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1-Introduction 
 

Most of the geological features, like sinks and subsurface space, are taking place at soluble materials. Therefore 

in this study, the detection of such features is concentrated on carbonate rocks. Acidic spring activities formed 

travertine rocks in the Shiamin area (located on the west side of Lake Urumieh). These springs washed out 

carbonate minerals from Jurassic and Cretaceous rock formation and spread them over the plain downstream of 

Sahand volcanic mount. As a result of these activities, not only thick layers of travertine rocks were formed, but 

also unseen subsurface spaces were created in the bedrocks. 

The existence of subsurface spaces and sinks make restrictions for site selection and construction of engineering 

structures. Although geophysics and drilling help engineers resolve these issues, these methods are very cost-

effective and time-consuming. So, low prices and severe methods should be considered as well for subsurface 

studies first. Consequently, an attempt was made to develop a simple method for mapping subsurface spaces 

using thermal infrared images. 

Heat transfer is one of the crucial characteristics of rock masses, making a favorite condition for heat or 

coldness to flow. The existence of water bodies in liquid or vapor or air in fracturing systems and spaces inside 

the rock masses promotes heat or coldness transfers. This physical behavior of rocks causes thermal anomalies 

above the source of such energy at the land surface within different seasons (Astier, 1974). According to Astier, 

1974, air temperature influences land surface material and may penetrate 40 meters in soil and rocks, which 

implies that if a source of energy exists at about 40 meters below the ground surface, it may influence land 

surface temperature in some conditions. As a belief, these thermal anomalies can be detected and enhanced by 

thermal sensors of satellites. 

Rinker (1975) has used a thermal infrared scanner for studying the Greenland glacier and Portorico karst region 

to detect subsurface caves and fractures. He concluded that if the temperature between caves and free space be 

significantly different, satisfactory results will be obtained. Quatrochi (2004) has an optimistic evaluation of 

applying ETM+ images for representing land and water bodies temperature. Campbell et al. (1996) has mapped 

out caves and springs in a watershed by using a high resolution and high sensitive thermal infrared camera. 

Abdel-Hady et al. (1970) believe that applying a thermal infrared band of spectrum is under progress and can be 

applied to detect subsurface phenomena. Coolbaugh (2007) used thermal bands of ASTER images to map hot 

spring in the Nevada geothermal region by reducing the topography and sunlight effects. Cracknell et al. (1997) 

have optimistically evaluated the application of the thermal band of TM image in detecting the buried coal fires 

and allocating their geographic locations. Based on considering the literature review on the application of 

thermal infrared images to identify thermal anomalies, the conclusion is drawn that in most cases, the 

knowledge is transferred to technology and new methodologies are still under development. 
 

2-Methodology 
 

Land surface temperature is varying between -50 to +50 Celsius. So based on Vein displacement law, the most 

convenient detector for enhancing relevant emitted energy to this range of temperature is a detector that records 

energy through the thermal band of the electromagnetic spectrum (8 to 14 micrometer). Some high-resolution 

sensors (like TM, ETM+, and ASTER) were mounted on some satellites that provide proper thermal infrared 
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images despite some digital cameras and scanners. The ETM+ image acquired in summer 2002 and 5 other 

thermal bands of ASTER images were used in this study. Moreover, SRTM data and its derivatives like slope 

and aspect maps, satellite-derived NDVI image, a geological map of the Azarshahr area at scale 1:100000, and 

geotechnical data reports were prepared and used.    

The difference in rocks and subsurface sources of energy (like water bodies) reaches the highest level in winter 

nights and summer days. Therefore both images that were acquired in cold nights and hot days depend on their 

availability to identify thermal anomalies. Ideally, it is recommended to convert thermal infrared images to land 

surface temperature (LST) and work on LST (Sobrino et al., 2004). Unfortunately, there is insufficient data on 

the emissivity of land components available to produce precise LST maps. Therefore two possibilities like 

brightness temperature (Tb) or DN values of the thermal band itself remains to use. Since Tb image and DN 

values of the thermal band are fully correlated, and thermal image owns high variance. Therefore DN values of 

the thermal infrared image are used in this study.  

According to the authors' experiences, searching based on the following criteria (base rules) will lead to 

identifying potential areas hosting subsurface spaces in carbonate rocks. 

 

 Search limits to the boundary of carbonate rocks or other soluble materials. 

 Search limits to altitudes less than the altitude of the highest point or height of the highest none-cold pixel 

within carbonate rocks. 

 Mean value -1 standard deviation of ETM+ thermal infrared image is assumed as cold and relatively cold 

areas.  

 Search should take place within the shadow and sunlight aspects, separately. 

 Rainfall data should be checked and be ensured that there has not been any rain at least ten days before 

satellite image acquisition for avoiding antecedent soil moisture. 

 Values between -0.05 to +0.05 of NDVI image are assumed as areas that have no vegetation. This criterion is 

considered to avoid the influence of vegetation cover on lowering the land surface temperature. 
 

As a point, the land surface temperature is being influenced by subsurface temperature. By the time the general 

conditions of the land surface in carbonate rocks to be the same in terms of vegetation cover, antecedent soil 

moisture, illumination, and altitude, any variations of temperature in land surface can be attributed to the 

physical and hydrogeological properties of these formations. Accuracy of the obtained results was then assessed 

by field survey, historical geology of the area, borehole data, and ASTER sensor's thermal images. 
 

3- Results and discussion 
 

Data analysis provides a map showing the spatial distribution of potentials for unseen subsurface spaces. In 

other words, spatial data integration based on the rule, as mentioned earlier, bases on prepared data layers in a 

GIS domain, delivered a map presenting the areas hosting subsurface and unseen spaces, as it is shown in figure 

1. 

 
 

Fig. 1. Spatial distribution of areas hosting subsurface spaces in Shiramin area (blue pactches). 
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Investigations showed that some parts of carbonate rocks in the Shiramin region (west of Lake Urumieh) that 

are hosting subsurface spaces have relatively appeared cooler than the others on thermal images. 

