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چکیده
پايش آتشفشان های نیمه فعال مانند آتشفشان دماوند ضروری است. هدف از اين پژوهش، ارزيابی تغییرات دمای سطح زمین )LST( بر اساس تصاوير ماهواره لندست در يک بازه 
زمانی 23 ساله در ناحیه آتشفشان دماوند بوده است. مناطق با ناهنجاری حرارتی و مرتبط با فعالیت زمین گرمايی بر اساس تصاوير روز و شب سنجنده لندست استخراج شده اند. 
 GHF 20 )در تصوير شب( برآورد می شود. مقدار کل   W/m242 )در تصوير روز( و  W/m2 مقدار شار حرارتی زمین گرمايی )GHF( در مناطق زمین گرمايی به طور میانگین 
تابشی در تمامی مناطق ناهنجاری حرارتی معادل با 50 مگاوات در تصوير شب و 119 مگاوات در تصوير روز برآورد می شود. نتايج پردازش ها در ناحیه دماوند نشان می دهد که 
ناهنجاری های حرارتی ارتباط فضايی نزديکی با گسل ها، چشمه های آبگرم، لیتولوژی، دگرسانی گرمابی، مناطق با دگرشکلی فعال و مناطق با ناهنجاری شار حرارتی به دست آمده 
از داده های زيرسطحی دارند. از شش تصوير لندست که که در فاصله سال های 1988 تا 2011 و در ماه و ساعت يکسانی برداشت شده بودند برای مقايسه تغییرات دمايی استفاده 
شد. در تصاوير سالهای 2002 و 2007، دماوند فعال تر بوده و افزايش LST در مناطق با ناهنجاری حرارتی ديده می شود که در سال 2007 تغییراتی در شیمی چشمه ها و فعالیت های 
لرزه ای نیز مشاهده شده است. با توسعه و رفع خطاها، می توان از دورسنجی مادون قرمز حرارتی به عنوان روشی کم هزينه همراه با ساير روش های تکمیلی، در پايش تغییرات 

آتشفشان دماوند و ساير آتشفشان های کشور بهره گرفت.
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1- پیش نوشتار
 .)Siebert et al., 2011( فعال در زمین وجود دارد  در حال حاضر 1500 آتشفشان 
و  بوده اند  فوران  دارای حداقل يک  سال گذشته  هزار  ده  در طول  آتشفشان ها  اين 
سن سنجی  فعالیت  آخرين  باشند.  داشته  فوران  نیز  آينده  در  که  می شود  پیش بینی 
در  که   )Davidson et al., 2004( است  بوده  سال   7300 دماوند  آتشفشان  شده 
در  آبگرم  چشمه های  فعلی،  مخروط  دهانه  در  فومرولی  فعالیت های  وجود  کنار 
لرزه ای  امواج  لحاظ  از  کم سرعت  منطقه  دو  حداقل  وجود  آتشفشان،   حواشی 
عمق های  در   )Mostafanejad et al., 2011; Shomali and Shirzad, 2014(
می شوند  حمايت  نیز  زمین دمافشارسنجی  مطالعات  با  کیلومترکه   7 و   5 تا   3 
همچنین،  است.  آتشفشانی  سامانه  اين  بودن  فعال  از  حاکی   )1395 )اسکندری، 
و   )Shirzaei et al., 2011( دماوند  خاوری  جناح  در  فعال  دگرشکلی  وجود 
که  تغییراتی  همراه  به   )Eskandari et al., 2015( سطحی  حرارتی  ناهنجاری های 
لرزه ای در برخی سال ها ثبت شده است   در شیمی چشمه های آبگرم و فعالیت های 
)شمشکی و همکاران، 1385؛ Zare and Aryamanesh, 2008(، بر لزوم پايش مستمر 

اين سامانه آتشفشانی تأکید می کند.
يک  فعالیت  عدم  برای  معیاری  عنوان  به  سال  هزار   10 زمان  مدت  انتخاب       
فوران  آخرين  از  پیش  تا  آتشفشان ها  برخی  است.  مبهم  حدودی  تا  آتشفشان 
به  خفتگی  مرحله  در  سال  هزار  ده  چند  مدت  به  گذشته،  قرن  دو  يکی  در  خود 
لاسن  آتشفشانی  مرکز  و   )Clynne et al., 2008( سنت هلن  مانند  می برده اند؛   سر 
)Clynne and Muffler, 2010( در آمريکا. شواهدی وجود دارد که توده های ماگمايی 
خمیر مانند )مذاب+ درصد قابل توجهی از بلورها( به مدت بیش از 100 هزار سال 
.)Bachmann et al., 2007( داشته اند  وجود  پوسته ای  عمق های  در  فوران  از   پیش 
حائز  پوسته ای  عمق های  در  مذاب  مواد  حاوی  توده های  شناخت  بنابراين 
ماگمايی  توده  يک  در  مذاب  کمی  درصد  حتی  حضور  علاوه  به  است.  اهمیت 
است  کافی  کند،  تبديل  محصولات   فوران  منبع  يک  به  را  آن  اينکه   برای 
)Cooper and Kent, 2014(. ماگماهای با درصد بالای تبلور که در شرايط نزديک به 
 سولیدوس در عمق های پوسته ای ذخیره شده اند، قابلیت تحرک مجدد سريع را دارند 

)Cooper and Kent, 2014( و فوران چنین توده هايی بر اثر تزريق مذاب غنی از مواد 
فرار و يا افزايش بیش از ظرفیت فشار درون مخزن بر اثر تبلور تنها به مدت کوتاهی 
رخ می دهد )Stock et al., 2016(. بنابراين پايش آتشفشان های فعال و حتی خفته در 
دستور کار مراکز آتشفشان شناسی بسیاری از کشورهای دارای سامانه های آتشفشانی 
قرار دارد. روش های مختلفی برای پايش آتشفشان ها وجود دارد. از جمله ايجاد شبکه 
از  استفاده  با  زمین  دگرشکلی  اندازه گیری  آتشفشان،  اطراف  در  محلی  لرزه نگاری 
اندازه گیری مستقیم و غیرمستقیم دما و ترکیب  GPS يا تصاوير راداری،  شبکه های 
گازهای آتشفشانی و چشمه های آبگرم، روش های دورسنجی و در نهايت مطالعات 

.)Sparks, 2003; Sparks et al., 2012( پترولوژی و ولکانولوژی
آتشفشان ها  تغییرات  پايش  در  مؤثر  ولی  نسبت کم هزينه  به  از روش های       يکی 
تصاوير  است.  ماهواره ای  تصاوير  از  استفاده  با  حرارتی  قرمز  مادون  دورسنجی 
پايش  و  دورسنجی  مطالعات  در  مهم  ابزارهای  از  يکی  عنوان  به  لندست  ماهواره 
 Flynn et al., 2001;( می روند  کار  به  زمین گرمايی  مناطق  بررسی  و   آتشفشان ها 
 .)Ramsey and Flynn, 2004; Ji et al., 2010; Ramsey and Harris, 2013

