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  :خواننده گرامي
س جمهور، بـا اسـتفاده از نظـر كارشناسـان           يريزي و نظارت راهبردي ري    معاونت برنامه نظام فني    امور

برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده بـه جامعـه مهندسـي كـشور عرضـه                      
هاي مفهومي، فنـي، ابهـام،      ايرادهايي نظير غلط  با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از         . نموده است 

  .ايهام و اشكالات موضوعي نيست
  

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
  : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به
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 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  . نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشتاموركارشناسان اين 
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي

  پيشگفتار
به كارگيري معيارها، استانداردها و )  هيات وزيران20/4/1385، مورخ  ه33497ت / 42339مصوبه شماره(نظام فني و اجرايي كشور 

كيد ها را مورد تابرداري در قيمت تمام شده طرحهاي نگهداري و بهرهضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه
 قانون برنامه و بودجه و نظام فني اجرايي كشور وظيفه تهيه و تدوين ضوابط و 23 به استناد ماده امورجدي قرار داده است و اين 

هاي مرتبط  هاي توليد انبوه داده دورسنجي يكي از جديدترين و موثرترين روش. اي كشور را به عهده داردمعيارهاي فني طرحهاي توسعه
 ، پيچيده و قرارگيري در كمربند خشك كره زمينشناسي زمينكشور ايران با خاك وسيع، منابع سرشار زميني، پوسته فعال، . است با زمين

  . استفناوري دورسنجي مناسب هاي متنوع و يكتاي  كارگيري توانمنديه ببراي 
 داده در دورسنجي بسيار بالا و هزينه سرعت توليد. هاي علوم زمين است  اطلاعات سطحي و مكمل ساير دادهتوليددورسنجي منبع 
ها و  ، هدايت پردازش)كاليبراسيون(واسنجي كند، اما براي  ها را برداشت مي دورسنجي عمدتا از فاصله دور داده. آن بسيار پايين است

منابع نحوه استفاده از ي ساز بنابراين دورسنجي در پي بهينه. ستا  نيز"سنجي زميني طيف"هاي زميني يا  ارزيابي نتايج نيازمند داده
  .  كوچكتر و مستعدتر استمناطق به ها آنمحدود مالي و انساني از طريق هدايت هوشمندانه 

، خلا ناشي از نبود  مواد معدني و اكتشافشناسي هاي زمين بررسي دورسنجي در هاي به كارگيري دادهبا وجود قدمت چندين ساله 
هاي دورسنجي   را به دنبال داشته كه حاصل آن اغراق در تواناييها دادهاي از اين  ي نامناسب و سليقهها اي استاندارد و جامع، استفاده رويه

 حاضر گام نخست براي هماهنگي و استانداردسازي زنجيره تهيه، پردازش، تحليل، شريهن.  ناديده انگاشتن آن بوده است،يا به كلو 
برداري بهينه از پتانسيل   كمك به بهرهنشريه اصلي اين هدف.  و اكتشاف استشناسي زمينها در  تفسير و اعتبارسنجي اين داده

  . مراحل استمامي هاي نظري و عملي، حدود و راهبردها براي ت يق تعريف چارچوبر در علوم زمين از طدورسنجي
بندي و  ضمن مرحلهسعي شده در هر بخش  "اكتشاف مواد معدنيفهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي در " نشريهدر 

سازي   طيفي و يا مدل كانيشناسي زمينهايي مانند  بخش. تعيين استانداردها و انتظارات، زمينه علمي موضوع نيز به اختصار بررسي شود
د،  فراطيفي هوابرهاي داده چندطيفي فضابرد، به هاي دادهدر كنار . اند به دليل تازگي و يا اهميت ويژه با تفصيل بيشتري بحث شده

  .سنجي زميني شده است حرارتي، راداري و ژئوفيزيكي نيز پرداخته شده و توجه خاصي به مبحث طيف
كاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه ... شاءاهايي در متن موجود است كه إني تلاش انجام شده قطعا هنوز كاستيبا همه

  .هم خواهد نمودها را فراتوسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف نمودن آن
در پايان، از تلاش و جديت جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان امور نظام فني همچنين جناب آقاي مهندس 

جعفري مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني بخش معدن كشور در وزارت صنايع و معادن، كارشناسان دفتر نظارت ... اوجيه
اميد است شاهد توفيق . نمايدمعادن و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني ميبرداري و بهره

  .مي اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيروزافزون همه
  معاون نظارت راهبردي

   1391 اسفند  

 أ



  )615نشريه شماره (  مواد معدنياكتشاف فهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي در تهيه وكنترل
  

  مجري طرح

   وزارت صنايع و معادن-معاون امور معادن و صنايع معدني   جعفري... اوجيهآقاي 

    نويس اصليتهيه پيش

    آقاي سعيد اسدزاده  تهراني خانم سيمين مهديزاده
 عالي به ترتيب حروف الفبااعضاي شوراي 

  كارشناس ارشد مهندسي صنايع  ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريمعاونت برنامه  خانم فرزانه آقارمضانعلي

  كارشناس مهندسي معدن  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين   بهروز برناآقاي

  ي معدنكارشناس مهندس  وزارت صنايع و معادن  جعفري... آقاي وجيه ا

 شناسيكارشناس ارشد زمين ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوريمعاونت برنامه عبدالعلي حقيقي          آقاي 

  شناسيكارشناس ارشد زمين  وزارت صنايع و معادن  عبدالرسول زارعيآقاي 

  عدنكارشناس ارشد مهندسي م  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين   ناصر عابديانآقاي

        دنكارشناس ارشد مهندسي مع  دانشگاه صنعتي اميركبير               آقاي حسن مدني       

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  سازمان نظام مهندسي معدن      آقاي هرمز ناصرنيا               

   به ترتيب حروف الفبااكتشاف اعضاي كارگروه

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  سعه و نوسازي معادن و صنايع معدني ايران     سازمان تو  علي اصغرزاده

  كارشناس مهندسي معدن شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين       بهروز برنا

  دكتراي پترولوژي دانشگاه تربيت مدرس        عمران رشيدنژاد...انعمت

  كارشناس ارشد مهندسي معدن  شناسي و اكتشافات معدني كشورسازمان زمين       ناصر عابديان

 شناسي اقتصاديدكتراي زمين دانشگاه تربيت معلم      پورعبدالمجيد يعقوب

   به ترتيب حروف الفبااعضاي كارگروه تنظيم و تدوين     

  مواد معدنيدكتراي مهندسي فرآوري   دانشگاه صنعتي اميركبير              نژادمهدي ايرانآقاي 

  دكتراي مهندسي مكانيك سنگ  دانشگاه صنعتي اميركبير  زادهمصطفي شريفآقاي 

   اقتصاديشناسيكارشناس ارشد زمين  صنعت، معدن و تجارتوزارت        عليرضا غياثوند
  كارشناس ارشد مهندسي معدن  دانشگاه صنعتي اميركبير  حسن مدنيآقاي 

شناسي اقتصادي                        دكتراي زمين  علمدانشگاه تربيت م  بهزاد مهرابيآقاي 

  اعضاي گروه هدايت و راهبري پروژه
  رئيس گروه امور نظام فني  خانم فرزانه آقارمضانعلي

  كارشناس عمران امور نظام فني  آقاي عليرضا فلسفي
  صنايع معدني ضوابط و معيارهاي معاونت امور معادن و رئيس گروه  آقاي عليرضا غياثوند
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  1   مواد معدني اكتشاف بادورسنجيارتباط  -اولفصل 
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  3   مواد معدني اكتشاف بادورسنجيارتباط  -اولفصل 
  

  

  آشنايي -1-1

اسـتوار  انـرژي الكترومغناطيـسي   و  پتانـسيل  هاي ميدانبر ، ي علوم زمينها دادهترين ابزارهاي مورد استفاده در توليد        مهم يكي از 
 هـاي   روش، در حـالي كـه       هـستند  2سنجي و گراني  1سنجي  مغناطيس نظيرنسيل   پتا هاي  ميدان گيري  اندازه مبتني بر    هاي  روش. است

ي بـر    همگـي مبتن ـ   )بازتـابي، حرارتـي و راداري      ( مـدرن دورسـنجي    هـاي   روش كنار   در 4پرتوسنجي و 3الكترومغناطيسي يژئوفيزيك
سـازي در    يهـا و كـان     لت عام و كـاني    ها در حا   سنگيعني  اطيسي در تعامل با مواد عمقي و سطحي زمين           انرژي الكترومغن  گيري  اندازه

بر روي سكوهاي در حال حركت مثل هواپيما نيز فـراهم اسـت،              ها  آنكارگيري  ه   كه امكان ب   ياد شده  هاي  روش. حالت خاص هستند  
  .دارند  و اكتشاف مواد معدنيشناسي زميناي در  كنند و از اين رو مزيت ويژه  ميسر ميآسانيهاي وسيع را به  برداشت داده در گستره
دورسنجي امكان سنجش از فاصله خيلي دور يعني با ماهواره و از فضا ميسر است كه اين قابليت منجر به علاوه بر اين، در 

و (ژئوفيزيكي  5اي  نقطههاي روشهاي اين روش بر خلاف  گيري اندازههمچنين . شود  ميها دادهپيوسته و كم هزينه برداشت 
 تركيبي خطي و گاه غيرخطي از بازتابش ،پيكسلهر نمودار طيفي ثبت شده در  ، ديگرعبارته  ب.معرف يك سطح است) ژئوشيميايي

است، بلكه محتوي طيفي پيكسل، شناسايي و قابل تنظيم اين سطح نه تنها وسعت و دقت . استسطح تمامي مواد موجود در آن 
انسان قابل درك براي چشم و به شكل واقعي را  زمين ،رسنجيتصاوير دوتركيبات رنگي . كند سر مييتفكيك مواد از راه دور را نيز م

 قابل تعميم تر به نواحي وسيعمشاهدات محدود زميني در نتيجه دهد و  مينمايش )  آنبا تمامي اطلاعات توپوگرافي و مرفولوژي(
  .شود مي

متر تا چند  ها محدود به چند ميلي گيري هانداز  در دورسنجي.داردنيز ذاتي عمده و  هاي ها، دورسنجي محدوديت در كنار اين مزيت
سازي براي مرتبط   مثل مدل كانيشناسي زمينبعدي  هاي سه  راه حل مناسب در اين شرايط استفاده از مدل.سطح استزير متر  سانتي

  .هميشه با درجه معيني از ريسك همراه استالبته هاي عمقي است كه  ساختن عوارض سطحي با پديده

  يدي دورسنجيمفاهيم كل -1-2

سازي رفتار مـواد     ، محدوده و يا پديده بدون تماس فيزيكي با آن است كه به كمي             يدورسنجي علم كسب اطلاعات درباره يك ش      
  .شود  از بالا مي6هاي مشاهده زمين پردازد و بيشتر شامل سامانه در تعامل با انرژي الكترومغناطيسي مي

 )w/m2sr/µ(رژي رسيده از زمين بر واحد سطح، بر واحد زمان و بـر واحـد طـول مـوج     سازي ان  و كميگيري اندازه ابزار   7سنجنده

محدوده . كند ميتوليد   9از راديانس ثبت شده داده بازتابي     ) خورشيد(حذف اثر اتمسفر و منبع انرژي       . شود  ناميده مي  8است كه راديانس  
                                                 
1- Magnetic surveying 
2- Gravity surveying 
3- Electromagnetic surveying 
4- Radiometric surveying 
5- Pinpoint 
6- Earth observation systems 
7- Sensor 
8- Radiance 
9- Reflectance 
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 حرارتي، هاي سنجنده). 1-1 شكل( است  )SWIR(ج كوتاه    و مادون قرمز طول مو     )NIR (ي نزديك ي، مر )VIS(ي  يبازتابي شامل مر  
ي هـا   داده كـرده و     گيـري   انـدازه  را   )LWIR و   MWIR(از زمين در محدوده مادون قرمز طول موج متوسط و بلند            ارسالي  تشعشعات  

تابعي از نوع ژي ثبت شده، تغييرات انر. ال هستندمتر فع ميلييك در طول موج بيش از نيز هاي راداري  سنجنده. كنند  توليد مي1تابشي
  . است مبناي شناسايي و تفكيك مواد مختلف در سطح وآن هاي فيزيكي  ماده، تركيب شيميايي و برخي ويژگي

  
  )حاشيه پايين(فركانس و ) حاشيه بالا(هاي مختلف طيف الكترومغناطيسي بر اساس طول موج   بخش-1-1 شكل

  

اين سكوها بيشتر   ). 2-1 شكل(شوند   نصب مي ) ها كيلومتر  در حد ده  (ر ارتفاع كم     متحرك د  3روي سكوي   بر 2هاي هوابرد  سنجنده
  . است)ناپيوسته (امكان برداشت داده در حد چندين روز ها آنمحدوديت عمده .  هستندهاهواپيماهاي سبك و بالگردانواع شامل 

  
  سطح زمينبر اساس ارتفاع از  ها آنبندي  سكوهاي متداول دورسنجي و تقسيم -2-1 شكل

  

. شـوند   نصب مي  ها  هر هزار كيلومتري بر روي ماهوا     صد تا چند    در مدارهاي خارج از جو و در ارتفاع بين چند          4هاي فضابرد  سنجنده
 ثابت نسبت به سـطح زمـين و نداشـتن محـدوديت             تقريباو پيوسته برداشت، ارتفاع     ) ساله چند(دوره طولاني    ها  آنهاي عمده    ويژگي

                                                 
1- Emittance 
2- Airborne 
3- Platform 
4- Spaceborne 
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، زمان بازديد مجدد و قابليـت       1مداري ماهواره شامل ارتفاع زاويه تمايل، دوره برداشت       هاي    شاخص. ي و طبيعي است   جغرافيايي، سياس 
  . است2روي گيري يا نشانه جهت

  :رود كار ميه ها ب زير براي توصيف و بيان عملكرد سنجنده و پارامترهاي ها شاخص
 5ي زمينيبردار  يا فاصله نمونه4، اندازه پيكسلي3وضوح مكاني -

 8 و پهناي طيفي بانـد     7 كه شاخص توانايي يك سنجنده براي تفكيك عوارض طيفي است و متاثر از بازه طيفي               6وضوح طيفي  -
 .است

 شده يا نسبت بين ميانگين گيري اندازهاختلاف بين راديانس واقعي و راديانس     (10 يا نسبت سيگنال به نويز     9وضوح راديومتري  -
 )سيگنال به واريانس آن

 هـاي زمـاني    چابكي يك سنجنده در تصويربرداري از يك نقطه ثابت از زمين طي دوره            ( يا زمان بازديد مجدد      11وضوح زماني  -
 )متوالي

  :شوند هاي زير تقسيم مي ها بر اساس تعداد باند و وضوح طيفي به گروه سنجنده
 )با چند باند طيفي (12طيفي هاي چند سنجنده -

 )خاصدهاي  چندين تا چند ده باند طيفي، طراحي شده براي كاربربا (13هاي فوق طيفي سنجنده -

 )با چند صد باند طيفي، چند منظوره (15سنج تصويري  يا طيف14 فراطيفيهاي سنجنده -

 )با چند هزار باند طيفي، مطالعه گازهاي اتمسفر (16 ماوراطيفيهاي سنجنده -

زميني اي مشابه انواع آزمايشگاهي يا  دهاي باريك و پرشمار، طيف پيوسته انرژي در بانگيري اندازههاي فراطيفي قادرند با  سنجنده
  . هر پيكسل را فراهم كنندمواد درون و امكان مطالعه طيفي رده ثبت كتصوير براي هر پيكسل ) هاي قابل حمل سنج طيف(

  
  

                                                 
1- Period 
2- Pointing capability 
3- Spatial resolution 
4- Pixel size 
5- Ground sampling distance (GSD) 
6- Spectral resolution 
7- Spectral range 
8- Spectral bandwidth 
9- Radiometric resolution 
10- Signal to noise ratio 
11- Temporal resolution 
12- Multispectral scanner 
13- Superspectral scanner 
14- Hyperspectral scanner 
15- Imaging spectrometry 
16- Ultraspectral scanner 
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  كاربردهاي دورسنجي در اكتشاف مواد معدني -1-3

بعـدي الگوهـاي    سـازي دو يـا سـه    في در هر مرحله و مقياسي براي كسب اطلاع و كميهاي اكتشا  و پروژهشناسي  زمينمطالعات  
  :دنرس چهارگانه زير به انجام مي

 الگوي توزيع عناصر -

 شناسي الگوي كاني -

 شناسي سنگالگوي  -

  ساختماني-الگوي هندسي -

ي مغناطيسي براي يافتن الگوي گسترش عمقي ها دادهي ژئوشيميايي براي تعيين الگوي توزيع عناصر و ها دادهبا اين ديدگاه 
به . با سير صعودي هزينه كسب اطلاعات رابطه عكس داردتوالي سير نزولي ارزش اطلاعاتي اين . هاي ماگمايي كاربرد دارند توده

در القوه بهاي  دورسنجي با توانايي. شود دنبال مي تر در مراحل تكميليشناسي  ات عنصري و كانياطلاعاستخراج همين دليل 
هاي عمليات زميني و افزايش  كاهش حجم و هزينهبراي  شناسي در اكتشاف يا زمين، ياد شدهسازي سه الگو از چهار الگوي  كمي

  :استمطلوب به شرح زير ) در اكتشاف(احتمال موفقيت 
  شناسي الگوي كاني - 3-1- 1

 يهاي دگرگون گذاري و پهنه  احيا، رسوب-سيداسيونهوازدگي، دگرساني، اكانند  مشناسي زمينهاي خاص  ها معرف محيط كاني
  :درشناسي كمي ك توان پارامترهاي زير را در مورد وضعيت كاني فراطيفي مي/ ي چندطيفيها دادهبه كمك . هستند

 3ها و همراهي كاني 2فراواني نسبي، 1هاها و تعيين الگو و موقعيت مكاني زونهاي مختلف كانيشناسايي گروه -

 ها كاني و درجه تبلور زي تركيبسا كمي -

 هاي معدني ها و پرشدگي برداري موقعيت مكاني رگه نقشه -

سـازي   ايـن اطلاعـات در كمـي      . اكتشافي هـستند  ويژه  ه   و ب  شناسي  زمينشناسي به اين معنا، حلقه گمشده بخش         هاي كاني  نقشه
مطالعـه   معـادن، محيطـي    هاي زيـست   آلودگي پايش. دارند كاربرد   سازي هاي كاني  ي سيستم بررسشناختي، ژئوشيميايي و     شرايط كاني 

  .استاين اطلاعات هاي كاربرداز ديگر  نظاير آنمناطق زمين گرمايي و بررسي تعيين شوري خاك، هاي رسوبي،  تغييرات در حوضه

  شناسي الگوي سنگ -1-3-2
اي بـا نمـايش    شـود و تـصاوير مـاهواره    وع ميها شر  با اطلاع از نحوه گسترش مكاني سنگ      4شناسي  زمينتهيه نقشه   در اين الگو    

  : آيند شمار ميه آلي در موارد زير ب طبيعي سطح زمين، مبناي گرافيكي ايده
   واحدهاي سنگي  سطحيتفكيك و تعيين حدود گسترش -

                                                 
1- Spatial zones 
2- Relative abundances 
3- Assemblages of minerals 
4- Geological mapping 
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  ها و حذف خطاهاي هندسي سازي نقشه هاي قديمي، يكپارچه نقشهسازي  به هنگام -
 هاي ماگمايي و يا فرآيندهاي رسوبي  شناسي در قالب فعاليت ا الگوي سنگمطالعه ارتباط ذخاير معدني ب -

  ساختماني -الگوي هندسي -1-3-3
ها اسـت كـه بـا تغييـر شـكل            اين الگو در واقع بررسي اثرات نيروهاي دروني و بيروني زمين بر شكل هندسي و ساختماني سنگ                

ي دورسنجي در اين الگو شامل موارد زيـر         ها  دادهنقش  . رافي همراه است  و تغيير ارتفاع توپوگ   ) خوردگي گسل (، گسست )خوردگي چين(
  :است

  هاي آذرين  و فعاليتاي و تعيين الگوي مكاني پيدايش و توزيع كانسارها هاي ناحيه  خطوارهبرداشت -

  زماني واحدهاي سنگي -در گسترش مكاني ها آنها و تعيين نقش   شكستگيبرداشت -

 سازي  با تمركز كانيرتبطمهاي   شكستگيبرداشت -

 ها سازي پارامترهاي آن ها و كمي مطالعه چين -

 شناسي ختير مطالعات زمين -

 اي  ماهواره1يسكوپمقياس بر اساس زوج تصوير استريو هاي توپوگرافي بزرگ تهيه نقشه -

نشست، رانش زمين، حركت گنبدهاي     ، فرو شگسل (شناسي  زمينهاي    و زماني پديده   )قائميا   افقيمولفه  (مكاني  مطالعه تغييرات    -
 ) ها نظاير آننمكي و 

   مواد معدني راهبردهاي استفاده از دورسنجي در اكتشاف-1-4
و   به اطلاعات،پردازشموسوم به  روا سلسله دورسنجي طي فرآيندي هاي  سنجنده به وسيله  و رقومي ثبت شده      ٢ي خام ها  داده

 ـ       .شـوند   اكتشافي تبديل مـي    -شناسي  زمين ايه تفسير صحيح به دانسته   دهي و    جهتبا  آنگاه   كـارگيري  ه  ايـن فرآينـد مـستلزم ب
  ):3-1شكل (هاي مختلف است  ها و مهارت ها، روش دانش

                                                 
1- Stereo pair imagery 
2- Raw-Data 
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  هاي مختلف زنجيره دورسنجي  بخشروندنماي -3-1 شكل

  

 اعتبارسنجي

 مباني
 نگاري  طيف -
 راديومتري -

 ابزارها و كامپيوتر
 سيستم عامل -
 ارهاي پردازش تصويرافز نرم -
 رياضيات و الگوريتم-

 كاربردها
 مواد معدنياكتشاف  -

دورسنجي
  براي 

 اكتشاف مواد معدني

 شناسي طيفيزمين

پردازش طيفي        
 بارزسازي تصوير 

 فتوژئولوژي

 تفسير چشمي تصوير
 مونوسكوپي -
 استريوسكوپي -

 سازي ياكاني)هاي(دلم
 شناسي نيازهاي زمين

GIS 

 انتخاب داده

استخراج 
 اطلاعات

پردازش پيش  

 تعيين راهبرد

 تفسير

شناختيهدف اكتشافي يا زمين  

 تصحيح و كاليبراسيون
 راديومتري -
 هندسي -

نقشه ساختاري، واحد سنگي و 
 شناسي كاني

 هاي علوم زمينساير داده

 كنترل زميني
 )كيفي(توصيفي  -
 )كمي(گيري  اندازه -

 وضوعنه ميزم

 تلفيق اطلاعات

هاي واقعي  داده
 زميني
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 . استشناسي زمينزاري در كنار علوم اف دانش نرم و 2نگاري  طيفاپتيك،راديومتري، شامل : 1زمينه موضوع -

 و درك درست پديده ها دادهلازمه آن شناخت كافي از انواع :  روشگزينشانتخاب داده، تعريف مساله و  3راهبرد -
  . است2 و 1اين موارد موضوع فصل . شود سازي بيان مي مورد مطالعه است كه در اكتشاف با مدل كاني

 ).3 فصل(ي انتخابي متناسب با نياز تعريف شده است ها دادهسازي  آماده: 4پردازش پيش -

 رياضي و هاي روش طيفي با انواع شناسي زمين تصويري و شناسي زمين استخراج اطلاعات بر پايه :5استخراج اطلاعات -
 ).4فصل (هاي چشمي است  مهارت

كه عات استخراج شده است اطلاو شامل بررسي و تفسير موازي محصولات : و توليد محصولات 6تفسير اطلاعات -
 ). 5فصل (ممكن است با كار زميني همراه باشد 

هاي اطلاعاتي در محيط   براي پشتيباني و تكميل نتايج ممكن است اطلاعات استخراجي با ديگر لايه:7تلفيق اطلاعات -
GIS 5 فصل( تلفيق شود .( 

اين .  بايد با واقعيت زميني مطابقت داده شونديفسير براي اعتبارسنجي و كنترل، اطلاعات ت:8ي واقعي زمينيها داده -
 ).6فصل  (گيرد جاي مي ياد شدهه معمولا در انتهاي زنجيرمرحله 

با در نفوذ به عمق و آن ، پوشش وسيع، هزينه كم و محدوديت  بالادورسنجي يعني سرعتي غالب ها با در نظر گرفتن توانايي
 در ها داده براي استفاده از اين 5 -1  و4-1هاي نمودارتوان جايگاه و اولويتي مطابق  مياي بودن فرآيند اكتشاف،  مرحلهآگاهي از 

  .دكراكتشافي پيشنهاد امور  و شناسي زمينهاي  بررسي
 ممكن است به سادگي تصحيح هندسي و ساخت يك تركيب رنگي باشد و يا طيف شناسي زمين -البته نياز يك پروژه اكتشافي

شناسي،  شامل نقشه كاني(ي دورسنجي ها دادههاي مهم و متداول مورد انتظار از  خروجي. ها را شامل شود دازشوسيع و متنوعي از پر
 آمده 6-1 در فرآيند پردازش در شكلها  آنو جايگاه )  نقشه-شناسي و توپوگرافي و نيز عكس هاي زمين نقشه پتانسيل معدني، نقشه

  . پرداخته شده است5در فصل حصولات از اين مگيري  به استانداردهاي خروجي. است

                                                 
1- Background  
2- Spectroscopy  
3- Strategy  
4- Preprocessing  
5- Information extraction  
6- Interpretation 
7- Information synthesis 

8- Ground truth data 



   مواد معدنياكتشاففهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي در   10

 