Accuracy of the result is verified by data obtained by boreholes and field geological knowledge. Cross-sections 

across the geological lineament indicate a local and regional decrease in land surface temperature around these 

lineaments. Since the roles of various parameters on influencing land surface temperature are considered by 

applying logical base rules, any reduction of thermal image values could be attributed to the land surface as a 

function of carbonate rocks' inherent condition. 

 

4-Conclusions 
 

Evaluation of thermal infrared images' capabilities on enhancing subsurface spaces was the main objective of 

this study. Excluding the effects of various environmental factors on lowering land surface temperature 

endorsed some parts of carbonate rocks that are influenced by subsurface spaces' inherent condition to be 

identified. Consequently, the hypothesis that "subsurface spaces due to their air or water content are influencing 

land surface temperature and related thermal anomalies can be detected by thermal remote sensing" is being 

approved. The introduced approach to enhancing thermal anomalies related to inherent hydrogeological and 

thermal conditions of carbonate rocks might be considered a rapid and economical method to apply before using 

cost-effective geophysical and drilling methods for such explorations. 
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 چکیده
 توانند در این راستا کمک نمایند، لیکن گاهیها مید. بدیهی است که ژئوفیزیک و حفارینباشها میهای مهندسین در جانمایی سازهها، از نگرانیافتادگیفرو

های سنجش از دور گرمایی در شناسایی فضاهای زیرسطحی در تا قابلیت سعی شده در این مطالعه شود.ها میبررسی های زیاد مانع ازگستردگی مناطق و هزینه

و  ETM+هایبرای دستیابی به این هدف، از تصاویر فروسرخ گرمایی سنجندهاست، محک زده شود.  به اثبات رسیده ها در این منطقهی شیرامین که وجود آنمنطقه

ASTERنرم افزارپردازش تصاویر های محیطی موثر در کاهش دمای سطح زمین استفاده شده است. و همچنین سایر داده و مشتقات آنرتفاع رقومی ، مدل ا

 بوده است.هلند  ITCمحصول موسسه  ILWIS سازی،مدل ها، تلفیق اطلاعات مکانی وداده ای، مدیریتماهواره

های گرمایی مرتبط با گیری، به شناسایی آنومالیکارگیری معیارهای تصمیمی اطلاعاتی مرتبط با موضوع، بر مبنای بههاتلفیق لایه ای بر اساسسازی رابطهمدل

 های کربناته و در نتیجه تهیه نقشه پراکنش مکانی مناطق دارای فضاهای زیرسطحی در منطقه شیرامین آذرشهر، انجامیده است. شرایط ذاتی سنگ

های گرمایی و داده کارگیری توأم تصاویر فروسرخبه نتیجهدر کنند.یید میأشناسی منطقه، تهای اکتشافی و تاریخ زمینمیدانی، لاگ چاهصحت نتایج را مشاهدات 

 ثر واقع شود. ؤتواند در شناسایی مناطقی که در آنها فضاهای زیرسطحی وجود دارند، مهامیمحیطی و تلفیق منطقی آن

  سازیمدل گرمایی، فروسرخ تصاویر شیرامین، حی،زیرسط فضاهای :کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه

