
دوره بیستم، شماره هفتادونهم /   61

نیز در محدوده 45 درجه و   منطقه مورد مطالعه در کردستان 
33 دقیقه تا  48 درجه و  15 دقیقۀ طول شرقی از نصف‌النهار 
گرینویچ و 34 درجه و  44 دقیقه تا  36 درجه و  28دقیقه 
شمالی از خط استوا قرار دارد. این مناطق به دو دلیل 

انتخاب شدند: 
ژئوترمال  مناطق  فعالترين  از  اردبیل  الف- 
كشور بوده و چشمهها و منابع آب گرم مشخصی 
امكانات  امر  اين  و  دارد  وجود  منطقه  این  در 
فراهم  آزمون فرضيات تحقيق  بيشتري را جهت 

ميكند. 
خاصی  ژئوترمال  فعالیت  کردستان  در  ب- 
وجود ندارد اما از این روش جهت شناسایی وجود 
احتمالی چشمههای آب گرم استفاده شد. علاوه بر 
زیادی،  منابع آب سرد  و  آنجا هم چشمهها  در  آن 

قابل مشاهده است.

مورد  مناطق  در   GPS توسط  شده  برداشت  نقاط   :)1( جدول 
مطالعه

طول نام چشمهردیف
جغرافیایی

عرض
 جغرافیایی

46،1736،14سقز1

46،3735،52بیجار2

46،1035،31مریوان3

46،5936،18سنندج4

47،0235،54دیواندره5

47،4835،10قروه6

48،0738،15پهنلو7

48،037،15گامیش گلی8

48،0738،15بش باجلار9

47،7138،29موویل10

47،7138،29موویل 112

48،0738،15قهوهسو12

48،0738،15کنارسهند13

47،6938،28قینارجه14

47،6838،29قینارجه هتل15

48،1038،15ژنرال16

48،1538،15سهند17

47،5135،17باباگرگر18

چکیده
شناسایی  و  استخراج  نحوۀ  بررسی  به  تحقیق  این  در   

از تصاویر حرارتی  استفاده  با  های آب گرم و سرد  چشمه
سنجندۀ TM  و +ETM پرداخته شده است. مراحل کار 

  TM به این شکل است که پس از اخذ تصاویر سنجنده
های مختلف و انجام تصحیحات  و  +ETM در تاریخ
هندسی و رادیومتریک بر روی تصاویر، با استفاده از 
روابط موجود دمای سطحی )LST( )3 ( برای تصاویر 

گردد. البته لازمه این امر استخراج )4( استخراج می
مطالعه،  مورد  مناطق  برای  مندی  NDVI و گسیل
بر  گیاهی  پوشش  چرای  و  چون  بی تأثیر  دلیل  به 

حرارت سطح است. 
این امر در تصاویر TM و +ETM با استفاده از 

باندهای 3 و 4 میسر گردید. 
حریم از  استفاده  با  دمای سطحی  استخراج  از  پس 

مختلف  جهات  در  سطحی  پروفیل  از  استفاده  و  گذاری 
و همچنین استفاده از فیلترهای بالا گذر و در نهایت انطباق 

ها برروی تصاویر موجود، که  لایه وکتور مربوط به محل چشمه
با استفاده از )GPS)5 و در طی کارهای میدانی تهیه شده بود، میزان 

ارزیابی  مورد  ها  چشمه شناسایی  جهت   ETM+ و    TM تصاویر  توانایی 
دهد که استفاده از تصاویر فصول سردتر نسبت به  قرار گرفت. نتایج نشان می
تر دارای ارجحیت و اهمیت بیشتری جهت شناسایی و استخراج نقاط  فصول گرم
باشند. در حالی که  حرارتی و آنومالی حرارتی سطح زمین بر روی تصاویر می
باشد. همچنین اندازه و  های آب سرد این امر بالعکس می جهت شناسایی چشمه
تواند از عوامل مؤثر در  ها با توجه به موقعیت جغرافیایی آنها می دمای چشمه

شناسایی و تفکیک این منابع باشد.

