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 چکیده
 های حرکتی و حرارتیهای قوی میان جریانکنشبرهمی و شناسو سنگ یکینومنحصر به فرد نمک از لحاظ تکت یهایژگیبه خاطر و ینمک یهامطالعه گنبد      

 ی منحصر به فرد هارا در کسب اطلاعات از این پدیده پررنگینقش های اخیر سالدر فناوری سنجش از دور . است ی برخوردارشناس یندر زم یانیشا اهمیت از

های نمکی جهانی، دمای سطح گنبد ،LSTبرای به دست آوردن   (Split-Window)پنجره مجزا یتمالگور . هدف از این پژوهش استفاده ازبر عهده گرفته است

 ، جهت تحلیل و بررسی گنبدهای نمکی از لحاظ ساختاری و حرارتی 8ماهواره لندست TIRSو  OLIای هبا استفاده از تصاویر سنجنده خورابسیاه و کنار

جریان حرارتی بالاتر در یک جهت جغرافیایی مشترک در هر سه گنبد نمکی وجود دارد. مقایسه نیمرخ توپوگرافی نشان داد که   LST حاصل ازباشد. نتایج می

باشد. کاهش نیروی بالاران در نتیجه افزایش ن حرارتی نشان دهنده یک ارتباط معکوس بین ارتفاع و میزان حرارت درآنها میهای گنبد نمکی و میزان جریاتوده

ه است. نتایج ارتفاع گنبد نمکی و غلبه نیروی وزن نمک بر نیروی بالاران سبب شکل گیری یک جریان نمکی گرمتر از حاشیه گنبد در جهت شیب توپوگرافی شد

در هر سه گنبد نمکی  نسبت معکوس بین عامل ارتفاع و درجه حرارت و هنده وجود نسبت مستقیم بین جهت شیب توپوگرافی و میزان جریان حرارتینشان د

به دست آمده درجه در نقاط ارتفاعی پایین  38و  37، 37مکی خوراب، کنارسیاه و جهانی به ترتیب نهای بالاترین درجه حرارت در گنبد باشد.مورد مطالعه می

توان به شناخت و مکان یابی مناطق های کاربردی این مقاله میز جمله جنبها باشد.است که نشان دهنده معکوس بودن رابطه عامل ارتفاع با درجه حرارت می

 بالقوه حرارتی جهت استفاده از منابع انرژی زمین گرمایی اشاره کرد.  

 گسل کره بس LSTانتقال گرما،  ،سنجش از دورهای نمکی، گنبد :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

ه از نظر هستند کشناسی  جمله سازندهای زمین از تبخیریشکیلات       

نمک  (.Goudie, 2004) باشندمیری یگسترش چشمگدارای جغرافیایی 

تحت تأثیر نیروهای وارده با یکی از اجزاء اصلی تشکیلات تبخیری بوده که 

 ، جا به جا شدهیلومتر در میلیون سالک2متر تا 10نرخ سرعت حرکت 

(Jackson and Talbot, 1994)  فولوژیکی بزرگ مقیاسی را اشکال مورو

مورفولوژیکی  های شاخصیکی از پدیده .(Fossen, 2012آورد )پدید می

باشد. می توسعه ساختاری گنبدهای نمکیتبخیری  مرتبط با این تشکیلات

سی گنبدی شکلی هستند که در اثر شناهای نمکی ساختارهای زمینگنبد

 Twiss) شوندحرکت نمک و صعود آن طی مکانیزم دیاپیریسم تشکیل می

and Moores, 1992) .سیماهای متداول در ارتباط با فرایند  از دیگر یکی

رسد، توانایی نمک به سطح زمین می افتد کهوقتی اتفاق می حرکت نمک

د )جایی که شیب کافی جهت تحمل وزن خود را نداشته و به اطراف خو

 (Salt glacier) که به آن نمک شار  یابدحرکت داشته باشد( گسترش می

 Lees 1927; Kent 1958, 1970; Talbot 1979; Zarei)شود گفته می

and raeisi, 2010) . های نمکی در اثر ناپایداری ثقلی گنبددر واقع 

ایی با چگالی بیشتر ههایی با چگالی کمتر )نمک(، که توسط سنگلایه

 Twiss andآیند )اند و در اثر نیروی شناوری به وجود میپوشیده شده

Moores, 1992.) ای از های نمکی و رسوبات مجاور آن نمونهگنبد 

های قوی میان همکنش شناسی پیچیده است که بریک محیط زمین

دهد های آب زیرزمینی، غلظت نمک و حرارت در آن رخ میجریان

(Evans and Nunn, 1989).  در رابطه با مکانیسم هدایت گرما و نمک در
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زیر سطح زمین و تغییرات شیمیایی آن در بیرون از زمین، محققان زیادی 

Diersch and Kolditz,1989)از جمله 
 ;Ranganathan, 1992؛  

Younes, 2003
Hughes and Sanford, 2004؛  

 
 ,Thorne and et al؛  

2006
 

Geiger and et al, 2006؛  
( Langevin and et al, 2010؛   

( جریان Edler, 1967اند. همچنین )تلفی به انجام رساندهمطالعات مخ

انتقال گرمای نمک را در یک محیط متخلخل در اثر یک حرارت غیر 

( مورد بررسی قرار 2Dبعدی )2یکنواخت از یک دامنه عمودی 

ها را اطراف تراکم شورآب ، (Ranganathan and Hanor, 1989)داد.

