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*********
چكیده 

سنجش از دور حرارتي، با فراهم آوردن قابلیت محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهواره ای، نقش مهمي در 
مطالعات محیط زیستی از جمله مطالعات اقلیمی، شناسایی گسل های پنهان و یا در مواردی پی جویی منابع زمین گرمایی ایفا 
می کند. در این مقاله با استفاده از اطلاعات بدست آمده از باند های حرارتی ماهواره لندست 8، دمای سطح زمین در لحظه 
تصویربرداری از منطقه ای دارای گسل های بیسمنتی محاسبه گردیده است. اطلاعات حرارتی حاصل از منطقه محاط بر گسل 
شهداد و قسمت جنوبی گسل نایبند، که در محدوده ی شرقی شهرستان کرمان قرار دارند، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند. 
نتایج این تحقیق نشان داد که در نزدیكی زون مرکزی این دو گسل  عمیق و بزرگ تجمع های حرارتی سطحی  وجود دارد.  طبق 
نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر این تجمعات حرارتی با فاصله گرفتن از زون مرکزی گسل کاهش می یابد.  بر اساس انطباق 
موقعیت گسل ها و پیكسل های دمای بالا، تجمع های خطی حرارتی می توانند کلیدی جهت شناسایی گسل های اصلی در مناطق 
با لیتولوژی و سن مشابه در نقشه های بدست آمده از دمای سطح زمین باشند. در مطالعه حاضر با توجه به موقعیت گسل ها و 
نقشه  های دمایی، دو منطقه ی با حداکثر تمرکز نمودارهای هم دمای مشمول کران بالای طیف دمایی نقشه LST منطقه،  استخراج 
و ارائه گردیده است. با توجه به شیب نمودارهای هم دما به سمت زون مرکزی گسل در مناطق مذکور، و با توجه به نزدیک 
بودن عمق گسل های بیسمنتی به مواد داغ تشكیل دهنده آستنوسفر زمین، مناطق معرفی شده می توانند به عنوان پتانسیل اولیه 

وجود منابع زمین گرمایی مورد بررسی تفصیلی واقع شوند.

واژه های کلیدی: سنجش از دور حرارتی، LST ، انرژی زمین گرمایی، ناهنجاری های حرارتی، گسل شهداد، گسل نایبند
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1- مقدمه
ناهمواری های  اصلی  روند  مورفوتکتونیکی  لحاظ  از 
قرار  نتیجه  که  است  شرقی  جنوب   – غربی  شمال  ایران 
گرفتن پوسته ایران در محل همگرایی دو صفحه عربستان 
 (Berberian, 1995; در جنوب و صفحه توران در شمال است
اقیانوسی  پوسته  ایجاد  با  حاضر  حال  در   .Allen et al. 2013)

در  سانتیمتر   3-3/5 سرعت  با  عربستان  سرخ،  دریای  در 
سال و در جهت جنوب شرقی – شمال غربی، فلات ایران 
 (Vernant et al. 2004; Masson et al. را تحت فشار قرار می  دهد
(2013 که نشان از فعال بودن تکتونیکی فلات ایران می باشد. 

از جمله ساختار های مهم زمین شناسی می توان به گسل ها 
خروج  برای  مسیر هایی  اینکه  دلیل  به  گسل ها  کرد.  اشاره 
گرمای قسمت های زیرین پوسته به سطح زمین هستند، از 
جمله دلایل مهم و معتبر وجود پتانسیل انرژی زمین گرمایی1 
به شمار می  روند. انرژي زمین گرمایي یکي از منابع عمده ي 
انرژی هاي نو و سازگار با محیط زیست است که در صورت 
زیستي،  محیط  پارامترهاي  بر  مبتني  و  بهره برداري صحیح 
نقش مهمي را در موازنه انرژي کشور و اهداف توسعه ي 

پایدار ایفا مي کند.  
عواملی همچون کاهش طول عمر منابع هیدروکربنی در 
کنار رشد روز افزون جمعیت و رشد فعالیت های اقتصادی، 
افزایش آلودگی هوا و محیط زیست، لزوم استفاده از منابع 
انرژی نو و تجدیدپذیر را با توجه به توجیه اقتصادی آنها 

ضروری  می سازد )نظری پور و همكاران، 1389: 218(.
زمین گرمایی  پتانسیل های  شناسایی  روش های  انواع  از 
 می توان به روش های سنجش از دوری اشاره کرد که جزء 
مقرون  نیز  اقتصادی  نظر  از  و  می باشند  نوین  فن آوری های 
و  اجسام  مطالعه ي  و  شناسایی  امروزه،  هستند.  صرفه  به 
تحول  موجب  حرارتي  سنجنده هاي  از  استفاده  با  پدیده ها 
از  از فناوری سنجش  با استفاده  از دور شده و  در سنجش 
دور حرارتي ممکن است بتوان با کم ترین هزینه و کوتاه  ترین 
ملي،  منطقه اي،  جهاني،  سطح  در  زیادي  پروژه هاي  زمان، 

1- Geothermal

استاني و محلي اجرا کرد )علوی پناه، 36:1383(. این رویکرد، 
ابزار مفید و با ارزش  چندین سال است که به عنوان یك 
براي اکتشاف انرژي زمین گرمایي در مناطق بزرگ استفاده 
با  مجدد  اکتشافات  براي  گزینه ها  انتخاب  امکان  و  می شود 
استفاده از پیمایش های زمیني هزینه بر را فراهم نموده است 
(Haselwimmer & Prakash, 2012: 457). سنجش از دور مادون قرمز 

دماي  ناهنجاري هاي  شناسایي  براي  مؤثر  روشي  حرارتی 
سطح زمین است که ترکیب آن با تحلیل هاي زمین شناسي و 
درك سازوکار زمین گرمایي، رویکردي صحیح و کارآمد در 

