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چكيده
منطقه گندم‎بريان يا ريگ سوخته در شمال باختر کرمان و در کوير لوت واقع شده است. اين ناحيه همواره از دید دماي زياد مورد توجه بوده است. در اين مطالعه  با بهره‌گيري از 
مطالعات سنجش از دور گرمایی و با استفاده از نرم‎افزار ENVI و تصاوير گرمایی سنجنده +ETM دماي سطحي منطقه گندم‌بريان اندازه‌گيري شده است )ساعت تصويربرداري 10 
صبح روز چهارشنبه 7 مهرماه 1389(. توزيع غير يکنواخت سنگ‎هاي بازالتي و فرسايش و شکستگي سنگ‎ها در منطقه گندم‎بريان سبب شده است تا دماي سطحي محاسبه شده 
در بخش جنوبي گندم‌بريان که پوشيده از سنگ‌هاي بازالتي تيره رنگ است، شدت بازتاب گرمایی بيشتري نسبت به بخش شمالي منطقه از خود نشان دهد. از سوی دیگر بررسي 
فاکتور خطوارگي در اين ناحيه نشان مي‌دهد که مناطق با شدت شکستگي بيشتر دماي سطحي کمتري نسبت به پیرامون خود دارند. وجود رشته‌کوه‌ها در همه جهات کوير لوت 
)شمال، ‌جنوب، خاور و باختر(، نفوذ رطوبت دريايي به‌ويژه از سوی اقيانوس هند به درون آن را محدود مي‌سازد و اين امر سبب افزايش خشكي و تعداد ساعات آفتابي و کاهش 
ابرناکي منطقه شده است. به طور کلي موقعيت کويري، عرض جغرافيايي و ارتفاع پايين منطقه از عواملي هستند که در کنار جذب سطحي ويژه بازالت، دماي بسيار بالاي سطح 
سرتخت بازالتي یادشده را سبب مي‎شوند. با احتساب تصحيحات روزانه و ماهانه، دماي پایانی محاسبه شده به عنوان بالاترين دماي برآوردی سرتخت بازالتي گندم‌بريان در سال 

دست کم 76 درجه سانتي‎گراد است که بر پایه بررسي‌هاي صورت پذيرفته می‌توان اين ناحيه را به عنوان يکی از قطب‌های گرمایی کره زمين در نظر گرفت.
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1- پیش‌نوشتار
و  از سه بخش شمالي،‌ جنوبي  موقعيت و شكل عوارض موجود  دید  از  لوت  چاله 
مركزي تشكيل شده است. اين سه بخش در مجموع چاله عظيمي را مي‌سازند كه در 
آن شيب‌ها به‌طور عمومي به سوی درون چاله است و پايين‎ترين نقطه آن تقريباً 200 
متر از سطح دريا ارتفاع دارد. لوت مركزي گسترده‎ترين بخش اين بيابان و پست‌ترين 
نقطه آن از  سطح دريا با ارتفاع کمینه 190 متر است )احمدي، 1377؛ علوي‌پناه و 
ویژگی‎های  است كه  پهناوری  و  منطقه صحرايي گرم  چاله  اين  همكاران، 1381(. 
و  منطقه‎اي  بادهاي   )1350( محمودي  پایه  بر  و  دارد  ويژه‎ای  زمین‎ریخت‎شناختی 
و  تشكيل  عوامل  از  نمكي  گنبدهاي  وجود  و  شديد  خشكي  زياد،  گرمای  محلي،‌ 
پديده‌هاي  از  يکي  کرمان  گندم‌بريان  بازالتي  سرتخت  هستند.  لوت  بيابان  گسترش 
جالب طبيعت کوير لوت است. اين سرتخت مسطح پوشيده از سنگ‎هاي سياه رنگي 
است که با قرار گرفتن در دل کوير،گرماي قابل توجهي را از تابش آفتاب جذب 
مي‌کند. موقعيت کويري، عرض جغرافيايي و ارتفاع منطقه از جمله عواملي هستند 
بازالتي  سرتخت  سطح  بالاي  بسيار  دماي  بازالت،  ويژه  سطحي  جذب  کنار  در  که 
یادشده را سبب مي‎شوند. موقعيت جغرافيايي و راه‎هاي دسترسي به منطقه به گونه‎اي 
است که اندازه‎گيري مستقيم از بسياري نقاط آن امکان‎پذير نیست. در اين مطالعه به 
منظور اندازه‎گيري دماي سطح سرتخت بازالتي یادشده و بررسي توزيع دما در سطح 
وسيع منطقه از روش غير مستقيم امواج ساطع شده از سطح آن، در طول موج‌هاي 
فروسرخ گرمایی استفاده شده است. دما و پايش آن کاربردهاي متعددي در مطالعات 
منابع  از  بسياري  تکامل  در  اقليمي  عوامل  از  يکي  عنوان  به  دما  زيرا  دارد،  محيطي 
طبيعي دخالت دارد و سرعت واکنش‎ها را کنترل مي‎کند. دما و الگوي رفتاري آن 
در سامانه‎هاي زیستی )رشد و نمو گياهان و جانوران(، فيزيکي )تخريب و فرسايش( 
و شيميايي همراه با رطوبت )تبخير و تعرق( به‎ويژه در شرايط جوي گرم و خشک 