( بررسی کردند که Voss, 1984) STURAگنبد نمکی با استفاده از مدل 

کمتر از محور تراکم  در نتیجه مقدار اثر جریان ناشی از هدایت گرمایی را

 Evans andها در اطراف گنبد نمکی مورد مطالعه دانستند. آب شور

Nunn, 1989)) سازی شده عددی، ی شبیههابا توجه به تجزیه و تحلیل

های همگن اطراف یک گنبد نمکی هدایت گرمایی و انتقال نمک در رسوب

ای شکل را مورد مطالعه قرار دادند. تجزیه و تحلیل آنها نشان داد استوانه

ت بالا و تواند با جریاناای از الگوهای هدایت گرمایی میکه طیف گسترده

داشته باشد. آنها دریافتند که  تباطارهای نمکی پایین رفتن نمک در گنبد

 هدایت گرمایی قادر به بالا کشاندن املاح نمکی در روی سطح گنبد 

 باشد.می

  (Liu and et al, 2014)      در  یپ یهایخط یبتقربا استفاده از روش

، مدل دو بعدی را با کمک  (Successive linear Approximation) یپ

شکل پذیری نوع تأثیر هدایت گرمایی را در سازی کردند که اعداد شبیه

داد. هر چند این مدل روش مفیدی در نمایش نوع گنبد نمکی نشان می

سازی با توجه به این که های نمکی بود اما این شبیهمراحل تشکیل گنبد

تواند کاملا با واقعیت ها سال زمان لازم است نمیبرای تشکیل آنها  میلیون

تحقیقات توان این گونه استنباط کرد که می ا این حالتطابق داشته باشد. ب

در ارتباط با  له محققان و پژوهشگران ذکر شده صورت گرفته به وسی

های نمکی و انتقال گرمای ذاتی آنها، بیشتر در حوزه تغییرات گنبد

ها بوده است و از تصاویر حرارتی و ارتباط آن با شوراب شیمیایی نمک

های نمکی بسیار محدود استفاده شده یرات دمایی گنبدای برای تغیماهواره

 است.

