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  :پيشگفتار
بعنوان يكي از فناوريهاي جديد بشري كه در دهه هاي آخر قرن بيستم پا  سنجش از دور

و كاربرد ويژه اي در  هدر بين علوم مختلف جايگاه خاصي پيدا كرد ،به عرصة ظهور گذاشت
در سالهاي اوليه  .داده است صيني به خود اختصامطالعات مختلف بويژه مطالعات منابع زم

ظهور اين فناوري، وجوه تك طيفي سنجيده شده مجبور به توجيه خود بودند وليكن با گذشت 
ند طيفي و ابر طيفي و افزايش دقت مكاني چزمان و پيشرفت فناوري و پيدايش وجوه 

يز از آن براي متخصصين علوم حسگرها، اين فناوري وارد مرحله اي شد كه عملاً انكار و يا گر
زمين شناسي از جمله علومي است كه در ابتداي پيدايش فناوري  .نيستمختلف امكان پذير 

ند طيفي از آن بهره مند شد و حتي توانست بعضي از حسگرهاي خاص مانند چسنجش از دور 
پيشرفتهاي فناوري دور سنجي چند طيفي،  .حسگرهاي لندست را به خود اختصاص دهد

سنجش از دور در زمين شناسي را وارد مراحل تكميلي خود كرد بصورتيكه در حال حاضر 
انجام عمليات دور سنجي چند طيفي در كشورهاي پيشرفته بخش اعظم مطالعات زمين شناسي 

استفاده از سنجش از دور چند طيفي در زمين شناسي، نيازمند درك صحيح  .را تشكيل مي دهد
عدم درك صحيح از عملكرد حسگرها و نحوة . زمين شناسي است هاي دور سنجي وسازوكار

برداشت داده از سطح زمين، مي تواند به تصميم گيريها و نتايج نادرستي منجر شود كه در 
در اين كتاب فرض شده است كه خواننده تسلط . مواردي جبران آن بسيار هزينه آور خواهد بود

ناسي فيزيكي دارد و بقدر كافي نيز با مفاهيم كافي در سنگ شناسي، كاني شناسي و زمين ش
در فصل اول مفاهيم اساسي سنجش از  .فيزيك نور و حساب ديفرانسيل و انتگرال آشنايي دارد

دور مد نظر قرار داده شده است و سعي شده مطالبي ذكر شوند كه علاوه بر روشن ساختن ذهن 
فصل دوم طيف مواد . دنخواننده باشخواننده از سنجش از دور؛ در فصول بعدي نيز راهنماي 

سطح زمين بويژه سنگها و كانيها را بررسي كرده و نشان مي دهد كه خصوصيات فيزيكي و 
در  .شيميايي مواد سطح زمين چگونه در مطالعات دور سنجي چند طيفي بكار برده مي شوند

لي است كه اين فصل يكي از فصو. فصل سوم روشهاي پردازش تصوير رقومي بررسي شده اند
فهم صحيح آن براي هر زمين شناسي كه مايل به استفاده از داده هاي دور سنجي است، الزامي 

ي و ـومـدر اين فصل علاوه بر مباحث اصلي، مطالبي در مورد فتوگرامتري رق .مي باشد

                                                 
  ـه:



 

در  .ه هاي اطلاعات جغرافيايي كه در علوم زمين بسيار كاربرد دارند، ذكر شده استـانـامـس
اكتشاف ول چهارم، پنجم و ششم كاربردهاي خاص فناوري سنجش از دور بترتيب براي فص

مواد معدني، اكتشاف نفت و آبهاي زير زميني و مطالعات زمين شناسي مهندسي و زيست 
در اين فصول نشان داده شده است كه فناوري سنجش از دور . محيطي مد نظر قرار داده شده اند

  .ذكر شده بعنوان ابزاري قوي و كارآمد بكار گرفته شود چگونه مي تواند در موارد
در نهايت اميدوارم كتاب حاضر بتواند براي دانشجويان و متخصصين زمين شناسي كه 

ذكر اين  .مايل به استفاده از فناوري سنجش از دور در مطالعات خود هستند، مفيد واقع شود
شفاف ساختن ذهن خواننده در  نكته ضروري است كه در اين كتاب فصول مختلف با هدف

زمين شناسي تدوين  درموارد مختلف شناخت و كاربري فن آوري سنجش از دور چند طيفي 
مي تواند بصورت عميق تر و دقيق تر توسط خواننده بررسي شود  شده اند و هر كدام از مباحث

ادات عزيزاني كه از نظرات و پيشنه. اين مورد منابع آخر كتاب مي توانند بسيار موثر باشندو در 
اين كتاب استفاده مي كنند، مي تواند در پر بار شدن چاپ هاي بعدي اين كتاب موثر باشد و 

  .موجب امتنان و سپاسگذاري خواهد بود
  

  :تشكر و قدرداني
از تمامي عزيزاني كه در تهيه و تدوين اين كتاب با اينجانب  مدر آخر بر خود لازم مي دان

مرضية مزيناني كار تايپ بخشهاي اعظم  مسركار خان. كر و قدرداني نمايمهمكاري داشته اند تش
برادر عزيزم آقاي رضا مرادي در ويراستاري، . كتاب را انجام داده اند كه از ايشان بسيار متشكرم

و صفحه بندي كتاب زحمت بسياري كشيده اند كه كمال تشكر تهيه و تنظيم اشكال و فرمولها 
مسر گراميم در ترجمه و ويراستاري ادبي بخشهاي زيادي از كتاب همكاري ه. را از ايشان دارم

داشته اند كه از ايشان بدين لحاظ و همچنين بخاطر كمكها و همكاريهايشان در تمامي مراحل 
  .كمال سپاسگذاري را دارم زندگي

  مسعود مرادي
  1386پائيز 

                                                 
  و:



 

  

اولفصل    

  
  مفاهيم سنجش از دور

  

  
  
  

  مقدمه
توصيف اجسام  براي 1حسگرمهمترين  طبيعيعلوم  انانشمنددشمان چريخي، از لحاظ تا
محيط اطراف خود  ةباصره به مشاهد   زمانيكه دانشمندي از طريق حس. اند سطح زمين بوده

موقعيت از جمله اندازه، بافت، شكل سه بعدي و ( مكانيـي و اطلاعات ئمر نگردازد، رپ مي
اين اطلاعات به . كند شم دريافت ميچ -كرد مشترك مغزر عملاثرا در يك لحظه در ) مكاني

براي هر  مكانيو اطلاعات  گشود بطوريكه انواع متفاوت رن مي بخشهاي مختلف مغز ارسال
 .شوند بخش حس شده بطور همزمان بر هم منطبق مي

اي  ستردهات گ، باز هم اطلاعو چشم انسان مغزادراك تكامل سيستم  حد اعلاي با وجود
ردازش و يا درك پشم غير مسلح انسان قادر به مشاهده، چزمين موجود است كه  روي سطح

يامد آن عدم ادراك پدرك انسان از عمق نسبي است و نه مطلق، كه  زيرا دقيق آنها نيست
 ـي خورشيد، انواعئوم اينكه، علاوه بر نور مرد .موقعيت فضايي اجسام روي سطح زمين است

اطلاعات مفيدي از اجسام  حاوي وجود دارد كه  2رومغناطيسري از امواج الكتگمتفاوت دي
امواج الكترومغناطيس . زمين مي باشند وليكن توسط چشم انسان قابل دريافت نيستند سطح

                                                 
1 - Sensor 
2 - Electromagnetic 



  2  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

ي رئبعضي از اين فوتونها نور م. شوند ناميده مي 1باشند و فوتون ي بدون جرم ميژهاي انر بسته
يك ميكرومتر، يك ميليونيم (قرار دارند  2ميكرومتر 67/0تا  4/0طول موج  هسترر گد مي باشند و
  .اند تويفوتونها غير قابل ر اكثربا اين وجود . است هاشم انسان قادر به ديدن آنچو ) متر است

هاي يك جسم دور از طريق امواج  آوري تعيين سرشتي كه فن 3سنجش از دور
شناسايي اجسام را درك حسي و الكترومغناطيسي انتشار يافته و يا بازتابي از جسم است، 

سنجش از دور براي ضبط تصاوير حاصل از امواج الكترو  هاولين وسيل. دهد افزايش مي
و  5طول موجهاي فرابنفش 4طيفيباند مغناطيس، عكس سياه و سفيدي بود كه تصاوير حاصل از 

در سال   8رداگ سـيئلو). 1975 ،و همكاران 7ريوز(كرد  را ضبط مي 6ـيئبخش آبي طيف مر
بر روي يك صفحه فلزي تهيه  9مثبت اولين نتايج تصويري ملموس را بصورت تصاوير 1837
اولين   11يك خلبان فرانسوي بنام تورناشون 1858در سال . )1980 ،و همكاران 10اسلاما( كرد

اين شاهكار در . )1980 ،اسلاما و همكاران( رفتگرم گعكس هوايي را از درون يك بالن هواي 
در  12يما براي اولين بار توسط ويلبر رايتپرن اخير از طريق عكسبرداري هوايي از هوااوايل ق

  ). 1975 ،ريوز و همكاران(ايتاليا ادامه يافت  13ليچبر روي سانتو 1909آوريل  24
 هلبان بريتانيايي در آفريقاي جنوبي نقشنگ، يك ج14هنري فوركيد 1904در سال 

 اندازه و )1980 ،اسلاما و همكاران(جسته ترسيم كرد رافي با استفاده از تصاوير برگوپتو
ذير پ شمان غير مسلح انسان امكانچكه درك عمق براي  به طريقي ارتفاعي رانقاط  يريهايگ

اين ). 1975 ،ريوز و همكاران(توسعه يافتند  15تصاوير ارتوفتو 1950در سال . نبود، كمي كرد
حاصل از اختلاف ارتفاع  16شچيپدن واش تصاوير برخلاف عكسهاي هوايي به دليل برطرف

                                                 
1 - Photon 
2 - Micrometer 
3 - Remote Sensing 
4 - Spectral Band 
5 -  Ultra Violet 
6 - Visible 
7 - Reeves 
8 - Louis Daguerre 
9 - Positive 
10 - Slama 
11 - Tournachon 
12 - Wilbur Wright 
13 - Centocelli 
14 - Henry Fourcade 
15 - Orthophoto 
16 - Distrotion 
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ها تطبيق داده  توانستند مستقيماً بر روي نقشه سطح مواج زمين در مناطق عكسبرداري شده، مي
 3آكرمن ؛1987 ،و همكاران 2وينسنت(توسعه يافت  1رامتري رقوميگذشته فتوگ هدر دهو  ؛شوند

رقومي را  هبرجستاز تصاوير اعي هاي ارتف يشرفت استخراج دادهپاين ). 1995،  4جنسن ؛1994، 
  .اولين تصاوير ارتوفتو رقومي شد دايشپيبه صورت خودكار درآورد و منجر به  5بوسيله رايانه
 باندا بيش از يك طول موج يا باي  به معناي ناحيه( سنجش از دور  6ندطيفيچنمود 

را بعنوان   8وم، كداك كر1935در سال  7كداك. ي آغاز شدگبا توسعه فيلم عكاسي رن) طيفي
 بود، به دنياي تجارت عرضه نمود) آبي، سبز و قرمز(ـي ئطيف مر باندسه  هيرندگفيلمي كه دربر

ي در عكاسي هوايي با مشكلاتي گبا اين وجود، استفاده از فيلم رن .)1975 ،ريوز و همكاران(
ي بيشتر گندراكپ ثجوي است كه باع 9ر نزماثـيات در ئمهمترين آنها كاهش جز كه همراه بود

نسبت به طول موجهاي ) ميكرومتر 49/0تا  43/0تقريباً (ـي ئنور در ناحيه طول موج آبي مر
 به منظوررا  10فروسرخ هاي ، نيروي هوايي ارتش آمريكا فيلم1930 هدر اواخر ده. شود بالاتر مي

 در فعاليت هاي خود از آنبه صورت عملي  1942و در سال بكار گرفت نزم جوي حذف اثر 
جهاني دوم كداك به منظور تشخيص  نگدر خلال ج). 1975 ،ريوز و همكاران(استفاده كرد 

ياهي به گوشش پـي مشابه ئياهي طبيعي از استتارهاي مشابه كه در ناحيه طول موج مرگوشش پ
بعد از ). 1975، ريوز و همكاران(را اختراع كرد  CIR 11ي گرسيد، فيلم فروسرخ رن نظر مي

با  1960 هو درده ندميكرومتر توسعه يافت 4/0تا  0/1ندطيفي در ناحيه چي ها ، دوربينگجن
رفته شد، به اوج خود رسيد گ 912ولو پاي از زمين كه بوسيله آ ندطيفي ماهوارهچاولين عكس 

با وجوديكه اين موضوع ضبط تصاوير را در طول موجهايي كه براي ). 1975 ،ريوز و همكاران(
ذير ساخت، ليكن هنوز هم فيلم فروسرخ به پ ، براي عكاسان امكانشم انسان قابل رويت نبودچ

  .ميكرومتر محدود بوده و هست 0/1ميكرومتر تا  67/0فروسرخ بين  فكي از طيچبخشهاي كو

                                                 
1 - Digital 
2 - Vincent 
3 - Ackerman 
4 - Jensen 
5 - Computer 
6 - Multi Spectral 
7 - Kodak 
8 - Chrom 
9 - Haze 
10 - Infra Red 
11 - Color Infra Red 
12 - Apollo 9 
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آوري سنجش از دوري  ميكرومتر مستلزم فن 0/1در طول موجهايي بالاتر از ثبت تصاوير
يك با حملات ارتش ايالات متحده  1950 هدهدر اواخر . باشد هاي عكاسي مي فراتر از فيلم

حتي بالاتر از يك (ندطيفي جهت ضبط تصاوير سطح زمين در طول موجهاي متفاوت چر گويشپ
ان توسط دكتر گميشي 2آربور ان در انگاه ميشيگدانش 1اههاي ويلورانگدر آزمايش) ميكرومتر

ساخته د مهندس و دانشمند نچو تيمي متشكل از  4هالتر) مايك(و ماروين  3ـيتسئـين سوئوگ
را بصورت آنالوگ تصاوير  طيفي متفاوت بطور همزمانباند  12بيش از در اين پويشگر . شد

هاي طيفي در باندمتفاوتي از  و به منظور نمايش تصاوير اطلاعاتي در تركيبمي كردند  ضبط
ر گويشپاين . ترفمي گ ه مورد استفاده قرارژندطيفي ويچاطلاعاتي  5رهايگردازشپاه، گآزمايش

طول موجهاي فرابنفش و (ـي ئـي و غيرمرئرتوهاي تابش الكترومغناطيش مرپندطيفي از چ
  .براي مشاهده دقيق زمين استفاده كرد) فروسرخ

ر گويشپبا يك  7توسط ناسا (ERTSI) 6منابع زميني ه، اولين ماهوار1972در سال 
تغيير نام يافت، منجر  I 9ها به لندستكه بعد ERTSI. آغاز به كار كرد (MSS)رقومي  8ندطيفيچ

سطح زمين از فضا در با استفاده از اين پويشگر . رديدگشناسي  رفي در علوم زمينگيشرفت شپبه 
فروسرخ بازتابي  هدر ناحيو دو منطقه ـي ئ، دو منطقه در ناحيه مريهار منطقه طول موج نورچ

شد كه  شكسته مي 10يكسلپي به نام ك تصويرچطيفي به قطعات كو باندتصوير هر . شد ديده مي
، دوران كاربردي سنجش از Iيدايش لندستپبا . متر در روي زمين بود 80معادل مربعي به ضلع 

ندطيفي كه توسط هوانوردها و چر گشيوپهاي  دادهنظر به اينكه . دور بطور جدي آغاز شد
در  1972از سال  يشپآوري شده بود، تا  كي از كره زمين جمعچمنحصراً براي قسمتهاي كو

ناسا در برابر  11ران و موسسات قرار داشت، اما سياست فضاي بازگوهشپژدسترس معدودي از 
ناي ثبه است(اي منابع زمين را در هر مكاني از زمين  هاي ماهواره لندست امكان استفاده از داده
  .ري در دنيا فراهم نمودگوهشپژو براي هر ) مناطق قطبي غير قابل دسترس

                                                 
1 - Willow Run 
2 - Ann Arbor 
3 - Gwynn Suites 
4 - Marvin (Mike) Holter 
5 - Processor 
6 - Earth Resources Technology Satellite 
1 - Nasa 
8 - Multi Spectral Scanner 
9 - Land Sat 
10 - Pixel 
11 - Open Sky 
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طيفي مشابه باند هارچبا  MSSندطيفي چر گشپويهاي بعدي سري لندست داراي  رهماهوا
آوري شد و  جمع 1972ها بطور مداوم تا سال باندهاي حاصل از اين  داده. بودند Iلندست 

اي هستند كه در تمام بررسيهاي عملي و بخصوص در  اني شدهگهاي باي متشكل از سري داده
ر گشپوي 1980 هدر ده. باشد ـز اهميت فراوان ميئحايست مطالعات زمين شناسي و محيط ز

هاي باند. طيفي به سري لندست افزوده شدباند با هفت   (TM) 1بردار موضوعي ندطيفي نقشهچ
متر هستند به استثناي باند طيفي فرو سرخ كه  30همگي داراي پيكسلهايي به ابعاد   TMطيفي 

  .ندمتر مي باش 120داراي پيكسلهايي به ابعاد 

برد، اين  ندطيفي بكار ميچر اصطلاح سنجش از دور را با صفت گ اميكه مشاهدهگهن
يست؟ تغيير در بازتاب يا انتشار يك جسم چآيد كه تركيب جسم مشاهده شده  يش ميپسـوال 

ـي توسط مقدار عناصر فرعي جسم و در ئبا تغيير طول موج، در طول موجهاي فرابنفش و مر
در . شود توسط تركيب كلي جسم كنترل مي 2رماييگفروسرخ  طول موجهاي فروسرخ و

شناسي جسم مشاهده شده خصوصيت مهمتري  شناسي ، تركيب شيميايي و كاني كاربردهاي زمين
ها تركيبي گسن. باشند باشد، با اين حال، اطلاعات فضايي نيز مفيد مي نسبت به اندازه و شكل مي

. راي تركيب شيميايي و ساختمان بلوري مشابه نيستنداه دو كاني داچگاز كانيها هستند ولي هي
اه در همه طول موجها بازتاب طيفي يكسان چگواه بر اين امر است كه دو كاني هيگاين حقيقت 

سنجش از دور در . ندطيفي استچشناسي حقيقتاً  بنابراين سنجش از دور زمين. ندارند
كند، امكان  مون را بهتر نمايان ميها و خاكهاي داراي رخنگشناسي، تفاوت تركيبي سن زمين

نظر  نقطه ،شناسي ميداني تر است و نسبت به زمين دسترسي به آنها در مناطق مورد مطالعه راحت
شناس براي تفسير و بهبود  با اين وجود حضور زمين. دهد اجمالي از منطقه در دسترس قرار مي

  .يت شده الزامي استئه اطلاعات عمق رخنمونهاي سطحي روژنتايج سنجش از دور بوي
سنجش از  .يردگندطيفي بهره ميچي نيست كه از سنجش از دور مشناسي تنها عل زمين

يرد و گ ياهي مورد استفاده قرار ميگوشش پشناسي بمنظور تعيين ضريب  ياهگدور در مطالعات 
 .هاي طيفي كمتري مورد نياز استباندشناسي، تعداد  در اين مطالعات نسبت به موارد زمين

هاي  ر دادهگنشان داده است كه ا) 1995( 1يكپو كو 5كوران ،)1993 ( 4و آبر 3مطالعات مارتين

                                                 
1 - Theamatic Mapper 
2 - Thermal Infra Red 
3 - Martin 
4 - Aber 
5 - Curran 
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در دسترس باشد، سنجش از دور در ) 2هاي ابرطيفي داده(هاي طيفي باريك باندتعداد بسياري از 
عليرغم اين حقيقت كه آب شيرين و شور در برابر اغلب . تواند مفيد باشد مورد شيمي جو مي

هستند، كاربردهاي اقيانوسشناسي بسياري از  3تهاي طيف فروسرخ الكترو مغناطيس كدرقسم
 اندازه. ندطيفي وجود داردچيكي در سنجش از دور ژو قابليت توليد بيولو 4سنجي جمله عمق

بسيار  (SST) 5هاي دماي سطحي درياها فروسرخ حرارتي براي ترسيم نقشه هستردگ بانديري گ
شود  ندطيفي استفاده ميچترين روشهاي سنجش از دور  ات جوي از سختدر مطالع. مفيد است

ـي و فروسرخ ئازي بسياري در ناحيه طول موج فرابنفش نامرگهاي باريك طيفي جذب باندزيرا 
  .وجود دارد

 7و ميكروويو 6رمايي، كه امواج راديوييگتا اينجا از طول موجهاي بالاتر از فروسرخ 
نين تابشهايي با طول چاين كوتاهي بدين دليل است كه . ميان نيامد شوند، صحبتي به ناميده مي

. موج بلند نسبت به تركيب شيميايي در مقايسه با شكل فيزيكي و ابعاد يك جسم حساس نيستند
 اكتشافي شناسي اين بدين معني است كه طول موجهاي بلند در مطالعات سنجش از دور زمين

ه چر گا. ـز اهميت نيستندئل موجها واقعاً در اين مطالعات حاشوند، زيرا اين طو رفته نميگبكار 
رماي حاصل از اجسام گبه شكل  8امواج ميكروويو به همراه امواج فروسرخ بصورت غيرفعال

س بخش بازتابيده پد و سونتوانند بصورت مصنوعي به جسم تابيده ش اند، اما مي قابل تشخيص
اين نوع سنجش ميكروويو . آشكارسازي شود تواند براي دريافت تصاويري از جسم آن مي
يماهاي در حال پجهاني دوم براي تشخيص هوا گشود و در طي جن ناميده مي 10، رادار9فعال

رتوهاي رادار از پزيرا  ،رفتندگرواز در شب يا روز و يا در هر آب وهوايي مورد استفاده قرار پ
براي  (SLAR) 11ديد جانبي وسيع هرادار با باز. درون ابر يا تاريكي قابل ارسال هستند

و ) 1975 ،و همكاران 12ريوز(تصويربرداري از زمين تحت هر شرايط جوي و زماني ساخته شد 

                                                                                                                     
1 - Kupiec 
2 - Hyperspectral 
3 - Opaque 
4 - Bathymetry 
5 - Sea Surface Temperature 
6 - Radio 
7 - Microwave 
4 - Passive 

