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 چکیده

نوظهور برای تعیین ناهنجاریهای حرارتی در مناطق آتشفشانی سنجش از دور طیف مادون قرمز حرارتی، یک تکنیک 

آتشفشان تغییرات دمایی سطح مادون قرمز حرارتی در این تحقیق به بررسی پتانسیل تصویربرداری  در به شمار می رود.

فاعات . بخش های وسیعی از این آتشفشان در منطقه ای صعب العبور قرار دارد که توسط ارتپرداخته شده استسبلان 

 2018برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی و دمای سطح زمین نواحی آتشفشانی در بازه زمانی  . لذااحاطه شده است

استفاده شد.  8ماهواره لندست  TIRSن قرمز حرارتی وو سنجنده ماد OLIاز سنجنده های زمین عملیاتی  2023تا 

نشان به طور موثری دگرسانی معدنی نواحی آتشفشانی را  7/6و  4/5، 5/7 ترکیبی از نسبت های باندی بین باندهای

کوه سبلان تغییرات حرارتی بالایی به وقوع پیوسته است. این فرایند، پتانسیل زمین گرمایی  شمالیدر سمت  می دهند.

حرارتی  تغییراتنشان دهنده  TIRSو  OLIخرین داده های تصاویر سنجنده های آآتشفشان سبلان را نشان می دهد. 

 2018ای ناهنجاری حرارتی را از سال بوده است. نتایج بررسی ها، الگوه 2021درجه سانتیگراد در سال  47صفر تا از 

می  8در ماهواره لندست  LSTاین ناهنجاری ها مطابق با داده های در چندین نقطه نشان می دهد. توزیع  2023تا 

بررسی ها نشان می دهد که پهنه . با کاهش همراه بوده است در مکان های بالقوه زمین گرمایی NDVI مقادیرباشد. 

 1/41به  2018کیلومتر مربع در سال  7/70ش گیاهی رو به کاهش بوده است به طوری که از هایی با بیشترین پوش

چشمه کاهش یافته است. یافته های حاصل از دمای سطح زمین نیز حاکی از این است که  2023کیلومتر مربع در سال 

 ند. های آبگرم قوتورسوئی، موئیل و ایلاندو در پهنه های حرارتی بالایی قرار گرفته ا

 ، آتشفشان سبلانTIRSکلمات کلیدی: دمای سطح زمین، مادن قرمز حرارتی، ژئوترمال، سنجنده 
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 مقدمه

ست می آید. این انرژی جزو منابع انرژی تجدیدپذیری است ی زمین گرمایی از منابع حرارتی داخل زمین به دژانر

 ,Haselwimmer et al)تشفشانی به صورت بخار و آب گرم تشکیل و ذخیره می شودآکه در مخازن زیرزمینی 

2013:458., Dipippo, 2015:37.)  انرژی زمین گرمایی با محیط زیست سازگار بوده و برای فرایند اکتشاف و استخراج

این فرایند از طریق ژئوتوریسم نیز  (.Siahaan et al, 2011:39., DomraKana et al, 2015:92) دارد نیازبه فضای کمتری 

در این تحقیق قبل  (.Erfurt-Cooper, 2011:189., Marwan et al, 2020:4) باعث بهبود اقتصاد جوامع محلی گشته است

از استفاده از تکنیک های دیگر، برای نقشه برداری زمین گرمایی از روش سنجش از دور استفاده شد. این رویکرد می 

 ,Van der Meer et al) ن شناسی، ناهنجاری حرارتی و تحولات مناطق زمین گرمایی را شناسایی کندیتواند ساختار زم

2014:261., Reeves et al, 2016:267., Hewson et al, 2020:33.)  دسترسی به تصاویر در بازه های زمانی مختلف، امکان

 ,.Abdel Zaher et al, 2018:224) بررسی ویژگی های حرارتی و فعالیت های زیرسطحی آتشفشان ها را میسر می سازد