 در را موانعی و  هامحدودیت همواره عمق،کم زیرزمینی فضاهای وجود

 مشکلاتی. آوردمی وجود به ابنیه و هاراه سدها، نظیر عمرانی هایطرح اجرای

 ده،دا رخ کربناته سازندهای در انحلال پدیده اثر در لار سد یمنطقه در که

 این نیز، گرفته صورت مطالعات در حتی که است موارد این از بارزی نمونه

-افتادگی فرو دیگر، مثال. اندنگرفته قرار کامل شناسایی مورد خالی فضاهای

 از ضخیمی لایه که است غربی آذربایجان استان در واقع پلدشت منطقه های

 امتداد در شستگی آب اثر در و گرفته قرار قدیمی هایآبرفت روی بر بازالت

-گسترده طولی زیرسطحی فضاهای ها،آبرفت این در آب جریان قدیمی مسیر

-بلوک و قطعات و نکرده تحمل را هابارالت بار سنگینی که آمده وجود به ای

 در معمولاً شناسانزمین. اندکرده سقوط فضاها این داخل به بازالت های

 می برخورد هافروافتادگی و هاروچالف از زیادی موارد به میدانی هایبررسی

. اندپیوسته وقوع به موجود زیرسطحی فضاهای محل در واقع در که کنند

 مناطق و هاپتانسیل حوادث، نوع این وقوع از قبل که است این آلایده البته

 بنابراین،. شود گرفته کار به لازم تمهیدات و شناسایی استعداد این دارای

 فضاهای اینگونه شناسایی برای علمی معتبر و ارزان ع،سری هایروش شناخت

 تحول تواند می اندشده پر مرطوب هوای یا و آب با معمولاً که زیرسطحی

 در است بدیهی. شود سبب زیرسطحی شناسیزمین موضوع در را زیادی

 که هاییگسل شناسایی در آنها از استفاده امکان ها،روش این تبیین صورت

-مطالعه نظیر مواردی همچنین و نباشند ردیابی قابل زمین سطح در آنها آثار

 . آیدمی فراهم ها،ژئوترمال با مرتبط حرارتی هایآنومالی ی

. است سنگی هایتوده مهم هایویژگی از یکی سرما و گرما دادن انتقال

 جاری سنگ هایتوده در گرما یا و سرما تا شود می سبب هاسنگ قابلیت این

 وجود. باشد داشته وجود زمین زیر در هاآن از منبعی اینکه به مشروط شود

 به آهکی هایسنگ در انحلالی هایدالان و هاسنگ شکاف و درز در آب

-توده رفتار این(. Astier, 1974) کندمی کمک انتقال فرآیند گیریشکل

 به نزدیک مناطق فراز در زمین سطح دمای تا شودمی سبب سنگی های

 علاوه. گیرد قرار شرایط این ثیرأتتحت آب، هایپیکره و زمینیزیر فضاهای

 فصول در آزاد هوای و زیرسطحی فضاهای درون هوای دمای اختلاف براین،

 و درزها طریق از زمین سطح به فضاها این از هوا دمای انتقال و مختلف

 دمای تغییر در تواندمی سنگ توده طریق از انتقال و هاسنگ هایشکاف

 .باشد تاثیرگذار کم، عمق در واقع زیرسطحی فضاهای فراز بر زمین سطح

 خاک شدن گرم باعث خورشید نور تابش ،(Astier, 1974) نظریه طبق

 سطح دمای تغییرات سبب امر این و شودمی زمین سطح در موجود سنگ و

 عمق تا تغییرات این است ممکن و گرددمی سال طول در و مختلف فصول در

 شودمی گرفته نتیجه مطالب این از. باشد ثیرگذارأت زمین سطح از متر ۰1

 دمای شود،می منتقل و جاری اعماق این تا زمین سطح دمای که همانطور

 زمین سطح به تواندمی نیز اعماق این در موجود گرم یا و سرد هایپدیده

 موجود آب منابع دمای اینکه بر مشروط دهد قرار ثیرأتتحت را آن و منتقل

 آزاد فضای و بیرون دمای با آنها درون هوای یا و زیرسطحی فضاهای  در

 . باشد ثیرگذارأت زمین سطح در اختلاف این و متفاوت

 به نسبت جزئی بطور و است هم مشابه معمولاً ها،سنگ گرمایی هدایت

 در موجود هایشکاف و درز و فرج و خلل اینکه مگر کنندمی تغییر هم
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 گرمایشی هدایت قابلیت افزایش سبب امر این که گردد اعاشب آب از هاسنگ

 دارای ترتیببه آهکی و رسی هایزمین. شودمی هامحیط این در سرمایشی و

 گرمایی هدایت قابلیت. هستند گرمایی هدایت قابلیت بیشترین و کمترین

 گرانیت و کربناته هایسنگ و 113/1  تا 111/1 ایماسه و رسی هایخاک

 مطلب این از(. Astier, 1974) باشندمی cal/cm/sec 113/1 ات 11۰/1

 به نسبت آهکی هایسنگ در سرما یا و گرما که شودمی گیرینتیجه چنین

 .شودمی منتقل ترسریع ایماسه و رسی هایزمین

 نمکی، و گچی سازندهای کربناته، هایسنگ در انحلال پدیده اثر در

 تکتونیکی، نیروهای و( Piping) هاآبرفت میان از ریزدانه مواد شدن شسته

 وجود به شناسیزمین سازندهای در زیرسطحی ثانویه فضاهای است ممکن

 در اینکه یا و باشند گرفته قرار زیادی عمق در است ممکن فضاها این. آیند

 که هستند کارستی اشکال از معمولاً غارها. شوند ایجاد زمین سطح به نزدیک

 و افقی صورت به که دارند شباهت زیرزمینی راهرو یا و لتون یک به واقع در

 باشند داشته راه زمین سطح به است ممکن ملایم شیب با مجرای با یا

(Qobadi, 2007). نیز بخشی و آب از زیرسطحی فضاهای این از بخشی 

 شده پر هوا از فضاها این تمام است ممکن البته. شوندمی اشغال هوا توسط

 دمای با گرم و سرد فصول در فضاها این داخل هوای دمای ل،هرحا در. باشند

 زمین سطح هایپدیده و عوارض دمای اختلاف. دارد زیادی تفاوت آزاد هوای

 زیادی اکتشافات و بوده محققین توجه مورد همواره زمین، سطح به نزدیک و

 عمل به تحقیقات .است گرفته صورت گرمایی، فروسرخ تصاویر از استفاه با

 دارای گرمایی فروسرخ هایداده که داده نشان گذشته دهه دو طی در دهآم

 کمی، موارد در فقط دلایلی به بنا لیکن. هستند توجهیقابل کاربردهای

 هربه. است گرفته قرار استفاده مورد زمین، سطح دمای نقشه تهیه هایروش

 و هاوارهماه و هاسنجنده در اخیر هایتوسعه لحاظ به رودمی انتظار حال

 و یافته توسعه وسیع طوربه هاروش این زمین، سطح هایپدیده از  بهتر درک

 .شوند استفاده

(111۰ )Quattrochi، سنجنده توسط شده دریافت تصاویر +ETM با را 

 گذاشتن نمایش به در سنجنده این توان و تصاویر نوع این قابلیت به توجه

 ذکر با ها،پدیده دمای بررسی یبرا خشکی و آب سطح دمای نسبی تغییرات

 همچنین و آلتراسیون زون از بازالت تیره هایسنگ تشخیص از هایی نمونه

 .کندمی ارزیابی مهم آبی، هایپیکره در سرد نواحی از گرم نواحی تفکیک

(0979 )Milanovic، از نقل به (Rinker, 1975)، یک از استفاده 

 کارستی یمنطقه و گرینلند الیخچ بررسی برای گرمایی فروسرخ اسکنر

 تشریح را زیرسطحی غارهای و هاشکستگی شناسایی منظور به پورتوریکو

 نتایج خاصی شرایط در روش این که گرفته نتیجه چنین نامبرده. است کرده

 غارهای محیط دمای که است این خاص شرط. گذاردمی اختیار در مطلوب

 زمین سطح در اختلاف این و اوتمتف آزاد فضای و بیرون دمای با زیرسطحی

 .باشد تاثیرگذار

Campbell هوایی گرمایی فروسرخ دوربین یک از (0991) همکاران و 

. نمود استفاده کارستی آبخیز یحوضه یک غارهای و هاچشمه شناسایی برای

 0/1 حدود حساسیت با گرمایی فروسرخ آشکارگر یک به مجهز دوربین این

 بوده متر 0 از کمتر مکانی تفکیک توان با یربرداریتصو و سانتیگراد یدرجه

 از یکی را گرمایی فروسرخ باند ،(0971و همکاران )  Abdel-Hady.است

 و دانسته مهندسی کاربردهای اهداف با الکترومغناطیس طیف مهم هایبخش

 آنان، یعقیده به. دانندمی افزایش به رو اقتصادی دلایل به را آن کاربردهای

 ثیرقرارأت تحت را مهندسی هایسازه اجرای و طراحی که زیرزمینی ایهپدیده

 موقعیت .هستند شناسایی قابل  حرارتی دور از سنجش ابزار با دهد،می

 تله به مرطوب هایپیکره و زیرزمینی هایدالان و هاحفره زیرسطحی، عوارض

 شافاکت گرمایی دورسنجی روش به توانندمی طبیعی هایدامنه در افتاده

 توخالی زیرزمینی اشیاء بعدی سه تشخیص تصویربرداری روش .شوند

 Del, 2007) توسط آنها، قطر برابر 11 عمق تا( زیرسطحی فضاهای)

