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1- پیش نوشتار 
در  که  هستند  شکلی  گنبدی  زمین شناسی  ساختارهای  نمکی  گنبد های 
می شوند  تشکیل  دیاپیریسم  سازوکار  طی  آن  صعود  و  نمک  حرکت   اثر 
رسوبات  و  نمکی  گنبد های   .)Twiss and Moores, 2007; Fossen, 2016(
بر همکنش های  پیچیده هستند که  زمین شناسی  از یک محیط  نمونه ای  آنها  مجاور 
می دهد  رخ  آنها  در  دما  و  نمک  غلظت  زیرزمینی،  آب  جریان های  میان   قوی 
در  نمک  و  گرما  هدایت  مکانیسم  با  رابطه  در   .)Jackson and Hudes, 2017(
زیادی  پژوهشگران  زمین،  از  بیرون  در  آن  شیمیایی  تغییرات  و  زمین  سطح  زیر 
 Langevin et al., 2010; Ranganathan, 1992; Younes, 2003;( جمله   از 
Hughes and Sanford, 2004; Geiger et al., 2006; Thorne et al., 2006(  مطالعات 

مختلفی به انجام رسانده اند. )McPherson and Garven )1999 جریان انتقال گرمای 
دامنه  از یک  یکنواخت  غیر  اثر یک حرارت  در  متخلخل  را در یک محیط  نمک 
عمودی 2 بعدی مورد بررسی قرار داد. )Evans and Nunn )1989 با توجه به تجزیه 
و تحلیل های شبیه سازی شده عددی، هدایت گرمایی و انتقال نمک در رسوب های 
همگن اطراف یک گنبد نمکی استوانه ای شکل را مورد مطالعه قرار دادند. تجزیه 

الگوهای هدایت گرمایی می تواند  از  داد که طیف گسترده ای  نشان  آنها  تحلیل  و 
آنها  باشد.  داشته  ارتباط  نمکی  گنبدهای  در  نمک  رفتن  پایین  و  بالا  جریانات  با 
به بالا کشاندن املاح نمکی در روی سطح گنبد  دریافتند که هدایت گرمایی قادر 
به  جهانی  مطالعات  در  مؤثر  پارامترهای  مهمترین  از  یکی  زمین  سطح  دمای  است. 
فیزیکی  و  شیمی  بیولوژیکی،  فرایندهای  کنترل  در  مهمي  پارامتر  که  شمار می آید 
انرژي  از  تابعی  زمین  دماي سطح   .)Zareie and Kabolizadeh, 2020( است  زمین 
به سطح زمین، گسیلندگی  انرژي رسیده  مقدار  به  است که  زمین  خالص در سطح 
سطح، رطوبت و جریان هوای اتمسفر بستگی دارد. استفاده از روش های دورسنجی 
در  باشند.  مفید  بسیار  زمین  دمای سطح  برآورد  در  ماهواره ای می توانند  تصاویر  و 
نقشه دمای سطح زمین  تهیه  از دور حرارتی  از کاربردهای مهم سنجش   واقع یکی 
 Zareie et al., 2016;( می باشد   )Land Surface Temperature, LST( 
از جمله سنجنده هایي   .)Rangzan et al., 2019; Zareie and Kabolizadeh, 2020

که می توان با استفاده از آنها دمای سطح زمین را تخمین زد می توان به سنجنده هاي 
سری Landsat و همچنین ASTER اشاره کرد. یکی از فناوری های سنجش از دور، 
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روش الگوریتم پنجره مجزا به عنوان یک روش مؤثر در استخراج دمای سطح زمین به شمار می آید. هدف از این پژوهش استفاده از الگوریتم 
پنجره مجزا برای به دست آوردن الگوی دمای سطحی گنبدهای نمکی گچ و سیاه طاق، واقع در جنوب خاور شهرستان لار در استان فارس 
است. در این پژوهش برای انجام تحلیل های حرارتی از تصاویر سنجنده های OLI و TIRS ماهوارة لندست ۸ استفاده شده است. نتایج الگوی 
دمایي نشان می دهد که در حالت کلی دمای سطحی گنبد نمکی گچ در مقایسه با گنبد نمکی سیاه طاق از دماي بیشتری برخوردار است. 
با توجه به نقشة LST حاصله، بیشترین دما در گنبد نمکی گچ 41/۸7 درجة سانتی گراد و در گنبد نمکی سیاه طاق 36/7 درجة سانتی گراد 
می باشد. از لحاظ ساختاری بالاتر بودن دمای گنبد نمکی گچ را می توان احتمالاً در ارتباط با ریشه دار بودن این گنبد نمکی و ارتباط آن با 
ستون نمکی پی سنگی دانست. در حالی که دمای پایین تر گنبد نمکی سیاه طاق می تواند ناشی از عدم ارتباط گنبد نمکی با منبع نمکی سری 
هرمز باشد. نقشه های حاصله نشان دهنده الگوهای دمایي متفاوت در گنبدهای نمکی مورد مطالعه می باشد. الگوی مکانی ناهنجاري دمایي در 
گنبد نمکی سیاه طاق نشان دهنده یک روند خطی در بخش خاوري آن می باشد. این الگوی دماي خطی در گنبد نمکی سیاه طاق را می توان در 
ارتباط با تابش صبحگاهی خورشید به دامنة خاوري این نمکشار دانست. همچنین این الگوی دماي خطی در گنبد نمکی سیاه طاق را احتمالاً 