Mia et al, 2019:32.)  ویژه می توانند ناهنجاری های دمایی ناشی از سیالات  تصاویر ماهواره ای با باندهای حرارتی

علاوه بر این، روش های سنجش از  (.Qin et al, 2011:557) و سنگ های داغ را در اطراف منابع گرمایی نمایش دهند

دور و طیف سنجی فرو سرخ برای نقشه برداری سنگها، شناسایی کانیها و اکتشافات زمین شناسی در مناطق وسیع و 

 ,.Pal et al, 2020:6., Rodriguez et al, 2021:43., Zaini et al, 2019:71) قابل دسترسی مورد استفاده قرار گرفته اند غیر

Van der Meer et al, 2018:73., Aufaristama, 2019:103., Yanis et al, 2019:91., Yanis et al, 2019:62.)  ،در این تحقیق

ی و نظارت بر تغییرات فعالیت های حرارتی، از سنجنده تصویرساز زمین عملیاتی برای نقشه برداری پتانسیل گرمای

OLI  و سنجنده مادون قرمز حرارتیTIRS  به طور موفقیت آمیزی در بررسی  8لندست  بانداستفاده شد. ترکیب چندین

انگ ویندوی اندونزی مورد پتانسیل های زمین گرمایی آتشفشان های ایتالیا، در چشمه های آبگرم نوادا و اتشفشان وای

 (.Silvestri et al, 2020:6., Coolbaugh et al, 2007:352., Saepuloh et al, 2020:248) استفاده قرار گرفته است

بر اساس در تحقیقی انجام شده است.  ایران تاکنون تحقیقات کمی در زمینه دمای سطح زمین در محیط های آتشفشانی

. نتایج نشان داد که شده استتشفشان دماوند آدورسنجی با تصاویر سنجنده لندست اقدام به پایش تغییرات حرارتی 

در مناطق با ناهنجاری های حرارتی دیده می  LSTدماوند فعالتر بوده و افزایش  2007و  2002در تصاویر سال های 

تشفشان آتکامل  (.Eskandari et al, 2018:48) ها مشاهده شده استتغییراتی در ترکیبات چشمه  2007شود که در سال 

. نتایج به دست آمده از این ساختارها نشان دهنده یک گرفتتفتان در بخش جنوب شرقی ایران مورد بررسی قرار 

مدن یک منطقه آتنش کششی با امتداد شمال شرقی به جنوب غربی در مجموعه آتشفشان است که باعث به وجود 

. در زمینه آتشفشان سبلان (Partabian et al, 2020:178) کششی در جهت شمال غربی به جنوب شرقی گردیده است

صورت گرفته است. در این تحقیقات آتشفشان سبلان از جنبه های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته  تحقیقات مختلفی
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است. با استفاده از وارون سازی یک بعدی و دو بعدی داده های مگنتوتلوریک، محدوده مخزن زمین گرمایی سبلان 

ت غربی کوه سبلان واقع شده که از نتایج نشان داد که مخزن اصلی در محدوده ای در قسم مورد بررسی قرار گرفت.

سمت جنوب و جنوب غربی قله سبلان به سمت غرب و دره موئیل کشیدگی داشته و مخزن دیگر با وسعت کوچکتر 

. با استفاده از روش سبال و درخت (Oskooi et al, 2015:112) در شبیل در قسمت شمالی کوه سبلان جای گرفته است

. نتایج نشان ه شدخی پارامترهای جغرافیایی بر دمای سطح زمین در کوه سبلان پرداختتصمیم گیری به بررسی تاثیر بر

. (Bahrami et al, 2017:110) داد که ارتباط معنی داری بین ارتفاع، شیب و جهت شیب با دمای سطح زمین دیده می شود

. نتایج نشان می گرفتقرار هیدروژئوشیمی سیالات گرمابی مخازن ژئوترمال غرب سبلان مورد بررسی در تحقیقی 

در . (Alavi et al, 2019:85) درجه سانتیگراد برخوردار هستند 250دهد که مخازن در این بخش از دمایی در حدود 

