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فناوري سنجش از راه دورحرارتی و كاربرد آن 
در  شناسایی پدیده ها

چکیده
دستیابی به اطلاعات در کوتاه ترین زمان و با کم ترین هزینه از جمله عوامل مهم تاثیر گذار بر تصمیم گیری است. در سال های اخیراستفاده 
از روش های نوین، کم هزینه و س��ریع  مانند فناوري س��نجش از دور، بعلت توانایی در شناسایی پدیده ها همواره مورد توجه متخصین، 
مدیران و تصمیم گیران بوده است. اطلاعات به دست آمده از ناحیه مادون قرمز حرارتی، کمک زیادی به مطالعه پدیده های مختلف می کند 
تا آنجا که تغییرات جزئی درجه حرارت ممکن است در تشخیص برخی پدیده ها ویا درک شرایط محیط بسیار راهگشا باشد. در این مقاله 
سعی شده است تا پیرامون کاربردهای سنجش از دور مادون قرمز حرارتی در حوزه های مختلفی چون هواشناسی و بررسی کیفیت هوا ، 
کیفیت آب، نقشه های زمین شناسی، تجزیه و تحلیل جزیره حرارتی شهر، مطالعه آتشفشان ها، بررسی آلودگی های نفتی، پیش بینی احتمال 

وقوع زلزله وکاربردهای تصاویر حرارتی در حوزه سلامت، مطالبی ارائه شود که همه گویای کارامدی این فناوری در جامعه است.
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س��نجش از دور، علم، هنر و فن جمع آوري اطلاعات درباره یک شئ، 
ناحیه یا پدیده اس��ت که از راه تحلیل داده ها بوس��یله ابزارهایی که در 
تماس مستقیم با شئ، ناحیه و یا پدیده مورد مطالعه نیستند، بدست می 
آید ودر حالت کلی به دو دس��ته س��نجش از دور حرارتی و انعکاسی 
تقسیم بندی می گردد. سنجش از دور انعکاسی در اصل به بازتاب طیفی 
پدیده ها مربوط می شود و خورشید منبع اصلی انرژی آن است. تصاویر 
این نوع س��نجش از دور تنها با وجود نور خورشید قابل تهیه است. اما 
در س��نجش از دور مادون قرمز حرارتی، منب��ع انرژی خود پدیده ها و 
اشیاء هستندکه در طول روز توسط خورشید گرم شده اند. این شاخه از 
سنجش از دور، پیرامون پردازش و تفسیر داده ها و تصاویر بدست آمده 
در ناحیه مادون قرمز حرارتی )TIR 1( طیف الکترو مغناطیس بحث می 
کند. در س��نجش از دور حرارتی، تشعش��ع ساطع شده از سطح پدیده، 

اندازه گیری می شود]1[.
ام��روزه بدلیل اهمیت س��نجش از دور حرارت��ی در مطالعات محیطی، 
بس��یاری از محققان، تحقیقات پایه در زمینه س��نجش از دور حرارتی 
و توس��عه فناوری س��نجنده ها2 و کاربرد های جدید داده های حرارتی 
را ض��روری می دانند ]2 [. از ط��رف دیگر دما بعنوان یک کمیت مهم 
ترمودینامیکی می تواند برای شناس��ایی ماده و انتقال حرارت اس��تفاده 
ش��ود]3[ .در حقیقت دما یک ان��دازه گیری کمی از درجه حرارت یک 
جسم است و گرما مقدار انرژی است که به دلیل اختلاف دما، بین یک 
جسم و جسم دیگری که با آن در تماس است، مبادله می شود. از اینرو 
با توجه به اینکه گرما عامل مهمی در سیستم های بیولوژیکی، فیزیکی و 
شیمیایی موجود درزمین و فضاست، بنابر این می توان مطرح نمود که 
ش��اخص حرارت می باید در کلیه مطالعات مرتبط با علوم زمین لحاظ 

شده و مورد بررسی قرار گیرد]1[.  
امروزه عوامل موثر بر روی درجه حرارت س��طح زمین، توان تشعشعی 
و تابش های طیفی در حال مطالعه اس��ت، بطوری که حتی تاثیر ذرات 
معلق گردو غبار در مناطق خشک روی تغییرات درجه حرارت و دیگر 
شاخص ها توسط برخی از متخصصان بررسی شده است. به این ترتیب 
کارایی و دقت داده های مادون قرمز حرارتی و اس��تفاده از آنها افزایش 
چشم گیری خواهد داشت.  بطوری که مولفه های بیلان انرژی سطحی 

شهرها از راه مدل های اقلیمی و طیفی بررسی می شود]4[.