بسيار مهم است. پديده‌ها و اجسام، امواج الکترومغناطيسي خورشيد را جذب، بازتاب 
و عبور يا گسيل مي‎کنند، بنابراين اصلي‎ترين عامل مؤثر دماي سطوح، انرژي حاصل 
دماي سطح  بر  ديگر  مؤثر  عوامل  است.  الکترومغناطيسي خورشيد  امواج  از جذب 
است.  حاکم  جو  کلي  شرايط  و  پديده‎ها  فيزيکي  و  گرمایی  ویژگی‌های  از  ناشي 
سطح  دماي  مي‎توان  اجسام  سطح  گسيلشي  امواج  روابط  گرفتن  نظر  در  با  بنابراين 
را بر حسب واحدهاي نشان‎دهنده دما محاسبه و ارائه کرد. تاکنون از اين روش در 
مطالعات بسياري همچون مسائل نظامي، يافتن نقاط مستعد منابع زمین‌گرمایی و مسائل 
 Artis & Carnahan, 1982;( زيست‌محيطي و برنامه‌ريزي شهري استفاده شده است 
Rothery et al., 1988; Schneider  & Mauser, 1996; Urai, 2000; 

Franca & Cracknell, 1994; Suga et al., 2003; Yang et al., 2003; 

Wan  et al., 2005;  Coolbaugh et al., 2007; Zheng  & Shao, 2007; 

منطقه  سطح  از  بازتابي  امواج   .)Srivastava et al., 2009; Boudhar et al., 2009

قرار  تحليل  مورد  ماهواره‎ها  از  شده  مخابره  چندطيفي  تصاوير  راه  از  مي‌توان  را 
سطح  از  گرمایی  تشعشعات  ميزان  اندازه‌گيري  منظور  به  حاضر  مطالعه  در  داد. 
موج‌هاي  طول  در   ETM+ سنجنده  گرمایی  تصاوير  از  گندم‌بريان  سرتخت 
مقادير  به‎صورت  ماهواره‌اي  داده‌هاي  است.  شده  استفاده  فروسرخ  طيف  بلند 
شدت  از  تابعي  مقادير  اين  مي‎شوند.  پيکسلي (DN value) دريافت  ديجيتال 
واحدي  به  پيکسلي  مقادير  واحد  تبديل  هستند.  نظر  مورد  موج  طول  در  نور  تابش 
نور  تابش  شدت  معادل  انرژي  محاسبه  امکان  راديانس  حسب  بر  تابش  شدت  از 
هر  تابش  شدت  از  آمده  دست  به  انرژي  مي‌آورد.  فراهم  را  مشخص  بسامد  هر  با 
شود. ارائه  دما  نشان‌دهنده  واحدهاي  از  واحدي  به‎صورت  مي‎تواند  نيز  پيکسل 

     تعميم دماي محاسبه شده از تصوير ماهواره به ساعات گرم روز و فصول گرم سال 
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از طريق داده‌هاي هواشناسي روشي است که در اين پژوهش مبنا قرار داده شده است. 
براي اين منظور داده‌هاي آماري سالانه و روزانه هواشناسي محلي منطقه مورد بررسي 
نقشه  به‎صورت  سرتخت  مختلف  نقاط  در  دما  توزيع  نقشه  ادامه  در  شد.  داده  قرار 
انرژي گرمایی در سطح سنگ‎ها  توزيع جذب  پراکندگي  و  ارائه شده  تراز هم‌دما 
مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به اينکه يکي از فاکتور‌هاي موثر در اختلاف 
جذب انرژي گرمایی در سطح سرتخت بازالتي به‎ويژه در محل قرارگيري دهانه‎هاي 
آتشفشاني منطقه مي‎تواند ميزان گسلش و فرسودگي سنگ‎هاي بازالتي منطقه باشد، 
نقشه فاکتور خطوارگي پهنه مورد مطالعه، به منظور تطابق ميزان جذب انرژي خورشيد 

با ميزان فرسودگي سنگ‎هاي سطحي اين ناحيه ارائه شده است.