می توان به وسیله وجود یک سامانة گسلی عرضی در ضلع خاوري گنبد نمکی سیاه طاق توجیه کرد.
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زمین  سطح  در  اشیا  حرارتی  تابش های  اندازه گیری  بر  مبتنی  که  است  دمانگاری 
است. اطلاعات به دست آمده از ناحیه مادون قرمز حرارتی، کمک زیادی به مطالعه 
پدیده های مختلف می کند )علوی پناه، 13۸7(. از این رو استفاده از روش های سنجش 
از دور و پردازش تصاویر ماهواره ای برای شناسایی و بررسی پدیده های زمین شناسی 
)از جمله گنبد های نمکی( بسیار کارآمد به نظر می رسد )Yassaghi, 2006(. تاکنون 
ژئوشیمي  و  ساختاري  زمین شناسي  زمین ریخت شناسي،  قلمرو  در  متنوعي  مطالعات 
گنبدهاي نمکي ایران صورت پذیرفته است. اما مطالعات زیادي در خصوص بررسي 
الگوي دمایي در گنبدهاي نمکي ایران صورت نپذیرفته است. مطالعه صورت گرفته 
تنها  الگوي دماي گنبدهاي نمکي جهاني، کنار سیاه و خوراب را مي توان  بر روي 
مطالعه صورت گرفته در این زمینه دانست )رنگزن و همکاران، 1396(. در این نوشتار 
دماي  الگوي  بررسي  به  دور  از  از روش هاي سنجش  استفاده  با  تا  است  سعي شده 
سطحي گنبدهاي نمکي گچ و سیاه طاق پرداخته شود. این گونه مطالعات در شناخت 
سریع مناطق با الگوي حرارتي بالاتر از دماي معمول سطح زمین مي تواند در راستاي 

مکان یابي، برای استفاده از انرژي هاي زمین گرمایي مورد استفاده قرار گیرد. 
 

2- جایگاه زمین ساختي منطقه مورد مطالعه
شمال  عمومی  روند  با  کیلومتر   1۸00 تقریبی  طول  با  زاگرس  چین خوردة  کمربند 
باختر - جنوب خاور در بخش میانی کمربند کوهزایی آلپ - هیمالیا قرار گرفته است 
خاور  شمال  در  تاوروس  کوه های  از  زاگرس  رشته کوه   .)Stocklin, 1968(
 Falcon, 1969;( است  یافته  توسعه  ایران  در  هرمز  تنگه  تا   )Scott, 1981(  ترکیه 
 Stocklin, 1968; Haynes and McQuillan, 1974; Alavi, 1994; 

زون  یک  زاگرس  راندگي   -  چین خورده  کمربند   .)Jahani et al., 2007

کره اي  سنگ  صفحه  بین  برخورد  اثر  در  که  است   )transpression( ترافشارشی 
 آفرو -  عربی و خرد قارة ایران مرکزي با زاویه ای حدود 2۵ درجه ایجاد شده است 
تقریباً  خاور  جنوب  بخش  در  همگرایی  این   .)Sarkarinejad and Azizi, 2008(
می باشد  برخوردار  بیشتری  تمایل  از  باختر  شمال  بخش  در  و  بوده   عمودی 
 )1977( بربریان   .)Vernant and Chery, 2006; Talebian and Jackson, 2004(
خاوري،  جنوب  بخش  دو  به  را  زاگرس  هرمز،  سری  نمکی  انباشته های  پایة  بر 
مرز  تقسیم می کند که  اهواز«  »حوضة  یا  باختري،  و بخش شمال  هرمز«  »حوضة  یا 
 کازرون منطبق است. همة سنگ های زاگرس را  جدایی این دو، بر خطوارة قطر - 
 می توان به دو گروه پی سنگ دگرگونة پرکامبرین و پوشش رسوبی روی پی سنگ 