 TM,ETM+،واژه‌های کلیدی: چشمه آب گرم و سرد، مادون قرمز حرارتي
،NDVI ، LST

1- مقدمه
تصاویر سنجش از دور در بخش مادون قرمز حرارتی به دلیل توانمندی‌های 
و  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  سطحی  دمای  استخراج  در  خاص 
تولید و مورد  امر  این  متفاوت جهت  توانمندیهای  با  سنجنده‌های گوناگون 
قدرت  با   ETM+ و   TM سنجندههای  میان  این  گیرند.در  می  قرار  استفاده 
تفکیک مکانی بالا،60 و 120متر در باند حرارتی و 30 متر در باند مرئی، از 
جمله سنجندههای مهم مورد استفاده در این بخش است که  در این تحقیق 

مورد استفاده قرار گرفت. 
از باند یک سنجندة TM جهت مطالعه سواحل، باند 2 تشخیص گونههای 
 ،NDVI  گیاهی، باند 3 و 4 جهت محاسبه شاخصهای پوشش گیاهی همچون
باند 5 و 7 جهت مطالعۀ ابر، برف، یخ و مطالعات زمینشناسی و باند 6 جهت 
محاسبۀ درجه حرارت سطح زمین)LST ( استفاده میشود }1{. هدف اصلی 
این تحقیق استخراج چشمههای آب گرم و سرد با استفاده از تصاویر حرارتی 
می‌باشد. چون سنجندۀ TM  دارای یک باند حرارتی می‌باشد، بنابراین از میان 
این امر  باند استفاده شد. جهت  الگوریتم تک  روشهای  موجود از روش 
تعداد 30 نقطه با استفاده از GPS در منطقه برداشت شد که در نهایت تعداد 

18 نقطه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. 
منطقه مورد مطالعه‌ی  این تحقیق در اردبیل در محدوده تقريبي 47-30َ 
تا 15َ-48 طول شرقي  و 45َ-37 تا 30َ-38 عرض شمالي واقع شده است. 

بازیابی 
حرارت سطح و 

استخراج چشمه های آب 
گرم و سرد با استفاده از 

باند 6 سنجنده
ETM+2 , TM

1

)منطقه مورد مطالعه کردستان و اردبیل(

دکتر سعید خضری
جعفر ملکی

)دانشگاه کردستان(



62 /  دوره بیستم، شماره هفتاد و نهم 

2- مواد و روشها
2-1- نقشه‏هاي توپوگرافي

با مقياس 1:50000 )تهيه شده،  اردبيل و کردستان  از نقشه‌های  بخشي 
توسط سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح(، مورد استفاده قرار گرفت که این 
نقشهها در سال 1382 تهیه شدهاند. در این تحقیق همچنین نقشههای کیلک 
بهمنی، بهبهان،اردبیل و مشکین شهر و نقشه 1:100000 اردبیل مورد استفاده 

قرار گرفت.

2-2- نقشه‏هاي زمينشناسي
سازمان  توسط  شده  )تهيه  مقياس1:100000  به  زمينشناسي  نقشه‏هاي 
زمين شناسي كشور، 1375( استفاده شد. شامل برگه كامل مشكين شهر، برگه 
اردبیل و نقشه بهبهان و کیلک بهمنی و قروه و مهاباد مي‏باشند. نقاط برداشت 

شده توسط GPS  در مناطق مورد مطالعه را در جدول)1(مشاهده میکنید.

2-3- تصاوير ماهواره‌اي
 TM ا4 و 5 ماهوارة لندست، تصاوير TM در تحقيق حاضر از تصاوير مربوط به
مربوط به گذر 167 و رديف 33 اردبیل و گذرهای 168 - 167 در رديفهای35 

36-  کردستان استفاده شد. 
تصاوير تهيه شده مربوط به ماههای سرد و گرم ميباشد. قدرت تفككي 
راديومتركي تصاوير در باندهاي حرارتي و انعكاسی 8 بيت ميباشند. محدودة 
 10/4  -  12/5 شامل  و  بوده  يكسان  حرارتي  باند  تصاويردر  تمام  در  طيفي 