حرارتی  قرمز  مادون  دورسنجی  اساس  بر  شده  آشکار  حرارتی  ناهنجاری های 
می تواند با فعالیت زمین ساختی و مناطق با دگرشکلی فعال در يک ناحیه مرتبط باشد 
و  حرارتی  تغییرات  پايش  منظر  از  ايران  آتشفشان های   .)Eskandari et al., 2015(
دورسنجی به خوبی مورد مطالعه قرار نگرفته اند. در اين پژوهش برای نخستین بار در 

کشور به اين موضوع پرداخته می شود.
اطراف  مناطق  تغییرات دما در  مقايسه  نظر است،  پژوهش مد  اين       آنچه که در 
چنین  از  پیش  حال،  اين  با  است.  ساله   23 زمانی  بازه  يک  در  دماوند  آتشفشان 
که  آنچه  شوند.  مشخص  حرارتی  ناهنجاری  با  مناطق  تا  است  لازم  مقايسه ای 
از  آمده  دست  به  نتايج  از  خلاصه ای  از  عبارتست  می شود  ارائه  مطالعه  اين  در 
با فعالیت  ناهنجار حرارتی مرتبط  دورسنجی آتشفشان دماوند و اعتبارسنجی مناطق 
 زمین گرمايی با استفاده از داده های زمین شناسی که در مقاله ديگری منتشر شده است 
محیط  با  حرارتی  ناهنجاری های  بین  روابط  بررسی  و   )Eskandari et al., 2015(
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زمین ساختی و دگرشکلی فعال آتشفشان و الگوی تغییرات دمای سطح زمین در يک 
بازه زمانی 23 ساله که موضوع اين پژوهش هستند.

2- زمین شناسی عمومی و زمین ساخت منطقه
آتشفشان دماوند در بخش میانی رشته کوه های البرز مرکزی و در امتداد حاشیه جنوبی 
دريای خزر قرار دارد. بخش مرکزی رشته کوه البرز به صورت يک ساختار V شکل 
است که گسل ها و چین های با روند شمال باختری- جنوب خاوری را در باختر خود 
خاور خود جدا  در  باختری  جنوب  شمال خاوری-  روند  با  و گسل های  چین ها  از 
می کند )Berberian, 1976(. هم اکنون نیز اين منطقه تحت تأثیر حرکات زمین ساختی 
منطقه  در  ايزوستازی  تعادل  و   )Allen et al., 2003; Vernant et al., 2004( است 
البرز برقرار نشده است )معین وزيری، 1377(. فعالیت زمین ساختی در البرز ناشی از 
اوراسیا، حرکت حوضه خزر جنوبی  به سمت  ايران مرکزی  همگرايی خرد صفحه 
نسبت به اوراسیا و جنبش برشی چپ گرد رو به شمال باختر حوضه دريای خزر نسبت 
به اوراسیاست )Ritz et al., 2006( که تلفیق آنها موجب به وجود آمدن يک رژيم 
البرز  در  باختر  روند شمال، شمال خاور- جنوب، جنوب  با  ترافشاری  زمین ساختی 
از  تغییر رژيم زمین ساختی   .)Vernant et al., 2004; Ritz et al., 2006( شده است
جنوب  خاور،  باختری-  شمال  باختر،  کشش  محور  با  فعال  تراکششی  به  ترافشاری 
که   )Ritz et al., 2006( است  شده  گزارش  مرکزی  البرز  میانی  بخش  در  خاوری 
طبق ارزيابی ايشان بین 1 تا 1/5 میلیون سال پیش شروع  شده است و با زمان فعالیت 
آتشفشانی دماوند )1/8 میلیون تا 7300 سال؛ Davidson et al., 2004( مطابقت دارد.

     بر اساس نتايج سن سنجی ايزوتوپی )Davidson et al., 2004(، اين آتشفشان از 1/8 
میلیون تا 7300 سال پیش در طی چند فاز فعالیت داشته است. مخروط فعلی دماوند 
)دماوند جوان( در حدود 600 هزار سال پیش و در جنوب دهانه کهن تر و فرسايش 
يافته با نام دماوند کهن ساخته  شده است )Davidson et al., 2004(. آتشفشان دماوند 
به صورت مخروط نامتقارنی است که در قسمت جنوب باختری آن گدازه ها گسترش 
بیشتری دارند )Allenbach, 1966(. گسترش گدازه ها و مواد آذرآواری در دماوند 
محصولات  حجم  و   )GIS وسیله  به  )محاسبه  می رسد  کیلومترمربع   320 حدود  به 
عمده  کرده اند.  ذکر   )Davidson et al., 2004( مکعب  کیلومتر   400 را  آتشفشانی 
فعالیت دماوند از دهانه مرکزی مخروط قديم و جديد آن بوده است اگر چه چند 
دهانه جانبی نیز در سمت جنوب باختری و شمال خاوری مخروط مشاهده می شوند. 
قرار دارد که  از کواترنری  بر روی سازندهای قديمی تر  مخروط آتشفشانی دماوند 
شامل رسوبات سازندهای لار و شمشک و دلیچای به سن مزوزويیک و رسوبات، 
می شود  کرج  سازند  توف های  جمله  از  نئوژن  و  پالئوژن  گدازه های  و   توف ها 
)شکل  1(. عمده محصولات آتشفشانی دماوند به صورت گدازه های تراکی آندزيتی- 
تراکیتی هستند و مواد آذرآواری با گسترش کم نظیر پیروکلاست ها و اپی کلاست ها 
بر روی پی رسوبی اين آتشفشان جريان يافته اند. گسترش مواد آذرآواری بیشتر در 

بخش های جنوبی و جنوب خاوری منطقه است )شکل  1(.
از  است.  قرارگرفته  مشاء  فعال  دماوند در 20 کیلومتری شمال گسل  آتشفشان       
ديگر گسل های موجود و شناخته  شده در منطقه دماوند می توان به گسل های اسک، 

بايجان، نوا، سفیدآب، شاهان دشت و ورارود اشاره کرد. 