 .)Alavi, 2004( تقسیم کرد

به  متعلق  که  زاگرس  نمکی  گنبد های  جز  به  ایران  در  تبخیری  سری های       
پروتروزوییک فوقانی  - کامبرین تحتانی است، از ژوراسیک تا میوسن و پراکندگی 
آنها از آذربایجان تا نواحی مرکزی و جنوبی و به طرف خاور تا نیشابور دیده می شود. 
زمین ساختي  مناطق  در  هم  و  زمین ساختي کششی  مناطق  در  هم  نمکی  ساختارهای 
نفتی  ایالت های  از  بسیاری  از آنجا که   .)Fossen, 2016( فشارشی تشکیل می شوند 
دارای لایه های نمک بوده و یا توسط زمین ساخت نمک دگرشکل شده اند مطالعه 
ساختارهای نمکی دارای اهمیت فراوانی است )Fossion, 2016(. گنبدهای نمکی، 
پلاگ های نمکی و نمکشارها مهمترین سیماهای سطحی نمک هستند. واژة نمکشار 
اولین بار توسط )Lees )1926 برای حرکت های جانبی گنبدهای نمکی تحت تأثیر 
از  نمکشارها  و  نمکی  پلاگ های  نمکی،  گنبدهای  شد.  برده  به کار  زمین  شیب 
در  جریان  سرعت  هستند.  زاگرس  در  نمک  زمین ساخت  فرد  به  منحصر  سیماهای 

 .)Fossen, 2016( نمکشارهای زاگرس بین 160 تا 30 سانتي متر در سال می باشد
 27º  41َ   26  ً جغرافیایی  عرض  موقعیت   با  مطالعه  مورد  منطقة        
 ۵4º  40َ   34  ً تا    ۵4º  10َ   37  ً جغرافیایی  طول  و  شمالی   27º  ۵2َ   19ً تا  
باشد  می  زاگرس  خشکی  پیش  چین خوردة  کمربند  از  بخشی  خاوري 
است  شده  واقع  فارس  استان  در  لار  شهرستان  خاوري  جنوب  در   و 
سوی  بر  عمود  باختری،     - خاوری  منطقه  ساختارهای  چیرة  روند   .)1 )شکل 
 Berberian, 1995;( لار  گسل  باشد.  می  اوراسیا    عربی-  صفحات   همگرایی 
از  است.  منطقه  در  موجود  گسل  ترین  مهم   )Oveisi and Yousefi, 1999

اینفراکامبرین  سن  با  هرمز  نمکي  سري  هاي  بیرون زدگي  چینه شناسي  لحاظ 
کرتاسه  سن  با  سنگي  واحدهاي  و  بوده  منطقه  در  سنگي  واحد  قدیمي ترین 
مهمترین  حاضر  عهد  رسوبات  و  سنوزوییک  سنگي  واحدهاي  تا  بالایي 
نقشه زمین شناسي   2 رخنمون هاي موجود در منطقه مورد مطالعه مي باشند. شکل 
جدایشی  واحد  نقش  تنها  نه  لار  منطقة  در  مي دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه 
نیز  دشتک  میانی  تراز  واحد  بلکه  دارد،  اي  ویژه  اهمیت  هرمز(  )سازند  زیرین 
تغییرشکل هایی  چنین  کینماتیک  و  جوان  هاي  تغییرشکل  گسترش  الگوي  در 
بورخ  و  گچ  کوه  تاقدیس هاي   .)1391 همکاران،  و  )هاشمی  دارد  مهمي  نقش 
شمالي  بخش هاي  در  تاقدیس ها  مهمترین  باختري  خاوري-  محوري  روند  با 
این  در  موجود  گسل هاي  و  شکستگي ها  بارزسازي  هستند.  منطقه  جنوبي  و 
غالب  روند  نشان دهنده  گل سرخي  نمودار  رسم  و  چشمي  روش  به  تاقدیس ها 
باختري  جنوب  خاوري-  شمال  و  باختري  خاوري-  راستاي  با   شکستگي ها 