ها بر روی سطح زمین های بررسی تغییرات حرارتی پدیدهاز جمله راه  

-یکی از فناوریباشد. به طور کلی های اخیر علم سنجش از دور میدر سال

های گیری تابشهای سنجش از دور، دمانگاری است که مبتنی بر اندازه

یا در سطح زمین است. اطلاعات به دست آمده از ناحیه مادون حرارتی اش

کند )علوی های مختلف میقرمز حرارتی، کمک زیادی به مطالعه پدیده

 پردازش و دور از سنجش هایروش از استفاده رو این از .(1387پناه، 

 از) شناسی زمین هایپدیده بررسی و شناسایی برای ایماهواره تصاویر

 (.Yassaghi, 2006) رسدمی نظر به کارآمد بسیار( نمکی یهاگنبد جمله

های سنجش از دور سعی شده تا رابطه در این مقاله با استفاده از تکنیک

های زمین شناختی آشکار و علت وجود های نمکی، با ویژگیحرارت گنبد

-های نمکی، با استفاده از باندهای مختلف گنبدتغییرات حرارت در قسمت

 ای تشخیص داده شود.تی تصاویر ماهوارههای حرار

 منطقه مورد مطالعه

 کمربندکیلومتر مربع در  1167منطقه مورد مطالعه با مساحتی حدود      

 10درجه و  52دقیقه تا 35درجه و  52زاگرس چین خورده با مختصات 

دقیقه  53درجه و  28دقیقه تا  30درجه و  28طول جغرافیایی و  هدقیق

 (.1)شکل  در استان فارس واقع شده استو عرض شمالی 

 منطقه مورد مطالعه بخشی از زون ساختاری زاگرس چین خورده     

 گنبد نمکی دارای رخنمون  100باشد. در این پهنه ساختاری بیش از می

  (.1392پورکاسب و همکاران، ) (Warren, 2010) باشدمی

بین اشکال جنوب باختری ایران است که در فارس منطقه       

شناسی آن همخوانی در خور توجهی وجود   های زمین مورفولوژیک و خاصه

منطقه از دیدگاه ژئومورفولوژی نواحی واقع در شمال و شمال باختر  .دارند

های عمیق است. در حالی  متشکل از ارتفاعات به هم پیوسته و دره فارس

ها صل کوههای جنوب و جنوب باختری استان، در حد فا که، در گستره

 که دارد قرار …ریز، مرودشت ونیهای حاصلخیز شیراز، کازرون،  دشت

های بختگان،  نهایت به دریاچه در رودها این. شوند می آبیاری رودها توسط

های ساختاری ـ  براساس تقسیمات حوضه .ریزند می کافتر و پریشان، مهارلو

زاگرس  فارس در برگیرنده زون سنندج ـ سیرجان و منطقهرسوبی، 

)زاگرس رانده شده، زاگرس مرتفع و زاگرس چین خورده( است و بیشتر 

  .می باشندروند شمال باختری ـ جنوب خاوری دارای ساختارها 

 خاوری و جنوب -باختری شمال روند با زاگرس خورده چین کمربند     

 ـ  آلپ هایکوه رشته میانی بخش در کیلومتر 2000  به نزدیک طول با

ای و نمونه  (Jaros,1981; Alavi 1994) است گرفته قرار هیمالیا

ها و ناودیسهای چین خورده و نمایشی از توسعه تاقدیسکلاسیک از کوه

 از (.Rangzan, 1995 اند )ها است که سلسله جبال زاگرس را تشکیل داده

 . است شده تشکیل رورانده هایگسل و چینها از کمربند این ساختاری، دید

 توسط و هستند پنهان منطقه این هایگسل بیشتر کلی طور به      

کمتر قابل ردیابی می زمین سطح در و اندشده پوشیده بالایی رسوبات

ـ  خورده چین کمربند (. در2)شکل  (Leturmy, et al., 2010) باشند

 را آنها که است یافته رخنمون نمکی گنبد زیادی تعداد زاگرس راندگی

 سن با دیاپیرهایی شامل هرمز نمکی حوضه. دانندیم هرمز سری جزو

 حرکت بالا سوی به ژرفا از زمان مرور به که است اینفراکامبرین تا کامبرین

 اندداده تشکیل را نمکی گنبدهای و رسیده زمین سطح به اینکه تا کرده

(Ala, 1974) .مختلف، زمانی هایدوره در های نمکیبالاآمدگی این گنبد 

صورت  ایران و عربی صفحه دو برخورد های حاصل ازتنشدر نتیجه 

 و مهرابی) ،Waltham, 2008; Farhoudi et al., 2008). )است پذیرفته

های مختلفی بدون نظم چینه ها سنگدر این گنبد (.1394 همکاران،

شوند که مربوط به سری هرمز هستند. مجموعه درهمی از شناسی دیده می

نمک عمده پوشش سطح گنبد نمکی را تشکیل آهک، مارن، شیل، گچ و 

 (.Harrision, 1931)دهند می

 روش کار
ای در های سنجش از دور و پردازش تصاویر ماهوارهاستفاده از روش     

های آنها های زمین شناسی و ویژگیشناسایی، تحلیل و بررسی انواع پدیده

تا با استفاده از از اهمیت فراوانی برخوردار است. در این پژوهش سعی شد 

های مورد نظر شناسایی شده و با به کارگیری ای، پدیدهتصاویر ماهواره

های لازم صورت پذیرد. همچنین از ها و تحلیلهای مختلف، بررسیپردازش

GIS ها و پیشبرد به عنوان یک ابزار قدرتمند در تکمیل و تحلیل داده

ای جهت تولید ماهواره برای تهیه تصاویر اهداف پژوهش استفاده گردید.

گذار باشند. اما از توانند تاثیرهای زیادی مینقشه دمای سطح زمین فاکتور

   برداری اشاره نمود.توان به هدف و زمان تصویرها میمهمترین این فاکتور



    25،  شماره  96پاییز  شناسی کاربردی پیشرفتهمجله زمین

 

   
 

  

37 

  

 مطالعه مورد منطقه در ینمک یها گنبد تیموقع. 1 شکل

 

 اصلاح شده از)زاگرس در ایران کمربند بخش گرافیکی از   ـ  ب (,Stocklin 1974صلی در جنوب و جنوب غربی ایران )اصلاح شده از افیولیت و روند ساختاری ا ـ  الف  .2شکل 

O'Brien, 1957   ؛Colman  ـSadd, 1978), (Sharhan And Nairn , 2003) 
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 ای برای تهیه نقشه دماپیش پردازش تصاویر ماهواره

قبل از شناخت و استخراج  ی،اماهواره یرش تصاوپرداز یشپ ینددر فرا    

 ضرورت دارد یآثار جو خطایی از جمله ، حذف هر گونهحرارتی اطلاعات

که بر اثر فعل و انفعالات  یراتمسف یخطا .(1393)رنگزن و همکاران، 

  یجادا ینها و ذرات معلق گرد غبار در اتمسفر زملوکولوها توسط مفوتون

های تصحیح خطای اتمسفری روش آنالیز طیفی فوق هیکی از نمون د.شویم

 ( FLAASH) مکعبی با استفاده از آنالیز سریع خط دید جوی یا فلش

باشد که برای استخراج و بازیابی انعکاس طیفی از تصاویر رادیانس می

  MODTRAN4رود. این روش از مدل انتقال رادیانسفراطیفی به کار می

این روش ابزاری است  کند. به علاوهتفاده میبرای حذف اثرات اتمسفری اس

قرمز کوتاه را تا حدود قرمز نزدیک و مادونکه طول موج های مرئی، مادون

 کند.میکرومتر پشتیبانی می 2.5

 

  مدل مفهومی مراحل کار تحقیق . 3 شکل

 

 

     ای پردازش تصاویر ماهواره

 تصاویر و (Remote Sensing) سنجی دور هایروش از استفاده    

 سطح دمای تخمین در توانندمی که هستند هاییروش جمله از ایماهواره

های مهم سنجش از در واقع یکی از کاربرد .کنند عمل مفید بسیار زمین

 LST (Land Surfaceیا  دور حرارتی تهیه نقشه دمای سطح زمین

Temperature )از استفاده با توانمی که هاییماهواره جمله باشد. ازمی 

 سری هایماهواره به توانمی زد تخمین را زمین سطح دمای هاآن

Landsat سنجنده   همچنین و( ماهواره تراASTER) کرد اشاره .

های تعیین ای یکی از مهمترین تکنینههمچنین پردازش تصاویر ماهوار

 (.1395)بمانی و همکاران،  شودها در مناطق مختلف محسوب میگسل
ر این پژوهش به منظور انجام مطالعات مربوط به سنجش از دور د    

) سنجنده تصویربرداری عملیات  OLIهای حرارتی، از تصویر سنجنده

در تاریخ  8)سنجنده مادون قرمز حرارتی( ماهواره لندست TIRSزمینی( و 

باند  11نجنده دارای این س .(1)جدول  استفاده گردید 2014نوامبر  15

متر، باند  30دارای قدرت تفکیک مکانی  9و باند  7تا  1های داست که بان

متر 100دارای قدرت تفکیک  11و  10متر و باند های حرارتی  15،  8

 (.1395پور و ملک زاده، دارند )کریم

 

 
 

 . نوع سنجده، تعداد باند و تاریخ تصویر برداری ماهواره1 جدول

 Path/Row برداری تاریخ تصویر دتعدادبان هدسنجن

OLI 9 15  163/40 2014ـ  11ـ 

TIRS 2 15  163/40 2014ـ  11ـ 

 