سنجش از دور حرارتی و كاربردهای آن 
1- هواشناسی و كیفیت هوا

فناوری سنجش از دور ماهواره ای، با گسترش دانش هواشناسی  توسعه 
یافته است.  بطور معمول جریان هوا در اثر تغییرات دمای هوای سطح 

زمین بین مناطق استوایی و قطبین بوجود می آید. از این رو در سنجش 
از دور حرارتی، در مطالعات سیس��تم ه��ای هوا و ابر ها کاربرد زیادی 
دارد. پیش��رفت علم س��نجش از دور ، پیش بینی طوفان های عظیم را 
میس��ر س��اخته و به دلیل پیش بینی واقعه در چند روز قبل از وقوع ، 
فرصت برای اقدامات لازم فراهم می ش��ود. برای مثال تصاویر ماهواره 
3GEOS  برای پیش بینی طوفان بسیار مفید است زیرا با تصاویر مادون 
قرمز حرارتی )تصاویر حرارتی شبانه و روزانه(، می توان حرکت طوفان 
ها را رد گیری کرد]1[. ماهواره هاي کنوني قابلیت تمرکزبریک منطقه 
وهمچنین قدرت مانوردرفضا براي بهترین پوش��ش برای سطح زمین 
را دارا هس��تند.  در حقیقت با اس��تفاده از این داده های ماهواره ای می 
توان به اطلاعاتی نظیر موقعیت ابرها، نمودار دما و در نهایت پیش بینی 

وضعیت هوا برای روزهای آینده دست یافت.
مطالعات پزشکی اخیر نشان می دهد آلودگی ها تاثیرات زیان بخشی بر 
دستگاه تنفسی بویژه کودکان و افراد مسن دارند. بنابر این پایش مداوم 
داده های مربوط به آلودگی هوا اهمیت زیادی دارد. اگرچه دستگاه های 
اندازه گیری آلودگی در شهرهای بزرگ نصب شده اند اما این ایستگاه ها 
فقط به نقاط معینی از شهر محدود می شود و داده های آن ها پیوستگی 
مکانی ندارد بنابراین داده های مربوط به کیفیت هوای شهرها، برای همه 

مناطق دقیق نیستند. 
از طرفی مطالعات متعدد نشان می دهد بین آلودگی های هوای شهرها، 
تغییرات دما، وجود لایه آلوده بر فراز ش��هرها و داده های ماهواره ای، 
رابطه معنی داری وجود دارد. از این موضوع می توان نتیجه گرفت که 
آلودگی می تواند نقش مهمی در الگو و تغییرات دما داش��ته باشد، که 
قابل مطالعه از طریق س��نجش از دور حرارتی است. وجود لایه آلوده 
باعث کاهش ش��فافیت جو شده و کاهش انتقال جوی و کاهش تابش 
خورشیدی به زمین را به دنبال دارد. بنابراین کاهش تابش خورشیدی، 
سبب کاهش دمای سطح زمین می شود و در نتیجه تابش سطح زمین 
کم ش��ده و مقادیر درجه روش��نایی طیف حرارتی  نیز کمتر شده و از 
طرف دیگر لایه آلوده تشعش��عات را جذب کرده و مانع خروج آن از 
جو می ش��ود. این اتفاق موجب کاهش دمای ظاهری در زمان افزایش 
آلودگی خواهد شد]1 [ .بنابراین مطالعه تغییرات دمایی رخداده  با توجه 
به  پیوستگی مکانی داده های حرارتی حاصل از تصاویرماهواره ای می تواند 

تا حد زیادی وضعیت و کیفیت هوا را مشخص نماید.