9 - Active 
10 - Radar 
11 - Side – Looking Aperture Radar 
12 - Reeves 
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اي كه  ان بعنوان وسيلهگاه ميشيگه ويلوران دانشگادر آزمايش 1تركيبي هرادار با دهان 1960 هدر ده
ت بيشتري از لحاظ هندسي ي تصاوير رادار را برطرف كرده و شباهگوابست ةسترگ ستتوان مي

  .بين اين تصاوير و عكسهاي هوايي ايجاد كند، ساخته شد
سترش گبرداري و تعيين  وني مانند نقشهگوناگرادار در موارد  ،در كاربردهاي زميني

شناسي ساختماني و استخراج مدل ارتفاعي  برداري زمين سيلاب در صورت ابري بودن هوا، نقشه
ـي با دقت خيلي بالا در دسترس نيست، و براي ئتصاوير برجسته مررقومي در مناطق ابري كه 

ـز اهميت ئحا) 1995 ،3و روزن 2زرتپل(ـي ارتفاعي ناشي از زمين لرزه ئتعيين تغييرات جز
ها و جريانهاي  رخهچدر مطالعات اقيانوسشناسي، بر اهميت رادار در به نقشه درآوردن . هستند

سنج  اهي نيز به جاي يك تصويربردار، بعنوان يك ارتفاعگو شود  ـماً افزوده ميئاقيانوسي دا
هاي نفتي شناور بر روي سطح اقيانوس  برداري يخ دريا و لكه نين براي نقشهچساده، و هم
  .شود استفاده مي

  ماهيت امواج الكترومغناطيس
براي تفسير داده هاي دور سنجي داشتن اطلاعات جامع و وسيع در مورد فيزيك 

تمامي اشكال امواج  .الزامي نيستوليد و سازوكار انتشار امواج الكترومغناطيس فرآيندهاي ت
الكترومغناطيس از جمله نور، رفتاري مشابه امواج  و همچنين ذرات ماده دارند و بشكل بسته 

ماده و انرژي قابل تفكيك از هم نيستند و مي توانند طبق رابطه . هاي فوتون منتشر مي شوند
  .يكديگر تبديل شوند معروف انيشتن به

2mCE =  
 

  .سرعت نور در خلاء مي باشد Cجرم و  mانرژي،  Eكه 
. سطح آب توسط حركت ذرات ماده منتشر مي شوند 4اكثر امواج نظير صدا و ريپلهاي

بر مسير حركت داراي عمود در جهت امواج الكترومغناطيس بشكل افقي منتشر مي شوند و 
باعث ند و مي توانند ذرات موجود در مسير خود را تحت تاثير قرار دهند و ارتعاش مي باش

هر ذره اي از امواج الكترومغناطيس . تغيير خواص الكتريكي، ارتعاش و چرخش آنها شوند

                                                 
1 - Synthetic Aperture Radar 
2 - Peltzer 
3 - Rosen 
4 - Ripple 
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باشند  داراي يك ميدان الكتريكي و مغناطيسي عمود بر يكديگر و عمود بر جهت حركت مي
در اين نوع از . يك تابع سينوسي نوسان مي كنندن بشكل هر كدام از اين ميادي). 1-1شكل (

و تعداد ارتعاشاتي كه در )  λ(امواج، فاصله بين دو قله مجاور در يك موج سينوسي طول موج 
ناميده مي شود و طبق رابطه زير با يكديگر در ) ν(يك ثانيه از يك نقطه ثابت مي گذرد بسامد 

  :ارتباط مي باشند
  

 C=λν  1- 1رابطه 
   

  
امواج الكترومغناطيس داراي دو ميدان مغناطيسي و الكتريكي عمود بر جهت حركت و عمود  )1-1شكل 

  .گر نيز هستند و بشكل يك تابع سينوسي مي باشندو بر يكدي
  

ارتعاشات الكتريكي و مغناطيسي همراه يك فوتون الكترومغناطيس مي توانند در هر 
اگر ميادين تمامي فوتونها در . جهتي و عمود بر يكديگر و همچنين عمود بر جهت حركت باشند

ان ـاسـشن نـي زميـامـشنا براي تمآيك جهت باشند، نور پلاريزه ناميده مي شوند كه واژه اي 
 1بسامد يا طول موج امواج الكترومغناطيس تابعي از انرژي است و طبق قانون پلانك. مي باشد

  : بصورت زير بيان مي شود
  λν /ChhE == 

  
طبق اين رابطه فوتونها با طول موج . مي باشد js 34 -10×62/6ثابت پلانك و برابر با  hكه 

خصوصيات امواج يكي ديگر از . ر يا بسامد بالاتر داراي انرژي بيشتري مي باشندكوتاهت

                                                 
1 - Planck 
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آنها است كه معادل درجه روشنايي امواج مرئي مي باشد و بياني از   1الكترومغناطيس، شدت
بر اين . تعداد ذرات انرژي در يك سطح ثابت و يا بلندي ميادين الكتريكي و مغناطيسي مي باشد

ل موج بالاتر بايد به مقدار بيشتري به يك آشكارساز برسند تا نسبت به ذرات اساس ذرات با طو
نتيجه اينكه، سيستمهايي كه با امواج طول . ايجاد كنندبا طول موج كوتاهتر حساسيت يكساني 

موج بالا كار مي كنند بايد امواج را از يك هدف گسترده جمع آوري كنند و يا مدت زمان 
درك اين موضوع براي فهم قدرت تفكيك و . امواج صرف كنند بيشتري را براي دريافت

  .دريافت امواج الكترومغناطيس از سطح مواد و جدايش آنها از نويزها بسيار اساسي است

 برهمكنش تابش الكترومغناطيس با مواد طبيعي سطح زمين

ه درك نحوه برهمكنش امواج الكترومغناطيس با مواد سطح زمين، از نكات اساسي است ك
متخصصان سنجش از دور را قادر مي سازد مواد مختلف روي سطح زمين را از يكديگر تفكيك 

درون ماده عبور پس از برخورد امواج الكترومغناطيس با مواد؛ ممكن است اين امواج از . كنند
كنند، جذب آن شوند و يا از سطح آن بازتابيده شوند، مقدار جذب و يا عبور زماني قابل 

براي سنجش بازتاب از سطح . ه ماده هدف بين حسگر و منبع نور قرار داده شودسنجش است ك
طيف در سنجش از دور . جسم حسگر و منبع نور هر دو در يك طرف جسم قرار داده مي شوند

س مورد استفاده قرار داده مي شود كه از سطح مواد باز تابيده پيوسته اي از امواج الكترومغناطي
در اثر برهمكنش با يك ماده ) λ)EIترومغناطيس با طول موج مشخص يك پرتوالك. شده اند

) ET(λو عبوري ) EA(λ، جذب شده )λ)ERطبق اصل قانون بقاي انرژي به امواج بازتابيده 
  :بصورت زير تقسيم مي شود

  
  2- 1 رابطه

λλλλ )()()()( ETEAEREI ++=  
؛ بياني از خصوصيات ماكروسكوپي ماده بر حسب نسبت بين )λ)EIبا تقسيم كردن رابطه فوق به

λ)ER( ،λ)EA (وλ)ET (وλ)EI (شود حاصل مي.  
  

)/()/()/(1  3- 1رابطه  =++ λλλ EIETEIEAEIER  
  

                                                 
1 - Intensity 
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)/(λكه  EIER  ضريب بازتابλ)(Q ،λ)/( EIEA  ضريب جذبλ)(a  و
λ)/( EIET  ضريب عبور)( λτ در يك طول موج خاص مي باشد و:  
  
++=1  4- 1بطه را λλλ τaQ 

  
بنابراين مواد در طول موجهاي مختلف امواج الكترومغناطيس داراي خواص ظاهري 
متفاوتي مي باشند و يا به عبارتي ديگر خصوصيات ظاهري هر ماده اي وابسته به طول موجي 

اراي از دور داين موضوع در سنجش . است كه آن ماده مورد بررسي قرار داده مي شود
حساسيت خاصي است و همواره بايد توجه داشته باشيد كه طول موج مورد استفاده براي 

  .مشاهده جسم چه خصوصياتي ظاهري را به جسم مورد مطالعه مي بخشد
فوتونهاي با . داده شده استنشان  2-1شكل در طيف كامل امواج الكترومغناطيس 

هستند كه با  2اماگرتوهاي پ) ميكرون 0001/0يا  1سترومگكمتر از يك ان(كوتاهترين طول موج 
بنابراين . شوند اتم منتشر و يا جذب مي ههست 4روتونهايپيا  3ي نوترونهاژتغييرات حالت انر

 .دهند اتم در اختيار ما قرار مي هاما منحصراً اطلاعاتي در مورد هستگرتوهاي پ

  

  
  

  .)1991انتاباربارا، ز سگمركز تحقيقات هو(طيف امواج الكترومغناطيس  )2-1شكل 
  

                                                 
1 - Angestrum 
2 - Gamma 
3 - Neutron 
4 - Proton 



  11  فاهيم سنجش از دورم –فصل اول 

اتم در اختيار ما قرار  هرتوهاي آلفا و بتا و نوترون نيز اطلاعاتي در مورد هستپنين چهم
  .باشند رتوها فوتونهاي بدون جرم نيستند بلكه ذرات در حال حركت ميپ؛ وليكن اين  دهند مي

تا  0001/0از (طول موج كوتاه با روه از تابشهاي الكترومغناطيس گدومين  Xرتوهاي پ
داخلي اتمها تشكيل  ههستند كه از فوتونهاي منتشره يا جذب شده از لاي) ميكرون 01/0
 67/0تا  4/0(ـي ئ، مر)ميكرون 4/0تا  01/0(فوتونهاي بازتابي امواج فرابنفش . شوند مي

ميكرون بعنوان  0/3تا  0/1ميكرون بعنوان فروسرخ نزديك و  0/1تا  67/0(و فروسرخ ) ميكرون
وسته خارجي پي الكترونهاي ژبواسطه تغيير حالت انر) SWIR 1رخ با طول موج كوتاه يا فروس

اي در ساختمان بلورين يك جسم جامد قرار  راكندهپهاي  اهگ، كه در جاي2يونهاي فلزات انتقالي
ـي و فروسرخ كه در نور ئبنابراين محدوده طول موجهاي مر. شوند دارند؛ منتشر يا جذب مي

ريت هستند، داراي اطلاعاتي از مقدار فلزات انتقالي ثاك) ميكرون 0/3تا  4/0(شيد بازتابي خور
نز، كروم، تيتانيوم، واناديوم، كبالت و گآهن، نيكل، روي، مس، من:  فلزات انتقالي شامل. باشند مي

طبيعت  3هاي دانهگآنها، رن 4S, 3dي ژي بخشي سطوح انرگرشدپاسكانديم هستند و بواسطه 
ر پي آن كاملاً ژناء است، زيرا هر دو سطح انرثدر اين مورد فلز روي يك است(آيند  بشمار مي
اري خاكها گرتقالي، ارغواني و زنپهاي قرمز، زرد، گكه رن (Fe+3)يونهاي آهن فريك ). شده است

و  (Fe+2)يونهاي آهن فرو . باشد ميطبيعت دانه گها به دليل حضور آنست، مهمترين رنگو سن
  .باشند ميها و خاكها گهاي سبز و آبي سنگرن عامل اصلي (Cu+2)يونهاي مس 

) ميكرون 0/3تا  67/0(فروسرخ بازتابي  هدر ناحي باندهاجذب و انتقال الكتروني بعضي 
هاي تركيبي و طنين بالاي باندميكرون داراي  0/4تا  4/1طول موج  هناحي. يردگ صورت مي

تابش . دهد ميكرون رخ مي 14تا  5/2طول موج  ههاي ارتعاشي اوليه است كه در ناحيبانديعضي 
ميكرون سريعاً  3رسد و به سمت طول موج  ر ميثـي به حداكئطول موج مر هخورشيدي در ناحي

با طول  4رماييگر تابش فروسرخ ث، حداك25°حدود  سطح زمين در دماي. كند يدا ميپكاهش 
ميكرون  0/3ه سمت طول موج سازد و مقدار انتشار ب ميكرون را منتشر مي 10موج نزديك 

طول  هميكرون تقريباً نقطه متعامد بين ناحي 0/3دماطول موج اين بنابراين در . يابد كاهش مي
  .رمايي و فروسرخ بازتابي استگموج فروسرخ 

                                                 
1 - Short Wavelength Infra Red 
2 - Transition Metals 
3 - Pigments 
4 - Thermal Infra Red 
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ميكرون بعنوان فروسرخ با طول موج متوسط  0/5تا  0/3ناحيه طول موج  2- 1در شكل 
(MWIR) 1 ميكرون بعنوان فروسرخ با طول موج بلند 0/14 تا 0/8طول موج  هو ناحيLWIR)( 2 

ذاري نشده است، زيرا جو زمين گميكرون نام 0/8تا  0/5طول موج  هناحي. منظور شده است
رمايي با طول گناحيه فروسرخ . كند بطور كامل تابشهاي الكترومغناطيس اين ناحيه را جذب مي

  .سترش داردگ) متر سانتي 1/0(ن ميكرو 1000تا  14از  3 (VLWIR)موج خيلي بلند
رخشي و ارتعاشي در بين چشي، چيپ؛ حركتهاي  رماييگطول موج فروسرخ  هدر ناحي

بنابراين، فوتونهاي . شود جذب يا نشر فوتونها مي ث يونهاي يك ماده وجود دارد كه باع
) اتمي يوندي بينپنيروهاي (اطلاعاتي در مورد مولكولها  (LWIR, MWIR)    رماييگفروسرخ 

طول موجهاي كوتاهتر بررسي شده، اطلاعاتي در  هدهند در صورتيكه ناحي در اختيار ما قرار مي
رمايي گطول موج فروسرخ  هناحي. دهند به ما مي) انتقالات الكتروني درون اتمي(مورد عناصر 

هناي پرمايي با گهاي متعدد فروسرخ باندشناسي مفيد است زيرا  ه براي سنجش از دور زمينژبوي
ذارند، گها و خاكها در اختيار ما ميگشناسي سن متوسط اطلاعاتي در مورد تركيب كاني

رمي گتواند اطلاعاتي از سردي و يا  هناي زياد تنها ميپرمايي با گفروسرخ  بانددرصورتيكه يك 
طيفي و منشاء فيزيكي اطلاعات تركيبي كه در  هروابط بين ناحي 3-1 شكل. جسم به ما بدهد

  .دهد وار نشان مي رود را خلاصه ندطيفي بكار ميچز دور سنجش ا
  

  
  

 ندطيفيچدر سنجش از دور  طيفي و نوع اطلاعات تركيبي مورد استفاده هبين ناحي هرابط )3-1 شكل
  ).1996وينسنت، (

                                                 
1 - Mid Wavelength Infra Red 
2 - Long Wavelength Infra Red 
3 - Very Long Wavelength Infra Red 
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شروع شده و تا طول موج ) متر سانتي 1/0(ميكرون  1000از طول موج  1ميكروويويه ناح
امواج راديويي . يابد دامه ميا) 2-1  طول موجهاي تلويزيوني، شكل ةدر محدود(متر  10حدود 

رادار به ترتيب طول موجي حدود  L باندو   X باندامواج . متر دارند 10طول موجي بيشتر از 
رمايي اطلاعات گفروسرخ  هتمامي نواحي طول موج بالاتر از ناحي. سانتيمتر دارند 0/27و  3/0

توانند اطلاعات زيادي در مورد دما و  دهند، وليكن مي كمي در مورد تركيب در اختيار قرار مي
، ماسه يا رس 3راولگ، 2ن ذرات بولدرلاً اينكه ايثم(ناهمواري زمين يا اندازه ذرات به ما بدهند 

توانند از ميان ابرهاي ضخيمي عبور كنند  مي) رادار(امواج ميكروويو غيرفعال يا فعال ). هستند
  . ر نواحي طول موجهاي مورد استفاده در دورسنجي قدرت نفوذ در آن را ندارندگكه دي

  اثرات اتمسفر
بخار آب ،ازن و دي راي مقادير زيادي اتمسفر كره زمين علاوه بر اكسيژن و نيتروژن دا

تمامي اين متشكلين داراي بر همكنش با امواج الكترومغناطيس مي باشند . اكسيدكربن مي باشد
اثر آن جذب  كه نتيجه آن تغيير خصوصيات ارتعاشي و چرخشي آنها مي باشد و واضح ترين

درصد  50حدود  كهنشان مي دهد  2- 1شكل  .طول موجهاي مشخصي مي باشد در اين امواج
طيف امواج الكترومغناطيسي قابل استفاده نيستند زيرا نمي توانند از اتمسفر كره زمين عبور كنند 

در مورد امواج گاما منتشر شده از پوسته زمين، تنها با پرواز به فاصله . و به سطح آن برسند
  .نزديك از سطح؛ انرژي آن مي تواند دريافت و سنجيده شود

كه در سنجش از دور با آن مواجه هستيم، آسمان آبي مي باشد كه باعث ديگر مشكلي 
پراكنش با   نوع. ناميده مي شود 4پخش پرتوهاي الكترومغناطيس مي شود و پراكنشانتشار و 

موقعيكه امواج الكترومغناطيس با ذرات . توجه به اندازه ذرات موجود در جو متفاوت مي باشد
مولكولهاي اكسيژن و نيتروژن، برخورد مي كنند، درجه د كوچكتر از طول موج خود، مانن

 .خوانده مي شود 5ريليپراكنش متناسب با عكس توان چهارم طول موج مي باشد و پراكنش 
بنابراين، اثرات پراكنش ريلي براي امواج با طول موج كوتاهتر بيشتر است و بدين لحاظ است 

  .كه آسمان آبي بنظر مي رسد

                                                 
1 - Microwave 
2 - Bolder 
3 - Gravel 
4 - Scattering 
5 - Rayleigh 
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وجود در جو و طول موج امواج الكترومغناطيس هم اندازه باشد در صورتيكه ذرات م
اين پديده طوج هاي بلندتر از آبي را . رخ مي دهد 1پديده مي) مانند ذرات بزرگ آب و بخار(

. تحت تاثير قرار مي دهد و در شرايط آب و هواي مرطوب و يا غبارآلوده بوقوع مي پيوندد
يا ذرات مه، طول موجهاي مرئي و فروسرخ  2آئروسلرات ذرات بزرگتر از دو مورد قبلي مانند ذ

  .را تحت تاثير قرار مي دهند و باعث پراكنش آنها مي شوند
تمامي موارد فوق بيانگر اين مطلب است كه جو زمين تاثير زياد و غيرقابل اجتنابي بر   

همچنين مشخص مي شود كه بخشي از طيفهاي امواج . روي داده هاي دور سنجي دارد
لكترومغناطيس مي توانند از جو، دور سنجي سطح زمين را به محدوده مشخص محدود مي كند ا

  ). 4-1شكل . (ناميده مي شوند 3كه پنجره هاي اتمسفري
اين پنجره هاي اتمسفري، سنجش از دور را در ناحيه امواج فرابنفش، مرئي و فروسرخ 

 0/5تا  0/3سرخ گرمايي در گستره ميكرون و همچنين نواحي امواج فرو 5/2تا  3/0در گستره 
در اين مورد . ميكرون محدود مي سازد 0/21تا  0/16ميكرون و  0/14تا  0/8 ن،ميكرو

چند باند جذبي آب در محدوده فروسرخ، يك باند باريك : استثناهايي وجود دارند كه عبارتند از
رون و باندهاي آب ميك 4/9ميكرون، باند ازن با طول موج  2/4دي اكسيدكربن با طول موج 

  .ميكرون 0/21تا  0/16متعدد در ناحيه طول موج 

  بازتابش طيفي از سطح زمين و سنجش آن توسط حسگرهاي چند طيفي
دارند و در فصل  4د كه تمام مواد طبيعي سطوح لامبرتيوشمي سازي، فرض  بمنظور ساده

هات نيمكرى بالاي سطح دوم بعنوان يك سطح انتشاري كامل كه نور را بطور مساوي به تمام ج
اين فرض در مورد خاكها و سنگها در مقايسه با درختان و آب  .ندوشمي تابانند، توصيف  بازمي

  .منطقي تر است زيرا خاكها و سنگها رفتاري كاملا متفاوت با رفتار لامبرتي دارند

نايي بين رفتن تفاوتهاي روشگارامتر به شمار رود، ناديده پوقتي تركيب شيميايي مهمترين 
در هر طول موج مشخص و افزايش درجه روشنايي در طول موجهاي  موادهاي طيفي  شبازتاب

يافتن به اين هدف، نسبت  ترين روش براي دست ترين و درست ساده. باشد متفاوت، مفيد مي

                                                 
1 - Mie 
2  - Aerosol 
3 - Atmospheric Window 
4 - Lambert 
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شده  بتث ششده در يك ناحيه طول موج به بازتاب بتث شنسبت طيفي، تقسيم بازتاب. است 1طيفي
) هاي سنجش از دور در مورد داده(ري از طول موج براي يك نقطه در سطح زمين گه ديدر ناحي

، يك شاغلب به جاي بازتاب. باشد مي) اهيگهاي آزمايش در مورد نمونه(يا در روي يك نمونه 
ارامتر پنسبت طيفي برابر با نسبت رسد كه در اين حالت  بت ميثبه  شارامتر متناسب با بازتابپ

. باشد ر ميگشده در طول موجي دي بتثارامتر په در يك طول موج به همان بت شدثطيفي 
آورد كه بعضي از  ردازش تصوير وجود دارد كه اين نسبت طيفي را بدست ميپوريتم گندين الچ

وسيعي از طول  هين محدودگميان شدر يك ناحيه طول موج به بازتاب شآنها شامل تقسيم بازتاب
كنند  ر از مشتق اول طيف بازتابي استفاده ميگو بعضي دي) طيفي نوعي از نسبت(باشد  موج مي

  ).بعنوان تابعي از طول موج ششامل تغيير بازتاب(
اند و يا توسط سيماني  رفتهگر قرا گاي از كانيها هستند كه در كنار يكدي ها مجموعهگسن

اكم، شبيه يك هاي نامتر دانه. اند بهم متصل شده) عموماً از جنس سيليس يا كربنات كلسيم(
 هحتي موقعيكه انداز. اند ر جدا شدهگهايي از هوا يا آب از يكدي اي، توسط حفره ساحل ماسه

فضاي بين  هركنندپ ةباشد، بدليل نوع ماد گهاي يك سن هاي يك ساحل برابر با اندازه دانه دانه
  .ها، تفاوتي بين آنها وجود دارد دانه

ترين حالت را كه در آن يك محيط  ، سادهشازتابندين كاني بر روي بچر ثبمنظور بررسي ا
با . يريمگ ر كرده است، درنظر ميپندين كاني تشكيل شده و فضاي بين آنها را هوا چه از ژوي

استفاده از تركيب خطي طيف بازتابي هر كاني در ضريبي متناسب با مساحتي كه هر كاني از 
ب مي توانيم بازتابش طيفي يك نمونه بدين ترتي .شود كند، ضرب مي سطح كل نمونه اشغال مي

طيفي كلي يك  شنين تخميني را براي بازتابچزير  همعادل .مركب از چندين كاني را تخمين بزنيم
  :دهد شرح مي λندين كاني را در طول موج چتشكيل شده از  هنمون

  

)()(  5- 1رابطه 
1

λλ T
i

n

i
i

T RfR ∑
=

=  

  
  :كه

 

                                                 
1 - Spectral Ratio 
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در . گازهاي مختلف جوي انرژي خورشيدي را در طول موجهاي متفاوت جذب مي كنند )4-1شكل
و ) شكل الف منحني بالاي(نتيجه، منحني تابش خورشيدي اندازه گيري شده در خارج از جو زمين 

انرژي . تفاوت زيادي با هم دارند) منحني پائين شكل الف(منحني تابش اندازه گيري شده در سطح زمين 
در دسترس براي دورسنجي در سطح زمين به پنجره هاي جوي متعددي تقسيم مي شود كه مواد سطح 

  . مي توانند در محدوده طول موج اين پنجره ها مشاهده شوند اًزمين صرف
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 امواج الكترومغناطيس دردر شكل ب پنجره هاي جوي براي بخش قابل استفاده ) 4-1مه شكل ادا

اين دو نمودار همراه با خصوصيات طيفي . فعاليتهاي دورسنجي با مقياس لگاريتمي نشان داده شده اند
  .مواد طبيعي، مباني طراحي سيستمهاي سنجش از دور را شكل مي دهند

 

fi  نمونه كه توسط كاني درصد يا كسري از سطحi 0.1 :شده كه رفتهگدربر
1

=∑
=

n

i
if  

n نمونه هدهند تعداد كل كانيهاي تشكيل  
Ri

T (λ)  كاني ) اي و حجمي نهييآ شمجموع بازتاب(طيفي  شبازتابi  به تنهايي در طول موجλ.  
  