2- موقعيت ناحيه
گندم‌بريان ناحيه‌اي پوشيده از گدازه‌هاي بازالتي در کوير لوت )شمال کرمان( است 
به  از دید زمين‌شناسي جزو پهنه لوت  که در80 کيلومتري شهر شهداد قرار دارد و 
شمار مي‎رود )شکل‌های 1 و 2(. مساحت تقريبي اين منطقه480 كيلومتر مربع است. 
فازهاي اصلي فوران در منطقه گندم‌بريان، زبانه‎هاي گدازه‎هاي بازالتي هستند که در 
دو سوی شمال و جنوب دهانه‎ها گسترش يافته‎اند. بخش شمالي اين گدازه‎ها نسبت 
به بخش جنوبي سن بيشتري دارند؛ زيرا رسوبات بخش عمده آنها را پوشانده‌‌اند و تنها 
در بخش‌هايي روانه‌هاي بازالتي به‎صورت سکانس‌هايي به ستبرای نزديک به 18متر 
کيلومتر  تقريبي 350  با گسترش  بخش جنوبي محدوده‌اي  روانه‌هاي  مانده‌اند.  باقي 
مربع را در بر مي‌گيرند. ستبرای جريان یادشده حدود 4 متر است و در لبه تخت آثار 
پخته‌شدگي رسوبات زيرين بازالت ديده مي‎شود که ناشي از گرماي زياد ماگماي 
بازالتي هنگام خروج است )شکل 3(. اين منطقه که در گذشته به نام ريگ سوخته 
معروف بوده است، حدود 400 متر از سطح دريا ارتفاع دارد. خشكي زياد، ابرناکي 
کم و ساعات آفتابي زياد در همه نواحي كه از دید جغرافيايي شرايط بسته‌اي داشته 
و در عرض جغرافيايي 25 تا 38 قرار گرفته‌اند حكمفرماست و منطقه گندم‌بريان نيز 
اقليمي،  به قرارگيري در کوير لوت و به دليل موقعيت خاص جغرافيايي و  با توجه 
برخوردار  آفتابي  هواي  و  صاف  روزهاي  خورشيد،  روزانه  تابش  بالاي  ميزان  از 
باور به  باشد.  نقاط کره زمين  از گرم‌ترين  امر سبب شده است يکي   است و همين 

گرمایی  قطب  عنوان  به  ايران  لوت  کوير   ،Mildrexler et al. (2006 & 2011)

کوير  نيز   Alavi Panah et al. (2007)و  Gabriel (1938) است.  زمين  کره 
 Ehsani & Quiel,( مي‎کنند  معرفي  جهان  بيابان‌هاي  گرم‌ترين  از  را  لوت 
حدود  در  دمايي  داشتن  با  لوت  کوير   2009 تا   2004 سال‌هاي  در   .)2008

است  شده  مشخص  زمين  کره  نقطه  گرم‌ترين  عنوان  به  سانتي‌گراد  درجه   69 
.)Mildrexler et al., 2011 شکل 4؛(

3- روشک ار
طول  با  طيف‌هايي  براي  آن  دمايي  معادل  و  الکترومغناطيس  امواج  انرژي  محاسبه 
موج کوتاه انحرافات زيادي را نشان مي‎دهد. بهترين محدوده‎اي که مي‎توان انرژي 
و معادل دمايي آن را با کمترين انحراف از قانون پلانک محاسبه کرد طول موج‌هاي 
طيف‌هاي 3 تا 5 ميکرومتر و 8 تا 14 ميکرومتر از محدوده فروسرخ گرمایی هستند 
طبيعت  داراي  گرمایی  موج‌هاي  طول  در  الکترومغناطيسي  امواج   .)Sabins, 1997(
سطح  از  شده  داده  گسيل  الکترومغناطيس  انرژي  ميزان  بيانگر  که  هستند  گسيلشي 
باند   6 قالب  در  و  مجزا  موج‎هاي  در طول   ETM+ توسط  تهيه شده  تصاوير  هستند. 
باندهاي  ميان،  اين  از  که  است  پانکروماتيک  باند  يک  و  گرمایی  باند  دو  بازتابي، 

گرمایی براي اين پژوهش مناسب بودند.
     تصاويرتهيه شده در محدوده طول موج‎هاي NIR ،VISIBLE و SWIR به دليل 
قدرت نفوذ امواج با طول موج کوتاه‌تر مي‌توانند داراي رزولوشن يا تفکيک مکاني 

بالاتري باشند اما تصاوير در محدوده طول موج‎هاي TIR که موج‌هاي بلندتري دارند 
لزوماً داراي تفکيک مکاني پايين‌تري هستند تا انرژي لازم براي رسيدن به سنجنده از 
سطح وسيع‍‌تري فراهم شود. در سنجنده +ETM باندها داراي رزولوشن 30 متر هستند؛ 
به علاوه باند پانکروماتيک ) PANCROMATIC( سنجنده که تفکيک 15 متر دارد. 
با تفکيکي  با طول موج گرمایی دارد که  باند 6 خود دو تصوير  سنجنده ETM در 

.)USGS, 2000( حدود 90 متر ارائه مي‌شوند
     تصاوير مورد نظر تحت عناوين High gain ، Low gain  هستند که يکي از آنها 
و  براي حساسيت کمتر  بالاتر و محدوده اطلاعات کمتر و ديگري  براي حساسيت 
اطلاعات بيشتر قرار داده شده است. در مطالعات LST معمولاً تصوير داراي حساسيت 
بالاتر مورد استفاده قرار مي‌گيرد )Suga et al., 2003(. در پژوهش حاضر نيز تصوير 

Low gain باند 6 مورد استفاده قرار گرفته است. 