. بر اساس نتایج حاصله شدیابی و پهنه بندی خطرهای مرتبط با فوران احتمالی آتشفشان سبلان زاقدام به ارتحقیقی 

 (.Abbasnejad et al, 2023:73) احتمال فوران آتشفشانی در آینده وجود داشته است

است. با توجه به موارد ذکر شده، در این تحقیق اقدام به بررسی دمای سطح زمین در محدوده آتشفشان سبلان شده 

 شده است.  2023تا  2018در بازه زمانی  8ماهواره لندست  TIRSو  OLIبه این منظور از سنجنده های 

 منطقه مورد مطالعه

درجه  47دقیقه عرض شمالی و  20درجه و  38دقیقه تا  10درجه و  38منطقه مورد مطالعه در مختصات جغرافیایی 

شرقی واقع شده است. بخش مرکزی این محدوده، کوه اتشفشان سبلان را دقیقه طول  59درجه و  47دقیقه تا  38و 

متر برخوردار بوده و در دامنه های آن چشمه های آبگرم متعددی  4000در بر می گیرد. این منطقه از ارتفاعی بیش از 

یدروترمال که در این تحقیق نزدیکترین چشمه ها به محدوده های ارتفاعی بالاتر برای بررسی ه واقع شده است

اتشفشان سبلان مورد بررسی قرار گرفتند. موقعیت و ویژگی های دمایی چشمه های قوتورسوئی، موئیل و ایلاندو در 

 جدول زیر نمایش داده شده است. 

 : موقعیت، دبی و دمای چشمه های آبگرم در محدوده شمالی  سبلان1جدول 

دبی به مترمکعب در  دما به سانتیگراد جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی عنوان چشمه ردیف

 ثانیه

 41دقیقه و  17درجه و  38 ثانیه 3دقیقه و  43درجه و 47 موئیل 2

 ثانیه

45 2 

 35دقیقه و  51درجه و 47 قوتورسوئی 3

 ثانیه

 15دقیقه و  20درجه و  38

 ثانیه

42 13 

 44دقیقه و  18درجه و  38 ثانیه 7دقیقه و  41درجه و 47 ایلاندو 4

 ثانیه

37 3 
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات کوه سبلان1شکل 

 

 مواد و روش ها

توسط ماهواره رصد  1985، مدیریت لندست به اداره ملی اقیانوسی و جوی منتقل شده و در سال 1983در ژانویه 

یکی  8اولین ماهواره برنامه لندست به شمار می آیند. ماهواره لندست  ERTS-1یا  ERTS-Aزمین تجاری شد. ماهواره 

با محموله ای متشکل از دو سنجنده  2013ریه فو 11از جدیدترین ماهواره های در دسترس لندست است که در 

به فضا پرتاب شد. این سنجنده ها می توانند داده  TIRSو حسگر حرارتی مادون قرمز  OLIتصویرگر زمین عملیاتی 

 100متر در محدوده طول موج مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادن قرمز موج کوتاه،  30های جهانی را با وضوح فضایی 

روز  16هر سنجنده ها  (.Siahaan et al, 2011:81) متر در باند پانکروماتیک تهیه کنند 15قرمز حرارتی و متر در مادون 

با باندهای جذبی  SWIRدر محدوده طول موج  7داده های چند طیفی را با وضوح بالا جمع اوری می کنند. باند یکبار 

باندهای   (.Mia et al, 2014:19., Seward et al, 2018:65) خاک رس آبدار، اکسیدها و کانی های سولفاته منطبق است

از آنها برای مشاهده و تعیین ترکیب کانی شناسی  سرشار از علائم طیفی معدنی هستند که می توان SWIRطیفی 

را می توان برای شناسایی دگرسانی کانی هیدروترمال در ناحیه  7بنابراین باند  (.Abrams et al, 2019:6) استفاده کرد