راكنش و تداخل پاي باشد كه  كتر از فاصلهچها كو ها و فضاي بين دانه دانه هموقعيكه انداز
 فاصله اين( دهد خطي اعتبار خود را از دست ميدهد، اين تركيب  تابش الكترومغناطيس رخ مي

ر كانيهايي كه از گنين اچهم). نج برابر طول موج تابش الكترومغناطيس استز پكمتر ا تقريبا
را از و اعتبار خود گيرند، اين الگلحاظ نوري ضخيم يا نازك هستند در يك مجموعه قرار ب

  ).1993، 1كپهي(دست خواهد داد 
ي بازتابي ژي سنجش انرگونچگو  گي سطح خاك يا سنگدرخشند هبمنظور تعيين نحو

 كه شه براي بازتابژترين وا بنيادي. ري تعريف كنيمگدي شهاي بازتاب هژبايستي وا از سطح آن، مي
 شبازتاب"يا   2"يفياي ط كره نيم شبازتاب"در اين كتاب استفاده خواهيم كرد تحت عنوان 

  :شود بصورت زير تعريف مياست كه  3"انتشاري
ρh (λ)   با اين فرض كه تابش (تابش الكترومغناطيس بازتابي تقسيم بر تابش برخوردي

ابت ثرفته بر روي سطح نمونه گقرار هاي در روي نيمكر برخوردي و بازتابي براي هر زاويه
  ).است

 شه بازتابژبايد دو وا ،اند در  فصل بعد آورده شدهاهي كه گبمنظور درك طيفهاي آزمايش
 شبازتاب(اي  نيمكره شه و بازتابژتفاوت بين اين دو وا 5- 1در شكل. ر تعريف كنيمگدي

، نمونه توسط تابش 4دار اي جهت نيمكره شدر بازتاب. توضيح داده شده است) انتشاري
شود؛ در صورتيكه  دار ناميده مي جهترو  شود، و از اين كم درخشان مي هالكترومغناطيسي با زاوي

                                                 
1 - Hapke 
2 - Spectral Hemispherical Reflectance 
3 - Diffuse Reflectance 
4 - Directional 
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اي ناميده  نيمكره رو شود، و از اين آوري مي جمع πاي از مضرب متغير  نور بازتابي با زاويه
اندازه در . قرار دارد موازات آن ين نمونه و بهگكه در آن كف نيمكره بر روي سطح ميان ؛شود مي

اي از  رتوهاي الكترومغناطيس زاويهپي و دريافت گ، درخشند1الطرفين مخروط شبازتابگيري 
ي و مخروط دريافتي با خط عمود بر سطح گدارند وليكن كف مخروط درخشند πمضرب متغير 

ي و دريافت، بترتيب بر روي زواياي گمخروطهاي درخشند در عوض.سازند نمونه زاويه مي
در دو جهت مخالف خط شوند كه اين زوايا، برابر با هم و  اي متمركز مي ـينهئبرخورد و بازتاب آ

 2يشروپراكنش پ. با هم متفاوت هستند شاين دو نوع بازتاب. عمود بر سطح نمونه قرار دارند
دريافت تقريباً بر روي  هالطرفين وجود دارد زيرا نيمكر مخروط شدرون نمونه تنها در مورد بازتاب

 چند، در صورتيكه هييدا كپتواند تا زير سطح نمونه ادامه  بازتاب متمركز است و مي هزاوي
 هشود زيرا نيمكر بت نميثدار  جهت هي نيمكرگيشرويي درون نمونه براي بازتابندپراكنش پ

  .يابد شود و تا زير سطح نمونه ادامه نمي دريافت بر روي خط عمود بر سطح نمونه متمركز مي
 0/3-4/0ها كه در فصل بعدي آورده شده است، براي ناحيه طول موجهاي گطيف سن

با استفاده از ) 1993(ساليسبوري  .باشد دار مي اي جهت نيمكره شميكرون بازتاب 15-3كرون و مي
الطرفين، نشان داد  دار و مخروط جهت هبا آرايش هندسي نيمكر گهاي سن نمونه شسنجش بازتاب

كه بجز در مورد يك ضريب كه كاملاً مستقل از طول موج است، اين دو نوع طيف بسيار 
رات ثالطرفين بمنظور از بين بردن ا اتصالي برروي طرح مخروط  هر از يك حلقگا. دهم هستن شبيه

 .شود يشرو استفاده شود، اين مشابهت كاملاً حفظ ميپراكنش پ

) اي نيمكره شيا بازتاب(انتشاري  شبازتاب ،دار باشد اي جهت نيمكره شبازتاب ρ (λ)ر گا
  : شود زير بيان مي هيا كاني با رابط گسطح يك سن

  
)()(  6- 1رابطه  λρλρ bh = 

  
b ابتي است كه برابر با ثπ /d Ωi cosθi  يك سطح انتشار كامل ( براي يك سطح لامبرتي است

   ).دهد كه نور را در تمام زواياي يك نيمكره به مقدار مساوي بازتاب مي

                                                 
1 - Biconical 
2 - Forward Scattering 
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اي  نيمكره شبازتاب -اي، ب نيمكره شبازتاب - الف: رامهاي هندسه تابش و بازتاب برايگديا )5-1شكل 
 .)1996، وينسنت(الطرفين  مخروط شبازتاب -ج دار، و جهت

 
 
θi برخورد و ه زاويd Ωi ــــاه سنجش گسط تــابش برخوردي در دستشده تو قطع هزاوي

بعدي كه در فصل  ،الطرفين باشد مخروط شبــازتــاب ρc (λ)ــر گا. دار است اي جهت نيمكــره
انتشاري براي يك سطح لامبرتي با  شدهد، بازتاب ميكرون را نشان مي 0/25-0/2 ةطيف محدود

  :شود زير بيان مي هرابط
  

)()(  7- 1رابطه  ' λρλρ ch b= 
  
b′  الطرفين مختلف، متفاوت است كترومترهاي مخروطپابتي است كه براي اسث.  

به طول موج با اين فرض كه مواد طبيعي در تمامي طول موجها  ′bو b يگعدم وابست
در هر دو مورد از نظر طيفي مسطح  شداراي سطوح لامبرتي هستند، و اينكه استانداردهاي بازتاب

اين فرضيات در . داراي اهميت است) بت در كل ناحيه طول موج بكار رفتهاث شبازتاب(باشند  مي
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ل درختها كه ثياهي مگوششهاي پر مواد زميني، بجز آب و بعضي از انواع ثمورد رفتار طيفي اك
  .باشند سطوح غيرلامبرتي دارند، صادق مي

طيفي  شاببا وجوديكه بازت ،اول اينكه. شود افزودهبه مطالب فوق  در بايگدي هدو نكت
ارامتر نورشناختي پ هشد، نتيج ثارامتر نورشناختي است كه براي تمامي طول موجها بحپاولين 
طيفي تحت شرايط  شرمايي، نشر طيفي است كه مكمل بازتابگطول موج فروسرخ  هدر ناحي
رما گدهد و نه  رما ميگسطح موردنظر نه ( 1دما تحت شرايط هم. باشد رمايي ميگتعادل 

  :شود زير نتيجه مي هرابط 2از قانون كيرشف ،)يردگ مي
  

)(1)(   8- 1رابطه  λρλε h−= 
  :كه

ε (λ)  نشر طيفي.  
ه تركيب شيميايي مشابهي داشته باشند، در يك چنانچها گدوم اينكه؛ تمامي كانيها و سن

هاي جذبي باندها گنيها و سنبعضي كا. توانند به يك سبك تشخيص داده شوند روش عملي نمي
هاي جذبي آنها در محلهاي طيفي باندها دارند و يا گر كانيها و سنگتري نسبت به دي مشخص

هاي جذبي نشان باندر مواد معمول گجوي يا جاييكه دي هنجرپمناسبتري نظير درون يك 
هاي  جود، دادههاي سنجش از دور مو هاي دريافت داده بعلاوه، سامانه. شوند دهند، واقع مي نمي
رمايي مضاعف كه داراي گهاي طيفي فروسرخ باندهاي طيفي، نظير باندندطيفي بعضي چ

در نتيجه، روشهاي سنجش از دور . كنند اطلاعات تركيبي مهمي هستند، را دريافت نمي
  .ر روشها، مواد با تركيب شيميايي متفاوت را تشخيص دهندگتوانند بهتر از دي ندطيفي ميچ

يهاي طيفي نيستند ولي گجش از دور مستقيماً قادر به سنجش بازتابندتجهيزات سن
درعوض قدرت تابش الكترومغناطيسي را كه از هدف ساطع شده و به آشكارساز برخورد 

  :شود زير بيان مي ةاست و با معادل 3، داراي واحد واتρiاين قدرت، . يرندگ كند، اندازه مي مي
  

λωρ  9- 1رابطه  λ ∆∆= Li 
  :كه

                                                 
1 - Isothermal 
2 - Kirchhoff 
3 - Watts 
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Lλ  زمين، در واحد كره اي بالاي  ندطيفي در فاصلهچ حسگرتابش طيفي كلي در دسترس يك
، در واحد سطحي كه در يك لحظه روي زمين مشاهده )برحسب وات(ي بر واحد زمان ژانر
كه در ) اديانبرحسب ر(اي  ، در واحد زاويه)شود يكسل ناميده ميپبرحسب مترمربع و (شود  مي

  ).برحسب ميكرون(برخورد كرده، در واحد طول موج  حسگراي بالاي زمين به  فاصله
∆ω آزيموت حسگر  
∆λ شده است فيلتر حسگركه توسط ) برحسب ميكرون(طول موج  همحدود.  

سيماي مواد  ه مقدارچدهد نور خورشيد  يريم كه نشان ميگرا درنظر ب Lλ مي بايدس پس
جو چه مقدار نور و د نمي سازد، اين صور زمين چقدر گرما منتشر مي سازسطح زمين را روشن 

سطح لامبرتي كاملاً يك  .الكترومغناطيس جذب و پراكنده مي كندرا براي اين دو نوع تابش 
-Watts/m2-steradianبا واحد ( Lrλتاباند كه تابش بــازتابيده  صـــلب نور را بصورتي بازمي

µm (آزيموت  هبازتابشي با توجه به سطح عمود بر آن و براي هر زاوي هياز آن سطح در هر زاو
شم انسان در نواحي طول موج چتابش بازتابيده برابر با مقدار روشنايي است كه . ابت استث

ر يك سطح لامبرتي روشنايي يكساني در تمامي جهات دارد، گبعبارت دي. كند ـي دريافت ميئمر
اي كه مركز آن در روي عمود بر  در تمامي زوايا در نيمكرهيعني اينكه اين سطح نور يكساني 

  .تاباند سطح نمونه است، بازمي
بازتابيده بدرون نيمكره از يك سطح لامبرتي با مساحت ) برحسب وات(شار شعاعي كلي 

dA توسط معادله زير مشخص مي شود:  

  10- 1رابطه 
)( )( )( )( φθθθφ

π π

λλ ddSinCosdALd rh ∫ ∫=
2

0

2/

0
 

)( )( θθθπ
π

λ dSinCosdALr∫=
2/

0
2 

dALr
λπ= 

  
 كلي به شار شعاعي ضمني در روي هدف، هنسبت شار شعاعي بازتابيد

dASEd i
λλφ در . باشد اي سطح هدف مي ي نيمكرهگي منتشره يا بازتابندگ، معرف بازتابند=

اي در  شود تابش الكترومغناطيس ضمني و تابش بازتابيده براي هر زاويه اين نسبت فرض مي
  :شود زير نشان داده مي هابت است، و توسط معادلثنمونه  هنيمكرى بالاي صفحروي 
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  11- 1رابطه 
λ

λ

λ

λ π
φ
φλρ

SE
L

d
d r

i

h
h ==)(  

  :كه
S  در هدفي كه در سايه ) يكسلپ(شيب كه برطبق درصد عضو تصوير  -فاكتور بدون واحد سايه

 40 هبراي ساي S=  6/0درصد،  100 هبراي ساي S = 0(متغير است  0/1قرار دارد بين صفر و 
  ...).درصد و

Eλ  تابش طيفي خورشيدي برخوردي به هدف در طول موجλ  با واحدµm - m2/watts  
اي بالاي زمين با  ندطيفي در فاصلهچ حسگر، در دسترس براي يك Lλتابش طيفي كلي، 

  :شود زير بيان مي همعادل
  

)  12- 1رابطه  ) ( ) ( ) ( ) ( )PathLTLpathLLL eerr
λλλλλ λτλτ +++= 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pathLTLPathLbSE eer
λλλλ λτλτλρπ +++= /1 

  :كه
Lλ

r  تابش طيفي آشكارشده كه در جهت آشكارساز با طول موجλ بازتابيده شده.  
Eλ  تابش طيفي خورشيدي مستقيم برخوردي به هدف در طولλ مترمربع/با واحد وات - 

  .ميكرون
b  6-1 هابت از معادلثضريب.  

τ(λ) ي جوي در طول موج گسيلندگتراλدر طول مسير بين هدف و  0/1و ر صف ن، عددي بي
  .حسگر
ρ(λ) ي طيفي هدف در طول موج گبازتابندλ  كه داراي اطلاعاتي از تركيب شيميايي هدف يا
  .آنست هزمين

Lλ
r (path)  تابش مسير طيفي جوي در طول موجλ كه براي نوري كه بدون برخورد به هدف به ،

  .آشكارساز رسيده، بكار ميرود
Lλ

e (T)  كه در طول موج تابش طيفيλ شود و به روشي كه بعداً توضيح داده  از هدف خارج مي
  .است ρc(λ)شود، داراي  مي

Lλ
e (path)  در طول موجهاي كه  حسگرتابش طيفي منتشره توسط جو در مسير بين هدف و
  .پراكنده شده است فروسرخ
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نور تابش طيفي خورشيدي، با اين فرض كه توسط يك جسم سياه با دماي حاصل از 
رماي گيا (رمايي گخورشيد منتشر و از سطح زمين بازتابيده شده، برابر با مقدار تابش طيفي 

ميكرون  4كلوين و طول موج تقريبي  300منتشره توسط يك جسم سياه با دماي ) سطح زمين
 27دهد كه به فرض اينكه دماي زمين حدود  يري نشان ميگ اين نتيجه. )6-1شكل ( باشد مي

در  12- 1باشد، دو عبارت اول معادله ) فارنهايت هدرج 6/80كلوين يا  300(راد گدرجه سانتي
ر مقدار را داشته و دو عبارت بعدي در طول ثحداك ،ميكرون 0/4طول موجهاي كوتاه تقريباً 

با اين فرض كه روشنايي خورشيدي . بيشترين مقدار را دارد ،ميكرون 0/4موجهاي بلندتر از 
كه در آن دو عبارت اول برابر دو (ايي پليچ هرمتر باشد، نقطگر زمين گند، ابدون تغيير باقي بما
ر زمين سردتر باشد اين  گشود، و ا ميكرون جابجا مي 0/4به طول موج زير ) عبارت دوم است

اين موضوع، بمنظور  هدر ادام. شود ميكرون جابجا مي 0/4نقطه به طول موج بلندتر از 
هاي  حسگرو عبارت اول براي كاربردهاي سنجش از دوري كه كنيم كه د سازي فرض مي ساده

كنند،  عمل مي) ـي و فروسرخ بازتابيئنواحي مر(ميكرون  0/4آنها در طول موجهاي كوتاهتر از 
هاي آنها در طول  حسگررود و دو عبارت بعدي براي كاربردهاي سنجش از دوري كه  بكار مي

اين . شود كنند، استفاده مي عمل مي) رماييگرخ نواحي فروس(ميكرون  0/4موجهاي بلندتر از 
  .فته، در نوشتارهاي سنجش از دور استگرايج، ولي اغلب نا هيك فرضي

  
رمايي براي گفروسرخ و انتشار فروسرخ  -يئي مرگش زميني براي يك ناحيه با بازتابندتاب )6-1شكل

 300رماي منتشره از سطح زمين با دماي گاز سطح زمين و  8/0و  2/0نورخورشيد بازتابيده به ترتيب 
  ).1994، ماكسول) (كلوين 6000با دماي خورشيد (كلوين 
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ي و فروسرخ بازتابي ئدر نواحي طول موج مر هاي حالت جامد كه فيلم دوربين و سنجنده
، لزياز، تجهيزات فگاههاي چ هل شعلثرم مگكنند، بجز در مورد اهداف بطور غيرطبيعي  عمل مي

صرفنظر از اين  .كنند را مشخص مي 12- 1 ةآتشفشانها و نظير آنها، تنها دو عبارت اول معادل
  :روسرخ بازتابي قابل استفاده استي و فئزير براي نواحي طول موج مر هناها، معادلثاست

  
)  13- 1رابطه  ) ( ) ( ) ( )pathLbSEL r

λλλ λτλρπ += /1  
  

Lλعبارت تابش مسير جوي، 
r (path) 1سيلوا(شود  مي ثراكنش حادپ، بواسطه دو نوع، 

 λ-4ي طول موج گكه عمدتاً حاصل مولكولهاي هواست، داراي وابست 2راكنش ريليپ). 1978
دومين . آبي آسمان است گير بيشتري داشته و عاملي رنثـي تأئاحيه طول موج مراست و در ن

در طول موجهاي  λ-2تا  λ-1.2ي گراكنش حاصل ذرات معلق در هواست و داراي وابستپنوع 
ر ثر نواحي فروسرخ بازتابي، تابش مسير جوي بقدري كم است كه در اكثدر اك. ـي استئمر

ـي كه تابش مسير ئطول موج مر هدر ناحي. رفتگن آن را ناديده توا كاربردهاي سنجش از دور مي
اطلاعاتي در مورد هدف  چبايستي آن را از بين برد زيرا هي رفت، ميگتوان ناديده  جوي را نمي

قرار  ثيك روش تجربي نسبتاً ساده براي دستيابي به اين هدف در فصل آينده مورد بح. ندارد
  .باشد تقريباً برابر با صفر مي 13-1 هدر طول شب معادل. رفتگخواهد 

. با وضعيت متفاوتي روبرو هستند ،رماييگآشكارسازهاي فعال در ناحيه فروسرخ 
رمايي تابش قابل گـي و فروسرخ بازتابي، ناحيه فروسرخ ئبرخلاف نواحي طول موج مر

هدف  خود) حرارتي(رمايي گانتشار  هتشخيصي در طي شب و روز دارد، زيرا تابش آن در نتيج
تواند كامل شود  رمايي بصورت زير ميگبراي ناحيه طول موج فروسرخ  12-1معادله . باشد مي

  ):1975 ،وينسنت(
  

  14- 1رابطه 

( ) ( )pathLTLL ee
λλλ += 

( ){ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pathLSkyESkyETbbL ee
λ

λλ
λ λτ

ππ
λε +

⎭
⎬
⎫+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −= ,

 

                                                 
1 - Silva 
2 - Rayleigh 
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  :كه
∈(λ) نشر طيفي هدف.  
τ(λ) ي طيفي جويگسيلندگترا.  

Lλ
e (bb,T)  در دماي هدف برحسب كلوين) 0/1ي گيلندسراگبا ت(تابش طيفي يك جسم سياه.  
Eλ(Sky)  ذردگ راكنش كه از آسمان ميپتابش طيفي از تمام جهات روي سطح هدف.  