ميكرومتر ميباشند. 
این تحقیق  نیز در  تاریخ 2001/05/23 و 2002/07/29   ETM+ تصویر

مورد استفاده قرار گرفت. جدول)2 ( 

جدول )2(: تصاویر مورد استفاده در این تحقیق

تاریخ دریافتسنجندهردیف

1ETM+2001/05/23

2ETM+2002/07/29

3TM1990/09/01

4TM1991/05/28

5TM1998/05/18

6TM1998/06/08

2-4- تصحيح هندسي
تمام تصاوير TM به سيستم مختصات UTM تبديل شدند. تصحيح هندسي 
باند حرارتي با وارد كردن آن درمجموعه داده‌هاي انعكاسي، و به همراه آنها 
صورت گرفت. با بررسي تصاوير و انطباق آنها با نقشه‌هاي50000: 1 سازمان 
جغرافیایی، یکی از تصاوير که بيشترين تطابق را نشان داد، به عنوان تصوير 
پايه براي تصحيح تصاوير ديگر انتخاب شد. در مرحله بعد تصاوير مربوط 
از اين تصوير به عنوان تصوير مرجع  با استفاده  به سالهاي 1991 و 1990 
تصحيح هندسي شدند. در تمام مراحل فوق از روش بازنويسي  نزدیکترین 
همسایه )Nearest Neighbor ( استفاده شد، تا عوارض دست نخورده باقي 

بماند و جابجائي در موقعيت پيكسل‌ها ايجاد نشود.
تا   10/5 در  ميكنند  دريافت  سنجندهها  كه  حرارتي  انرژي  بیشتر   
به  را  سطحي  حرارت  و  ميشود  ارسال  زمين  سطح  توسط  12/5ميكرومتر 
عنوان متغيري سادهتر جهت استخراج از سيگنال مادون قرمز حرارتي نمايان 
دماي  به  ماهواره  راديانس  تبديل  تصاوير  مخابرة  از  بعد  كار  اولين  ميكند. 
با  به دما  راديانس  تبدیل  كاليبره كردن و  از  بعد  روشنايي سطحي میباشد. 
ضروري  امري  اتمسفري  فاكتور  به  توجه   )Plank( پلانك  قانون  به  توجه 
است. به‌دليل در دسترس نبودن مقادير مرجع راديانس طيفي به همراه تصاوير 
روابط تجربي پيشنهاد شده بررسي و به صورتی که در زیر آمده مورد استفاده 
قرار گرفت. در ابتدا با استفاده از رابطه زير براي هر DN تابش طيفي محاسبه 

گردید}1و2{:
رابطه)2-1(        

Lλ =(Gain × DN) + Bias 

2Gain=(Lmax - Lmin) / 255 Bias = Lmin                           	
				               	                                                                                                

2-5- تبديل راديانس طيفي به دماي جسم سياه
داده‌هاي باند حرارتي TM  با استفاده از رابطه پلانك از تابش  طيفي به 
دماي جسم سياه )Tb( كه در آن گسيل‌مندي كي فرض مي‌شوند، تبديل شد:

رابطه)2-2(
                                                   

                                                           

)oK( دماي مؤثر در ماهواره بر حسب كلوين= TB
60/776mWcm-2sr-1µm-1  ثابت كاليبراسيون اول معادل =K1

1260/56K   ثابت كاليبراسيون اول معادل =K2
)Wm-2 sr-1 mm-1( راديانس طيفي پيكسل مورد نظر =L

پس محاسبه مقادیر درجه حرارت روشنایی مقدار دمای سطحی از رابطه 
زیر بدست آمد:

Ts = Tb / [1+ (λTb/a) Lne]                           