برای ارزیابی مناطق ساحلی و ابرهای سیروس دارای  OLIزمین گرمایی سبلان به کار گرفت. علاوه بر این سنجنده 
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ارتفاعات سبلان به شمار می باشد. وجود ابرها رایجترین مشکل برای به دست آوردن تصاویر در  9و  1دو باند طیفی 

می آید. بنابراین تصاویر ماهواره ای بدون ابر در این منطقه مورد استفاده قرار گرفتند. داده های به دست آمده از مرکز 

مشاهدات و علوم زمین شناسی منابع زمین، بوسیله اصلاحات رادیومتری و هندسی تصحیح شدند. این امر باعث می 

در مرحله تبدیل اولیه  (.USGS, 2015) داده ها تنها به کالیبراسیون اعداد دیجیتالی نیاز باشدگردد که در طول پردازش 

DN یف های نوری در سنجنده اندازه گیری شده و بر روی باندهای قرمز و مادون قرمز ط 1، با استفاده از معادله

 نزدیک ماهواره لندست اجرا شدند.

 

Pλ                                   (  1معادله ) =
MPQcal+AP

sin⁡(θSE)
 

 

ضریب رتبه بندی مازاد  APفاکتور رتبه بندی باند طیفی،  TOA ،MPبازتاب سطوح بالای اتمسفر  Pλدر این معادله، 

زاویه ارتفاع خورشیدی بر اساس داده های سالانه می باشد. هر دو فاکتور  SEو  DNمقدار پیکسل در  Qcalباند طیفی، 

AP  وθSE  از فایل های متادیتا به دست می آیند. در مرحله بعدی، باند سنجندهTIRS  و از طریق  2با استفاده از معادله

با  11و  10اند حرارتی دارای دو ب TIRSروش تشعشع پلانک به داده های دمای روشنایی تبدیل می گردد. سنجنده 

برای محاسبه دمای سطح  10میکرومتر می باشد. با این وجود، در این تحقیق تنها از باند  12و  9/10طول موج های 

 ,USGS) استفاده نمی شود 11از باند  LSTآتشفشان استفاده شده است. به دلیل اثر نورهای سرگردان، برای تخمین 

2015.) 

 

T                                    (  2معادله ) =⁡
K2

ln(
K1

Lλ
+1)

 

 

 0789/1321و  8853/774به ترتیب معادل  K2و  K1بوده و  TOAتابش طیفی  Lλدمای روشنایی،  Tدر این معادله، 

می باشد. داده های دمای روشنایی می تواند نمای کلی از فعالیت حرارتی در یک منطقه را ارائه دهد. چنین تصور می 

 Rodriguez) شود که داده های دمایی ثبت شده از سنجنده های ماهواره ای دارای مقدار انتشار سطح ناچیزی هستند

et al, 2021:31.)  برای محاسبه تابش به عنوان تابعی از تصحیح اتمسفر در باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک به داده

نیاز بوده است. فاکتور انتشار، یکی از مهمترین شاخص ها برای به دست  NDVIهای شاخص تفاوت پوشش گیاهی 
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ط پارامترهای مختلفی مانند رطوبت، آوردن دمای دقیق سطوح از تصاویر ماهواره ای می باشد. تابش سطحی توس

میزان انتشار در هر پیکسل از نسبت پوشش  (.Weng et al, 2004:472) ترکیب شیمیایی، ساختار و زبری کنترل می شود

پردازش می گردد. مقادیر شاخص پوشش گیاهی از طریق معادله زیر  NDVIگیاهی تاثیر پذیرفته و از طریق شاخص 

 ورد می گردد.آبر

 

NDVI                                   (  3معادله ) = (
NIR−RED

NIR+RED
) 

 

برای  NDVIمی باشند. مقادیر  8در ماهواره لندست  4و  5به ترتیب نشان دهنده باندهای  REDو  NIRدر این معادله 

انتشار سطح به کار گرفته شده است. این شاخص یک پارامتر مهم برای محاسبه  PVمحاسبه نسبت پوشش گیاهی 