دماوند  آتشفشان  منطقه  شده  ساده   زمین شناسی  نقشه   -1  شکل 
زمین شناسی  نقشه های  از  اقتباس  با   ،Eskandari et al., 2015(
و  زمین شناسی  )سازمان  آمل  و  تهران  شرق  دماوند،   1/100000
و مطالعه  اين  صحرايی  های  داده   ،)1378 کشور،  معدنی   اکتشافات 

.) Davidson et al., 2004 
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 3- روش مطالعه و داده های مورد استفاده
سازمان  آرشیو  از   ETM+ تصوير   3  )Eskandari et al., 2015( پیشین  مطالعه  در 
شده  برداشت  تصوير  يک  شامل  که  شد  دريافت   )USGS( آمريکا  زمین شناسی 
11 شب(  برداشت شده در شب )ساعت  در روز )ساعت ده صبح(، يک تصوير 
تصوير شب،  انتخاب  علت  بودند.  زمستان  فصل  در  شده  برداشت  تصوير  يک  و 

حذف و يا حداقل کاهش اثرات تابش خورشیدی و علت انتخاب تصوير زمستان، 
بوده  حرارتی  ناهنجاری  با  ارتباط  در  احتمالاً  برف  پوشش  بدون  مناطق  تفکیک 
 1 جدول  مشخصات  با   ETM+ و   TM تصوير   6 از  نیز  پژوهش  اين  در  است. 

استفاده شده است. 

ايستگاه آبعلی که در تصحیحات  اندازه گیری شده در  اين پژوهش. شاخص های آب وهوايی مانند دما، فشار هوا و رطوبت  جدول 1- مشخصات تصاوير لندست مورد استفاده در 
اتمسفری استفاده می شوند نیز در جدول ارائه شده است .

Type of imagery Date of  image acquisition  Time
(GMT)

 Averagetemperature
(°C)

 Time
(UTC)

 Pressure
(mb)

 Wind
(m/s)

TM 1988-09-19 06:38:35 20 9 762 4 28/6/1367

TM 1998-09-23 06:46:55 22 9 760 0 1/7/1377

ETM+ 2002-09-10 06:56:02 26 9 759 5 19/6/1381

ETM+ 2007-09-08 06:57:57 20 9 758 8 17/6/1386

ETM+ 2009-09-13 06:58:15 23 9 762 5 22/6/1388

ETM+ 2011-09-03 07:01:27 20 9 759 6 12/6/1390

ايستگاه  نزديک ترين  هواشناسی  داده های  از  لندست،  ماهواره  تصاوير  بر  علاوه 
هواشناسی به آتشفشان دماوند يعنی ايستگاه آبعلی )25 کیلومتری منطقه آتشفشانی(، 
نقشه های  نقشه های زمین شناسی و گسل ها و  ارتفاعی 30 متری منطقه،  مدل رقومی 
تداخل سنجی راداری Shirzaei et al., 2011( InSAR( جهت تفسیر نتايج استفاده شد.

دارد  متعددی  مراحل   GHF و   LST ،RHF شاخص های  برآورد        
زمین  دمای سطح  بازيابی  اصلی  مراحل  به طور خلاصه   .)Eskandari et al., 2015(
تصوير  کردن  محدود  و  هندسی  تصحیح  شامل  پیش پردازش  شامل  مطالعه  اين  در 
 ،)Chander et al., 2009( تصحیح راديومتری ،)Subsetting( به منطقه مورد مطالعه 
تشعشعی  توان  محاسبه   ،)Chander and Markham, 2003( اتمسفری   تصحیح 
 LST و بازيابی )Sobrino and Raissoni, 2000; Sobrino et al., 2004 and 2008(
بر اساس الگوريتم تک کانال )Jimenez-Munoz and Sobrino, 2003( است. توابع 
اتمسفری مورد نیاز برای بازيابی LST از محاسبه گر شاخص های تصحیح اتمسفری 

.)Barsi et al., 2003( به دست می آيند )ACPC(
     بر اساس قانون Stefan-Boltzmann، کل شار حرارتی تابشی )RHF( به صورت 

 :)Mia et al., 2012( پیکسل به پیکسل به صورت معادله 1 برآورد می شود

                                                                                 
      که RHF شار حرارتی )بر حسب             (، τ قابلیت عبور اتمسفری )بدون بعد(، 
حسب  )بر  زمین  سطح  دمای   Ts تشعشعی،  توان      ،Stefan-Boltzmann ثابت   σ

کلوين( و Ta دمای محیط )بر حسب کلوين( است.
گرم   )SR( خورشیدی  تابش  به  وسیله  روز  در  زمین  سطح  اينکه  به  توجه  با       
)سپیدايی(  آلبیدو  و  خورشیدی  تابش  تأثیر  تحت  زيادی  میزان  به   RHF می شود، 
حرارتی  شار  بازيابی  جهت  بنابراين   .)Coolbaugh et al., 2007( می گیرد  قرار 
زمین گرمايی )GHF( مقادير تابش خورشیدی و آلبیدو از مقادير RHF به دست آمده 
 از تصاوير روز کسر شد. نقشه تابش خورشیدی )SR( بر اساس مدل تابش خورشیدی 
)Fu and Rich, 2000 and 2002( به دست آمد. اين مدل از نقشه های DEM برای 

 6 اساس  بر  آلبیدو  نقشه  همچنین  می کند.  استفاده  خورشیدی  تابش  میزان  محاسبه 
 GHF محاسبه  جهت   .)Savage et al., 2010( شد  تهیه  لندست  انعکاسی   باند 
)با واحدW/m2( از رابطه تصحیح  شده )Savage et al., 2010( به صورت زير استفاده 

شد:
                                                                   )2
     که shortα همان آلبیدو )بدون واحد( است.

 )Vaughan et al., 2012( از تصاوير شب، از روش کسر زمینه GHF برای بازيابی     
بالاتر  پیکسلی  مقادير   AND بولین  عملگر  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  استفاده شد. 
در تصوير شب   W/m2 از 10  بالاتر  پیکسلی  مقادير  در تصوير روز و   W/m2 از 30 
استخراج شدند و به عنوان ناهنجاری های حرارتی در نظر گرفته شدند که ممکن است 

با فعالیت های زمین گرمايی در ارتباط باشند.

4- نتایج پردازش ها
 GHF RHF و  از تصاوير روز و شب در شکل 2، نقشه های  LST حاصل  نقشه های 
حاصل از تصوير روز و نقشه SR حاصل از DEM 30 متری برای تاريخی که تصوير 
روز برداشت  شده است در شکل 3 و نقشه GHF حاصل از تصوير شب در شکل 4 

ارائه  شده اند.
مطلق  مقادير  اگر چه  است.  يکسان  به طور  تقريباً  سال ها  تمام  در   LST الگوی       
دما تا حدودی تغییر می  کند. میانگین دمای سطح زمین  در سال 1998، به 28 و در 
در   2011 سال  در   LST بیشینه  مقدار  می رسد.  سانتی گراد  درجه   36 به   2002 سال 
کمترين حد )50( و در سال 2002 در بیشترين حد )57( بوده است که بسیار بالاتر 
از مقادير اندازه گیری شده برای دمای هوا در تاريخ برداشت تصاوير هستند. شايان 
ذکر است که مقادير مذکور برآيند دمای ناشی از تابش خورشیدی و دمای هوا به 
علاوه ساير منابع دمايی هستند و تصحیح نشده اند. با اين حال با توجه به اينکه دمای 
هوا در روزهای برداشت تصاوير نسبتاً يکسان بوده و میزان تابش خورشیدی نیز بر 
تأثیر عوامل فوق بر دمای  اساس محاسبات انجام شده تغییرات اندکی داشته است، 