های حرارتی قادر هستند حرارت سطح زمین را به وسیله سنجنده    

ثبت رادیانس حرارتی صادر شده از سطح زمین )مناطقی که در میدان دید 

سنجنده هستند( بازیابی کنند. به طور کلی دمای سطح زمین پارامتر 

 دمای تخمین هایهای سطح زمین است. روشدر فیزیک رفتارکلیدی 

 ،Windowـ  Window، Splitـ  Single اند؛متنوع بسیار زمین سطح

Dual Angle Algorithm .و غیره 

مجزا است که  یپنجره یتمروش، الگور ینتررایج ها،روش ینا یاندر م    

 ی سطحت آوردن دماحذف اثر جو و بدس یبرا یتمالگور ینا از با استفاده

کانال  دو یی حرارتاز درجه روشنا یرخطیغ یا یخط یببا ترک ینزم

 ,Becker and et al) است استفاده شده یکرومترم 12و  11 مجاور

 یکرومترم12  و11 یفیدر محدوده ط 8لندست  یحرارت یباندها (. 1995

توان از مجزا ب پنجره الگوریتم شود که دریخود باعث م ینفعال هستند. ا
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با سنجنده های  TIRSیسه . در مقاکرد ماهواره استفاده ینا یهاداده

ETM ( و+ETM )سنجنده دارند  یکانال مادون قرمز حرارت یک که تنها

TIRS است.  یتمز ی دودارا 

 یکدارد که  یجو ی درپنجرهدو کانال مادون قرمز حرارت TIRS اول    

پنجره مجزا نسبت  یتمالگور یهارااستفاده از  با یدجد LSTیابی فرصت باز

 تر از یکارب  LST دو باند یفیط یلترهایاست. دوم، ف کانال به روش تک

 یقرمز حرارت دو کانال مادونهستند.  ETM و  TM پردازنده یحرارت باند

را  ینسطح زم اطلاعات تواند بهتریکه م ، TIRS در یکباند بار یپهنا

ی از دما یدرک بهتر 8لندست رارتیی حسنسورها یجهکند. در نت یافتدر

ی مرجع مناسب برا یک یندهدهند و در مطالعات آمی ارائه ینسطح زم

 (.1395زاده و دیده بان، )فیضی است ینزم سطح  یدما یریگ اندازه

 مجزا پنجره الگوریتم از این پژوهش با توجه به توضیحات فوق در     

Split  ـWindow شده است استفاده نزمی سطح دمای محاسبه برای.  

LST 
 های مورد استفادهداده

(، Kکند که در آن، ثابت حرارتی)ماهواره لندست، متادیتایی فراهم می    

توانند برای محاسبه ضرایب و مقادیر تبدیل گوناگون و غیره را که می

 (. 3و2به کار روند، تولید کند )جدول LSTهای مختلف مانند الگوریتم

 
 مطالعه این در استفاده مورد K2 و K1 مقادیر. 2جدول

 ثابت حرارتی 10باند  11باند 

14/1201 08/1321 K1 

89/480 89/777 K2 

 

 

 

 یلثابت تبد یرمقاد. 3جدول

 مقادیر ثابت تبدیل 10باند  11باند 

000342/0 000342/0 ML 

1/0 1/0 AL 

 

 

 

 

 LST( Rajeshwari and Mani , 2014). مدل مفهومی انجام مراحل 4شکل

 

 

 LSTروش تولید 

با استفاده از یک ساختار الگوریتم ریاضی، یعنی  LSTدر این مقاله      

در واقع با  محاسبه شد.(  Split Window, WT) دو پنجره مجزای طیفی

 های انتقال تابشی و های زمینی و اتمسفری با استفاده از مدلتوجه به داده

شود تعیین می LSTن قرمز حرارتی، گیری در محدوده مادواندازه

  .(4)شکل

 باشد:الگوریتم مورد استفاده به شرح زیر می

 (1رابطه )

LST=TB10+C1(TB10 ـ TB11)+C2(TB10 ـ TB11)2+C0+(C3+C4 

W)(1 ـ ε)+(C5+C6 W)Δε 

 در این الگوریتم:

LST – دمای سطح زمین 
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C0   تا C6 –  (4)جدول  طیفیمقادیر ضریب دو پنجره مجزای 

TB10   و TB11 –  11و باند  10دمای روشنایی باند 

ε –  میانگینLSE های حرارتی زمین باند سطح انتشار یا ضریب

 سنجنده

W   مقدار بخار آب موجود در جو ـ 

Δε   اختلاف  ـ LSE 11 و 10 باند دو. 

 
 Windowـ  Split لگوریتما ضرایب عددی دیرامق. 4جدول 

 ثابت مقدار

 C0 ـ  268/0

378/1 C1 

183/0 C2 

3/54 C3 

 C4 ـ  238/2

 C5 ـ  2/129

4/16 C6 

 ;Skokovic et al, 2014; Sobrino et al, 1996; 2003) ماخذ:

Shaouhua Zhao et al, 2009; Rajeshwari and Mani , 2014) 
 

 (TBدمای تابشی)
، (Brightness Temperature) تابشی یآوردن دمابه دست  یبرا     

 یدابتدا باضروری است. بنابراین ( Lλاتمسفر  ) یبالا یفیط یانسرادمقادیر 

 یرکرد. لذا ابتدا مقاد یلتبد یانسرا به راد های مادون قرمز حرارتیداده

 11و  10شماره  ی( باندهاDNـ  Digital Number) یدرجات خاکستر

یانس به صورت جداگانه به رادباید   8هواره لندست ما  TIRSسنجنده 

(، با TB) دمای تابشی شوند. به طور کلی یل( تبدLλ) اتمسفر یبالا طیفی

 ه می شود: محاسب یراتخاذ فرمول ز

                              (2رابطه )













1)
1

(

2

L

K
Ln

K
TB

       

 در رابطه مذکور:

K1   و K2  و  11و  10ثابت تبدیل حرارتی باند هایLλ    نیز مقدار

 رادیانس طیفی بالای اتمسفر می باشند.