هاي جوي  نجرهپر مشاهدات منحصر به گتابش مسير جوي معمولاً به قدري كم است كه ا
اند ناديده تو ميكرون باشد، به سه دليل مي 0/23-0/16ميكرون و  0/14-0/8ميكرون،  0/3-0/5
شود، جو  رفته ميگ حسگرون اين تابش فقط از ستون باريكي از هوا بين هدف و چ: رفته شودگ

اي سردتر از زمين است و  در ارتفاع بالا و هدف بطور قابل ملاحظهمستقرهاي  حسگربين 
، Eλ (Sky)عبارت تابش طيفي، . هاي جوي ذكر شده خيلي كم است نجرهپي جوي در گسيلندگ

نيست و از تمام  حسگراز عبارت تابش مسير است زيرا تابش فقط در مسير بين هدف و  ترگبزر
) سازي زيادي شايد ساده(سازي  به هر حال، اين تابش بمنظور ساده. شود جهات آسمان وارد مي

جو سردتر از زمين است و  شرايطي كه آسمان صاف و تميز است،شود زيرا در  رفته ميگناديده 
براي ناحيه طول  14- 1 هبا اين فرضيات، معادل. باشد هاي جوي خيلي كم مي جرهنپنشر جوي در 
  :شود رمايي بصورت زير خلاصه ميگموج فروسرخ 

  
)  15- 1رابطه  ) ( ) ( )TbbLL e ,λλ λτλε= 

  
  :بصورت زير مي باشد 15-1در ناحيه طول موج فروسرخ حرارتي معادله 

  

  16- 1رابطه 

( ) ( ) ( )TbbLL e ,λλ λτλε= 
( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=

1

2

5

2

kT
hc

e

hC

λλ

λτλε 

Leلانك با پجسم سياه  هكه معادل
λ(bb,T) زين شده و گجايC  ،سرعت نورh لانك و پابت ثK 

  .باشد ابت بولتزمان ميث
نهايي تابش طيفي در دسترس براي  همعادل 15-1 هدر معادل 8-1 هزيني معادلگبا جاي

  :شود رمايي حاصل ميگناحيه طول موج فروسرخ آشكارسازي در 
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)  17- 1رابطه  )[ ] ( ) ( )TbbLL e ,1 λ

λ
λ λτλρ−=  

  
حاصل ورت زير بص 17-1 ه، معادل15-1 هدر معادل 8- 1 هزيني معادلگعد از جايب

  :شود مي

  18- 1رابطه 
( )[ ] ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

1

12

5

2

kT
hc

e

hcL
λ

λ

λ

λ

λτλρ  

  
دار در  اي جهت ي نيمكرهگبراي ارتباط تابش طيفي با بازتابند 13-1 بنابراين، معادله
با فرضياتي كه  17- 1معادله . ميكرون، يك معادلى عملي است 5/2- 4/0محدودى طول موج 

ميكرون  0/25-0/2الطرفين در طول موج  ي مخروطگقبلاً ذكر شد تابش طيفي را با بازتابند
هايي كه در فصل قبل بررسي شدند، گدار سن ي جهتا در مورد طيف نيمكره. سازد مرتبط مي

با اين وجود، طيف . رود بكار مي ρc(λ)براي  ρ(λ)و  ′bبراي  bزيني گبا جاي 17- 1معادله 
در . وني از سطوح صيقلي است و با طيف سطوح طبيعي متفاوت استگرگهاي رسوبي و دگسن

 هي هدف دربردارندگندهاي دورسنجي، بازتاب حسگرميان تابش طيفي قابل سنجش توسط 
ه كه در قسمت آخر اين فصل بايستي مورد توجه قرار چآن. اطلاعات تركيبي موردنظر ماست

ي تبديل معادلات تابش طيفي قابل دسترس به تابش طيفي سنجيده شده توسط گونچگيرد گ
هاي مورد استفاده در  حسگرابتدا انواع . باشد هاي سنجش از دور مي حسگرانواع متفاوت 

  .را مورد بررسي قرار مي دهيمندطيفي چنجش از دور س

  حسگرهاي سنجش از دور چند طيفي الكترواپتيكي
يري منابع طبيعي گبا بكار(1تيكي غيرفعالپهاي تصويربرداري الكتروا حسگردو نوع اصلي 
وجود ) غيرنظامي(ندطيفي بصورت تجاري چهاي  آوري داده براي جمع) تابش الكترومغناطيس

  :اند بصورت ترسيمي نشان داده شده 7-1ر شكل دارد كه د
كنند و در مسيري عمود بر  كن عمل مي اكپندطيفي كه شبيه يك ماهوت ـچهاي  گرـپويش -الف

يك خط را در طول  ،كنند و در هر جاروكردن مي جارور گهلوي ديپهلو به پرواز از يك پجهت 
                                                 
1- Passive  
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وير را ـخطوط جديد تص رگـحسلوي سطح ـركت روبه جـح. آورند بوجود مي پويشمسير 
الهايي ثم 1AVHRRو   GOESهاي گرـحسو  TMو  MSSدست ـهاي لن گرـحس. كند جاد ميـاي

 Daedalus Enterprisesهاي هوايي  پويشگرندطيفي موجود در مدار، و چهاي  پويشگراز 
  .باشند ندطيفي هوابرد ميچهاي  پويشگرالهايي از ثم

كنند و در يك لحظه يك خط كامل را  دستي عمل مي هاي خطي كه شبيه يك جاروي آرايه -ب
  .كنند كنند و با حركت به سمت جلو خطوط جديد تصوير را ايجاد مي دريافت مي

.) علاوه بر بخش زيرين خود به اطراف نيز ديد دارد(2النظير درصورتيكه تصاوير سمت
يد يك تصوير با ري براي تولگر، بخشهاي متحرك ديگهاي نشان ـينهئموردنظر باشند، بجز آ

الهايي از ثم MOMSو آلماني  SPOTهاي فرانسوي  حسگر. هاي خطي وجود ندارد آرايه
  .باشند الي از آرايه خطي هوابرد ميثم MIESكانادايي  حسگرهاي خطي موجود در مدار، و  آرايه
 طريق الكترونيكي يا برب شده جارودوربينهاي فريمي بر روي فيلم يك سطح رساناي نوري  -ج

هر ذره از مادى . كنند تصوير دوبعدي فوري ايجاد مي يك روي يك آرايه حالت جامد دوبعدي،
دوربينهاي الكترونيكي فريمي . كند رفته بر روي فيلم بصورت يك آشكارساز عمل ميگقرار 

شده بطريق الكترونيكي  جاروناي اينكه سطح رساناي نوري ثشبيه دوربينهاي فيلمي هستند به است
رتو پـويي با ئدوربينهاي ويد. شود زين فيلم ميگهاي حالت جامد دوبعدي جاي هيا آراي

الهايي از دوربينهاي ثهاي لندست قرار داشتند، م كه بر روي اولين ماهواره (RBV)3شتيگبر
باشند؛ وليكن در حال حاضر  شده بطريق الكترونيكي مي جاروفريمي با سطح رساناي نوري 

در . هاي تجاري موجود نيست بعدي حالت جامد بر روي ماهوارهدوربينهاي فريمي آرايه دو
قومي ر 4شده و بصورت اعداد باينري ـم تقويتئتيكي، علاپتمامي وسايل تصويربرداري الكتروا

  .شود زميني مخابره مي ةيرندگاه گبه ايست
ندطيفي در حالتي كه چهاي  حسگردر دو قسمت بعدي تقاوتهاي بين اين دو نوع اصلي 

نين تصحيحات هندسي و چشوند، و هم ندطيفي مجزا تفكيك ميچهاي بانداي ورودي به رتوهپ
، تجهيزات ثمبح هدر ادام. خواهد شد ثبايستي انجام شود، بح كه براي هر كدام مي 5راديومتري

                                                 
1 - Advanced Very High Resolution Radiometer 
2 - Off-Nadir 
3 - Return-Beam Vidicon 
4 - Binary 
5 - Radio Meteric 
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كنيم كه در آنها دو دوربين از سه نوع ذكرشده در يك  را بررسي مي 1يري ابرطيفيگتصوير
آوري  هاي طيفي بسيار باريك جمعباندندطيفي را در چهاي  و داده قرار داده شده حسگر

  .كنند مي
، 2هاي دوفام ـينهئندطيفي با استفاده از منشورها، صافيهاي عبوري و آچهاي  پويشگر

. كنند نشان داده شده، نور را به نواحي طول موج متفاوت تقسيم مي 8-1بصورتي كه در شكل 
بلندتر از يك طول موج مشخص را عبور داده و طول موجهاي هاي دوفام طول موجهاي  ـينهئآ

يا (ندطيفي هوابرد، يك آشكارساز منفرد چهاي  پويشگردر . تاباند، و يا برعكس كوتاهتر را بازمي
بت ثشود كه تمامي آشكارسازها بصورت همزمان با هم  طيفي استفاده ميباندبراي هر ) ندتاچ

ديد ) يكسل يا اجزاء تصويرپ(زمين  ژهديد وي هيك نقطاند و همه آنها در يك لحظه به  شده
شود و تصوير  يكسل در يك زمان ساخته ميپهر خط، و در واقع كل تصوير، از يك . دارند

هاي طيفي وجود ندارد باندبت همزمان ثاي براي  ردازش دادهپ چهي. اجتماعي از خطوط است
  .بت همزمان هستندثندطيفي داراي چ پويشگرزيرا آشكارسازها هميشه در يك 

  
  .)1985چن، ( پويشگر جارويي ماهواره - الف )7-1شكل 

                                                 
1 - Hyper Spectral 
2 - Dichroic 
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  ).1985چن، (آرايه خطي جارويي -ب )7-1شكل 

 
ال، ثبعنوان م. وشش نواحي طول موج متفاوت، مواد حالت جامد متفاوتي مورد نياز هستندپبراي 

ميكرون، آشكارسازهاي اينديوم  0/1-4/0معمولاً در ناحيه  (Si)آشكارسازهاي سيليس 
 -كادميوم -ميكرون و آشكارسازهاي جيوه 0/5-0/1در ناحيه  (InSb)1ـيدئانتيمو
بايستي در  دو آشكارساز آخري مي. روند ميكرون بكار مي 14- 8در ناحيه  (HgCdTe)2تلوريد

طيفي بكار باندر هر از آنجاييكه تنها يك آشكارساز د. سرد شوند) كلوين 77(ن مايع ژدماي نيترو
ندطيفي مشكلات كمتري دربردارد، بدين معني كه چهاي  پويشگر رود، اين موضوع براي مي

دوبعدي يا خطي جهت سردشدن براي  هتجهيزات آراي آشكارسازهاي كمتري نسبت به
شش آشكارساز را بطور همزمان  TMال، لندست ثبراي م .ندطيفي وجود داردچهاي  پويشگر

  .كند كند و در يك لحظه شش خط براي تصوير ايجاد مي مي جاروطيفي باندبراي هر 
ندهزار؛ هستند كه چندين آشكارساز؛ و بعضي اوقات چوسايل آرايه خطي شامل رديفي از 

ر، ميدان موردنظر گبعبارت دي. كنند آوري مي هاي يك خط كامل را در يك لحظه جمع داده
. يكسلهاستپيك خط كامل از ) شود يري ميگآوري داده تصوير جمع هبخشي كه در يك لحظ(

 هاي شدن آرايه فيلتر. شود طيفي استفاده مي باندبه هرحال، يك آرايه خطي متفاوت براي هر 
  :شود وت به دو طريق كلي انجام ميخطي مجزا به نواحي طو ل موج متفا

                                                 
1 - Indium Antimoide 
2 - Mercury-Cadmium-Telluride 
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. قطعات نوري استفاده شده براي جدايش تابش الكترومغناطيس به نواحي طول موج متفاوت )8- 1شكل 
   ).1996، 1وينسنت .كي .آر(آئينه دو فام - صافي عبوري ج -منشور ب -الف

 
كه داراي صافي مجزاي مخصوص به خود است و هاي خطي  زماني آرايهبوسيله تأخير 

 فيلترهاي دوفام  ـينهئها يا آ هاي خطي با ديد همزمان كه توسط منشورها، شبكه توسط آرايه
اولي كه مستلزم . دهد آرايه خطي را نشان مي فيلتررامي از اين دو نوع گديا 9-1شكل . اند شده
رواز پت خطوط موازي عمود بر جهت تواند بصور مجزاست مي هشد فيلترخطي  هندين آرايچ

اي در روي زمين در يك لحظه  ها را از ناحيه اين نظم بدين معني است كه هر آرايه داده. باشد
انتقال خطوط  حاصله، ندطيفيچهاي  بت همزمان دادهثبنابراين قبل از . كند آوري مي كوتاه جمع

ثبت اين روش براي . كند ر ميات بدين صورت كاپماهوارى اس. لازم است) ل زمان تأخيرثم(
بواسطه  ؛هاي طيفي متعددي بدين سبك استفاده شوندباندر گاما ا ،طيفي مناسب است باندند چ
 .يردگ بت نادرستي صورت ميثهاي طيفي، باندبين  2رات اختلاف منظرثا

هاي خطي، تقسيم طيفي هر خط آشكارسازها از طريق  كردن آرايه فيلتردومين روش 
وسايل نوري با بازدهي كمتري احتياج دارد، به اين روش . ـينه دوفام استئيا آ منشور، شبكه

                                                 
1 - R.K.Vincent 
2 - Parallax 
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ال دوم ثبعلاوه، درم. ي كمتري براي آشكارسازي نياز داردژبنابراين نسبت به نوع اول به انر
هاي آرايه خطي مجبور خواهند بود حسگر ،در آينده. اند بت شدهثهاي طيفي همزمان با هم باند

هاي دوفام مشابهاً براي تقسيم  ـينهئآ. وش جدايش طيفي نور ورودي را بكار ببرندتركيبي از دو ر
هاي حساس آرايه خطي  هن، هر كدام براي محدودهپطيف به حداقل سه ناحيه طول موج 

HgCdTe, InSb, Si هاي خطي متعدد هر نوعي از آشكارساز براي تفكيك  آرايه. شود استفاده مي
هاي  پويشگربرخلاف . شوند كتر استفاده ميچطول موج كو هاي بيشتر طيف به محدوده

آوري شده در يك  يكسلهاي جمعپندطيفي، كه از اجزاء آشكارساز مشابهي براي تمامي چ
ـي دريافت الكترونيكي و ئجزهاي خطي بايستي تفاوتهاي  كنند، آرايه ه استفاده ميژطيفي ويباند

دريافت . در آرايه خطي تصحيح كنند ر راگجابجايي از يك آشكارساز به آشكارساز دي
است كه ) يا تفريق شونده(ذير پ الكترونيكي يك ضريب، و جابجايي الكترونيكي يك عامل جمع

تيكال، كه پدوربينهاي فريمي الكتروا .رود ـم سنجيده شده توسط هر آشكارساز بكار ميئبراي علا
بر روي ماهواره  (RBV)شتي گرتو برپـويي با ئاز لحاظ تجاري صرفاً به شكل دوربين ويد

كنند و  شوند، مشابه با دوربينهاي فيلمي هستند و تمامي تصوير را دريافت مي لندست استفاده مي
تيكال به صور پجدايش طيفي نور ورودي دوربينهاي الكتروا. باشند از اينرو قابل توجه مي

  .باشد مهندسي نور ميهاي بسياري در مورد ثيرد كه بررسي آنها مستلزم بحگمختلفي صورت مي

  
. هر آرايه خطي بصورت مجزا صافي شده -الف. دو روش فيلتر كردن وسايل آرايه خطي )9-1شكل 

  ).1996، وينسنت(در جلوي آرايه خطي ) در اينجا منشور(وسط يك عنصر نوري جدايش نور ت -ب
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يكسل پي يك ژزماني كه يك آشكارساز انر(تعداد آشكارسازها و زمان سكون  همقايس
لازم براي هر كدام از سه نوع ) كند طيفي مشخص دريافت و تكميل ميباندمجزا را در يك 

يكسلها جالب توجه پرديف از  rيكسلها و پستون  qكانال طيفي،  nندطيفي براي چهاي  حسگر
آوري شده در هر سنجش، داراي اهميت  ي جمعژزمان سكون بدليل تناسب با مقدار انر. است
براي ) نسبت قدرت علامت ورودي به قدرت ادخال معادل( 2به ادخال 1نسبت علامت. است

تر  بنابراين، زمان سكون طولاني. )1978 ،3سيلوا(تر است گشده، بزر ي دريافتژمقادير بيشتر انر
  .شود ادخال كمتر مي ثاه باعگدست

آشكارساز احتياج دارد، اما زمان سكون مجاز براي هر  nندطيفي تنها به چ پويشگريك 
براي . كند خط را به سمت جلو طي مي rبرابر طول زماني است كه ماهواره  qr/1يكسل پ

  .است) انيهثيك ميكرو(انيه ث يليونيمندطيفي، اين مقدار حدود يك مچهاي  پويشگر
 q داراي طول يكسلپخطي كه بصورت مجزا صافي شده و هر  هدر يك سيستم آراي

به هرحال، . خطي خواهد داشت هآراي nندطيفي، چهاي  آوري مقدار مشابه داده ، براي جمعاست
كند و  ي ميخط را به سمت جلو ط rبرابر زماني است كه ماهواره  r/1يكسل پزمان سكون هر 

  .باشد مي) انيهثيك ميلي (انيه ثتابعي از يك هزارم 
براي  qrيك دوربين فريمي يا دوربين آرايه دوبعدي به تعدادي آشكارساز برابر با حاصل 

توانند كل تصوير را در زماني معادل با سرعت  هر آرايه احتياج دارد، كه اين آشكارسازها مي
آرايه دوبعدي كه بصورت مجزا صافي شده  nهاي سكون براي زمان. بت كنندثم دوربين، گديافرا

از زمانهاي سكون يك آرايه ) برابر 10بيش از (تر گبت همزمان هستند، عموماً بزرثو داراي 
آوري آرايه دوبعدي فعلي، تعداد آشكارسازها را در هر آرايه به تقريباً  فن. خطي است
وشش پميكرون را  0/1-4/0طول موج محدوده (براي آشكارسازهاي سيليس  25.000.000

ميكرون را  0/1-0/6طول موج  هتقريباً محدود( InSbبراي آشكارسازهاي  250.000، )دهد مي
 0/14- 0/5تقريباً محدوده طول موج ( HgCdTeبراي آشكارسازهاي  62500و ) دهد وشش ميپ

  .كند محدود مي) دهد وشش ميپميكرون را 
بنابراين . تري مورد نياز است دار زمان سكون طولانيي بيشتر، مقژآوري انر براي جمع

اين . شود طيفي باريكتر با خصوصيات قابل قبول نسبت علامت به ادخال حاصل مي هايباند

                                                 
1 - Signal 
2 - Noise 
3 - Silva 
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كه  ،هناي متوسطپهاي طيفي با باندندطيفي براي چهاي پويشگررابطه بر اين امر دلالت دارد كه 
هاي باند. است، مناسبتر هستند باندول موج مركز درصد ط 10تا  5هناي آنها تقريباً برابر با پ

هاي طيفي باندالي از ثميكرون م 0/1تا  5/0هناي پميكرون با  10رمايي در طول موج گفروسرخ 
 25/10-75/9هاي طول موج  هاي طيفي در محدودهباند ههناي متوسط است كه دربردارندپبا 

هاي طيفي باريك كه نسبت باند. باشد مي) درصد 10(ميكرون  5/10-5/9يا ) درصد 5(ميكرون 
يري ابرطيفي استفاده گاههاي تصويرگحدود يك درصد است، در دست باندهناي آنها به مركز پ

تر براي  اي دوبعدي به دليل مدت زمان سكون طولاني شوند و دوربينهاي فريمي آرايه مي
  .باشند تر از انواع قبلي مي هاي طيفي مناسب پويشگر

رتوسنجي پدر مورد تصحيحات هندسي و  طور كه در قسمتهاي بعديبه هرحال، همان
وشش تجهيزات پناحيه تحت . مورد توجه نيست هتوضيح داده خواهد شد، زمان سكون تنها نكت

ندطيفي است كه چهاي  پويشگروشش پآرايه خطي و آرايه دوبعدي كمتر از ناحيه تحت 
بدين جهت . كنند جارو، پويشگر ديد توانند زواياي بازتري را در دو طرف ناحيه زير مي

هاي با قدرت تفكيك فضايي متوسط تا كم كه ناحيه وسيعي  حسگرندطيفي براي چهاي  پويشگر
يكسلهاي پابعاد . مناسبتر هستند )AVHRR حسگرل ثم( دهند وشش ميپرا در يك تصوير 

AVHRR ،1/1 بر ماهواره در  ناحيه اي كه مستقيما در زير خط عمود( 1القدم كيلومتر در سمت
كيلومتر است يعني در يك تصوير  22400هناي ديد جانبي آنپو  )جهت حركت آن قرار دارد

هاي  وشهگبه هرحال مسير جوي در . دهد وشش ميپكيلومتر را  2400×2400اي به وسعت  ناحيه
افزايش تضعيف جوي در  ثهناي ديد جانبي باعپالقدم است و افزايش  تر از سمتگتصوير بزر

  .شود هاي تصوير نسبت به مركز آن مي شهوگ

  3يري ابرطيفيگوسايل تصوير -الف
ندطيفي، كسب اطلاعات از تركيب شيميايي و موقعيت چهدف اصلي سنجش از دور 

دهد، درصورتيكه طيف كاملي در  همانطور كه طيف عناصر طبيعي زميني نشان مي. هدف است
ر مواد ثيكرون موجود باشد، طيف اكم 0/14-0/8و  0/5-0/3، 5/2-4/0هاي جوي  نجرهپ

هاي طيفي باندهناي طيفي و تعداد پاخير، محدوديتهاي فني باريكي  هتا ده. باشد آنها مي همشخص

                                                 
1 - Nadir 
2 - Swath 
3 - Hyper Spectral 
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با مشكلاتي همراه دريافت شود، كاربردهاي سنجش از دور را  حسگرتواند از طريق يك  كه مي
طيفي نسبتاً  باندند چين گزمين ميانتصوير در روي يكسل پدر حقيقت، طيف هر . مي ساخت

يكسل تنها از پاصلي هر  ةاست و مشخص) طيفيبانددرصد طول موج مركز  20تر از  هنپ(هن پ
نين برآوردهاي خام چر با گشناسايي بسياري از مواد دي. شد همين اطلاعات كشف مي

ا هن يپهاي طيفي موجود خيلي بانديكسل ممكن نبود زيرا پراكنش طيف يك پي يا گبازتابند
ر كانيها و عملاً ثاك .هاي طيفي وجود نداشتباندبودند و امكان شناسايي هدف با اين  باريك
سيماي طيفي بحراني نشان ) ازهاي طبيعي استگ هل متان، كه مهمترين متشكلثم(ازها گتمامي 

نين چشناسايي . درصد است 1حدود  (BW/BC)هنا به مركز طيف آنها پدهندكه نسبت  مي
هاي طيفي است كه از باندعيت طبيعي آنها مستلزم تصويربرداري زمين با ي در موقيسيما
وسايلي كه . ندطيفي معمولي استچهاي  پويشگربرابر باريكتر از  20حدود  BW/BCنظر  نقطه
هاي  شوند زيرا اين وسايل داده نين كارآيي دارند، تجهيزات تصويربرداري ابرطيفي ناميده ميچ