 )1

W/m2

ε
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سطح زمین يکسان در نظر گرفته می شود. علاوه بر آن، بیشترين مقدار محاسبه شده 
به  متر مربع و در سال 1998  بر  به 330 وات  تابش خورشیدی در سال 2011  برای 
از  کمتر   2011 سال  در   LST مقادير  که  حالی  در  می رسد.  مربع  متر  بر  وات   299
افزايش میزان تابش  بر متر مربع  از طرفی، هر 100 وات  سال های ديگر بوده است. 
 خورشیدی منجر به افزايش تنها 1/21 درجه سانتی گراد در دمای سطح زمین می شود 
NDVI به صورت  )Bartlett et al., 2006(. تغییرات پوشش گیاهی بر اساس مقادير 
جزيی  است و اين تغییرات نمی تواند به عنوان عاملی اصلی در تغییرات LST قلمداد 
ثبت شده است و در   NDVI میانگین 0/17 کاهش در مقدار  شود. در سال 2009، 
رخ   )0/17 )میانگین   NDVI افزايش  اساس  بر  گیاهی  پوشش  افزايش   ،2011 سال 

داده است. تفاوت بین مقادير میانگین دمای هوا در تاريخ های برداشت تصاوير بسیار 
اندک و بیشترين افزايش دما در سال 2002 بوده است که نسبت به سال 1998، مقدار 
افزايش به 2 درجه سانتی گراد رسیده است. اين در حالی است که تفاوت دمای سطح 
زمین در مناطق با ناهنجاری حرارتی به 25 درجه سانتی گراد افزايش در سال 2002 
رسیده است. مقدار دمای هوا در سال های 1988 و 1998 نسبتاً يکسان بوده است. 
اين در حالی است که میانگین کاهش LST به 5/5 درجه سانتی گراد در سال 1998 
بین  ضعیف  همبستگی  کلی  به طور  حرارتی(.  ناهنجاری  با  مناطق  )در  است  رسیده 
مقادير دمای هوا و تابش خورشیدی با مقادير LST پیشنهاد می دارد که عوامل ديگری 

بر مقدار LST تأثیر داشته اند.

شکل 2- نقشه دمای سطح زمین )LST( در 6 تصوير سنجنده لندست برگرفته در سال های 1988، 1998، 2002، 2007، 2009 و 2011.
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شکل 3- الف( نقشه RHF به دست آمده از تصوير سال 2002؛ ب( نقشه میزان تابش خورشیدی در روز 2002/9/10 که با استفاده 
 از مدل هندسی تابش خورشیدی با استفاده از DEM به دست آمده است؛ پ( نقشه پوشش گیاهی زمین بر اساس مقادير NDVI؛ 

ت( نقشه GHF به دست آمده از تصوير روز )برای توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود(.

شکل 4- الف( نقشه GHF به دست آمده از تصوير شب در منطقه آتشفشان دماوند؛ ب( تصوير با ترکیب باندی واقعی 321 به دست آمده از تصوير زمستان منطقه 
آتشفشان دماوند که مناطق با ناهنجاری حرارتی بر روی آن نمايش داده شده است.
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     بر اساس شاخص پوشش گیاهی )NDVI(، 4 پوشش سطحی زمین تفکیک شدند 
باير )NDVI بین 0 تا 0/2(، توده آب و برف )NDVI کمتر از  که شامل زمین های 
صفر(، مخلوط زمین باير و پوشش گیاهی )NDVI بین 0/2 تا 0/5( و مناطق با پوشش 
پیکسل ها در تصوير  از 0/2( هستند )شکل 3(. گرم ترين  بالاتر   NDVI( بالا گیاهی 
گیاهی  پوشش  کمترين  با  بخش های  و  باير  خاک  پوشش  و  سنگی  نواحی  با  روز 
مقادير  و  هستند   W/m2  322 تا   25 بین  خورشیدی  تابش  مقادير  هستند.  ارتباط  در 
آلبیدو بین 0/06 تا 0/65 تغییر می کنند. مقادير محاسبه  شده RHF برای تصوير روز 
دارند.   W/m2 تا 215-  GHF محدوده 107  مقادير  و   W/m2 تا 277  بین 69-  دامنه 
 مقادير بالای GHF )بالاتر از W/m2 60( با هر دو مقادير بالا )W/m2 207( و پايین 
)W/m2 37( مقادير تابش خورشیدی در ارتباط هستند. اين موضوع نشان دهنده تأثیر 
قابل چشم پوشی تابش خورشیدی بر مقادير GHF است. به طورکلی همبستگی بسیار 
ضعیف )R2=0/003( بین مقادير SR و GHF پیشنهاد می کند که عوامل ديگری نیز 
بر تغییرات دمای سطح زمین و شار حرارتی زمین گرمايی تأثیرگذار هستند. مقادير 
LST تصوير شب در محدوده بین 9- تا 23 درجه سانتی گراد و مقادير GHF دارای 

دامنه 117- تا W/m2 248 هستند. با مقايسه نقشه تلفیق  شده GHF حاصل از تصاوير 
روز و شب با ترکیب باندی »321« تصوير زمستان )شکل 4( مشخص می شود که همه 

ناهنجاری های حرارتی در محدوده مناطق بدون پوشش برف قرار می گیرند. در نقشه 
تلفیق  شده GHF حاصل از تصاوير روز و شب، نواحی ناهنجاری حرارتی تفکیک  
شده اند )شکل های 4 و 5(. در نقشه تلفیق شده GHF مقادير میانگین GHF در مناطق 
ناهنجاری حرارتی W/m2 42 )در تصوير روز( و W/m2 20 )در تصوير شب( است. 
مگاوات   50 با  معادل  حرارتی  ناهنجاری  مناطق  تمامی  در  تابشی   GHF کل  مقدار 
می تواند  مقادير  اين  تفاوت  است.  روز  تصوير  در  مگاوات   119 و  تصوير شب  در 
روز  تصاوير  در   GHF محاسبه  روش های  تفاوت  جمله  از  مختلف  عوامل  از  ناشی 
ساير تصحیحات  يا  و  تصوير روز  در  باقیمانده گرمای خورشیدی  تأثیرات  و شب، 
آشکار  دورسنجی  نتايج  تلفیق  از  که  حرارتی  ناهنجاری  مناطق  باشد.  انجام نشده 
مشابه  مقادير  با  که  هستند   W/m2  41 10تا  بین  شبانه   GHF مقادير  دارای  شده اند، 
 منتشرشده برای آتشفشان هايی که در مرحله فعالیت فومارولی هستند مطابقت دارد 
کلاس بندی  و   GHF تلفیقی  نقشه  اساس  بر  مجموع  در   .)Ganas et al., 2010(
منطقه   7 در  اصلی  حرارتی  ناهنجاری های   ،)5 )شکل  بالا   GHF با  پیکسل های 
شده اند  متمرکز  دماوند  آتشفشان  خاور  در  مناطق  اين  اغلب  قرارگرفته اند.   اصلی 
)مناطق B ،C ،D ،E و F در شکل 5(. دو منطقه ناهنجاری در شمال خاوری )G( و 

جنوب خاوری )A( قرار گرفته اند.