3- 1. محاسبه دماي سطحي از تصوير گرمایی
در اين مطالعه دماي سطح سنگ‎هاي بازالتي منطقه با استفاده از تصوير باند فروسرخ 
گرمایی سنجنده +ETM که در مواقع معتدل سال برداشت شده، برآورد شده است. 
تصوير فروسرخ گرمایی مورد مطالعه در ساعت 10 صبح روزچهارشنبه، 29 سپتامبر 
2010 )7 مهر 1389( توسط سنجنده از منطقه مورد نظر گرفته شده است. در نيمکره 
شمالي و در عرض‎هاي جغرافيايي حوالي 30 درجه، اواخر سپتامبر از مواقع معتدل 
سال به شمار مي‌آيد که نويد آغاز پاييز است. دماي بيش از 60 درجه سانتي‌گراد براي 
منطقه‌اي در عرض جغرافيايي 30 درجه  و در فصل پاييز پديده‌اي بی‌همتاست که تنها 

در سرتخت سياه و وسيع گندم‌بريان دیده می‌شود.
 ،ETM+ به منظور بازيابي دماي سطح سرتخت بازالتي از داده‌هاي گرمایی سنجنده     
بنيادي‌ترين  از  که  پلانک  تابش  و  نور  معادلات  مي‎شود.  استفاده  پلانک  قوانين  از 
بر حسب  تابش  به شمار مي‌آيند، مي‌توانند در محاسبه شدت  نور  معادلات فيزيک 

راديانس مورد استفاده قرار گيرند: 
 

λ: طول موج در واحد ميکرومتر
T: دما در واحد کلوين

 m-2.ster-1.μm-1 شدت بازتاب در واحد :Lλ

2.998x108ms-1 سرعت نور معادل :C
h: ثابت پلانک معادل 6.626*10-34

τλ: ميزان انتقال تشعشات در جو

10-23JK-1*1.380 ثابت بولتزمن معادل :K
ελ: ميزان پراکنش طيفي

      λ نتيجه حاصل از معادله پلانک شدت تابش پيکسل ها بر حسب راديانس است. 
  ETM+ از داده‌هاي مخابره شده از سنجنده Lλ به منظور محاسبه اين شدت تابش يا
که تصاويري بر پايه تکنولوژي 8 بيتي با مقادير پيکسلي (DN Value) میان 0 تا 256 

هستند، از معادله زير استفاده مي‎شود:
 

 m-2.ster-1.μm-1 شدت باز تاب دريافتي توسط سنجنده در واحد :Lλ

Lmin: کمترین شدت بازتاب دريافتي توسط سنجنده از صحنه مورد برداشت

Lmax: بیشترین شدت بازتاب دريافتي توسط سنجنده از صحنه مورد برداشت

DNmax: بیشترین مقدار پيکسل در سطح 0 تا 255

واحدهاي  از  واحدي  به  خاص  موج  طول  يک  طيفي  بازتاب  شدت  تبديل       
به  تابش  شدت  و  شده  بازتابش  نور  طيف  ميانه  گرفتن  نظر  در  با  دما  اندازه‎گيري 
دست آمده از قانون پلانک امکان‎پذير است. بنابراين ميانه طول موج باند 6 لندست 
جايگزين زير  معادله  در  شده  محاسبه  تابش  شدت  همراه  به  و  مي‎آید  دست   به 

 مي‎شود:
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  C1 = 2πhc      C2 = hc / k           λ=(12.5-10.4)/2

    ελτλ در مطالعه حاضر τλ يا اثر شفافيت جوي 0/93 در نظر گرفته شده است. اين 
 ελ .مقدار براي عرض‌هاي جغرافيايي ميانه در منابع بين‌المللي در نظر گرفته مي‌شود
يا اثر پراکنش طيفي نيز در اينجا بر طبق منابعي که تاکنون در دسترس است 0/98 در 