ندطيفي چهاي  پويشگرهاي طيفي باريكتر و بيشتري نسبت به دبانندطيفي را در چتصويري 
دو نوع كلي روشهاي تصويربرداري ابرطيفي را نشان  10-1شكل .كنند معمولي دريافت مي

الف، يك آرايه دوبعدي است كه در  -10-1يكي از وسايل نشان داده شده در شكل . دهد مي
در يك . شود خطي استفاده مي هك آراير بعنوان يگسنج و در بعد دي يك بعد بصورت يك طيف

 .شود وي جارويي، تصوير در هر لحظه از يك خط و بدون بخشهاي در حركت ساخته ميگال
شت يك شكاف است پنشان داده شده است، يك شبكه در  ب،- 10-1ري كه در شكل گنوع دي

خطي  هيك آرايكند كه با آشكارسازهاي مجزاي  ـمي تقسيم ميئهاي قا رتو ورودي را به تكهپكه 
به راست عرض  چپكن از  اكپس اين آرايه شبيه يك ماهوت پس. تراز هستند عمودي هم

  .كند مي جارو را تصوير
شد، وليكن  ساخته) 1984(ولين وسيله تصويربرداري ابرطيفي توسط ون و همكارن ا

 اين وسيله يك ).1985 ،و همكاران1وتزگ(رفت گ ندين سال بعد رونقچاصطلاح ابرطيفي 
مشابه نمونه نشان داده شده در  AIS-1. ناميده شد AIS-1سنج تصويربرداري هوابرد يا  طيف

كننده  متفرق هشت يك شبكپالف است و بصورت يك آرايه دوبعدي جارويي در  -10- 1شكل 
زين شده و يك گخطي است كه توسط يك منشور جاي هعملكرد آن مشابه يك آراي. كند كار مي

وشش پديد روي زمين را  هطيفي متفاوت منطق هرديف از آرايه يك محدود آرايه دوبعدي كه هر

                                                 
1 - Goetz 
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 HgCdTeيك آرايه  AIS-1.است هدهد كه در اين حالت يك خط منفرد از تصوير حاصل مي
طيفي بين طول باند 32يكسل با پ 32هناي پرفت كه تصويري با گعضوي را بكار  32×32

  .دكن ميكرون توليد مي 4/2ميكرون و  2/1موجهاي 
  
  

  
آرايه دو بعدي، در يك بعد بصورت يك  - الف .تجهيزات تصويربرداري ابر طيفي -الف )10-1شكل 

  .)1993و همكاران،  1ون(ن يك آرايه خطي جارويي استفاده مي شود طيف سنج و در بعد ديگر بعنوا
  

  
  

كه پرتو ورودي را به تكه هاي شبكه اي در پشت يك شكاف قرار داده مي شود  -ب )10-1شكل 
سپس آرايه . قائمي تقسيم مي كند كه با آشكارسازهاي مجزاي يك آرايه خطي عمودي هم تراز هستند

ون و (مي شود  جاروبصورت يك ماهوت پاك كن در عرض تصوير عمود بر جهت مسير پرواز 
  ).1993همكاران، 

                                                 
1 - Vane 
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هناي تصوير برحسب تعداد پ محدوديت اصلي اين نوع تصويربرداري ابرطيفي اينست كه
شود كه از لحاظ تجاري در سالهاي  هناي يك آرايه دوبعدي حالت جامد محدود ميپيكسلها به پ

اي و  ندطيفي ماهوارهچهاي  پويشگربا وجوديكه . با محدوديت مواجه بود 1988تا  1984
به ترتيب  AIS-2و  AIS-1ل در هر خط دارند، ـيكسپ 750و  6000رد به ترتيب حدود ـهواب

تر در گهاي دوبعدي با ابعاد بزر با وجوديكه آرايه. باشند يكسل در هر خط ميپ 64و  32داراي 
يكسلهاي يك رديف منفرد پحال حاضر موجود هستند، محدوديت طول خط تصوير به تعداد 

جهت دريافت . ي استگدوبعدي براي تفكيك فضايي يا عرض تصوير مشكل بزر حسگر
  .اي استفاده كرد هاي ناحيه از كنار هم قرار دادن آرايه مي توان تر ل قبولتصويري با عرض قاب

 1فروسرخ هوابرد -ـيئسنج تصويربردار مر دومين محصول تصويربردار  ابرطيفي بنام طيف
(AVIRIS) كن  اكپشبيه ماهوت  جاروـينه ئهار شبكه و يك آچشت پهاي خطي در  از آرايه

هاي  كند با اين تفاوت كه رشته نشان داده شده، استفاده ميب -10-1مشابه با نوعي كه در شكل 
سنج، هر كدام ناحيه طول  هار طيفچكننده و  متراكم هـينئبين آ AVIRISنوري استفاده شده در 

يكسل در هر پ 614قادر بود  AVIRIS). 1993 ،و همكاران ون(دهند  وشش ميپموج متفاوتي را 
هار چتابش طيفي از . يردگميكرون را بكار ب 5/2و  4/0 طيفي بين طول موجهايباند 224خط و 

هار شبكه چنوري عبور كرده و به  ههار رشتچيكسل مجاور هم در سطح كانوني تصوير از ميان پ
تاي  و سه Siهار آرايه خطي متفرق ساخته كه يكي از آنها به آشكارساز چرسد كه نور را به  مي
 هشت يك شبكپخطي  هبراين هر آشكارساز در هر آرايبنا. رسد مي InSbر به آشكارسازهاي گدي

يكسلهاي پيكسل روي زمين و همراه با پطيفي متفاوت را براي هر بانده يك ژسنجي وي طيف
. دهد هاي طيفي را براي هر شبكه انجام ميباندبت همزمان ثكند و بدين وسيله  بت ميثر گدي
در عرض حركت، عمود بر (ل يكسپكردن جابجايي يك  تصوير شامل برطرف 2ردازشپس پ

  .كند سنجها را تغذيه مي هاي نوري است كه شبكه طيف بين رشته) روازپجهت 
يكسل پهاي طيفي متعدد براي هر باندتجهيزات تصويربرداري ابرطيفي بواسطه وجود 

يكسلها، حجم پبراي تصاويري با ابعاد برابر . كند تصوير، تصاويري با حجم زياد توليد مي
هاي باندتصويربرداري مستقيماً متناسب با تعداد  هآوري شده توسط يك وسيل جمعهاي  داده

آوري شده  هاي جمع هاي طيفي برابر، حجم دادهباندبراي تصاويري با تعداد . طيفي است
با وجوديكه اطلاعات . باشد مي) يكسلپيا مربع ابعاد خطي (يكسل پمتناسب با وارون مساحت 

                                                 
1 - Air Born 
2 - Post Processing 
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ردازش تعداد پبت، انتقال و ثشود وليكن  تر هدف مي دقيقشناسايي  ثطيفي بيشتر باع
آوري اخير با محدوديتهاي  اند در فن هاي طيفي مضاعف شدهبانديكسلهايي كه توسط تعداد پ

هاي تجاري اين مشكل با محدودكردن قدرت تفكيك طيفي و يا  در استفاده. عملي روبروست
متناسب با عرض ميدان (وي زمين وشش در رپقدرت تفكيك فضايي يا مقدار مساحت تحت 

  .شود برطرف مي) ديد
هاي جذبي مشخصى تركيب مواد از باندكه بعضي سنگها و كانيها نشان مي دهد طيفهاي 

بعضي از . هناي آنهاستپهاي طيفي اغلب مهمتر از باندمحل . ر باريك هستندگهن و بعضي ديپ
 BW/BCشود كه نسبت  يافت مي هاي طيفيباندها و كانيها در گمهمترين اطلاعات معرف سن

هاي طيفي آنها باريك و باندكانيهاي مهمي وجود دارند كه . درصد است 10تر از گآنها بزر
ازها و عدم نياز به گهاي جذبي باندهناي كم پ. آنها كمتر از يك درصد است BW/BCنسبت 

محيطي جو و  پايشكند كه براي  قدرت تفكيك فضايي زياد در تصويربرداري آنها، ايجاب مي
  .يري ابرطيفي استفاده شودگازهاي طبيعي از روشهاي تصويرگاكتشاف 

دهدكه توان  نشان مي 9-1معادله . هاي ابرطيفي يك احتياط لازم است حسگردر مورد 
كه به ( حسگررفته شده توسط گفرا همتناسب با زاوي قابل دسترس براي آشكارسازي، مستقيماً 

طيفي باريك بانددر يك . طيفي استباند هنايپضربدر ) است يكسلپنوبت متناسب با مساحت 
وجود دارد و با كاهش ) ي در واحد زمانژانر(هن، هميشه توان كمتري پ باندنسبت به يك 

ـق آمدن ئترين روشي كه براي فا رايج. يابد ي آشكارسازي نسبت علامت به ادخال كاهش ميژانر
يكسل است كه پذشته وجود داشت؛ افزايش ابعاد گهاي طيفي باريك كه در باندي ژبر كاهش انر

ر كه گروش دي. شود آوري مي وسيعتري جمع هي در يك لحظه از ناحيژدر نتيجه آن انر
با وجوديكه . است) حسگرجلوي  2پتلسكو(1كننده تر است، افزايش اندازه جمع رهزينهپ

هاي ابرطيفي   گرحسيرد، وليكن گ ها صورت مي حسگررفي در افزايش حساسيت گنوآوريهاي ش
يا قدرت تفكيك فضايي  ،ندطيفي كه در روي يك سكو قرار دارندچهاي  پويشگرنسبت به 

  .تري هستند رانقيمتگتر و گتري خواهند داشت يا محتاج تجهيزات نوري بزرگبزر

                                                 
1 - Collector 
2 - Telescope 
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  پويشگرهاي دورسنجي تصحيحات راديومتري و هندسي -ب
ي يكسان از منابع گصول تابندهر يك از انواع تجهيزات اصلي تصويربرداري، جهت ح

انواع بكارگيري تصويربرداري شده، مستلزم  هدر سرتاسر منطق) ل تابش جويثم(غير هدف 
هاي  پويشگرون چ. باشد متفاوت تصحيحات هندسي و برقراري توازن تابش در اين تجهيزات مي

هاي  به آرايه كنند و نسبت ر جارو ميگتصويربرداري را از يك سو به سوي دي هندطيفي، منطقچ
و راست تصوير  چپاليه  منتهي) يا اجزاء تصوير(يكسلهاي پخطي ميدان ديد وسيعتري دارند، 

اين موقعيت در مورد . يرندگتري قرار مي در مسير جوي طولاني پويشدر طول يك خط 
كه داراي  AVHRRل ث، مكمهاي با قدرت تفكيك  هاي ماهواره پويشگرهاي هوابرد و  پويشگر

هاي  پويشگرالقدم هستند نسبت به  و راست سمت چپدر سمت  جارودرجه  45 هزاوي
و  چپدرجه و يا كمتر در  6آنها حدود  پويش ههاي با قدرت تفكيك بالا، كه زاوي ماهواره

ي گر زمين در تمام نقاط بازتابندگحتي ا. كنند القدم است، مشكل بيشتري ايجاد مي راست سمت
ي بيشتري در دو انتهاي خط گبازتابند ثتر باعگبزر پويشاياي ني داشت، مسير جوي در زوگهم

رات ثي بدون تصحيح باقي بماند، اين اگنين بازتابندچر گا. شد نسبت به مركز آن مي پويش
ر زمين كاملاً مسطح باشد، يك هدف گال، حتي اثبعنوان م. ساز باشد تواند براي كاربر مشكل مي

تصوير نخواهد  هوشگصوصيات طيفي مشابه با هدف ندطيفي خچ پويشگردر مركز تصوير يك 
  .داشت

 پويشگرون يك چ. شود حاصل مي پويشگرهندسي اغلب بواسطه حركت  هاي1 شچيپوا
 پويشو راست خط  چپاليه سمت  يكسلهاي منتهيپهلو دارد، ابعاد پهلو به پندطيفي ديدي از چ

به هرحال اين . دارند پويشجهت ي بيشتري در گالقدم كشيد يكسلهاي سمتپدر مقايسه با ابعاد 
تواند براي  شود و مي بصورت خودكار تصحيح مي )7و 5(هاي لندست جديد  مشكل در داده

افزاري تجاري جديدي موجود هستند  هاي نرم اكنون بسته هم. اشته شودگناديده ان ها تمامي داده
 پويشگرهاي  براي داده يكسلها راپي و ابعاد گرات توازن تابندثتوانند بطور خودكار ا كه مي

  .ندطيفي هوابرد تصحيح كنندچ
. ندطيفي دارندچهاي  پويشگرديد كمتري نسبت به  همحدود ،هاي خطي معمولاً آرايه

همانطوري كه در . شوند بت ميثـم ئخطي بصورت قا هيكسلهاي روي يك خط از آرايپمعمولاً 
 هـينئدر زواياي مايل توسط يك آاهي اوقات اين آرايه گيرد، گات صورت ميپاس همورد ماهوار

                                                 
1 - Distortion 
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سازي  هلوي تصوير و منظمپهلو به پي از گبنابراين به برقراري توازن تابند. شود بت ميثابت ث
كدام از اين دو تصحيح چهي. هاي خطي نيازي نيست براي آرايه جارويكسلها در طول خط پابعاد 

شتي آنها مشابه پلويي و هاي الكترونيك فريمي كه تجهيزات نوري بخشهاي ج براي دوربين
  .هاي عكسبرداري است، لازم نيستند دوربين

ندطيفي يا چهاي پويشگرر وجود دارد كه در مورد گش هندسي ديچيپبعلاوه، دو نوع وا
. شود يكسل يا يك خط در هر لحظه تشكيل ميپدهد زيرا تصوير از يك  هاي خطي رخ مي آرايه

. واسطه تغيير ارتفاع در حين تصويربرداري استب حسگر هحركت صفح هش در نتيجچيپاولين وا
رخشي زمين در زير چرود، حركت  ش كه تنها در مورد صفحات فضايي بكار ميچيپدومين وا

ش نوع دوم خيلي راحتتر است زيرا چيپكردن وا برطرف. باشد ماهواره در حين تصويربرداري مي
رافيايي سطح زمين كاملاً ي آن به طول جغگرخشي سطح زمين با وجود وابستچسرعت حركت 

رخش زمين را براي چر ثاي معمولاً ا هاي ماهواره هاي داده فروشنده. باشد بيني مي يشپقابل 
تصحيح ) اتپل اسثم(هاي آرايه خطي  يا داده) ل لندستثم(ندطيفي چهاي  پويشگرهاي  داده
اي يك مربع، به به ج(شوند  اي حاصله كج مي بواسطه اين تصحيح، تصاوير ماهواره. كنند مي

ايين تصوير تصحيح شده پ چپسمت  هوشگبصورتي كه ) آيند الاضلاع درمي شكل متوازي
ات، پل لندست يا اسثهاي دوراني قطبي م بالاي آن، براي ماهواره چپسمت  هوشگنسبت به 

  .متمايل است چپبيشتر به سمت 
اظ فيزيكي ابت و مشخص، كه از لحثردش گبجز در موارد مشخص، صفحات فضايي با 

 حسگرباشند، تغييرات حالت صفحى  تصويربرداري مي مقيد به حفظ تغيير حالت اندكي در حين 
هاي  به هرحال تغييرات حالت قابل قبول در هوابردها يا ماهواره. بيني است يشپغيرقابل 

به امتياز انحصاري ايالات متحده در اوايل قرن حاضر، . حل متفاوتي است هزينه مستلزم راه كم
اعطاء شده است كه بجاي مقيدكردن فيزيكي  (SPLAT)1حسگريك آشكارساز حالت صفحى 
بت كرده و تصوير دريافت شده از سطح زمين را ثرا  حسگر هاين سطح، تغييرات حالت صفح

با اضافه كردن يك آرايه دوبعدي، دوربين  SPLAT. كند در برابر اين تغييرات تصحيح مي
كند و تصاوير را بصورتي دريافت  كار مي حسگرقوي به صفحه  پونواري بهمراه يك تلسك تك
يكسل مجاور در تصوير پنج پحداقل . درصد است 90وشاني بين آنها حدود پكند كه هم مي

تطابق داده ) ديدترج(انوي ثيكسلها در تصوير پاين  هذيرفته شدپهاي  با موقعيت) قديميتر(اصلي 

                                                 
1  - Sensor Platform Attitude 
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تصحيح . شود بت ميثيكسل پنج پهركدام از ) ستون اعداد رديف و( Yو Xشود و موقعيت  مي
اطلاعات براي هر تصوير متوالي ذخيره  1بايت 10يرد و تقريباًگ بصورت خودكار صورت مي

تغييرات حالت  هيكسل براي محاسبپنج پ Yو Xهاي  س در روي زمين، موقعيتپس. شود مي
شود و اين خط  ده مياستفا SPALT حسگردر طي تصويربرداري متوالي توسط  حسگر هصفح

اين روال يك روش عملي است كه . شود براي تغيير حالت مذكور بصورت خودكار تصحيح مي
نسبت به  حسگرتري از حالت  تواند اطلاعات دقيق كند و مي از  بخشهاي غيرمتحرك استفاده مي

 2زمينينماي  اي مكان هاي ماهواره كننده هاي ناوبري يا دريافت ، سامانهفضاييرهاي گنشان
هاي  هاي تصويري از هوانوردها يا ماهواره تواند داده مي حسگراين . توليد كند (GPS)انه گندچ

هاي تصويري حاصل از  ، مشابه دادهحسگرهاي حاصل از حالت  شچيپسبك وزن بدون وا
  .رانقيمت و مقيد از لحاظ فيزيكي، توليدكندگهاي  ماهواره

 هتغيير ارتفاع صفح هد دارند كه بواسطوجو يرگتصحيحات هندسي و راديومتري دي
در بالاي ناحيه تصويربرداري شده، شرايط جوي در حين تصويربرداري و روش  حسگر
هاي  حسگرشوند و براي تمامي انواع  يري نقشه موردنياز براي تصوير نهايي حاصل ميگتصوير

ي مسير گي جوي، تابندگسيلندگي زمين، شكست جوي، تراگخميد. ندطيفي مشابه هستندچ
يري نقشه موردنظر را نيز بايد به اين مجموعه اضافه گجوي، موقعيت خورشيد و روش تصوير

بعدي و  ثدر مبح) 3رات اختلاف منظرثا(تصحيحات هندسي تغييرات ارتفاع سطح زمين . كرد
  .خواهد شد ثردازش تصاوير، بحپروشهاي فضايي  سومدر فصل 

  گرهادر پويش يري شدهگ تابش طيفي اندازه -ج
 ندطيفي عبور كرده و بهچ حسگرتابش طيفي قابل دسترس براي آشكارسازي از ميان يك 

دريافت و جابجايي . شود طيفي تبديل ميباندتابش طيفي آشكارسازي شده براي هر  يك
دهند و هر دوي آنها براي هر باند از   كه در اين تبديل رخ مي الكترونيكي دو تغيير كلي هستند

قبلي در مورد اين تغييرات اعمال  هتصحيحات ذكر شد. باشد ابت ميثد يك تصوير منفر
  .شوند مي

                                                 
1 - Byte 
2  - Global Positioning Satellite 
3 - Parallax 
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ندطيفي بقدري باريك چهاي  حسگرهاي طيفي باندشود كه  سازي، فرض مي بمنظور ساده
Lλهستند كه توابع وابسته به طول موج 

r (path), τ(λ), ρ(λ), Eλ  وρc(λ)  در ناحيه طول موجλL
i 

λuتا 
i طول موج  هين هر تابع در آن محدودگتواند توسط مقدار ميان اين توابع مي .باشند ابت ميث
رال گ، مشخص خواهد شد از انتباندمين  i براي iتا  λزين شود كه با يك تغيير در متغير از گجاي

امين  iدر مركز طول موج  فيلتري طيفي گسيلندگمقدار ترا f(i)بعلاوه، تابع صافي . شود حذف مي
از تابش قابل دسترس به  14-1و  13-1 همعادل 1زير تراديسي هدو معادل. داشت را خواهد باند

ه براي نواحي طول موج ژطيفي وي باندندطيفي در يك چ حسگريري شده توسط گ تابش اندازه
  :دهد مرتبط آنها را نشان مي
  :ميكرون 4/0 -0/4براي ناحيه طول موج 
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  :ميكرون 0/4تر از گو براي ناحيه طول موج بزر
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1 - Transformation 
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∆λ(i)= λu
i - λL

i  باندهناي پ i  طيفي باندمين  
λL

i ايين طول موج پ حدi  باندمين  
λu

i  حد بالاي طول موجi  باندمين  
g(i)  دريافت الكترونيكي برايi  باندمين  
a(i)  جابجايي الكترونيكي برايi  باندمين  
f(i)  تابع صافي برايi  ي صافيگسيلندگترا( باندمين(  
τ(i) ين در گي جوي ميانگسيلندگتراi  باندمين  
ρ(i) ين هدف در گدار ميان جهتاي  ي نيمكرهگبازتابندi  باندمين  
ρc(i) ين هدف در گالطرفين ميان ي مخروطگبازتابندi  باندمين  

Lbb (i,T) رال تابش در گنتيجه انتi  براي يك جسم سياه در دماي  باندمينT(k)  
 حسگريري شده توسط يك گ طيفي اندازه باندمين  iاينها معادلاتي براي تابش در 

ي اطلاعات تركيبي براي نواحي طول موج بازتابي و حرارتي به ترتيب در تمام. ندطيفي هستندچ
ρ(i)  وρc(i) تيكال رقومي دريافت پالكتروا حسگرها توسط يك  ر دادهگبعلاوه، ا. يرندگقرار مي

ردد گبت ثفوق آورده شده، قبل از اينكه  هطيفي، بصورتي كه در دو معادلباندشوند، تابش هر 
يوسته است، پـاً يك عدد ئ، كه ابتداباندامين  iن بدين معناست كه تابش اي. بايستي رقومي شود
ها  هايي تقسيم شود و هر كدام از اين محدوده هاي تابش مجزا يا محدوده بايستي به محدوده

طيفي باندهر  DN. شود ناميده مي (DN)1بايستي با يك عدد قلمداد شود كه مقدار عدد رقومي
بيت از تعريف يك بيت  8وجه تسميه . شود محدود مي 255تا  0مقادير به 2بيتي 8هاي  براي داده

قديمي  MSSهاي لندست  ه دادهچرگا. رفته شده استگ 28= 256، و از اين واقعيت كه 21بعنوان 
هستند، ) طيفيباندتابش براي هر  ةمحدود 128، مطابق با DNمقدار  128(بيتي  7فقط 
بيتي توليد  8هاي  ، دادهموجودهاي  پويشگرر ثكات، مشابه اپو اس TMهاي لندست  حسگر

براي  256بيتي و  7 حسگربراي  128(هاي فضايي و متعدد تابش  بدليل وجود محدوده. كنند مي
يكسل پطيفي براي يك باندمين  DN i، مقدار DNـه شده توسط مقادير ئارا) بيتي 8 حسگر

  :زير تحمين زده شود هتواند به خوبي توسط معادل مشخص مي
  

)  23- 1رابطه  ) ( ) ( )iLigiDN = 
                                                 
1 - Digital Number 
2 - Bit 



  43  فاهيم سنجش از دورم –فصل اول 

  :كه
L(i)  بسته به ناحيه طول موج  22- 1يا  20- 1تابش طيفي از معادلهi  است و  باندامينq(i)  ًصرفا
عدد  DN(i)راديان بر وات است و به اين ترتيب مقدار  -ابت با واحد سانتيمتر مربعثيك 

هاي طيفي شناخته باندبراي تمامي  q(i)كاليبره شود،  حسگرر گا. صحيحي بدون واحد است
ناشناخته باشد، سطوح تابش نسبي  q(i)كاليبره نشود، يعني  حسگرر گبه هرحال، حتي ا. شود مي
ردازش تصاوير به روشي كه در فصل بعد توصيف خواهد شد، انجام پشوند و  بت ميث نانچهم
ش واقعي داشته باشد، استفاده از يك ر به دلايلي نياز به محاسبه مقادير تابگر آزمايشگا. يردگمي

  .كاليبره شده ضروري است حسگر
هاي طيفي يا باندآوري داده براي يكي از تيكال رقومي به جمعپالكتروا حسگراميكه يك گهن

يكسل پبراي هر  DN(i)كندكه از يك مقدار  ردازد، يك تصوير رقومي توليد ميپ كانالهايش مي
 1منتجه در يك فايل اطلاعاتي با قالب رستر DN(i)ادير مق. شود تشكيل مي) اجزاء تصوير(

يكسلهاي تصوير به يك سري از رديفها و ستونها پ تمامي DN(i)شود يعني مقادير  ذخيره مي
ندطيفي رقومي مشخصاً از يك سري فايلهاي رستر چهاي يك تصوير  داده. شود بندي مي دسته

DN(i)  شود كانال تشكيل مي طيفي ياباندبصورت يك فايل مجزا براي هر.  