شکل 5- نقشه نشان دهنده همبستگی بین لايه های اطلاعاتی از جمله نواحی با دگرشکلی سريع )نواحی 1 و 2 در 
نقشه(، مناطق دگرسانی و ناهنجاری های حرارتی )حروف(.رابطه بین ناهنجاری های حرارتی، چشمه های آبگرم و 
ساختارهای گسلی و آتشفشانی در اطراف منطقه آتشفشان دماوند. حروف مشخص شده در نقشه، محل ناهنجاری های 
حرارتی عمده را مشخص می سازند. ساختارهای آتشفشانی که با استفاده از DEM منطقه ترسیم شده اند، ساختارهای 
ارتباط هستند.  ناحیه دگرشکلی فعال و گسترش جناحی آتشفشان در  با  از نظر مکانی  محدب- مقعری هستند که 

.)Cecchi et al., 2005( چنین ساختارهايی در ساير آتشفشان هايی که دچار دگرشکلی شده اند نیز ديده می شوند
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5- بحث و تفسیر نتایج
و  نمودن شرايط آب وهوايی  لحاظ  با  آلبیدو، همراه  تابش خورشیدی و  مدل سازی 
فعالیت های  با  مرتبط  غیر  حرارتی  ناهنجاری های  از  بسیاری  اتمسفری،  تصحیحات 
زمین گرمايی را از تصاوير دمای سطح حذف می کند. با اين  وجود، برخی شاخص های 
ديگر وجود دارند که بايستی در محاسبه GHF مدنظر قرار بگیرند که از جمله آنها 
تأثیرات غیرمستقیم خورشید، تبادل گرمای تأخیری با جو و جريانات فرارفت حرارتی 
شاخص ها  اين  مدل سازی   .)Watson et al., 2008( هستند  تبخیر  و  بارش  زمان  در 
بسیار مشکل است و داده های مرتبط با آنها در دسترس نیست. همچنین کالیبراسیون 
است  ضروری  امری  آلبیدو  و  خورشید  تابش  اثرات  دقیق تر  تعیین  برای   زمینی 
)Coolbaugh et al., 2007(. بنابراين به نظر می رسد که در برخی نواحی با ناهنجاری 
شب،  تصاوير  از  استفاده  باشند.  واقعی  مقادير  از  بالاتر   GHF مقادير  بالا،  حرارتی 
تأثیرات تابش خورشیدی را به حداقل می رساند، اگر چه به  نوبه خود دارای مشکلاتی 
از قبیل ناهنجاری حرارتی توده های آب، پوشش های گیاهی و خاک مرطوب به دلیل 
ظرفیت حرارتی بالاتر آنهاست )Van Der Meer et al., 2014(. به طور مثال ناهنجاری 
حرارتی درياچه لار و مناطق با پوشش گیاهی بالا در امتداد رودخانه هراز در تصوير 
نقشه های  تلفیق  غیرواقعی هستند.  فوق  به دلايل  شب آشکار شده اند )شکل 4( که 
GHF حاصل از تصاوير روز و شب که در بخش قبل توصیف شد، ناهنجاری های 

حرارتی غیر مرتبط با فعالیت زمین گرمايی را حذف می کند. با اين  حال، مقايسه بین 
بهتر  تشخیص  مادون  قرمز حرارتی جهت  دورسنجی  نتايج  و  زمین شناسی  داده های 

مناطق زمین گرمايی ضروری است. 
5- 1. اعتبارسنجی مناطق با ناهنجاری حرارتی

در نواحی با شار حرارتی بالای پوسته، مظاهر سطحی سامانه های زمین گرمايی مانند 
چشمه های آبگرم، فومارول ها، زمین های گرم و دگرسانی گرمابی و کانی سازی های 
از  منظور  بدين   .)Haselwimmer and Prakash, 2013( می کنند  پیدا  نمود  مرتبط 
تحلیل های مجاورت فضايی )Proximity Analyses( برای بیان کمی روابط فضايی 
بین ناهنجاری های حرارتی حاصل از دورسنجی با مظاهر سطحی فعالیت زمین گرمايی 
و اعتبارسنجی مقادير بالای GHF استفاده شد )Eskandari et al., 2015(. بر اساس 
اين روش ها، فاصله بین هر ناهنجاری حرارتی با نزديک ترين ويژگی های زمین شناسی 

مهم در منطقه آتشفشان تعیین شدند.
 62 تا   25 بین  دمای  با  متعددی  آبگرم  چشم های  دماوند،  آتشفشان  منطقه  در       
هستند  کم عمق  گرمايی  منشأ  با  مرتبط  که  دارند  رخنمون  سانتی گراد   درجه 
آبگرم لاريجان،  روستاهای  نزديکی  در  آبگرم  اين چشمه های   .)Ghazban, 2000(
بايجان قرار دارند )شکل های 4 و 5(. همچنین چند دهانه کوچک خروج  اسک و 
که  دارند  وجود  دماوند(  فعلی  کراتر  جنوبی  )حاشیه  دهانه  نزديکی  در  فومارول ها 
گازهای غنی از SO2 با دمای بالا از آنها خارج می شود. اگر چه کوچک بودن اين 
باندهای مادون  قرمز حرارتی  به  وضوح مکانی  با توجه  به گونه ای است که  دهانه ها 
بین  نزديکی  مکانی  ارتباط  مجاورت،  تحلیل  نیستند.  قابل تشخیص  لندست  ماهواره 
 20 کلی  به طور  می دهد.  نشان  آبگرم  چشمه های  و  سطحی  حرارتی  ناهنجاری های 
درصد از ناهنجاری های حرارتی در فاصله کمتر از 2 کیلومتری )بین 500 تا 1991 
متری( و 70 درصد از ناهنجاری ها در فاصله کمتر از 5 کیلومتری چشمه های آبگرم 