  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شناسي زمين هاي ي دورسنجي در تهيه نقشهها دادهكارگيري ه  بروندنماي -4-1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

GIS 

  تعريف محدوده مطالعاتي 

هاي هواييعكس

   داده دورسنجي مناسبانتخاب

 شناسينقشه زمين

كنترل

 رقومي/تفسير چشمي
 شناسي پيچيدهزمين   مونوسكوپي 

  سازي و تصحيح تصويرآماده

 فتوژئولوژي استريوسكوپي

 فتوگرامتري

  توليد نقشه توپوگرافي
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 هاي پردازش و تفسير داده
  دورسنجي 

)اي آبراهه(ري ژئوشيميايي بردانمونه

GIS 

   مقياس تعريف محدوده مطالعاتي و

 افزايش مقياس

اميدبخشنواحي

محدوده داراي
 سازيكاني

هاي ژئوفيزيكپردازش داده
 هوايي 

  اي جويي و اكتشاف ناحيه پي

 داده دورسنجي با وضوح بالاتر

  انتخاب داده دورسنجي مناسب

شناسييه نقشه اوليه زمينته
  )فتوژئولوژي(

 ژئوفيزيك زميني
خاك(ژئوشيمي تفضيلي
 )و سنگ

 حفاري

تهيه نقشه 
  توپوگرافي

اي اكتشاف منطقه هاي  پردازش و تفسير داده 
  دورسنجي 

 بله

 خير

 انتخاب مناطق و كاهش مساحت

 خير خاتمه عمليات اكتشافي

  ي دورسنجي در يك فرآيند اكتشافيها دادهكارگيري هجايگاه و اولويت پيشنهادي براي بفلوچارت-5-1 شكل
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  هاي مهم و متداول حاصل ي دورسنجي و خروجيها داده توالي ساده شده فرآيند پردازش -6-1شكل 
  

  ٢ينسارو كا 1 مدل فلززايي-1-5

بعدي، شامل تمركز غيرعادي از يك يا چند عنصر است كه بـه صـورت بـارزي از محـيط اطـراف                       شناختي سه  كانسار پديده زمين  
اي تـصادفي    است، اما پديـده   ) شناسي  زميناز ديدگاه   (و استثنايي   ) از ديدگاه اقتصادي  (در پوسته زمين نادر      سازي كاني. شود متمايز مي 

                                                 
1- Metallogenic model  
2- Mineral deposit model 

 تصحيح هندسي

 بارزسازي تصوير  اتمسفري و تصحيح راديومتري

 GIS هاي دگرساني استخراج زون

 ك و افزايش وضوحييموزا

 ايههاي ماهوارانتخاب داده

GIS 

 استخراج ساختارها استخراج واحدهاي سنگي سازي مدل كاني

  هاي اكتشافي ساير داده

  تعريف محدوده مطالعاتي 

 پردازش طيفي تصوير

  نقشه-عكس

 )فتوژئولوژي(تفسير چشمي

 شناسينقشه زمين

كنترل 

 هاي معدني نقشه

كنترل زميني

 يل معدنينقشه پتانس

كنترل زميني

 ساخت تصاوير رنگي

نقاط كنترل

 فتوگرامتري زوج استريويي

  نقشه توپوگرافي
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هـاي    مـدل  بـا اي تابع نظـم و ترتيبـي اسـت كـه             اي تا منطقه   هاي مختلف از ناحيه    يست، بلكه توزيع آن در مكان و زمان در مقياس         ن
  .شود بيان مي) 1هاي زايشي نهشته يا مدل(سازي  فلززايي و كاني

در . شود بندي مي  تقسيم3دهش كارو  2دهش نكار به دو گروه كانسارهاي اكتشاف شده قبلي نبود يا بوديك منطقه اكتشافي بسته به 
ده اطلاع قبلي از منطقه وجود ندارد، لذا شن كارشود، در حالي كه در   شناخته شده انجام مينابعده، اكتشاف در حوالي مش كارنوع 

  .سازي و فلززايي است هاي كاني اكتشاف به كلي مفهومي و متكي به مدل

  مدل فلززايي -1-5-1

فاكتورهاي تكتونوـ در آن  اصلي كند و موضوع عي حاكم بر چگونگي تشكيل كانسارها را تعيين ميفلززايي قانونمندي طبي
هاي  اي تفسير صحيحي از تكامل سيستم ساخت ورقه فلززايي در پيوند با زمين. سازي است اي كاني توزيع ناحيهكننده  لماگمايي كنتر

و منطقه  فلززايي بسته به مقياس و وسعت به ترتيب شامل ايالت، كمربند. كند ميه يارا  رازمينپوسته شكل گرفته در زايي  كاني
هاي كانساري خطي كشيده شده درون يك  كمربند انواع مدل. استها  سازي ايالت گستره وسيعي با تنوعي از انواع كاني. فلززايي است

و  6مرتبط با فرورانش، محيط برخوردي 5آذرينهاي  كمانانند م(مشخص  4 تكتونيكيرويدادشناختي يكسان و  ايالت با شرايط زمين
  . ا روند و واحدهاي سنگي مشخص استهايي از يك ايالت يا كمربند ب و منطقه فلززايي بخش) 7ريفتي

  ساريل كانمد -1-5-2

 ـ   . شوند ميكارگرفته  ه  ب گيري در مورد نحوه عمليات اكتشافي       براي تصميم ي،  ساركانهاي   مدل اي ي فرآينـده  ساردر يك مدل كان
اي مفهومي براي تعيين استراتژي      شود و از اين رو پايه       و تمركز عناصر توصيف مي     مهاجرت،  تحركنيروهاي  نظير  زايشي يك نهشته    

  .كند ميايجاد هاي پردازش و در نهايت تفسير و تلفيق اطلاعات استخراجي  الگوريتم، گزينش اكتشافي، انتخاب داده
 يـك مـدل كانـساري       8خت شـنا  كليـدي  معيارهايدر بسياري از ذخاير معدني جزو        مابيحاصل فرآيندهاي گر   هاي دگرساني  هاله

شناسـي متنـوع، بـه       هاي دگرساني با گسترش نسبتا وسيع سطحي و كاني         ، هاله عملكرد كافي فرسايش  در صورت   . شوند محسوب مي 
برخـي  هـاي كانـساري در    دگي شيميايي تـوده اثر هواز. برداري هستند فراطيفي قابل شناسايي و نقشه  / چندطيفي هاي  سنجندهخوبي با   

 ـ(شناسـي همـراه بـا هـوازدگي          مـوارد تغييـرات كـاني     بسياري  مواقع عامل محدودكننده دورسنجي است، اما در         اكـسيدها و   ويـژه   ه  ب
  .شود ميبرداري  ي دورسنجي نقشهها دادهبه عنوان يك شاخص اكتشافي با ) هيدروكسيدهاي آهن

                                                 
1- Deposit genetic models 
2- Greenfields 
3- Brownfields 
4- Tectonic event 
5- Igneous arc 
6- Collision 
7- Rifting 
8- Critical recognition criteria 
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تـر كـردن نقـش الگوهـاي         سـازي موجـود بـراي پررنـگ        هـاي كـاني     اكتشاف، نياز است كه مـدل       طيفي به  شناسي  زمينبا ورود   
  .موثرتر واقع شوند 1ذخاير پنهانشناسي مورد بازنگري قرار گيرند تا در اكتشافات  كاني

  يرهاي كانسا مدل  مرور-1-5-3

 ـ  )  فـرورانش -عمدتا برخوردي(ران ساختي اي ي فلزي مورد انتظار در پهنه زمينرهاي كانسا  ترين مدل  برخي از مهم   ه كـه امكـان ب
شامل انـواع كانـسارهاي   بيشتر ها  اين مدل. ست شده ا  ارايه 1-1 در جدول  ،وجود دارد  ها  آناي در اكتشاف     ي ماهواره ها  دادهكارگيري  

-ي فلـزي هـا  ر مدلسايكارگيري دورسنجي طيفي در اكتشاف مستقيم   ه  ب. استآلومينيم، منگنز و قلع      ،آهن،   روي -مس، طلا، سرب  
طيفي مـورد   -شناسي همراه نيست، يا تاكنون با ديدگاه كاني    مشخص  شناسي   سازي با الگوهاي كاني     زيرا يا كانه   ،مبهم است غيرفلزي  

  .  استبررسي قرار نگرفته 
  برايي دگرسانيها رفيري به دليل تنوع كانيوو مس پ) 3 پاييناسيونو سولفيد 2 بالااسيونسولفيد(ترمال  كانسارهاي طلاي اپي

 اكتشاف با دورسنجي يتقابلكه ي در پوسته ايران رهاي مهم كانسا ساير مدل. هستندآل  ايدهفراطيفي /ي چندطيفيها دادهاكتشاف با 
  : شامل موارد زير استدارند، 
 در ايران مركزي 6 و سدكس5پي سي سي دره مي 4كران هاي سرب و روي چينه نهشته -

  كشورها در جنوب، شرق و شمال غرب پ قبرسي همراه با افيوليتاي تي سولفيدهاي توده -

 اي هاي اسكارني همراه با زون فرورانش جزاير قوسي و تصادم قاره آهن -

  هاي نازك لايه و گسترش يافته در نيمه شمالي كشور بوكسيت -
ات ديگري نيز وجود ظها و ملاح وديت، محد1-1 در جدول شده ارايههاي  ي دورسنجي در اكتشاف مدلها دادهبراي استفاده از 

قرار بحث مورد ) 7فصل (خدمات دورسنجي فهرست و ) 4فصل (پردازش طيفي ، )2فصل (اي  دارد كه در بحث انتخاب داده ماهواره
  .گرفته است

  هاي آن ي دورسنجي و خلاصه ويژگيها دادهي فلزي قابل اكتشاف با رهاي كانسا مدل -1-1جدول 

  هوازدگي  دگرساني  باطله/ كانسنك  ميزبان/سنگ درونگير  محيط تشكيل  ساختي جايگاه زمين  مدل  شناختي هاي كاني يژگيو  محيط كانسار

رفيري ومس پ
 طلا و -(+/

  )موليبدن

 جزاير آتشفشانيبخش 
هاي فرورانش و  قوسي، زون

  ها حاشيه قاره
گرانوديوريت،   رفيري وهاي پ توده

  كوارتزمونزونيت تا ديوريت

، پيريت، كالكوپيريت
رنيت، سيلوانيت، وب

كوارتز، فلدسپات 
پتاسيم، منيتيت، كلريت، 

   گالن  واسفالريت

، پيريتكوارتز، 
، كلريتبيوتيت، 

  هاي پرآلومين  رس
كلاهك آهني و 
  كربنات مس

              

                                                 
1- Concealed mineral deposits 
2 -High-Sulfidation 
3 -Low-Sulfidation 
4 -Stratabond 
5 -Mississippi valley type (MVT) 
6 -Sedimentary exhalative (SEDEX) 
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  هاي آن ي دورسنجي و خلاصه ويژگيها دادهي فلزي قابل اكتشاف با رهاي كانسا مدل -1-1ادامه جدول   

  هوازدگي  دگرساني  باطله/ كانسنك  ميزبان/سنگ درونگير  محيط تشكيل  ساختي جايگاه زمين  مدل  شناختي هاي كاني ويژگي  محيط كانسار

موليبدن 
  كليمكس

هاي ضخيم دور از  در پوسته
اي و مناطق  حاشيه قاره

  ها كششي كراتون

هاي نفوذي  توده
عميق  نيمه

  چندفازي
   ريوليت -گرانيت

كوارتز، موليبدنيت، 
فلوئوريت، فلدسپات 

  وپتاسيم، پيريت
  ولفراميت

، توپاز، سريسيتي
كوارتز، پيريت، 

هاي رسي و  كاني
   كلريت

  

طلاي 
ترمال  اپي

  سولفيد بالا

هاي  جزاير قوسي حاشيه
  اي قاره

آتشفشان 
  ، ريوداسيتآندزيت  كالكوآلكالن 

مس هاي  سالتاسولف
، )آنارژيت، لوزونيت(

يت، سكالكوپيريت، 
  رنيتوبوليت، كو

 متبلور در روي آلونيت
سطح و پيروفيليت در 

  اعماق

ليمونيت، گوتيت، 
  وژاروسيت
  آلونيت

طلاي 
ترمال  اپي

  سولفيد پايين

نوع غني از گوگرد در جزاير 
اي و  هاي قاره قوسي و حاشيه

نوع فقير از گوگرد در شرايط 
ها و نيز  كششي واقع در قوس

  در شرايط بعد از كوهزايي

ان آتشفش
  كالكوآلكالن 

  وآندزيت، ريوداسيت
  ريوليت

، گالن، اسفالريت
  كالكوپيريتتتراهدريت، 

سريسيت يا ايليت، 
  آدولاريا و رزكوليت

گوتيت، 
ژاروسيت و 

  آلونيت

كوهزايي طلاي 
  )مزوترمال(

  وسيستم شكستگي فشارشي
  دگرگوني 

كمربندهاي فعال 
  حاشيه قاره

گريواك، چرت، شيل و 
  كوارتزيت

، طلاي آزاد، كوارتز
پيريت، گالن، اسفالريت، 

كالكوپيريت، 
  وآرسنوپيريت، پيروتيت

  فلوئوريت

كوارتز، سيدريت، 
  -  آنكريت 

هاي  كمان آتشفشاني يا ريفت  طلاي كارلين
  پشت كماني

هاي آبگرم  چشمه
مناطق آتشفشاني و 

هاي  توربيديت
  كربناتي

 و آهك يا دولوميت سيلتي
  دار هاي زغال سيلتستون

 آزاد، پيريت، طلاي
اورپيمان، سينابر، 

آرسنوپيريت، فلوئوريت، 
   كوارتز وباريت

ژاسپروئيد، كوارتز، 
ايليت، كائولينيت و 

، موريلونيت مونت
  سيليس و آلونيت

اكسيدهاي آهن 
  قرمز

كمربندهاي كوهزايي حاشيه   مس اسكارني
  اي قاره

هاي  همبري توده
  نفوذي با آهك

هاي گرانوديوريتي  استوك
ارتز مونزونيتي و تا كو

  ها نفوذي در كربنات

لكوپيريت، پيريت، اك
هماتيت، منيتيت، 

   پيروتيت ورنيتوب

لسيت، سيدريت، ك
تالك، اپيدوت و 

  هاي رسي كاني
كربنات مس، 
  كالكوسيليكات 

اي  سولفيد توده
قبرسي 

)VHMS(  
  هاي اقيانوسي ريفت

هاي آبگرم  چشمه
زير دريايي پشت 

  قوسي
دونيت و (افيوليت 

  )ارزبورژيت و گابروه
به لكوپيريت، اكپيريت، 

  اسفالريتمقدار ناچيز 

كوارتز، كلسدوني، 
كلريت، ايليت، 

 گوتيت و ،كلسيت
  هماتيت

هاي  گوسن
  ليمونيتي

سرب و روي 
دره 

  پي  سي سي مي

اي پايدار و درون  سكوي قاره
  اي قاره

هاي كم عمق  آب
  آهك دولوميتي  دريايي

اسفالريت، گالن، پيريت، 
كاسيت، باريت، مار

  فلوئوريت
دولوميتي شدن و 
  سيليسي شدن

كربنات و 
  سيليكات روي

اكسيد آهن 
 طلا-مس

هاي  سنگ پي  هاي كم عمق گرابن
  گرانيتي شكسته

هاي گرانيتي و  برش
  آتشفشاني

رنيت، وهماتيت، ب
كالكوپيريت، 

  كالكوسيت، باريت
هماتيت، كلريت، 

  اكسيدهاي آهن  سريسيت

سرب و روي 
 اگزالاتيو

)SEDEX(  

گرابني و  هاي نيمه ساختمان
زمان با  هاي هم گسل

  گذاري رسوب

هاي رسوبي  حوضه
كراتونيك تا  اپي

  اينتركراتونيك

سنگ،  شيل سياه، ماسه
هاي  چرت و آهك

  يتياميكر

 اسفالريت، گالن، باريت
  وپيريت، پيروتيت
  كالكوپيريت

سيليسي، آلبيتي، 
  كلريتي و دولوميتي

هاي غني  گوسن
  ناتاز كرب

متاليك  پلي
  اي جزاير قوسي و حاشيه قاره  اي رگه

ها و  برش
هاي  شكستگي

  نزديك سطح
ديوريت تا  ،مونزونيت

   آندزيت-گرانوديوريت
طلاي آزاد، پيريت، 

اسفالريت، كالكوپيريت، 
  گالن، آرسنوپيريت

پروپليتي و آرژيليتي و 
  سريسيتي

اكسيد منگنز و 
آهن، كربنات 
  سرب و روي
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  هاي آن ي دورسنجي و خلاصه ويژگيها دادهي فلزي قابل اكتشاف با رهاي كانسا مدل -1-1ادامه جدول 

  هوازدگي  دگرساني  باطله/ كانسنك  ميزبان/سنگ درونگير  محيط تشكيل  ساختي جايگاه زمين  مدل  شناختي هاي كاني ويژگي  محيط كانسار

  اي و جزاير قوسي حاشيه قاره  اي مس رگه
هاي  يكولكان

بالاي 
  پلوتوولكانيك

آندزيت، داسيت و توف و 
  آتشفشانيبرش 

پيريت، آنارژيت، 
كووليت، كالكوسيت، 

   كالكوپيريت ورنيتوب

كلسدوني، آلونيت، 
پيروفيليت، دياسپور و 

  ديكيت
-  

پلوتوني -محيط كمان ولكانو  آهن اسكارني
  اي، جزاير قوسي حاشيه قاره

هاي  همبري توده
نفوذي عميق و 

عميق با  هنيم
  هاي كربناته سنگ

گرانوديوريت، ديوريت، 
هاي   سنگگابرو، گرانيت و

  آهكي دگرگونه

منيتيت، كالكوپيريت، 
 و پيريت، پيروتيت
  اسفالريت

آمفيبول، ، دديوپسي
سرپانتين، كلريت، 

   اپيدوتگارنت و
   آهناكسيدهاي 

آهن 
  آتشفشاني

اي،  هاي درون قاره ريفت
  اي  فرورانش حاشيه قاره

هاي دستخوش  نزو
-پويايي تكتونو
  ماگمايي

هاي آندزيتي  جريان گدازه
  تا تراكيتي

منيتيت، آپاتيت، پيريت، 
  كالكوپيريت

اكتينوليت، كوارتز، 
 -   پتاسيك وكلريت

آهن 
  متاسوماتيت

هاي كنترل ريفتي  گسل
  اي قاره

هاي  زون
متاسوماتيت در 

قاطع ساختارهاي ت
  ژرف

 -سازندهاي كربناتي
اري متاثر از  آذرآو-رسوبي

  متاسوماتيسم

منيتيت، مارتيت، پيريت، 
كالكوپيريت، آلبيت، 

  وكوارتز، ترموليت
  كلسيت

آلبيت، ترموليت، 
اكتينوليت، فلوگوپيت، 

  وسرپانتين، تالك
  سيدريت

  آهناكسيدهاي 

آهن نوع 
 -منيتيت
  آپاتيت

هاي ريفتي درون  محيط
هاي تفريقي  اي، كمپلكس قاره

  الترابازيك آلكالن 

هاي متاثر از  ونز
يي يابازپو

  تكتونوماگمايي
 پيروكسنيت، گابرو، سينيت

   كربناتيتو
دار،  منيتيت آپاتيت

تينوليت، اكترموليت، 
  پلاژيوكلاز، آلبيت

فنيتي به صورت 
  -  آمفيبول متاسوماتيك

آهن آذرآواري 
  )الگوما(

كمربندهاي آتشفشاني 
  هاي تصادم زيردريايي و زون

هاي  حوضه
وبي  رس-آتشفشاني

  و سپرهاي كهن

هاي آتشفشاني و  سنگ
هاي  رسوبات آواري آب

  عميق
منيتيت، هماتيت، 
هيدروكسيدهاي   -  سيدريت و كوارتز

  آهن

-آهن رسوبي
  شيميايي

هاي رو به خشكي  حوضه
)Foreland Basin(  

محيط كم عمق 
اي در  سكوي قاره

  شرايط بالاشدگي

 -هاي رسوبي سنگ
  تبخيري

سنگ و  اهك، ماسه(
  )تدولومي

هماتيت، منيتيت، 
   كوارتز وسيدريت

هماتيتي، دولوميتي، 
   آهناكسيدهاي   آنكريتي و سيدريتي

بوكسيت 
  كارستي

هاي پايدار تكتونيكي  سرزمين
  با آب و هواي گرم

هوازدگي شديد 
  مواد هوازده غني از آلومين  سطحي

گيبسيت، بوهميت، 
هماتيت، دياسپور، 

  وگوئتيت، آناتاز، كائولن
  كوارتز

هاي  سيليكات  -
  آلومينيم

شكاف ميان اقيانوسي و جزاير   منگنز ولكانوژن
  قوسي

هاي آبگرم  چشمه
   و بازالترچرت، ژاسپ  دريايي

ردوكروزيت، كلسيت، 
برنيت، هاسمانيت، 

دار، Mnرودنيت، اپال 
   پيرولوزيت ومنيتيت

ليتي، سيليسي و ياسپ
  اكسيد منگنز  هماتيتي شدن 

  قلع گرايزني
خورده، كمربندهاي چين 

 آتشفشانيهاي  سنگ
  هاي كراتونيك  محيط

هاي نفوذي  توده
مزوترمال و 

هاي  ولكانيك
  عميق

  sلوكوگرانيت نوع 
كاسيتريت، موليبدنيت، 
 آرسنوپيريت، ولفراميت

   بيسموتيتو

موسكويت، كلريت، 
  وتورمالين، كوارتز

  توپاز
-  

  

به طور    زير  و مواد معدني   فلزيغيرهاي   انواع گوناگوني از كاني    و يا تفكيك  اكتشاف  شناسايي،  براي  همچنين  ي دورسنجي   ها  داده
  :ها شامل موارد زير است اين كاني. كاربرد داردمستقيم 

 )آهك و دولوميت(ها  كربناتانواع  -

 )ها نظاير آنبنتونيت، كائولينيت و (هاي رسي  هاي صنعتي و انواع كاني خاك -
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  گرمابي و رسوبيهاي سيليس -

 )ها مثل ژيپس، نمك(بخيري واحدهاي ت -

 هاي نما و ساختماني سنگ -

  سيمانكارخانجات مواد اوليه  -

  1 طيفيشناسي زمين -1-6

. در مقابل امواج الكترومغناطيسي به صورت تابعي از طول موج است) جامد، مايع و يا گاز( علم مطالعه رفتار مواد 2نگاري طيف
. ، تابشي است ميكرومتر14 تا 3 بازتابي و در محدوده حرارتي ، ميكرومتر4/0-5/2ي تا مادون قرمز يرفتار مواد در محدوده مر

هر كاني داراي . ها است ها و سنگ نگاري است كه تمركز ويژه آن مطالعه رفتار طيفي كاني اي از طيف  طيفي شاخهشناسي زمين
اثر  ها آنكه گاه به ) 7-1شكل (اي مشخص است ه فرد در طول موجه هاي منحصر ب  يكتا با جذب و بازتاب3نمودار بازتاب طيفي

از اين .  اتمي و مولكولي باشد7 و چرخش6، لرزش5هاي تشديد الكترونيك  پديدهممكن است ناشي ازجذب . گويند  مي4انگشت طيفي
از راه ) ها و سنگ (ها  شناسايي كانيمبنايها  جذب. دارد آنشناسي و سيستم تبلور  ارتباط مستقيمي با تركيب كانيرو طيف هر كاني 

  .است استوار ها آنتوانايي تشخيص طيفي بر پردازش  هاي روشعمده  و هستنددور 
اين تغييرات . شود منعكس مي ها آندهند كه در طيف  ها به طور ذاتي تغييرات فيزيكي و شيميايي زيادي از خود نشان مي كاني
 ،پيوست(شود   شكل كلي طيف حفظ ميوليشوند،  ميپهنا و شكل جذب و يا تغيير در عمق،  ها آن موقعيت جذب 8جايي هموجب جاب

ها هستند و در استخراج اطلاعات   شيميايي محيط تشكيل كاني-اين نوسانات طيفي بيانگر تغيير در شرايط فيزيكي). 1شكل 
  .حساس است) آمورف( شكل هاي بلورين و بي گروه كانيدو نگاري به هر  طيف. دارندبسيار اهميت  شناسي زميناكتشافي و 

                                                 
1- Spectral geology 
2- Spectroscopy 
3- Spectral reflectance curve 
4- Spectral signature 
5- Electronic resonance 
6- Vibrational resonance 
7- Spinning resonance 
8- Shift 
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  ها، موقعيت و علل جذب  طيف بازتابي چند كاني رسي به همراه تركيب شيميايي آن-7-1شكل 

  

co3  عاملانندم(موقعيت، شكل، عمق، پهنا و تقارن عوارض جذبي توسط ساختار بلورين خاصي كه گونه جذبي را در خود دارد 
2- (

بندي و  طبقه ها آنها بر اساس بنيان كاتيوني مشترك  از اين رو كاني. شود ين كنترل ميو نيز شيمي و ساختار كاني و نوع شبكه بلور
فهرست كرده  ها آناند بر اساس بنيان كاتيوني  هايي را كه به روش طيفي قابل شناسايي  كاني2-1 جدول. شوند مطالعه طيفي مي

  .است
يك كتابخانه طيفي . شود ميه ي ارا1هاي طيفي لعه و در قالب كتابخانهها در آزمايشگاه يا در زمين مطا رفتار طيفي بسياري از كاني

