرژ  هاییانرژ

  یاز جمله انرژ  ری پذ  د یتجد نو و    هاییانرژ   یریکارگفکر به  ی، نوع انرژ  ین ا   یارزان 

  ی اقتصاد یداریپا   ی،نفت یرذخا   ظ در حف  یاساس یتحول  توانیرا م گرماییینزم

مواز مع  ینو  نت  محیطییستز   یارهایو  در  ن   یجهدانست.  با    یزپژوهش حاضر 

شناسا دور    یانرژ  هاییلپتانس  ییهدف  از  سنجش  روش  از  استفاده  با  پاک 

دمای مشاهداتی    یباز ترک  یغرب   یجانماکو استان آذربا-در منطقه شوط  یحرارت

سبال استفاده نمود که    یتم حاصل از الگور  یو حرارت  یی گرما  ی سطح با فلوها

شناسا به  زم  هاییکسلپ  ییمنجر  منابع  به    گرماییینمستعد  توجه  با  شد. 

گفت که لحاظ کردن حداقل    توان ی( م10به دست آمده )شکل    یی نها  یهانقشه

  یل تعد   یسبال در محاسبه مدل حرارت  یتمحاصل از الگور  ییگرما  ی مقدار فلوها

ت کاهش  باعث  زم  یرغ  یعوامل  أثیرشده  منابع  شناسا   گرمایی یناز    ییدر 

زم  هاییکسل پ منابع  همیدگرد  گرماییینمستعد  بر  به    ین.  توجه  با  اساس 

از منابع    ی ناش  یحرارت  هاییناهنجار  ییدر شناسا  ینسطح زم  یدما  یتاهم

نها  هایییکسلپ  9لندست    یردر تصو  گرمایی،ینزم نقشه    یی شناسا  یی که در 

که در    یهستند درحال  مطالعه   موردمنطقه    یشرق  یهابه قسمت  طاند مربوشده

مختلف منطقه    یصورت پراکنده در نواحبه  هایکسلپ  8مربوط به لندست    یرتصو

م  مطالعه  مورد پ  شوندیمشاهده  ظاهر  یکسلو  شواهد  با    ی انرژ  ی منطبق 

  10. در شکل  شودیمشاهده م  یرتصو  یندر ا  یز)چشمه آبگرم( ن   گرماییینزم

 نشان داده شده است.  مطالعه موردواقع شده در منطقه  یعیطب آبگرم قعیتمو

، به  است [20[ و ]17[، ]6ی ]هاپژوهشپژوهش حاضر که همسو با نتایج 

ی به  اماهوارهی با استفاده از تصاویر  ازدورسنجشاین نتیجه رسید که مطالعات  

نسبت   هزینه  کم  و  مناسب  ابزاری  و  هاروش  بهعنوان  تجربی  ی  هالیتحلی 

بالایی    بر زمان کارایی  شناسااز  ته  ییجهت  زم  هیو  منابع    یی گرما نی نقشه 

این   از  استفاده  با  که  به طوری  است.  استفاده شده    هادادهبرخوردار  و روش 

با توجه به همبستگی مکانی مناسبی که  یی در منطقه مورد مطالعه  هاکسل یپ

 با شواهد ظاهری داشتند، شناسایی شدند.

مرحله  نیا زم  یپژوهش  منابع  اکتشاف  درگرمانیاول    مورد منطقه    یی 

  یبرداربهرهو    یی نها  هدفبنابراین جهت رسیدن به    شود، یمحسوب م  مطالعه

پر  ی نواحی  بر رو  یشتریب  مطالعاتآغازگر    تواندیم  ،ژئوترمال  انرژی  لیاز پتانس

باشد.    لیپتانس بالاحاصله  اطم  برای  ضریب  مناطق    نانیبردن  شناسایی  در 

اطلاعاتی    یهاهی پژوهش با لا  نی، لازم است نتایج ا ییگرما نیمستعد انرژی زم

و در مطالعات آتی   قیتلف  زین   مییو ژئوش  یشناسنیزم  زیک،یدیگر مانند ژئوف

مناطق   یلیاکتشافات تفض  ۀنیدر زم  یدر مطالعات آت  .ردیمورد بررسی قرار گ

جهت محدودتر شدن    تواندیپژوهش م  نی ا  جهینت  ،ییگرمانیزم  یمستعد انرژ

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ،یمناطق مورد بررس
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