.)Suga et al., 2003( نظر گرفته شده است
     Suga et al. (2003) طي مطالعه‌اي که به منظور بررسي امکان دماسنجي با تصاوير 
فروسرخ گرمایی لندست در اطراف هيروشيما انجام داده‎اند ضرایب تصحيح دمايي 
مکرر  و  دقيق  مقايسه  از  یادشده  ضرايب  کرده‎اند.  ارائه  نظر  مورد  محاسبات  براي 
به  مستقيم  اندازه‌گيري‎هاي  از  اطلاعات حاصل  و  سنجنده  از  شده  مخابره  داده‌هاي 
بسياري  از طريق  یادشده روي تصاوير گرمایی  اعمال محاسبات  دست آمده است. 
از نرم‌افزار‌هاي دورسنجي امکان‌پذير است. در مطالعه حاضر، محاسبات با استفاده از 

نرم‎افزار ENVI 4.8 روي تصوير گرمایی منطقه اعمال شد. 
مقادير  براي  به دست آمده  Suga et al. (2003) ضرايب تصحيح       در مطالعات 
اختلاف  متوسط  مقادير  است.  شده  محاسبه   0/9994 تا   0/9891 از  پيکسلي 
شده  اندازه‌گيري  دقيق  دماي  به  سنجنده  داده‌هاي  تبديل  از  آمده  دست  به  دماي 
زمستان   ،)-0/9 تا   +0/4( پاييز   ،)-1/5 تا   +0/7( تابستان  فصل  در  مستقيم  روش   به 

.)Suga et al., 2003( به دست آمده است )-1/6- تا 3/4-( و بهار )0/5+ تا 0/5(
     هر چند در برابر دماي محاسبه شده از پهنه مورد مطالعه، اين اختلاف چندان مورد 
توجه نيست؛ اما با نزديک‌تر شدن به فصول سرد سال، بايد تصحيح مثبت‎تري روي 
داده‌ها اعمال شود؛ برای نمونه در زمستان 1/6 تا 3/4 درجه بايد به داده‎هاي به دست 

آمده از سنجنده افزوده شود.
بازالت‌هاي سرتخت تصاوير  از سطح  بازتاب گرما  نشان دادن شدت  به منظور       
رنگي دروغین در طول موج‎هاي مختلف به همراه باند 6 به نمايش در آمده است. 
در تصاوير ارائه شده اختلاف سطح بازتاب باند گرمایی از سطح سنگ‎هاي بازالتي 
نسبت به ديگر طول موج‎ها دیده می‎شود. باند گرمایی در شکل a -5 با رنگ سرخ، 
در شکل b -5 با رنگ سبز، در شکل c -5 با ترکيب Hue در سامانه رنگي دکارتي 
HSV و در شکل d -5 با رنگ آبي به نمايش در آمده است. در انتخاب ترکيب‎های 

رنگي سعي شده باندهاي ترکيب شونده با باند گرمایی به گونه‌اي اتنخاب شوند که 
غير از رنگ دروغین باند 6 باقي رنگ‌ها با کمترين اغراق همراه باشند. نمودار توزيع 
دما در سطح سرتخت نيز به وسيله تبديل مقادير گسيلشي به دماي سطحي ايجاد شد 
)شکل a -6(. به منظور واضح‎سازي اختلافات جذب گرمای سطحي، نمودار مدل 
با  مناطق  مشخصاً  که  است  ارائه شده  نيز  سرتخت  گرمای سطحي  بازتاب  ارتفاعي 

.)b -6 برجستگي بيشتر نمايانگر جذب گرمایی بالاتري هستند )شکل
     در نمو‌دار‌هاي تهيه شده از تصوير گرمایی منطقه دیده مي‎شود که بيشترين شدت 
بازتاب مربوط به بخش جنوبي بازالت گندم‌بريان است كه تختي پوشيده از بازالت 
است. همان گونه كه دیده مي‎شود در بخش شمالي سرتخت بازالتي و در محدوده 
بازالت‌هاي قديمي شدت بازتاب با توجه به رخنمون كمتر بازالت‌ها روي سطح زمين 
و دگرساني بيشتر در اين باند ضعيف‌تر است. شدت بازتاب به نسبت بالا در حاشيه 
خاوری و بازتاب ضعيف‎تر در حاشيه باختری مي‌تواند به دليل سوی جريان بازالتي 
مورد  منطقه  در  که  باشد  منطقه  خاوری  جنوب  سوی  به  توپوگرافي  شيب  شايد  و 
مطالعه سبب شده است قطعات بازالتي در بخش خاوری منطقه گندم‌بريان پراکندگي 
پراکندگي  سنگ‌ها  اين  منطقه،  باختری  بخش  در  آنکه  حال  باشند؛  داشته  بيشتري 
بازالتي در  بازالتي و سطوح دو سوی سرتخت  کمتري دارند. اختلاف دماي منطقه 
مقطع دمايي شکل 7 نمايش داده شده است. اختلاف جذب تابش‌هاي خورشيدي و 
گسيلش‌هاي گرمایی براي سنگ‌هاي بازالتي منطقه و سطح عادي کوير در نمودار 

شکل 8 به خوبي دیده مي‎شود.