 JPL، 2 آمريكاشناسي زمينهاي طيفي از سوي سازمان  ترين كتابخانه مهم.  رايانه استبه وسيلهها  كاني) برداري(در واقع بيان رقومي 
ها نقطه شروع  اين كتابخانه.  تهيه شده است3آمريكا و نيز آزمايشگاه تحقيقاتي نيروي هوايي CSIROناسا، دانشگاه جان هاپكينز، 

  .گيرند قرار مياستفاده مورد در كنترل نتايج ) 6فصل (ي مرجع ها داده و به عنوان يكي از اند پردازش طيفي
  

  سنجي بازتابي بر اساس عامل جذبي و مولكولي هاي قابل شناسايي به روش طيف كاني -2-1جدول 
  ها كاني  گروه/ عامل مولكولي

  اي  تيت تودهيهماتيت، گوتيت، من  گروه اكسيدهاي آهن

 Al-OHهاي  گروه كاني
يـت، ديكيـت،    يزپاراگونيت، مـسكويت، فنژيـت، ايليـت، پيروفيليـت، كائولينيـت، هالو           

  ، گيبسيت )موريونيت، پاليگورسكيت مونت(اسمكتيت 

  آلونيت، ژاروسيت، ژيپس  ها سولفات

  تز هيدروترمالاپال، كوار  Si-OHهاي  گروه كاني

  

                                                 
1- Spectral library 
2- US geological survey (USGS) 
3- US airforce research lab 



  19   مواد معدني اكتشاف بادورسنجيارتباط  -اولفصل 
  

  

  سنجي بازتابي بر اساس عامل جذبي و مولكولي هاي قابل شناسايي به روش طيف كاني -2-1جدول ادامه 

  ها كاني  گروه/ عامل مولكولي

  ونيت تبودينگ NH-OHدار  هاي آمونيوم كاني

  نانترونيت، ژاروسيت، هكتوريت، ساپونيت  Fe-OHهاي  گروه كاني

  لريت، بيوتيت، فلوگوپيت، آنتيگوريت، ترموليت، اكتينوليت، تالك، هورنبلند، بروسيت ك  Mg-OHهاي  گروه كاني

  زيت، آنكريت، سيدريت، مالاكيت يدار، من كلسيت، دولوميت، دولوميت آهن  ها كربنات

  اپيدوت، پرهنيت، تورمالين، توپاز    OHهاي داراي عامل  برخي سيليكات

  ها  زئوليت، )؟(ها  ، بورات)؟(ها  فسفات  ها ساير كاني

  )فتوژئولوژي (1 تصويريشناسي زمين -1-7

/  هوابردهاي مستقل از نوع تصوير و يا طول موج برداشتي بر همه داده) فتوژئولوژي( تصويري شناسي زميناصول تفسيري 
 و يا 2با ديد استريوييفتوژئولوژي ممكن است بر روي يك زوج عكس هوايي . فضابرد بازتابي و تا حدودي تابشي قابل تعميم است

ي چندطيفي با ديد مونوسكوپي انجام شود كه به ترتيب بعد ارتفاعي و محتوي طيفي عامل اصلي ها دادهيك تصوير رنگي از 
  ).2 ، شكلپيوست( است شناسي زميناستخراج اطلاعات 

بل ان نفوذپذيري و مقاومت سنگ در مقاكننده ميز منعكس(ها  فتوژئولوژي از عواملي مانند تراكم، الگو و شكل مقطع آبراههدر 
، همراهي و ) تشكيل دهندهيمرتبط با ماهيت شيميايي و ابعاد اجزا(، ميزان هوازدگي، ساخت سنگ ، تغييرات در رنگ و تن)فرسايش

فسير در شناسايي و ت. شود استفاده ميتوالي واحدهاي سنگي و وضعيت و تراكم گياهان براي شناسايي و تفكيك واحدهاي سنگي 
هاي خطي شده يا داراي تغيير مسير  ها و آبراهه فتوژئولوژي بر عواملي مانند دره) ها ها و شكستگي ها، درزه ها، خطواره گسل(ساختارها 
 آتشفشانيهاي يك سكانس يا يك واحد  جايي يا حذف چينه ه، قطع امتدادها، تكرار، جاب)هاي پرشيب در مورد گسلويژه ه ب(ناگهاني 

  .، تفاوت تن و بافت تصوير و نيز گياهان رونددار تكيه دارد)هاي كم شيب براي گسل ويژهه ب(

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Photogeology 
2- Stereoscopic view 
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   آشنايي-2-1
، اطلاعـات   1يـات مكـاني   ي، وضوح طيفي و وضوح زماني به ترتيب براي بيـان كمـي جز             )اندازه پيكسلي (سه پارامتر وضوح مكاني     

يـن فـصل ضـمن بررسـي نقـش ايـن پارامترهـا در مطالعـات                 در ا . شـوند  كار برده مي  ه  اي ب  هاي ماهواره   و تكرر برداشت داده    2طيفي
 و در نهايت معيارهاي انتخاب اند شدهبندي  ها طبقه هاي دورسنجي موجود بررسي و داده شناسي و اكتشافي، ويژگي انواع سنجنده      زمين

  .اند رار گرفتهمورد بحث قاي  هاي ماهواره و استفاده از داده

  وضوح زماني و تاريخ تصوير -2-2

در  و   اسـت اي   هاي مـاهواره   دادهمختص  كه    توانايي تكرار تصويربرداري از يك نقطه ثابت از زمين است          ،وضوح زماني صود از   مق
 زلزلـه، فـوران آتشفـشان،       اننـد شناسـي پويـا م     هـاي زمـين    اين پارامتر بيشتر براي مطالعه پديـده      . مصداق ندارد هاي هوابرد     داده مورد
 بـا توجـه بـه آن كـه    . يابـد  ها اهميت مي محيطي آن ي معادن در حال استخراج و نيز پايش اثرات زيست      ا لغزش و يا مطالعه دوره     زمين

هـا كـم      نه تنها تـاريخ برداشـت      لذا. كنند  و در فواصل زماني كم تغيير نمي       هستنداكتشافي ايستا     و شناسي هاي زمين  بسياري از پديده  
  :كنند يمي به دلايل زير برتري نسبي پيدا ميهاي قد  داده،شود، بلكه در بسياري مواقع اهميت مي

 هاي احداثي ، جاده و كشت محصول كشاورزيهاي فعاليت معادن، احداث(خوردگي سطحي ناشي از فعاليت انسان  همه اثرات ب -
 .ها حداقل است در آن)  توسعه شهرهاو

   . كيفي كمتري دارند وتر يك سنجنده افت راديومتري تصاوير قديمي -
تنهـا  را  هاي پويا    تشخيص و مطالعه پديده   زيرا   هاي با وضوح مكاني بالا مورد تاكيد است         بيشتر براي ماهواره   ،تكرار زماني قابليت  

ها بسته به طـول و عـرض جغرافيـايي محـل برداشـت               مجدد اين ماهواره  عبور  ميانگين زمان   . توان انجام داد    ميبر روي اين تصاوير     
  .تغيير است روز در 4 روز تا 1/1تصوير از 

تابـستان بـر     گرم يا    لوهاي فص  دادهبه دلايل زير    . دارداي    دورسنجي در طول سال نيز اهميت ويژه       هاي  دادهزمان نسبي برداشت    
  :ها برتري دارد هاي ديگر فصل داده

 .كننـد  مـي هاي سـطح بيـشترين مقـدار انـرژي را دريافـت          ها و سنگ   زاويه تابش خورشيد نسبت به افق بيشترين است و كاني          -
 .ها كمينه است طيفي مواد بيشينه و طول سايه) كنتراست(بنابراين تباين 

 و سـنگ در معـرض        شود  ميهاي ارتفاعات    برفبيشتر  با توجه به فراواني ارتفاعات در كشور، گرماي تابستان موجب آب شدن              -
 . گيرد ديد ماهواره قرار مي

 ،رسـد  به كمترين مقدار ممكن مي خاك و رطوبت استكم  تان، احتمال وجود ابر     تابسفصل  در   ايرانبه دليل پايداري نسبي جو       -
 .دهد  تباين طيفي و كيفيت تصوير را كاهش مي نيز و رطوبت سطحياندازد سايه ميسطح زمين  درابر 

                                                 
1- Spatial detail 
2- Spectral information 
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  . شود نمي سنجنده به وسيله و مانع رويت سطح زيرين به حداقل رسيده پوشش گياهي فصلي با رسيدن فصل گرما -

نيـاز  هاي جـايگزين و      دسترسي به داده   توپوگرافي، وضعيت اقليمي و      وضعيتميزان تاثير اين عوامل به طول و عرض جغرافيايي،          
  .مطالعات به كار برددر  نيزبهار را و هاي فصل زمستان  توان داده طوري كه گاه ميه دارد، ببستگي پروژه 

  وضوح مكاني و مقياس تصوير -2-3

 و كيفيت مطلوب داده، داراي 1ند، اما مقياس قابل دستيابي با هر داده با حفظ تمايزدارورسنجي مقياس ذاتي نتصاوير رقومي د
  :  شود مي بيان 1-2زير و نمودار شكل تجربي ارتباط خطي بين مقياس و اندازه پيكسلي با رابطه . محدوديت است

  
  .)محورها لگاريتمي استمقياس (و مقياس مطالعاتي ) متر(يكسلي نمودار ارتباط خطي بين اندازه پ -1-2 شكل

  

شناسي نيز كاربرد  ها با كمي تعديل براي مطالعات زمين اين مقياس. ندشو مطالعه ميهاي اكتشافي در چهار مقياس زير  پروژه
  :دارند

: كار مقياس ،شود ي اجرا ميسازي براي تعريف محدوده مطالعات كه در وسعت يك ايالت يا ناحيه كاني شناسايي -الف
   و كوچكتر1:250،000، 1:100،000

  1:25000 تا 1:50،000: كار مقياس ،شود پرداخته ميمنطقه معدني زايي در مقياس  به مطالعه كانيدر آن  كه جويي پي -ب
 :كار مقياس گيرد، نجام ميكننده آن ا سازي و عوامل كنترل  يك سيستم كانيهحدودم تعيين براي كه كتشاف عمومي -پ

  1:10،000 تا 1:25000
و به كمك   استزايي بعدي كاني سهمشخصات  تعيين هدف آند و گير  كه در مقياس كانسار انجام مياكتشاف تفصيلي -ت

  و بزرگتر1:5000 :كارمقياس  ،گيرد سنجي انجام مي امكانهاي  بررسيتكميل ، تعيين ذخيره و حفريات اكتشافي

                                                 
1- Clarity 
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  :ها به صورت زير است  اين مقياسابعاد پيكسلي متناسب با
 )وضوح پايين( متر و بيشتر 70 اندازه پيكسل : و كوچكتر1:250،000مقياس  -

  )وضوح متوسط( متر 15 تا 30 اندازه پيكسل بين :1:50،000 تا 1:100،000مقياس  -
  )وضوح بالا( متر 5/2 تا 5/7 اندازه پيكسل بين :1:10،000 تا 1:25000مقياس  -
 )وضوح خيلي بالا( متر و كمتر 5/1 اندازه پيكسل حدود : و بزرگتر1:5000مقياس  -

  . استهاي با وضوح مكاني خيلي بالا دادهاصطلاح ديگر  1داده فرامكاني

  تعداد باند طيفي -2-4

ايش مقيـاس   بـه طـور كلـي بـا افـز         . اهميت دارد ها    كاني بررسيويژه در   ه  اي ب  هاي ماهواره  تعداد باند طيفي بر روي انتخاب داده      
طيفـي   افـزايش تعـداد بانـد         و لذا  شود  مي بيشتر   شناسي سازي الگوي كاني    اعتماد بيشتر براي كمي    سطحهاي با    مطالعاتي نياز به داده   

هـاي مـستعد    براي شناسايي زونهاي كوچك   در مقياس  2هاي چندطيفي   كار با داده   ،آل در حالت ايده  به عبارت ديگر    . يابد ضرورت مي 
هـا   هـا و دگرسـاني   تشخيص انواع كـاني  براي  ،هاي بزرگتر   در مقياس  4 يا فراطيفي  3طيفي هاي فوق   و با داده   شود  ميروع   ش سازي كاني

  . نشان داده شده است2-2 ها در شكل و تعداد باند طيفي انواع سنجنده) مقياس(ارتباط بين اندازه پيكسلي . يابد خاتمه مي

  
  و تعداد باند طيفي) متر( ديدگاه اندازه پيكسلي هاي مختلف دورسنجي از سنجنده -2-2 شكل

                                                 
1- Hyperspatial 
2- Multispectral 
3- Superspectral 
4- Hyperspectral 
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  هاي دورسنجي مرور انواع داده -2-5

شامل  (1هاي منابع زميني هاي ماهواره  در سه گروه كلي دادهشناسي و اكتشاف زمينهاي دورسنجي متداول و قابل استفاده در  داده
) هاي با وضوح مكاني خيلي بالا      داده(هاي فرامكاني    و داده ) ريهاي تصوي  سنج طيف(هاي فراطيفي    ، داده )طيفي فوق/هاي چند  سنجنده

  .شوند ميبررسي  اي جداگانهدر مبحث هاي راداري  داده. هستندبررسي قابل 

  هاي منابع زميني ماهواره -2-5-1

  +ETM  سنجنده-الف
موفقيت ا  طي سه دهه ب وقرار دارندهاي لندست  ، نسل پنجم از سري ماهواره7- بر روي سكوي لندست+ETM هاي سنجنده

 در مدار نصب شده داراي سه زير 1999 آوريل 15اين سنجنده كه از . اند اي و كامل تصويربرداري كرده دورهطور ه سطح زمين را ب
 و 0Rهاي اين سنجنده در دو سطح  داده.  استآمده 1-2  در جدولآن مشخصات  ومجموعه پانكروماتيك، بازتابي و حرارتي است

1G 0سطح . شود ه مييارا همگان برايRخطاهاي سيستماتيك اوليه .  داده خامي است كه تصحيح هندسي و راديومتري نشده است
.  متر است250ها كمتر از   رفع شده به نحوي كه در مناطق با ارتفاع كم، خطاي هندسي آن1Gدر داده سطح ) هندسي-راديومتري(

اي معمولا  همه سطوح داده. شود تصحيح مي) در صورت وجود(ي با نقاط كنترل زميني جايي ارتفاع ه، جاب1T و 1Rهاي سطح  در داده
  .شوند ه مييارا Fast‐Format  و ياGeotiffبه فرمت 

از آن زمان  دچار نقص فني شده و در نتيجه 2003 مي 31از  ،كند به جلوي ماهواره را جبران مي كه حركت رو 7-لندست SLCابزار 
 2خاموش-SLCهاي با مد  هاي برداشتي پس از اين تاريخ را داده داده. شود مي) گپ(دچار فقدان داده وير اط تصخطوبه بعد بعضي از 

  .نامند  مي3روشن-SLCو قبل از آن را مد 
  +ETM هاي ماهواره لندست ترين وِيژگي مهم -1-2جدول 

 صبح، 10:  كيلومتر، زمان عبور از استوا705: ارتفاع  ويژگي مداري
   روز16:  درجه، دوره تكرار2/98: لزاويه مي

  باندهاي طيفي

  
 Pan:15m, b1-b5, b7: 30m, b6: 60m  وضوح مكاني

   كيلومتر185  روبشپهناي 

  بيت 8  سازي سطح كمي

                                                 
1- Earth resource satellite data 

2- SLC-off mode 
3- SLC-on mode 



  27  اي هاي ماهواره انواع داده -دومفصل 
  

  

  ASTER  سنجنده-ب
در شود كه انرژي الكترومغناطيسي را  طيفي محسوب مي  نصب شده، يك سنجنده فوق1 كه بر روي سكوي تراASTER سنجنده

 705 در ارتفاع ASTER). 2-2 جدول(كند   ثبت ميTIR و VNIR ،SWIR باند حرارتي با سه تلسكوپ 5 باند بازتابي و 9
 كيلومتر 232تا  است و كيلومتر 60آن  2روبشپهناي .  است صبح10:30كيلومتري از سطح زمين نصب شده و زمان عبور آن از استوا 

ها را براي به نقشه درآوردن    مجموعه كاملي از داده،VNIR ،SWIR ،TIRهاي  محدوده .ددار) گيري قابليت جهت (3ديد به پهلو
 باند 6در . ويژه آهن هستنده  منبع مهمي براي شناسايي فلزات انتقالي بVNIRسه باند . كنند شناختي فراهم مي واحدهاي زمين

SWIRتركيب بررسيها براي   دارند و لذا اين دادهيصها و هيدروكسيدها جذب مولكولي مشخ ، هيدراتيهاي كربنات  كاني 
سازي   كميدرتنها داده چندطيفي حرارتي موجود در نوع خود است كه  ASTER  هاي حرارتي داده. آل است ها ايده شناختي آن كاني
 3-2شكل  در. اندچون كوارتز و فلدسپات و نيز دگرسان گرمابي سيليسي بسيار مفيدهمهاي اصلي تشكيل دهنده سنگ  كاني

  .ست مقايسه شده ا+ETMسنجنده  با ASTERباندهاي طيفي 
  ASTER هاي سنجنده يژگيوترين  برخي از مهم -2-2جدول 

  بيت  وضوح مكاني  )ميكرومتر(محدوده طيفي   شماره باند  زير مجموعه
1  6/0-52/0  

2  69/0-63/0  

N3 86/0-78/0  VNIR  

B3  86/0-78/0  

  8   متر15

4  7/1-6/1  

5  185/2-145/2  

6  225/2-185/2  

7  285/2-235/2  

8  365/2-295/2  

SWIR  

9  430/2-360/2  

  8   متر30

10  475/8-125/8  

11  825/8-475/8  

12  275/9-925/8  

13  95/10-25/10  
TIR 

14  65/11-95/10  

  12   متر90

  

                                                 
1- Terra platform 
2- Swath width 
3- Cross track (pointing) 
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ASTERهمه سطح ، طيفي از كل سطح كره زمين است، اما بر خلاف لندست بهترين سنجنده فضابرد موجود با اين پوشش 
برداري   تاكنون به طور متوسط سه بار از كل سطح زمين تصويرASTERتخمين زده شده كه . پوشاند زمين را در يك دوره تكرار نمي

  .كرده است

  
  ASTERبا  +ETMهاي  مقايسه ويژگي موقعيت و تعداد باندهاي طيفي سنجنده -3-2شكل 

 1bهاي سطح  داده. شوند ه ميي اراHDFهاي   در قالب فايل1b و 1a به صورت معمول در دو سطح پردازشي ASTERهاي  داده
جايي بين باندها در تلسكوپ  هاند و جاب  شده1 و با مدار ماهواره هم راستاندهست UTMداراي مختصات اوليه در سيستم مختصاتي 

SWIR سنجنده شتي برداهاي  داده .رفع شده استASTER است زير كاستي سه داراي:  
 . كند  نشت مي9 و 5 باند ه ويژه به ساير باندها، بSWIR b4هاي   كه طي آن فوتون2پديده نشت باندي -

 .شود ها مي  در داده4 كه موجب بروز آنومالي نواري3 ناكارآمدSWIRوجود حسگرهاي  -

هاي  داده. ها است  كه نتيجه آن كاهش كيفيت راديومتري داده2007 از سال SWIRافزايش تدريجي دماي حسگرهاي  -
 .است عملا غيرقابل استفاده 2008 پس از آوريل SWIRبرداشتي 

  SPOT  سنجنده-پ
ارتفاع اسمي مدار آن از سطح زمين . اي، نزديك به قطب و خورشيدآهنگ است مشابه لندست داراي مداري دايره SPOT ماهواره

. كند  صبح به وقت محلي از استوا عبور مي10:30 درجه است و با يك روند نزولي در ساعت 7/98ه انحراف آن  كيلومتر و زاوي832
اولين  SPOT. شود بار تكرار مي  روز يك26 كيلومتر است و الگوي مداري آن هر 60 برابر 5وليغ در امتداد شاSPOT روبشپهناي 
كند و هم موجب كاهش زمان ديدار مجدد   هم تصاوير استريو برداشت مينگرلو پهسيستم است كه با 6گيري  قابل جهتنوريسامانه 

 دولت فرانسه به فضا پرتاب شده، داراي دو ابزار با وضوح به وسيله 2002كه در سال  SPOT-5ماهواره . شود  روز مي4 تا 1به 
 متر در 10 باند طيفي با وضوح مكاني 3ر مجموع د. ، ابزار استريوسكوپي با وضوح بالا و ابزار شناسايي گياهان است7تصويري بالا

                                                 
1- Path-Oriented   
2- Crosstalk   
3- SWIR bad detector     
4- Striping     
5- Nadir   
6- Pointable optics 
7- High resolution geometric (HRG) 
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يك باند طيفي با وضوح مكاني ،  ميكرومترB3 :89/0-78/0 ، ميكرومترB2 :68/0-61/0،  ميكرومترB1 :59/0-5/0محدوده طيفي 
يابي دو   و درونجايگذاري.  متر دارد5 با وضوح مكاني  ميكرومترPan :71/0-48/0  طيفي متر و يك باند پانكروماتيك در محدوده20

 SPOTبرنامه . شود  متر مي5/2هاي زميني موجب ايجاد يك تصوير پانكروماتيك با دقت   متر در ايستگاه5آرايه خطي با دقت 
  . استها همانند لندست، برداشت طولاني و پيوسته داده

  IRSهاي   و ساير ماهوارهCARTOSAT-1/2 ماهواره -ت
 شكل نزديك به قطب و خورشيدآهنگ، اي ه در مدار داير2005 ماه مي سال پنجمر د) IRS-P5 يا( CARTOSAT-1 ماهواره

 دو سنجنده پانكروماتيك با ،ماهواره.  روز است126 كيلومتري قرار گرفته و دوره تكرار آن 618 درجه و ارتفاع 87/97با زاويه ميل 
 عقب تصاوير استريو در پهناي - متر دارند و به صورت جلو1/2وضوحي برابر ،  ميكرومتر5/0-85/0كند كه با بازه طيفي  خود حمل مي

 روز 5كه زمان ديدار مجدد آن به است گيري ماهواره موجب شده  قابليت جهت. كنند  بيتي فراهم مي10 كيلومتر با سطح كمي 30
، CARTOSAT-1 دنبالبه  .ستهاي كاداستر ا هاي آن در كارتوگرافي، مدلسازي زمين و توليد نقشه  كاربرد عمده داده وكاهش يابد

 و ارتفاع 9/97 در مدار قطبي خورشيدآهنگ با زاويه ميل 2007 ژانويه 10آميزي در تاريخ  به طور موفقيت CARTOSAT-2ماهواره 
 با وضوح مكاني  ميكرومتر45/0-85/0 يك دوربين پانكروماتيك در بازه طيفي به وسيلههاي ماهواره  داده.  كيلومتر قرار گرفت630

 در در وضعيت نخست نوارها در امتداد مسير ماهواره و. شود تهيه مي Multiview و Spot ،Paint brush  متر در سه وضعيت8/0
 و در شده كيلومتري، دوربين چرخانده 6/9 روبش براي افزايش پهناي ،در وضعيت دوم. شود  جنوبي برداشت مي- شماليراستاي

اين ماهواره . به دست آيدشود تا پوشش استريويي  الي در زواياي مختلف تصويربرداري ميوضعيت آخر يك محدوده خاص سه بار متو
 يا IRS-P6هاي   در ادامه ماموريت ماهوارهCARTOSATسري ماهواره  .گيرد هاي فرامكاني قرار مي در رديف داده

RESOURCESAT-1 و سري IRS-1A تا IRS‐1Dماهواره  . هند طراحي شده استRESOURCESAT-1 2003 اكتبر 17 در 
 817 درجه و ارتفاع 69/97 شكل نزديك به قطب و خورشيدآهنگ، با زاويه ميل اي هدر مدار دايراين ماهواره . در مدار قرار گرفته است
 341 روز با 24 و در رده خود به دور زمين را كامل ك1كشد تا ماهواره يك تحول  دقيقه طول مي35/101. كند كيلومتري فعاليت مي

 سكوي ماهواره شامل مستقر درچهار سنجنده .  است صبح10:30زمان عبور آن از استوا . كند  پوشش كل زمين را تكميل مي،مدار
LISS-3 ،LISS-4Mono ،LISS-4MX و AWiFSارايه هاي با وضوح طيفي، مكاني و زماني مختلف   است كه در نتيجه داده

   . استآمده 3-2  در جدول)IRS (دايي هنضهاي سازمان ف مشخصات سنجنده .كنند مي
  
  
  
  
  

                                                 
1- Revolution 
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  IRS هاي  ماهوارهمستقر درهاي  سنجندههاي  يژگيوترين  برخي از مهم -3-2جدول 
  )بيت(سازي  سطح كمي  )كيلومتر(پهناي روبش   )متر(وضوح مكاني   )ميكرومتر(باند طيفي   سنجنده  ماهواره

IRS-1A  
IRS-1B 

LISS-I,II  52/0-45/0  
59/0-52/0  
68/0-62/0  
86/0-77/0  

73) I(  
36) II(  

146  7  

IRS-1C 

LISS-III 59/0-52/0  
68/0-62/0  
86/0-77/0  

5/23  
141  7  

LISS-III مشابه بالا  
7/-55/1  

20  
5/70  

148  
  

IRS-1D PAN  
 

WiFS 

75/0-5/0  
68/0-62/0  
86/0-77/0  

8/5  
  
189  

70  
  
810  

6  

LISS-III 
LISS-IV 

PAN mode 

Resourcesat-1  

AWiFS 

  مشابه بالا
59/0-52/0 B2:  
68/0-62/0 B3:  
86/0-77/0 B4: 

  مشابه بالا
59/0-52/0 B2:  
68/0-62/0 B3:  
86/0-77/0 B4:  
70/1-55/1 B5:  

 مشابه بالا
8/5  

  
  

 مشابه بالا
 
 
 

 70تا ) Nadirدر  (56

 مشابه بالا
9/23  

  
  

 مشابه بالا
 
 
 

2×370 

 مشابه بالا
10) 7(  

  
  

 مشابه بالا
 
 
 

10 

  

  1ALOS  ماهواره-ث

 در مدار 2006 ژانويه 24 براي مشاهده دقيق زمين در محدوده اپتيكي تا ماكروويو طراحي شده و در تاريخ ALOSماهواره 
). 4-2 جدول(دارد  PALSAR و PRISM ،AVNIR-2هاي   سه سنجنده به نامALOS.  خود قرار گرفته است2خورشيدآهنگ

 زير و عقب ، براي تصويربرداري از جلوميكرومتر 52/0 -77/0مستقل اپتيكي در بازه طيفي  خود داراي سه سيستم PRISMسنجنده 
تصاوير پانكروماتيك در امتداد مسير حركت ماهواره با .  متر است5/2 كيلومتر و وضوح 35 با پهناي 3ماهواره در راستاي مسير حركت

                                                 
1- Advanced land observing satellite 
2- Sun-synchronous 
3- Along-track 
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اگر ماهواره از قابليت .  را دارند1:10،000هاي توپوگرافي با مقياس تا  هشوند و قابليت توليد نقش برداشت مييك  1نسبت باز به ارتفاع
  .يابد مي روز كاهش 2 روزه آن به 46گيري خود استفاده كند، دوره بازديد مجدد  جهت

 يك PALSAR). 4-2جدول ( درجه دارد 44 متر و قابليت چرخش تا 10 چهار باند طيفي با وضوح AVNIR-2سنجنده 
اين سنجنده قادر است در .  طراحي شده استJERS-1 است كه براي ادامه ماموريت ماهواره SAR)  گيگاهرتزL) 27/1سنجنده باند 

 و اسكن 2اينترفرومتريديگري اي و   كيلومتر براي مشاهده تفصيلي منطقه70با پهناي )  متر10(وضوح بالا با برداشت يكي دو حالت 
SAR ده گردآوري كنددا  كيلومتر350 تا 250 با پهناي بين.  