2- كیفیت آب
موارد مهم آلودگی که قابل مطالعه با سنجش از دورند عبارتند از :

2-1- شوری
2-2- فاضلاب های صنعتی

فناوري سنجش از راه دورحرارتی و کاربرد آن در  شناسایی پدیده ها

مقدمه

2.  حسگرهایی که بر روی ماهواره ها نصب می شوند و به تصویر برداری در ناحیه خاصی از طیف الکترومغناطیس می پردازند.
1.Thermal Infrared Remote Sensing 

3. Geostationary Operational Environmental Satellites
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2-3-  مواد شیمیایی و صنعتی
2-4-  رسوبات و مواد معلق در آب ها

با اس��تفاده از داده های ماه��واره ای، علاوه بر امکان شناس��ایی منابع 
آلوده کننده، می توان به بررس��ی و مطالعه طغیان آب و آثار زیانبار آن 
پرداخت. از دیگر کاربردهای داده های سنجش از دور، مطالعه عمق آب 
یا ژرفاسنجی است، که این عمل توسط تصویر برداری در ناحیه طول 

موج طیف مرئی یا مادون قرمز امکان پذیر است. 
در مطالع��ات مربوط به آب، علاوه بر کارائ��ی طول موجهای مرئی و 
مادون قرمز، تصاویر تهیه شده در ناحیه حرارتی طیف الکترومغناطیس 
نیز کاربرد زیادی دارند، که از جمله کاربردهای آن تعیین دمای س��طح 
دریا و مسائل مربوط به رطوبت خاک و گیاه است. مطالعه دمای سطح 

دریا به درک حوادث اقلیمی کمک می کند]1[.

3- زمین شناختی حرارتی
کاربرد تصاویر حرارتی در تهیه نقش��ه های زمین شناختی بر اساس این 
واقعیت بنا شده که سنگ های غیر متخلخل، گرما را بهتر از خاک های نرم 
انتقال می دهند. بنابراین سنگ های سخت غیر متخلخل در شب، گرمای 
کره زمین را به نسبت بیشتر از پوشش خاکی مناطق اطراف خود انتقال 
می دهند ، در نتیجه در محدوده هایی آنومالی1   گرمایی بوجود می آید 
که س��نجنده ها می توانند آنها را آشکار کنند. از طرف دیگر سنگ های 
متخلخل، آنومالی حرارتی یکسانی در تصاویر برداشت شده هنگام شب 
از خود نشان نمی دهند و در واقع ممکن است بعد از بارندگی در آنها، 

آنومالی سرد ناشی از رطوبت تولید شود]1[.

4-  تجزیه و تحلیل جزیره حرارتی شهر
جزیره حرارتی در شهرها معمولا ناشی از این موارد می باشند :

4-1-  ظرفیت گرمایی بالای مصالح ساختمانی
4-2-  صنایع، وسایل نقلیه و سیستم های گرمازای منازل، مقدار زیادی 

گرما را به شهر اضافه می کند.
4-3-  آلودگی هوا

4-4-  س��اختمان های مرتفع و برج ها، مشکلاتی در تبادل گرما ایجاد 
می کنند]5 [.

4-5-  جزایر حرارتی ش��هری علاوه بر عوام��ل بالا از تخریب جنگل 
ها و تغییر پوش��ش سطح زمین به سطوح بدون تبخیر، مانند آسفالت و 

سنگفرش ناشي مي شود]1[.
اطلاعات حرارتی در موارد زیر می توانند استفاده شوند :

الف-  مدل رابطه میان رشد شهر، تغییر پوشش زمین و گسترش جزیره 
حرارتی شهر در طول زمان

ب-  مدل رابطه میان رشد شهر و تغییر پوشش سطح زمین و کیفیت هوا 
در طول زمان

ج-  مدل تاثیرات کلی توسعه شهر روی ویژگی های بیلان انرژی سطح 
شهر

5- آتشفشان
پوش��ش مکررمناطق مختل��ف زمین و دید یکپارچ��ه جهانی ای که 
ماه��واره مدار قطبی NOAA 2 فراهم کرده اس��ت م��ی تواند برای 
مطالع��ه بر روی آتشفش��ان ها حتی در مناطق دور افتاده نیز بس��یار 
مناس��ب باش��د. داده های چند طیفی ماهواره های مدار قطبی را می 
توان برای تعیین مورفولوژی و هاله های آتشفشانی عمودی و افقی، 
ردیابی ابر های غبار آلود، مطالعه فوران آتشفشان ها و محاسبه میزان 
صعود ذرات معلق در فضا، اس��تفاده کرد  ]1 [. مطالعات س��نجش از 
دور که در گذش��ته بر روی آتشفش��ان ها انجام ش��ده، شاخص های 
متعددی را اندازه گیری کرده اس��ت]6[.بنابر این به کمک سنجش از 

دور می توان پایش آتشفشان را بررسی کرد]1[.