Grande)، اثر روش این در. است شده منتشر و ثبت متحده ایالت در 

 نظر در برگیرنده در مواد گرمایی اینرسی و فصلی و روزانه دمای تغییرات

 سنجنده تصاویر از استفاده با نیزCoolbaugh (1117 ) .شودمی گرفته

ASTER، منطقه در ژئوترمال هایآب به مرتبط گرم آب هایچشمه ماید 

 سطح دمای در زیرزمینی گرم هایآب نقش نمودن مشخص هدف با را نوادا

-ناهمواری نقش و خورشید گرمای ثیرأت عملیات این در .کرد مشخص زمین،

. است شده رسانده حداقل به آنها ثیرأت و گرفته قرار توجه مورد ها

Cracknell فروسرخ باندهای و لندست تصاویر قابلیت (0997) همکاران و 

 زیر در شده سوزیآتش دچار هایسنگزغال تشخیص در را TM سنجنده

 با حرارتی، هایآنومالی به توجه با را آنها وموقعیت کرده ارزیابی زمین، سطح

 کاربردهای از شده ذکر هاینمونه به توجه. کردند اساییشن موفقیت

 که دهدمی نشان و دارد دانش این به خاص توجه از نشان گرمایی، دورسنجی

 انرژی سنجش خاص ابزارهای و شده تبدیل آوریفن به علم این مواردی در

 ارزیابی تحقیق، این اصلی هدف بنابراین. اندشده تولید گرمایی فروسرخ

 معرفی و زیرسطحی فضاهای شناسایی در گرمایی دور از سنجش هایقابلیت

 و محیطی هایداده کارگیری به گرمایی، دورسنجی دانش بر مبتنی روش

 .است شده تعیین موضوع، این برای  سازیمدل برای گیریتصمیم معیارهای

 مطالعه مورد یمنطقه شناسیزمین

. است شده واقع سهند وهک شمال و ارومیه دریاچه شرق در منطقه این

 با مرتبط( رادوز و ژونیل هایآب) اسیدی زیرزمینی هایآب حرکت و نفوذ

-شکستگی طول در ویژهبه ژوراسیک، کربناته سازندهای در سهند آتشفشان

 سطح به آنها یافتن راه و هابیکربنات انتقال سبب آنها انحلال و گسلی های

 منطقه معروف های تراورتن. تاس شده سازآهک هایچشمه توسط زمین،

 متر، 01 تقریبی  متوسط ضخامت با و کیلومترمربع ۰1 وسعت با آذرشهر

 مورد در نظریه این. اندشده تشکیل کار و ساز این با که هستند هایینهشته

 و شناسیزمین سازمان تا است شده سبب  تراورتن، های نهشته تشکیل

 سازندهای در زیرسطحی یغارها وجود موضوع کشور معدنی تحقیقات

-بررسی. بداند محتمل را کواترنری هاینهشته معادل حجم با منطقه کربناته

 حفر و ژئوالکتریک عملیات با منطقه در غارها شناسایی منظوربه تکمیلی های

 صورت( 111۰) همکاران و Mohammadi توسط اکتشافی هایگمانه

 و( غار) انحلالی فضاهای و فراوان بزرگ و کوچک هایحفره وجود و گرفته

 Qadirzade, 2005 and) است شده ییدأت سازندها این در آب منابع

 شکل منطقه این در زیرسطحی فضاهای اینکه به علم با بنابراین(. 2006

 0۰11 حداقل طول به و متری 1۰ از بیش اعماق در فضاها این و اندگرفته

 بررسی برای که مناطقی زا یکی عنوان به را منطقه این شده، واقع متری

. کندمی مطرح است، مناسب گرمایی، فروسرخ ایماهواره تصاویر کاربرد

-سنگ و آذرشهر هایتراورتن است شده داده نمایش 0 شکل در که همانطور

 دارند. گسترش شیرامین منطقه در کرتاسه پذیرانحلال آهکی های
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 .نقشه زمین شناسی منطقه شیرامین -0شکل 

Fig. 1. Regional geological map of Shiramin area. 

 