.(Qin et al., 2011: 553) اکتشاف مناطق زمین گرمایي مي  باشد
تحقیقات متعددی در مورد شناسایی منابع زمین گرمایی 
با استفاده از سنجش از دور حرارتی صورت گرفته است.  
از آن جمله می  توان به یاماگوچی و همکاران )1992( اشاره 
کرد. آن ها نشان دادند که سنجش از دور مي  تواند با شناسایي 
ناهنجاري حرارتي سطح زمین با استفاده از تصاویر مادون 
براي  مسیرهایي  که  خطواره هایي  شناسایی  حرارتي،  قرمز 
عبور سیالات زمین گرمایي هستند و مشخص کردن مناطق 
دارای دگرساني های گرمابی2، در شناسایی منابع زمین گرمایی 
مؤثر باشد. کوین و همکاران )2011( با استفاده از داده هاي 
ناهنجاري هاي دماي سطح زمین   ،ETM+ حرارتي سنجنده
چنگ  تنگ  منطقه ي  در  زمین گرمایي  انرژي  با  ارتباط  در 
از استان سی چوان چین را مورد ارزیابی قرار دادند و در 
نهایت چهار منطقه ي مستعد انرژی زمین گرمایی را معرفي 
مناطق  پراکندگی  توزیع و  داد که  نشان  آن ها  نتایج  نمودند. 
زمین گرمایی وابستگی نزدیکی به ساختار های گسلی منطقه 
قابلیت های  بررسی  به  دارد. ون درمر و همکاران )2014( 
شیلی  در  زمین گرمایي  منابع  شناسایی  در  دور  از  سنجش 
غیر  و  مستقیم  شواهد  از  تحقیقات خود  در  آن ها  پرداختند 
خروج  سطحی،  اشکال   تغییر  جمله  از  متعددی  مستقیم 
گاز ها، دگرسانی کانی ها، شار تابشی3 و نقشه های دمایی و 
ژئوبوتانی4 برای پی بردن به پتانسیل های زمین گرمایي منطقه 
2- Hydrothermal

3- Heat flux

4- Geobotany
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 )2015( همکاران  و  تیان  کرده  اند.  استفاده  خود  مطالعاتی 
با   ،8 لندست   TIRS و    OLI سنجنده  اطلاعات  ترکیب  با 
اندازه گیری دمای سطح زمین و دمای زیر سطح1 به ارزیابی 
پتانسیل منابع زمین  گرمایی جزیره اوکائیدو ژاپن پرداختند. 
هوابرد2  قرمز حرارتی  مادون  داده های  از  نیز  تحقیقاتی  در 
برای پایش و شناسایی منابع زمین گرمایی استفاده شده است 
و  نیل  به   می  توان  شده  انجام  تحقیقات  از جدیدترین  که 
همکاران )2016( اشاره کرد. این محققان از داده  های دوربین 
حرارتی FLIR SC640 برای تهیه نقشه و پایش آنومالی  های 
دمایی اطراف چشمه  های آب گرم و آبفشان  های پارك ملی 

Yellowstone آمریکا استفاده کرده  اند.

تحقیقات متعددی نیز در مورد رابطه بین گسل ها و منابع 
زمین گرمایی صورت گرفته است که برای نمونه  میتوان به 
ترونین )1996 و 2000( اشاره کرد. ترونین به این نتیجه رسید 
که سطح گسل های بزرگ و فعال که در  یك منطقه  ی فعال 
مقدار  در  ناهنجاری هایی  دارای  دارند،  قرار  نیز  تکتونیکی 
شار تابشی مادون قرمز حرارتی  می باشند. پرول - لیدسما 
1- sub-surface temperature
2- Airborne

)2000( نشان دادند که در تعیین مکان منابع زمین گرمایی، 
حضور گسل های اصلی و مناطق با تراکم بالای شکستگی ها 
 می توانند نشانگر های مفیدی از نفوذ این انرژی زمین گرمایی 

به سطح باشند.  
یوسفی و همکاران )2007( نیز برای پتانسیل یابی مناطق 
مستعد انرژی زمین گرمایی، از محدوده ای به فاصله ی 6000 
و  وو  کرده اند.  استفاده  اصلی  گسل های  اطراف  از  متری 
همکاران )2012( در تحقیق خود در غرب منطقه سی چوان 
و  قرمز حرارتي  مادون  دور  از  از سنجش  استفاده  با  چین، 
اطلاعات  شناسایی  به  زمین،  سطح  دماي  نقشه  ي  تهیه ي 
حرارتي در ارتباط با گسل ها دست  یافته اند. آن ها در تحقیق 
خود به این نکته پی  برده اند که همبستگی بالایی بین محل 
گسل های موجود در منطقه با افزایش در مقدار دمای سطح 

زمین وجود دارد.
لندست  ماهواره ی  تصاویر  از  استفاده  با  مقاله  این  در 
بازیابی  زمین  سطح  دمای   Single Channel روش  به  و   8
شده است. بعد از به دست آوردن دمای سطح زمین نقشه 
اطلاعات حرارتی  تهیه گردید و سپس  دمایی  آنومالی های 

نگاره 1: موقعیت منطقه 
مطالعه
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واقع  در  گرفته اند.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  گسل ها 
حرارتی  آنومالی های  تحلیل  شامل؛  حاضر  پژوهش  اهدف 
در اطراف رخنمون گسل ها بر روی سطح زمین و بررسی 
نقش سنجش از دور حرارتی در شناسایی گسل ها و منابع 

زمین گرمایی می باشند.

2- مواد و روش  ها 
2-1- منطقه مورد مطالعه

از  شهداد  بخش  تحقیق  این  مطالعه  مورد  محدوده ی 
محدود  مطالعاتی  منطقه ی  این  است.  کرمان  شهرستان 
و  شرقی   58˚  12َ  44ً تا   57˚  26َ  13ً جغرافیایی  طول های  به 
14ً 57َ ˚30 شمالی  می باشد. گسل  22ً 44َ ˚29 تا  عرض های 
رانده1 ی شهداد و قسمت جنوبی گسل امتداد لغز نایبند دو 
گسل بزرگ و فعال موجود در محدوده ی مطالعه  می باشند 
که در چندین سال اخیر باعث بوجود آمدن زلزله های متعدد 

در منطقه  شده اند.
همان گونه که در نگاره های 1 و 2 مشاهده  می شود، در 
ارتفاعی  با  بخش شرقی محدوده مورد مطالعه، کویر لوت 
کم قرار دارد و در بخش غربی و جنوب غربی آن مناطق 
1- Thrust Fault

دیده  مرکزی  ایران  کوه های  به  مربوط  مرتفع  و  کوهستانی 
 می شوند. گسل های شهداد و نایبند این دو منطقه که دارای 
کرده اند.  از هم جدا  را  متفاوتی هستند،  کاملًا  مورفولوژی 
وجود دو گسل اصلی و فعال در منطقه دلیل مناسبی برای 