6- آلودگی های نفتی
در گذش��ته محدودیت قدرت تفکیک مکانی ماهواره ها در شناسایی 
آلودگی های نفتی مش��کل ساز بوده اس��ت، اما در شرایط فعلی امکان 
مشاهده و کنترل تراوش نفتی، با استفاده از داده های ماهواره ای وجود 
دارد. بط��ور مثال در مورد انفجار چاه نفت در خلیج مکزیک لکه های 
بزرگ نفتی که در نتیجه ریزش نفت ایجاد شده بود به خوبی در تصاویر 
حاصل از س��نجنده ه��ای ماهواره های مختلفی   مانند س��نجنده های 
AVHRR 3 و CZCS 4  قابل مشاهده بودند. در این منطقه از داده های 
ماهواره ای برا ی شناسایی منش��اء آلودگی نفتی ، استفاده های زیادی 
ش��د  و معلوم گردید که ریزش نفت در ناحیه فوق زیاد بوده و اثرات 
آن تا ماه ها ادامه داشته است. اگرچه قدرت تفکیک مکانی پایین، باعث 
محدودیت شناسایی این گونه آلودگی ها می شود، ولی نسل های جدید 

ماهواره ها این مشکل را حل کرده اند]1[.

7-  پیش بینی زلزله
بط��ور کلی روش های پیش بینی زلزله در س��ه گروه زیر طبقه بندی 

می شوند:
7-1-  پیش بینی بلند مدت که در بازه زمانی چند س��اله تا چند دهه در 

تغییر است.
7-2-  پیش بینی کوتاه مدت که در بازه چند دقیقه تا چند هفته در تغییر 

است.

فناوري سنجش از راه دورحرارتی و کاربرد آن در  شناسایی پدیده ها

1. تغییرات ناگهانی و شدید یک پدیده
2 . National Oceanic and Atmospheric Administration
3. Advance Very High Resolution Radiometer 
4.  Coastal Zone Color Scanner
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7-3-  پیش بینی میان مدت که از چند هفته تا چند سال در تغییر است.
تا کنون روش ها و پیش نشانگرهای متعددی در پیش بینی زلزله مورد 
بحث و بررس��ی قرار گرفته اس��ت مانند: آنومالی های حرارتی، فوران 
زمین گرمایی) یونان، 2001(، تغییرات یونوسفری، هواشناسی،  ابر زلزله، 
رطوبت هوا، تغییر دمای هوا، تغییر پارامترهای فیزیکی آب، تغییر غلظت 
گاز در آب، تغییر پارامترهای ژئوشیمیائی، تغییر هدایت الکتریکی آب، 
را می توان ذکر کرد اما در این میان آنومالی های حرارتی و ابر های زلزله 

مورد توجه بسیاری از محققین زلزله قرار گرفته است]1[.
ه��ر گونه تغییر در دمای س��طح زمین حاصل ش��ده از  طریق فناوری 
سنجش از راه دور حرارتی، در نواحی ای که به لحاظ تکتونیکی1  فعال 

هستند می تواند نشانه ای برای وقوع زلزله باشد ]7 [ .
در همین راستا ساراف و همکارانش در سال 2007 در مورد سه زلزله 
مهم ایران ش��امل: بم )25 دس��امبر 2003( ، زرند )22 فوریه 2005( و 
درب آس��تانه )31 م��ارث 2006( با اس��تفاده از تصاویر AVHRR و 
ترا2 ، آنومالی های دمایی را با هدف بررسی روند تغییرات دمای سطح 
زمین و ارتباط آن با زمان وقوع زلزله، بررس��ی کردند. در مطالعه فوق 
بررسی LST در یک دوره زمانی قبل از وقوع زلزله انجام شد که نتایج 
آن نشان داد که یک آنومالی حرارتی شدید قبل از تمامی این زلزله ها 