                                                 
1 - Raster 





 

دومفصل   
    

  

 طيف مواد زمين

  

  
  
  
  
  

  پوشش گياهي، آب و برف
وليكن تمامي آنها اصولاً  وجود دارندياهي گوشش پهاي متفاوتي از  ونهگبا وجوديكه 

كربوهيدراته  3آمورف 2وليمرپيك ( 1آب، سلولز:  ندتا يا تمامي شش عضو زير هستندچمركب از 
عمده غيركربوهيدراتى  همتشكل( 5نينگ، لي)ياهان استگ 4تها و فيبرهاياصلي باف هكه متشكل

وبي محافظت چياهان گوشش طبيعي از فيبرهاي سلولزي پوليمري كه بعنوان يك پوب و چ
هاي  دانهگروهي از رنگ( 7و آنتوسيانين) ياهانگدانى سبز گرن( 6ن، كلروفيلژ، نيترو)كند مي

ـيزي ئاپهاي گياهان، مانند برگر بخشهاي گلها و ديگمز آبي تا قر گمحلول در آب كه عامل رن

                                                 
1 - Cellulose 
2 - Polymer 
3 - Amorph 
4 - Fiber 
5 - Lignin 
6 - Chlorophyll 
7 - Anthocyanin 
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با استفاده از يك ) 1995( 2يكپو كو 1ها، كوران الي از مقادير نسبي اين متشكلهثبعنوان م). است
ها بطور  درخت كاج نشان دادند كه اين نمونه گنمونه بر 360سنجش بيوشيميايي بر روي 

ن و ژدرصد نيترو 98/0نين، گدرصد لي5/22ولز، درصد سل 5/35درصد آب،  9/57متوسط داراي 
 100مجموع اين اعداد از . كلروفيل هستند) درصد 171/0(خشك  هرم مادگرم بر گ ميلي 71/1

  .ين آنهاگكند زيرا اين درصدها متوسط هر متشكله است نه ميان درصد تجاوز مي
ادي در ـرات زيـتغيي ثـل باعـقدار كلروفيـمي در مـر كـها، تغيي دانهـگر رنثانند اكـهم

 C55 H70)لروفيل ـو ك a (C55 H72 Mg N4 O5)ل ـلروفيـوع كـدو ن.ودـش اهان ميـيگز ـسب گـرن

Mg N4 O6) b  3شاندا(نشان داده شده است  1-3وجود دارد كه طيف جذبي آنها در شكل 
يكه ميكرون دارد در صورت 66/0و  43/0هاي جذبي در باند) سبز -آبي( aكلروفيل ). 1986
در طبيعت . باشد ميكرون مي 64/0ميكرون و  45/0در ) سبز-زرد( bهاي جذبي كلروفيل باند

  ).1986شاندا (باشد  مي bسه برابر فراوانتر از كلروفيل  aكلروفيل 
  

  
  ).1986شاندا،) (سبز -زرد( bو كلروفيل ) سبز -آبي( aطيف جذبي كلروفيل  )1-2شكل 

  

                                                 
1 - Curran 
2 - Kupiec 
3 - Schanda  
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بازتاب، جذب  پهن برگ يك گياه  كسري از شدت نور كلي كه از سطح 2- 2در شكل 
 5/0وج ال، در طول مثبراي م). 1971 ،و همكاران 1وسمانگ(يا عبور كرده، نشان داده شده است 

شود  درصد باقيمانده جذب مي 93شود و  درصد نور برخوردي بازتابيده مي 7ميكرون حدود 
 90درصد بازتاب و يك درصد عبور كرده و  9ميكرون، حدود  55/0درصورتيكه در طول موج 

 هدر محدود(ميكرون  55/0بدليل اين بازتاب قوي در . شود درصد نور برخوردي جذب مي
درصد در  9با اين وجود، بازتاب . شوند سبز ديده مي گياهان به رنگ) يـئبخش سبز طيف مر

ره ـبز تيــي سئياهان زنده در نور مرگها نسبتاً تيره است و بدين جهت گمقايسه با خاكها و سن
 جذب) ميكرون 67/0كمتر از (ـي ئ، در محدوده طول موج مر2- 2با توجه به شكل . مي باشند

 75/0 -35/1در طول موج . باشد ياهان توسط كلروفيل ميگ 2توسنتزر است كه منطبق با فثحداك
سبزي از بالا يا  گر برگدهد كه ا ميكرون مقدار بازتاب و عبور، بيشترين مقدار است و نشان مي

ر نور ثطول موج اك هدر اين محدود. ت شود، روشنايي خيلي بالايي خواهد داشتئيزير رو
اند و يا از  رفتهگتر قرارگدرختان بزر هن كوتاهتري كه در سايتواند از درختا بازتابي خورشيد مي

و عبور، و  شحداقل بازتاب. اند، آشكار شود وشيده شدهپ گعلفهايي كه توسط درختهاي بزر
 95/1و  45/1جذب آب در طول موج  باندهاي در محدوده) 2-2شكل (ر جذب ثنين حداكچهم

ميكرون  0/2-4/1ها در ناحيه طول موج گبر دهد كه محتوي آب ميكرون قرار دارد و نشان مي
  .تواند تعيين شود بخوبي مي

 4و بلوط اسكارلت 3ياه خشك، سرو ويرجينياييگياه سبز، گ شبازتاب 3-2در شكل 
بردار  ساز نقشه شبيه(ندطيفي هوابرد چ پويشگرهاي طيفي يك باندو ) 1984 ،و همكاران 5آبرامز(

ها  آوري داده براي جمع TMهاي طيفي لندست باندزي سا كه بمنظور شبيه) NS-001موضوعي، 
شود كه در  در اين شكل ديده مي. در تعداد باندهاي بيشتر طراحي شده، نشان داده شده است

 3و 1هاي باندمطابق با كه  NS-001سنجندى  3و 1 باند( مرئيناحيه طول موجهاي آبي و قرمز
 4 بانديي بيشتري دارد، درصورتيكه درياه سبز روشناگياه خشك نسبت به گ) است TMلندست 
ياه خشك گياه سبز درخشانتر از گ، )است TMلندست  4 باندكه مطابق با ( NS-001 هسنجند
  ياه سبز و گ ش، بازتاب)TMلندست  5و 2هاي باند( NS-001سنجندى  6و 2هاي بانددر. است

                                                 
1 - Gausman 
2 - Photosynthesis 
3 - Virginia 
4 - Scarlet 
5 - Abrams 
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سطح برگ پهن يك گياه كه بازتابيده، جذب شده و يا از كسري از نور برخورد كل بر روي  )2-2شكل 

  ). 1971گوسمان و همكاران، (آن عبور مي كند 
   

  
آبرامز و (طيف بازتابش ميداني گياه سبز، گياه خشك، سرو و ويرجينيايي و بلوط اسكارلت  )3-2شكل 

متعلق  NS-001باندهاي طيفي يك پويشگر چندطيفي شبيه ساز نقشه بردار موضوعي ). 1984همكاران، 
 TMلندست  7و  4تا1مشابه باندهاي  NS-001سنجيده  7و  4تا1باندهاي . به ناسا نشان داده شده است

  ).1984آبرامز و همكاران، (است  TMلندست  5مشابه باند  NS-001سنجيده  6باند . هستند
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ياه گ) TM لندست 7 باند( NS-001 هسنجند 7 باندياه خشك تقريباً با هم برابر است، و در گ
 5و 2هاي باندآن در  شياه سبز، بازتابگبا خشك شدن . ياه سبز استگخشك درخشانتر از 

يابد، و در مقابل  كاهش مي TMلندست  4 باندآن در  شماند و بازتاب بدون تغيير مي TMلندست 
  .يابد افزايش مي TMلندست  7و 1،3هاي باندآن در  شبازتاب

ياهي سبز گوششهاي پ: اول اينكه. شود ستنباط ميا 3- 2ر از شكل گمهم دي هسه نكت
كم در طول موج  شرا در يك محدوده باريك طول موج، از يك بازتاب شافزايش زيادي از بازتاب

از ) ميكرون 75/0(ر در طول موج فروسرخ ثحداك شتا بازتاب) ميكرون 65/0حدود (ـي ئقرمز مر
دهد، اين  ـه شده در اين فصل نشان ميئارا ياهيگهمانطور كه طيف مواد غير. دهند خود نشان مي

طيف : دوم اينكه. با ديگر مواد طبيعي ندارند) در اين محدوده(نقطه اشتراكي خصوصيات طيفي 
مانند  ياهان كاجگطيف بازتابي عمومي مشابه شكل ) ل بلوط اسكارلتثم(ريز  گياهان برگبازتابي 

ي گميكرون بازتابند 3/1كمتر از  است، وليكن در طول موجهاي) ل سرو ويرجينياييثم(
سايه اي است كه در روي گياهان برگ سوزني دليل آن بيشتر بودن . بالاتري دارد) يگدرخشند(

: سوم اينكه. نسبت به گياهان كاج مانند بواسطه جهت گيري افقي تر برگهاي آنها بوجود مي آيد
هاي خشك و گبي متفاوتي از برجذ باند، و از دست رفتن شادابي آنها ياهان سبزگبا خشك شدن 

آب خود را از  هايي كه گدر بر. شود ميكرون ديده مي 3/2وست درختان در طول موج حدود پ
ياهان اغلب گطيفي  شبازتاب. دهد را كاهش مي آنهاي جذبي آب، بلندي بانداند،  دست نداده

، اختلافات با اين وجود. ين استئاپرمايي گشكل خاصي ندارد و در طول موجهاي فروسرخ 
يهاي ژگكه از وي 1وشش كوتيكولپاهي در ارتباط با گحداقل در طيفهاي آزمايش ؛كيچكو
  ).1988 ،3و ميلتون 2ساليسبوري(سوزني است، وجود دارد  گهاي بر ونهگ

ياهان گها و سوزنهاي گرمايي متفاوتي دارند زيرا برگياهان نسبت به سطح زمين رفتار گ
ر اوقات دماي آنها با دماي هواي ثاطراف خود دارند و در اك رمايي زيادي با هوايگتبادل 

، و در شب بيشتر  در روز كمترنسبت به سطح زمين وليكن دماي هوا . اطرافشان يكي است
تبخير و تعريق بعنوان دومين . ياهان داردگها و سوزنهاي گرو تفاوت زيادي با بر است و از اين

رآب پياهان گرمتر از گآب  ياهان كمگ. شود ر روز ميياهان دگ گسردشدن بر ثر، باعثعامل مو
  .تر تبخير و تعريق كمتري دارد آب  ياه كمگرسند زيرا  بنظر مي

                                                 
1 - Cuticular Waxes 
2 - Salisbury 
3 - Milton 
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آب عميق اقيانوسي با  هونه طيف بازتابي محاسبه شدچگدهد كه  نشان مي 4-2شكل 
در ). 1972 ،1رد(كند  تغيير مي) رم بر مترمكعبگبرحسب ميلي(مقادير مختلف كلروفيل 

ديد برابر بوده  هاي مرتبط با درخشش نور خورشيد، كه زاويه برخورد و زاوي ـينهئصورتيكه ديد آ
ي طول موجها، رفته نشود؛ آب عميق اقيانوسي در تمامگو در يك صفحه قرار دارند، درنظر 

 1(با منحني طيفي آب اقيانوسي داراي حداقل مقدار كلروفيل  4- 2همانطور كه در شكل 
  .نشان داده شده است، كاملاً تيره است) مترمكعب رم برگ ميلي

  
در، ( 2پلانكتونتغيير محاسبه شده در بازتابش كلي آب اقيانوس با افزايش غلظت فيتو )4-2شكل 
1972.(  

  
ه در ژـي آن بويئمر 3يگسيلندگكمي دارد، ترا شـي بازتابئبا وجوديكه آب در ناحيه مر

، طيف بازتابي )متر 30كمتر از (عمق  بنابراين، در آب كم. سبز زياد است -ناحيه طيف آبي

                                                 
1 - Derr  
2 - Phytoplankton 
3 - Transmittance  
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ممكن  را) 1سنجي عمق(برداري نيمه كمي كف آب  ت است و نقشهئيدرخشاني از كف، قابل رو
سنجي  ـي كاهش يافته و از عمقئقابليت عبور آب با افزايش طول موج در ناحيه مر. سازد مي
توان با مقايسه طول  ي كافي داشته باشند، ميگر مواد كف درخشندگبنابراين ا. كند يري ميگجلو

در  آب عميق،). 1973 ،3اگو ليزن 2ولسينپ(ـي كوتاه تا بلند عمق آب را تعيين كرد ئموجهاي مر
ي آنقدر كم گسيلندگكمتر از يك درصد و ترامشخصأ رمايي كه بازتاب آن گطول موج فروسرخ 

   .تر است ر مواد تيرهثكند، از اك در آن نفوذ نمي چند اينچاست كه نور بيش از 
روزانه نسبت به خشكيها  هرخچها و اقيانوس، در يك  هچحجمهاي عظيم آب، شبيه دريا

يك ) متر 70حدود (طي روز نورخورشيد جذب بخشهاي فوقاني  در. تري دارند ابتثدماي 
لانكتون و مواد معلق وجود داشته باشند اين مقدار كمتر پر فيتوگا(شود  ستون آب شفاف مي

شود؛ در مقابل در  س داده ميپرمتر به جو گو در شب با يك جريان همرفتي دماي آب ) شود مي
هاي عظيم آب در شب  شود، بنابراين توده رم ميگا هگند ميليمتر فوقاني خاكها و سنچطي روز 

از آن سردتر ) وشيده از يخ و برف استپبجز مواقعي از سال كه زمين (رمتر از زمين و در روز گ
ر مقداري گاست وليكن ا 45/0ر بازتاب خالص دريايي در طول موج حدود ثحداك. است
) شان داده شده استن 3- 2كل همانطور كه در ش(داشته باشد  لانكتون در آب وجودپفيتو
اين تغيير . شود ميكرون منتقل مي 55/0ي به محدوده طول موج سبز حدود گر بازتابندثحداك
و  4دكر(رفته شود گ، حتي در آبهاي درون خشكيها، بكار aتواند براي تعيين مقدار كلروفيل  مي

اند كه  ، اذعان كردهسنجش از دور براي تعيين كيفيت آب خشكيها هدر خلاص). 1995 ،همكاران
هاي طيفي باريكي در بانددر مركز هلند، با نسبت طيفي  5تچهاي و هچدريا aمقدار كلروفيل 

ميكرون مطابقت زيادي دارد و مقدار كلروفيل  684/0-671/0ميكرون و  714/0- 698/0محدوده 
a  ا استفاده از نين آنها بچهم. تواند تعيين شود رم بر مترمكعب ميگ ميلي 5/9با صحت تقريبي

توليدشده ( 6فيكوسيانين -هاي باريك طيفي، توانستند مقدار سيانوباندهاي هوابرد با  پويشگر
جامدات ( 8رم بر مترمكعب و وزن خشك سستونگ ميلي 20 دقترا با ) 7توسط سيانوباكتريها

                                                 
1 - Bathy Metery 
2 - Pulcyn 
3 - Lyzenga 
4 - Dekker 
5 - Vecht 
6 - Cyano-Phycocyanin 
7 - Cyano Bacteria 
8 - Seston 
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طيفي اي با قدرت  هاي ماهواره داده. رم بر مترمكعب تعيين كنندگميلي 9/4 دقترا با ) معلق
مناسب  2اي وريتمهاي تجزيهگنين الچ، براي كار با 11ات پو اس TMل لندست ثـين، مئاپنسبتاً 

). 1995 ،و همكاران 3دكر(ـل شوند ئتوانند تمايزي قا و مواد معلق نمي aنيستند و بين كلروفيل 
ن كيفيت راكنده هستند و براي تعييپها براي اين نوع كاربرد خيلي  هاي طيفي اين ماهوارهباند

  .هاي طيفي باريك استفاده كردباندهايي با  منابع آب بايد از سنجنده
برف در . وشاندپ اي است كه سطح زمين را مي ياه، برف معمولترين مادهگبعد از آب و 

براي برف با سه اندازه  5- 2ميكرون، همانطور كه در شكل  3/1طول موجهاي كوتاه حدود 
و  4ساليسبوري(ي آن نشان داده شده گتاز هيا درج) درشتزده، نرم و  يخ(ها  مختلف دانه

ه سن برف بيشتر باشد، ذرات آن چهر . ر مواد زمين درخشانتر استثاز اك ،)1994 ،همكاران
و در نتيجه در ) 1994 ،ساليسبوري و همكاران(يابد  ي آن كاهش ميگتر شده و بازتابند درشت

در . شود اي مي ـينهئي آگمي بيش از بازتابندي حجگميكرون بازتابند 0/3طول موجهاي كوتاه 
ي كمتري نشان گميكرون، نسبت به طول موجهاي كوتاهتر، برف بازتابند 5/1 -5/2طول موج 

اي  ي آن از هر مادى شناخته شدهگميكرون بازتابند 5/1و  1/1دهد و در طول موجهاي بين  مي
ي برف خيلي كمتر گ، بازتابندرماييگدر ناحيه طول موج فروسرخ . در روي زمين كمتر است

ه در روشنايي ژنين برف، بويچهم). 1994 ،ساليسبوري و همكاران) (درصد 3كمتر از (است 
  .ر مواد زمين سردتر استثروز، از اك

  هاگانيها و سنك
ها و كانيهاست كه رفتارهاي گوني از طيف سنگوناگهدف اين بخش معرفي مجموعه 

به اين دليل كه هر كاني تركيب شيميايي و ساختار بلوري . هندد ي متفاوتي را نشان ميگبازتابند
ي گاند، بديهي است كه بازتابند اي از كانيها تشكيل شده ها از مجموعهگون سنچمتفاوتي دارد، و 

تمامي . يك كتاب را تشكيل دهد خود به تنهايي تواند ها و كانيها بسيار متفاوت است و ميگسن
ذرات آنها در  ههايي است كه انداز اند، براي نمونه نشان داده شدههايي كه در اشكال بعدي  طيف

يك نمونه خاص و . باشد مي گميكرون است برابر با زبري طبيعي سطح سن 100-500حدود 
  .با سطح زبر، رفتار طيفي يكساني دارند گيك سن

                                                 
1 - Spot-1 
2 - Analytical Algorithm 
3 - Decker 
4 - Salisbury 
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ناحيه  -الف براي) درشت، ريز و يخ زده(طيف بازتابي محاسبه شده سه نوع متفاوت برف  )5-2شكل 
  ). 1ساليسبوري و دآريا(ميكرون  3-14ناحيه طول موج  -ميكرون، ب 3/0 – 0/3طول موج 

                                                 
1 - D, Aria 
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و  1رووگ(كاني  160اهي گطيف آزمايشاز  ميكرون 5/2- 4/0طيف كانيها در طول موج 
يري گ اندازه 3آوري كاليفرنيا فن هموسس 2ولشنپروپ -اه جتگكه در آزمايش) 1992 ،همكاران

نسبت  4دار اي جهت ي نيمكرهگاه، سنجشهاي بازتابندگدر اين آزمايش. رديده استگشده، اقتباس 
در آخرين . انجام شده است " 6هالون"با نام تجاري  5تترا فلورواتيلن  وليپودر  پبه استاندارد 

دار  اي جهت ي نيمكرهگاين طيف به بازتابند موسسه فن آوري كاليفرنيا زارش نهايي،گيشنويس پ
طيف . بهنجار شده است) است شده ودر استاندارد برطرفپي گرات بازتابندثاكه در آن ( 7مطلق

اهي ساليسبوري و گرده شده، از كارهاي آزمايشميكرون كانيها كه در قسمتهاي بعدي آو 2-25
ي گرمايي توسط سنجشهاي بازتابندگطيف فروسرخ  .رديده استگ اقتباس) 1991(همكاران 
از آنجاييكه روشهاي سنجش و نمونه . نسبت به يك استاندارد انجام شده است  8الطرفين مخروط

ميكرون يكسان  25 -  2و  ميكرون 5/2 -  4/0اهي در طول موج گهاي آزمايش كانيهاي طيف
وشاني پاه براي يك كاني خاص در محدودى همگي طيفي دو آزمايشگنيستند، منحنيهاي بازتابند