وجود داشته است لیکن در این تحقیق این شاخص به  PVزمین به شمار می آید. روش های مختلفی برای تخمین 

این شاخص به شکل زیر محاسبه (. Rouse et al, 1974:39., Carlson et al, 1997:246) برآورد گردید NDVIوسیله روش 

 می گردد:

 

PV                                 (  4معادله ) = ⁡ (
NDVI−NDVIS

NDVIV−NDVIS
) 

 

در زمین های خالی و مناطق با پوشش گیاهی متراکم می  NDVIبه ترتیب نشان دهنده میزان  NDVIVو  NDVISمقادیر 

بازیابی می شوند. مقادیر انتشار را  NDVIباشند. هر دوی این پارامترها از تجزیه و تحلیل مقادیر هیستوگرام سالانه 

انتشار در  میزان(. Sobrino et al, 2004:438) می توان با در نظر گرفتن تنوع زمین در منطقه مورد مطالعه محاسبه کرد

 هر پیکسل از معادله زیر به دست می آید:

 

E                                  (  5معادله ) = 0.004PV + 0.986 

  (.Qin et al, 2011:561) محاسبه شد LSTدر نهایت با بهره گیری از پارامتر انتشار، دمای سطح زمین 
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TS                                          (  6معادله ) =
Tsensor

1+(λTsensorP)lnE
 

 

سرعت نور بر حسب متر  Cضریب ثابت پلانک،  Pمیکرومتر(،  5/11نشان دهنده طول موج تابشی ) λدر این معادله 

ر این، پردازش میزان انتشار بر اساس پوشش گیاهی می باشد. علاوه ب Eدمای روشنایی و  Tsensorبر مجذور ثانیه، 

تصویر در سنجش از دور ممکن است کنتراست ژئومورفولوژی و پوشش گیاهی را بسته به باند مورد استفاده بهبود 

بخشد. در این تحقیق چندین تکنیک ترکیبی و نسبت باندها برای نقشه برداری کانی های دگرسانی هیدروترمال در 

برای بررسی دگرسانی ها و  7/5و  3/6، 4/7منظور نسبت باندهای  به اینمنطقه آتشفشان سبلان به کار گرفته شد. 

بهره گرفته شده  7/6و  4/5، 5/7پوشش های گیاهی استفاده شد. برای تشخیص اکسیدهای آهن نیز از ترکیب باندی 

طیفی  استفاده شد. بر اساس بازتاب های 6/5و  4/3، 7/6و در آخرین مرحله برای بررسی توده های رسی از باندهای 

 و رنگ های حاصله می توان به وضعیت کانی ها و شرایط هیدروترمالی پی برد. 

 

 نتایجبحث و 

استفاده شد. این باندها در محدوده طیف  8ماهواره لندست  7و  6، 5، 4، 3برای بررسی نسبت باندها از باندهای 

 Arcفرایند نسبت بین باندها با استفاده از نرم افزار مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز موج کوتاه واقع شده اند. 

GIS  ترکیبی از نسبت های باند را با پیکر بندی های مختلف نشان می دهد. به علت پوشش  2محاسبه شدند. شکل

برخی از مورد استفاده قرار گرفتند. در  2023جولای  23تا  2018 جولای 1از روز  8داده های لندست  ،ابری کم

 ,Sabins)آورد شده بود بر 5لندست  TMسنجنده  7و  5، 4، 3، 2نسبت باند بر اساس ترکیبی از باندهای  ،تحقیقات

 7/4و  2/5، 3/7مطابقت داشته اند. نسبت باندهای  8لندست  7و  6، 5، 4، 3، 2این باندها با باندهای (. 1999:162

بوده است. رنگ سیاه نشان دهنده آب دریاچه دهانه آتشفشان است در حالی که رنگ  7/5و  3/6، 4/7معادل باندهای 

قه نشان می دهد. این یافته ها را می توان از داده های باندهای ترکیبی واقعی نیز پوشش گیاهی را در منط صورتی،