تحقیق در مورد وضعیت حرارتی این گسل ها بوده است.
شمال  خم دار  راستای  با  کواترنری  گسلی  شهداد  گسل 
غربی-جنوب شرقی که در 2/5 کیلومتری جنوب شهداد قرار 
دارد )نگاره 2(. گسل فشاری شهداد که تقریباً مرز جنوب غربی 
دشت لوت را تشکیل  می دهد، در تما می  مسیر خود رسوبات 
کواترنر را  می برد. شیب این گسل به سمت جنوب غربی بوده و 
در مسیر آن کنگلومرا، مارن و ماسه سنگ های قرمز رنگ و گچ 
دار میوسن و رسوبات آواری نئوژن )از سوی غرب و جنوب 
غرب( بر روی رسوبات آبرفتی کواترنر دشت )در شمال غربی( 

رانده  شده اند (Berberian, 1983: 187) )نگاره 2(.
گسل نایبند گسلی جوان با روند شمالی-جنوبی و طول 
نزدیك به 400 کیلومتر است. بر پایه مشاهدات اشتوکلین 
و نبوی )1971(، گسل نایبند   یکی از ساختار های ژرف و 
در  را  لوت  فرونشست دشت  که  است  زمین  ایران  بنیادی 
و  ساخته  جدا  غرب،  در  طبس-کرمان  کوه های  از  شرق، 

نگاره 2: نقشه زمین شناسی 
1/100000 منطقه مطالعه
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تا بلوچستان ادامه می یابد. همان گونه که از در نقشه زمین 
شناسی تهیه شده از منطقه مورد مطالعه )نگاره 2( مشاهده 
می شود، گسل نایبند موجب جابه جایی سنگ های اربیتولین 
دار، ماسه سنگ و شیل گچ دار کرتاسه، کنگلومرای صورتی 
و به طور محلی ماسه سنگ و شیل گچ دار قرمز رنگ در 
این گسل  میوسن شده است.  اولیگو –  قاعده و واحد های 
از نوع راست گرد است و به علاوه در اثر عملکرد این گسل 
قائم  جهت  در  متر   20 کواترنر  )پلایا(  کویری  رسوبات 
جابه جا شده که حاکی از فعالیت این گسل در این اواخر 

است )درویش زاده، 1383: 214(.

2-2- داده ها و روش کار
داده های استفاده شده در این تحقیق شامل تصاویر ماهواره 
نیز لایه گسل های  لندست 8، نقشه زمین شناسی منطقه و 
در  طیفی  باند   11 دارای   8 لندست  منطقه  می باشد.  فعال 
محدوده های مرئی تا مادون قرمز حرارتی است و در تاریخ 
متحده  ایالات  فضایی  سازمان  طرف  از   2013 مارس   13
آمریکا )NASA( به فضا پرتاب شد. تصاویر ماهواره ای از 
سایت سازمان زمین شناسی ایالات متحده )USGS( به نشانی 
تصاویر  زمان  اخذ  شده اند.   http://earthexplorer.usgs.gov

اخذ شده مربوط به فوریه 2015 است و دلیل انتخاب این 
زمان از سال برای پردازش تصاویر، کاهش تأثیرات ناشی 
از تابش خورشیدی بر روی دمای سطح زمین و به تبع آن 
تأثیر کمتر بر روی حرارت ناشی از وجود گسل ها  می باشد. 
بعد از محاسبه ی دمای سطح زمین توسط تصاویر ماهواره 
لندست 8، به تجزیه و تحلیل پیرامون رفتار حرارتی گسل ها 

پرداخته شده است.

2-3- تئوری بازیابی دمای سطح زمین1
تما می   اجسام در دمای بالاتر از صفر درجه کلوین امواج 
الکترومغناطیسی از خود ساطع  می کنند. حداکثر طول موج 
تابش تشعشعی برای  یك جسم با دمای سطح جسم رابطه 

1- Land Surface Temperature

مستقیم دارد که با بهره گیری از قانون جابه جایی وین قابل 
حداکثر  وین2  جایی  جابه  قانون  اساس  بر  است.  محاسبه 
طول موج تابش خورشید با دمای 6000 درجه کلوین در 
طول موج µm 0/48 )در محدوده امواج مرئی( قرار دارد و 
برای زمین با دمای متوسط 300 درجه کلوین این حداکثر 
طول موج تابشی در حدود µm 9/67 )در محدوده ی امواج 
مادون قرمز حرارتی( تابش  می شود )علوی پناه، 32:1386( که 
این موضوع دلایل استفاده از مادون قرمز حرارتی را برای 

دست یابی به دمای سطح زمین آشکار  می کند.
مطابق قانون پلانك3 میزان انرژی تابشی  یك جسم سیاه 

:(Qin et al., 2011: 553) از رابطه زیر بدست  می آید
 )1(

)B انتشار طیفی انرژی از جسم سیاه  , T)در این رابطه
 µm، است،  طول موج در واحد W m−2µm−1 sr−1 در واحد
T دمای جسم سیاه بر حسب در جه کلوین و π عدد ثابت 

است که مقدار آن برابر با 3,1415 است وc1 , c2  ثابت های 
 تابشی هستند که  مقدار c1 = 3/7418×1016 Wm2 و مقدار
انتشار  مقدار  هنگا می که  می باشند.   c2  =  21/4388×10-16

انرژی طیفی جسم محاسبه شد )که معمولاً توسط سنجنده های 
حرارتی اندازه گیری  می شود(،  می توان مقدار T را با معکوس 

:(Qin et al., 2011: 555) کردن رابطه پلانك بدست آورد
     )2(

در این رابطه دمای بدست آمده )T( دمای تابشی4 است 
کرد.  تبدیل  واقعی(  جنبشی5 )دمای  دمای  به  را  آن  باید  و 
 )Trad( از جسم  تابشی ساطع شده  میزان شار  تابشی  دمای 
را بازگو  می کند در حالی که دمای جنبشی )Tkin( به انرژی 
در   .)61:1386 )علوی پناه،  است  مربوط  جسم  مولکول های 
برای محاسبه دمای  متعددی  الگوریتم های  از دور  سنجش 

2- Vien Displacement

3- Plank’s Low

4- Brightness Temperature

5- Kinetic Temperature
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می توان  الگوریتم ها  این  از جمله  دارد،  زمین وجود  سطح 
 ... به Single Channel، Mono Window، Splite Window و 
اشاره کرد (Yu et al., 2014; Wang et al., 2015; McMillin, 1975). در 
 (Yu et al., 2014; Barsi et al., 2014) Single Chanel این مقاله از روش

برای باز یابی دمای سطح زمین استفاده شده است.