قرار دارند.
     اغلب ناهنجاری های حرارتی بر روی جريان های گدازه تراکیت- تراکی آندزيتی 
و پیروکلاستیک های دگرسان شده قرار گرفته اند. بخشی از ناهنجاری ها نیز بر روی 
محصولات  بین  همبستگی  واقع  شده اند.  شمشک  سازند  ماسه سنگ های  و  شیل 
آتشفشانی دماوند با ناهنجاری های حرارتی، رابطه اين ناهنجاری ها را با فعالیت های 
زمین گرمايی پیشنهاد می کند. يکی از شاخص های فعالیت زمین گرمايی وجود مناطق 
شده  دگرسان  مناطق  با  حرارتی  ناهنجاری های  همسايگی  است.  قديمی  دگرسانی 
 .)5 )شکل  می کند  تأيید  را  زمین گرمايی  سامانه های  نقش  آتشفشانی  و محصولات 
زمین گرمايی  مخزن  پوشش  به عنوان سنگ  سازند شمشک  آنجايی  که  از  همچنین 

اين سازند  دماوند معرفی شده است )ENEL, 1978(، وجود شکستگی و گسل در 
بروز  يا  و  به سطوح کم عمق تر  شده  گرم  سیالات  راهیابی  موجب  است  می توانسته 

به صورت چشمه آبگرم )در منطقه بايجان( شود.
امتداد دره هراز و  ناهنجاری های حرارتی آشکار شده در دورسنجی در       اغلب 
در نزديکی اشکال ساختاری از جمله گسل بايجان قرارگرفته اند )مناطق B ،C،E و 
F در شکل 5(. می توان رابطه مکانی نزديک بین اين سیستم گسلی و ساير گسل های 
منطقه با  ناهنجاری های حرارتی در نقشه )شکل 5( مشاهده کرد. وجود اين اشکال 
دماوند  منطقه  در  سیال  جريان  و  نفوذپذيری  افزايش  موجب  می تواند  زمین ساختی 
شود. بنابراين گرمای مخزن زمین گرمايی می تواند از طريق سیالات به سطح راه  يافته 
و به صورت ناهنجاری حرارتی آشکار شود. رابطه مکانی نزديک  بین ناهنجاری های 
به گونه ای  است.  محرز  فاصله ای  روابط  اساس  بر  ساختاری  ويژگی های  با  حرارتی 
تا  0 )بین  کیلومتری   2 از  کمتر  فاصله  در  ناهنجاری های حرارتی  از  درصد   75  که 

1800 متری( گسل ها قرار دارند.
5- 2. منشأ گرمای سطحی

زمین گرمايی  مناطق  تعیین  برای  حرارت  گردش  مجاری  و  حرارتی  منبع  تشخیص 
 )ENEL, 1978( مگنتوتلوريک  پیمايش های   .)Qin et al., 2011( است  ضروری 
بیانگر وجود يک توده داغ و با مقاومت کم در عمق 5 تا 10 کیلومتری زير مخروط 
جوان دماوند است. به علاوه، بر اساس مدل سه بعدی سرعت امواج P در پوسته فوقانی 
ناحیه کم سرعت در عمق 7 کیلومتری در زير مخروط  پیشنهاد شده است که يک 
جوان دماوند وجود دارد که می تواند به عنوان يک مخزن حاوی مذاب تفسیر شود 

.)Mostafanejad et al., 2011(
     بر  اساس مدل سرعت امواج برشی، يک منطقه کم سرعت در محدوده عمقی 
بین 3 تا 4/5 کیلومتر به  عنوان مخزن حاوی مذاب در زير مخروط آتشفشانی دماوند 
،GPS بر اساس اندازه گیری های .)Shomali and Shirzad, 2014( گزارش  شده است 

)Yazdanparast and Vosooghi )2013 پیشنهاد کرده اند که يک مخزن ماگمايی سیل 
مانند با شعاع 0/5 کیلومتر در عمق 3 کیلومتر و با تغییرات فشار 3 مگاپاسکال می تواند 
دگرشکلی منطقه آتشفشان دماوند را توجیه کند. در مجموع و بر اساس روش های 
ژئوفیزيکی دو توده داغ در عمق های 3 تا 5 کیلومتر و 7 تا 8 کیلومتر در زير مخروط 
فعلی آتشفشان دماوند وجود دارند که می توانند حاوی مذاب باشند و به عنوان مخزن 
ماگمايی کم عمق در نظر گرفته شوند. اين برآوردهای عمقی از مخازن ماگمايی با 
نتايج دما- فشارسنجی و شبیه سازی تبلور مبنی بر فشار تبلور کانی های کلینوپیروکسن، 
فلدسپار و فلوگوپیت در دو محدوده فشار 3 تا 4 و 0/5 تا 1 کیلوبار مطابقت دارند 
)اسکندری، 1395(. با توجه به اينکه تنها 7300 سال از آخرين فعالیت فورانی دماوند 
می گذرد )Davidson et al., 2004( وجود چنین توده های حاوی مواد مذاب در عمق 

کم در زير آتشفشان دماوند دور از ذهن نیست.
5- 3. اندازه گیری صحرایی

و  دستگاه ها  به  نیاز  حرارتی  قرمز  مادون   دورسنجی  نتايج  زمینی  کالیبراسیون 
جهت  اين  حال  با  نیستند.  دسترس  در  که  دارد  گران قیمت  و  پیشرفته  ابزارهای 
بررسی اولیه صحت ناهنجاری های حرارتی اقدام به بازديد صحرايی و اندازه گیری 
اندازه گیری در  با استفاده از دماسنج مخصوص شد )شکل 6(.  دمای سطح خاک 
با ناهنجاری حرارتی و يک منطقه بدون ناهنجاری حرارتی انجام شد.  يک منطقه 
تابش خورشید کمتر  تأثیر  تا  شد  انجام  10 صبح  تا   8 ساعت  بین  دما  اندازه گیری 
آبگرم  چشمه های  نزديکی  )در  حرارتی  ناهنجاری  منطقه  در  اندازه گیری ها  باشد. 
دمای  و  هوا  دمای  بین  سانتی گراد  درجه   20 حدود  اختلاف  از  حاکی  لاريجان( 
ناهنجاری  فاقد  منطقه  در  ولی  بود.  سانتی متری(   20 حدود  )عمق  خاک  سطح 
از دلايل  8 درجه سانتی گراد می رسید. يکی  به حداکثر  دما  اختلاف  اين  حرارتی 
اين موضوع را می توان به وجود منبع گرمايی در زيرزمین و يا گردش سیالات در 

افق های سطحی منطقه نسبت داد.
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5- 4. ارتباط ناهنجاری حرارتی با تغییرات دگرشکلی 
در  سطحی  حرارتی  ناهنجاری های  که  می دهد  نشان  انجام  شده  تحلیل های  نتايج 
و  داد  ارتباط  زمین گرمايی/گرمابی  فعالیت  به  می توان  را  دماوند  آتشفشان  اطراف 
گسل های منطقه به عنوان مجراهای انتقال گرما به سطح عمل می کنند. در حدود 20 
از  دور  مطالعاتی  منطقه  باختری  در گوشه جنوب  ناهنجاری های حرارتی  از  درصد 
مشخص  ناهنجاری ها  اين  ماهیت  هستند.  زمین گرمايی  فعالیت  شاخص های سطحی 
نیست و به دلايل گفته  شده نمی توان آنها را به طور قطع به منبع زمین گرمايی نسبت 