  ALOS  ماهوارهمستقر درهاي عمومي سه سنجنده  ويژگي -4-2جدول 

 PALSAR  سنجنده

  ScanSar وضوح بالا 
AVNIR-2  PRISM 

طول )/گيگاهرتز(فركانس 
  )ميكرومتر(موج 

GHz (L band) 27/1 

5/0-42/0  

6/0-52/0  

69/0-61/0  

89/0-76/0  

77/0-52/0  

  5/2  10  10  100  )متر(وضوح مكاني 

  35-70  70  70  250-350  )كيلومتر(پهناي روبش 
  /+-24  /+-44  10-51  )°(زاويه چرخش 
  Flexible 3  2  8  تعداد نگاه
 & HH, VV HH, VV, HH  پلاريزاسيون

HV, VV & VH 
    

  Mbps)( 240 160  960آهنگ انتقال داده 

  هاي فرامكاني داده -2-5-2

هاي  جايگزين عكساين تصاوير در عمل . يابد  افزايش ميمتر سانتي 40 و تا شود مي متر شروع 5/1هاي فرامكاني از  وضوح داده
 علاوه بر كاهش فرامكانيفضابرد ي ها سنجنده. اند شده شناسي مقياس توپوگرافي و زمين هاي بزرگ هوايي در توليد انواع نقشه

هاي  عصر داده. كنند فراهم مينيز  منطقه / يك نقطهاي از تصويربرداري به روز و دورهامكان هاي برداشت داده،  چشمگير هزينه
هاي فرامكاني به شدت  هاي اخير، تعداد ماهواره  آغاز شد و طي سال1999 در سال IKONOS-2آميز  فرامكاني با پرتاب موفقيت

  ).4-2شكل (افزايش يافته است 
 متر، در عمليات 2د باند طيفي رنگي با وضوح حدود هاي فرامكاني با يك باند پانكروماتيك با وضوح كمتر از يك متر و چن داده
  :  گيرند ميهاي زير مورد استفاده قرار  شناسي و اكتشافي در زمينه زمين

                                                 
1- Base-to-Height 
2- Interferometry 
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 :توليد اطلاعات ارتفاعي و مكاني -

 مناطق كوهستاني ويژه براي ه ب متر 1دست با فاصله كنتوري تا  هاي توپوگرافي يك توليد نقشه -

  از معدن و عمليات معدنكاريهاي پايه تهيه نقشه -

 1:2000تا مقياس ) ياتيحركت از كليات به جزاصل بر اساس (شناسي  توليد انبوه اطلاعات زمين -

 : مانندشناسي  زمين-ريزي عمليات اكتشافي مديريت و برنامه -

، خطوط )ترانشه(كتشافي ابرداري ژئوشيميايي، حفريات  نمونهنقاط  و نمايش موقعيت سازي بهينه، سازي طراحي، پياده -
 گيري ژئوفيزيكي بر روي تصوير هاي اندازه پيمايش و ايستگاه

 GISهاي يكپارچه تصويري در محيط  اي بر روي داده هاي نقطه تفسير ساير داده -

 سازي شبكه سازي نقاط حفاري و گسترش و بهينه كمك به طراحي و پياده -

 ات معدنكاريمحيطي عملي مطالعه و ارزيابي اثرات زيست -

 روزه برنامه ريزي استخراج در معادن بر روي تصاوير ب -

 :مانند شناسي  زمين-امور لجستيكي عمليات اكتشافي -

   معدنسايت باطله و نيز پايش انباشتگاهتعيين محل تاسيسات، اسكان، جاده دسترسي،  -
 ).3  شكل،پيوست(يانه  رابه كمكهاي مختلف  در مقياس سطحمجازي سازي  سازي و شبيه بعدي سه -

  
  .اند  به فضا پرتاب شدهگذشته طي ده سال كههاي با وضوح مكاني خيلي بالا  انواع ماهواره -4-2 شكل

  

  :شناسي شامل انواع زير است قابل استفاده در اكتشاف و زمينمتداول و هاي فرامكاني  داده

  IKONOS-2 ماهواره -الف
اين .  فرامكاني كردهاي داده پرتاب شده، دورسنجي فضابرد را وارد عصر 1999امبر  سپت24 كه در تاريخ IKONOS-2ماهواره 

 14 روز شبانه دقيقه است و در 98دوره تحول آن . چرخد  كيلومتري در مداري خورشيدآهنگ به دور زمين مي681ماهواره در ارتفاع 
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با چرخش تلسكوپ  و )5-2 جدول (دارد متري 1 وضوح دو سنجنده چندطيفي و پانكروماتيك با IKONOS. زند بار زمين را دور مي
در سه  IKONOS تصحيح شده هاي داده. يابد مي روز كاهش 5/1 روز به 35از آن  درجه، زمان بازديد مجدد 52به طرفين تا خود 

  .شود  ميارايه PrecisionPlus و Geo ،Proسطح پردازشي 

  QuickBird  ماهواره-ب

QuickBirdتجاري  هاي داده ارايه در دست طراحي و ساخت شركت ديجيتال گلوب براي هاي ماهواره مجموعه  اولين ماهواره از
 450 در مداري خورشيدآهنگ با ارتفاع تقريبي 2001 اكتبر 18اين ماهواره در . بالا از سطح زمين استخيلي با كيفيت و وضوح 

 روز در تغيير است كه بستگي به عرض جغرافيايي و 5/3تا  1 آن بين 1مجددعبور زمان . كيلومتري از سطح زمين نصب شده است
 متر 4/2 باند چندطيفي با وضوح 4 و متر سانتي 61اين ماهواره يك باند پانكروماتيك با وضوح ). 6-2 جدول( تصوير دارد تهيهزاويه 
 20ها بدون نقاط كنترل زميني حدود   اين داده2دقت مكاني زميني. كند  ميروبش كيلومتر را 5/16 پهنايي معادل ، و در هر منظردارد

  .متر است
   IKONOSهاي ماهواره مشخصات فني و ويژگي -5-2جدول 

   كيلوگرم720  وزن

   كيلومتر681  ارتفاع

  1/98°  زاويه ميل

  كيلومتر/ ثانيه8/6  سرعت روي زمين

   دقيقه98  دوره مدار

  ) متر1 در 3رزولوشن  (35  )روز(عبور مجدد 

  خورشيدآهنگ، نزديك قطبي  نوع مدار

   صبح10:30  عبور از استوا

   كيلومتر13  پهناي روبش در حالت عمود

   بيت11  سازي سطح كمي

 XLS PAN  )ميكرومتر(باند طيفي 

  45/0-9/0  )آبي (516/0-445/0  

    )سبز (595/0-506/0  

    )قرمز (698/0-632/0  

  853/0-757/0 NIR)(    

   1 )5/0 (*  4  )متر(وضوح مكاني 

  
  

                                                 
1- Revisit-Time 
2- Geolocational Accuracy 
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  QuickBird هاي ماهواره مشخصات فني و ويژگي -6-2جدول 
  2001 اكتبر 18  تاريخ نصب

 Boeing Delta II  موشك نصب

 Vandenberg Air Force Base, California  محل پرتاب

   كيلومتر450  ارتفاع مدار

   درجه، خورشيدآهنگ2/97  زاويه ميل مدار

   كيلومتر در ثانيه1/7  سرعت

   صبح10:30  ر از استوازمان عبو

   دقيقه5/93  طول مدت يك مدار

  )Off-nadir 30°( روز بسته به عرض جغرافيايي 5/3 تا 1  زمان عبور مجدد

 nadir كيلومتر در 5/16 × كيلومتر5/16  پهناي روبش

  )CE90%( متر افقي 23  دقت برداشت
   بيت11  سازي سطح كمي

 Pan: 61 cm (nadir) to 72 cm (25° off-nadir)  وضوح
MS: 2.44 m (nadir) to 2.88 m (25° off-nadir)  

  باندهاي تصوير

  :Pan  نانومتر 900-450
 :Blue نانومتر 520-450

 Green: نانومتر 600-520

 Red: نانومتر 690-630

  :Near IR نانومتر 900-760

  

بيش از (و به دليل برداشت طولاني مدت د ي را دار ميليون كيلومتر مربع داده تصوير75 توان توليد  سالانهQuickBirdماهواره 
كه در نتيجه اهميت آن براي كاربران )  براي مناطق كوهستاني و غيرقابل دسترسه ويژهب (دارد نيز آرشيو نسبتا كاملي)  سال10

  .شود  اكتشاف دوچندان مي-شناسي زمين

  GeoEye-1  ماهواره-پ
 درمدار نصب شده، بالاترين وضوح مكاني موجود از زمين در 2- موشك دلتا با2008 سپتامبر 6كه در  GeoEye-1 ماهواره

.  كيلومتر است684 درجه و ارتفاع 98مدار خورشيدآهنگ و قطبي ماهواره داراي زاويه ميل . استاز آن خود كرده بخش تجاري را 
 مدار را كامل و سطحي 13 تا 12قادر است  دقيقه، در هر روز 98 به وقت محلي و با دوره تحول  صبح10:30زمان عبور از استوا 

زمان با  تصاوير آن در دو وضعيت چندطيفي و پانكروماتيك به طور مستقل و هم.  كيلومترمربع را تصويربرداري كند700،000معادل 
 به طرفين يا دوربين نصب شده بر روي ماهواره قادر است). 7-2 جدول(شود   برداشت ميمتر سانتي 41 متر و 64/1ترتيب ه وضوح ب

تواند عوارض زميني را با   ميGeoEye-1. يابد مي روز و كمتر كاهش 3 مجدد آن به عبورنتيجه زمان  به جلو و عقب بچرخد كه در
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. شود  ميارايه Stereo و basic ،Geo ،Ortho اين ماهواره در سطوح مختلفي از قبيل هاي داده.  متر جانمايي كند3دقت مكاني 
  .گيرد مورد استفاده قرار ميتوليد مدل رقومي ارتفاع براي و هاي استري داده

 در مدار قرار بگيرد و 2013 در اوايل سال GeoEye-1هاي عمومي   با ويژگيGeoEye-2كه ماهواره است بيني شده  پيش
  . برداشت كندمتر سانتي 25ي با وضوح هاي داده

  GeoEye-1 هاي ماهواره مشخصات فني و ويژگي -7-2جدول 
  ويژگي  چندطيفي  نكروماتيكپا

   آبي52/0-45/0  9/0-45/0
   سبز6/0-52/0
   قرمز695/0-625/0

9/0-76/0 )NIR(  

  باندهاي طيفي

  وضوح مكاني   متر64/1   متر41/0

  پهناي روبش   كيلومتر2/15

  سازي سطح كمي   بيت11
  ديد به جلو  60°تا 

  زمان عبور مجدد   روز3كمتر از 
  ارتفاع   كيلومتر684

  زاويه ميل  °98

  WorldView-1  ماهواره-ت
 موشك به كمك 2007 سپتامبر 18 است كه در Digital Globe شركت جديد اولين ماهواره نسل WorldView-1ماهواره 

ارتفاع مدار . استهاي عمده آن  سفيد با وضوح نيم متري از ويژگي- سياههاي دادهسازي بالا و  قدرت ذخيره. دلتا در مدار قرار گرفت
 دقيقه است 6/94 روز و زمان تحول آن 7/1 مجدد آن به طور متوسط عبور كيلومتر از سطح زمين و زمان 496ورشيدآهنگ ماهواره خ

پهناي  .كند مي گيگابايتي خود ذخيره 2199با وضوح نيم متري تهيه و در حافظه را  كيلومتر مربع تصوير 750،000و طي يك روز 
 و روبش  ميكرومتر4/0-9/0طور دوسويه سطح را در محدوده طيفي ه  كيلومتر است و ب6/17ل  معادWorldView-1 ماهواره روبش

ها بدون نقاط  دقت مكاني زميني اين داده. شود ها مي  موجب كيفيت راديومتري بسيار بالاي داده امركند كه اين  بيت ذخيره مي11در 
  .رسد مينيز  متر 6/7 تا ،كنترل زميني بسته به وضعيت توپوگرافي و ديد به پهلو

  WorldView-2  ماهواره-ث
علاوه بر باند پانكروماتيك .  كيلومتري نصب شد770 در مدار خورشيدآهنگ در ارتفاع 2009 اكتبر 8 در WorldView-2ماهواره 
 11 آن به صورت هاي دادهتمامي  و )8-2 جدول (دارد متري نيز 8/1 باند رنگي با وضوح 8، اين ماهواره WorldView-1مشابه داده 

.  است متر13 تا 10 بدون لحاظ نقاط كنترل زمينيآن دقت زميني و  كيلومتر 5/16برابر  WV-2 روبشپهناي . شود بيتي كمي مي
 و نيز اكتشاف منابع زميني DEM و شناسي زمينكاربردهاي آن تهيه نقشه . كند مي روز نوسان 2/4 تا 1/1از  نيز  مجدد آنعبورزمان 



   مواد معدنياكتشاففهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي در   36
 

 

 با هم مقايسه Digital Globe هاي ماهواره و تعداد باندهاي  موقعيت5 شكل ،پيوستدر ). 4  شكل،پيوست ( است1:2000تا مقياس 
  .اند شده

  WorldView-2 هاي ماهواره مشخصات فني و ويژگي -8-2جدول 

 WorldView-2  ويژگي

  Pan( ،8/1 XSL (5/0  )متر(وضوح مكاني 

   آبي52/0-45/0

   سبز59/0-52/0

   قرمز69/0-63/0

89/0-76/0) NIR(  

453/0-423/0) Coastal( 

   زرد64/0-5/0

73/0-7/0) Red Edge(  

  باندهاي طيفي

05/1-9/0) NIR-2(  

  770  )كيلومتر(ارتفاع 

  5/16  )كيلومتر(پهناي روبش 

 GSD متر 52/0 در 2/4 متر تا 1 در 1/1  )روز(عبور مجدد 

  گاي و خورشيدآهن دايره  نوع مدار

   در ثانيه5/4° در 45°تا   قابليت ديد به پهلو

   بيت11  سازي سطح كمي

 nadirدر CE90  متر 5/6  يابي دقت مكان

  )(Mbps×band 800  آهنگ انتقال داده

   فراطيفيهاي داده -2-5-3

وضـوح  و ظم با فاصـله طـول مـوجي مـن    ، برداشت داده تصويري در صدها باند پيوسته    سنج تصويري    طيفهاي عمده يك     ويژگي
 ـ مـشابه انـواع آزمايـشگاهي     اي براي هر پيكسل تصوير،        پيوسته بازتابي يا تابشي   است كه در نتيجه نمودار        نانومتر 10طيفي حدود    ه  ب

. شود  ممكن ميها ها و ثبت تغييرات شيميايي و بلورين آن        شناسايي انواع كاني  بلكه   ،تمايزها، نه تنها     با پردازش اين داده   . آيد دست مي 
 .درج شـده اسـت     9-2 جـدول هـا در      مشخـصات آن   كـه اند   هاي فراطيفي متعددي طراحي و توسعه يافته       سنجنده گذشته سه دهه    رد

  .هستند Hyperion و HyMap هاي سنجندهرس تهاي فراطيفي قابل دس ترين سنجنده مهم
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  هاي فراطيفي موجود و يا در دست ساخت ترين سنجنده مهم -9-2جدول 

  )ميكرومتر(بازه طيفي   تعداد باند  هدف  سازنده  رهماهوا/ سنجنده

FTHSI 

On MightySat II 

Air Force Research Lab نظامي R & D  256  35/0 05/1 تا  

Hyperion 

On EO-1 

NASA Goddard Space 
Flight Center  

  5/2 تا 4/0  220  سازمان فضايي

AVIRIS1 NASA Jet Propulsion 
Lab  

  5/2 تا R & D 224  4/0علمي 

HYDICE2 Naval Research Lab نظامي R & D  210  4/0 5/2 تا  

PROBE-1 Earth Search Science Inc. 5/2 تا 4/0  128  تجاري و كاربردي  

CASI3 ITRES Research Limited 1 تا 4/0  228تا   تجاري و كاربردي  

HyMap4  Integrated Spectronics 45/0-5/2  200 تا 100  تجاري و كاربردي  

EPS-H5 GER6   -  12+136  3/0 5/2 تا  

DAIS GER Corporation -  211  4/0 12 تا  

AIS7 Spectral Imaging  علميR & D  128  4/2-2/1  

 AHI - ي دانشگاهR & D  210  5/11-9/7  

TRWIS -   علميR & D  384  5/2-3/0  

AIS Specim -  240  Visible-nIR 

ARCHER -  Civil Air Patrol 512  1/1-5/0  

COMPASS Air Force Research Lab 4/0-5/2  256  تشكيلات نظامي  

SEBASS - نظامي R & D  128 8-14 و 2-5  128 و  

   HyMap سنجنده-الف

HyMapاي هوابرد و تجاري با طراحي هنرمندانه است كه توسط شركت   سنجندهSpectronix استراليا طراحي و ساخته شده و 
 متر و بيشتر است كه به ارتفاع پرواز هواپيما و 5اين سنجنده داراي وضوح مكاني . شود برداري مي  بهرهHyVistaتوسط شركت 

                                                 
1- Airborne visible infrared imaging spectrometer 
2- Hyperspectral digital imagery collection experiment 
3- Compact airborne spectrographic imager 
4- Hyperspectral mapper 
5- Environmental protection system 
6- geophysical & environmental research corporation 
7- Airborne imaging spectrometer 
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 1000 نانومتر و وضوح راديومتري يا نسبت سيگنال به نويز آن بيش از 15وضوح طيفي آن حدود . بستگي داردميدان ديد اپتيك آن 
 32 آرايه جداگانه با 4 و 3كننده  و منشور تفكيك2يسك بروم يا و1 كه با اسكنر نوع متقاطع با مسيردارد باند HyMap 126. است

 برداشتي آن داراي حداقل خطاي هندسي هاي داده و لذا دارد همچنين پايداركننده ژيروسكوپي HyMap. شود حسگر برداشت مي
  .سنج زميني مقايسه شده است  با طيفHyMap طيف حاصل از 6 شكل ،پيوستدر . است

   Hyperion سنجنده-ب
 4گر اتمسفر به همراه دو ابزار دورسنجي ديگر يعني تصحيح JPL به وسيلهو  كه در قالب برنامه هزاره جديد Hyperion نجندهس

  .شود  در مدار قرار گرفته است، اولين ماهواره فراطيفي محسوب مي2000 در نوامبر سال ALIو سنجنده 
Hyperion باند 242 در  متر30مكاني وضوح  نانومتر و 10 طيفي تقريبا  وضوحاب  ميكرومتر36/0-6/2 محدوده بيني در هاي داده 

 و قابل استفاده رندهاي بالايي و پاييني محدوده، نسبت سيگنال به نويز پايين دا برخي از باندهاي آن در بخش. كند  فراهم ميطيفي
  . كيلومتر است5/7 اين سنجنده روبش پهناي .شود  باند كاليبره و استفاده مي198هاي سطح يك، تنها  نيستند و لذا طي پردازش

   راداريهاي داده -2-5-4

هاي معادن بر اساس  پله ي، نشست زمين، بررسي پايداري ديوارها زههاي فعال سا اي راداري در مطالعه پديده  ماهوارههاي داده
شكل ( بر اساس زبري كاربرد دارد ناسيش زمينسنجي، توليد مدل رقومي ارتفاع، مطالعات ساختاري و تفكيك واحدهاي  روش تداخل

  : راداري شامل موارد زير استهاي دادهترين  مهم). 2-5
.  قرار گرفت كيلومتر568 درجه و ارتفاع 7/97 در مدار خورشيدآهنگ با زاويه ميل 1992 فوريه 11 در JERS-1ماهواره  -

  .كند  كيلومتري فراهم مي75 روبشري و پهناي  مت18ي با وضوح هاي داده)  گيگاهرتزL) 3/1 آن در باند SARسنجنده 
 ارايه متر 26ي با وضوح هاي داده و  شددر مدار نصب1995 در آوريل ERS-2 و 1991 جولاي 17 در ERS-1ماهواره  -
  .كند مي

 و به ترتيب  شد به فضا پرتاب2007 دسامبر 14 در RADARSAT-2 و 1995 نوامبر 4 در RADARSAT-1ماهواره  -
  .دارند متري 3 و 30ني وضوح مكا

 آن قادر است ASAR  كيلومتري قرار گرفت و سنجنده800 در مداري با ارتفاع 2002 س در اول مارEnviSatماهواره  -
  . متر برداشت كند30ي با وضوح هاي داده

متر  1وضوح  با Cosmo Skymed هاي دادهمتر، 1با وضوح  TanDEM و TerraSAR-Xتوان به   راداري ميهاي دادهاز ديگر 
  .اشاره كرد ALOS ماهواره PALSARو سنجنده 

                                                 
1- Cross-Track 
2- Whiskbroom 
3- Diffraction grating 
4- Atmospheric corrector  
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  برداري  روي يك معدن در حال بهره برTerraSAR-Xداده راداري  -5-2شكل 

   دورسنجيهاي دادهساير  -2-5-5

شوند كه هم به صورت آنالوگ و هم   دورسنجي محسوب ميهاي دادهترين  مهم) هنوز هم(ترين و  هاي هوايي جزو قديمي عكس
/ ها و مزايا اي داراي تفاوت  ماهوارههاي دادههاي هوايي در مقايسه با  عكس. روند ميكار ه ب) با وضوح كافيشده اسكن (قومي ر

  :معايب زير هستند
 .كند بعدي يا استريوسكوپي فراهم مي ها ديد سه همپوشاني كافي عكس -

 .نهايت است  و عملا بيرد داهاي فيلم بستگي هاي هوايي به تراكم رنگ دانه وضوح مكاني عكس -

 . شوند) اسكن(رقومي رايانه د و بايد براي استفاده در ان هاي هوايي آنالوگ عكس -

 .جايي در طرفين هستند ه و عموما داراي اعوجاج و جاباستهاي هوايي ساده  هندسه عكس -

 .سفيد و فاقد رنگ هستند-هاي هوايي بيشتر سياه عكس -

شوند،   كه بر روي هواپيما نصب ميUltraCam انندهايي م سنجنده.  رقومي و عموما رنگي است،ييهاي هوا نسل امروزي عكس
ه  ب1:1000تصاوير اين چنيني در عمليات تفصيلي با مقياس بالاتر از . ي تهيه كنندمتر سانتيقادرند تصاويري با وضوح مكاني چندده 

  .گيرد مياستفاده قرار ويژه براي مطالعه سايت معدن و عمليات استخراج، مورد 
 ،ALI، MODIS ،KOMPSAT-2 ،OrbView-2 ،RapidEye هاي ماهوارهتوان   دورسنجي ميهاي دادهاز ديگر 

FORMOSAT ،سنجي، الكترومغناطيس و پرتوسنجي گاما سنجي، مغناطيس گراني( ژئوفيزيك هوايي هاي داده حرارتي، هاي داده( ،
 هاي داده رقومي ارتفاعي و هاي داده، LiDAR1 هاي داده، Magsat و Oersted ،SAC-C اننداي م  مغناطيس ماهوارههاي داده
  .شوند هاي بعد بررسي مي  در فصل،را نام برد كه دو مورد اخير) ASD و PIMAدستگاه (زميني سنجي  طيف

                                                 
1- Light detection and ranging 
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   دورسنجيهاي دادهآينده  -2-5-6

گيري و روند كنوني بازار، پاسخ به   جهت.استپرسود تبديل شده اي به يك تجارت بسيار   ماهوارههاي دادهامروزه توليد و فروش 
و نيز ) WorldView-1(و وضوح زماني كم ) GeoEye-1,2 انندم(ي با وضوح مكاني خيلي بالا هاي دادهتقاضاي فزاينده براي 