3- 2. ارتباط فاکتور خطوارگي با  توزيع دما در سطح سرتخت بازالتي
فاکتور خطوارگي شاخصي است که نمايانگر شدت گسلش و خرد شدگي در يک 
منطقه است )Hardcastle, 1995(. در محاسبه فاکتور خطوارگي عوامل مختلفي در 
تقاطع خطواره‌ها  تعداد، طول و  بررسي  اين  به منظور  اينجا  نظر گرفته مي‎شوند. در 
در روي سطح سرتخت  محاسبه و در نظر گرفته شد. براي ايجاد فاکتور خطوارگي 
ابتدا شبکه‌اي 7×5 طراحي و روي تصوير ماهواره‌اي منطقه قرار داده شد؛ براي هر 
کدام از سلول‎هاي شبکه مورد نظر فايل نقطه‌اي تعريف شد که در اطلاعات مربوط 
به جدول فايل، تمرکز خطواره‎ها در آن سلول ذخيره شد. سپس با استفاده از تصوير 
ماهواره‌اي فيلتر شده منطقه، نقشه 1/100000 منطقه لکرکوه و مطالعات پیشین انجام 
شده توسط Walker et al. (2009) تصوير کاملي از نقشه گسل‎هاي منطقه به دست 
آمد. در فيلتراسيون تصوير‌ي منطقه از فيلتراسيون  Diredtion و کرنل هاي 3×3 در سه 
سوی اصلی خطواره‌ها استفاده شد. در پایان طول، تقاطع و شمار گسل‎ها در هر کدام 
از سلول‌هاي مورد نظر با استفاده از فرمول زير و نیز نقشه نهايي فاکتور خطوارگي 

منطقه به دست آمد )شکل 9 (:
                                                            

l= طول گسل‌ها در هر سلول؛ L= ميانگين طول گسل‌ها در کل پهنه مورد مطالعه.

n= تعداد گسل‌ها در هر سلول؛ N= ميانگين تعداد گسل‌ها در کل پهنه مورد مطالعه.

c= تعداد تقاطع گسل‌ها در هر سلول؛ C = ميانگين تعداد تقاطع گسل‌ها در کل پهنه 

مورد مطالعه.
     مقايسه نقشه فاکتور خطوارگي و نقشه مربوط به پراکندگي دما در سطح بازالت‎ها، 
سرتخت  سطح  دماي  و  خطوارگي  فاکتور  وارون  ارتباط  نسبي  تطابق  نمايانگر 
بازالتي است. توجه به اين نکته ضروري است که تطابق یادشده را بايد تنها در روي 
بازالت‌ها مورد توجه قرار داد که داراي جذب گرمایی مشابه هستند. بنابراين يکي از 
مهم‌ترين عوامل توزيع دما در سطح سرتخت بازالتي گندم‌بريان پراکندگي ناهمسان 
ريز  گسل‌‎هاي  و  شکستگي‌ها  است.  بازالتي  سنگ‌هاي  سطح  روي  در  شکستگي‌ها 
منطقه  تيره رنگ  را در روي سطح سنگ‌هاي  فرسودگي  و درشت سطحي شرايط 
فراهم مي‌آورند. فرسايش و هوازدگي فيزيکي و شيميايي، تيرگي سطح سنگ‌ها را 
مي‌کاهد. بنابراين شدت جذب گرما توسط سنگ‌هاي بازالتي سياه رنگ با پيشروي 
هوازدگي رو به کاهش مي‌گذارد. از اين رو فاکتور خطوارگي عاملي مهم در توزيع 