داد.
     نکته قابل توجه ديگر در نقشه های GHF و LST الگوی کمانی شکل ناهنجاری 
حرارتی و تمرکز ناهنجاری ها در بخش خاوری آتشفشان است. اين الگو را می توان 
تعیین  بر اساس   Shirzaei et al. )2011( ارتباط داد.  به دگرشکلی آتشفشان دماوند 
سری های زمانی دگرشکلی حاصل از اندازه گیری های راداری InSAR، بین سال های 
2003 تا 2008، نشان دادند که دماوند به طور فعال در حال دگرشکلی است. ايشان 
اين دگرشکلی را به ناپايداری ثقلی آرام و بلندمدت آتشفشان نسبت دادند که احتمالاً 
به شکل گسترش جانبی بروز می يابد. الگوی دگرشکلی در هر جبهه نیز به صورت 
يکنواخت نیست. بیشترين نرخ دگرشکلی به سمت خاور در جنوب پرتگاه توپوگرافی 
واقع در جبهه خاوری )دره گزنه( اندازه گیری شده است )شماره 1 در شکل 5(. در 
بالا  نرخ دگرشکلی  با  ديگر  منطقه  می شود.  ديده  نیز  ناهنجاری حرارتی  منطقه  اين 
که با شماره 2 در شکل مشخص  شده به فعالیت مجدد گسل های محلی نسبت داده 
 شده است )Shirzaei et al., 2011(. همان طور که در نقشه نشان داده  شده است اين 
منطقه با سیستم گسلی بايجان همپوشانی دارد و يکی از ناهنجاری های حرارتی نیز در 
اين منطقه واقع  شده است که به خوبی ارتباط اين 3 عنصر يعنی گسل، دگرشکلی و 
ناهنجاری حرارتی آشکار می شود. تحلیل آماری حاکی از اين است که 30 درصد 
از مناطق با ناهنجاری حرارتی با مناطق دگرشکلی فعال همپوشانی دارند و 40 درصد 
گرفته اند.  قرار  مذکور  مناطق  از  متری   1750 تا   200 بین  فاصله  در  ناهنجاری ها  از 
در مطالعه مشابهی )Vajedian et al., 2015(، دگرشکلی فعال در ناحیه آتشفشان بر 
اساس تصاوير راداری بین سال های 2003 تا 2010 تأيید شده است، با اين تفاوت که 

در مطالعه اخیر پیشنهاد شده است که آتشفشان دماوند با نرخ 3 میلی متر در سال در 
حال بالاآمدگی )Uplift( است، در حالی که )Shirzaei et al. )2011 دگرشکلی در 
مرکز آتشفشان را به صورت فرونشست )Subsidence( اعلام کرده اند. به هر صورت 
دگرشکلی و گسترش جانبی آتشفشان به سمت خاور با شواهد زمین شناسی که در 
ادامه ذکر می شود تأيید می شود. ولی در مورد بالاآمدگی يا فرونشست آتشفشان به 
نظر می رسد که به مطالعات بیشتر و به ويژه نصب ايستگاه های GPS محلی در اطراف 

آتشفشان نیاز است. 
     دگرشکلی نامتقارن می تواند ناشی از عواملی مانند اختلاف توپوگرافی يا  پی سنگ 
 )Cecchi et al., 2005( با مقاومت پايین يا هسته آتشفشانی ضعیف ناشی از دگرسانی
باشد. با توجه به وجود مخزن ماگمايی در عمق کم در زير مخروط فعلی دماوند و 
با  مناطق  در  و  آتشفشان  در خاور  مناطق دگرسان  و  ناهنجاری های حرارتی  تمرکز 
در  دگرشکلی  که   )Eskandari et al., 2015( است  شده  پیشنهاد  فعال  دگرشکلی 
با مقاومت کم در هسته  و  به واسطه وجود سنگ های دگرسان  نیز  آتشفشان دماوند 
آتشفشان دماوند تقويت می شود. اين فرضیه با وجود نهشته های بهمن واريزه که غنی 
نهشته ها  اين  می شود.  هستند حمايت  با دگرسانی گرمابی  آتشفشانی  از محصولات 
براثر فروريزش بخشی از هسته آتشفشان دماوند )مخروط قديمی( به وجود آمده اند 
و در امتداد دره رود هراز رخنمون دارند )Davidson et al., 2004( و بیانگر تاريخچه 

دگرشکلی های پیشین اين منطقه آتشفشانی هستند. 
 2011 تا   1988 سال های  بین  دماوند  آتشفشان  منطقه  دمایی  تغییرات   .5  -5

)1367 تا 1390(
تغییرات دمای سطح زمین بر اساس تصاوير ماهواره ای برداشت  شده در فاصله سال های 
1988 تا 2011 بررسی شد. البته اين بررسی به صورت اولیه است و جهت پايش بهتر 
ابزارهای ديگری جهت تصحیحات دما و شرايط زمین  و  به روش ها  نیاز  آتشفشان 
وجود دارد. کلیه تصاوير از يک ماه معین و با فاصله کوتاه چند روزه در سال های 
فوق انتخاب  شده اند و زمان برداشت آنها نیز يکسان بوده است. بنابراين تأثیرات تابش 
خورشید و آب وهوا بر کلیه تصاوير يکسان بوده است. 100 نقطه در اطراف آتشفشان 

شکل 6- تصاويری از اندازه گیری مستقیم دمای سطح خاک )تا عمق حدود 20 سانتی متر(.
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شکل 7- الف( مکان نقاطی که برای مقايسه تغییرات دمايی سطح زمین )LST( انتخاب شده اند. 100 نقطه از مناطق ناهنجاری حرارتی مرتبط با فعالیت زمین گرمايی و مکان های نزديک 
به قله و 40 نقطه از مناطق فاقد ناهنجاری حرارتی انتخاب شده اند؛ ب( نتايج مقايسه تغییرات دمای سطح زمین به ازای هر يک از مناطق ناهنجاری حرارتی، منطقه نزديک به قله و مناطق 