بوقوع پیوسته است]7 [.
- این مطالعه نشان داد که شدت و گستردگی مکانی نواحی دارای آنومالی 
دمایی، بطور مستقیم با قدرت زلزله و بطور معکوس با عمق کانونی زلزله 

متناسب است]7 [.
 البته این نکته حائز اهمیت است که آنومالی های حرارتی تنها بعنوان یک 
داده کمکی می تواند در مورد زلزله حائز اهمیت باشد و بوسیله آنها می 

توان تا حدودی احتمال وقوع زلزله را پیش بینی نمود.

8- كاربرد سنجش از دور حرارتی در حوزه سلامت
یکی از کاربرد های سنجش از دور حرارتی و بررسی تغییرات دمایی در 
بحث س��لامت و بیماری هاست. شکل 1، تصویر سمت چپ، تصویر 
ش��دت تغییرات نسبی بیماری وبا و شیوع آن و تصویر سمت راست، 
تصویر ماهواره ای در طیف مادون قرمز حرارتی است که برای خلیج بنگال 
گرفته شده است. همانطور که نتایج این دو تصویر نشان می دهد، همبستگی 
بسیار زیادی بین ش��یوع بیماری وبا و دمای سطح آب )3SST( وجود 
دارد؛ هرجا دما افزایش یافته تکثیر این بیماری هم بیشتر شده است. در 
حقیقت، گرما و تصویرماهواره ای مادون قرمز حرارتی باعث آش��کار 

سازی میزان و پهنه تکثیر این بیماری گشته است]8[.

 
 

شکل 1. کاربرد تصویر مادون قرمز حرارتی در بررسی گسترش بیماری وبا
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1.  تغییرشکل پوسته زمین بر اثر تنش های وارده در طول دوران های مختلف زمین شناسی
2 .Terra
3 .Sea Surface Temperature

بسیاری از مطالعات در خصوص  طیف های حرارتی  و ارتباط آن با 
از بیماری های واگیردار انجام ش��ده است که در منابع علمی گزارش 

شده است]9-13 [.

نتیجه گیری
از آنجا که رفتارهای تابشی مواد، اطلاعات مهمی درباره ویژگی های 
آنها ارائه می کند و همچنین میزان انرژی تابش شده از هر ماده تابعی 
از دمای سطحی آن است، بنابراین مطالعه دمای سطح اجسام با استفاده 
از تصاویر س��نجش از دور مادون قرم��ز حرارتی می تواند اطلاعات 
بسیار سودمندی از وضعیت پدیده ها ارائه کند که دستیابی به این مهم 
از طریق تصاویرماهواره ای با طول موج های پایین تر و غیر حرارتی 

می تواند در بسیاری از موارد امکان پذیر نباشد. 
در حقیقت بررس��ی کاربردهای مختلف سنجش از دور حرارتی در 
زمین��ه های گوناگون، توانایی وکاربرده��ای این فناوری را بیش  از 
پیش  نمایان می سازد و می توان با استفاده از این فناوری بر بسیاری 

از مشکلات فائق شد. 
بنابراین در صورتی که امکانات زیر س��اختی آن فراهم گردد با توجه 
ب��ه توانایی های فراوان این فناوری در حوزه های مختلفی چون زلزله ، 
بیماری ها و بس��یاری  زمینه های  دیگر، می تواند در حل بس��یاری از 

مشکلات به عنوان ابزاری سودمند استفاده گردد. 
امید است با فراهم شدن امکان تهیه تصاویر ماهواره ای در ناحیه طول 
م��وج های حرارتی ، با ق��درت تفکیک طیفی  و مکانی بالاتر، امکان 
مطالع��ه دقیق تر بس��یاری از پدیده ها فراهم گ��ردد و درنتیجه بتوان 
مطالعات دقیق تری بروی پدیده ها انجام داد و با اطمینان بیشتری از 
نتایج آن برای بسیاری از تصمیم هاي اجرایی در بخش های مختلف 

بهره مند شد.
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