هاي  تفاع در مقياستوليد مدل رقومي اربه منظور ) WorldView-1 و ALOS ،CARTOSATبه طور نمونه ( استريويي هاي داده
ها  ها، فوران آتشفشان سوزي جنگل هاي نفتي، آتش سيل، طوفان، زلزله، سونامي، لكهانند هاي بسيار فعال م پوشش پديده برايبزرگتر 

  : دورسنجي منابع زميني به ترتيب زير رشد خواهند كردهاي دادهپس از اشباع اين بازار و يا به موازات آن، .  استها نظاير آنو 
 .ادامه خواهد يافت SPOT-6 و Landsat-8 لندست و اسپات با انندي مهاي ماهوارهماموريت  -

 . از رويا به واقعيت تبديل خواهد شدHyperion فراطيفي فضابرد، به دنبال موفقيت هاي داده -

 .شود فضابرد با تعداد باند بيشتر و وضوح مكاني بالاتر محقق مي/ حرارتي هوابردهاي داده -

 . وضوح بالاي كل زمين توليد خواهد شدDEM ، استريويي يا راداريهاي دادهبا  -

 .خورند  به هم پيوند ميWorldView-2 فرامكاني و فراطيفي به صورت نسل هاي داده -

 .گيرند تري در مطالعه زمين بر عهده مي  و رادار تصويربردار نقش پررنگSAR راداري هاي داده -

 .د يافتنپذيري بالا در دورسنجي هوابرد جايگاه مهمي خواه با انعطافهواپيماهاي فوق سبك  -

 .يابد كاهش ميچشمگيري طور ه بها در اثر رقابت و گذر زمان  هاي تهيه داده هزينه -

 .گيرد  و اطلاعات پردازش شده جاي داده خام را مييابد ميسطح پردازش و تنوع محصولات افزايش  -

  اي  ماهوارههاي دادهاي انتخاب معيارها و استاندارده -2-6

 اكتشافي پـيش رو     -شناسي  زميناي بايد براي مطالعه پديده       چه داده   كه اي اين است    ماهواره هاي  دادهسوال اساسي در استفاده از      
توليـد   ،شـود كـه تـابع هـدف آن         سازي تبـديل مـي     له بهينه اها، انتخاب داده مناسب به يك مس       ا افزايش و تنوع گزينه    ب انتخاب شود؟ 

نظـاير  هـاي مـالي و       ي نظير مقياس، دسترسي، وضوح طيفي، محـدوديت       هاي اطلاعاتي متناسب با نياز پروژه با لحاظ كردن محدوديت        
   .اختصاص يافته استآن  به طور ويژه به 7 نظر به اهميت اين مبحث فصل.  استها آن

  جستجو و سفارش تصاوير -2-7

  : دو طريق زير ميسر استاي از   ماهوارههاي دادهسفارش و تهيه 
   سفارش خريد از آرشيو تصاوير -2-7-1

كنند و از ايـن رو ابعـاد يـك     خود مي اي، تصاوير برداشت شده را به سرعت وارد بايگاني        ماهواره هاي  داده دهنده   ارايههاي   شركت
 Google Earthانندافزارهايي م ر شركت يا نرمه  بايگاني شده از طريق تارنمايهاي داده. بايگاني ارتباط مستقيم با عمر ماهواره دارد

هـاي دولتـي در ايـران        هاي خصوصي و يا سـازمان       شركت به وسيله اي نيز     ماهواره هاي  دادهبرخي از   . قابل جستجو و سفارش هستند    
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 بايگـاني   هـاي   ادهد.  است IRS-P5&6 و   ASTER هاي  دادهها   كه از جمله آن   گيرد   قرار مي كنندگان   بايگاني شده و در اختيار مراجعه     
و ميـزان ابـر   ) بـين چنـد روز تـا چنـد هفتـه        (تـر    تر و سريع   ها هزينه كمتر، دسترسي آسان     د كه از جمله آن    دارنشده چند مزيت عمده     

ي كـه بـه   هـاي  داده .دارد  بر اساس مـساحت ديگريبر اساس منظر و يكي سفارش داده از يك بايگاني دو حالت   نحوه   .مشخص است 
قيمـت  كه  با وضوح مكاني كم تا متوسط هستند  هاي  دادهشوند، بيشتر شامل      مي ارايه) ... و   4/1،  2/1(يبي از منظر    صورت منظر يا ضر   

مساحت قابـل   . شوند در اختيار گذاشته مي   ) مربع بر حسب كيلومتر  ( فرامكاني معمولا به صورت مساحتي       هاي  داده. دارندنيز  تري   پايين
  .  كيلومتر مربع است25 آن حداقل و ردسفارش محدوديت دا

  سفارش اخذ داده جديد -2-7-2
اخذ جديـد   . روي داشته باشد، امكان اخذ تصوير جديد بر طبق سفارش مشتري را دارند             ها قابليت نشانه   هايي كه اپتيك آن    سنجنده
روز توصـيه    بـه داده  نبود  و يا   ) ه ابري داد(داده با كيفيت مطلوب     نبود  ،  )داده استريو انند  م(داده دلخواه   نبود  داده،  نبود  انند  در مواردي م  

 100و عجله سفارش دهنده دارد و بين ) استاندارد يا استريو(حداقل مساحت براي اخذ جديد بستگي به نوع ماهواره، نوع داده   . شود مي
، قيمـت بـالاتر و      )مـاه  در حد چند  (هاي اخذ جديد زمان نسبتا طولاني انتظار         ترين محدوديت  مهم. مربع در تغيير است     كيلومتر 210تا  

  .شود ابر برداشت موفق محسوب شده و تحويل مي% 20 تا 15 با هاي داده. پوشش ابر است
نيازمند اجاره سنجنده براي يك دوره زماني مشخص و هواپيماي مناسب           ) HyMap انندم(هاي هوابرد    سفارش اخذ براي سنجنده   

  . هاي دولتي فراهم است براي سازمانفقط اي، اين امكان  و هزينههاي اجرايي  براي پرواز است كه با توجه به محدوديت
ي كـه تنـوع داده      هـاي   مـاهواره .  دورسنجي به اندازه منظر، وضوح مكاني، سطح پردازش و قدمت داده بستگي دارد             هاي  دادهقيمت  

 در يـك منظـر يـا در    1جـا  ا به صورت يك خود را جداگانه و يهاي داده، ممكن است   )داده پانكروماتيك، رنگي، راداري و استريو     (دارند  
  .  يك مساحت مشخص توزيع كنند
يـات، تنـوع و     يبـراي اطـلاع از جز     . اي بسيار متنوع و وابسته به نوع سنجنده اسـت           ماهواره هاي  دادهسطح پردازش و محصولات     

در يـك نگـاه كلـي       . ن مراجعـه كـرد    ماهواره بايد به كتابچه و راهنماي كـاربر آ        / يك سنجنده  هاي  دادهويژگي انواع مختلف و سطوح      
  :ها شامل موارد زير است ترين سطوح پردازشي داده مهم

ترين سطح پردازش است و در آن بيشتر خطاهاي ناشي از خود سنجنده اصلاح شده و داده به شكل يك تصوير           پايين :داده خام  -
  . شود  ميارايه

توجيـه و   ) WGS84بيـشتر   (خود ماهواره در يـك سيـستم مختـصاتي           اطلاعات موقعيتي    به وسيله تصوير  : 2دار داده مختصات  -
  .برداري مجدد شده و خطاي هندسي ناشي از چرخش زمين و انحراف مدار ماهواره رفع شده است نمونه
  .هاي تصوير به راديانس در سنجنده تبديل شده است  عدد پيكسل:داده تصحيح شده راديومتري -
  .شود  تصوير حذف ميقائمجايي افقي و  ههر دو جاب: 3داده متعامد شده -

                                                 
1- Bundle 
2- Projected 
3- Orthorectified 
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  .شود  ميارايه چندطيفي هاي دادهتركيبي رنگي از : داده رنگي -
  .شود  چندطيفي رنگي با باند پانكروماتيك تركيب ميهاي داده: 1داده واضح شده -
  .كيفيت عوارض خاصي در تصوير افزايش يافته است: 2داده بارز شده -
شود و گاه ممكن است      ها اعمال مي    اساس تقاضاي مشتري انواع تصحيحات راديومتري بر روي داده         بر: 3سطوح بالاتر پردازش   -

 است با افزايش سطح پـردازش، هزينـه تهيـه داده افـزايش و نقـش كـاربر در چرخـه                      بديهي. اطلاعات استخراجي را نيز شامل شود     
  .يابد ميپردازش، كاهش 

  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Pan-sharped 
2- Enhanced 
3- Higher-Level products 
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   آشنايي-3-1
 ـوفضابرد از در/ي دورسنجي هوابرد ها  داده اي و  طـور دوره ه ن يا بيرون جو با سكوي در حال حركت از سطح نسبتا ناهموار زمين ب
 نيازمنـد يـك سلـسله       شناسـي   زمـين  -هاي اكتشافي  رو استخراج اطلاعات در بررسي    شوند و از اين      هاي مختلف برداشت مي    در زمان 

 اين مراحل بـه نـوع داده و      مرحله از   چند  يا انجام يك . )1-3 شكل(  است ها قبل از عمليات پردازش اصلي      پردازش  پيشتصحيحات و   
 معمـولا شـامل دو      پـردازش   پيش. است  الزامي ها  دادهكارگيري  ه  اي از تصحيحات قبل از ب       اعمال مجموعه  .بستگي دارد ماهيت پروژه   

  .گيرد سازي نيز در اين فصل مورد بررسي قرار مي گروه تصحيحات هندسي و راديومتري است، اما استانداردهاي يكپارچه و واضح
   تصحيح هندسي-3-2

يير وضعيت، ارتفاع و سرعت     شوند شامل تغ     در تصاوير دورسنجي مي    1هندسي و اعوجاج  ترين عواملي كه سبب ايجاد خطاي         عمده
تـر    مهـم  و از همـه 4، هندسه دوربين، دوران و انحناي زمين، اثـر پانورامـا          ) و چرخش  3، پيچش 2جهش(ماهواره، تغيير موقعيت هواپيما     

 ـ   شود مي حذف ها، اثر بيشتر اين عوامل از تصوير  در سطوح مختلف داده   .  بلندي سطح زمين هستند    -پستي ه ، ولـي خطـاي ارتفـاعي ب
ي دورسـنجي اسـت و بـه دو صـورت           ها  دادهترين تصحيح مورد نياز      تصحيح هندسي، اولين و ضروري     .شود  مير معمول تصحيح ن   طو

بـه  ) WGS84معمـولا   (با اعمال تصحيحات هندسي، هر پيكسل تحت يك سيـستم مختـصاتي             . گيرد  بعدي انجام مي   دوبعدي و سه  
. گيـرد  شـكل مـي  ابراين ارتباطي دوسويه بين فـضاي تـصوير و سـطح زمـين           و بن شود    ميموقعيت متناظر خود در سطح زمين مرتبط        

  .دكر به عوارض زميني مرتبط GPS و با ها داده به ساير GISتوان به كمك  ميرا  نقشه حاصل -عكس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 - Distortions 
2  - Pitch 
3- Yaw 
4- Panoramic effect 
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  اكتشافي-شناسي نزميدر يك برنامه مطالعاتي ) تابشي/بازتابي(ي دورسنجي ها داده پردازش پيش و سازي آمادهمراحل  -1-3 شكل
  
  
  
  
  

 افزار ها به نرم ورود داده

 هااستخراج و تفكيك لايه   و مديريت خطا GCPsخاب انت

هاي توپوگرافي با داده
 مقياس مناسب

 هاكاليبره كردن داده

 تفسير چشمي تصوير

 سازي يك و يكپارچهيموزا

 )DEM(مدل رقومي ارتفاع 

 بيانتخا اي هاي ماهواره داده

تصحيح (ها  سازي داده مرجعزمين
  ) دوبعدي

تصحيح(هاتعامدسازي دادهم
  )بعدي سه

 سازي تصاوير واضح

 برش محدوده،

 پردازش طيفي تصوير

 محصولات دورسنجي

 هانظاير آناعمال ماسك، برش و

تصحيح اتمسفري و توليد داده
  تابشي/ بازتابي

 حذف نويز/كاهش

 تصحيح توپوگرافي

 داده تصحيح شده هندسي
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  )سازي مرجع زمين( تصحيح دوبعدي -3-2-1
هاي   زمين و مختصات پيكسل   ) x,y(در تصحيح دوبعدي، بدون شناخت و يا مدلسازي منابع خطا، ارتباط بين مختصات جغرافيايي               

ميني انتخـاب شـده، ضـرايب و درجـه          تعداد و دقت نقاط كنترل ز     . شود  برقرار مي ) اي  معمولا چندجمله (با يك تابع تبديل     ) i,j(تصوير  
 پيكـسل باشـد و درجـه        1، بايـد كمتـر از       شـود   خطاي مجاز كه با روش كمتـرين مربعـات تعيـين مـي            . كند  اي را تعيين مي     چندجمله
قشه نانند  ي اسكن شده م   ها  نقشهمرجع كردن    بهترين موارد استفاده از اين روش، زمين      . اي بهتر است از يك يا دو فراتر نرود         چندجمله

  .ها است شناسي و نظاير آن زمين
  )1متعامدسازي(بعدي   تصحيح سه-3-2-2

ويـژه  ه اين تصحيح ب. شود مي ناميده سازي كند، متعامد  را نيز لحاظ مي)Z(ها كه بعد سوم، يعني ارتفاع         تر تصحيح داده    روش دقيق 
. هاي مختلف با هم ضـرورت دارد       تركيب تصاوير سنجنده  ي دگرساني و نيز     ها  نقشه،  GISي فرامكاني، تصاوير ورودي به      ها  دادهبراي  

، در كنار تعداد محدودي نقطه كنترل زمينـي و مـدل رقـومي      2زمان از مدل سنجنده    بعدي، خطاي تصوير با استفاده هم      در تصحيح سه  
  ). 2-3 شكل (شود مي تهيه 3يارتفاع

  
   كمك مدل رقومي ارتفاع و اطلاعات مداري ماهوارهتصحيح هندسه تصوير با مدلسازي وضعيت برداشت تصوير به -2-3 شكل

  

                                                 
1- Orthorectification 
2- Sensor model 
3- Digital elevation model (DEM) 
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پارامترهاي مورد نياز براي متعامدسازي . اي دارند  و هندسه سادهدنشو ميزمان برداشت  هاي هوايي به صورت يك قاب هم عكس
وربين و عكس توجيه داخلي براي برقرارسازي ارتباط بين د.  مناسب استDEM عكس و يك 2 و خارجي1 شامل توجيه داخليها آن

  .  گيرد نجام مي فاصله كانوني و توجيه خارجي براي مرتبط كردن عكس با زمين از طريق نقاط كنترل زميني ا،3از طريق نقاط معتمد
 با ،اي ماهوارههاي   طولاني و پيچيده سنجندههاي مدلبراي تسهيل فرآيند تصحيح، . تري دارند اي هندسه پيچيده تصاوير ماهواره

  :شوند تر زير جايگزين مي اده سهاي مدل
  : 4اي ماهوارهاي نسبتي   چندجملههاي مدل -الف

براي محاسبه موقعيت خطوط ) طول، عرض و ارتفاع (3 درجه 5اي  رياضي تجربي ساده شده شامل دو نسبت چندجملههاي مدل
 براي هر تصوير به طور ،هنده دادهه داياين ضرايب توسط شركت ار.  ضريب دارند20ها هستند و بيش از  اسكن و موقعيت ستون

  .شود ميشناخته  نيز 6يابي سريع قابليت موقعيتبا عنوان اين روش . شود ميجداگانه محاسبه 
  : 7مدل رياضي تابع نسبتي -ب

، باشد و يا كل يك منظر در دسترس نRPCاين روش در مواقعي كه اطلاعات مورد نياز براي مدل رياضي مطلق، ضرايب 
  در  (8يا پارامترهاي توجيه خارجي بعدي و اي بر اساس نقاط كنترل زميني سه در روش تابع نسبتي ضرايب چندجمله. شود ميپيشنهاد 

  .شود ميمحاسبه ) صورت وجود
  :9مدل رياضي مدار ماهواره -پ

 توسعه ،ي زميناي دارند كه بر پايه شرايط خطي تبديل بين فضاي تصوير و فضا  معادلات ساده، جامع و تجربيهاي مدلاين 
با تعدادي نقطه كنترل زميني، چند نقطه گره و يك معادلات اين مدل . )سوم پيكسل تا حد يك( ها مناسب است  آنيافته و دقت 

DEM قابل حل هستند.  
  :10مدل جايگزين سنجنده -ت

  .جايگزين كرد) فضابرد و ابردهو( سنجنده هاي مدل همه  باتقريباآن را توان  اطمينان بالا ميسطح  با ومدل عمومي است اين 

  گردآوري نقاط كنترل زميني -3-2-3

هـوايي و گـاه در   هـاي    خـارجي عكـس   /، توجيـه داخلـي    )بعـدي  سـه /دو(، در تصحيح هندسي     DEMنقاط كنترل زميني در توليد      
  :منابع زير براي گردآوري نقاط كنترل زميني وجود دارد. سازي تصاوير مورد نياز است يكپارچه

                                                 
1 - Interior orientation 
2 - Exterior orientation 
3 - Fiducial marks 
4 - Rational polynomial satellite sensor models 
5- Rational polynomial coefficient (RPC) 
6 - Rapid positioning capability (RPC) 
7 - Rational functions 
8 - Exterior orientation parameters 
9 - Satellite orbital math model 
10 - Replacement sensor model (RSM) 
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 ي پايه توپوگرافي با مقياس متناسبها نقشه -

 تصاوير تصحيح شده قبلي با وضوح مكاني مناسب -

  )GPS (ياب جهاني برداشت زميني با سامانه موقعيت -
 ـگذار  سازي تاثير مي   مرجع زمين/ طور مستقيم بر روي دقت مدل رياضي و نتيجه متعامد         ه  نقاط كنترل زميني ب    د و لـذا اهميـت و       ن

  :آوري نقاط كنترل زميني نكات زير بايد مد نظر قرار گيرد هنگام جمعبه . دندارحساسيت زيادي 
 .مورد نياز است نيز z است و براي متعامدسازي y و xمرجع كردن شامل  نقاط كنترل براي زمين -

 تجربه نشان داده كـه  .ها اجتناب شود سايهانند د و از نقاط متحرك م    ننقاط انتخابي در تصوير و نقشه پايه بايد ثابت و دقيق باش            -
 .ها مكان مناسبي براي انتخاب نقاط كنترل زميني است تقاطع آبراهه

 نقطه  6دارد و معمولا نبايد كمتر از       بستگي   اي  ماهواره به نوع داده، وضعيت توپوگرافي و دقت مدل           مورد نياز   تعداد نقاط  حداقل -
 .ي براي متعامدسازي استفاده شود از چندده نقطه كنترلشود براي افزايش دقت توصيه مي. باشد

ترتيب انتخاب نقاط نيز بر روي همگرايي    . متناسب داشته باشند  /ويژه در ارتفاعات بايد توزيع مناسب     ه  نقاط در سراسر تصوير و ب      -
بر روي خـط    از انتخاب نقاط    . و در مركز تصوير پايان يابد     شود  هاي تصوير شروع     بهتر است انتخاب نقاط از گوشه     . مدل تاثير دارد  

 .دكر اجتناب دمستقيم باي

 ـ        .  اسـت  )RMS<0.3( پيكـسل    3/1نقاط حدود   مجموعه  خطاي مجاز كل پيشنهادي براي       - جـايي،   هنقـاط پرخطـا بايـد بـا جاب
 .  مديريت شوند،جايگزيني و يا حذف

يت يك نقطـه جديـد را داشـته    بيني صحيح موقع  مدل ساخته شده توانايي پيش     يا  ميزان خطا پايين باشد و     واگر تعداد نقاط كافي     
  . كار انتخاب نقاط كنترل پايان يافته است، صورتآنباشد، در 

  انتخاب مدل رقومي ارتفاع -3-2-4

در آن  ميزان دقت   معرف   DEM 1وضوح مكاني  .، نمايش رستري و ناپيوسته ارتفاع سطح زمين است        DEMمدل رقومي ارتفاع يا     
 3نـسبي   براي بيان دقـت    2CE90از پارامتر   .  ارتفاع است  گيري اندازهانگر دقت مطلق در     ارتفاعي بي دقت  و  نمايش مورفولوژي سطحي    

پـارامتر  . شود  استفاده ميDEMهاي    ارزش عددي پيكسل   5دقت مطلق  براي بيان ميزان     4LE90از پارامتر   و  ها   جانمايي افقي پيكسل  
نقاط % 90در برگيرنده ) بر حسب متر(رف فاصله عمودي معو ديگري عوارض كنترلي % 90به معني قطر دايره افقي محاط به نخست 

 7مـدل رقـومي زمـين      و   )DSM( 6مـدل رقـومي سـطح     تر    تخصصي واژگانواژه عمومي،   به عنوان يك     DEMدر كنار    .كنترل است 

                                                 
1 -Spatial resolution 
2- Circular eror of 90% 
3- Relative accuracy 
4- Linear eror of 90% 
5- Absolute accuracy 
6- Digital surface model (DSM) 
7- Digital terrain model (DTM) 
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)DTM(         سطح زمين با همه عوارض      قرار دارند كه به ترتيب براي تعريف)   نامبرده عوارضو سطح بدون    ) ها  مثل درختان يا ساختمان  
 در فصل DEMتوليد هاي مختلف    روش. شود   تعريف مي  1ژئوئيديا  ، نسبت به ميانگين سطح درياي آزاد        DEMارتفاع  . روند  به كار مي  

  .شده است بحث 4
همچنـين  .  داشته باشد  وضوح تصوير مورد تصحيح    انتخابي لازم است وضوحي برابر يا بيشتر از          DEMبراي متعامدسازي تصوير،    

 لازم است ارتفاع    شود،  تعريف مي  3 با مركز زمين، يعني سيستم جهاني ژئودزي       2مولفه ارتفاعي ماهواره نسبت به بيضوي     ي كه   از آنجاي 
DEM سطح ژئوئيد به سطح بيضوي تبديل شود از   .  

پـرواز،  سـازي و     بعـدي  ، سـه  استريوييسازي مجازي ديد      ، شبيه 4هاي تجسمي   شامل توليد نقشه   DEM كاربردهاي   ديگربرخي از   
هـاي   هـاي بازتـابي، تـصحيح داده       هـاي بازتـابي و راداري، تـصحيح اتمـسفري داده           اثر توپوگرافي از داده   حذف  تعيين شيب و امتداد،     

  .استشناسي  تهيه مقطع زمين و آناليزهاي ژئومورفولوژي، تعيين مدل جريانات آب، محاسبه احجام، )گراني و مغناطيسي(ژئوفيزيكي 

  ح هندسي بر تصويراعمال تصحي -3-2-5

/  متعامـد  هـا   داده يا تابع تبـديل،      اي  ماهواره، بايد بر اساس مدل      DEMپس از گردآوري تعداد كافي نقطه كنترل زميني و انتخاب           
ها به جاي واقعـي    و از اين راه پيكسل     شود  ميها حل    تك پيكسل - معادلات مدل ماهواره براي تك     ،در متعامدسازي . مرجع شوند  زمين

بنـدي و     مثلـث  ،اي چندجملـه اننـد   هاي بين نقاط كنترل با تـوابعي م         پيكسل ،سازي مرجع در روش زمين  . شوند مين منتقل مي  خود در ز  
RST تـرين   برداري مجدد نزديـك    روش نمونه با   بايدهاي طيفي تصوير باشد،      در صورتي كه هدف استفاده از ويژگي      . شوند  مي مرتبط

بـه  هاي ديگر نيز براي تـصاوير        است، اما سيستم   UTM-WGS84تداول در متعامدسازي    سيستم مختصاتي م  .  انتخاب شود  5همسايه
  ).5فصل  (روند كار مي

  ها، تعداد، توزيع و دقت نقاط كنترل زميني، دقت پارامترهـاي مـدل             اي ميزان خطاي تصوير متعامد شده به دقت ضرايب چندجمله        
هاي برداري جـاده     توان از لايه   ي كنترل صحت و دقت هندسه تصاوير، مي       برا. بستگي دارد  DEM و وضوح مكاني و دقت       اي  ماهواره

  ).7  شكل،پيوست(يرند گدر موقعيت مناسب خود قرار  دباياين عوارض در صورت تصحيح مناسب تصوير، . و آبراهه استفاده كرد
در اين . شوند ، همراه ميندا ها تعريف شده  موقعيت هندسي پيكسل در آن كه6GLTهاي   با فايلHyMapهايي مثل  سنجنده

  .گيرد انجام ميها بر هر نوار  اعمال اين فايلو با است ه سادسيار  تصحيح هندسي ب،صورت

                                                 
1  - Geoid 
2-Ellipsoid 
3-World geodetic system  
4- Perspective 
5- Nearest neighbors 
6- Geographic lookup table (GLT) 
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  تصحيحات راديومتري -3-3

در پـردازش طيفـي     . تابشي سـطحي اسـت    / سنجنده به داده بازتابي    به وسيله تصحيحات راديومتري فرآيند تبديل اعداد ثبت شده        
  :نظر كرد  صرفها آنتوان از  چشمي مي/ براي تفاسير كيفي اما استسايي تغييرات اين تصحيحات ضروري تصوير و يا در شنا

  سنجي باندهاوا -3-3-1

.  است)w/m2sr/µ( با واحد فيزيكي 1 سنجنده به راديانس در سنجندهبه وسيلهيند ساده تبديل عدد رقومي ثبت شده آسنجي فروا
 و عـرض از مبـدا يـا    Gainضرايب تبديل، يعني شـيب خـط يـا    . طور مجزا انجام گيرده  بايد باين تبديل خطي براي تك تك باندها     

Offset شوند  ميارايهبه همراه داده ) 3-3شكل ( باند.  