 (Lλرادیانس طیفی بالای اتمسفر)
یر تصاو یتایموجود در متاد یهاو  داده یرز رابطه با استفاده از     

ماهواره لندست  TIRSو  OLI یهاسنجنده یتوان باندهایم(3و2)جدول 

 .کرد یلتبد یانسرا به راد 8

 Lλ=ML.Qcal+AL                                                    (3رابطه )

    Lλ یبالا یفیط یانس= راد ( اتمسفرWatts/( m2 * srad * μm)) 

MLشودیاستخراج م یتاکه از متا د یلتبد یب= ضر  

(RADIANCE_MULT_BAND_)شماره باند 

ALشود یاستخراج م یتااز متا د که یلتبد یب= ضر 

(RADIANCE_ADD_BAND_)شماره باند 

 Qcal= خام یرتصو 

 ,Land Surface Emissivityضریب تشعشعی سطح زمین)

LSE) 

 ضروری است. LSEمحاسبه مقدار   LSTبرای به دست آوردن      

 Land Surfaceیا   LSEین انتشار سطح زم یبمرحله ضر یندر ا     

Emissivity یهایژگیو ینانتشار سطح زم یبشود. ضریزده م ینخمت 

 یانرژ یلخود در تبد ییتوانا LSE د.کنیم یریگرا اندازه ینسطح زم یذات

به  LSE محاسبه ی. برایردگیاندازه م یتابش یرا به انرژ ییگرما یا یحرارت

 :است یازسه فاکتور ن

 .3  یاهیانتشار پوشش گ یب. ضر2انتشار خاک   یب. ضر1
(Fractional Vegetation Cover,  FVC)  

                                    LSE=εs(1-FVC)+εv . FVC (4رابطه )

            

 انتشار خاک و گیاه به تفکیک باندمقادیر ضریب  εvو  εsکه در اینجا   

 :شده است ارائهانتشار  یبضرا یرمقاد (5جدول) در هستند که

 

 مقادیر ضریب انتشار خاک و گیاه .5جدول

 مقادیر توان تشعشعی 10باند  11باند 

977/0 971/0 εs 

989/0 987/0 εv 
 

از  یکسر یبرآورد ،جزء به جزء یاهیپوشش گیا  FVC،  4در رابطه     

 LSE ینتخم یفاکتور برا یناز ا باشد.یم یاهیمنطقه تحت پوشش گ

 استفاده  NDVIاکتور از شاخص ف ینمحاسبه ا یبرا شود.یاستفاده م

 شود.یم

ـ  NDVIs/NDVIvـ  FVC=NDVI         (                 5)رابطه

NDVIs                                       
 مربوط به گیاه   NDVIvمربوط به خاک و مقدار  NDVIs که مقدار    

های قرمز و مادون قرمز از باند NDVIباشد. برای به دست آوردن می

 ینشاخص ب ینا ییراتدامنه تغاستفاده شد.  OLIنزدیک تصویر سنجنده 

برای هر دو باند مادون قرمز  LSEپس از به دست آوردن  است. ـ  1و  +1

 را نیز باید به دست آورد:  LSE( Δε( و اختلاف )ε) حرارتی، میانگین

                                                2/(ε11 ـ  ε10)=ε(6رابطه )

     

 ـ  Δε= ε10                                               (7رابطه )

ε11 
 هستند. 11و   10باند های    ε10 LSEو ε11 که در این رابطه،         

 یدما نقشهذکر شده،  یندهایپس از انجام مراحل فوق و انجام فرا     

نقشه  یب،به ترت ین. علاوه برایدگرد یهته منطقه مورد مطالعه یسطح

( NDVI)یاهیپوشش گ ییرات( و دامنه تغLSE) ینانتشار سطح زم یبضر

، 5شده است )شکل ارائه LSTاز  املو ک یحدرک صح یبرا یزاز منطقه ن

 ب(. ـ  الف

گنبدهای نمکی مورد مطالعه را  (LST)( نیز .نقشه دمای سطحی 6)شکل 

 دهد.نشان می
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 (LSEنقشه ضریب انتشار سطح زمین) ـ  ب   در منطقه مورد مطالعه ینمک یاز گنبد ها NDVIنقشه الف  .5 شکل

 در منطقه مورد مطالعه ینمک یاز گنبد ها LST نقشه . 6شکل

 

 بحث و نتایج
 ینچند ینب ییگرما یبه تبادل انرژ (Heat transfer) انتقال گرما     

 سیستم های یاو  مواد ینگرما ب انتقال. شود یم  گفته یزیکیف یستمس

 ـ  1 روش: یا یزمسه مکان زا یک از طریق یکیکلاس یزیکر فظاز ن گوناگون،

کلی به طور  .شودیانجام م  یتابشـ  3)همرفت(  ییجابه جاـ  2 یتیهدا

قانون دوم  یهماده همراه است و بر پا یدرون یانرژ ییرگرما با تغانتقال 

 تعادل .دهدیم یتر رو تر به جسم سرد از جسم داغ یشههم ینامیکترمود

 ییبه دما یرامونشانو پ یردرگ یها که جسم دهد می ی رو یزمان ییگرما

   برسند. یکسان

انتقال ماده در مواد قابل  ، انتقال حرارت توسط(Convection)همرفت     

باشد. در این مکانیزم با افزایش انرژی حرارتی در ماده یک شارش می

شود که باعث حرکت یا شارش ماده از نقاط گرم اختلاف چگالی ایجاد می

، (Radiation)تابش  شود.به نقاط سردتر و درنتیجه انتقال حرارت می

باشد. این فرایند در مغناطیس میانتقال حرارت از طریق انتشار امواج الکترو

از صفر کلوین رخ داده و به دمای سطح جسم و جنس سطح  دمای بیشتر

، این نوع انتقال حرارت در تمام (Conduction)جسم بستگی دارد. هدایت 

پیوندد اما در جامدات و گازها بیشتر دارای های مادی بوقوع میمحیط

عواملی مانند حرکت توسط باشد. در این مکانیزم گرما عمومیت می

ها و یا ارتعاش شبکه کریستالی جامد انجام شود. معادله تصادفی مولکول

حاکم بر انتقال حرارت هدایتی در حالت یک بعدی به صورت زیر نوشته 

 )قانون فوریه(: می شود

                               (            7)رابطه
x

T
kq



 