2-4- برآورد دمای سطح زمین
این  در  زمین  دمای سطح  آوردن  بدست  اصلی  مراحل 
خطاهای  تصحیح  رادیومتریکی،  کالیبراسیون  شامل  تحقیق 
اتمسفری و محاسبه ی توان تشعشعی است. روش استفاده 
 Single Chanel شده برای محاسبه دمای سطح زمین الگوریتم
می باشد که توسط آرتیس و کارناهان )1982( ارائه شد و 
بعداً توسط کین و همکاران )2001( ویرایش و بروزرسانی 
شد. نگاره 3 مراحل کلی بدست آوردن دمای سطح زمین را 
نشان  می دهد. در مرحله ی کالیبراسیون رادیومتریکی، مقادیر 
تبدیل  طیفی2  تابش  به  سنجده  توسط  شده  ثبت  رقومی1 
مطابق  تحقیق  این  در  رادیومتریکی  کالیبراسیون  می شوند. 
Landsat 8 Science Data Users Handbook  انجام شده است.

نگاره 3: شیوه بدست آوردن دمای سطح زمین توسط روش 
Single Chanel (Qin et al., 2011)

1- Digital Numbers

2- Radiance

صورت  لازم  اتمسفری  تصحیحات  بعد  مرحله ی  در 
تأثیرات  اتمسفری حذف کردن  از تصحیح  می  گیرد. هدف 
همچنین  و  بالا  روبه  تابش های  جذب،  مانند  اتمسفر 
پراکنش های سطح زمین است، این اثرات مقادیر رقومی ثبت 
شده را تحت تأثیر قرار می  دهد که در این جا از تصحیح 
اتمسفری FLAASH3 برای حذف این تأثیرات استفاده شده 
است. این تصحیح اولین ابزار تصحیح اتمسفری می باشد که 
طول موج های مرئی، مادون قرمز و مادون قرمز قرمز نزدیك 

تا 3 میکرومتر را تصحیح می  کند )بیات، 1395(.
در این پژوهش برای بدست آوردن مقدار توان تشعشعی4 
 .(Sobrino et al, 2001: 260) استفاده شده است NDVI5 از میزان
با توجه به اینکه شاخص پوشش گیاهی نقش عمده ای را 
در نقل و انتقالات انرژی بین زمین و اتمسفر دارد و اثرات 
متفاوتی را بر دما ایجاد می کند در نتیجه می توان آن را به 
عنوان  یك شاخص تأثیرگذار در محاسبه ی دمای سطح زمین 
شاخص های  این   .(Jimenez-Munoz et al, 2014) آورد  بشمار 
معروف و کاربردی در زمینه مطالعات پوشش گیاهی است 
(Kassa, 1990). در زیر رابطه ی بدست آوردن NDVI ارائه شده 

است:
)3(

قرمز  مادون  باند  بازتابندگی  میزان   NIR رابطه  این  در 
نزدیك و RED میزان بازتابندگی باند قرمز را نشان  می دهند. 
در این رابطه، میزان NDVI بین دو مقدار 1+ و 1- است. 
و  است  گیاهی  پوشش  وجود  عدم  از  نشان  منفی  مقادیر 
مشخص  را  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  مثبت  مقادیر 
می کنند. بعد از محاسبه ی NDVI، پوشش گیاهی سبز جزء 
را محاسبه  می کنیم.  یك رویکرد مشترك   )FVC(6 به جزء 
برای برآورد FVC، ترکیب غیرخطی از دو عنصر طیفی در 
پوشش  و  لخت  خاك  شامل؛  دور  از  سنجش  تصویر   یك 

3- Fast Line- of- sight Atmospheric Analysis of Hypercubes

4- Emissivity

5- Normal Differential Vegetation Index

6- Fraction of Vegetation Cover
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گیاهی سبز است. برای محاسبه FVC از این رابطه استفاده 
می شود:

)4(

در این رابطه DNVIS و DNVIV به ترتیب مناطق بدون 
شاخص  گیاه  از  پوشیده  مناطق  و  شاخص  گیاهی  پوشش 
مطلق،  صفر  از  بالاتر  حرارت  درجه  با  اجسام  هستند. 
این  به  که  می کنند  ساطع  خود  از  حرارتی  تشعشعات 
تشعشعات شار تابشی1 گفته می شود. مقدار توان تشعشعی 
بر اساس مقادیر NDVI به صورت زیر محاسبه خواهد شد 

(Sobrino et al., 2004, 2008)

1- اگر NDVI< NDVIv باشد، مقدار توان تشعشعی برابر با 
0/97 خواهد بود .

2- اگر NDVI>NDVIv باشد، مقدار توان تشعشعی برابر با 
0/99 خواهد بود.

از   ε مقدار  آنگاه    NDVIv NDVIs NDVI اگر  و   -3
معادله زیر بدست  می آید:

)5(

که مقادیر m  و n  از روابط زیر بدست می آید:
      )6(

      )7(

در معادلات بالا F فاکتور شکل است که این مقدار بر اساس 
پارامترهای کالیبراسیون سنجنده و محدوده طول موج باندهای 
.(Jimenez-Munoz et al, 2014) حرارتی، 0/55 در نظر گرفته  می شود
در مرحله ی پایانی، مقدار LST با استفاده از پردازش های 
انجام شده، محاسبه شده است. معادله محاسبه LST به این 

صورت است:

      )8(

1- Radiant Flux

 Tsensor برابر با پراکنش های زمینی است و مقدار ρ که 
از رابطه ی زیر بدست می آید:

      )9(

در این رابطه K1 = 666/093 و K2 = 1282/7108 است. 
نقشه ی دمای سطح زمین در شکل 4 ارائه شده است.

2-5- سازوکار ناهنجاری های زمین گرمایی
دمای سطح زمین حاصل وجود تابش های خورشیدی و 
گرمای داخلی کره ی زمین است. درك بیلان انرژی سطح زمین 
زمین گرمایی  مناطق  باعث شناسایی  انرژی  انتقال  چگونگی 
ایجاد شده توسط حرارت لایه های داخلی زمین خواهد شد 
(Qin et al., 2011: 558). به طور کلی سازوکار بیلان انرژی زمین 

:(Monteith, 1973) مطابق معادله ی زیر صورت  می پذیرد
)10(

سطح  توسط  دریافتي  خالص  تابش   Rn معادله  این  در 
و  زمین  سطح  میان  محسوس  گرماي  شار   H است،  زمین 
شار  بیانگر   λ E و  خاك  گرماي  شار   G پاییني،  اتمسفر 
گرماي نهان در مرحله انتقال آب بین سطح زیرین و اتمسفر 
ثابت  می توانند   λ E و    H مقادیر  منطقه  یك  برای  است. 
فرض شوند، آنگاه مقدار شار گرمایی خاك )G(  یك فاکتور 

مؤثر و تعیین کننده در توازن انرژی سطحی خواهد بود. 
حرارتی  هدایت  طریق  از  گرما  کره2  سنگ  در  اساساً 
 (Rudnick, 1998: 401; Zang et al.,2002: 60; Qin et می یابد  انتقال 
(al., 2011: 556. جریان هاي بالارونده مواد حرارتي زیر زمین 

همچون آب گرم گازهاي گرم شده و حتي موج بالاروي ماگما 
در امتداد گسل ها و شکاف هاي سنگ، موجود مي  باشد. 