 
   سنجنده به راديانسبه وسيلهضرايب تبديل خطي عدد رقومي ثبت شده  -3-3 شكل

  ٢تصحيح اتمسفري -3-3-2

، 14/1، 94/0 هاي  طول موجبخار آب در. كنند  راديانس رسيده به سنجنده را تعديل مي،فرگازها و ذرات معلق موجود در اتمس
 ،)8 شكل ،پيوست ( باند جذبي دارند، ميكرومتر08/2كربن در نزديكي  اكسيد  و دي ميكرومتر76/0، اكسيژن در ميكرومتر 88/1 و 38/1

 هم پديده  ميكرومتر1هاي كمتر از  در طول موج. شود ميها متاثر  جذب از اين  ميكرومتر4/0-5/2كه حدود نيمي از بازه اي  به گونه
  .ها و ذرات معلق غالب است نشر اتمسفري ناشي از مولكول

 بايد اثرات گازها و ذرات معلق اتمسفر طي يكي از 3براي احياي ضريب بازتاب سطحي مواد و رسيدن به داده بازتابي در سطح
   .هاي زير حذف يا تعديل شود رويه

  
  
  

                                                 
1- At-Sensor radiance  
2- Atmospheric correction 
3- At-Surface reflectance  
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   تعديل اتمسفري -الف
 از مستقلد و شامل دو گروه شو  توليد مي2ي بازتابي نسبيها داده، نامند مي نيز 1روش تجربي بر مبناي سينآن را اين رويه كه در 
دور نباشد تر و كمي مق هاي دقيق در مواقعي كه دسترسي به روش FF 4 وIAR3هاي گروه اول مثل  الگوريتم. گيري زميني است اندازه

آب و هواي خشك و بدون پوشش گياهي، وجود يك محدوده با بازتاب طيفي خنثي و يا غالب نبودن ويژه مانند  يبا رعايت شرايط
  .ها است هاي كاذب در طيف پيكسل توليد جذب اين روشايراد عمده . ودر ميكار ه  ب،كاني خاص در تصوير/يك ماده

گيري طيف بازتابي حداقل يك هدف روشن و يك هدف تيره بر روي  نيازمند اندازه) EL5(  خطوط تجربي سوي ديگر، روشاز
هاي آزمايشگاهي و يا  حاصل اين روش بسيار دقيق و قابل مقايسه با طيف.  استها آنزمين براي رگرسيون خطي تصوير در مقابل 

 متقاطع واسنجي روش ، صورتآن در طيف مرجع ممكن است از يك تصوير تصحيح شده فراطيفي انتخاب شود كه. زميني است
  .  شود مي ناميده 6سنجنده

   تصحيح اتمسفري -ب
 شود و طي آن، توليد مي) بدون تصحيح توپوگرافي(ي بازتابي ظاهري ها داده، نام دارد نيز 7اين رويه كه مدل جامع عبور تشعشع

خورشيد  ب موجود در اتمسفر و اثر ضربي راديانس ورودياثرات جمعي انتشار اتمسفر و ذرات معلق، اثر تفريقي جذب گازها و بخار آ
. شود مي سنجنده حذف به وسيلهگيري شده   مدل شده و از راديانس اندازهMODTRAN جامع مبتني بر هاي مدل به وسيله

 HYCORR11 و ACRON8 ،FLAASH9 ،ATCOR10 ،HATCH شامل كنند  كار مي بر اين اساس كهييافزارها ترين نرم مهم
  .اند توسعه يافته ATREM12 كه دو مورد آخر بر اساس كدهاي هستند

  13روش تلفيقي -پ
راه .  با خطاي باقيمانده همراه استها آن و خروجي يستهاي فنون تصحيح اتمسفري هنوز هم دانش مطلقي ن  پيشرفتعليرغم

 با شود مييش بازتابي نيز ناميده روش تلفيقي كه پالا. استسنجي زميني  واهاي تصحيح اتمسفري و   تلفيقي از روش،مناسبحل 
  .استجرا قابل اطور محدود ه ب نيز EFFORT14الگوريتم موسوم به 

  

                                                 
1- Scene-Based empirical approaches 
2- Relative reflectance 
3- Internal average reflectance 
4- Flat field 
5- Empirical line 
6- Cross-sensor calibration approach 
7- Rigorous radiative transfer modeling 
8- Atmosphere correction now 
9- Fast line-of-sight atmospheric analysis of spectral hypercubes 
10- Atmospheric and topographic correction 
11- Hyperspectral correction 
12- Atmospheric removal 
13- Hybrid approaches 
14- Empirical flat field optimal reflectance transformation 
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  تصحيح توپوگرافي -3-3-3

 اثر توپوگرافي يعني شيب و امتداد متفاوت سطح نسبت به ارتفاع و ،بخش اولدر : استدو بخش شامل تصحيح توپوگرافي 
. فاع استتي رقومي ارها دادهو ) 1معمولا مدل بازتابي لامبرت(نيازمند يك مدل بازتابي ح اين تصحي. يابد ميكاهش آزيموت خورشيد 

ي بازتابي ها دادهبخش دوم تصحيح اختلاف ارتفاع سطح و اثر آن بر روي راديانس عبوري است كه خروجي اين تصحيح پيچيده، 
  .كند توليد ميمطلق 

   ساير تصحيحات راديومتري-3-3-4

  :توان به موارد زير اشاره كرد ها مي ات ياد شده، تصحيحات ديگري نيز بايد انجام گيرد كه از جمله آنعلاوه بر تصحيح
 يا انحناي خطي و تصحيح پهناي 2لبخندي فراطيفي، شامل حذف جريان تاريك، تصحيح ها داده از تصحيحات خاص عضيب -

   3باندي
  خورشيد و زاويه برداشت تصويرو ارتفاع  در اثر تغيير زاويه تابشطحمتفاوت س براي جبران ميزان بازتاب BRDF4تصحيح اثر  -

 در مقايسه طيف هر پيكسل با 6هاي تابشي شده و طيفانجام  شده بايد ياد كه مستقل از فرآيند 5ي حرارتيها دادهتصحيح  -
 . توليد شود7جسم سياه

  ASTERسنجنده  SWIR تلسكوپ 8تصحيحاتي به فراخور سنجنده مثل تصحيح نشت باندي -

  تصاوير كاهش نويز -3-4

وجود نويز كار پردازش طيفي را مختل و . دشو گيري فاقد اطلاعات اطلاق مي  و به هر اندازهشدهتعريف  سيگنالنويز نسبت به 
نگام  هبه هانويزاولين . شود ميي خام و هم با اطلاعات استخراجي همراه ها دادهنويز هم با . سازد تفسير چشمي را مشكل مي

نويز ممكن . گيرد طي پردازش طيفي شكل ميهاي بعدي  و نويزدنشو ميسازي و انتقال ايجاد  برداشت داده، تقويت سيگنال، كمي
نويز به .  استHyperion و ETM ،ASTERي ها داده باشد كه مثال بارز آن نويز يو يا تصادف) مثل نواري شدن( 9است تناوبي

  . دهد مي را تحت تاثير قرار ها ادهدحالت جمعي، ضربي و يا تركيبي 
طور كلي كاهش نويز به دو ه ب. هاي آن مشكل است  به دليل ناشناخته ماندن مولفهاي ماهوارهي ها دادهكاهش نويز از /حذف

 نويز موجود در نمودار طيفي هر پيكسل بر اساس ،روش درون پيكسليدر . حالت درون پيكسلي و درون تصويري قابل انجام است
                                                 
1- Lambertian reflectance model 
2- Smile correction 
3- Bandwidth 
4- Bi-Directional reflectance distribution function 
5- Thermal atmospheric correction 
6- Emittance 
7- Black-Body 
8- Cross-Talk correction 
9- Periodic 
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روش در ). 1آماري هاي زمين  و الگوريتم2-3-3 در بند بيهاي پالايش بازتا روشمثل ( شود ميكانس مجاز تغييرات، مدل و حذف فر
هاي رگرسيون براي حذف   و انحراف معيار براي كاهش نويز تصادفي و از روش2 از انواع فيلترها مانند ميانه، بالاگذر،درون تصويري

. حذف نويز هستندزمان با  همهاي بالاي سيگنال  فيلترهاي انحراف معيار داراي مزيت حفظ فركانس. دنرگي نويزهاي تناوبي كمك مي
 بر )FFT يا تبديل فوريهبا (فركانس  و PCAاي چون  هم در فضاي تصوير و هم در فضاهاي غيرهمبستهتوان  ميرا  كردن فيلتر
  .دكر اعمال ها داده

  تصاوير )سازي يكپارچه( 3 موزاييك كردن-3-5

 از اتصال تصاوير داراي مرز مشترك به منظور دستيابي به يـك تـصوير يكپارچـه    سازي يا موزاييك كردن تصاوير عبارت  يكپارچه
 سـوي ديگـر   از. جايي مكـاني باشـد   ه فاقد جابها آن متعامد شده باشند تا مرز اتصال ها داده لازم است  ،در توليد تصاوير يكپارچه   . است

از ايـن رو    . شـود   مـي  منجر به نوسانات ناخواسته راديومتري       ،هاي با تاريخ مختلف    دت متفاوت نور خورشيد در سين     تغييرات جوي و ش   
.  تصحيح شده باشـد ها آنالمقدور از لحاظ زماني به هم نزديك باشند و يا اختلافات فاحش راديومتري               يك بايد حتي  يمناظر تحت موزا  

هـا از     لبـه  4بهتـر اسـت خطـوط اتـصال       . ها منطبق و اختلاف رنگ تنظيم شـود        م است لبه   لاز ،براي تهيه تصاوير يكپارچه و يكدست     
 تـا   1اي درجه    توان از چندجمله   در تنظيم رنگ بر مبناي مرز مشترك مي       . هايي با كمترين برجستگي و اختلاف رنگي عبور كند         بخش

 ،پيوسـت .  بررسي چشمي تركيبات رنگي حاصـل اسـت        ،يرمعيار و استاندارد قضاوت درباره يكدستي و يكپارچگي تصو        .  استفاده كرد  3
  .دهد  كل كشور را نشان ميETMيك تصاوير يموزا، 9 شكل

يك شده بـراي    ي، تصوير موزا  شود  ميها    پيكسل DNهم خوردن مقادير    ه  سازي موجب ب   از آنجا كه تنظيم رنگ در فرآيند يكپارچه       
  .هاي آمار چندمتغيره براي تنظيم طيفي باندها است كارگيري روشه  نيازمند ب،عبور از اين محدوديت. ندارداعتبار كافي آناليز طيفي 

  تصاوير 5سازي واضح -3-6

زمان افزايش   همرا   مكاني تصوير     و توان وضوح طيفي    و نمي  رندنسبت عكس دا  با هم    اي  ماهوارهي  ها  دادهوضوح مكاني و طيفي     
ي چندطيفي و پانكروماتيـك را در دو        ها  داده با دو تلسكوپ جداگانه،      ،واع فرامكاني ويژه ان ه  هاي كنوني، ب   سنجندهبيشتر  از اين رو    . داد

  .كنند برداشت ميتفاوت وضوح مكاني م
 و يـا    6هم تركيـب   توان اين دو را با     ، مي مورد نياز باشد  ي رنگي چندطيفي با وضوح مكاني باند پانكروماتيك         ها  دادهدر مواقعي كه    

 ،پيوسـت (هاي مختلف اعمال كرد  زمان يك سنجنده و يا تصاويري از سنجنده     ي هم ها  دادهان بر روي    تو سازي را مي   واضح. واضح كرد 

                                                 
1- Geostatistics 
2- High-Pass 
3- Mosaicking 
4- Cutlines 
5- Pan-Sharpening 
6- Merge (Fusion) 
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 اما  ، بدون متعامدسازي هم قابل تركيب هستند      ،1مختصات بودن  زمان و هم    به دليل برداشت هم    Panي چندطيفي و    ها  داده. )10 شكل
نـسبت مجـاز    .  اطمينان حاصل شـود    ها  آنمختصات شدن    عامد شوند تا از هم    ي دو سنجنده مختلف بايد در ابتدا با دقت زياد مت          ها  داده

از لحـاظ محـدوده   .  برابر داده چندطيفي باشد4 حداكثر بايد Pan يعني اندازه پيكسلي باند ، است1 به 4سازي   اندازه پيكسلي در واضح   
  .د كل محدوده باندهاي چندطيفي را پوشش دهPanطيفي تحت پوشش هم بهتر است باند 

سـازي بـه     هاي واضح  ترين الگوريتم  برخي از مهم  . شود  ميتركيب تصاوير اصولا با تبديلات خاص در فضاهاي غيرهمبسته انجام           
مزيـت و كـارآيي يـك       . است 3هاي دورگه   و نيز برخي روش    2موجك،  IHS  ،PCA  ،Gram-Schmidtترتيب افزايش اهميت شامل     

سـازي شـده قابليـت پـردازش طيفـي       داده واضح. شود  ورودي مشخص ميدادهدو  ي  هاي طيفي و مكان    زمان ويژگي  حفظ هم با  روش  
  .اند هاي مبتني بر موجك براي غلبه بر اين محدوديت توسعه يافته ندارد، اما امروزه الگوريتم

  پردازش پيشساير موارد  -3-7

  : استبه شرح زيري دورسنجي ها داده سازي آماده موارد ساير
بهتر است تصوير كمي بزرگتر از مختصات چهارگوش (گون  ه مورد نظر پروژه با مختصات يا با يك پليبرش تصوير به انداز -

   ).مطالعاتي بريده شود

 ها نظاير آنهاي تصوير و  ها، حاشيه هاي بزرگ، درياچه ابرها، گياهان، سايهانند  موارد نامطلوب تصوير م)ماسك(سايه انداختن  -
 ).در نظر گرفتماسك پديده طريق پردازش طيفي استخراج و به عنوان  از توان  را مياين موارد(

 است جامعگزينه مطلوب در اين موارد روش . برداري مجدد است  و نمونه4تغيير سيستم مختصات تصوير كه لازمه آن پيچش -
 .كند ها محاسبه مي تك پيكسل-كه تبديل را براي تك

كاهش اندازه پيكسلي با روش . برداري مجدد است ه بزرگتر و بالعكس كه نيازمند نمونهتغيير اندازه پيكسلي از اندازه كوچكتر ب -
 .ه نشانه افزايش وضوح مكاني نيستبرداري مجدد به هيچ وج نمونه

مختصات  سازي هم  بايد ابتدا از طريق متعامدها دادهسازي،  ي مختلف در يك فايل كه همانند واضحها داده 5يك كاسه كردن -
  .ندشده باش

  

  

  

                                                 
1- Co-register 
2- Wavelet 
3- Hybrid 
4-Warp 
5-Stacking 
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   آشنايي-4-1
 يا اكتشافي است و دو رويه كلي پردازش شناسي زميني تصويري تصحيح شده به اطلاعات ها داده عمليات تبديل ،پردازش

تابشي، راداري و /ي دورسنجي به تفكيك بازتابيها دادهزش  پرداهاي روشدر اين فصل انواع . شود ميچشمي و رقومي را شامل 
  .گيرد مي مورد بررسي قرار  ساختاري-شناسي و هندسي شناسي، سنگ كانيژئوفيزيكي براي استخراج اطلاعات 

د  بعn( باند طيفي n از ها دادههر پيكسل اين . شوند ميي تصويري دورسنجي معمولا دوبعدي و گاه استريو برداشت ها داده
 شناسايي الگوي ، مختلف استخراج اطلاعات از تصاوير به سه گروه شناسايي الگوي مكانيهاي روش. تشكيل شده است) ظاهري

 بعدي nها در كنار هم، الگوي طيفي از محتوي  الگوي مكاني از چيدمان پيكسل. شوند ميطيفي و شناسايي الگوي زماني تقسيم 
  .گيرد ميها و استخراج اطلاعات كمك  رات زماني دو الگوي ديگر براي شناسايي پديدهطيف هر پيكسل و الگوي زماني از تغيي

خودكار و يا با  ي خودكار و نيمها نهياهاي را هاي چشمي مفسر، با انواع الگوريتم استخراج اطلاعات ممكن است با تكيه بر مهارت
  . مركب انجام گيردهاي روش

  جيدورسن تفسير چشمي تصاويرتعبير و  -4-2

  و ساخت تركيبات رنگي  آشكارسازي-4-2-1

آشكارسازي نمايش . سازي شوند  رايانه آشكاربه وسيله قبل از شروع تفسير بايد اي ماهوارههاي هوايي، تصاوير  بر خلاف عكس
 nاز مجموع انتخاب سه باند . و يا تركيب رنگي است) سياه و سفيد( باند تصوير به صورت خاكستري nيك يا سه باند از مجموعه 

كه وابستگي خطي باندهاي نزديك به هم بالاست، بهتر است   از آنجا.باشد كه بيشترين تباين را ايجاد كنداي  گونهه بباند، بايد 
  .تركيب شوند با يكديگر ، طول موجي بيشتر از همهاي اصلهباندهاي با ف

 بعدي با تصاوير 5/2ديد ). 1-4شكل (باشد ) استريو( بعدي 3 و يا 5/2، 2 ممكن استآشكارسازي مستقل از نوع تركيب رنگي 
توليد (بعدي با يك زوج تصوير برداشت شده با سنجنده يا زوج تصوير مجازي   و ديد سه1 و يا آناگليف)11  شكل،پيوست(دار  سايه

  .شود مي ميسر )هاي خاص  با الگوريتمDEMشده بر اساس 
 ارايهدرباره ارتفاع، عمق و حجم اجسام نيز اندازه و شكل، اطلاعات مفيدي  افزون بربعدي حاصل از تصاوير استريو  ديد سه

 با اي ماهوارهاز اين رو گاهي تصاوير . ي داردها و تفسير ساختاري برتري آشكار ها و لايه در تخمين شيب گسلويژه ه دهد و ب مي
  .شوند مي نمايش داده 2 به صورت تجسميDEMكمك 

                                                 
1- Anaglyphs 
2- Perspective 
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  شناسي زمينبراي تفسير عوارض ) بعدي سه( زوج تصوير استريو با ديد برجسته اي از يك نمونه -1-4شكل 

  اوليه شناسي زمينفتوژئولوژي براي تهيه نقشه  -4-2-2

عمليات . كند  و هم در مراحل مختلف اكتشافي ضرورت پيدا ميشناسي زمينگوناگون هاي  بررسي، هم در شناسي زمينتهيه نقشه 
ها و شكل هندسي  سنگ) بعدي دو يا سه( به طور كلي سه مرحله تعيين موقعيت و گسترش شناسي زمينمتوالي و متنوع تهيه نقشه 

شناسي براي واحدها را در  هاي سنگي و در نهايت انتخاب نام مناسب سنگ و سن توده) شناسي چينه(، تعيين توالي زماني ها آن
ي ها دادهبراي اين منظور . ي دورسنجي تكيه دارندها دادهدود، به مرحله نخست به طور كامل و مرحله دوم به طور مح. گيرد مي بر

  :ندكن ميتفسير  فتوژئولوژي  از ديدگاهبه دو حالت زيررا دورسنجي 
كمينه خطا و ولي  ،اين حالت فاقد ديد استريو است كه GISهاي متعامد دوبعدي در محيط  نقشه-انجام تفسير بر روي عكس -

 .د دارسرعت را/ وري بيشينه بهره

 كه روي نقشه توپوگرافي كاغذيخطوط ترسيمي سازي  هاي هوايي استريو با استريوسكوپ و پياده انجام تفسير بر روي عكس -
 .است انجام كاربيشتر و زمان بالاتر خطاي هندسي  ، اين حالتنقطه ضعف

هاي هر   هر دو روش براي پوشش ضعف استفاده استادانه و موازي از ديگربه عبارت 4-1 فلوچارت شكلدر عمل روشي مشابه 
كه بسته به نياز پروژه  است معمولا تركيبي رنگي از داده متعامد GISنقشه ورودي به -عكسدر اين حالت . شود  پيشنهاد ميكدام

  .ونديكپارچه شچند منظر در آن ممكن است 
  :  كاربرد دارد موارد زيردرعكس هوايي / اي ماهوارهبعدي تصوير  تفسير فتوژئولوژي دو يا سه

 ).2-4 شكل (ها نظاير آنها و  خوردگي ها، چين ها، خطواره ها، درزه ها شامل انواع گسل  و مكانيسم شكستگيساخت زمينبررسي  -

 ).12  شكل،پيوست(شناسي   و توالي چينه1تفكيك و شناسايي واحدهاي سنگي -

                                                 
1- Lithology discrimination 
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ها، برداشت  كنترل رخنمون(هاي زميني  يد با برداشت است كه باشناسي زمينحاصل اين فرآيند معمولا يك نقشه اوليه 
هايي موسوم  شناسي به صورت خودكار با الگوريتم امروزه تفكيك واحدهاي سنگ. تصحيح و تكميل شود)  سنتعيين شناسي و  سنگ

  .به استخراج عوارض تا حدودي ممكن شده است
ها و تفكيك واحدهاي   نقش مهمي در شناسايي خطوارهود نده  ميارايهي رادار اطلاعات مفيدي درباره بافت و زبري سطح ها داده

هاي  فعاليت،  اثرات كنترلي آن بر توپوگرافيبا كه  استسطح در ناپيدا و  خطياي ه عارض1خطواره. ندنك ميسنگي ايفا 
  .شود مي شناختهبه طور غيرمستقيم  ،هاي دگرساني سيستمآتشفشاني و /ماگمايي

  
  اي ماهوارهي ها دادههاي تفسير شده بر اساس  ها و شكستگي  نقشه خطوارهاي از نمونه -2-4 شكل

  :است در موارد زير نيز قابل استفاده شناسي زمينهاي  فتوژئولوژي علاوه بر كمك به تهيه نقشه
 GISنقشه در محيط -هاي اسكن يا رقومي شده بر روي عكس  در اين حالت نقشه كهتدقيق واحدهاي استخراج شده قبلي -

 .    شوند ميتدقيق / زمان اصلاح و تفسير طور همه ه شده و عوارض مورد نظر بپياد

 ي يا انتخابي بخشي از واحدهايتفسير جز -

 هاي فلززايي هاي قبلي براي مقاصد مختلف از جمله بررسي هاي نقشه سكانس/ واحدتعميم -

 ها آننظاير محيطي، مخاطرات زمين و  شناسي، مطالعات زيست ريخت زمين -

 شناسي زمين -ريزي عمليات اكتشافي مديريت و برنامه -

 بررسي و تطبيق نتايج پردازش طيفي با تصوير رنگي -

 ). پردازش طيفي است، كميهاي روش استفاده از تر راه حل صحيح(هاي گرمابي  استخراج دگرساني -

                                                 
1- Lineament 
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  ها  كانيبرداشت براي اي ماهوارهي ها داده پردازش طيفي -4-3

هاي هوايي و نيـز طـي عمليـات          اي بر روي عكس    هاي دگرسان شده بر اساس نمود ظاهري و يا روش مقايسه           ، بخش در گذشته 
ها را تسهيل كرده،   نه تنها فرآيند شناسايي دگرساني ،فراطيفي به بخش اكتشاف   /ي چند ها  دادهاما امروزه ورود    . شد  مي شناساييزميني  

  .ها ايجاد كرده است ني كابررسيشناسايي و بلكه انقلابي در روش 
 مـدل  ، يكـي  از سـه پايـه اصـلي تـشكيل شـده اسـت            3-4مطابق فلوچـارت شـكل      شناسي با روش طيفي      هاي كاني  توليد نقشه 

. كنـد  را فراهم مـي   مرجع  تابشي  /كه نمودارهاي طيفي بازتابي   ) 1فصل  ( طيفي   شناسي  زمينهاي هدف را تعيين و       سازي كه كاني   كاني
شناسـي از تـصوير را ممكـن         دگرساني و در مواردي سنگ    / شناسي كه استخراج اطلاعات كاني   پردازش طيفي   اي  ه انواع الگوريتم دوم  
  . استشناسي زمين -شناسي در راستاي هدف اكتشافي هاي كاني  توليد و تفسير نقشهمورد سومكند و  مي

  

  

  

  

  

  ها گانه برداشت كاني  سهمراحلفلوچارت  -3-4 شكل

  هاي هدف  كانيبررسي و تعيين -4-3-1

، معمولا كاني با تركيب شيميايي و رفتار طيفي مشخص و گاه شود مي برداشتآنچه در پردازش طيفي از تصوير استخراج و 
 - هاي هوازدگي، اكسيداسيون محيط (شناسي زمينهاي  در شناخت انواع محيط) 1فصل (شناسي  الگوي كاني. واحدهاي سنگي است

محيطي و  هاي زيست شدن خاك، بررسي ها، پايش شور بندي انواع خاك  طبقه،گرمايي ، مناطق زمين)گذاري، دگرگوني احيا، رسوب
  . شود ميشناسي در اكتشافات معدني بررسي   تنها كاربردهاي الگوي كانينشريهدر اين .  نقش كليدي داردها نظاير آن

شناسي يك مدل را توصيف و  هاي كاني ، ويژگي)1-1 جدول(پارامترهاي دگرساني، هوازدگي و به طور محدودتر سنگ درونگير 
شناسي بالقوه يك مدل، بايد  پردازش طيفي براي استخراج الگوهاي كانيبه هنگام . كند  را پيشنهاد ميبرداشتهاي بالقوه براي  كاني

  :داشتهاي زير را در نظر  موانع و محدوديت
 متري و مكاني سنجندههاي داده يعني تعداد باند، وضوح طيفي، راديو محدوديت -