 روش کار

-+ درجه سانتیگراد تغییر می۰1تا  -۰1دمای سطح زمین تقریبا بین 

 ترین آشکارگرکند، بنابراین به استناد قانون جابجایی وین، مناسب

(Detector ) تا  3آنست که بتواند انرژی طیف فروسرخ با طول موج بین

برای این آستانه از (. Jahedi et al., 1995) ت نمایدمیکرومتر را ثب 0۰

ها، انرژی بیشتری را نسبت به هر طول موج دما، مواد در این طول موج

های گرمایی ، یک تصویر که ویژگیETM+کنند. سنجنده دیگر ساطع می

 11های سطح زمین را در بر دارد با توان تفکیک مکانی عوارض و پدیده

گذارد. در حال حاضر این نوع تصویر، با توجه به توان می متر نیز در اختیار

ترین تصاویر فروسرخ گرمایی برای بررسی تفکیک مکانی یکی از مناسب

ها از تصویر باشد. در این بررسیسطح زمین می در تغییرات گرمایی

میلادی استفاده شده  1111تابستان سال  ETM+ای سنجنده ماهواره

(، از مدل ارتفاعی رقومی به دست آمده از 1ویر )باند است. علاوه بر این تص

و از مشتقات آن، نظیر جهت شیب و همچنین  (SRTM) سنجنده رادار

 0:011111در مقیاسشناسی ی زمین، نقشه(NDVI) شاخص گیاهی

 بهره گرفته شده است.آذرشهر 

اختلاف دمای سازندها در دو حالت شب و در فصل زمستان و روز و در 

رسد. بنابراین هر دو تصویر بستان، به بیشترین مقدار خود میفصل تا

فصل زمستان در  -فصل تابستان و طول شب -دریافت شده در طول روز 

توانند در تشخیص عوارض و مناطقی که دارای فصول متمایز هستند می

هایی که اختلاف دمای زیادی نسبت به هم دارند، مورد استفاده قرار پدیده

هی است در انتخاب تصویر، زمان شب و یا روز، در دسترس بودن گیرند. بدی

ثر ؤتصاویر، نوع سنجنده، نوع عارضه و یا پدیده و عرض جغرافیایی م

ی گرمایی از نقشه آل این است که به جای تصویر فروسرخ. ایدهستنده

، استفاده (Land Surface Temperature( )LST) دمای سطح زمین

های متعددی وجود دارد و دمای سطح زمین، روش شود. برای تهیه نقشه

   ها در منابع مختلف ذکر شده و از جمله توسطاین روش

EbrahimiHeravi ترین اند و مناسبمقایسه شده (1101) و همکاران

های پوشش گیاهی و ها، از دادهآنها معرفی شده است. اکثر این روش

استفاده  (،Emissivity) کاربری اراضی برای تخمین مقدار گسیلمندی

کار رفته در این تحقیق، جستجو به کنند. با توجه به اینکه در روش بهمی

مناطق بدون پوشش گیاهی محدود شده است و  پارامتر گسیلمندی مواد 

-ی دمای سطح زمین میدهنده منطقه که مورد نیاز برای محاسبهتشکیل

و یا تصویر  (Tb) یباشد مشخص نیست، به ناچار بایستی دمای درخشندگ

( 111۰) همکاران و Sobrinoاصلی باند فروسرخ گرمایی آنطور که 

 اند، مورد استفاده قرار گیرند. پیشنهاد کرده

به  فروسرخ گرمایی تصویر دیابتدا با درخشندگی، یمحاسبه دما یبرا

 یدر واقع پس از استفاده از عکس قانون پلانک )برا شود. لیتبد انسیراد

به  درخشندگی ی( لازم است دمادرخشندگی یبه دما انسیراد لیتبد

برای تبدیل تصویر فروسرخ گرمایی )در اینجا باند  شود. لیتبد یواقع یدما

 یدماو برای تبدیل تصویر رادیانس به  0 از رابطه(  7ماهوره لندست  1

 ( استفاده شده است.1درخشندگی از رابطه )

 (0رابطه )

 
 

 (1رابطه )

 

 : کهیدر حال

Tbدرخشندگیی، دما،K1 و K2  1 باند یبرا کالیبراسیوناعداد ثابت  

 ی فوقخط یمحاسبه شده از رابطه (انسیراد) CVr و ETM+ نجندهس

 بیدو عدد و ضر بیترتبه G (Gain) و B (Bias)باشد که در آن یم

BBandDNGCVr  )6_(

)1
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(
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مقادیر زین DN_Band 6مذکور و  یسنجنده 1باند  ریتصو یثابت برا

 .ستندهریتصو نیا رقومی

کمیت این ضرایب و اعداد کالیبراسیون از پارامترهای آماری و متادیتای 

تصاویر و فایل مرجع سنجنده و ماهواره، قابل برداشت می باشند. به عنوان 

 19/111، به ترتیب 7ماهواره لندست  1برای باند  K2و  K1مثال کمیت 

 .می باشنددرجه کلوین 70/0131وات ساعت بر مترمربع در استرادیان و 

با  (Tb)بررسی های به عمل آمده نشان می دهد که دمای درخشندگی

همبستگی دارد و  ETM  ،011۱+سنجنده ی  1مقادیر رقومی تصویر باند 

ها . درنتیجه، در این بررسیاست Tbبیشتر از تصویر  1واریانس مقادیر باند 

بارت دیگر ی و به عتابش یانرژ عنوان تصویری که ،  به1از تصویر باند 

کند استفاده شده نسبی سطح زمین را منعکس می های گرماییویژگی

 است.

تواند به براساس تجربیات مولفین، جستجو با معیارهای منطقی زیر می

پذیر های گربناته و انحلالشناسایی فضاهای زیرسطحی در محدوده سنگ

 بیانجامد.

 ها کنترل شده و بارش ، باید آمارأثیر رطوبت پیشین خاکبرای پرهیز از ت

روز قبل از زمان تصویربرداری،  01اطمینان حاصل شود که دست کم تا 

 بارندگی رخ نداده است.

 .جستجو در محدوده ی سنگ های کربناته و انحلال پذیر انجام شود 

 ترین پیکسل و یا . جستجو در مناطق با ارتفاع کمتر از ارتفاع مرتفع

-های کربناته و دیگر سنگی سنگودهی غیر سرد در محدنقطهارتفاع 

 صورت گیرد. لال پذیرحانهای 

  مقادیر کمتر از میانگین منهای یک برابر مقدار انحراف معیار تصویر

 گرمایی، به عنوان معیاری برای شناسایی مناطق سرد و نسبتاً سرخفرو

 سرد در نظر گرفته شود.

 یه بطور جداگانه های در معرض تابش نور خورشید و ساجستجو در دامنه

انجام پذیرد. توضیح اینکه با توجه به ساعت و تاریخ تصویربرداری در 

شرقی، شرقی و جنوبشرقی و تا حدی های شمالنیمکره شمالی، دامنه

 شوند.های رو به آفتاب محسوب میهای جنوبی  دامنهدامنه

 ین ثیر گیاه در کاهش دمای سطح زمین،  مقادیر بأبه منظور اجتناب از ت

شاخص گیاهی به عنوان یک معیار برای اجتناب از  +1۰/1تا  -1۰/1

 .گرفته شود ثیر پوشش گیاهی در کاهش دمای سطح زمین در نظرأت

های اطلاعات آماده شده و به کارگیری و تعمیم معیارهای با تلفیق لایه

ای در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی با سازی رابطهمعرفی شده، مدل