گرماي دروني از طریق هدایت و همرفت حرارتي به سطح 
زمین انتقال مي یابد که در طول فرایند تغییرات شار گرماي 
خاك، توازن انرژي سطح زمین را شکسته و ناهنجاري هاي 
 :1393 همكاران،  و  )احمدی  زاده  مي شوند  سبب  را  زمین گرمایي 

2- Lithosphere
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مسیرهاي حرارتي  و  زمین  زیر  گرماي  منبع  بنابراین   .)138

در دسترس، دو عامل مهم جهت تعیین مناطق زمین گرمایي 
. (Qin et al., 2011: 557)هستند

3- نتایج  و بحث
3-1- بررسی دمای سطح منطقه

داده  نمایش   4 نگاره  در  زمین  سطح  دمای  نقشه ی   
این نگاره ملاحظه  می شود،  شده است. همان گونه که در 
دامنه ی تغییرات دمای سطح زمین حدود 26 درجه سانتی 
حرارتی،  اختلاف  این  عامل  اصلی ترین  گراد  می باشد. 
به طوری  است.  منطقه  متفاوت  مورفولوژی و ویژگی های 
که اکثر قسمت های کویر لوت که در محدوده ی مطالعه قرار 
گرفته است، دارای LST بیشتری نسبت به مناطق کوهستانی 

واقع در غرب و جنوب غرب تصویر می باشند. 
و  تجزیه  مورد  گسل ها  حرارتی  رفتار  بخش  این  در 

تحلیل قرار می گیرند.
با توجه به نقشه دمای سطح زمین و تطبیق آن با نقشه 
زمین شناسی تهیه شده از منطقه مطالعه )نگاره 2( می توان 
واحد های زمین شناسی که دارای دماهای بالایی هستند را 
مشخص کرد، به طوری که اکثر مناطق با دمای حداکثر جزء 
واحد های Qs )تپه های ماسه  ای و پهنه های پوشیده از ماسه 
واحد  همچنین  می باشند.  نمکی(  )کفه های   Qsf و  بادی( 
PlQlu )شامل سیلت، ماسه  سنگ و گراول زرد رنگ و کم 

استحکام( که اصلی ترین واحد زمین شناسی تشکیل دهنده 
کویر لوت و بزرگترین واحد منطقه مورد مطالعه است، در 
دمایی  میانگین  از  بالاتر  دمایی  دارای  منطقه  سطح  تمامی 
)˚C 26/8) است. نکته دیگر که قابل اشاره است، فراوانی و 

بزرگی "سازند قرمز بالایی" است که این واحد با اختصار 
مانند،  مارن گچ  قرمز،  مارن  داده شده و شامل  نشان   Mur

این واحد در تمامی طول  ماسه  سنگ و کنگلومرا می  باشد. 
گسل  توسط  که  طوری  به  دارد  وجود  مطالعه  گسل های 
بریده شده و  یا توسط آن از سایر واحدها جدا شده است و 

غالباً دارای دمایی بالاتر از میانگین است.

نگاره 4: نقشه  دمای سطح زمین)LST( منطقه مطالعه

3-2- رفتار حراتی گسل ها
گسل یك سطح یا یك پهنه شکستگی است که سنگ های 
دو سوی آن موازی با آن سطح یا پهنه دچار جابجایی نسبی 
آشکاری شده اند )قاسمی، 1387: 91(. این جابجایی ها در کوتاه 
مدت بسیار اندك بوده و معمولاً تنها با استفاده از روش های 
قابل  نقشه برداری  دقیق  و روش  های   GPS1 مانند  ژئودتیك 
 (Nilforoushan et al. 2003; Vernant et al., هستند  اندازه گیری 
دو  سایش  باعث  گسل ها  حرکت   .2004; Masson et al., 2013)

اندکی  بسیار  و حرارت  )قاسمی، 1387(  سطح گسل  می شود 
گسل ها  می توانند  دیگر  طرفی  از  کند.  ایجاد  را  می تواند 
به سطح زمین  اعماق  انرژی زمین گرمایی  نفوذ  مسیر های 

باشند. 
بنابراین می  توان گفت وجود گسل معمولاً باعث ایجاد 
اندکی حرارت بالاتر نسبت به محیط اطراف خود می شود 
 Ouzounov and Freund 2004; Saraf, سپهوند، 1396؛  و  ماهانی  )صابر 

عرض  در  نیمرخ  هایی  ایجاد  با  بنابراین   .)Rawat et al.2009

1- Global Positioning System
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گسل ها با  یك فاصله مشخص از آن می  توان انتظار وجود 
حرارتی  ناهنجاری های  داشت.  را  حرارتی  ناهنجاری های 
نشان  بزرگ  و  فعال  گسل های  اطراف  در  شده  مشاهده 
قابلیت  دیگر  از سوی  و  است،  گسل  بودن  فعال  دهنده ی 
نشان  گرمایی  زمین   پتانسیل های  بودن  دارا  در  را  منطقه 
دمای  نقشه ی  اساس  بر  تحقیق  از  بخش  این  در   می دهد. 
سطح منطقه برای هر کدام از گسل ها دو نیمرخ عرضی، به 
طول تقریبی 12 کیلومتر برداشت شده است. موقعیت این 
نیمرخ ها در نگاره 5 نشان داده شده اند. نیمرخ های عرضی 
به گونه ای انتخاب  شده اند که محل رخنمون گسل تقریباً در 

مرکز آن ها واقع شود.
  

نگاره 5: برش های عرضی ایجاد شده بر روی گسل ها در 
نقشه LST؛ طول هر کدام از این برش  های 6 کیلومتراست.

از  کدام  هر  در  حرارتی  تغییرات   6 نگاره  نمودارهای 
نیمرخ های ایجاد شده را نشان  می دهند. 