 شدگي هاي يكتا و اثر تركيب جذب و بازتابهاي طيفي شامل حضور  محدوديت -

)سازيكاني(دنياي واقعي

 سازيمدل كاني

 هاي هدفكاني

اعمال الگوريتم پردازش

 فراطيفي/انتخاب داده چند  ها تفسير نقشه كاني
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 )مقياس و مساحتالگوي هندسي، اقليم، (هاي محيطي  محدوديت -

 )افزاري سخت(ها  و رايانه) افزاري نرم(ها  محدوديت در توانايي الگوريتم -

 محدوديت تصحيحات راديومتري -

بررسي شكل . كردبرداري  نمونهمجددا  بايد  را)1-2 معمولا جدول(هاي بالقوه پيشنهادي  كاني سنجنده مورد نظر واكنشبه بسته 
وضوح . كند ميرا مشخص  برداري  نقشهقابلهاي  پوشاني جذبي ديگر مواد، كاني هاي اتمسفري و هم طيفي حاصل، وضعيت پنجره
) اي سازي رگه مثل انواع كاني(و يا برونزد محدود كاني هدف ها  كننده الگوريتم هاي ساده فرضشدگي،  مكاني سنجنده، پديده تركيب

  .كند محدودتر ميهاي بالفعل را  كانينيز دايره 
ها،  ها، بوكسيت در ذخايري مثل لاتريت. سازي باشند هاي بالفعل ممكن است داراي ارتباط مستقيم يا غيرمستقيم با كاني كاني

 خود ماده معدني ،ها نظاير آنهاي صنعتي و  هاي تبخيري، انواع خاك ها، انواع كاني ها، كربنات فسفاتاي،  يه، آهن لاسان چينهذخاير 
دار مرتبط   به طور غيرمستقيم به پهنه كانه،هاي دگرساني يا مناطق هوازدگي برداري طيفي است در حالي كه هاله هدف مستقيم نقشه

  .شوند مي

  يلاتكاهش ابعاد داده و تبد -4-3-2

 بعـد  m بانـد طيفـي بـه    n نيازمند كـاهش  ،ويژه فراطيفي، به دليل همبستگي بالاي باندها     ه  تابشي، ب /ي دورسنجي بازتابي  ها  داده
  . شده است3محونويز آن در  و رنداستقلال خطي دا حاصل  باندm . هستندPCA و MNF2 با تبديلاتي مثل )n>m( 1ذاتي

  هاي پردازش طيفي الگوريتم -4-3-3

  ):4-4 شكل(گيرند  بندي نوآورانه در دو گروه كلي زير قرار مي  پردازش طيفي در يك تقسيمهاي روشوه انب
    طيفي مفسرمتكي بر دانش هاي روش -الف
كنند و   آن در حوزه طيفي ميبرداشتهاي يك كاني، اقدام به  ها بر اساس اطلاع قبلي از موقعيت جذب و بازتاب اين روشدر 
انجام روي باندها بر ها  سازي موقعيت طول موجي، عرض، عمق و تقارن جذب براي كمياست كه ت رياضي عملياتمام شامل 

  .گيرد مي
   )دورسنجي (4متكي بر داده هاي  روش-ب

) 4-4 شكل(سنجي   مشابهتهاي روشهاي معرف در  طيف. نداهاي معرف حاصل از داده استوار ها بر اساس طيف اين روش
در ساير مواقع طيف معرف يك سرگروه است كه با . ه طيفي وارد شده و يا يك كلاس آموزشي آماري باشندممكن است از كتابخان

طيف آزمايشگاهي يا (به تصوير  سرگروه ممكن است وارداتي. شود ميهاي مركب تصوير ساخته   ساير پيكسلها آنتركيب خطي 

                                                 
1- Inherent dimentionality 
2- Minimum noise fraction 
3- Noise whitening 
4- Data–Driven approach 



   مواد معدنياكتشاففهرست خدمات و راهنماي مطالعات دورسنجي در   64
 

هاي  الگوريتم. شود ميانتخاب ) PPI1مثل (هاي استخراج سرگروه  تم از تصوير باشد كه در حالت دوم با الگوريبرگرفتهيا ) زميني
سنجي   مشابهتهاي روشدر . شونده دارند ي، كامل، ثابت و تكراري پيكسل هستند و حالات جز-جدايش خطي آميختگي طيفي، زير

  .شوند مي نسبت داده به بيش از يك سرگروهها  پيكسل، پيكسل-ه يك سرگروه و در روش زيرها تنها ب پيكسل، پيكسل-كل
  : زير را برآورده كنداهدافي دورسنجي با هر روشي كه انجام گيرد بايد ها دادهپردازش طيفي 

 .همخواني داشته باشد) تصحيح شده(هاي استخراجي با طيف متناظر خود در تصوير  كاني -

 . باشدداشتهو ارتباط مكاني معنادار هاي استخراجي نظم  توزيع پيكسل -

 . معنادار باشدشناسي زمينسازي و شرايط  ها با هم از لحاظ مدل كاني هي كانيهمرا -

 .كيفي و چه مكاني مطابقت داشته باشد/هاي زميني، چه كمي  شده با واقعيتارايههاي  نقشه كاني -

  
   پردازش طيفيهاي روشبندي انواع  فلوچارت تقسيم -4-4 شكل

  

  ها  فراواني كانينقشه -4-3-4

تصوير .  كاني است1 تصوير فراوانيموسوم بهي باندي به تعداد محدودي تصوير ها داده تجسم ،ها برداري طيفي كاني حاصل نقشه
گيري و تفسير اين تصاوير در  خروجي. دهد فراواني تغييرات در شدت، فراواني يا شباهت را به صورت تغييرات خاكستري نشان مي

                                                 
1- Pixel purity index 

هاي برداشتانواع الگوريتم
ها طيفي كاني  

متكي به دانش طيفي مفسر متكي به داده

LS-Fit 
PCA 
RBD 
BR 
LO 

شدگي خطي مقايسه بر اساس تركيب
)پيكسل-زير(  

سنجي بر اساس كل طيفمشابهت
)كل پيكسل(  

بندي سنتيكلاس  جدايش آميختگي جزيي 

MF 
ACE 
OSP 

TETRACORDER 
SFF 

تر  هاي پيشرفتهروش  جدايش آميختگي كامل 

سنجي بر اساس جذب يك كاني مشابهت
  سازي شده هاي شبيه يا كاني

SAM 
SID 
NN 

Maximum Likelihood 
Mahalanobis Distance 
Minimum Distance 

LSU 
ICA 

 تكرار شونده ثابت

ISU 
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علت اين امر . شوند ميهاي غيرمرتبط يا جامانده ديده  گاه در تصوير فراواني، گروهي از پيكسل .گيرد مي قرار حثب مورد 5فصل 
مانده در  برداري نامناسب، نويز باقي  نقشههاي روشها،  ، خطا در انتخاب تعداد و نوع سرگروهها دادهممكن است وضوح طيفي ناكافي 

روش زير توصيه دو استفاده از براي رفع خطاي جاماندگي .  باشدشناسي زمينهاي  در برخورد با محيط و نيز پيچيدگي رفتار نور ها داده
  : شود مي

 تكرار پردازش با اصلاح يك يا همه عوامل خطا -

 هاي خارج از رديف  و تعديل پيكسل2پردازش پس -

  شناسايي تغييرات -4-4

از آنجايي كه زمان در تصاوير دورسنجي . شناسايي تغييرات در پي يافتن تغيير يك پديده مشخص طي توالي زماني معين است
در اين . توان با استفاده از تصاوير با تاريخ برداشت مختلف، تغييرات رخ داده بين دو زمان برداشت را شناسايي كرد شود، مي منجمد مي

به يك سنجنده بوده و وضوح مكاني، هندسه برداشت، تعداد باند طيفي و ساعت برداشت يكسان داشته بايد متعلق صورت تصاوير 
به دليل تاثير منفي . مختصات شده باشند هم)  پيكسل¼ تا ½بين (همچنين لازم است كه تصاوير مورد استفاده به دقت . باشند

هايي مانند  الگوريتم. و روشنايي نيز بر تصاوير اعمال شودشرايط محيطي و جوي بر روي نتايج بهتر است تصحيحات اتمسفري 
 براي شناسايي تغييرات مورد استفاده قرار SAM، رگرسيون خطي و )PCA(بندي، تحليل مولفه اصلي  تفريق و نسبت باندي، كلاس

توسط دورسنجي تحليل ) ياهانمانند سبزينه گ(هاي زماني روند تغييرات به دست آمده از پايش پيوسته يك هدف  در سري. گيرند مي
  .شود مي

محيطي پيرامون معادن، شناسايي تغييرات و  شناسايي تغييرات در اكتشاف جذابيت و اهميت چنداني ندارد، اما در مطالعات زيست
شناسي  در زمين. شناسي با تكنيك دورسنجي قابل اجرا است  عوامل كانيويژههاي معدني، به  پايش نحوه گسترش و توزيع آلاينده

در اثر (هاي آتشفشاني، خيزش گنبدهاي نمكي، فرونشست زمين  ، فعاليت حركات تكتونيكي و زمينلرزهمانندهاي پويايي  پديده
 با ها نظاير آنو هاي معادن  ، رانش زمين، لغزش پله)هاي زيرزميني معدنكاري، برداشت هيدروكربن از مخزن يا برداشت آب از سفره

 شناخت بهتر ،طي زماندر دگرشكلي / جايي هشناسايي ميزان جابدر اين موارد، . همراه هستند زمين 3رشكليدگجايي مكاني يا  هجاب
 سنجي تداخلروش شناخته شده براي اين منظور استفاده از تكنيك . كند بيني خطرات احتمالي آن را ممكن مي  پيش ورا ميسرپديده 

  . استDGPSنيز فناوري  و) 13  شكل،پيوست(راداري 

                                                                                                                                                             
1- Abundance image 
2- Post-Processing 
3- Deformation 
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  توليد و پردازش مدل رقومي ارتفاع -4-5

بـه طـور كلـي سـه        .  اسـت  هاي دورسنجي  وريافناستفاده از   جز پيمايش زميني،    ه  هاي توليد مدل رقومي ارتفاع ب      ترين روش  مهم
  . براي اين منظور وجود داردLiDARسنجي راداري و فناوري  اي، تداخل  تصاوير ماهوارهفتوگرامتريروش 

  اي تصاوير ماهوارهي رقومي فتوگرامتر -4-5-1

زوج  .شـده اسـت    DEMتوليـد   جذابيت اين داده هـا بـراي        موجب   )1-4 جدول( ماهواره اي    1ييويراستزوج تصاوير   دسترسي به   
 از دو مدار مجاور هم طـي دو زمـان           ) مسير -يا خارج از  ( مسير حركت    -برداشت استريويي متقاطع با   با  اي ممكن است     تصوير ماهواره 

دوم بـه دليـل      كه البته حالـت      حاصل شود   از يك مدار واحد    )مسير حركت -يا در ( مسير   -برداشت استريويي هم امتداد با    ا  و ي  مختلف
  .داردحداقل تغييرات راديومتري و حداكثر دقت هندسي برتري 

خودكـار يـا     هاي موجب متداول شدن روش    )2-1-3بند  ( RPCيا   و   نظير مدل مطلق   شده   هاي فتوگرامتري بازنگري   توسعه مدل 
  : شامل مراحل زير استمستقل از سنجندهفتوگرامتري رقومي . اي شده است  از تصاوير ماهوارهDEMخودكار استخراج  نيمه

  در زوج تصوير2 و نقاط گره)GCPs(انتخاب چندين نقطه كنترل زميني  -

 epipolarت تصاوير بعدي بر اساس پارامترهاي سنجنده و توجيه تصاوير اوليه به صور محاسبه مدل سه -

 يك شبكه منظم  در4 پيكسل به پيكسل زوج استريو و محاسبه مختصات كارتوگرافي و ارتفاع پارالاكس3يابي انطباق -

  ها نظاير آنهاي ابري و  بخش، ها ويرايش حفره حاصل به مختصات واقعي زمين و DEMتبديل مختصات  -

حالـت  بـا   () B/H( 5و به عواملي مانند اندازه پيكسلي، نسبت باز به ارتفاع          توليدي با يك زوج استري     DEM  و مقياس  دقت،  كيفيت
 جدول(  بستگي دارد  ي و دقت نقاط كنترل    تعدادو در نهايت    مورد استفاده   ، الگوريتم   تصوير، كيفيت راديومتري    ) است 1 تا   5/0بين  بهينه  

  .داده شده استنشان  GeoEye-1 و ALOSهاي   توليدي با دادهDEM هاي  نمونه،14 شكلپيوست در  ).4-1
   با قابليت برداشت تصاوير استريواي ماهوارهي ها داده مورد انتظار از DEMهاي  ويژگي -1-4جدول 

  مقياس تقريبي  )متر( DEM دقت  )متر( DEMوضوح مكاني   )m(وضوح تصوير   سنجنده/ماهواره

WorldView-1 5/0 1  1  1:2000 

WorldView-2  5/0 1  5/0  1:2000 

GeoEye-1  4/0  1  1-5/0  1:2000 

ALOS-PRISM 5/2  5  5-3  1:10،000 

                                                 
1- Stereo pair imagery 
2- Tie points 
3- Autocorrelation 
4- Parallax 
5- Base to height ratio (B/H) 
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   با قابليت برداشت تصاوير استريواي ماهوارهي ها داده مورد انتظار از DEMهاي  ويژگي -1-4ادامه جدول 

  مقياس تقريبي  )متر( DEM دقت  )متر( DEMوضوح مكاني   )m(وضوح تصوير   سنجنده/ماهواره

CARTOSAT-1 5/2  5  3  1:10،000  

IKONOS 1 2 2-1 1:7000  

SPOT 10 20 20-10 1:50،000  

ASTER  15 30 20 1:100،000  

  

  SAR 1 استفاده از تصاوير راداري -4-5-2

، اطلاعات فاز سيگنال دريـافتي      )3يا دامنه  (2بر بزرگا است كه در آن علاوه      از يك عدد مختلط     متشكل   SARتصوير  هاي   پيكسل
هاي درون پيكسل    تابع فاصله آنتن از مجموعه هدف     و فاز   به زبري سطح     وابسته   بزرگا. شود ميثبت  ) يانراد(صورت يك زاويه    ه  نيز ب 

   : كار روده ترتيب زير براي استخراج اطلاعات ارتفاعي به تواند ب  هر دو پارامتر فوق مي.ستها  آنالكتريك خواص ديو 
  DEM براي توليد سيگنال ثبتيهمراه با دامنه پارالاكس ر تصاوير استريوي راداري و استفاده از اث ٤رادارگرامتري -
  DEMو توليد اثر استريويي براي ايجاد فاز سيگنال دو تصوير مختلف و استفاده از تفاوت سنجي  تداخل -
 1/0با دقت (شده مختصات  هاي دو تصوير هم كسليبا ضرب خارجي پ سنج تداخل، )IfSAR يا   InSAR (سنجي تكنيك تداخل در  

ماند  سنج باقي مي    در تداخل  پس از اعمال برخي اصلاحات از جمله انحناي زمين، آنچه         . شود مي 5واپيچي تشكيل و سپس فاز   ) سلپيك
مـورد  تصاوير دوگانه   . شود ميتوليد   DEMبا انتقال ارتفاع نسبت به يك سطح مبنا و ژئوكد كردن نقشه حاصل،              .  توپوگرافي است  اثر

عبور چنـدباره   ،  زمان با استفاده از دو آنتن بر روي يك سكوي واحد            يا عبور هم   6واند به شكل عبور منفرد    ت سنجي مي  تداخلاستفاده در   
زمـان از دو مـدار       عبـور دوگانـه و هـم       و   ي زاويه نگاه  يهاي تكرار زماني مشخص با تغيير جز       با يك آنتن طي دوره     ها يا تكرار برداشت  

 60˚ بـراي محـدوده بـين عـرض        SRTM7موسوم به    داده   2000سال  روش نخست طي    از  .  تامين شود  هاي مشابه  مختلف با ماهواره  
هـاي راداري    در رويه عبـور چنـدباره سـنجنده       . ه است توليد شد  متر   8و دقت ارتفاعي     90اندازه پيكسلي   با   جنوبي زمين    56˚ شمالي و 

يعنـي   (ASTRUMهاي دوقلوي شـركت      هوارهسوم ما يه  در رو  .كار گرفته شوند  ه  ب DEMتوانند براي توليد      مي 2-7آمده در جدول    
TerraSAR-X   و TanDEM-X (    تـا   با اين روش .كنند زمان زوج تصوير تداخلي برداشت مي طور موازي و هم ه  از دو مدار مختلف، ب

  .)15  شكل،پيوست(شد توليد خواهد  1:25000با مقياس قطب تا هاي زمين از قطب  كليه خشكي DEM ،2014سال 

                                                 
1- Synthetic aperture radar (SAR) 
2- Magnitude 
3- Amplitude 
4- Radargrammetry 
5- Phase unwrapping 
6- Single pass 
7- Shuttle radar topography mission 
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  LiDAR1 فناوري -4-5-3

اطلاعـات  گويند، از يك باريكه پرتو ليزر براي توليـد           سنجي ليزر يا اسكن ليزري هوابرد نيز مي         كه به آن ارتفاع    LiDARفناوري  
گيري زمان رفت و برگشت پالس       با معلوم بودن موقعيت دقيق فرستنده و اندازه       . كند اي استفاده مي   نقطه با ماهيت    وضوح بالا  ارتفاعي

.  تعيين كـرد   متر  سانتي 20 تا   10با دقت بين     XYZبعدي   صورت سه ه  توان فاصله اشيا و زمين نسبت به سنجنده را ب           مي ليزر ارسالي، 
سـرعت در برداشـت و      . دقيـق اسـت   العـاده    خروجي فوق  DTMدر نتيجه   يابي بوده و     نياز از درون   توليد شده بي  تراكم بالاي ابر نقاط     

بر روي سكوي   تواند    مي LiDAR. شده است معدني  هاي مختلف از جمله بخش       بخشدر  اوري  اين فن اقبال بالاي   سازي موجب    آماده
 .يا بر روي زمين مورد استفاده قرار گيردو ) ICESat2مثل ماهواره (يا فضابرد ) هواپيما(هوابرد متحرك 

  هاي كنتوري يابي نقشه درون -4-5-4

يابي  هاي مناسب درون   هاي ميزان و نقاط ارتفاعي با الگوريتم        منحني هاي بايد لايه موجود  ي برداري   ها  از نقشه  DEMبراي توليد   
   .هاي ميزان است ا نصف فاصله منحنيب از اين روش برابر DEMوضوح يا اندازه پيكسلي . شوند

  ي راداريها دادهپردازش  -4-6

 شده باشد، ايـن تغييـرات در   ييجا هاب، زمين دچار دگرشكلي يا ج SARدر صورتي كه در فاصله زماني برداشت دو تصوير تداخلي           
ها  جايي ه تشخيص اين جاب   InSAR متر و تكنيك     30با دو تصوير با طول خط مبناي كمتر از          . سنج توليدي منعكس خواهد شد     داخلت

 DEM از  بـا اسـتفاده   ( عبـور    -دوهـاي     سنج به يكـي از روش      ميسر است، اما لازم است كه در ابتدا اثر استريويي توپوگرافي از تداخل            
فاز باقيمانده از هر دوي ايـن       . حذف شود ) سيگنال دگرشكلي  برداشتي نزديك به هم و فاقد        دو تصوير ( عبور   -سهيا  ) منطقهموجود از   

از آنجا كه فاز ماهيتي تناوبي دارد، نتايج به صورت        . شود گيري مي  و با واحد راديان اندازه    بوده  ها معرف ميزان دگرشكلي سطحي       روش
جايي مطلق زمين  هتكنيك هموارسازي فاز، ميزان جاببا  . است π2شود و هر كدام نشانگر دوره تناوب          تكرار شونده ثبت مي    3هاي حلقه

مختصاتي، تغيير رطوبـت خـاك و نوسـان    -عوامل مختلفي از جمله تغيير هندسه عوارض، خطاي هم      . شود  ميبراي هر پيكسل تعيين     
 .فـاز اسـت  هـا بـراي تقويـت سـيگنال     فيلتر كه راه حل استفاده از انواع شوند  باقيمانده ميميزان عبور اتمسفر موجب نويزي شدن فاز 

شناسـي و بـه ويـژه         هـاي زمـين     پس از آشكارسازي به صورت يك تصوير سياه و سفيد براي تفسير پديده             را   SARهاي   توان داده  مي
. تركيب و مورد استفاده قرار داد     ) پرتوسنجياز جمله   (ها     داده با ديگر  پيوست 16 شكلمطابق  ها را     عوارض ساختماني به كار برد يا آن      

  . خواهد يافتافزايشتصوير تركيبي  يمحتوي اطلاعاتواضح است كه 

                                                 
1- Light detection and ranging 

2- Ice, cloud and land elevation satellite 
3- Fringes 
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  ي ژئوفيزيكيها دادهپردازش  -4-7

هاي  مشابه داده نيز رويكرد پردازش، بلكه در برداشتدر رويه سنجي و پرتوسنجي نه تنها  هاي ژئوفيزيكي مغناطيس روش
روش . شوند بهتر اكتشافي استفاده ميراي تفسير در كنار يكديگر بكمل هستند و همواره به عنوان م) تابشي/بازتابي(دورسنجي 
 تفسير ساختاري، تفكيك ، در)17  شكل،پيوست(كند  ميگيري   سنگ را اندازهيمانده و القاي كه مغناطيس باقيسنجي  مغناطيس

  : ي مغناطيسي سه مرحله داردها دادهپردازش . رود كار ميه  بها شناسي و بررسي عمق دگرساني سنگ
 فرمت رسترييابي و تبديل به  درون -

  سيگنال تحليلي و محاسبه مشتق، برگرداندن به قطباعمال فيلترهاي  -

   مناسبارتفاع و با آزيموتدار   بعدي سايه5/2 يا 2ي ها دادهآشكارسازي و توليد  -
كنـد و    گيري مـي   هاي سطحي سنگ و خاك را غالبا به صورت هوابرد اندازه           ماي ساطع شده از لايه    پرتوسنجي، پرتوهاي گا  روش  

هـا مـورد اسـتفاده قـرار         براي تفكيك واحدهاي سنگي و گاه شناسايي برخي دگرسـاني          دورسنجي   هاي  روشدر كنار   ي حاصل   ها  داده
  :زير است مراحل شامل ي پرتوسنجيها داده پردازش). 17  شكل،پيوست (گيرد مي

 گيري هر سه عنصر يابي نقاط اندازه سازي، كاهش نويز و درون آماده -

 ي رنگي شدهها دادهآشكارسازي و توليد  -

  eTh/K انند مهاي عنصري نسبتتوليد يا  eU,eTh,%Kي ها داده از تايي تركيب سهساخت  -
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  5فصل 
هاي  ساخت پايگاه دادهاستانداردهاي 

  مكاني، تفسير و تلفيق اطلاعات
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   آشنايي-5-1
 اكتشافي براي كسب -شناسي هاي دورسنجي معمولا نيازمند تفسير در راستاي هدف زمين اطلاعات استخراجي از انواع روش

است و بهترين ابزار براي ) سازي در اكتشاف موقعيت، كميت و كيفيت نهشته يا شواهد كاني( در زمينه پديده مورد بررسي شناخت
  . استGIS اين هدف رسيدن به

  شناسي و اكتشاف  در زمينGISاهميت و نقش  -5-2

شـني نـشان    شناسي بـه رو     زمين -هاي اكتشافي   جايگاه سامانه اطلاعات جغرافيايي در ارتباط با برنامه        ،6-1  تا 4-1 هاي در شكل 
 سوي ديگر موجب پيوند ناگسستني و نيـاز         از GISشمار   هاي دورسنجي از يك سو و امكانات بي        غناي اطلاعاتي داده  . داده شده است  

  : و اكتشاف سه كاركرد اساسي دارديشناس در زمين GISبه طور كلي . متقابل اين دو به هم شده است
 ها و اطلاعات  ويرايش انواع دادهيم ودهي، نگهداري، نمايش، ترس محيطي براي سامان -

 هاي اكتشافي با تفسير و تلفيق اطلاعات محيطي براي افزايش دانسته -

  محيطي براي كارتوگرافي و توليد انواع نقشه -
 بـه   سرشـت هـايي بـا       داده GISاين كاركردهاي   . كاركرد اول و سوم در هر دو زمينه مشترك و كاركرد دوم خاص اكتشاف است              

هدف  رسيدن به برايرا  2 تا محلي 1اي ناحيههاي مختلف از     در مقياس ) الگوهاي چهارگانه اكتشافي  كننده   كمي/توصيف(فاوت  ظاهر مت 
  .دهد هم پيوند مي  هباكتشافي 

  ساخت پايگاه داده مكاني -5-3

يك .  استها آنو استفاده از هاي مرتبط با هم به همراه ملزومات حفظ  هاي مكاني يا زميني مجموعه منظمي از داده پايگاه داده
گام نخست در ساخت پايگاه، انتخاب يا تعريف سيستم . پايگاه داده بايد گويا و قابليت توسعه، تصحيح و تغيير مقياس داشته باشد

 مختصاتي در كشور شامل هاي سيستمترين  متداول. مختصاتي متناسب با نوع داده، مقياس و وسعت محدوده مطالعاتي است
Lat/long ،جغرافيايي UTM با بيضوي WGS84و اروپايي ) European 1950( است لامبرت و نيز سيستم مخروطي .  