های کربناته نقشه درآوردن موقعیت فضاهای زیرسطحی در سنگ به هدف

آید. برای ارزیابی صحت نتایج به منطقه شیرامین آذرشهر به اجرا در می

های اکتشافی و های چاهدست آمده، از مشاهدات میدانی و اطلاعات لاگ

استفاده شده است.  ASTERهچنین تصاویر فروسرخ گرمایی سنجنده 

تا  01۰/3باند طیفی منفصل در محدوده  ۰این تصاویر در 

 شوند.میکرومتر دریافت می1۰/00

 هاتجزیه و تحلیل داده
عوامل متعددی نظیر پوشش گیاهی، بارندگی، آبیاری، ارتفاع، جهت 

ممکن است الکتریک و لیتوتوژی شیب، پارامترهای فیزیکی نظیر ثابت دی

-های هیدروژئولوژیکی و ترمودینامیکی سازندهای زمینیدر کنار ویژگ

ثر باشند. با توجه به اینکه ؤشناسی درتغییرکاهش دمای سطح زمین م

-ثیر پارامترهای متعدد میأدمای نزدیک به سطح زمین تابعی از برآیند ت

باشد بنابراین زمانی که شرایط عمومی مناطق تشکیل شده از سازندهای 

های کربناته( از نظر پوشش گیاهی، ن تحقیق سنگشناسی )در ایزمین

های رو به خورشید و قرار گرفتن در سایه وضعیت و میزان بارندگی، دامنه

توان اختلاف دمای اینگونه سازندها را به و ارتفاع، یکسان باشند می

ها نسبت داد. آنچه که محرز است دمای این سازندهای ذاتی ویژگی

زیرسطحی به دو صورت هدایت گرمایی از طریق  های گرم و یا سردپدیده

های طبیعی ها و دالانهای سنگی و انتقال از طریق درز و شکافتوده

توانند سبب تغییر دمای سطح یابد. اگرچه عوامل یاد شده میجریان می

های زمین گردند لیکن شرایط ذاتی و فیزیکی سازندها نیز در بروز آنومالی

همانطور که  RGB 642کنند. تصویر ترکیب رنگی نقش ایفاء می گرمایی

گرمایی  دلیل مشارکت تصویر فروسرخ، نشان داده شده است به1در شکل 

و تصاویر باندهای انعکاسی در تولید آن، علاوه بر انعکاس اطلاعات مکانی، 

مشهودی را دررابطه با دمای نسبی سطح زمین در  اطلاعات طیفی گرمایی

، RGB 642دهد. در ترکیب رنگی باندهای معرض نمایش قرار می

اند در ای ظاهر شدهواحدهای سنگی با سردی نسبی، به رنگ آبی فیروزه

شوند.های قرمز و نارنجی دیده میتر به رنگکه مناطق گرمحالی

 
 .منطقه شیرامین ETM+ سنجنده RGB 642 تصویر ترکیب رنگی کاذب -1شکل 

.4 and 2 for Shiramin area RGB 6, bands,+ image of ETM False color composite Fig. 2. 
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 یهاا یژگیسازندها فقط به و یاختلاف دما نکهیاز ا نانیحصول اطم برای

-یباشاد، لازم اسات بررسا   یآنها مربوط م یکیدروژئولوژیو ه یکیزیف ،یذات

از  کیا رابطه نقش هار   نی. در ادیبه عمل آ ریاقدامات ز رینظ یمتعدد یها

قرار گرفات تاا ارتبااط     یسطح مورد بررس یگذار بر کاهش دماریل تاثعوام

 یکمتار  یکه دما یرسطحیز یبا فضاها نیسطح زم یکاهش دما یاحتمال

 دارد به اثبات برسد. رامونیپ طینسبت به مح

آمااار بارناادگی  آگاااهی از رطوباات پیشااین خاااک و سااازندها، بااا هاادف

زدیاک باه منطقاه، ماورد     هاای ن روز قبل ثبت شاده در ایساتگاه   01حداقل

روز قبال از زماان    01دهد در طاول  ها نشان میبررسی بررسی قرار گرفت.

بارندگی رخ نداده است. در صاورت  ی مورد مطالعه، در منطقه تصویربرداری

روی تصااویر   توان شرایط جاوی را بار  های بارش، میعدم دسترسی به داده

 بررسی قرار داد. مورد  MODISو یا  NOAA  ای هواشناسیماهواره

گاذارد وجاود   ثیر مای أعامل مهم دیگری که بر دماای ساطح عاوارض تا    

 گیری باندهای فروسارخ انعکاسای و سارخ،   پوشش گیاهی است که با نسبت

شاخص سبزینگی و حضور پوشش گیاهی مورد بررسی قرار می گیرد. بارای  

 NDVI (Normalized Difference بررسی پوشش گیاهی از شاخص

Vegetation Index ) توساط  کاه (Rouse et al., 1976)،   پیشانهاد

عناوان  + باه 1۰/1تاا   -1۰/1شاخص مقادیر شده است، استفاده شد. در این 

شوند و با افزایش مقادیر تاا  های فاقد پوشش گیاهی در نظر گرفته میزمین

در نظار گارفتن اثار پوشاش      منظاور شود. به+ بر تراکم پوشش افزوده می0

های فاقد پوشاش  ها، به پیکسلدمای سطح زمین، بررسی گیاهی در کاهش

 پذیر  محدود شده است.  های انحلالگیاهی در سازند

های رو به خورشید امواج ها نشان داد که در شرایط مساوی، دامنهبررسی

-های با جهت مخالف ساطع میبلند گرمایی بیشتری را نسبت به دامنه

شیب دامنه در کاهش  یه ناشی از جهتکنند. بنابراین، با هدف لحاظ اثرسا

هایی که در هایی که رو به خورشید هستند و دامنهدمای سطح زمین،دامنه

سایه قرار دارند بطور جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و پارمترهای آنها 

ها در منطقه سایه باعث کاهش دمای سطح قرارگرفتن دامنه محاسبه شد.