.)1 )شکل  مي باشد 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کمربند چین و گسل خورده زاگرس و تصویر ماهواره اي منطقه.
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     همچنین گنبدهاي نمکي گچ و طاق سیاه در شمال و جنوب منطقه از مهمترین 
جنوبی  یال  در  گچ  نمکی  گنبد  می آیند.  شمار  به  منطقه  نمکي  گنبد  ساختارهاي 
تاقدیس کوه گچ قرار دارد و دارای ظاهر گلابی شکل است.  بیشترین طول نمکشار 

۸ کیلومتر و عرض آن حدود 6 کیلومتر است )شکل 3(. گنبد نمکی سیاه طاق دارای 
 7 ساختار  این  طول  بیشترین  می باشد.  کشیده  ذوزنقه ای  تا  تخم مرغی شکل  ظاهر 

کیلومتر و عرض آن حدود 4 کیلومتر است )شکل 4(.

شکل 2- نقشه زمین شناسي محدوده مورد مطالعه.

)Bosak et al., 1998(؛  نمکشار گچ  کلی  نمای  نمکی گچ؛ ب(  گنبد  از  بعدی  سه  تصویر  الف(  3ـ   شکل 
 .CD و د( نیمرخ توپوگرافی عرضی در جهت AB ج( نیمرخ توپوگرافی طولی در جهت
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3- روش کار 
تصویر  دور حرارتی،  از  به سنجش  مربوط  مطالعات  انجام  منظور  به  مطالعه  این  در 
سنجندة OLI و TIRS ماهوارة لندست ۸ که در تاریخ 11 دسامبر 201۸ در ساعت 6 و 
۵1 دقیقه صبح تصویربرداری شده است، مورد استفاده قرار گرفته است. سنجنده های 
حرارتی صادر  رادیانس  ثبت  وسیله  به  را  زمین  حرارت سطح  هستند  قادر  حرارتی 
شده از سطح زمین )مناطقی که در میدان دید سنجنده هستند( بازیابی کنند. به طور 
از  است.  زمین  سطح  رفتار های  فیزیک  در  کلیدی  پارامتر  زمین  سطح  دمای  کلی 
 Single-Window ،Split-Window به  مي توان  زمین  دمای سطح  تخمین   روش های 
و Dual Angle Algorithm اشاره کرد. در این پژوهش با توجه به اینکه از تصاویر 
لندست ۸ که دارای دو باند حرارتی در محدوده طول موج 10/۵تا 12/۵ میکرومتر 
هستند استفاده شده است بنابراین برای محاسبه دمای سطح زمین از الگوریتم پنجره 
انرژی گسیل شده در محدوده  نظر گرفتن کل  دلیل در  به   )Split-Window( مجزا 
10/۵تا 12/۵ استفاده شده است. شکل ۵ روند محاسبه دمای سطح زمین با استفاده از 

الگوریتم پنجره مجزا را نشان می دهد.

NDVI 4- شاخص پوشش گیاهی
      با توجه به اینکه شاخص پوشش گیاهی نقش عمده ای در نقل و انتقال انرژی 
بین زمین و اتمسفر دارد و آثار متفاوتی بر روی عناصر اقلیمی از جمله دمای پیرامون 
خود می گذارد، در نتیجه می توان آن را به عنوان یکی از فاکتورهای تأثیرگذار در 
بیشترین حساسیت  این شاخص  آورد.  به حساب   )LST( زمین  دمای سطح  محاسبة 
)به جز  اثرات جوی و زمینة خاک  مقابل  تغییرات پوشش گیاهي داشته و در  به  را 
برآورد  برای  دارد.  کمتري  حساسیت  باشد(،  کم  گیاهی  پوشش  که  مواردي  در 
تصاویر   )۵( نزدیک  قرمز  مادون  و   )4( قرمز  باندهای  از  گیاهی  پوشش  شاخص 
 Reutter et al., 1994;( لندست ۸ استفاده شده است. فرمول شاخص پوشش گیاهی 

Rajeshwari and Mani, 2014( به شرح زیر است:

شکل 4ـ الف( تصویر سه بعدی از گنبد نمکی سیاه طاق؛ ب( نمای کلی نمکشار سیاه طاق )Bosak et al., 1998(؛ ج( نیمرخ توپوگرافی طولی در 
.CD و د( نیمرخ توپوگرافی عرضی در جهت AB جهت
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   NDVI=)NIR-Red(/)NIR+Red(                                                             )1 رابطه
تصویر  قرمز  باند   Red و  نزدیک  قرمز  مادون  باند   NIR بالا  فرمول  در        
و  محاسبه  مذکور  فرمول  از  استفاده  با  شاخص  این  است.  منطقه  ماهواره ای 

.)Zareie et al., 2016( LST شکل ۵ـ طرح کلی مراحل محاسبة

شکل 6 ـ الف( شاخص پوشش گیاهی منطقه و نمکشارهای گچ و ب( سیاه طاق. 