ناهمسان دما در سطح بازالت‌هاست.
3- 3. تغييرات روزانه و ماهانه دما در منطقه

مطالعات انجام شده بر پايه داده‌هاي گرمایی ماهواره‌اي است و از اين رو محاسبات، 
ساعت  دماي  است.  ماهواره  تصويربرداري  فصلي(  و  )ساعت  زماني  بازه  به  محدود 
تصويربرداري با داده‌هاي آماري مستند برگرفته از ايستگاه هواشناسي شهداد، به ساعات 
گرم‎تر روز و ماه‌هاي گرم‎تر سال تعميم داده شد. نمودار تغييرات ماهانه دما در ايستگاه 
هوا‌شناسي شهداد، اختلاف دمايي برابر با 11 درجه سانتي‌گراد را براي ماه اکتبر )مهر 
ماه( که ماه برداشت داده‌هاي گرمایی است در مقايسه با ماه جولاي )مرداد( که بیشینه 
گرم‎ترين  به  دما  روزانه  تعميم  منظور  به  مي‎دهد.  نشان  مي‎شود  شامل  را  سال  دماي 
ساعت شبانه‌روز، تغييرات روزانه دما در ماه‌هاي معتدل سال در منطقه بررسي شد. اين 
بررسي با استفاده از داده‎هاي ماهواره‌‎اي هواشناسي انجام گرفت. نمودار تغييرات دما در 
ساعات شبانه‎روز، افزايش دمايي معادل 5 درجه سانتي‌گراد از ساعت 10 صبح )ساعت 
تصويربرداري ماهواره( تا ساعت 2 بعد از ظهر )ساعت بیشترین شدت تابش آفتاب( را 
نشان مي‎دهد )شکل 10(. بر پایه نکات ذکر شده در مورد ساعت و روز تصويربرداري 
ماهواره و ساعت و روز بیشینه دماي منطقه، به منظور رسيدن به بیشینه دماي روزانه در 
روز تصويربرداري ماهواره، به دماي به دست آمده از داده‌هاي گرمایی در ساعت 10 
صبح، 5 درجه سانتي‌گراد افزوده مي‎شود. بر پایه داده‌هاي آماري اقليم منطقه، ميانگين 
با 11 درجه سانتي‌گراد است )جدول 1(.  برابر  اختلاف دماي ماهانه اکتبر و جولاي 
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     اين اختلاف نيز به عنوان تصحيح مثبت و ماهانه دما تا گرم‌ترين بازه زماني سال، به 
داده گرمایی محاسبه شده افزوده شد. با احتساب تصحيحات روزانه و ماهانه یادشده، 
دماي پایانی محاسبه شده به عنوان بالاترين دماي برآوردی سرتخت گندم‌بريان در 

سال حدوداً برابر با 76 درجه سانتي‌گراد خواهد بود. 
     اي��ن در حالي اس��ت که نمودار افزايش دماي روزانه در روي س��رتخت بازالتي 
س��ياه رنگ گندم‌بري��ان مطمئناً بيش از آن چيزي اس��ت که در محاس��بات مربوط 
ب��ه اي��ن مطالعه آورده ش��ده اس��ت و با توج��ه به فص��ل و س��اعت تصويربرداري 
ماه��واره دماي س��طح س��رتخت قطع��اً به س��طوح بالات��ري قابل تعميم اس��ت. در 
مطالع��ه حاض��ر تغييرات دماي روزان��ه از روي نزديک‌ترين ايس��تگاه هواشناس��ي 
)ايس��تگاه هوا شناسي شهداد( مورد بررس��ي قرار گر فت؛ کاملًا مشخص است که 
وضعيت اس��تثنايي جذب دما در س��رتخت س��ياه گندم‌بريان قابل مقايسه با موقعيت 
ايس��تگاه هواشناس��ي نيس��ت، بنابراين دماي س��رتخت تيره و يکدس��ت گندم‌بريان 
 در گرم‌تري��ن مواق��ع س��ال به راحت��ي تا بي��ش از 80 درج��ه س��انتي‌گراد خواهد

 رس��يد. 

4- نتيجه‌گيري
برآورد دماي سطحي زمين با بهره‌گيري از تصاوير ماهواره‌اي به‌ويژه در مناطقي که 
است. بازالت‌هاي  سودمند  بسيار  نيست،  امکان‌پذير  دما  مستقيم  اندازه‌گيري  امکان 
گندم‌بريان کرمان همواره به لحاظ دماي سطحي مورد توجه بوده‌اند؛ اما تاکنون دمای 
اين منطقه گزارش نشده است. در اين مطالعه با بهره‌گيري از علم سنجش از دور با 
اندازه‌گيري شده است. يکي  ناحيه  لندست دماي سطحي  ماهواره  پردازش تصاوير 
از مهم‌ترين عوامل تأثير‌گذار بر عدم يکنواختي توزيع دما در سطح سرتخت بازالتي 
گندم‌بريان، پراکندگي ناهمسان شکستگي‌ها در روي سطح سنگ‎هاي بازالتي است. 
به‌طور کلي موقعيت کويري، عرض جغرافيايي و ارتفاع پايين منطقه از جمله عواملي 
سرتخت  سطح  بالاي  بسيار  دماي  بازالت،  ويژه  سطحي  جذب  کنار  در  که  هستند 
بازالتي گندم‌بريان را سبب مي‌شوند. با احتساب تصحيحات روزانه و ماهانه دما، دماي 
گندم‌بريان  بازالتي  سرتخت  برآوردی  دماي  بالاترين  عنوان  به  شده  محاسبه  پایانی 
در سال دست کم برابر با 76 درجه سانتي‌گراد است؛ بنابراین در اين مطالعه منطقه 

گندم‌بريان به عنوان قطب گرمایی کره زمين معرفی مي‌شود.

آتشفشاني  سنگ‌هاي  پراکندگي  نقشه   -1 شکل 
سازمان  سايت  از  شده  گرفته  )بر  سن  پايه  بر 

زمین‌شناسي کشور(.