    25،  شماره  96پاییز  شناسی کاربردی پیشرفتهمجله زمین

 

   
 

  

42 

  

xدرجه حرارت،  Tشار حرارتی،  qبطه فوق در را    

T





گرادیان حرارتی  

های غیر فلزی باشد. در محیطضریب انتقال حرارتی می Kو  xدر بعد 

باشد از این رو مواد غیرفلزی انتقال های فلزی میکمتر از محیط kمقدار 

لی در گرمتر عامل اص حرارتی کمتری نسبت به مواد فلزی خواهند داشت. 

های گنبدهای نمکی نسبت به واحدهای سنگی مجاور در بودن دمای توده

حقیقت بالاتر بودن ضریب انتقال حرارتی نمک نسبت به سایر سنگ های 

ریان حرارتی بالاتر بر ( بصورت شماتیک وجود ج7شکل)باشد. همجوار می

بودن  های همجوار در نتیجه بالاترهای نمکی نسبت به سنگتودهروی 

ضریب انتقال حرارتی نمک و انتقال بهتر انرژی زمین گرمایی در فراز یک 

 .دهدتوده نمکی را نشان می
 

جوار  های همهای نمکی نسبت به سنگجریان حرارتی بالاتر بر روی توده .7شکل

 در نتیجه بالاتر بودن ضریب انتقال حرارتی نمک
 

 
 یی در( رسوبات روLoading) یحرارت در اثر فرونشستن و انباشتگ    

 یبو ضر یژهو یحرارت یتو نمک بعلت بالا بودن ظرف یافته یشعمق افزا

  .داشته باشد ییحرارت نقش بسزا انتقالدر  تواندیم بالا یانتقال حرارت

: حرارت گونه است سهبر  یریتبختشکیلات اعمال درجه حرارت بر     

حرارت حاصل  زمین گرمایی،حاصل از انرژی جریان حرارتی درون زمین یا 

ـ  یفشار یروهایحرارت حاصل از عمل ن یگرید و رسوب یاز انباشتگ

 یهشب یو چرخش شده ایجاد ینمک یاپیرد یکه در هسته مرکز یمماس

 آورد.  یرا بوجود م ییجابجا یانهایجر

از بزرگترین  یجهان یمورد مطالعه از جمله گنبد نمک ینمک یهاگنبد   

نمک  هایهای زاگرس در بین رخنمونهای فعال نمک، در کوهبرون رانی

دگرشکلی و (. 1392باشد )پورکاسب و همکاران،یم بسبر روی گسل کره

-اگرس با نرخز رانده –خورده  ینکمربند چ تغییر شکل در نقاط مختلف

 ,Alavi) باشددر حال وقوع می یباز سرعت، جهت و ش متفاوتی یها

2004).  

: 1394فرد و همکاران،)صحابییعرض یسامانه گسل یکبس گسل کره    

 ,Kent) یسنگ یگسل پ یکو  ی،جنوب ـ  یشمالتقریبی  یبا راستا (181

1979,Barzegar, 1994; Bahroudi and Talbot, 2003  به نقل از

که  داشبیراستالغز راستگرد م یم( با مکانس1394فرد و همکاران،  ییصفا

را جابجا نموده  یادیز یهایسخورده قرار دارد و تاقد یندر زاگرس چ

گسل  یکبس کره یپهنه گسل .(8)شکل(، 1384)آرین و همکاران، است

 ,Berberian ;) تای اسلرزه هاییتو همراه با فعال یادز یببا ش سنگییپ

1995; Hessami et al., 2001; Yassaghi, 2006  صحابی فرد و

(. این گسل از شش یا هفت پاره گسل تشکیل شده است 1394ران، همکا

زد برون بسی کرهدر طول پهنه گسل عرض یدست کم هفت گنبد نمکو 

 ی کنارسیاهنمک یگنبدها و یجهان یآنها گنبد نمک ینتردارند که بزرگ

)شکل  رخنمون دارند آباد یروزدر جنوب ف )کوه گچ( و خوراب (منقارک)

1.) 

بضخامت  یگاه های نمکیی گنبدرسوبات فوقان ،وزن یشاثر افزادر     

درجه حرارت و در  ییراتآنها باعث تغ یهزار متر و فشردگ 10از  یشب

و  یـ مماس یفشار یهاو تنش یساخت ینزم یروهایاعمال ن یجهنت

 ییرشود که موجب ذوب مجدد و تبلور دوباره و تغیم یحرارت ییراتتغ

 یجاد. اگرددیو جوان م یمیقد باترسو یو دگرگونسنگ  هاییکان یشآرا

گانه در سه یفازها ییرباعث تغ یاپیرد یحرارت و تمرکز آن در هسته مرکز

فشار  ییراتبا تغ گردد.یو بخار م یععبور جسم از حالت جامد به حالت ما

 ی تکتونیکی و فشارهاینمک در اثر اعمال فشارها یریخمرفتاربعلت  یزن

 یک یاگر در بالا .آید یبوجود م ایپیچیده یهاشکل تغییر یی،رسوبات رو

 های عمیقسطوح ضعفی همچون گسل یا شکستگی، یطبقه نمک اصل

و نمک از  شود یوجود داشته باشد حرکت نمک به طرف بالا شروع م

 .شود یم یدهکش یرونکننده ب یهتغذ های یهلا

های زمین رعود کننده نمک به دلیل حرکات و فشاصستون یا لوله   

ارتباط آن با منشأ  که نازک و فشرده شود یا ممکن است به اندازهساختی 

بر این اساس ممکن است انواع سیماهای زیرزمینی . تغذیه کاملا قطع شود

 (. 9)شکل  های نمک تشکیل شوداز توده

 ییراتتغ ی،ـ مماس یفشار یهاو تنش یساخت ینزم یروهایعمال نا    

های فرو نشستن لایه و همچنین واحدهای ساختمانی لغزندگیی، حرارت

ای را در توده های ، جریانهای قائم و افقی پیچیدهفوقانی بر روی نمک

 نمکی ایجاد خواهد کرد.