  .ميكرون مطابقت كمي كاملي ندارند  25 – 2
 - 125ميكرون،  5/2 -4/0ر كانيهاي ذكر شده در زير براي طيف با طول موج ثاك هانداز

هاي  دانه هميكرون يا به انداز 250 -74ميكرون،  25 - 2ميكرون و  براي طيف طول موج  500
ها كه معمولاً و يا  هاي ريزدانه مانند اكسيدهاي آهن و رس نمونه. باشد متوسط مي هماسه با انداز

 5/2 - 4/0شوند، براي طيف با طول موج  هاي ماسه تشكيل نمي دانه هز در محدوده اندازگهر
ميكرون ابعادي در حد  25 -2راي طيف با طول موج ميكرون و ب 45 - 5ميكرون ابعادي در حد 

 - رس ههاي با انداز هر جا كه طيف نمونه. دارند 9سيلت -ذرات رس هميكرون، يا به انداز 75 -5
  .باشد مي "ميكرون 45كمتر از "رام شامل عبارت گشود، تيتر ديا سليت استفاده مي

در ادامه اين فصل نشان داده  گسطوح سن هيري شدگ ي طيفي اندازهگندين منحني بازتابندچ
توان از طيف بازتابي  ماسه را مي هدان هي با سطح به اندازگي سنگطيف بازتابند. خواهد شد

) سيليس يا كربنات كلسيم(و با اين فرض كه سيمان  5- 1كانيهاي متشكله با استفاده از معادله 
                                                 
1 - Grove 
2 - Jet Propultion Laboratory 
3 - California Institute of Technology 
4 - Directional Hemispherical Reflec Tance 
5 - Polytetra Fluoro Ehylene 
6 - Halon 
7 - Absolute Directional Hemispherical Reflec Tance 
8 - Biconical Reflectance 
9 - Silt 
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اين فصل توضيح داده  اين مشكلات در انتهاي. است، بازسازي كرد گاضافي سن هيك متشكل
  .شود مي

  اثرات تركيب شيميايي بر روي طيف كانيها  -الف
اكسيژن، سيليسيم و آلومينويم مهمترين متشكله سنگها و كانيها مي باشند و در درجه دوم 

اتمهاي اكسيژن، سيليسيم و . دارند سديم و پتاسيم قرارفراواني عناصر آهن، كلسيم، منيزيم، 
سته هاي الكتروني هستند كه تبادل آنها در سطوح مختلف انرژي داراي اثرات آلومينويم داراي پو

در مقابل . اندك و يا بدون اثر بر روي طيف آنها در باندهاي مرئي تا فروسرخ نزديك دارد
سطوح مجزاي انرژي عناصر با . عناصر با فراواني كمتر اثرات بيشتري بر روي طيف كانيها دارند

متفاوت ) كورديناسيون عدد(اي آنها، نوع پيوند و ارتباط آنها با ديگر يونها تغيير در ظرفيت يونه
عناصر فلزات انتقالي نظير آهن، مس، نيكل، كرم، كبالت، منگنز، واناديم، از آنجائيكه . مي باشد

تيتانيم و اسكانديوم داراي ظرفيت هاي يوني متفاوتي مي باشند، داراي اثرات زيادي بر طيف 
از آنجائيكه آهن فراوانترين اين عناصر است، بيشترين اثر را بر طيف كانيها و . اشندكانيها مي ب

طيف بازتابي چندين كاني آهن دار نشان داده  6-2در شكل . سنگهاي متشكله نشان مي دهد
اشكال متفاوت بازتابش كانيها در طول موجهاي مختلف بسته به تقارن، درجه . شده است

در اين شكل بخوبي مشخص است كه . سيون يونهاي فرو مي باشدكورديناواپيچش شبكه و 
تمامي اين اشكال و . طيف بازتابي هر يك از كانيها داراي يك فرورفتگي الكتروني مي باشد

 1از اثرات ميدان كريستالي منتجبويژه فرورفتگي هر كدام از طيفها، بواسطه انتقالات الكتروني و 
  .است

وني در نتيجه حركت الكترونها در بين يونهاي فلزي است كه نوع ديگري از انتقال الكتر
به هيچكدام از يونها وابستگي قوي ندارند و انرژي آنها بقدري است كه مي توانند بين يونهاي 

انتقال . اين نوع انتقال الكتروني در فلزها عاملي براي رسانايي آنها است. مجاور جابجا شوند
رخ مي دهد و عامل آن القاء انرژي در طول موجهاي باريك  الكتروني مشابهي نيز در كانيها

اين نوع از انتقال . امواج الكترومغناطيس است كه يكي از نتايج آن صور جذبي كانيهاست
الكتروني، جابجايي بار الكتريكي گفته مي شود و معمولترين نوع آن در كانيها مهاجرت 

در طول موجهاي كوتاهتر از  Fe-Oاند جابجايي الكترونها از آهن به اكسيژن است كه نتيجه آن ب

                                                 
1 - Crystal- Field Effects 
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ندار ديده ـهاي آهـامي كانيـجابجايي بار الكتريكي تقريباً در تم. ميكرون مي باشد 55/0حدود 
مي شود و در نتيجه آن يك فرورفتگي در طيف بازتابي آنها در انتهاي طول موج آبي به بعد 

ن بخوبي ديده مي شود و دليلي است اين موضوع در اكسيدهاي آه) 7-2شكل . (وجود دارد
  .براي اينكه چرا اين كانيها و سنگها به رنگهاي زرد، پرتقالي، و يا قرمز ديده مي شود

  

  
  

بواسطه انتقال الكترونها در كانيهاي آهن  كه )شكل Tنشانه هاي(تعداد و موقعيت صوري  )6- 2ل شك
  .)1987دروري، ( ختار مولكولي آنها حاصل شده استدر سا Fe+2دار شبيه به كورديناسيون يونهاي 

  
در بخش مرئي تا فروسرخ نزديك طيف كانيها، مهمترين انتقالات ارتعاشي همراه با 

. يا مولكولهاي انكلوزيون سيال و يا در ساختار كاني مي باشد -OHهاي هيدروكسيل حضور يون
در  H-O-Hكشـش پيوند : مولـكولهاي آب سـه نوع تبادل ارتعاشي اساسـي دارند كه عبـارتنداز

در نتيجه يكي از اين نوع تبادلات و يا . ميكرون 08/6ميكرون و خمش پيوند در  90/2و  11/3
ميكرون در كانيهاي واجد  94/0و 14/1، 4/1، 9/1ور جذبي در طول موجهاي تركيب آنها، ص

  ).8- 2شكل (آب رخ مي دهد 
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دروكسيدها بواسطه اثرات ميدان كريستالي و جابجايي بار الكتريكي اكسيدهاي آهن و هي )7-2شكل 

حضور آهن در كانيهاي رسي عاملي براي صور . )شكل Tنشانه هاي(صور جذبي را نشان مي دهند 
  .)1987دروري، ( مشابه در طيف اين كانيها مي باشد

  
از نظر شيميايي داراي آب پيوندي هستند، صور جذبي نزديك به طول موجهاي  كانيهايي كه )8-2شكل 

در ژيپس و يا كانيهاي مشابه  .نشان مي دهند) شكل Tنشانه هاي ( H-O-Hانتقالات كششي پيوند 
So4حضور يون  اين صور بدليل هيچكدام از

  .)1987دروري، ( نمي باشند -2
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يك انتقال كششي پيوند اساسي در  بسياري از سيليكاتهاي داراي يونهاي هيدروكسيل، تنها
رخ  Al-OHو  Mg-OHا در ـدهـنوع ديگري از انتقال الكتروني پيون .ميكرون وجود دارد 7/2

اين . ميكرون بوجود مي آورند 2/2و  3/2جذبي در انتقال نوع اول و دوم بترتيب صور  .مي دهد
و از مشخصات ) 9-2شكل ( نوع از صور جذبي در ميكاها و كانيهاي رسي بخوبي ديده ميشوند

انتقالات ارتعاشي مشابهي در كانيهاي كربناته رخ مي دهد كه  .ندكانيهاي هيدروكسيل دار مي باش
CO3در يون  C-Oوند اين نوع انتقال در پي. از مشخصات ويژه آنهاست

رخ مي دهد و در  -2
  ).10-2شكل (ميكرون مي باشد  55/2و  16/2، 0/2، 9/1نتيجه آن تشكيل صور جذبي در 

  
در كانيهاي رسي و ميكاها صور جذبي مشخصي در طيف  Mg-OHو  Al-OHپيوندهاي ) 9-2شكل 

اين مشخصه در كنار ديگر مشخصات طيفي كانيهاي نامبرده ). شكل Tنشانه هاي (آنها ايجاد مي كند 
بخوبي مي تواند در تشخيص آنها كه عمده محصولات فرآيندهاي هيدروترمال يا رسوبي هستند، مفيد 

  .)1987دروري، ( واقع شود

  
توليد صور جذبي در طيف بازتابي كربناتها  C-Oانتقال ارتعاشي الكترون در نتيجه پيوند  )10-2شكل 

رخ مي دهد كه مي تواند ابزاري  35/2بارزترين اين اشكال جذبي نزديك . )شكل Tشانه هاي ن(مي كند 
  .براي تمايز كربناتها از رسها باشد
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ود ـالاي خـد بـه حـين كه بـمنتشر شده از سطح زم در بخشي از امواج الكترومغناطيس
، )ميكرون 14تا  8وج طول م(بازتابشها را مي دهند  مي رسد و پنجره هاي اتمسفري اجازة ثبت

در طيف بازتابي كوارتز يك  .باشدي م Si-Oانتقالات الكتروني مربوط به پيوندهاي مهمترين 
 Si-Oميكرون وجود دارد كه دليل آن انتقالات الكتروني در پيوند  9تا  8فرورفتگي در طول موج 

 14تا  8ل موج فرورفتگي در طيف كانيهاي سيليكاته در محدوده طو 11-2در شكل . مي باشد
بر اساس ساختار متفاوت كريستالي سيليكاتها، اين  .ميكرون بخوبي قابل مشاهده است

فرورفتگي در صور طيف بازتابي آنها در موقعيتهاي مختلفي حاصل مي شود و به طبع آن نيز 
اين  .برجستگي مجاور آنها در طول موجهاي كوتاهتر نيز موقعيتهاي متفاوتي خواهند داشت

سيلسكاتهاي مختلف به روشهاي  SiO4بدين دليل است كه اتمهاي اكسيژن در تترائدر  موضوع
در كانيهاي فلسيك اين فرورفتگي در طيف بازتابي و  .متفاوت به اشتراك گذاشته مي شوند

برجستگي مجاور آن در طول موجهاي آن در طول موجهايي كمتر از طيف بازتابي كانيهاي 
گفته مي شود و از مزايايي است كه مي تواند در سنجش  يي فلسيكجابجامافيك است كه به آن 

  .از دور كانيهاي سيليكاته مفيد واقع شود
در محدودة طول موج فروسرخ مياني، صور طيفي بازتابي غير سيليكاتها متفاوت از 

چنانچه حتي مقدار اندكي از اين كانيهاي غير سيليكاته در ). 12- 2شكل (سيليكاتها مي باشد 
موعه سيليكاته اي وجود داشته باشد، مي توانند بخوبي از ديگر سنگها مانند كربناتها مج

تشخيص داده شوند و همچنين هر دوي آنها مي توانند بسهولت از كانيهاي آهندار تفكيك 
  .شوند

  مثالهايي از مشخصات طيفي كانيهاي سيليكاته -ب
) روشن( 2و فلسيك) تيره( 1مافيك كلي ةبه دو دست گهاسن ةدهند تشكيل ةكانيهاي سيليكات

كه در ساختمان بلورين خود آهن و منيزيم زيادي  3سيليكاتهاي فرومنيزينه. شوند تقسيم مي
با آهن و منيزيم كم، كانيهاي  گدهنده سن سيليكاتهاي تشكيل. دارند، كانيهاي مافيك هستند

  ميكرون با مقدار  4/0 - 5/2ج طيف بازتابي كانيهاي سيليكاته در ناحيه طول مو. باشند فلسيك مي

                                                 
1 - Mafic 
2 - Felsic 
3 - Ferromagnesian 
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ند بواسطة تنها تفاوت در ساختار سيليكاتها، فرورفتگي در طيف بازتابي آنها بواسطة پيو )11-2شكل 
Si-O  و برجستگي مجاور آن در طول موجهاي كوتاهتر، در موقعيتهاي متفاوتي از طول موج فروسرخ

 صور طيفي نشان داده شده در اين شكل از آزمايشهاي تجربي نتيجه شده اند. نزديك رخ مي دهد
  .)1987دروري، (

  
طيف بازتابي كانيهاي غير سيليكاته در محدودة امواج فروسرخ مياني و حرارتي، صور  )12-2شكل 

كاملاً متفاوت با طيف بازتابي سيليكاتها نشان مي دهند و داراي تفاوتهاي بارزي با يكديگر هستند و 
  .)1987دروري، ( لحاظ ابزاري براي تفكيك ليتولوژي در اين محدودة طول موج مي باشندبدين 
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موجود در ساختمان بلورين  (H2O)و آب  (-OH)، يونهاي هيدروكسيل (Fe+2) آهن فرو
 Fe+2و ,OH-, Mg+2يونهاي  ةهاي جذبي كه به واسطبانددر مورد . يابد سيليكات افزايش مي

كند كه موقعيت طيفي دقيق  ت وجود دارد و اين فكر را تداعي ميندين عبارچ ،شود حاصل مي
كنش يونها با ميدان بلوري اطراف آن،  كند زيرا برهم جذبي با نوع كاني تغيير مي بانديك 

  .كند جذبي را تعيين مي باندموقعيت 
ر يونهاي فلزي انتقالي، بسته به ساختمان بلوري كاني و مقدرا گآهن فرو همانند دي

و تقارن مكاني  1عدد كورديناسيون. هاي جذبي متفاوت ايجاد كندباندتواند تعدادي  صي، ميناخال
، فواصل بين اتمي )ر اتمهاگن يا ديژبا اكسي(اند تشكيل شده گيوند يا ليپيون فلز انتقالي، نوع 

جذبي در آن  باندي در تعيين طول موج خاصي كه گش مكان يون فلزي همپيچفلزي و وا اندگلي
بالا در طول موجهايي   هاي با تنباند). 1970، و ساليسبوري هانت(يرد، مفيد هستند گ مي صورت

ندين برابر است، حاصل چجذبي اوليه دو، سه و يا  بانديك ) متناسب با طول موج( كه بسامد
جذبي اوليه اضافه شود، بوجود  باندند چهاي تركيبي در جاييكه بسامدهاي دو يا باندشود و  مي
  . آيد مي

تشكيل دهنده  هدار هشت كاني سيليكات اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند 13-2در شكل 
، )ميكا( ، بيوتيت)آمفيبول( ، ترموليت)يروكسنپ( ، انستاتيت)اليوين( ها فاياليتگسن

) و كوارتز) تاسيمپار پفلدس(، ارتوكلاز)يوكلازژلاپار پفلدس(، آلبيت)يوكلازژلاپار پفلدس(آنورتيت
الطرفين  ي مخروطگو طيف بازتابند) 1992 ،روو و همكارانگ(ميكرون  5/2-4/0ج در طول مو

-4/0ناحيه . نشان داده شده است) 1991 ،ساليسبوري و همكاران(ميكرون  25- 2در طول موج 
در مورد ) 1970(ميكرون براي هر هشت كاني با استفاده از تعاريف هانت و ساليسبوري  5/2

يرامون سيماهاي طيفي آنها در ناحيه پ ثاده خواهد شد، و با بحهاي جذبي توضيح دباندمحل 
  .ميكرون ادامه خواهد يافت 2-25

ميكرون كه ناشي از  84/1و  9/0ي قوي حداقل را در طول موجهاي گانستاتيت دو بازتابند
و  38/2، 30/2، 11/2، 39/1ي ترموليت در گحداقل بازتابند. دهد جذب آهن فرو است، نشان مي

هاي جذب اوليه باندبالا يون هيدروكسيل از  هاي تركيبي و تنبانديكرون است و ناشي از م 46/2
در طيف كانيها  مشخصاً -OHيوندهاي پ: توجه. (رمايي استگواقع در ناحيه طول موج فروسرخ 

  در طول موجهاي كوتاهتر، ترموليت). شود ها ديده مي نين در رسچوني و همگرگهاي دگو سن

                                                 
1 - Coordination 
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و طيف      ميكرون 5/2- 4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت هي نيمكرگطيف بازتابند )13-2شكل 
دهنده  ميكرون براي هشت كاني سيليكاته تشكيل 25-2الطرفين در ناحيه طول موج  ي مخروطگبازتابند

  .)1991 ،ساليسبوري و همكارن(فاياليت وانستاتيت ) الف: هاگسن
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  .ترموليت و بيوتيت - ب )13-2ادامه شكل
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  .آنورتيت و آلبيت - ج )13-2ادامه شكل 
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  .ارتوكلاز و كوارتزدودي - د )13-2ادامه شكل 
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ي گبيوتيت حداقل بازتابند. دهد ميكرون نشان مي 03/1جذبي آهن فرو در طول موج  بانديك 
دهد كه ناشي از جذب آهن  ميكرون نشان مي 21/1و  74/0ايايي را در نزديك طول موج پبسيار 

ميكرون نشان  39/2و  33/2ايابي را در پي بسيار گنين بيوتيت حداقل بازتابندچهم. فرو است
ي گتوجه داشته باشيد كه بازتابند. است -OHبالا  هاي تركيبي و تنبانددهد كه ناشي از  مي

ميكرون  5/2درصد در  60كرون تا حدود مي 4/0درصد در  10يوسته از حدود پبيوتيت بطور 
  .يابد كه يك منحني طيفي غيرمعمول است افزايش مي

. دهند ايايي از خود نشان ميپآنورتيت و آلبيت روشنايي متوسطي دارند و سيماي طيفي 
 1ميكرون از آب ادخالهاي سيال 9/1و  4/1در ) ي حداقلگبازتابند(هاي جذبي نسبتاً باريك باند

ميكرون و در آلبيت نزديك  18/1ي وسيع آنورتيت نزديك گحداقل بازتابند. شود حاصل مي
ميكرون  2/2 باند. شود ميكرون است و هر دو مشابهاً بواسطه جذب آهن فرو حاصل مي 26/1

است كه هر دو در ناحيه اين طول  4ولينيتئو كا 3اوليه به سريسيت 2در آلبيت بواسطه آلتراسيون
و  34/2ك، در نزديك چي حداقل كوگدو بازتابند. دهند ا نشان ميي رگموج حداقل بازتابند

 باندي حداقل بين دو گشود؛ اما اولين بازتابند ميكرون، توسط يون هيدروكسيل حاصل مي 84/2
كوارتز در طول  ةي كاهش يافتگناي بازتابندثبه است. ترموليت است كه در بالا توضيح داده شد

است، ارتوكلاز و كوارتز ) كوارتز دودي(اشي از تخريب تابش ميكرون، كه ن 1/1موجهاي كوتاه 
  .روشن و تقريباً بدون شكل هستند

رتو باقيمانده بدليل ارتعاشات پهاي از باندميكرون، تعدادي  25-2در ناحيه طول موج 
. يردگ در شبكه بلورين صورت مي) واحدهاي سازندى كانيهاي سيليكاته( SiO4 هايتترائدر

كه در شيشه بدليل عدم وجود شبكه بلورين، (بالا اين ارتعاشات  تركيبي و تن هايبانده چرگا
رتوهاي پهاي باندترين گشود، بزر ميكرون حاصل مي 14- 8در ناحيه طول موج ) وجود ندارد

ترين گبزر. شود ميكرون متمركز مي 0/9و  5/8باقيماندى كوارتز در اين ناحيه در طول موجهاي 
ميكرون در طول  14-8اتمسفري  ةنجرپدر  )اليوين آهندار( فاياليت هاندرتوهاي باقيمپهاي باند

تفاوتهاي بين ساختار بلوري كوارتز و . شود ميكرون متمركز مي 1/12و  2/11، 7/10موجهاي 
ي تشكيل اين كانيها از مذاب سيليكاته ارتباط دارد، در تعيين موقعيتهاي گونچگفاياليت كه با 
رام گتوان از ديا براي توجيه اين عبارت مي .و باقيمانده نقش داردرتپهاي باندمتفاوت اين 

                                                 
1 - Fluid Inclusion 
2 - Alteration 
3 - Sericite 
4 - Kaolinite 
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يش توسط پسال  70، كه )1994 ،2و ديت 1ومريگ مونت) (14-2 شكل(سريهاي واكنشي بوون 
بوون بمنظور نمايش ترتيب تبلور . ابداع شد، استفاده كرد 3بوونورمن ال شناسي بنام ن زمين

اهي را به همراه گل سرد شدن، مطالعات دقيق آزمايشكانيهاي سيليكاته از يك مذاب در حا
يوسته پسريهاي واكنشي نا. هاي سيليكاته آذرين مدنظر قرار دادگمشاهدات وسيع ميداني سن

شوند، بدين نام  ون با كاهش دماي تبلور، كانيهاي با ساختار بلوري متفاوت تشكيل ميچ(
ن بيشتري ژد و با كاهش دماي تبلور اكسيشو از كانيهاي فرومنيزينه تشكيل مي) شود خوانده مي

 .شود ذاشته ميگ؛ واحد سازندى كانيهاي  سيليكاته؛ به اشتراك (SiO4)هاي سيليس تترائدربين 
اليونيها، . شوند، اليونيها هستند اي كه در دماهاي بالاتر متبلور مي ال، كانيهاي سيليكاتهثبعنوان م

. ذارندگ ني بين دو تترائدر سيليس به اشتراك نميژاتم اكسي چهستند كه هي 4ارتوسيليكاتهايي
يوسته هستند، سيليكاتهاي پروه كانيهاي متبلوره در دماي بالا از سري ناگيروكسنها، كه دومين پ

ن را بين يك تترائدر و تترائدرهاي مجاور به ژباشند كه دو اكسي مي) 5اينوسيليكات(اي  زنجيره تك
باشند  مضاعف مياي  تر، سيليكاتهاي زنجيره ايينپماي تبلور آمفيبولها با د. ذارندگ اشتراك مي

ن را براي هر تترائدر سيليس به ژاتم اكسي 67/2كه در بين تترائدرها بطور متوسط ) اينوسيليكات(
يوسته با دماي تبلور كمتر، يك سيليكات پسري نا ر عضوگبيوتيت، دي. ذارندگ اشتراك مي