)11,5 µ λ= طول موج راديانس ساطع شده )
)1،438 * 10-2     (       =a

e= گسيل‌مندي
�

2-6- تصحيح گسيل‌مندي
عدم تصحيح گسيل‌مندي مي‌تواند كي منبع خطا در تخمين حرارت باشد. 
مقدار گسیل‌مندی خود متأثر از نوع خاک و پوشش گیاهی است. حتی تغییر 
در برگ درختان نیز آنرا تحت تأثیر قرار می‌دهد}3{. غیر از آنچه بیان شد 
گسیلمندی از عوامل دیگری همچون رطوبت موجود در سطح زمین متأثر 
است. به این دلیل در محاسبه گسیل‌مندی بایستی دقت کافی به کار برد چرا 
که مقدار خطای یک درصد سبب ایجاد تفاوت 0/75 کلوین در درجه حرارت 
 NDVI لايه  ابتدا  گسيل‌مندي  تصحيحات  انجام  براي  می‌شود}4{.   سطح 
همراه به تريكبات رنگي 2-3-4 براي پيدا كردن عدد آستانه معرف پوشش 
گياهي بررسي شد. سپس مقادير NDVI به دو گروه كلي پوشش گياهي و فاقد 
پوشش گياهي با استفاده از مقادير آستانه فوق طبقه‌بندي مجدد شدند. اين 
لايه براي توليد لايه گسيل‌مندي به كار رفت. مقادير گسيل‌مندي براي پوشش 
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گياهي 0/99 و براي مناطق فاقد پوشش گياهي، 0/97 در نظر گرفته 
اندازه‌گيري‌هاي  است  بهتر  گسيل‌مندي  مقادير  تعيين  براي   .} شد}1و6و7 
مستقيم زميني صورت گيرد و يا از طريق داده‌هاي چند طيفي حرارتي نظير 
ASTER اين مقادير استخراج شوند}1{. با استفاده از مقادير گسيل‌مندي و 

فرمول زير حرارت سطح محاسبه گرديد که ابتدا میزان حد آستانه برای خاک 
و پوشش گیاهی متراکم به ترتیب برابر مقادیر زیر در نظر گرفته می‌شود. این 
مقادیر با استفاده از میانگین طیفی بدست آمده و با استفاده از طیف سنجها و 

سنجنده Aster  حاصل شده است} 1و2و5{.
NDVI<0/2                 0/97                       خاک
NDVI<0/5                 0/99     پوشش گیاهی متراکم                 

NDVI< 0/5<0/2 و در سایر مقادیر از روابط زیر استفاده می شود
         			 
e = evpv + es(1-pv) + de		                

ε گسیل‌مندی گیاهان= 
ε گسیل‌مندی خاک=

 ضریب گیاهی که طبق معادله زیر بدست می‌آید
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
 رابطه)2-5(            

که در آن مقدار
NDVImax0/5 برابر

NDVImin  0/2 برابر

NDVI محاسبه 
میان  در  استفاده  جهت  گیاهی  پوشش  وضعیت  از  شاخصی  عنوان  به 
شاخص‌های گیاهی موجود شاخص گیاهی نرمال شده یا NDVI انتخاب 
شد. این شاخص از شاخص‌های گیاهی براساس شيب بوده و با استفاده از 
به  اعداد  نرمال‌سازي  و  گياهي  پوشش‌  محدوده جذب  و  انعكاس  محدوده 

محدوده 1- تا 1 به صورت زير محاسبه مي‌شود}8{:
رابطه)2-6(                                                                                                   

اين  باند 3 جاي‌گذاري شد.   RED باند 4 و به جاي   NIR كه به جاي 
پر كاربردترين شاخص گياهي مي‌باشد كه در كاربردهاي مختلف  شاخص 
استفاده شده است.  NDVI  در ارتباط با تغييرات توده گياهي سبز، محتويات 
بيني  پيش  در  شاخص  اين  مي‌باشد.  گياهي  چتر  و  آبي  استرس  كلروفيل، 
خصوصيات سطح در مواقعي كه چتر گياهي چندان متراكم  نيست مي‌تواند 
مؤثر باشد}8و9{. تصاوير NDVI براي تاریخ‌های مختلف توليد شد و در 
همانطور که قابل مشاهده  ε مراحل بعدي به كار رفت. جهت محاسبه مقدار 
 Shape( نیاز است که نشانگر فاکتور شکل  است به فاکتور دیگری به نام

Factor( می باشد که این مقدار را معمولاً برابر 0/55 در نظر می‌گیرند}1{.