بالاآمدگی گنبدهای نمکی تحت تاثیر فرآیند دیاپیریسم یا نیروی     

و های نمکی شدیدا تحت تاثیر اختلاف چگالی توده (Bouncy)بالاران 

سنگهای همجوار، حرارت توده و حجم آن می باشد. بزرگتر بودن این سه 

پارامتر سبب حرکت سریع تر و افزایش ارتفاع بیشتر توده نمکی خواهد 

و افزایش ارتفاع توده  بدیهی است که با حرکت نمک به سمت بالاگردید. 

 و حرارت آن (Bouncy driving force)ران بالامحرکه  نمکی از نیروی 

و نمک در پاسخ به نیروی وزن خود و نیروی گرانش زمین  شودکاسته می

دچار یک جریان افقی با شیب ملایم شده و همچون یک سیال به سمت 

 (. 10کند )شکل ها حرکت مینقاط کم فشار و حاشیه

در ارتباط با همین  (Salt glacier)شارها  سیمای ساختاری نمک    

 یهاو تنش یساخت ینزم یروهایعمال ناباشد. حرکات افقی نمک می

و  لغزندگی واحدهای ساختمانیی، حرارت ییراتتغ ی،ـ مماس یفشار

های قائم و افقی ، جریانهای فوقانی بر روی نمکفرو نشستن لایه همچنین

 های نمکی ایجاد خواهد کرد.ای را در تودهپیچیده
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لغز کلاغ و منقارکهای امتداد و نمایش گسل بسپهنه گسل کره. 8شکل 

 

 (Twiss and Moores;1992در اثر عوامل مختلف) ینمک یمتفاوت از گنبدها یشکل هندس  .9شکل

 

 

بالاآمدگی گنبدهای نمکی تحت تاثیر فرآیند دیاپیریسم یا نیروی       

های نمکی و شدیدا تحت تاثیر اختلاف چگالی توده (Bouncy)بالاران 

باشد. بزرگتر بودن این سه توده و حجم آن می های همجوار، حرارتسنگ

تر و افزایش ارتفاع بیشتر توده نمکی خواهد پارامتر سبب حرکت سریع

و افزایش ارتفاع توده  بدیهی است که با حرکت نمک به سمت بالاگردید. 

و حرارت آن  (Bouncy driving force)ران بالامحرکه  نمکی از نیروی 

پاسخ به نیروی وزن خود و نیروی گرانش زمین  و نمک در شودکاسته می

دچار یک جریان افقی با شیب ملایم شده و همچون یک سیال به سمت 

 (. 10کند)شکل ها حرکت مینقاط کم فشار و حاشیه

در ارتباط با همین  (Salt glacier)شارها سیمای ساختاری نمک     

انتشار جانبی و  شیب توپوگرافی در الگوی باشد. حرکات افقی نمک می

باشد. شار بسیار با اهمیت میافقی نمک و سیمای مورفولوژیکی نمک

مقایسه الگوی حرارتی گنبدهای نمکی مورد مطالعه نشان دهنده گرمتر 

های جنوبی در راستای شارش افقی و های نمکی در بخشبودن این توده

د نمکی و باشد. مقایسه نیمرخ توپوگرافی توده های گنبکم شیب نمک می

میزان شارش حرارتی نشان دهنده یک ارتباط معکوس بین ارتفاع و میزان 

 (.12و 11حرارت درآنها می باشد )شکل 
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هش نیروی بالاران با افزایش ارتفاع گنبد نمکی و افزایش شارش جانبی. کا10شکل 

 .یبه جنوب شرق غرب شمال و جنوببا جهت شمال به  ـ  ییدر جهت شار گرما ینمک هایگنبد حرارتی یمرخن. 11شکل

 

 .یبه جنوب شرق غرب شمال و با جهت شمال به جنوب ـ  ییدر جهت شار گرما ینمک هایگنبد توپوگرافی یمرخن. 12شکل

 

نتایج نشان دهنده وجود نسبت مستقیم بین جهت شیب توپوگرافی و     

شد. عامل بامیزان جریان حرارتی در هر سه گنبد نمکی مورد مطالعه می

اصلی این پدیده در ارتباط با پیشی گرفتن شارش افقی و کم شیب نمک 

 باشدگرم در مقایسه با شارش قائم نمک تحت نیروی بالاران دیاپیریسم می

(. بصورت یک مدل ساختاری شماتیک در یک نمای دو بعدی و 13)شکل 

 سه بعدی کاهش نیروی بالاران نمک در نتیجه افزایش ارتفاع، کاهش
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حرارت و افزایش چگالی نمک و شارش نمک گرمتر در جهت شیب 