مشاهده کرد در حالی که در داده های رنگی کاذب منطقه پوشش گیاهی به رنگ قرمز نشان داده شده است. نواحی 

ده است. این دو نمایش داده شخیلی روشن دگرسانی مربوط به ناهنجاری های زمین گرمایی به رنگ فیروزه ای 

 Mia et) ترکیب رنگی یک روش متداول برای تهیه نقشه توزیع پوشش گیاهی در نواحی آتشفشانی به شمار می آیند

al, 2013:24.)  7/6به ترتیب به نسبت باند  5در ماهواره لندست  5/4و  2/3، 7/5علاوه بر این داده های نسبت باند، 

. نتایج حاصله مناطقی را نشان می دهند که (Abrams et al, 1983:601) تغییر یافتند 8در ماهواره لندست  6/5و  3/4

پوشش های گیاهی در این مناطق به رنگ به نمایش در آمده است.  فیروزه ایسرشار از اکسید آهن بوده و به رنگ 
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رنگ سبز روشن نمایش بنفش دیده شده و پوشش برف به رنگ زرد دیده می شود. سنگ های آذرین آتشفشانی نیز با 

در مناطقی نزدیک به قله و دهانه، داده های ترکیبی رنگ صحیح و کاذب قادر به نشان دادن کانی های داده شده اند. 

نشان  آهن نیستند. در همین حال، در نتیجه تغییرات هیدروترمال، دهانه با رنگ نشان داده شده است. رنگ سبز نیز

ست. قابلیت شناسایی مواد معدنی رسی حاوی آب، کربنات و هیدرات را می توان دهنده وجود اکسید آهن فراوان ا

بهبود بخشید. این در حالیست که نواحی آهن دار را می توان با استفاده از نسبت باندی  7/6با استفاده از نسبت باندی 

 را نشان می دهد.  7/6و  4/5، 5/7ت های باندی بنس 2شکل  (.Kaufmann, 1988:1643) با وضوح نشان داد 5/7

 

 

 . تصویر ماهواره ای تمامی بلوک بر حسب باندهای ترکیبی2شکل 
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 . تصاویر نسبت باندهای استفاده شده در منطقه مورد مطالعه3شکل 

 5و  4از باندهای  2023تا  2018برای تحلیل تغییرات پوشش گیاهی در محدوده آتشفشان سبلان و در بازه زمانی 

داده های  .دسته تقسیم شدند پنجبه  NDVIتولید گردید. مقادیر  NDVIاستفاده شده و شاخص  8ماهواره لندست 

NDVI  ن محدوده دهانه آتشفشان از پوشش گیاهی کمی برخوردار آمتغیر بوده و در  61/0تا  11/0بین  2018در سال

متغیر  63/0تا  11/0در بین  2023تا  2018یر طیفی منطقه مورد مطالعه از سال بوده است. بر اساس نتایج حاصله، مقاد

بوده که مقادیر بالا مناطقی با پوشش گیاهی متراکم را نشان داده و مقادیر پایین تر معرف خاک های لخت و سبک 

 بوده اند. 
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 2023تا  2018. وضعیت طیفی شاخص پوشش گیاهی در بازه زمانی 4شکل 
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 2023تا  2018. نقشه طبقه بندی شده شاخص پوشش گیاهی در بازه زمانی 5شکل 
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 2023تا  2018. تغییرات مساحت پهنه های پوشش گیاهی در بازه زمانی 2جدول 

 درصد مساحت به کیلومتر مربع آستانه تاریخ

01/7/2018 

10/4/1397 

11/0 7/80 9/11 

21/0 5/151 3/22 

28/0 5/222 8/32 

38/0 6/152 5/22 

61/0 7/70 4/10 

20/7/2019 

29/4/1398 

11/0 2/78 5/11 

18/0 5/216 9/31 

24/0 2/249 7/36 

34/0 4/103 2/15 

59/0 6/32 8/4 

23/06/2021 

02/04/1400 

11/0 7/85 6/12 

19/0 6/223 9/32 

25/0 5/225 2/33 

35/0 6/113 7/16 

63/0 7/29 38/4 

12/07/2022 

21/04/1401 

11/0 84 3/12 

18/0 9/219 4/32 

24/0 5/229 8/33 

34/0 6/113 7/16 

59/0 08/31 5/4 

23/07/2023 

01/05/1402 

11/0 2/75 1/11 

18/0 5/232 3/34 

24/0 1/214 5/31 

33/0 3/115 17 

56/0 1/41 1/6 

 