مشخص بايد از قبل ) 1-5 جدول( وارد يا توليد شده در پايگاه داده يا برداري) تصويري(رستري ي ها دادهمجاز خطاي انواع  حد
تصحيح هندسي هنگام ي رستري وابسته به اندازه پيكسلي است و در ها دهداخطاي مجاز . كند  از مقياس تبعيت مي،باشد كه اين مهم

 و بايد حداقل نصف اندازه پيكسلي متناسب با مقياس شود ميخطاي عوارض برداري به صورت متر بيان ). 3فصل  (شود ميتعيين 
  .باشد) 2فصل  (طالعاتم

  
  

                                                 
1- Global 
2- Local 
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  اسي و اكتشافشن ي رستري و برداري متداول در زمينها دادهانواع  -1-5جدول 

  ها نظاير آني اسكن شده و ها نقشهها، انواع  اي، نقشه فراواني كاني انواع تصاوير رنگي ماهواره  رستري

  ، محل انديس يا كانسار، نقاط جمعيتيگيري اندازههاي  هاي برداشت نمونه، ايستگاه  محل:)Point(نقطه 

  برداري  ها نظاير آناز، آبراهه، مرزهاي سياسي و هاي دسترسي، خطوط تر  گسل، راه:)Polyline(خط 

  ها نظاير آنها، محدوده مطالعاتي و   واحدهاي سنگي، انواع دگرساني:)Polygone (سطح
  

 GISي اسكن و زمين مرجع شده براي تدقيق بايد وارد پايگاه داده در ها نقشهو بارزسازي شده براي تفسير و  تصاوير آشكار
 سهولت به انجام هب GISتوان فرآيند تفسير را با امكانات ترسيمي  ، مي4-1  فتوژئولوژي مطابق شكلكارگيري اصوله با ب. شوند
 نيازمند شناسي زميني ها نقشهتدقيق .  باشدداشتهعوارض تفسيري بايد تراكم اطلاعاتي كافي متناسب با مقياس نقشه . رساند
 ها نقشهخطاهاي زير ممكن است در اين . ر با مقياس متناسب است بر روي تصويها آن سازي سازي عوارض و آنگاه پياده رقومي

  :مشاهده شود
 و عدم تفكيك يا تفسير ها نقشهويژه در محل اتصال ه شناسي يكسان ب گذاري متفاوت واحدهاي سنگ نام: خطاي تفسيري -

 يمانساختعوارض شناسي و  مناسب واحدهاي سنگ

 مرز واحدها نسبت به محل واقعي خود در زمينجايي موقعيت مكاني و  هجاب: خطاي هندسي -

تدقيق معطوف به رفع خطاي دوم است وليكن اصلاح خطاي تفسيري كه ناشي از نقش بيش از حد سليقه در تهيه نقشه و يا 
  . شود مي طي زمان است، با عمليات محدود زميني مرتفع شناسي زمينتكامل و تغيير علم 

 واحدها براي مطالعات فلززايي يا اكتشافي مجاز است ولي عكس آن يعني تعميميا  شناسي زميني ها نقشهكاهش مقياس 
  . نيستمجازبه هيچ عنوان زوم بيشتر يا افزايش مقياس نقشه با بزرگنمايي 

  تفسير و اعتبارسنجي اطلاعات اكتشافي -5-4

تبديل اين اطلاعات به . رضه خاص استيك پديده يا عا) نبوديا  (بوددهد، اطلاع از   ميارايههاي دورسنجي  آنچه پردازش
  .شود ميدرآمد تلفيق محسوب   پيش،تفسير. سازي است سازي، نيازمند تفسير اطلاعات با محور مدل كاني  كاني1ي شاهدها نقشه

  يسشنا تفسير كاني -5-4-1

 با ها آن هم و همچنين ارتباط ها با دگرساني، الگوي توزيع و نظم و ترتيب مكاني كاني/ شناسي ي شاهد كانيها نقشهدر تفسير 
ها و تعيين باروري  تايي براي مطالعه همراهي كاني ي سهها نقشه. هاي ساختاري بايد به دقت بررسي شود كننده سنگ ميزبان و كنترل

هاي متداول در  سازي معمولا در يك سطح محدود و كاني هاي كاني هاي شاخص مدل كاني. يك سيستم دگرساني مفيد است

                                                 
1- Evidence map 
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تفسير . باشداهميت   بامكن استدر يك سيستم نيز م ها تغييرات فراواني كاني. شوند هاي متنوع يافت مي هاي وسيع و محيط گستره
  .دداپردازش انجام  زمان با عمليات پس توان هم  مي راشناسي كاني

  تحليل ساختاري -5-4-2

 جـز ثـابتي از اكثـر        ،شـكل  و تكتونيـك يـا مفـاهيم تغييـر        نـد   ا   در پوسته زمين مـرتبط     ها  معدني با برخي تغيير شكل     ذخايربيشتر  
ي هـا   دادهساختارها ممكن اسـت از فرآينـد تفـسير يـا تـدقيق تـصاوير دورسـنجي يـا از                     . ها هستند  هاي تشكيل و تمركز كانه     تئوري

  :شود مي كلي انجام رويكردو و بررسي آن با دسازي پيچيده است   ساختارها و كانيالگويارتباط . ژئوفيزيكي به پايگاه داده وارد شوند
ي چگالي ساختارها يا تقاطع ها نقشه مطالعه طول و امتداد، محاسبه  و بررسي،نمودار گل سرختهيه :  محاسباتي- آماريرويكرد -

  ها نظاير آن و ها خطواره
 اين روش نيازمند  كهزيسا  از كانيپسزمان يا   تعيين رژيم تكتونيكي حاكم بر منطقه قبل، هم: مكانيسمي-رويكرد تحليلي -

 .استنيز عمليات زميني 

هاي  هاي كوچك با خطواره گسلي با تراكم شكستگي بالا، در محل تقاطع ها  با محيطمكن استسازي م كانياز ديدگاه آماري، 
اين در حالي . اشدغيره همراه باطراف و پيرامون ساختارهاي حلقوي و اي باهم،  ، تقاطع انواع ناحيهساختارهاي حلقوي يا اي ناحيه

. خاصي قرار خواهد گرفت) هاي(هاي اصلي در امتداد سازي نسبت به جهت تنش است كه از ديدگاه تحليلي، بسته به فاز زماني، كاني
تواند محل مناسبي براي گردش سيالات گرمابي و  هاي امتداد لغز مي گسلتقاطع حاصل از  1هاي خميده رهايي بخشبه طور مثال 

  .)18پيوست، شكل  (ترمال باشد هايي مثل مس پورفيري و طلاي اپي راي تيپسازي ب كاني

  يسشنا تفسير سنگ -5-4-3

سـازي   ها تعريف شده و جستجو براي اكتشاف يـك مـدل كـاني             سنگ از   اي  ويژهگسترش انواع   برداري   نقشههاي فلززايي با     مدل
ي انتخابي ممكن است سنگ ميزبان، سنگ منـشا و يـا منبـع              شناس واحدهاي سنگ . شودمتمركز  اي   ويژه بر واحد سنگي     ممكن است 

، از فتوژئولوژي مستقيم تصوير و يـا از         )پس از تدقيق  (ي موجود   ها  نقشهاين اطلاعات معمولا از     . سازي باشد   كاني هاي  سيستمحرارتي  
 نيز ارتباط معناداري    شود  مي كمي   2شناسي كه با پارامتر آنتروپي     پيچيدگي و تنوع واحدهاي سنگ    . شوند هاي زميني حاصل مي    برداشت

  .سازي دارد با تمركز كاني

  ارتباط دورسنجي با ژئوفيزيك و ژئوشيمي -5-4-4

  : شود مي زير مرتفع با تمهيدات به عمق ها آنتابشي، محدوديت عدم نفوذ /ي بازتابيها دادهبا وجود غناي اطلاعاتي 
 سازي هاي مفهومي كاني شناسي سطحي به عمق با مدل نسبت دادن اطلاعات كاني -

  به عمق تعميمي ژئوفيزيكي قابل ها داده استفاده از -

                                                 
1- Releasing bend 

2- Entropy 
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هاي كانساري  شناسي بسياري از مدل برداري مستقيم الگوي كاني از آنجا كه كشور ما در كمربند خشك جهان واقع شده، نقشه
ي ژئوفيزيكي ها دادهشناسي با  هاي كاني ن آنوماليتاييد اي. ميسر است هوابرد/اي ماهوارهي ها دادهطور مستقيم با ه ب) 1-1جدول (

هاي ژئوشيميايي به دنبال  برداري  بهتر است نمونه،در چنين شرايطي. شود ميمناسب موجب افزايش احتمال موفقيت اكتشافي 
ها بر   و تمركز نمونهسازي شبكه و عمليات زميني، هدايت  بهينه،مزيت اين كار. ژئوفيزيكي اجرا شود -اي ماهوارهي ها دادهپردازش 

  .ها است جويي قابل ملاحظه در زمان و هزينه روي مناطق مستعد، كاهش تعداد نقاط برداشت و در نتيجه صرفه

  تلفيق اطلاعات اكتشافي -5-5

سازي را  اطلاعات حاصل از يك مجموعه داده به دليل عدم قطعيت كافي نتوان به تنهايي حضور كانيبر اساس در صورتي كه 
ها درباره  حاصل تلفيق اطلاعات، افزايش دانسته. د، لازم است اطلاعات حاصل از منابع مختلف با هم تلفيق شوندربيني ك پيش
 و در همه موارد استسازي  تلفيق وابسته به تيپ كاني. شود ميسازي نمايش داده  سازي است كه در قالب نقشه پتانسيل كاني كاني

ترمال با يك مجموعه داده  رفيري و طلاي اپيوسازي مس پ هاي كاني  مطلوبيت معدني مدل محاسبه،به طور مثال. نياز نيست
 1 دادنبرهم نهيآنچه در اين حالت لازم است تركيب يا . ميسر است) ي دورسنجيها داده دگرساني حاصل از -شناسي الگوي كاني(

  . اطلاعات به جاي تلفيق است
واضح است . ه پايگاه داده و يا افزايش مقياس ممكن است سبب تكرار عمليات تلفيق شودهاي زميني ب برداري افزودن نتايج نمونه

زايي  ي پتانسيل كانيها نقشهبيني  تنوع، كيفيت و ارزش اطلاعات توليدي افزايش، مساحت كاهش و دقت پيشكه در هر تكرار، 
 با ها دادهمكاني بين روابط  ،در رويكرد اول.  باشدمحور نشدا يا محور  دادهسازي، ممكن است  پتانسيل كانيمحاسبه  .يابد افزايش مي

شبكه  ،3هاي نشانگر ، وزن2رگرسيون لجستيكهاي   و روششود مي تخمين زده واكنشيي ها نقشهكننده و  بيني ي پيشها نقشه
احتمال ، منطق فازيهاي  كننده اهميت اين ارتباط است و روش  فرد تعيين،در رويكرد دوم. شود ميرا شامل ها  نظاير آنو  عصبي
سازي از طريق تركيب شواهد  در صورتي كه پتانسيل كاني. به اين رويكرد تعلق دارند ها نظاير آنو  5 شفر- و تئوري دمپر4بيسين
هاي توليدي، به   آنوماليهبهاي دگرساني  تواند بسته به پارامترهايي چون شدت، وسعت، تنوع و همراهي كاني د، فرد ميگيرانجام 
  .بدهد، وزن ي شاهدها نقشهجاي 

  هاي اكتشافي و انتخاب آنومالي بندي رده -5-6

. دشـو ها انتخـاب     گزينهترين    مناسب ها  آن و از ميان     وندبندي ش  هاي توليد شده رده    پس از تلفيق يا تركيب اطلاعات، بايد آنومالي       
محدوده، نزديكي به معادن شناخته شده و در نهايت بودجـه           / امتياز كسب شده، مساحت، تعدد، راه دسترسي، فاصله، آزاد بودن منطقه          

                                                 
1- Overlay 
2- Logistic regression 
3- Weights of evidence 
4- Bayesin 
5- Demper-Shafer belief theory 
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به اين ترتيب كار از انتخاب منطقه اكتـشافي مـساعد شـروع شـده و بـا افـزايش                    . بندي و انتخاب نقش اساسي دارد       در رده  ،اكتشافي
  . شود ميسازي ختم  ي كانعيين محدودهمقياس و كاهش مساحت به تعريف هدف و سرانجام ت

  گيري و نمايش اطلاعات استخراجي ردهاي خروجياستاندا -5-7

ي هـا   نقـشه جـز انـواع     ه  ب.  نشان داده شده است    6-1  در شكل  اي  ماهوارهي  ها  دادههاي اصلي حاصل از پردازش و تفسير         خروجي
 را هـا  آن مكـن اسـت  ، متون، اسلايد و حتي فيلم نيـز م ها شكلهاي مكمل ديگري مانند جداول، نمودارها،  رستري و برداري، خروجي 

  .آماده شود) بر روي لوح فشرده(هاي متنوع ممكن است به صورت نسخه چاپي و يا الكترونيكي  اين خروجي. همراهي كند

   نقشه-نقشه و عكس -5-7-1

 مقياس، سيستم مختصاتي، راهنمـا و سـاير         داراينقشه چه به صورت الكترونيكي و چه به صورت چاپي بايد            -يك نقشه يا عكس   
يا ) ها نقشه فراواني كاني  (، رستري   ) و توپوگرافي  شناسي  زميني  ها  نقشه(نقشه ممكن است برداري     . توضيحي باشد /يفياطلاعات توص 

  . باشد) سازي ي پتانسيل كانيها نقشه(تركيبي 
  : ي حاصل از پردازش طيفي به صورت زير استها نقشهويژه ه ي رستري، بها نقشههاي متداول نمايش  فرمت

 تصاوير خاكستري براي فراواني هر كانياي از  مجموعه -

 اي تصويري  براي هر كاني با زمينه2دار بندي شده چگالي آستانه  يا قطعه1رنگين كماني -

 طور مستقل يا بر روي يك زمينه تصويريه تايي از سه كاني ب تركيب رنگي يا نمايش سه -

در ايـن   ) ي موضـوعي  ها  نقشهيا  (بندي   ي كلاس ها  نقشه. تكدبندي رنگي با تعيين آستانه كه هر رنگ آن معرف يك كاني اس             -
  ).19 شكل ،پيوست(گروه جاي دارند 

ي تصويري ها دادهگيري از  براي ذخيره يا خروجي.  استPDF يا Tiffگيري به حالت نقشه،  ترين فرمت داده براي خروجي مناسب
  .شود مي توصيه ECW و Mrsidهايي چون  فرمت) در حد گيگابايت(حجيم 

   و متونها جدول -5-7-2

جـدول  . دهنـد  مـي  اطلاعات توصيفي و مكاني زيـادي را در خـود جـاي              GISهاي برداري در     هاي متصل به لايه    جدول يا ستون  
هـا،   در اين صورت بايد مختصات آنومالي، نوع دگرسـاني        . ها توليد شود   بندي آنومالي  همچنين ممكن است براي معرفي، توصيف و رده       

و هـا    نتـايج برداشـت و كنتـرل زمينـي آنومـالي          . سازي مورد انتظـار در جـدول گـزارش شـود            يا اهميت نسبي و كاني     مساحت، امتياز 
ي مكاني  ها  دادهجداول اين چنيني قابليت اتصال به پايگاه        . دكر ارايه) كمي يا كيفي  (توان به صورت يك جدول       نيز مي را   ها دگرساني

                                                 
1- Rainbow coloured 
2- Thresholded 
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هـاي تـصحيح و پـردازش و نتـايج       ي استفاده شـده، روش    ها  دادههاي انجام يافته، بايد      عاليتدر تدوين گزارش ف   . دارند را نيز    GISدر  
  . شودارايه، قابل فهم، شيوا و خلاصه واقعيكسب شده 

  1اي هاي چندرسانه خروجي -5-7-3

يـا  عكس ممكـن اسـت معـرف يـك نقـشه، نمودارهـاي طيفـي و                 . اي شامل عكس، اسلايد و فيلم است        هاي چندرسانه  خروجي
سـازي   شـبيه . شـود   مـي سازي پرواز حاصل     سازي و شبيه   بعدي فيلم در دورسنجي معمولا از فرآيند سه      . هاي زميني باشد   برداري عكس

اين فن در امور اكتشافي و معـدني بـراي          . گيرد  انجام مي  مناسب   DEMفرامكاني و يك    ويژه  ه  ، ب اي  ماهوارهي  ها  دادهپرواز با تركيب    
هـاي برداشـت زمينـي و يـا نمـايش نتـايج              يابي نقاط برداشت يا كنترل، مسيريابي و طراحي پروفيـل          ي و مكان  هاي زمين  ريزي برنامه

 به  Hyper-Linkتوان به صورت     اي را نيز مي    هاي چندرسانه   همانند جداول، خروجي   .هاي زميني بسيار مفيد است     پردازشي و برداشت  
  .پايگاه داده افزود

  

  

                                                 
1- Multimedia 
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  6فصل 
  سنجي زميني طيف
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   آشنايي-6-1
  :شوند تابشي براي مقاصد زير گردآوري مي/ در دورسنجي بازتابيي زمينواقعي برداشتهاي  داده

 ) تحت بررسيهاي ه نمودار طيفي كانيياز طريق ارا(ها  براي كمك به پردازش و تفسير داده -

 )3موضوع فصل ( سنجنده )كاليبره كردن(سنجي وابراي  -

 )شناسي هاي كاني نقشه(سنجي اطلاعات استخراجي از فرآيند پردازش طيفي  اعتباربراي  -

شناسي موجود،  هاي زمين طيفي بيشتر، مشاهدات زميني، نقشه-با وضوح مكانيتصاوير ها از منابعي چون  اين داده
هاي برداشت طيف معرف زميني   روشقسمتشوند كه در اين  مي حاصل ها نظاير آني و هاي برجاي زميني يا آزمايشگاه گيري اندازه
هاي پس از  گيري گيري قبل از پردازش و در مناطق اكتشافي دست نخورده، اندازه در مناطق اكتشافي دست خورده اندازه. شود مي ارايه

سازي در مناطق هدف انجام  زمان با كنترل كاني ن است همشناسي ممك هاي كاني سنجي نقشه اعتبار). 1-6 شكل(پردازش رايج است 
  .شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  هاي طيفي زميني در يك مطالعه دورسنجي گيري جايگاه، ترتيب و لزوم اندازه -1-6 شكل
  

  

  اتمسفري و تصحيح راديومتري

 هاي دگرسانياستخراج زون

  اي هاي ماهوارهانتخاب داده

 پردازش طيفي تصوير

 سنجي زمينيطيف

 سازينقشه پتانسيل كاني ها نقشه فراواني كاني

 سنجي زمينيطيف

  اعتبارسنجي

  محدوده اكتشافي
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  سنجي زميني  طيف-6-2
معرف تمامي ) 1 فصل(شي تاب/هاي طيفي بازتابي گيري از كتابخانه هاي طيفي دورسنجي، ساخت يا بهره نقطه شروع روش

در مراحل سازي  در پيوند با مدل كانياي از داده مرجع  كتابخانه طيفي به عنوان گونه. ها است بازتابي كاني-هاي جذبي پديده
ها در شرايط كاملا  هاي آزمايشگاهي اين كتابخانه گيري اندازه. ، پردازش و تفسير نتايج طيفي نقش كليدي دارد)4فصل (گذاري  هدف
 سنجنده به وسيلههاي برداشتي  دادهه با توجه به آنك. شود هاي كوچك و خالص انجام مي و بر روي نمونه) نور و رطوبت(آل  ايده

 شكل(سنجي زميني  طيف نيازمند ، مرتبط كردن اين دو با هم،مقياس از كل گستره يك پيكسل است دورسنجي حاصل بازتاب بزرگ
  .است) 6-2

  
  گيري طيف يك رخنمون سنگي  اندازهدر حالسنج قابل حمل زميني  از يك دستگاه طيفاي  نمونه -2-6 شكل

  

  :شود سنجي زميني حضور و اثر پارامترهاي زير لحاظ مي طيف يها گيري اندازهدر 
 برگيرنده و ميزان هوازدگي سطحي هاي در ها، بافت سنگ تغييرات طيفي و همراهي كاني -

 خورشيدزاويه تابش ها نسبت به  تغييرات هندسي شامل شيب و آزيموت رخنمون -

 ها نظاير آن و 1شرايط محيطي شامل ميزان رطوبت، گسترش انواع گياهان، خزه، گلسنگ -

شود كه نتيجه منطقي آن  مي منطقهگيري بانك اطلاعاتي ويژه يك  سنجي زميني در يك پروژه سبب شكل  طيف،به اين ترتيب
  .شناخت بيشتر و بهتر محيط از ديدگاه طيفي استشناسي سطحي و  تر كاني  عميقدرك

هاي دستي  هاي مورد نظر نمونه ها و كاني در اين صورت بايد از سنگ. سنج در زمين مقدور نيست گاهي امكان همراه داشتن طيف
به پارامترهاي دستيابي  ،ح است كه در اين صورتواض.  كردگيري اندازهسنج   طيفبه وسيلهها را در آزمايشگاه  برداشت و طيف آن

ها   و يا مغايرت طيفي كانيلفيقمقياس، تبايد دگرساني /شناسي هاي كاني سنجي نقشه اعتبارهنگام  . استپذير امكاننخست مورد 
برداري، بايد از  هفركانس مكاني هر دو روش نمون. بررسي شود) ناشي از فرض نادرست(خطاي جاماندگي و يا افزودگي  براي هر دو

                                                 
1- Lichen 
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برداري  هاي نمونه هاي طيفي مانند ديگر روش آوري داده جمع. شناسي مورد نظر كمتر باشد زمين/ ابعاد آنومالي طيفي يا پديده اكتشافي
  . ، ملاحظات آماري و تعريف طيف ميانگين همراه استGPSبا ثبت مختصات محل با 

از اين رو بهتر است كارشناس دورسنجي وظيفه . هاي زميني است از ديگر برداشتاي متفاوت  كنترل زميني در دورسنجي تا اندازه
  .  عهده گيردهبرداشت زميني را ب
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  ي در تركيب شيميايي آني تغيير در نمودار طيفي بازتابي كاني سريسيت در اثر تغييرات جز-1شكل 

  

  
  شناسي بر اساس فتوژئولوژي اي در كاربردهاي زمين غناي اطلاعاتي تصاوير ماهواره -2شكل 
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  DEMو  QuickBird ماهواره Pan (RGB,431) باندهاي رنگي واضح شده با  با دادهبعدي ساخته شده  نماي سه -3شكل 

  

  
  دار  در محدوده يك سازند آهنWorldView-2و بارز شده داده ماهواره  )RGB=532(ي تصوير رنگ -4شكل 

  

  
  QuickBirdو  WorldView-1,2سه ماهواره  Panچندطيفي و مقايسه باندهاي  -5شكل 
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  براي سه كاني پيروفيليت، كائولينيت و آلونيت) دار سايه(سنج زميني  با داده طيف HyMapه طيف حاصل از مقايس -6شكل 

  

  
  ها قبل و بعد از عمليات متعامدسازي لايه آبراههبر اساس  ASTERاي  تصوير ماهوارهدقت هندسي  -7شكل 

  

  
   ترين گازهاي موجود در اتمسفر  محدوده طول موجي جذب مهم-8شكل 
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  هايي از خاورميانه ايران و بخش ETMيك تصاوير يموزا -9شكل 

  

  
، داده واضح شده )741تركيب رنگي ( متري لندست 30داده : واضح شده از چپ به راست ALOS و LANDSATمثالي از داده  -10شكل 
  .)تركيب رنگ طبيعي (PRISM با AVNIR-2 متري 5/2 متر و داده واضح شده 10با وضوح  AVNIR متري، داده واضح شده با 15
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  ي رقومي ارتفاعها داده با اي ماهوارهشده حاصل تركيب داده   بعدي بارز5/2مثالي از تصوير  -11شكل 

  

  
  هاي فتوژئولوژي اي بر اساس روش هايي از تفاسير انجام يافته بر روي تصاوير ماهواره نمونه -12شكل 
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  سنجي  با روش تداخلدر اثر تغيير در توزيع عمقي ماگماك آتشفشان ي) بالاآمدگي (دگرشكلي -13شكل 
  

  
 وضوح و GeoEye-1 و سمت چپ با 5 وضوح و ALOS-PRISM سمت راست توليد شده با ،اي هاي ماهواره  با دادهDEMتوليد  -14شكل 

    متر1
  

  
  SRTM با TerraSAR-Xحاصل از ماهواره  WorldDEMمقايسه  -15شكل 



  111  پيوست 
  

  

  

  SARهاي راداري  هاي پرتوسنجي گاما در تركيب با داده ادهد -16شكل 

  
  )چپ(تايي پرتوسنجي  و تركيب سه) راست(نقشه سيگنال تحليلي شدت كلي ميدان مغناطيسي  -17شكل 
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  هاي فشارشي سازي در رژيم كانه/ دگرسانيگيري  ترين نقاط براي شكل محتملهاي امتدادلغز  گسل در هاي خميده رهايي بخش -18شكل 

  
  شناسي آمريكا در نوادا توسط سازمان زمين AVIRISي ها شناسي توليد شده با داده هاي كاني اي از نقشه نمونه -19شكل 



  

  

  

  

 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  بـا  ،س جمهـور ريزي و نظارت راهبردي ريـي  برنامهمعاونت نظام فني امور

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيـين  قالب در فني، -تخصصي نشريه عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 حاضـر  نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و فليات صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 دسـتيابي  قابل nezamfanni.ir رساني پايگاه اطلاع در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني

  .دباشمي

  
  نظام فني                         امور
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  اين نشريه 

برداري بهينه از پتانسيل دورسنجي كمك به بهرهبا هدف 
هاي نظري و در علوم زمين از طريق تعريف چارچوب

عملي و تبيين الزامات، حدود و راهبردها براي تمامي 
هماهنگي و استانداردسازي زنجيره تهيه، به همراه مراحل 

 ي دورسنجيهاپردازش، تحليل، تفسير و اعتبارسنجي داده
  .استارايه شده  مواد معدني در اكتشاف

 