توان نتایج بدست آمده از دهد. بر این اساس میمیتوپوگرافی را نشان 

های جنوبی و وجود آنومالی حرارتی بیشتر در بخش LSTنقشه حرارتی 

 را توجیه نمود.    )کوه گچ( خورابگنبدهای نمکی کنار سیاه، جهانی و 

پژوهش عامل افزایش ارتفاع و کاهش نیروی بالاران و پاسخ در این     

نمک به نیروی وزن خود و نیروی گرانش زمین در جهت شیب توپوگرافی 

کننده در بالاتر بودن آنومالی جریان حرارتی در به عنوان عاملی تعیین

نقاط  درهای نمکی شناخته شد. علاوه بر این های جنوبی گنبدحاشیه

 ،با انحلال تدریجی نمک و شسته شدن آن ،گنبدهای نمکیقله  ارتفاعی و

مسلماً هر قدر جریان آب و  ،ماندجا میلایه ای به صورت پوششی بر

و شارش حرارت  شستشو زیادتر باشد ضخامت لایه های پوششی بیشتر

 شود.نمک کمتر می
 

 
 

 گنبدهای نمکی مورد مطالعه ارتی بیشتر در بخش های مختلفجهت نمایش وجود آنومالی حر، سه بعدیمدل ساختاری  ـ  ، ب بعدی  مدل ساختاری دو ـ  الف . 13شکل

 

 

 نتیجه گیری 
-توان به کشف انرژیمی های مهم تصاویر حرارتی دور سنجیاز کاربرد      

 ها اشاره کرد. تشکیلاتهای درونی زمین و بررسی تغییرات دمایی پدیده

در  ه از نظر جغرافیاییهستند کاسی شنازجمله سازندهای زمین تبخیری

 باشند.میری یگسترش چشمگدارای  خورده،کشور ما از جمله زاگرس چین

های شاخص مورفولوژیکی مرتبط با این تشکیلات تبخیری یکی از پدیده

  باشد.توسعه ساختاری گنبدهای نمکی می

ز منحصر به فرد نمک ا یهایژگیبه خاطر و ینمک یهامطالعه گنبد    

های های قوی میان جریانکنشهم بری و شناسو سنگ یکینولحاظ تکت

  .باشدی برخوردار میشناسیندر زم یانیشا اهمیت از حرکتی و حرارتی

-های اصلی این پدیدههای نمکی از ویژگیجریان حرارتی بالا در گنبد     

-ودهعامل اصلی در گرمتر بودن دمای تآید. شناسی به شمار میهای زمین

های گنبدهای نمکی نسبت به واحدهای سنگی مجاور در حقیقت بالاتر 

-های همجوار میبودن ضریب انتقال حرارتی نمک نسبت به سایر سنگ

را در کسب  پررنگینقش های اخیر در سالفناوری سنجش از دور باشد. 

 . در واقعبر عهده گرفته استی منحصر به فرد هااطلاعات از این پدیده

 جمله ای ازماهواره تصاویر سنجش از دور حرارتی و هایروش از هاستفاد

های نمکی گنبد سطح دمای تخمین در توانندمی که هستند هاییروش

 دهد کهنتایج نشان می کنند. عمل مفید بسیار (LST)منطقه مورد مطالعه 

 ( و ینیزم یاتعمل بردارییر)سنجنده تصوOLI  یهاسنجنده یراز تصو

TIRSیبررسجهت   8 ( ماهواره لندستینجنده مادون قرمز حرارت)س 

 یسامانه گسل یگنبد نمک یدر ساختارها یحرارت یانجر یآنومال یلدلا

که بر این اساس عامل افزایش ارتفاع و  کرد،استفاده  توانمی بسکره

کاهش نیروی بالاران و پاسخ نمک به نیروی وزن خود و نیروی گرانش 

ب توپوگرافی به عنوان عاملی تعیین کننده در بالاتر زمین در جهت شی

های نمکی های جنوبی گنبدبودن آنومالی جریان حرارتی در حاشیه

 شناخته شد. 

های گنبد نمکی و میزان جریان حرارتی مقایسه نیمرخ توپوگرافی توده 

-آنها می نشان دهنده یک ارتباط معکوس بین ارتفاع و میزان حرارت در

ش نیروی بالاران در نتیجه افزایش ارتفاع گنبد نمکی و غلبه باشد. کاه

نیروی وزن نمک بر نیروی بالاران سبب شکل گیری یک جریان نمکی 

گرمتر از حاشیه گنبد در جهت شیب توپوگرافی شده است. نتایج نشان 

دهنده وجود نسبت مستقیم بین جهت شیب توپوگرافی و میزان جریان 

ن عامل ارتفاع و درجه حرارت در هر سه گنبد نسبت معکوس بی حرارتی و

-ای که بالاترین درجه حرارت در گنبدبه گونه باشد.نمکی مورد مطالعه می

درجه در  38، و 37، 37های نمکی خوراب، کنارسیاه و جهانی به ترتیب 

متر از سطح دریا  به دست  740و  900، 760نقاط ارتفاعی پایین حدود 

ه معکوس بودن رابطه عامل ارتفاع با درجه آمده است که نشان دهند

عامل اصلی این پدیده در ارتباط با پیشی  باشد. به طور کلیحرارت می

گرفتن شارش افقی و کم شیب نمک گرم در مقایسه با شارش قائم نمک 

های کاربردی این مقاله از مهمترین جنبهباشد. تحت نیروی بالاران آن می

با آنومالی حرارتی بالاتر جهت استفاده از  توان به مکان یابی نقاطمی

 انرژیهای زمین گرمایی در اطراف گنبدهای نمکی اشاره کرد.
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 پیشنهادات  
های نمکی با وسعت زیاد پیشنهاد برای بررسی دمای  نواحی و گنبد        

های حرارتی استفاده شود. ای با باندشود حتی الامکان از تصاویر ماهوارهمی

تواند با دارا بودن باندهای جنده استر و ماهواره مادیس نیز میتصاویر سن

 های دمای پدیده  مفید واقع شوند.حرارتی، برای بررسی
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