کیلومتر مربع در سال  2/75به  2018کیلومتر مربع در سال  7/80بررسی ها نشان می دهد که حداقل میزان شاخص از 

 7/70کاهش یافته است. مقادیر حداکثر پوشش گیاهی نیز با کاهش قابل توجه همراه بوده است به طوری که از  2023

 است. کیلومتر مربع رسیده  1/41به  2018کیلومتر مربع در سال 

که محدوده کوه سبلان  مرکزیبوده و بخش  غربیو  شرقیمقادیر انتشار متعلق به بخش های  بیشترین، 2018در سال 

با کاهش  هابخش تمامی در  انتشارمقدار  2019برخوردار بوده اند. در سال  کمتریاز مقادیر انتشار  را شامل می شود

سبتا مشابهی نسبت به سال های گذشته به دست آمد. طبق داده واکنش ن بخش مرکزیدر حالیکه در  مواجه گردید.
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 2023در سال  آمد.تری به دست بالابوده و فقط در برخی از مناطق مقادیر  پایینمقدار انتشار عموما  2021های سال 

 مقادیر انتشار در بخش شرقی به شکل قابل توجهی افزایش یافته است. 

 

 

 

 2023تا  2018میزان انتشار در پهنه کوه سبلان در بازه زمانی . 6شکل 

 8ماهواره لندست  TIRSآتشفشان سبلان از باند  وضعیت دمای سطح زمین دردر این تحقیق برای تجزیه و تحلیل 

که در ان موقعیت چشمه های آبگرم  دسته طبقه بندی می شوند 5بهره گرفته شد. مقادیر دمای سطح زمین به 
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درجه سانتیگراد متغیر می  44تا  16بین  2018سال  LSTمقادیر قوتورسوئی، موئیل و ایلاندو نشان داده شده است. 

درجه سانتیگراد برخوردار بوده است. این بخش در  16دما به میزان قله آتشفشان در بخش مرکزی از کمترین باشد. 

مجددا  2021درجه سانتیگراد رسیده است. این بخش در سال  19درجه ای همراه بوده و به  3با افزایش  2019سال 

مواجه  این بخش با کاهش قابل توجه دما 2023درجه سانتیگراد رسیده است. در سال  21با افزایش مواجه شده و به 

درجه سانتیگراد رسیده که در این سالها در ماه های ژوئن و جولای این دما تجربه نشده بود. مقادیر  9شده و به 

درجه سانتیگراد رسیده است که کاهش محسوسی را در دمای این بخش در  29حداکثر دمایی نیز در این سال به 

 مقایسه با سال های پیش داشته است. 
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 2023تا  2018دمای سطح زمین برای منطقه آتشفشان سبلان در بازه زمانی . 7شکل 
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 2023تا  2018. وضعیت طبقه بندی شده دمای سطح زمین در محدوده آتشفشان سبلان و در بازه زمانی 8شکل 

 2023تا  2018. تغییرات پهنه های دمای سطح زمین در بازه زمانی سال 3جدول 

 درصد مساحت به کیلومتر مربع )سانتیگراد(دما  تاریخ

01/7/2018 

10/4/1397 

16 4/20 3 

24 6/53 9/7 

29 6/198 3/29 

33 4/252 2/37 

44 1/153 5/22 

20/7/2019 

29/4/1398 

19 1/18 6/2 

26 6/78 5/11 

30 8/185 4/27 

34 3/220 5/32 

43 3/175 8/25 

23/06/2021 

02/04/1400 

21 9/24 6/3 

28 6/87 9/12 

32 9/169 1/25 

37 6/217 1/32 
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47 1/178 2/26 