مقدار آن بین اعداد 1+ تا 1ـ متغییر است. مقادیر منفی در این شاخص حاکی از 
نشان  را  بالا  گیاهی  پوشش  با  مناطق  مثبت  مقادیر  و  گیاهی  پوشش  حضور   عدم 

 .)6 می دهد )شکل 
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 )FVC( 4- محاسبة پوشش گیاهی سبز جزء به جزء
بسیاری  در  که  است  پارامترهایی  از  یکی   )FVC( به جزء  سبز جزء  گیاهی  پوشش 
یک  دارد.  کاربرد  هوایی  و  آب  تغییرات  و  زیست  محیط  کاربردی  برنامه های  از 
رویکرد مشترک برای برآورد FVC شامل ترکیبی غیر خطی از دو عنصر طیفی در 
یک تصویر سنجش از راه دور شامل؛ خاک لخت و پوشش گیاهی سبز است. برای 
  Shaouhua et al., 2009; Rajeshwari and Mani, 2014( فرمول زیر FVC محاسبة

)به کار گرفته می شود:
 FVC=)NDVI-NDVIS(/)NDVIV-NDVIS(                                               )2 رابطه
NDVIs = 0.2

NDVIv = 0.8

در این رابطه، NDVI، شاخص پوشش گیاهی، NDVIs، مناطق بدون پوشش گیاهی 
شاخص و NDVIv، مناطق پوشیده از گیاه شاخص می باشند. 

یکی  زمین  سطح  در  انتشار  قابلیت   :)LSE( زمین  سطح  گسیلمندي   -
ضروری  و  لازم  زمین  سطح  دمای  محاسبة  برای  که  است  معیارهایی  از 
ماهواره  حرارتی  باند  دو  هر  در  گانه  جدا  صورت  به  معیار  این  است. 
 LSE محاسبة  رابطة  می شود.  محاسبه  خاک  و  گیاه  برای   ۸  لندست 

)Shaouhua et al., 2009; Rajeshwari and Mani, 2014( به صورت زیر می باشد: 

LSE=(εv×FVC)+(εs×(1-FVC))+dε                                                        )3 رابطه
 در رابطة فوق FVC پوشش گیاهی سبز جزء به جزء، dε اثر توزیع هندسی سطوح 
باند  انتشار خاک و گیاه به تفکیک  مقادیر ضریب   εs و εv ،طبیعی و بازتاب داخلی
dε = 0                                 :هستند که مقادیر ضرایب انتشار در زیر ارائه شده است

باند 10

باند 11

- رادیانس طیفی بالای اتمسفر: برای محاسبة رادیانس باندهای حرارتی لندست 
تبدیل  ثابت های   AL و   ML فرمول  این  در  به کار گرفته می شود که  زیر  فرمول   ،۸

می باشند: 
Lλ= ML×QCAL+AL                                                                ) 4 رابطه

می شوند  استخراج  داده  فرا  از  که  بوده  تبدیل  ضرایب   AL و   ML فرمول  این  در 
 Shaouhua et al., 2009;( می باشد   11 و   10 باندهای  خام  تصویر   QCAL  و 

 .)Rajeshwari and Mani, 2014

ML = 0.0003342 

AL= 0.1 

فضای  در  که  را  زمین  دمای سطح  دور  از  در سنجش   :)BT( - دمای روشنایی 
بالای اتمسفر توسط سنجنده ها به دست می آید دمای روشنایی می نامند که تحت تأثیر 
 .)Reutter et al., 1994( جذب و پخش اتمسفری کمتر از دمای سطح زمین می باشد
از  داده  فرا  فایل  ثابت حرارتی موجود در  با  را می توان  باند حرارتی  داده های       
رادیانس طیفي به دمای روشنایی تبدیل کرد. برای این امر فرمول زیر مورد استفاده 

قرار می گیرد: 
رابطه ۵(                                                                

در این رابطه Lλ رادیانس طیفی بالای اتمسفر و K1 و K2 ثابت های حرارتی می باشند 
که مقادیر آنها برای باندهای 10 و 11 متفاوت است. 