شکل 2- تصوير حاصل از ترکيب باندهاي1 -4-7 سنجنده لندست در منطقه گندم‌بريان.
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شکل 4- نقشه جهاني بیشینه دماي سطحي )LST( سالانه با استفاده از داده‎هاي ماهواره‎اي Aqua/Modis در فاصله زماني سال‎هاي 2009- 2003. 
 .)Mildrexler et al., 2011( مناطق با رنگ سرخ بيشترين دماي سطحي را نشان مي‌دهند

شکل 3 - تصاويري از منطقه گندم‌بريان. a تا c( تصاویری از سرتخت بازالتی گندم‌بريان )برداشت شده در بازديد هوايي(؛ d تا h( قطعات گدازه بازالتي در دامنه 
سرتخت بازالتي گندم‌بريان آتشفشاني؛ i( آثار فرسايش پوست‌پيازي در سنگ بازالتي گندم‌بريان.
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شکل 5- نمايش باند گرمایی منطقه گندم‎بريان. a( باند گرمایی با رنگ سرخ؛ b( باند گرمایی با رنگ سبز؛ c( باند گرمایی با ترکيب Hue در سامانه رنگي دکارتي 
HSV؛ d( باند گرمایی با رنگ آبي.
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شکل a -6( نقشه هم دماي پراکندگي بازتاب گرمایی در سطح سرتخت بازالتي؛ b( مدل ارتفاعي توزيع دما در سرتخت بازالتي.

شکل 7- خط عرضي ABC مربوط به نیمرخ دمايي. 
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.ABC بريان و سطح دشت در دو سوی محدوده بازالتي در طول خط‎هاي گندم‎شکل 8- مقطع عرضي تغييرات دماي سنگ

شکل a -9( تصوير گسل‌های منطقه؛ b( نقشه پایانی شاخص فاکتور خطوارگی منطقه مورد مطالعه؛ c( موقعيت دهانه‎های آتشفشانی و حوضه کششی- جدايشی 
.)Walker et al., 2009 در گندم‌بريان )برگرفته از
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YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC ANNUAL

1990 21.5 24.2 28.7 36.2 44.3 46.8 46.5 48.4 44.4 38.3 31.7 25.3 36.4

1991 21.9 23.3 26.5 37 42.6 49.8 48.7 46.4 43.4 37 30 24.4 35.9

1992 19.3 24.6 25.3 37 40.8 48 49.1 44.8 42.9 36.7 28.8 22.4 35

1993 18 26.4 26.2 38.6 43 49.3 49.7 47.8 43.8 35.5 28.1 22.5 35.7

1994 23.2 24.3 31.6 38.1 44.3 49.3 49.6 47.7 40.6 34.8 31.4 21.6 36.4

1995 20.7 24.4 28.1 36.1 39.2 44.9 48.5 46.3 41.8 36.7 29.1 19.7 34.6

1996 17.5 19.4 27.7 35.3 41.4 46.7 45.5 45.6 45.8 36.6 28.7 21.4 34.3

1997 20.7 22.6 25.9 33.2 38.8 44.6 47.4 45.3 42.3 35.2 25.7 20.7 33.5

1998 20.2 22.4 28.4 36.3 41.4 43.8 46.9 45.1 42.1 35.9 30 24.5 34.7

1999 19 23.4 26.5 36.2 41.1 47.2 47.3 44.8 42.4 36.6 28.1 21.3 34.5

2000 ****** 23.4 28.5 39.4 45.4 45.3 44.7 44.6 43.2 36 26.4 22.4 ******

2001 18.9 22.8 31.3 38.8 43.6 45.5 47.2 45.2 43.8 37 25.2 28.3 35.6

2002 20.9 24.3 31.9 36.4 42.2 44.9 45.7 45.8 42.6 37.8 26.1 20.4 34.9

2003 19.6 26 29.4 37.3 39 46 48 44.6 41 36.7 27.4 20.4 34.6

MEAN 20.02857 23.67857 28.28571 36.85 41.93571 46.57857 47.48571 45.88571 42.86429 36.48571 28.33571 22.52143 35.00714

NAME OF STATION ZONECODE LATITUDE LONGITUDE ELEVATION

ZIYARATGAH-DEH-SEYF … 3034 5749 353

جدول 1- آمار دماي ماهانه ايستگاه هواشناسي شهداد در سال‎هاي 1990 تا  2003؛ ماه اکتبر به عنوان ماهي که در آن داده گرمایی اندازه گيري شده  و ماه جولاي به عنوان ماه با بيشترين دما در طول 
.)http://weather.kr.ir .اند )سایت اداره کل هواشناسی استان کرمان‎سال مشخص شده

.)http://weather.kr.ir .شکل10- ميانگين تغييرات روزانه دما در ايستگاه شهداد در مهر ماه سال 89 )سایت اداره کل هواشناسی استان کرمان
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