نابراین برای لحاظ این موضوع و انجام شود. بزمین در آن مناطق می

آنالیزهای مستقل و جداگانه در مناطق سایه وغیر سایه، لازم است این 

مناطق در زمان و تاریخ تصویربرداری مورد شناسایی قرارگیرند. این مهم  

با مراجعه به  متادیتای تصاویر، مانند ارتفاع خورشید در زمان تصویربرداری 

های منطقه و با استفاده از این اطلاعات قابل ا و دامنههو وضعیت ناهمواری

انجام است. بنابراین با استفاده از نقشه شیب و وجه دامنه و آگاهی از ارتفاع 

خورشید در زمان تصویربرداری توسط ماهواره لندست، نقشه مناطق سایه و 

 اند.گیر در لحظه تصویربرداری به نقشه در آمدههای آفتابدر دامنه
ی معکوس دارد، سعی گردید تا ا توجه به اینکه دما با ارتفاع رابطهب

ی مناسب ارتفاعی صورت پذیرد. در ها  در حد امکان در یک بازهبررسی

این رابطه بیشترین ارتفاع مربوط به واحدهای سنگی کربناته که سرد 

از  نیستند به عنوان ارتفاع حداکثردر نظر گرفته شد و مناطق با ارتفاع کمتر

آن، با هدف شناسایی مناطق دارای فضاهای زیرسطحی، مورد جستجو قرار 

 یستانهکمتر از این آ انتظار بر این است که پیکسل های با ارتفاع گرفتند.

این، کاهش بی بیشتری برخوردار باشند. بنابردمای تعیین شده، از دمای نس

ورد توجه قرار عنوان یک ناهنجاری، متواند بهها میدما در این پیکسل

ثیر عومل بارش، توپوگرافی و پوشش أگیرد. چنانچه کاهش دما در نتیجه ت

یکنواخت بودن لیتولوژی، سایر عوامل و گیاهی نباشد، با توجه به کنترل 

، 0در جدول تواند به شرایط ذاتی سازند نسبت داده شود.کاهش دما می

، ارتفاع در مناطق پارامترهای آماری مربوط به مدل رقومی ارتفاع عمومی

های تصویر فروسرخ گرمایی سایه، ارتفاع در مناطق روبه خورشید و کمیت

 متناظر، ارائه شده است.

 

 .اهای تصویر فروسرخ گرمایی متناظر آنههای کربناته و کمیتدر سنگ ، ارتفاع در مناطق سایه، ارتفاع در مناطق روبه آفتاب عمومی پارامترهای آماری ارتفاع -0جدول
Table 1. Statistical parameters of general elevation, elevations at shadow and at sunlight aspects within the carbonate rocks 

and their matching thermal image values. 

Statistics 

 

Elevation in 

carbonate rocks 

(m) 

Elevation in 

sunlight 

aspects (m) 

Elevation in 

shadow 

aspects (m) 

Thermal image 

values in 

shadow 

Thermal image 

values in sunlight 

slopes 

Min. 1268 1268 1268 138 149 

Max. 1866 1845 1866 246 234 

Mean 1450 1440 1405 194 200 

Standard 

Deviation 
136 127 106 18 11 

 بحث

شده در منطقه  یاداس معیارهای ی تلفیق اطلاعات بر اسنتیجه

 شیرامین آذرشهر، به شناسایی مناطق احتمالی دارای فضاهای زیرسطحی

های ها نشان داد که میانگین مقادیر پیکسلبررسی(. 3)شکل  انجامید

شناسایی شده از طریق اعمال  تصویر فروسرخ گرمایی در محدوده مناطق

ای آن کاهش محسوسی هشرایط تعریف شده، در مقایسه با سایر بخش

 دارند.
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 .پراکنش مناطق دارای احتمال وجود فضاهای زیرسطحی در منطقه شیرامین )لکه های آبی رنگ( -3شکل 

Fig. 3. Spatial distribution of areas having potential for subsurface spaces in Shiramin area (blue pactches). 

 

( هاگسلها )به احتمال زیاد طع باخطوارهمتقاکه بصورت  ییهالیپروف

ها سبب افت شاخص دمای سطح دهند که خطوارهنشان می اند،رسم شده

 یهاینومالآو  ییدما راتییتغها، اند و در امتداد این پروفیلزمین شده

اند. شده شکارآای به دو صورت محلی و منطقه نیسطح زم یحرارت

ها که تعداد زیادی از داد این پروفیلتغییرات دمایی سطح زمین، در امت

 ۰تعداد و  ETM+کنند برای تصویر فروسرخ گرمایی ها را قطع میخطواره

به ترتیب رسم و نمودار این تغییرات  ASTERتصویر فروسرخ سنجنده 

ها با توجه به اینکه بررسی . بنابراین(۰و  ۰های )شکل اندنشان داده شده

بط و معیارهای قید شده صورت گرفته و تحت شرایط خاص و رعایت ضوا

ثر محیطی در کاهش دمای سطح زمین در نظر گرفته شده ؤنقش عوامل م

شود که کاهش مقادیر پیکسل های تصویر گیری میاست، چنین نتیجه

تواند با شرایط باشند میفروسرخ گرمایی که تابعی از دمای سطح زمین می

 باشد.پذیر محل مرتبط های انحلالذاتی سنگ

 

 .کندرا در چند نقطه قطع می ی زمین شناسیها( که خطوارهETM+سنجنده  1برش تصویر فروسرخ گرمایی )باند  -۰شکل 
.along a profile crossing the geological lineamentsBand 6)  +(ETM Fig. 4. Variation of DN values of a thermal image 
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 .کنندرا در چند نقطه قطع می شناسیی زمینهاکه موقعیت خطواره( ASTERبرش تصاویر فروسرخ گرمایی )سنجنده  -۰شکل 

Fig. 5. Variation of DN values of a thermal images (ASTER) crossing the geological lineaments along a profile.  