زمین گرمايی. غیر 

حرارتی جهت  ناهنجاری  فاقد  مناطق  از  نقطه   40 و  حرارتی  ناهنجاری  مناطق  از  و 
تحلیل تغییرات دمای سطح انتخاب شدند. همان طور که در شکل 7 ديده می شود، بین 
سال های 1988 و 1998 روند کاهشی دما )در حدود 6- درجه سانتی گراد(، علیرغم 
ناهنجاری حرارتی  با  مناطق  برای  تصاوير،  برداشت  روزهای  در  محیط  دمای  تشابه 
سال های  بین  سانتی گراد  درجه   13 حدود  در   LST میانگین  افزايش  می شود.  ديده 
1998 و 2002 مشاهده می شود که اين افزايش در مناطق با ناهنجاری حرارتی وجود 
دارد. در حالی  که در مناطق فاقد ناهنجاری اين افزايش در حدود 7 درجه سانتی گراد 
است. بنابراين بخش عمده ای از اين افزايش دما به شرايط محیط و هوا بستگی ندارد. 
و  فعال  دگرشکلی  با  مناطق  در  دما  افزايش  میانگین  که  است  اين  توجه  قابل   نکته 
بیشینه آن 25 درجه سانتی گراد است. اين  ناهنجاری حرارتی به صورت توأم، 15 و 

روند تغییرات دما نمی تواند تنها به تابش خورشیدی مربوط باشد. زيرا محاسبات انجام  
شده حاکی از ثبات نسبی مقادير به  دست  آمده برای تابش خورشیدی است. روند 
دمای سطحی بالا در مناطق با ناهنجاری حرارتی بین سال 2002 و 2007 ادامه دارد. 
در سال 2007، افزايشی در میزان خردلرزه های ثبت  شده در اطراف آتشفشان دماوند 
 به همراه افزايش فعالیت فومارولی مشاهده شده است )شمشکی و همکاران، 1385؛ 
Zare and Aryamanesh, 2008(. اگر چه بیشترين افزايش LST در سال 2002 بوده 

نیست.  دست  در  زمان  آن  در  آتشفشان  فعالیت  نحوه  درباره  مستنداتی  ولی  است 
به طورکلی تغییرات همزمان بین دمای سطح با ساير شواهد مربوط به افزايش فعالیت 
عنوان  به   حرارتی  مادون  قرمز  دورسنجی  از  می توان  که  می دهد  پیشنهاد  دماوند، 

ابزاری کمکی و تکمیلی در پايش آتشفشان دماوند استفاده کرد.
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 6- نتیجه گیری
به  نیاز  خاورمیانه  و  ايران  خفته  آتشفشان  بلندترين  به  عنوان  دماوند  آتشفشان 
احتمالی  فوران  به  منحصر  آتشفشان،  اين  با  مرتبط  مخاطرات  دارد.  مستمر  پايش 
آن نیست و سوابق و شواهدی از دگرشکلی فعال، وقوع فروريزش های بخشی و 
برخی  مطالعه،  اين  در  است.  شده  ثبت  )لاهار(  گلی  جريان های  و  زمین لغزش ها 
دورسنجی  از  استفاده  با  دماوند  فعالیت های  آتی  پايش های  برای  پايه  خطوط 
نتايج  از  استفاده  با  شدند.  ترسیم  موجود  روش های  ساير  و  حرارتی  قرمز  مادون  
ژئوفیزيکی  پايش  ايستگاه های  محل  تقريبی  به صورت  می توان  پژوهش   اين 
مادون  قرمز  دورسنجی  اساس  بر  خلاصه  به طور  کرد.  تعیین  را  اندازه گیری(  )و 
به  و  دماوند  آتشفشان  اطراف  در  حرارتی  ناهنجاری  مناطق  وجود  حرارتی، 
ناهنجاری های  نزديک  بین  مکانی  رابطه  شد.  آشکار  آن  خاوری  بخش  در   ويژه 
اساس  بر  فعال  دگرشکلی  با  بخش های  و  آبگرم  چشمه های  گسل ها،  حرارتی، 
که  مذاب  احتمالاً  و  داغ  توده  حاوی  مخازن  شد.  بررسی  همسايگی  تحلیل های 
شده اند،  شناسايی   کیلومتر   7 تا   3 بین  عمق  در  ژئوفیزيکی  روش های  وسیله  به  
منابع گرمايی اين ناهنجاری های حرارتی به  علاوه فعالیت فومارولی و چشمه های 
فروريزش  آبگرم هستند. گسلش و شکستگی، دگرسانی های گرمابی که موجب 
صعود  اجازه  فوق،  عوامل  براثر  سنگ ها  نفوذپذيری  افزايش  و  شده اند  بخشی 

سطح  در  بالا  زمین گرمايی  حرارتی  شار  منشأ  و  می دهند  را  گرمابی  سیالات 
تغییر  معنی داری  به صورت  استفاده  مورد  تصوير   6 در  زمین  سطح  دمای  هستند. 
در  زمین  سطح  دمای  افزايش  بیشترين   2002 سال  در  که  به طوری  است.  کرده 
مناطق با ناهنجاری حرارتی رخ داده است و متعاقب آن در سال 2007 نیز مقادير 
چشمه های  تغییرات  و  لرزه ای  فعالیت  افزايش  با  که  می شود  مشاهده   LST بالای 
الگوی  از  نیز  دماوند  آتشفشان  قله  به  نزديک  مناطق  است.   بوده  همراه  آبگرم 
نتايج  کرده اند.  پیروی   2007 و   2002 سال های  در   LST افزايش  و  دما  تغییرات 
حاصل از تداخل سنجی راداری نیز نشان داده است که در فاصله سال های 2003 
دورسنجی  است.  بوده  فعال  دماوند  آتشفشان  منطقه  در  نیز  دگرشکلی   2010 تا 
مناطق  آشکارسازی  برای  کارآمد  و  ارزان  مؤثر،  ابزاری  به عنوان  می تواند 
چه  اگر  رود.  کار  به  دماوند  مانند  خفته  های  آتشفشان  پايش  و  زمین گرمايی 
بهبود  را  موجود  مدل های  می تواند  زمینی  کالیبراسیون  و  اندازه گیری  ابزارهای 
توجیه  در  روش ها،  ساير  همراهی  با  می تواند  دورسنجی  اين  بر  علاوه  بخشد. 
نیمه فعال  و  فعال  آتشفشان های  اطراف  در  دگرشکلی  پايش  و  دگرشکلی  مناطق 
مؤثر باشد. استفاده از تصاوير روز و شب به صورت هم زمان و در بازه های مکانی 

پیشنهاد می شود. به هم در تشخیص رفتار آتشفشان دماوند  نزديک 

کتابنگاری
اسکندری، ا.، 1395- بررسی تحولات ماگمايی گدازه های دماوند با تکیه بر ويژگی های کانی شناسی و ژئوشیمیايی، رساله دکترای دانشگاه خوارزمی.

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1378- نقشه های زمین شناسی با مقیاس 1/100000 دماوند، شرق تهران و آمل

شمشکی، ا.، انصاری، ف.، محمدی، ی. و لطیقی، ک.، 1385- گزارش فوری تغییرات آتشفشان دماوند در بهمن 85، گزارش داخلی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور

معین وزيری، ح.، 1377- ديباچه ای بر ماگماتیسم در ايران، انتشارات دانشگاه خوارزمی، 440 ص.
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