باند 10

باند 11

 LST محاسبة
     با توجه به در دسترس نبودن یک پایگاه داده برای اندازه گیری های LST با ماهوارة 
لندست ۸ ضرایب C از طریق شبیه سازی با اعداد مختلف از شرایط اتمسفر و سطح 

به دست آمد )جدول 1(.
     در مرحلة آخر، تصویر رادیانس و دمای روشنایی باند حرارتی همراه با تصویر 
قرار  استفاده  مورد  ترکیبی  صورت  به  زمین  سطح  دمای  محاسبة  برای  گسیلمندی 

می گیرد )شکل 7(. 
رابطه 6( 

LST=BT10+)C1×)BT10-BT11((+)C2×)=BT10-BT11(
2(+C0+))C3+C4×W(× 

(1-ε))+((C5+C6×W)×∆ε)

)BT11 ـ BT10( = دمای روشنایی

C0 ـC6 = ضرایب الگوریتم

W = بخار آب
∆ε = LSE اختلاف  

شکل 7ـ  نقشه LST منطقه و نمکشارهای گچ و سیاه طاق. 

2
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.)Shaouhua et al., 2009; Rajeshwari and Mani, 2014( C جدول 1 - مقادیر ضرایب ثابت

نمک  حرارتی  انتقال  ضریب  بودن  بالاتر  نتیجه  در  همجوار  سنگ های  به  نسبت  خالص  نسبتاً  نمکي  توده  یک  روی  بر  بالاتر  حرارتی  جریان  از  شماتیک  تصویر  ۸ـ   شکل 
)رنگزن و همکاران، 1396(.

ضرایبمقادیر

-0.26۸C0

1.37۸C1

0.1۸3C2

۵4.300C3

-2.23۸C4

-129.200C5

16.400C6

6- بحث 
سنگ شناسي  لحاظ  از  و  نبوده  نمک  شامل  تنهایي  به  نمکي  گنبدهاي  ترکیب 
سنگ هاي دیگري همچون ژیپس، مارن و سنگ آهک نیز در پیکره آنها وجود دارد. 
عامل اصلی در بالاتر بودن دمای توده های گنبدهای نمکی نسبت به واحدهای سنگی 
اعظمي  بخش  به عنوان  نمک  حرارتی  انتقال  بودن ضریب  بیشتر  حقیقت  در  مجاور 

از پیکره گنبد، نسبت به دیگر سنگ های همجوار است. شکل ۸ به صورت نمادین 
وجود جریان حرارتی بالاتر بر روی توده های نمکی نسبت به سنگ های همجوار در 
نتیجة بالاتر بودن ضریب انتقال حرارتی نمک و انتقال بهتر انرژی زمین گرمایی در 

فراز یک توده نمکی را نشان می دهد. 

      ستون صعودکنندة نمک به دلیل حرکات و فشارهای زمین ساختی ممکن است 
به اندازه ای نازک و فشرده شود که ارتباط آن با منشأ تغذیه کاملًا قطع شود. بنابراین 
اعمال  شود.  تشکیل  نمکي  زیرزمیني  توده های  از  متفاوتي  سیماهای  است  ممکن 
لغزندگی  حرارتی،  تغییرات  مماسی،  فشاری -   تنش های  و  زمین ساختی  نیروهای 
واحدهای ساختمانی و همچنین فرونشستن لایه های فوقانی بر روی نمک، جریان های 
گنبدهای  بالاآمدگی  ایجاد می کند.  نمکی  توده های  در  را  پیچیده ای  افقی  و  قائم 
نمکی تحت تأثیر فرآیند دیاپیریسم یا نیروی بالاران شدیداً وابسته به اختلاف چگالی 
توده های نمکی و سنگ های همجوار، حرارت توده و حجم آن است. بزرگ تر بودن 
این سه پارامتر سبب حرکت سریع تر و افزایش ارتفاع بیشتر تودة نمکی خواهد شد. 
 LST در مطالعه ای که توسط رنگزن و همکاران )1396( انجام شد، نتایج حاصل از

نشان داد که دماي سطحي بالاتر در یک جهت جغرافیایی مشترک در هر سه گنبد 
نمکی جهانی، کنار سیاه و خوراب وجود دارد. مقایسة نیمرخ توپوگرافی توده های 
گنبد نمکی و میزان دماي سطحي نشان دهندة یک ارتباط معکوس بین ارتفاع و میزان 
نیروی وزن  افزایش ارتفاع گنبد نمکی و غلبة  با  دما در این گنبدهاي نمکي است. 
شیب  جهت  در  گنبد  حاشیة  از  گرمتر  نمکی  جریان  یک  بالاران   نیروی  بر  نمک 
توپوگرافی در این گنبد هاي نمکي شکل گرفته است. نتایج نسبت مستقیم بین جهت 
ارتفاع و دماي  بین عامل  شیب توپوگرافی و میزان دماي سطحي و نسبت معکوس 
سطحي در هر سه گنبد نمکی مورد مطالعه را نشان مي دهد. الگوی دمایي به دست آمده 
برای گنبدهای نمکی سیاه طاق و گچ نشان می دهد که در حالت کلی گنبد نمکی 
.)7 )شکل  است  برخوردار  بالاتری  دماي  از  طاق  سیاه  نمکی  گنبد  به  نسبت   گچ 