12/07/2022 

21/04/1401 

19 3/25 7/3 

25 9/98 5/14 

29 5/185 3/27 

33 7/203 1/30 

42 5/164 2/24 

23/07/2023 

01/05/1402 

9 3/16 4/2 

13 6/109 1/16 

16 1/235 6/34 

19 1/201 6/29 

29 2/116 1/17 

 

 نتیجه گیری

به طور کلی، سیستم زمین گرمایی به دلیل انتقال حرارت از منابع اطراف آن تشکیل می شود. مخازنی که نفوذپذیری 

بالایی دارند می توانند محلی برای تجمع سیال داغ در زیر سطح آن باشند. بررسی موقعیت گسل ها در شناخت میدان 

مینه آتشفشان سبلان به دلیل دسترسی بسیار دشوار به منطقه، های هیدروترمال حائز اهمیت می باشد. با این حال در ز

روش سنجش از دور نسبت به بررسی های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی مقرون به صرفه بوده و به روشی جایگزین برای 

 با TIRSو  OLIانجام مطالعات اولیه ویژگی های هیدروترمال تبدیل شده است. در این تحقیق سه باند سنجنده های 

( استفاده شده تا با 4( و باند قرمز )باند 6(، مادون قرمز موج کوتاه )باند 5)باند  NIRنام های مادون قرمز نزدیک 

استفاده از تکنیک ترکیب باندها، تابش های طیفی را نشان دهند. برخی از تضادهای رنگی، منعکس کننده خواص 

ی نشان می دهد که آتشفشان سبلان به طور کلی توسط فیزیکی یا سنگ شناسی هستند. داده های ژئومورفولوژیک

 2023در سال  NDVIسنگ های آتشفشانی با بافت زبر که با رنگ تیره مشخص شده احاطه شده است. داده های 

نشان می دهد که منطقه از پوشش گیاهی کمی برخوردار بوده و تحت تاثیر توده های اتشفشانی قرار گرفته است. 

است در حالی که داشته  پایینیدر مقایسه با محیط پیرامون، دمای قله آتشفشان ان می دهد که نش LSTبررسی های 

کیلومتر مربع از  4/252حدود  2018دامنه ها در بخش شمالی و غربی از دمای بالاتری برخوردار بوده است. در سال 

گراد برخوردار بوده است. در سالهای درجه سناتی 33کیلومتر مربع بوده از دمای  678مساحت کلی منطقه که معادل 

نیز بیشترین وسعت اختصاص به این پهنه دمایی داشته است. چشمه های آبگرم قوتورسوئی،  2022و  2021، 2019

تجزیه و تحلیل نسبت باندی موئیل و ایلاندو در محدوده های بالایی دمایی در بخش های شمالی واقع شده اند. 

کوه اتشفشان از مواد معدنی دگرسانی هیدروترمال مختلف مانند خاک رس، کربناتها نشان می دهد که  OLIتصاویر 

ساله سنجنده  5و کانی های اکسید آهن تشکیل شده که ویژگی های هیدروترمالی آتشفشان را تائید می کند. داده های 
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به  2018سانتیگراد در سال درجه  44تا  16را نشان می دهد که با افزایش دما از  تغییرات دمایی TIRSو  OLIهای 

، کاهشی در دما مشاهده 2023همراه بوده است. با این حال در سال های  2022درجه سانتیگراد در سال  42تا  19

درجه سانتیگراد رسید. بر اساس نتایج حاصله می توان چنین استدلال کرد که داده های سنجنده  9به در قله شده و دما 

OLI  وTIRS  کوه های آتشفشانی برخوردار  تغییرات دماییاز پتانسیل خوبی در شناسایی وضعیت  8ماهواره لندست

 بوده و در مناطق صعب العبور می توانند مورد استفاده قرار گیرند. 
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