واقع  نمودار ها  مرکز  در  تقریباً  گسل  سطحی  رخنمون 
شده است و با نقطه  ای تیره رنگ مشخص شده است. همان 

گونه که مشاهده  می شود تغییرات دمایی در طول نیمرخ با 
نزدیك شدن به محل رخنمون سطحی گسل افزایش می یابد.
با  اغلب  می شود،  مشاهده   6 نگاره  در  که  گونه  همان 
نزدیك شدن به محل زون مرکزی گسل دمای سطح زمین 
انتهای نیمرخ افزایش می یابد. اما این  ابتدا و  نیز نسبت به 
اوج  با  مطابق  است  ممکن  گسل  رخنمون  نقطه ی  در  دما 
نمودار دمایی نباشد که یکی از دلایل آن واحد نبودن خط 

گسل است. 
برای  زمین  روی  در  مشخصی  مرز  گسل ها  از  برخی 
)که  گسلی  محدوده ی  از  بلکه  ندارند  گسل  خط  تعیین 
شامل چندین گسل به فاصله ی نزدیك از هم هستند( برای 
تعیین مکان آن استفاده می شود. دلیل دیگر این عدم انطباق 
می تواند مربوط به روند های شیب1 گسل در زیر سطح زمین 

 .(Wu et al., 2012: 115) باشد
در یك دید کلی به نگاره شماره 4 مشاهده  می شود که 
تجمع حرارت در طول گسل نایبند منطبق با نزدیك بودن 
به زون مرکزی گسل  می باشد. این انطباق برای گسل شهداد 
کمتر است که دلیل آن به ماهیت این گسل مربوط  می شود. 
همان گونه که در بخش دوم اشاره شد، گسل نایبند گسلی 
ماهیت  این  است.  رانده  گسلی  شهداد  گسل  و  لغز  امتداد 
آمده  بوجود  گسل ها  سطح  شیب  نتیجه  در  که  متفاوت، 
حرارتی  تجمع های  کمتر  انطباق  بر  دلیلی  می تواند  است، 
در گسل های رانده نسبت به گسل های امتداد لغز در زون 

مرکزی گسل باشد.

 LST 3-3- ارتباط آماری داده  های حاصل از محاسبه
با موقعیت گسل  ها

تصاویر  پردازش  از  حاصل  حرارتی  داده  های  مقایسه 
گسل  کیلومتری   6 حریم  در  واقع  محدوده  در   8 لندست 
لوت  کویر  در  گسل  بر  محاط  وسیع تر  محدوده  با  نایبند 
پردازش ها  نتایج  در  آماری  محسوس  تغییرات  نشان دهنده 

می  باشد.

1- Dip Trend
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نگاره 7: بافر 6 کیلومتری ایجاد شده اطراف گسل  ها در 
LST تصویر

نشان  دهنده  تصویر  دو  این  هیستوگرامی  نتایج  در  دقت 
اوج  گیری میانگین و مد1 داده ها در تصویر حریم 6 کیلومتری 
می باشد. به گونه  ای که میانگین دمایی نقشه حریم 20 کیلومتری 
نقشه  میانگین  و  کلوین  درجه   298/6 عدد  گسل  اطراف 
1- Mode

حریم 6 کیلومتری اطراف گسل عدد 300/5 درجه کلوین را 
نشان می دهد. همچنین انحراف مد هیستوگرام نقشه حریم 
6 کیلومتری به سمت اعداد بزرگ تر به خوبی نشان دهنده 

افزایش دمایی محصول زون گسله در منطقه می  باشد.

گسل  های  اطراف  آتشفشانی  لیتولوژی  های   -4-3
شهداد و نایبند

لیتولوژی غالب در مناطق کویری رسوبات بادرفتی هستند 
مؤثر  مورفولوژی  های  و  بیسمنتی  تأثیر گسل  های  تحت  که 
می  باشد  مشاهده  قابل  رژیم  این  در  تغییراتی  گاهی  آن ها  از 
)رئیسی و همكاران، 1392(. گسل  های نایبند و شهداد در حاشیه 

غربي بیابان لوت از بزرگ ترین گسل  هاي عمیق و امتداد لغز 
در ایران مي  باشند و آثاري از فعالیت  های آتشفشانی در زمان 
 (Wellman,1966: هولوسن و انتهاي کواترنري را نشان مي  دهند
(721. از جمله مهم ترین این فعالیت  ها می  توان به بازالت  هاي 

کواترنري اشاره نمود. بازالت  های کواترنری یکي از آخرین 
نشانه  هاي ماگماتیسم در ایران مي باشند که برخي از آن ها با 
شکستگي  هاي ژرف و گسل  هاي فعال در طي کواترنري در 
ارتباط مي  باشند(Allen et al. 2013) . گدازه  هاي بازالتي مي  توانند 
در محیط  هاي مختلف زمین  ساختي از ذوب بخشي سنگ  هایي با 

نگاره 6: نمودارهای تغییرات حرارتی 
در نیمرخ های عرضی اعمال شده 
بر روی تصویر LST؛ نیمرخ  ها به 

گونه ای برداشت شده  اند که گسل در 
مرکز نمودار )موقعیت پیكسل 200( 

قرار گیرد.
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خاستگاه گوشته اي و با ترکیب مختلف در شرایط متفاوت 
ترمودینامیکي ایجاد  شوند. 

در این میان محیط  هاي تکتونیکي کششي داخل صفحات 
قاره  اي یکي از محیط  هاي معمول ماگماتیسم بازالتي مي  باشد 

 .(Wilson, 1989: 86)

رژیم تکتونیکي عامل خروج ماگما در دهانه  های پراکنده  
در طول گسل نایبند را مرتبط با فعالیت  هاي تکتونیکی این 
گسل مي  دانند. در منطقه محاط بر گسل  های نایبند و شهداد 
به نظر کشش حاصل از فعالیت گسلی منجر به شکستگي 
و ضعف پوسته و در نتیجه سبب بالا آمدن ماگما در امتداد 

نگاره 8: نمودار هیستوگرام 
تصویرLST (A) و بافر 6 

)B( کیلومتری اطراف گسل ها

نگاره 9: تصاویری از وضعیت سنگ شناسی منطقه مطالعه.A: واریزه  های سنگ های آتشفشانی بازالتی با رنگ تیره در زمینه 
رسوبات کویری در مسیر گسل شهداد، B: نمونه  ای از سنگ  های بازالتی مسیر گسل شهداد، C: حضور واریزه  های آتشفشانی 

تیره رنگ در مسیر گسل نایبند و عدم حضور این لیتولوژی  ها در فواصل دورتر از خط گسلی، D: لایه  ای از سنگ  های 
آتشفشانی بازالتی با رنگ تیره در قسمت فوقانی رسوبات کویری.
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شدن در تصاویر حرارتی را فراهم  می کنند. در صورت در 
تا  منطقه،  گسل های  موقعیت  و  اطلاعات  نبودن  دسترس 
روند خطی حرارت  و  این  یکنواختی  از  حدودی  می توان 
آن  موقعیت  و  وجود گسل  استنباط  برای  زمین،  در سطح 
در  حرارت  تجمع  موجب  خطی  حالت  این   کرد.  استفاده 
مناطق وسیع بارزتر  می شود و  می توان از آن به عنوان یك 
روش کمکی در کنار سایر روش های شناسایی گسل ها، از 
جمله فیلترگذاری (Koçal, 2004) ، استفاده نمود. این موضوع 
در انطباق موقعیت پیکسل های حداکثر دما با موقعیت گسل 

نایبند به خوبی نشان داده شده است )نگاره 10(. 