تحليل الگوی دماي سطحي گنبدهای نمكی گچ و سياه طاق با استفاده از روش هاي ..../بابک سامانی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 148-137

144

با  ارتباط  بالاتر گنبد نمکی گچ را احتمالاً می توان در   از لحاظ ساختاری دمای 
ریشه دار بودن این گنبد و ارتباط آن با ستون نمکی پی سنگی مرتبط دانست. این 
عدم  نتیجة  در  می تواند  طاق  سیاه  نمکی  گنبد  پایین تر  دمای  که  است  حالی  در 
 ارتباط گنبد نمکی با منبع نمکی سری هرمز و ریشه دار نبودن آن باشد )شکل 9(. 
41/۸ و براي گنبد نمکي سیاه  حداکثر دماي محاسبه شده براي گنبد نمکي گچ 
گچ  نمکي  گنبد  در  سطحي  دماي  الگوي  است.  سانتي گراد  درجه   36/7 طاق 

نواحي  به  نسبت  نمکي  گنبد  مرکزي  بخش هاي  در  دما  بودن  بالاتر  نشان دهنده 
نمکي سیاه طاق  الگوي دماي سطحي در گنبد  است. درحالي که  اي آن  حاشیه 
نقاط  دیگر  به  نسبت  بیشتري  دماي  داراي  گنبد  دیواره خاوري  نشان مي دهد که 

آن است.
نیمرخ هاي حرارتي در جهت طولي و عرضي گنبدهاي  نشان دهنده       شکل 10 

نمکي گچ و سیاه طاق است.  

شکل 9ـ مدل ساختاری دو بعدی شماتیک )بدون رعایت مقیاس قائم( برای نمایش هندسه عمومي گنبدهاي نمکي در خصوص ارتباط یا عدم ارتباط با ریشه نمکي. به طور شماتیک تغییرات 
شدت رنگ قرمز در گنبدهاي نمکي نشان دهنده ناهنجاري دماي سطحي در بخش های مختلف آنها است. بخش تحتاني و آبي رنگ در مقاطع، نشان دهنده سنگ هاي پیش از کرتاسه مي باشد. 

الف( گنبد نمکي گچ؛ ب( گنبد نمکي سیاه طاق.
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A-B؛  جهت  در  گچ  نمکی  گنبد  از  طولی  حرارتی  نیمرخ  الف(   .))K( کلوین  برحسب  )دما  مطالعه  مورد  نمکی های  گنبد  از  حرارتی  نیمرخ های  10ـ   شکل 
ب( نیمرخ حرارتی عرضی از گنبد نمکی گچ در جهت C-D؛ پ( نیمرخ حرارتی طولی از گنبد نمکی سیاه طاق در جهت E-F؛ ت( نیمرخ حرارتی عرضی از 

.G-H گنبد نمکی سیاه طاق در جهت
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7- نتیجه گیری 
اقلیم شناسی  از مهمترین جنبه های کاربردی سنجش از دور در مطالعات        یکی 
به عنوان یک  پنجرة مجزا  الگوریتم  این راستا،  برآورد دمای سطح زمین است. در 
روش مؤثر در استخراج دمای سطح زمین محسوب می شود که براساس منابع علمی 
بیشترین دقت را ارائه می دهد. استفاده از تصاویر سنجنده های OLI و TIRS ماهوارة 
حرارتی  و  ساختاری  لحاظ  از  نمکی  گنبدهای  بررسی  و  تحلیل  برای   ،۸ لندست 
تهیه  حرارتی  نیمرخ های  و  حاصل   LST نقشة  به  توجه  با  می باشد.  آمد  کار  بسیار 
 شده از گنبدهای نمکی مورد مطالعه، بیشترین دما در گنبد نمکی گچ 41/۸7 درجة 
براساس  می باشد.  سانتیگراد  درجة   36/7 طاق  سیاه  نمکی  گنبد  در  و  سانتی گراد 
تحلیل های صورت گرفته و الگوی دماي سطحي به دست آمده برای گنبدهای نمکی 