رابطه )2-7(                                                                                                                    
( )( )   εεε −−= 

در نهایت میزان گسیل‌مندی سطح زمین )LSE( را از معادله زیر  بدست  
  از روابط زیر محاسبه و اعمال گردید.  و آوردیم، که مقادیر 

رابطه)2-8(                                                                                                                              
e =mPV + n
 رابطه)2-9(                                                                                                                 

m = eV - e S - (1- eS) FeV

 رابطه)2-10(                                                                                                                   
( )   εεε −+= 

ورابطه نهایی جهت محاسبه و تصحیح مقدار گسیلمندی به صورت زیر 
است

 رابطه)2-11(
		 finale = 0.004Pv + 0.986 	      		     

                                   	
در نهايت تمام داده‌هاي توليد شده براي سهولت مطالعه براساس رابطه 

)12-2( از درجه كلوين به درجه سانتي‌گراد تبديل شدند:  }1{
رابطه )2-12(

    Celsius = Kelvin - 273.15                                                                                                    

جدول )3(: همبستگی دما با NDVI در تصویر TM تاریخ 1998/06/08 
کردستان

TSNDVI

-0/732
0/029

1 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

1-0/732
0/029

 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

جدول )4(: همبستگی دما با NDVI در تصویر TM تاریخ 1998/05/18 
اردبیل

TSNDVI

-0/685
0/038

1 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

1-0/685
0/038

 NDVI پیرسون  همبستگی  ضریب 
سطح معناداری

 NDVI 2-7 - نتایج استخراج
پوشش‌های گياهي متفاوت و میزان تراکم هر گونه تعيين كننده نوع اثر 
آن بر دما است که متناسب با فصل این خصوصیات متغیر است. پوشش‌هاي 

رابطه )2-4(





  
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گياهي از طريق افزايش رطوبت هوا، انعكاس تابش مادون قرمز، جذب طول 
موج‌هاي مرئي و جلوگيري از رسيدن نور خورشيد به سطح زمين بر دماي 

محيط مؤثر هستند.
نرمال شده  از شاخص گياهي  بیان شد، در تحقيق حاضر  همانطور که 
)NDVI( استفاده شده است. به طور کلی NDVI با دمای سطحی همبستگی 
بالایی را نشان میدهد. البته این رابطه با ناهنجاريهاي حرارتي گاهی مستقيم 

و گاهي معكوس است.

نگاره )1(: نمونه‌ای از LST و NDVI محاسبه شده برای استان کردستان

ETM+ 2002 نگاره )2(: باباگرگر - تصویر

TM 1998 نگاره )3(: سرعین - تصویر

برای هر تصوير به طور جداگانه NDVI آن محاسبه شد. در جدول های 
دوتصویر  سطحی  دمای  با   NDVI همبستگی  میزان   )  4( و   )  3( شماره‌ی 
مختلف را مشاهده میکنید. این مقادیر در نرم افزار SPSS محاسبه و استخراج 
شده است . پس از انجام تصحیحات هندسی بر روی تصاویر روابط بیان شده 
 ERDAS IMAGING8.4 در  در مدلهای جداگانه در محیط مدسازی نرمافزار
پیاده و اجرا شد. نتایج اجرای مدل‌های مورد استفاده، و خروجیهای بدست 
آمده  به گونه‌ای است که در شکل�‌های شماره) 1()2()3( قابل مشاهده است. 
مختصات  نظر  از  شده  واقع  آن  در  چشمه‌ها  که  نقاطی  اینکه  به  توجه  با 
جغرافیایی مشخص می‌باشند با انتقال این نقاط بر روی تصویرLST حاصل از 

اجرای الگوریتم، و استخراج پروفیل‌های طولی و سطحی در جهات مختلف، 
و مشاهده موقعیت نقاط، میزان تفاوت درجه حرارت آن با نقاط مجاور به 
خوبی قابل مشاهده شد. نگاره )1( نمونه‌ای ازLST و NDVI محاسبه شده 