 

 ارزیابی صحت نتایج

های زمینی، ارزیابی صحت نتایج از تطبیق نتایج با واقعیت برای

های قبلی به عمل آمده در محل کمک گرفته شده است. حفاری

که در محدوده آنها مناطق دارای  1و  0های اکتشافی شماره چاه

 1۰و  ۰۰اند، به ترتیب پس از فضاهای زیرسطحی، به نقشه در آمده

خورد کرده و قطر فضاهای متر حفاری به فضاهای زیرسطحی بر

، 1در جدول  متر ادامه داشته است. ۰۰تا  01 از زیرزمینی

های اکتشافی در منطقه شیرامین آذرشهر، ارایه مشخصات گمانه

 .شده است
 

 .های اکتشافی در منطقه شیرامین آذرشهرمشخصات گمانه -1جدول 
Table 2. Characteristics of the exploratory boreholes at Shiramin area.

 
نیز نمایش داده شده است، موقعیت محل  3همانطور که در شکل

 که به فضاهای زیرسطحی 1های اکتشافی، بخصوص گمانه شماره حفاری

عنوان منطقه احتمالی دارای اند با پهنه مشخص شده بهبرخورد کرده

انطباق دارند. وجود فروچال معروف در منطقه )شمال  فضاهای زیرسطحی

تای پیرچوپان( که همواره کوران هوای خنک و مرطوبی از داخل آن روس

به  ،3وزد و انطباق موقعیت آن با پهنه مشخص شده در شکل به بیرون می

عنوان منطقه دارای فضای زیرسطحی، دلیل آشکاری بر صحت روش به کار 

 رفته برای شناسایی فضاهای زیرسطحی است.

در  ASTERنجنده از طرف دیگر بررسی ارقام تصاویر س

 سطحیعنوان وجود فضاهای زیرمحدوده مناطق مشخص شده به

نشان داد که مناطقی که در تصویر لندست، سرد ظاهر شده بودند 

نیز سرد نمایان  ASTERدر تصاویر فروسرخ گرمایی سنجنده 

  شوند.می

-های زمینبا فاصله گرفتن از خطواره  دهد که، نشان می1شکل 

 عنوان مناطق دارایمناطق به نقشه درآمده بهاز سطح  شناسی،

این امر به این معنی است که  شود.کاسته می سطحیفضاهای زیر

های زیرسطحی و سطح ها در برقراری ارتباط دمای بخشوارهخط

با توجه به اینکه تراکم ضعیف و کم کنند. زمین، نقش ایفاء می

بان فضاهای های مناطقی است که میزها یکی از مشخصهآبراهه

همین دلیل از این پارامتر نیز برای ارزیابی هستند. به زیرسطحی

صحت نتایج استفاده شده است. برای دستیابی به این هدف، تراکم 

شناسی محاسبه شد و ها برای هر یک از واحدهای سنگآبراهه

های کربناته با سن ژوراسیک، که نسبت به مشخص شد که سنگ

از ظرفیت بیشتری برای فضاهای  سههای کربناته کرتاسنگ

اند، از تراکم آبراهه کمتری برخوردار شده مشخص زیرسطحی

هستند. با توجه به اینکه سازند ژوراسیک نسبت  به کرتاسه در این 

محل بیشتر دچار انحلال شده است، این واقعیت با نتایج این 

 .تحقیق مطابقت دارد

Borehole 

ID 

Coordinates 
UTM(X,Y) 

Subsurface spaces DN values 

of Thermal 

image 

Altitude 

(m) 

Distance to 

lineament 

Lithology 

label 

On map Depth Diameter 

BH1 (578924, 4167667) 45 10 195 1542 140 Kl1* 

BH2 (578423, 4168773) 25 55 191 1637 192 Kl1 
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 .واره ها در منظقه آذرشهرزیرسطحی با فاصله گرفتن از خط کاهش سطح مناطق دارای فضاهای-1شکل 
Fig. 6. Decreasing of acreage of areas attributed to subsurface spaces with increasing distance to the lineaments in shiramin, Azarshahr. 

 

 گیرینتیجه
 های فروسرخهای اولیه بر روی تصویر گرفته شده در طول موجبررسی

های آهکی که دهد که سنگگرمایی در روز و در فصل تابستان، نشان می

های رود، نسبت به سایر واحدآنها میدر  احتمال فضاهای زیرسطحی

شناسی سردتر هستند. علاوه بر این، ایجاد تصویر رنگی کاذب با سنگ

اولیه نیز در شناسایی  ETM+( سنجنده 1)باند  مشارکت تصویر باند گرمایی

ثر است. شایان ذکر است که در ؤهای آهکی با سردی نسبی متمایز، مسنگ

این تحقیق، به دلیل دسترسی به تصاویر و قابلیت سنجنده از نظر 

فروسرخ گرمایی و توان تفکیک مکانی متناسب با  تصویربرداری در طول موج

فاده شده های به کار رفته،  از تصاویر ماهواره لندست استمقیاس سایر نقشه

های حاصل شده در فناوری دورسنجی، است. لیکن با توجه به پیسرفت

سنجنده های بهتر، نظیر های با قابلیتشایسته است تا تصاویر سنجنده

ASTER های حرارتی با وضوح بیشتر، جایگزین تصاویر و یا تصاویردوربین

 لندست شوند.

سطح زمین، سبب ثر بر کاهش دمای ؤبررسی و حذف اثر سایر عوامل م 

در سازندهای  ثیر دمای فضاهای زیرسطحیأتشود که مناطق تحتمی

کربناته، آشکار و مورد شناسایی قرار گیرند. در نتیجه این فرضیه که فضاهای 

دمای سطح  به واسطه دمای هوا و آب کارستی احتمالی داخل آنها زیرسطحی

تفاده از دورسنجی گرمایی ثیر با اسأدهند و این تثیر قرار میأتزمین را تحت

گردد. این اصل با توجه به معیارهای تصمیم قابل تشخیص است، اثبات می

عنوان یک روش تواند با تبدیل به یک قاعده،  برنامه و مدل، بهگیری می

ی اینگونه مناطق مورد استفاده قرار مناسب و کم هزینه برای شناسایی اولیه

 گیرد. 
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دانم از پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری برای بر خود وظیفه می

شناسی و فراهم نمودن شرایط برای انجام این تحقیق و سازمان زمین

ها، ها و گزارشاشتن نقشهذتحقیقات معدنی کشور  برای در اختیار گ
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