سیاه طاق و گچ نتایج زیر قابل مشاهده می باشد: 
   - در حالت کلی الگوی دماي سطحي حاصله نشان می دهد که گنبد نمکی گچ 
از دماي بالاتری برخوردار می باشد، از لحاظ ساختاری دمای بالاتر گنبد نمکی گچ 
را احتمالاً می توان در ارتباط با ریشه دار بودن این گنبد و ارتباط آن با ستون نمکی 
پی سنگی مرتبط دانست. چرا که ریشه دار بودن گنبد نمکي و ارتباط گنبد نمکي با 
لایه تغذیه کننده نمک باعث مي شود تا جریان حرارتي درون زمین به طور بهتري به 
سطح هدایت شود. این در حالی است که دمای پایین تر گنبد نمکی سیاه طاق احتمالاً 
می تواند در نتیجة عدم ارتباط گنبد نمکی با منبع نمکی سری هرمز و ریشه دار نبودن 
آن باشد. اشاره به این نکته ضروري است که این مدل یک مدل احتمالي بوده و اثبات 
دماي  الگوي  مطالعه  از طریق  قطع  به طور  نمکي  نبودن گنبدهاي  یا  بودن  ریشه دار 
سطحي امکان پذیر نخواهد بود. با توجه به عدم وجود داده هاي لرزه اي بازتابي امکان 

ارائه یک مدل قطعي از وضعیت هندسه دروني گنبدهاي مطالعه شده میسر نمي باشد. 
- با مقایسة الگوی دماي سطحي گنبد نمکی سیاه طاق و گنبد نمکی گچ، مشاهده 
می شود میزان دماي گنبد نمکي گچ با الگوي توپوگرافي داراي نسبت مستقیم بوده 
به گونه اي که بخش هاي مرتفع تر داراي دماي بالاتري نسبت به مناطق کم ارتفاع تر 
ناهنجاري دماي سطحي در گنبد نمکی  و بخش هاي نمکشار شده مي باشد. الگوي 
سیاه طاق نشان دهنده گرم تر بودن دامنه خاوري این گنبد نمکي نسبت به دیگر نقاط 
آن است. این الگو در دامنة خاوري گنبد نمکی سیاه طاق را می توان در ارتباط با 
تابش صبحگاهی خورشید در دامنة خاوري این گنبد نمکی و گرمتر بودن این بخش 
به دیگر بخش ها دانست، چرا که زمان ثبت تصویر ساعت ۵1:6 صبح  گنبد نسبت 
این  در  تابش صبحگاهي خورشید  به  خاوري می تواند  دامنة  بودن  گرم تر  که  بوده 

ضلع مرتبط باشد. 
سیاه طاق  نمکي  گنبد  در  دماي سطحي  الگوی  این  فوق،  نتیجه گیری  بر  افزون   -
خاوري  دامنة  در  عرضی  گسلی  سامانة  وجود  با  ارتباط  در  می توان  احتمالاً  را 
و  صحرایي  دقیق تر  مطالعات  به  منوط  آن  اثبات  که  دانست  نیز  نمکی  گنبد   این 

ژئوفیزیکي است. 
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Split-window algorithm is the effective method for determination of land surface temperature. The 

main goal of this research is application of Split-window algorithm for determination of surface 

temperature pattern of Siah Tagh and Gach salt domes in the southwestern of  Lar city in the Fars 

province. In this research LST analysis has made using of Landsat 8 TIRS and OLI sensors. The 

results of temperature pattern show that the Gach salt dome has a higher temperature than the Siah 

Tagh salt dome. According to the resulting LST map, the highest temperature in the Gach salt dome 

is 41.87 °C and 36.7 °C in the Siah Tagh salt dome. From a structural point of  veiw, the higher 

temperature of the Gach salt dome can be related to the rooting of this dome and its relationship 

with the basement salt column. While the lower temperature of the Siah Tagh salt dome can be due 

to the lack of connection between the salt dome and the salt source of Hormuz Series. Temperature 

anomaly maps show the different temperature pattern in these two salt domes. Spatial pattern of 

temperature anomaly in the Siah Tagh dome show the linear trend in the eastern part of the dome. 

This temperature linear pattern in the Siah Tagh dome probably is related to the morning sunshine in 

the eastern slope of this dome. However this temperature linear pattern probably can be related to the 

existence a transverse fault system in the eastern side of the Siah Tagh dome.
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