نگاره 10: نقشه کران بالایی دمای منطقه

هیستوگرام  بالای  کران  در  گرفته  قرار  مناطق  مقایسه 
نشانگر  به خوبی  نیز  نایبند  موقعیت گسل  با  منطقه  دمایی 
انطباق موقعیت گسل با پیکسل  های کران بالا در نقشه هم 
دمای منطقه می  باشد. چان و همکاران )2018( نیز با مطالعه 
گسل  های Ilan Plain در شمال شرق تایوان نتیجه  ای مشابه 
این قسمت از تحقیق بدست آوردند. آن ها با بدست آوردن 
LST منطقه و تطابق آن با گسل  ها، وجود همبستگی مکانی 

بالا بین این دو را به اثبات رساندند. وجود رابطه بین گسل 

مخروط  هاي  شناسایی  به  توجه  با  است.  شده  شکستگي 
فورانی در طول گسل فعال نایبند )به عنوان مثال در منطقه 
گندم بریان( والکر بیان داشته است که بازالت  های پراکنده 
نایبند  گسل  اولیه  فعالیت  شروع  از  بعد  باید  محیط  ها  این 
شکل گرفته باشد(Walker et al., 2009). قرارگیري مخروط  هاي 
آتشفشاني در راستاي خط اثر گسل نایبند از تأثیر حرکات 

گسل در ایجاد ماگماي بازالتي حکایت دارد. 
ارتباط ژنتیکي جریان  هاي گدازه  هاي با شکستگي  هاي عمیق 
پوست ه اي ناشي از عملکرد گسل نایبند، حضور زنولیت  هاي 
گوشته  اي و طبیعت آلکالن بازالت  ها در مجموع محصول صعود 
ماگما از عمق زیاد مي  باشند. حضور سنگ  های آتشفشانی در 
برگیرنده  در  مناطق  ارتباط  از  نشان  عمیق  گسل  های  مسیر 
نشانگر  و  است  پوسته  ای  عمیق  مذاب  های  با  این سنگ  ها 
قسمت  به  نزدیکی  و  سنگ  کره  ای  بخش  کمتر  ضخامت 
عنوان  به  می تواند  موضوع  این  می  باشد.  پوسته  لیتوسفری 
مستعد  مناطق  عنوان  به  مناطق  این  احتساب  در  فاکتوری 
سنگ - حضور  همچنین  گردد.  لحاظ  زمین  گرمایی  انرژی 
های آتشفشانی دارای مقادیر بالای آهن در ترکیب موجب 
تیرگی رنگ سطحی سنگ  ها و ایجاد منظره  های با تن تیره 

در اطراف گسل  های بیسمنتی مذکور گردیده است. 
آهن  دار  سنگ  های  استعداد  کنار  در  رنگ  ها  تغییر  این 
برای فرایند ورنی شدگی صحرایی )بالا آمدن یون های آهن 
 در اثر فرایند مویینگی در طی هوازدگی  های سطحی و ایجاد
موجب  تیره  تر(  رنگ  تن  با  آهن  اکسید  سطحی  لایه  های 
افزایش قابلیت جذب حرارتی خورشید می  گردند که نهایتاً 
در محاسبات LST این افزایش دما می  تواند شاهدی بر نزدیك 

شدن به زون مرکزی گسل  های عمیق باشد.

LST 3-5- امكان شناسایی گسل ها با استفاده از
از دیگر اهداف این مقاله بررسی امکان شناسایی گسل ها 
با استفاده از حرارت سطح زمین  می باشد. برخی از گسل ها 
به دلیل داشتن حرارت   یکنواخت  و حالت خطی در امتداد 
شناسایی  امکان  منطقه،  قسمت های  سایر  به  نسبت  خود، 
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دمای سطح زمین در اطراف گسل های منطقه، دو محدوده ی 
مستعد شناسایی شده است که در نگاره 11 ارائه شده  اند.

نگاره 11: محدوده های زمین گرمایی پیشنهاد شده در منطقه ی 
مطالعه برای مطالعات ثانویه

فاصله  در  شده  پیشنهاد  زمین گرمایی  محدوده ی  اولین 
است.  واقع شده  کیلومتری جنوب شرقی شهر شهداد   45
 11 نگاره  در  شده  محدوده ی مشخص  این  دمای  میانگین 
حدود 305 درجه ی کلوین  می باشد که 5 درجه از میانگین 

کل دمای منطقه مطالعه بالاتر است. 
اطراف  در  شده،  پیشنهاد  زمین گرمایی  محدوده ی  این 
دما  می باشد  بیشترین  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  گسل های 
و احتمال  می رود این محدوده نسبت به سایر نقاط منطقه 
دارای پتانسیل های زمین گرمایی بالاتری باشد. منطقه دیگری 
که به عنوان منطقه مستعد وجود انرژی زمین گرمایی پیشنهاد 
شده است در 20 کیلومتری شمال غرب شهر شهداد و در 

اطراف گسل نایبند قرار گرفته است. 
متوسط دمای این منطقه حدود 4 تا پنج درجه بالاتر از 

دمای میانگین تصویر است.

همکاران  و  وو  توسط  نیز  قبلًا  حرارتی  ناهنجاری  های  و 
)2012( بررسی شد و وجود ارتباط به اثبات رسید.