برای استان کردستان است.
 لازم به ذکر است که با توجه به احتمال خطای یک تا دو پیکسل در 
ضروری  مختلف  جهات  در  پروفیل  از  استفاده  هندسی  تصحیحات  هنگام 
است. علاوه بر مورد یاد شده میزان انحراف معیار، واریانس حداکثر)Max(و 
حداقل)Min( نیز در هر کدام از سطوح محاسبه و با همان مقادیر عددی در 
 MINORITY و LST،SD ،MAX )2( پیکسلهای یاد شده مقایسه شد. در نگاره
محاسبه شده است، مقادیر,LST، SD،MAX  و MINORITY محاسبه شده 
انجام شد که در  از ماتریسهای گوناگون 3×3 ،5×5 ،7×7 و9×9  با استفاده 
نهایت بهترین نتایج از تصاویر با اجرای ماتریس‌های 3×3 استخراج و مشاهده 
گردید. تصاویری را که در نگاره‌های )2( و )3( مشاهده می کنید، مربوط به 
ماتریسهای3×3 می باشد. با مشاهده حرارتی تصویر SD نگاره )2( می توان 
چنین استنباط کرد، نقاطی که دارای حرارت بالاتری است، به دلیل واریانس 
بیشتر نسبت به اطراف که از نظر حرارت همگن‌تر بوده، قابل تشخیص تر می 
∆ یا تفاوت آن نقطه نسبت به  باشند. در واقع مقادیرقابل مشاهده همان 
پس زمینه‌ی تصویر است. همانطور که در نگاره‌های4 و  5 قابل مشاهده است 
مجاور  پیکسل‌های  به  نسبت  و  بالاتر  منحنی  اوج  میزان  ماه‌های سردتر  در 
حرارت  درجه  اختلاف  بیانگر  امر  این  که  است،  مشخص‌تری  فرود  دارای 
بیشتر نسبت به پیکسل‌های مذکور است. نکته قابل توجه در مورد ماه‌های 
گرمتر اوج منحنی در مورد همان نقاط حاوی چشمه‌های آب گرم است با این 
تفاوت که در این ماهها پیکسل‌ها درجه حرارت بالاتری را نشان می دهند، 
که این امر بیانگر افزایش میانگین دمای پیکسل در این ماههاست. در ماههای  
سرد کاهش میانگین درجه حرارت پیکسل‌ها تأیید کننده این امر است. اما 
کاهش  گرم  فصل  در  موجود  پیکسل‌های  سایر  مورد  در  توجه  قابل  نکته 
اختلاف دمای پیکسل‌های حاوی چشمه‌های آب گرم نسبت به پیکسل‌های 
اطراف با وجود افزایش میانگین درجه حرارت این پیکسل‌ها است. این امر 
تشخیص این پیکسل‌ها را در ماه‌های گرم تا حدودی مشکل تر ساخته است. 
)به گونه‌ای که این امر در  1990/09/01 تشخیص پیکسلهای حاوی چشمه 

آب گرم را عملًا غیرممکن ساخته است.(

نگاره )4(: تغییر ارزش پیکسل‌ها در مناطقی که چشمه‌های آب گرم موجود است.
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3- بحث و نتیجه‌گیری
پس از استخراج LST در سطح کلیه تصاویر با استفاده از روش‌های مورد 
به  توجه  با  استخراج چشمه‌های آب گرم گردید.  و  بازیابی  به  اقدام  بحث 
نتایج بدست آمده میتوان چنین استنباط کرد که هر اندازه دمای چشمه بیشتر 
و یا کمتر)سردتر( باشد قابلیت تشخیص آن بر روی تصاویر امکان پذیرتر و 
طبیعتاً در صورتی که اندازه‌ی آن نیز بزرگتر باشد، این امر آسانتر امکان پذیر 

می گردد. اما باید توجه نمود که این امر نسبی است. 
به این صورت که ممکن است نقطه‌ای دارای دمای بالاتر و یا بسیار پائین 
تر اما از نظر اندازه کوچکتر، نتواند بر میانگین دمای پیکسل تأثیرگذار بوده، و 
به این ترتیب نسبت به پیکسل‌های اطراف قابل شناسایی نباشد. آنومالی کلی 
که در سطح تصویر وجود دارد تحت تأثیر عوامل گوناگونی است و شناسایی 
یک پدید مستلزم این امر است، که میانگین دمایی آن، از دمای پیکسل‌های 
اطراف متفاوت باشد به گونه‌ای كه از آنها قابل تفككي باشد. البته قبل از آن 
دمای نقطه‌ای که در آن پیکسل وجود دارد باید از میانگین دمای سطح خود 
پیکسل نیز بیشتر باشد، تا بتواند میانگین دمای پیکسل را تحت تأثیر قرار داده 
و به صورت یک بی نظمی در سطح تصویر نمایان شود. زمان اخذ تصاویر 
که در این تحقیق در ماههای سرد و گرم مورد بررسی قرار گرفت، توانست 
امکان شناسایی  واستخراج منابع و نقاط حرارتی را به گونه ای بهتر برایمان 

فراهم کند.