3-6- ارتباط میان گسل ها و منابع زمین گرمایی
انرژی زمین گرمایی همان گونه  در مناطق مستعد وجود 
زیر  دمای  همچنین  و  زمین  دمای سطح  انتظار  می رود  که 
سطح زمین نسبت به سایر مناطق بالاتر است. اما بالا بودن 
دمای سطح زمین نشانه  ای کافی بر پی بردن به وجود منابع 
زمین گرمایی نیست، بلکه باید با سایر شواهد اعتبار سنجی 
زمین گرمایی  منابع  وجود  متعدد  شواهد  جمله  از  شود. 
اشاره  بزرگ  شکستگی های  و  گسل ها  وجود  به  می توان 
مسیر  گسل ها  می توانند  شد  گفته  که  همان گونه  کرد. 
باشند.  زمین  عمیق تر  قسمت های  حرارتی  انرژی  خروجی 
به همین دلیل یکی از مهمترین شواهد وجود پتانسیل های 

زمین گرمایی گسل های بزرگ  می باشند. 
مورد  در   )2007( همکاران  و  نورالهی  که  تحقیقی  در 
رابطه بین گسل ها و منابع زمین گرمایی در ژاپن انجام داده -

اند، به این نتیجه رسیده  اند که 95 درصد منابع زمین گرمایی در 
فاصله 6 کیلومتری از گسل ها قرار دارند و در فاصله های بیشتر 
از گسل امکان وجود آنها کاهش می یابد. کوین و همکاران 
)2011( نیز با استفاده از LST محاسبه شده و نقشه گسل  های 
منطقه اقدام به شناسایی منابع زمین  گرمایی کرده  اند. از جمله 
آخرین تحقیقات انجام شده در این زمینه نیز می  توان به چان 
و همکاران )2018( اشاره کرد. آن ها در شمال شرق تایوان با 
استفاده از LST و ساختارهای زمین شناسی )از جمله گسل  ها 
و آتشفشان  ها( مناطق مستعد انرژی زمین  گرمایی را پایش و 

برسی کرده  اند.
در این پژوهش با توجه به دمای سطح زمین و موقعیت 
برای  را  زمین گرمایی  انرژی  مستعد  مناطق  گسل ها  می توان 
پیمایش های مستقیم زمینی پیشنهاد داد. همان گونه که گفته 
شد در محدوده ای به فاصله ی نزدیك از گسل ها احتمال وجود 
انرژی زمین گرمایی وجود دارد که این موضوع در نگاره  های 
10 و 11 به خوبی نشان داده شد. از این رو با بررسی و تحلیل 
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از منابع پاك و جدید انرژی که در آینده از مهمترین منابع 
تأمین انرژی زمین خواهد بود، و با توجه به رابطه زون  های 
گسلی عمیق با مناطق دارای گرادیان دمایی مناسب و مستعد 
دمای  هم  نقشه  های  از  استفاده  زمین گرمایی،  انرژی  تأمین 
مستخرج از داده  های حرارتی لندست 8 را می  توان به عنوان 
یکی از راه کارهای ناحیه  ای پی  جویی مناطق مستعد تأمین 

انرژی زمین گرمایی معرفی نمود. 
با توجه به افزودگی مشهود دما در نمودارهای هم دمای نزدیك 
به زون مرکزی گسل ها در منطقه مورد مطالعه، دو محدوده ی 
دارای بالاترین شیب افزایش دما در طول زون مرکزی گسل ها 
مشخص و به عنوان پتانسیل  های احتمالی زمین  گرمایی برای 
بررسی و مطالعات دقیق تر و پیمایش های زمینی آینده معرفی 
کیلومتری   45 فاصله ی  در  اول  محدوده ی  گردیده  است.  
جنوب شرقی شهر شهداد و محدوده  ی دیگر در فاصله حدود 

15 کیلومتری شمال غرب شهداد واقع شده است.
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تکتونیك، دگرگونی و ماگماتیسم، امیر کبیر.
5. رئیسی، د.، درگاهی، س.، معین  زاده، س. ح.، آروین، م.، 
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نشانگرهای ابر زلزله و تغییرات دمایی در شناسایی گسل های 

4- نتیجه  گیری
تحلیل پذیری  قابلیت  از  ابزاری  استفاده  امکان  بررسی   -1
تشخیص  منظور  به   8 لندست  ماهواره  حرارتی  داده  های 
موقعیت گسل  های بیسمنتی براساس ناهنجاری  های حرارتی 
پژوهش  در  گسل  ها  مرکزی  زون  اطراف  در  شده  ایجاد 
حاضر نشان داد که محاسبه LST از داده  های مذکور روشی 
مناسب جهت استخراج آنومالی  های خطی و به تبع آن پی 

جویی زون  های احتمالی گسلی به حساب می  آید. 
2- پردازش دمایی داده  های حرارتی لندست 8  بر روی مناطق 
محاط بر گسل شهداد و بخش جنوبی گسل نایبند به عنوان 
گسل  های بیسمنتی عمیق شناخته شده انجام شد. نتایج پردازش 
مؤید وجود تجمع های حرارتی مرتبط با گسل های مذکور به 
عنوان مناطق شاخص زمینی  می باشد. این تجمع های حرارتی 
در برش های عرضی ایجاد شده بر روی گسل ها  نشان  می دهد 
که با نزدیك شدن به محل زون مرکزی گسل های مذکور در 

سطح زمین، میزان LST به وضوح رو به افزایش می  گذارد.
دلایل  معلول  گسل  ها  اطراف  خطی  حرارتی  تجمعات   -3
گسل  های  گاهی  که  ترتیب  بدین  است،  عمقی  و  سطحی 
تشکیل دهنده  آتشفشانی  بیسمنتی محل خروج گدازه های 
که  بوده  اند  تشکیل  زمان  در  منطقه  یك  سطحی  لیتولوژی 
با نزدیك شدن به زون مرکزی گسل  ها به عنوان دهانه  های 
فورانی سنگ  ها جوان تر و دارای هوازدگی کمتری هستند و 

قابلیت بالاتری برای جذب نور آفتاب دارند. 
از طرفی با توجه به عمیق بودن گسل  ها و راه داشتن عمق 
زیرین  آستنوسفری  بخش  دهنده  تشکیل  داغ  مواد  به  آنها 
پوسته زمین، گرادیان زمین  گرمایی در زون  های مرکزی این 

گسل  ها بالاتر از مناطق اطراف می  باشد. 
نقشه  در  آتشفشانی  سنگ  های  معرفی  عدم  به  توجه  با 
گرفت  نتیجه  می  توان  مطالعه  تحت  محدوده  زمین  شناسی 
در  موجود  گسل  های  اطراف  حرارتی خطی  ناهنجاری  که 
و  است  منابع حرارتی عمقی  با  ارتباط  در  محدوده عمدتاً 

کمتر از جذب حرارت سطحی ناشی می  شود.
4- با توجه به اهمیت انرژی زمین  گرمایی به عنوان یکی 
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