نگاره )5(: تغییر ارزش پیکسل‌ها در مناطقی که چشمه‌های آب سرد وجود دارد

با توجه به عملیات انجام شده می توان به این نتیجه رسید که در ماه‌های 
سرد به علت مغایرت شدید بین عوارض، امکان شناسایی چشمه‌های آب گرم 
بسیار بالاتر و امکان‌پذیرتر می‌باشد. اما همین امر خود در مواردی که منبع 
دمایی دارای اندازه بسیار کوچک بوده و یا دمای آن کم باشد می‌تواند باعث 
عدم تأثیرگذاری بر سطح پیکسل بوده و در نتیجه توانایی تشخیص آن را در 
سطح تصویر پایین  بیآورد. از طرف دیگر شناسایی چشمه‌های آب سرد بالعکس 
چشمه‌های آب گرم در ماه‌های گرم به علت مغایرت شدید بین عوارض، امکان 
شناسایی آنها بسیار بالاتر و امکان‌پذیرتر می‌باشد. از بين روشهاي مورد استفاده 
منطقه، جهت  توپوگرافكي  از شرايط  بودن  متأثر  به علت  بالاگذر  فيلترهاي 
مطالعه ناهنجاريهاي حرارتي در سطح وسیع مناسب نيستند. اما در این تحقیق 
چون نقاطی که چشمه‌ها در آن واقع شده قبلًا مشخص شده بود، استفاده‌ی 
از این فیلترها تا حدی نقاط را برجسته می‌کنند. اما باید توجه کرد که جهت 

بازیابی نقاط حرارتی در  سطح وسیع قابل اطمینان نیست. 
ناهنجاري‌هاي حرارتي در  از تصاویر  آمده  ميانگين‌هاي بدست  مقايسه 
محدوده چشمه‌هاي آب گرم و سرد بیانگر اثر این چشمه ها بر دما می‌باشد. 
روند تغيير ميانگين گوسین با ناهنجاري‌هاي حرارتي در محدوده‌هاي مختلف 
را  بر دماي سطح زمين  فعاليت چشمه‌هاي آب گرم و سرد  بودن  نيز مؤثر 

تأييد مي‌نمايد. البته باید توجه داشت همبستگي تغییرات حرارتي با فاصله از 
چشمه‌هاي آب گرم و یا سرد نيز در حدی نيست كه بتوان از آن نتيجه‌گيري 
اتوماتیک چشمه‌های  نموده و از آن به صورت حدّ آستانه جهت استخراج 
کوچکی  البته  و  مشخص  محدوده  تا  چشمه‌ها  زیرا  کرد.  استفاده  گرم  آب 
از  اردبیل  منطقه  بودن  متأثر  علت  به  دیگر  سوی  از  مي‌گذارند.  اثر  دما  بر 
فعاليت‌هاي ژئوترمال اثر ناهنجاری‌های حرارتی در منطقه يكنواخت نبوده و 
پراكندگي آن تابع شرايط محيط است. بدین ترتیب همبستگي منفي ضعيفي 
بين ناهنجاري‌هاي حرارتي با فاصله از چشمه‌هاي آب گرم وجود دارد. ولي 
غالب  تأثیر  علت  به  است،  گرفته  قرار  چشمه‌ها  که  مناطقی  در  اثرات  اين 
دمایی چشمه‌ها بر پیکسل حاوی آن و پیکسل‌های اطراف در  تصاوير مورد 
مطالعه آنقدر زياد نيست كه بتواند تأثیر این نقاط را حذف کند. البته پر واضح 
است که با در نظر گرفتن سایر شرایط محیطی بتوان این ناهنجاری‌ها را به 
گونه‌ای بهتر تعیين کرد و از روش‌های اتوماتیک جهت استخراج این نقاط 
بهره جست. نتایج بدست آمده از تصاویر در  ماه‌هاي سردتر بیانگر این امر 
گیاهی و همچنین  پوشش  نظر  از  زمين  يكنواختي سطح  به علت  که  است 
شرایط دمایی یکنواخت‌تر نقاط حرارتی به گونه‌ای واضح‌تر نمایان می‌شوند.
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