در با ئن را براي هر تتراژور متوسط سه اتم اكسياست كه بط) 6فيلوسيليكات(اي  صفحه
ار پفلدس) ترين درجه حرارت ينپاي(در انتهاي توالي تبلور . ذاردگر به اشتراك ميگدرهاي ديئتترا
اي  تاسيم و كوارتز كانيهاي سيليكاته شبكهپار پفلدس. و كوارتز قرار دارند تاسيم، مسكويتپ
در به اشتراك ئن را براي هر تتراژهار اتم اكسيچرها هستند كه در بين تترائد) 7تكتوسيليكات(

  .باشد مي) فيلوسيليكات(اي  مسكويت شبيه به بيوتيت است و يك سيليكات صفحه. ذارندگ مي
  

                                                 
1 - Montgomery 
2 - Dathe 
3 - Norman L. Bowen 
4 - Orthosilicate 
5 - Inosilicate 
6 - Phyllosilicate 
7 - Tectosilicate 
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  .سريهاي واكنشي بوون )14-2شكل 

  
ميكرون  14-8نجرى اتمسفري پرمايي در گبا طيف فروسرخ  14-2از مقايسه شكل 

يوسته بوون، از كاني با بالاترين پيشرفت سري واكنشي ناپشود كه با  مشخص مي 13-2شكل 
 باندشدن دماي تبلور مركز  ا كم، ب)كوارتز(تا كاني با كمترين دماي تبلور ) فاياليت(دماي تبلور 

بنابراين، اين جابجايي تا . شود رتو باقيمانده كانيها به سمت طول موجهاي كوتاهتر جابجا ميپ
ذاشتن گيوند كانيهاست كه با كاهش دما با به اشتراك پحدودي حاصل تغييرات طول و نيروي 

تحت عنوان تغييرات درجه  اين تغييرات. شود ها حاصل ميتترائدرن بيشتري بين ژتعداد اكسي
تمام ) وليمريزهپكاملاً (در كوارتز . شود در شبكه بلورين ناميده مي SiO4 تترائدر 1وليمريزاسيونپ

ذارند، گ مجاور به اشتراك مي تترائدرن از ژيك الكترون با اتم اكسي تترائدرن در هر ژاتمهاي اكسي
الكتروني را با  SiO4هاي تترائدرم از كداچهي) وليمريزاسيونپبدون (در صورتيكه در فاياليت 

ذارد اما در مقابل الكترونها را تنها با يونهاي آهن به اشتراك گ ري به اشتراك نميگدي تترائدر
اي را  رتو باقيماندهپهاي باند 13-2ها در شكل گهاي سيليكاته سازنده سنير كانگدي. ذارندگ مي

رتو باقيمانده اين دو پهاي باندكمتر بين  SiO4وليمريزاسيون پدهند كه بواسطه درجه  نشان مي
سريهاي واكنشي بوون، كانيهاي  چپهار كاني بالاي سمت چ .يرندگ قرار مي 2كاني عضو نهايي

                                                 
1 - Polymerization 
2 - End-Member 
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رتو پ باندبدين جهت، به جابجايي . باشند ايين، كانيهاي فلسيك ميپمافيك هستند و سه كاني 
ركيب كاني از مافيك به فلسيك، جابجايي باقيمانده به طول موجهاي كوتاهتر در نتيجه تغيير ت

اصلي اين بخش است، ولي تمام آن  ثمبح SiO4وليمريزاسيون په چرگا .شود فته ميگفلسيك 
شود كه با كاهش دماي تبلور،  يوكلاز تشكيل ميژلاپار پوسته از فلدسپيسريهاي واكنشي . نيست

ن بين ژهار اتم اكسيچو ) سيليكاتتكتو(كند  ساختمان بلورين اين كانيهاي سيليكاته تغيير نمي
زين گجاي Al, Naو  Al, Caدر اين كانيها . شود ذاشته ميگبه اشتراك  تترائدري براي هر تترائدر

هستند كه فقط در مقادير نسبت كلسيم  1يوكلازها محلول جامدژلاپ. شود ها ميتترائدرسيليسيم 
نهايي دماي بالاي سريهاي واكنشي عضو  آنورتيت. به سديم و آلومينيوم به سيليسيم متغيرند

ن يايپيك عضو نهايي دماي  باشد و آلبيت ي كلسيك و فاقد سديم ميپلاژيوكلازيوسته است و پ
ميكرون طيف بازتابي  8 - 14آزمايش بخش . ي سديك و فاقد كلسيم استپلاژيوكلازاست كه 
آنورتيت، آلبيت و رتو باقيمانده پ بانددهد كه مراكز  نشان مي 13-2رمايي شكل گفروسرخ 
در طول موجهاي كوتاهتر از كانيهاي مافيك سريهاي واكنشي ) تاسيمپار پفلدس(ارتوكلاز 

رتو باقيمانده كوارتز نسبت به تمامي پهاي دنبا. شود يوسته، از اليوين تا بيوتيت، حاصل ميپنا
  .دهد ترين طول موج رخ مي ايينپكانيهاي سيليكاته در 

 7/2جذبي قوي در نزديكي  باندرسي هستند كه تماماً يك هارطيف بعدي، كانيهاي چ
. باشد ي ميگميكرون بالاترين حد طيف بازتابند 5/2دهند كه در نزديكي  ميكرون نشان مي

 ثميكرون بح4/0 - 5/2طيف  ثميكرون هر كاني بلافاصله بعد از مبح 2 -25بنابراين، طيف 
هستند كه اتمهاي سيليسيم ) اي حهسيليكاتهاي صف(ها فيلوسيليكاتهايي  رس. خواهد شد

ي گطيف بازتــــــابند .ذارندگ شان را فقط در دو جهت به اشتراك مي SiO4هاي تترائدر
 4(Al, Mg, Fe)موريـونيـت كه بـا فرمول عمومي   ، و مونتAl2 Si2 O5 (OH)4ولينيــت، ئكـــا

(OH)n (Si, Al, Fe)8O20-n (OH)n.6H2O هاي به  براي نمونه 15-2د، در شكل نشو مي معرفي
). 1991 ،ساليسبوري و همكاران ؛1992 ،همكاران و رووگ(اندازه رس نشان داده شده است 

هاي جذبي باندارها، په فلدسژولينيت بعنوان محصول آلتراسيون سيليكاتهاي آلومينيوم بويئكا
، 41/1 ،39/1ي واضح در طول موجهاي گبا دو فرورفت) يگحداقل بازتابند(هيدروكسيل قوي 

ميكرون  20/2جذبي  باند). 1970 ،هانت و ساليسبوري(دهد  ميكرون نشان مي 20/2و  17/2
ولينيت ئدر كا) يگحداقل بازتابند(ميكرون  OH- ،7/2 باند .شود حاصل مي Al-OHاند گتوسط لي

                                                 
1 - Solid Solution 



  70  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

) ميكرون 9/1 باندفاقد (با آب كم  هال نمونثاست وليكن در اين م -OHكانيهاي داراي  ةمشخص
ميكرون، كه  4/9و  8/8رمايي در گي در طيف فروسرخ گر بازتابندثحداك. ان داده شده استنش

-Siو  Si-O-Siهاي به اندازه رس نشان داده شده، توسط ارتعاشات كششي  ال با نمونهثدر اين م

O يوند پميكرون توسط يك  9/11ي در ئي عريض و جزگر بازتابندثحداك. دهد رخ ميAl-O-H 
ميكرون بواسطه مد  5/17سترده در گاياب پي بسيار گر بازتابندثشود و حداك ميبنيادي حاصل 

  ).1991 ،ساليسبوري و همكاران(دهد  رخ مي Al-O-Siكششي 
ير گجذبي قوي آب در باندميكرون داراي  9/1و  4/1موريونيت در طول موج  مونت

ميكرون  95/0ي گتابندحداقل باز). 1970 ،هانت و ساليسبوري(باشد  مي) ي حداقلگبازتابند(
 -OHميكرون بواسطه جذب  2/2ي گحداقل بازتابند. شود مي ثبواسطه جذب آهن فرو حاد

ولينيت بيشتر از ئميكرون در اين ناحيه براي كا 7/2ي گحداقل بازتابند). بالا تن باند(است 
ي بواسطه آب موجود در شبكه بلورين حاصل گموريونيت است زيرا حداقل بازتابند مونت
) تر اوج نامشخص(رمايي، بجز در مورد ارتعاشات بيشتر گدر ناحيه فروسرخ . شود مي

موريونيت كه بواسطه عدم تقارن شبكه و تعدادي كاتيونهاي قابل تبادل و آب موجود  مونت
اياب و پي گميكرون، ماكزيمم بازتابند 2/9و  8/8ي گشود، اوج ماكزيمم بازتابند حاصل مي

ميكرون بواسطه سيماهايي  20- 16ميكرون و ماكزيمم آن در ناحيه  13- 11سترده در ناحيه گ
 ةاين تشابهات در طيف نمون). 1991 ،ساليسبوري و همكاران(دهد  ولينيت رخ ميئمشابه كا

تر  ودري متراكم قابل استنادتر است وليكن طيف نمونه با ابعاد رس در شرايط ميداني واقعيپ
  .است

 ,K)ليت، ـامهاي ايـر بنگـكات ديـوسيليـي دو فيلگدـابنـف بازتـطي 15- 2كل ـدر ش

H3O)(Al, Mg, Fe)2 (Si, Al)4 O10 (OH)2. H2O ،و ورميكوليت ،(Mg, Fe+2, Al)3(Al, Si)4O10 

(OH)2.4H2O 0/2و ) 1992 ،روو و همكارانگ(ميكرون  5/2- 4/0، براي دو ناحيه طول موج-
اين دو كاني داراي . داده شده استنشان ) 1991 ،ساليسبوري و همكاران(ميكرون  0/25

موريونيت هستند ولي از بين اين دو  ميكرون مشترك با مونت 9/1و  4/1هاي جذب آب باند
ميكرون داراي  31/2و ) بالا در منحني تنها داراي يك تن(ميكرون  2/2كاني فقط ايليت در 

 3/2جذبي در  باند ورميكوليت يك. ولينيت استئاي جذبي يون هيدروكسيل مشترك با كابانده
توجه داشته باشيد كه ايليت و ورميكوليت در طول . ميكرون مشابه با يون هيدروكسيل دارد

ولينيت و ئتر از كا ي تيرهئه در ناحيه طول موج مرژميكرون بوي 0/2موجهاي كوتاهتر از 
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حدود ي در طول موجهاي گهاي طيفي در بيشترين مقدار بازتابند مشابهت. موريونيت است مونت
  .موريونيت وجود دارد ولينيت و مونتئميكرون، با كا 8

 ةنجرپدر ) ميكرون 8-1موريونيت در  بجز براي مونت(هار كاني رسي چيهاي اين گبازتابند
كي چميكرون كمتر از دو درصد است زيرا اين كانيها داراي اندازه بسيار كو 14-8اتمسفري 

هاي سنجش از دور در ناحيه  حسگرها توسط  ر اطلاعات مشخصى رسثبهمين دليل، اك. هستند
ميكرون مشترك براي اين  7/2ي گحداقل بازتابند. آيد ميكرون بدست مي 5/2-4/1طول موج 

ر كانيهاي سيليكاته، محل گبه هر حال، براي دي. اتمسفري قرار ندارد ةنجرپهار رس در يك چ
. مشخصه تركيب كانيهاست ترينميكرون مهم 14-8رتو باقيمانده در ناحيه طول موج پهاي باند

از   اين داده. ميكرون الزامي است 14-8ندطيفي در ناحيه چهاي  بهمين دليل داشتن داده
  .هاي ماهواره فاقد آن هستند حسگرهوابردهاي قديمي قابل دريافت بودند در صورتيكه 

  الهايي از كانيهاي اكسيدآهن و هيدروكسيدهاي آهنثم -ج

و يك هيدروكسيد آهن ) نتيتگو م هماتيت(ي دو اكسيدآهن گطيف بازتابند 16-2شكل 
ميكرون  0/25-0/2 ةو در ناحي) 1992 ،و همكاران رووگ(ميكرون  5/2-0/4در ناحيه ) وتيتگ(
. دهد هاي به اندازه رس تا سليت را نشان مي براي نمونه) 1991 ،و همكاران ساليسبوري(

، كه در اينجا بعنوان حداقل (Fe2O3)ميكرون در هماتيت  85/0 - 48/0هاي جذبي باند
حاصل  Fe+3خارجي يون  ةوستپشود، بواسطه انتقالات الكتروني در  رفته ميگي درنظر گبازتابند

. ميكرون تيره و اغلب بدون شكل است 5/2-4/0ر فلزات، در ناحيه ثنتيت مانند اكگم. شود مي
جذبي  بانديزي چر نافقط مقدا. با وجوديكه يك هيدروكسيد آهن است (FeOH2)وتيت گ

 ةميكرون نشاندهند 9/0و  48/0دهد، ولي در  ميكرون نشان مي 45/2و  2/2هيدروكسيل در 
- 5/0ي از گطيف هماتيت افزايش زياد بازتابند همهمترين مشخص. باشد جذب آهن فريك مي

ر گدي تركيب با در اثردانه قرمز طبيعي است كه گباشد، بنابراين هماتيت يك رن ميكرون مي 72/0
وتيت يك گ. شود ها و خاكها ميگهاي قرمز، صورتي، نارنجي و زرد سنگرن ثها باع دانهگرن
ي آن گي مقدار بازتابندئدانه مشابه است ولي با افزايش طول موج در ناحيه طول موج مرگرن

وتيت، بعنوان گهماتيت و . يابد و در نتيجه قرمزي آن از هماتيت كمتر است كمتر افزايش مي
هاي ماسه و رس را  ي كانيهاي غني از آهن، اغلب سطح دانهگت معمول هوازدمحصولا

  .وشانندپ مي
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ميكرون و طيف  5/2- 4/0دار در ناحيه طول موج  هتاي ج ي نيمكرهگطيف بازتابند )15-2شكل 
ولينيت و ئكا-الف:  هار كاني رسيچميكرون براي  25-2الطرفين در ناحيه طول موج  ي مخروطگبازتابند
  .)1991 ،ساليسبوري و همكاران( موريونيت  مونت
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  .و ورميكوليت ايليت -ب )15-2شكل  ةادام
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ميكرون و طيف  5/2-4/0داردر ناحيه طول موج  اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند )16-2شكل 
نتيت، گميكرون براي اكسيدهاي آهن، هماتيت و م 25- 2الطرفين در ناحيه طول موج  ي مخروطگبازتابند

  .)1991 ،ساليسبوري و همكاران( وتيتگو هيدروكسيد آهن، 
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-8رمايي گني در ناحيه طول موج فروسرخ كدام از اين سه كاچتوجه داشته باشيد كه هي
ي گباشند، بازتابند رتو باقيمانده اصلي خود را دارا ميپهاي باندميكرون، كه كانيهاي سيليكاته  14

نهان پ ثرا جلاي بياباني باعچاين حقيقت توضيحي است بر اينكه . درصد ندارند 4بيشتر از 
 ؛1990، 1ساليسبوري و دآريا(شود  اباني ميهاي بي رتو باقيماندى كوارتز ماسهپهاي باندكردن 

هاي ماسه بياباني از جنس  وشش دانهپجلاي بياباني اصطلاحي است كه به  ).1973،وينسنت
). 1979، 3و راسمن 2اترپ(شود  موريونيت، نسبت داده مي و اكسيدآهن بهمراه مونت نزگذرات من

ل موج از نظر طيفي تيره و تا حدي نز و هيدروكسيدهاي آهن در اين ناحيه طوگاز آنجاييكه من
 0/14و  0/8وشيده از جلاي بياباني در بين طول موجهاي پها و خاكهاي گشكل هستند، سن بي

ي مقاوم است و در گنتيت در مقابل هوازدگم. دهند موريونيت نشان مي ميكرون طيفي از مونت
  .دهد ر نشان ميگي دينسبت به دو كان) شكل كدر و بي(تمامي طول موجها طيف فلزي بيشتري 

ي دارد در گي افزايش بازتابندئخلاصه اينكه، هماتيت با افزايش طول موج در ناحيه مر
ميكرون  5/2-0/4ة وتيت جايي بين دوتاي قبلي در ناحيگنتيت كاملاً تيره است و گصورتيكه م
مستدل هموار نتيت تيره و بطور گيهاي هماتيت و مگميكرون، بازتابند 25-2 ةدر ناحي. قرار دارد

رتو پهاي باندتوانند داراي  هاي با جلاي بياباني، مي ل دانهثوشيده از هماتيت، مپهاي  دانه. است
  .رمايي هماتيت باشندگنهان شده توسط طيف فروسرخ پباقيمانده 

  الهايي از كانيهاي كربناتهمث -د
CO3)كانيهاي كربناته بواسطه حضور بنيان كربنات 

شان مشخص  در تركيب شيميايي (-2
ي كانيهاي كربناته كه گهار طيف بازتابندچ. شوند هاي رسوبي يافت ميگشوند و اغلب در سن مي

ميكرون  0/25-0/2در ناحيه طول موج ) كلسيت و دولوميت(طيف بازتابي دوتا از آنها 
 (CaCO3)كلسيت . نشان داده شده است 17- 2در شكل ) 1991 ،ساليسبوري و همكاران(

دهد كه  ميكرون نشان مي 33/2و  15/2، 99/1، 87/1در ) ايينپي گبازتابند(هاي جذبي باند
CO3اتمهاي داخلي يون ( C-Oبالا و تركيبي ارتعاشات  هاي با تنباندتمامي آنها بواسطه 

در ) -2
هاي دولوميت، باند). 1971 ،هانت و ساليسبوري(شود  ميكرون حاصل مي 14-6ناحيه طول موج 
CaMg (CO3)2230و  13/2، 98/1، 86/1(ه توسط منيزيم به طول موجهاي كوتاهتر ، با اينك 

                                                 
1 - D’Aria 
2 - Potter 
3 - Rossman 
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ي اسميت گحداقل بازتابند. دهند هاي مشابهي نشان ميباندشود، وليكن  تغيير داده مي) ميكرون
نين توسط چباشد و توسط انتقال الكترون و هم مي 93/0و  52/0، در طول موج ZnCO3، 1زونيت

ميكرون  35/2و  16/2، 0/2ي اسميت زونيت در گل بازتابندحداق. شود ناخالصي آهن حاصل مي
بالا و تركيبي كربنات است كه نسبت به كلسيت كمي به سمت مقادير بالاتر  هاي تنباندبواسطه 

روي است كه درنتيجه عملكرد آبهاي زيرزميني بر  ةاسميت زونيت يك كان .تغيير كرده است
) ي كمگبازتابند(جذبي قوي  باند، يك FeCO3، 2سيدريت. شود هاي آهكي تشكيل ميگسن

ميكرون  32/2و  9/1و كربنات در  Fe+2يوندهاي پدهد كه توسط  ميكرون نشان مي 15/1نزديك 
هاي جذبي فروسرخ باندي اسميت زونيت و سيدريت نسبت به ئي مرگبازتابند. شود حاصل مي

ت كه تشخيص اين دو اين بدان معناس. ميكرون كمتر قابل تشخيص است 0/1بازتابي نزديك 
بدليل داشتن  IRبازتابي  -يئمر حسگرشم در روي زمين مشكل است ولي يك چكاني توسط 

 67/0-6/0(ي ئهاي قرمز مر يگاييني در مقايسه با بازتابندپميكرون  0/1ي گنين بازتابندچ
  .باشد آنها، قادر به تشخيص اين دو كاني مي) ميكرون

رتو باقيمانده نزديك پهاي باندكلسيت و دولوميت ميكرون  0/25- 0/2ي گطيف بازتابند
ر و آخري ثي حداكگكه با دوتاي اولي بازتابند(ميكرون ) 8/13( 14و ) 3/11( 4/11، )5/6( 6/6

هاي دولوميت نسبت به كلسيت بانددهند؛ با اين تفاوت كه  نشان مي) ي حداقل استگبازتابند
 5/4و  0/4، 3/3در نواحي طيفي ). 1991 ،ساليسبوري و همكاران(ي دارند ئجابجايي جز

حداقل (هاي جذبي مشخص كربنات بانداتمسفري قرار دارند،  هنجرپميكرون كه در داخل يك 
- 92/1هاي كربنات در نواحي طول موج باندبطور خلاصه مهمترين  .دنوجود دار) يگبازتابند

سيدريت و اسميت ميكرون قرار دارند، ولي  5/14-5/13ميكرون و  5/11-3/11ميكرون،  5/2
  .بالا هستند ي تنگميكرون داراي حداقل بازتابند 0/1در نزديكي ) معدن روي گسن(زونيت 
  
 
 
 
 

                                                 
1 - Smithsonite 
2 - Siderite 
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ميكرون و طيف  5/2-4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت ي نيمكرهگبازتابندطيف ) 17-2شكل 
كلسيت و  -الف: هاركاني كربناتهچميكرون براي  25-2الطرفين در ناحيه طول موج  ي مخروطگبازتابند

  .)1991 ،ساليسبوري و همكاران( دولوميت
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  .)اند ميكرون موجود نبوده 2هاي طول موج  داده(سيدريت و اسميت زونيت  -ب )17-2شكل  ةادام

 

  الهايي از كانيهاي سولفات و سولفيدمث -هـ
د ولي طيف سولفات رد هستنگوگتمامي كانيهاي سولفات و سولفيد داراي عنصر 

ي دو گطيف بازتابند 18-2شكل . يردگ قرار مي (SO4)ير بنيان سولفات ثبرخلاف سولفيد تحت تأ
-4/0را در ناحيه طول موجهاي ) و انيدريت آلونيت(و دوسولفات ) يروتيتپو  يريتپ(سولفيد 

) 1991 ،ساليسبوري و همكاران(ميكرون  0/25- 0/2و ) 1992، روو و همكارانگ(ميكرون  5/2
آلونيت،  .باشند سيلت مي -ذرات رس ةدو نمونه سولفيد نشان داده شده به انداز. دهد نشان مي

Kal3 (SO4)2 (OH)6بالا مد كششي  ، تنOH-  باندميكرون و يك مد  0/1را در Al-O-H  بنيادي
 ،ارانهانت و همك(باشد  ميكرون مي 75/1بالا آن در  دهد كه اولين تن ميكرون نشان مي 17/2در 

بالا مد  تن باندبهمراه يك  Al-O-H باندميكرون آلونيت تركيبي از  27/1جذبي  باند). 1972
 باندنين چري از گتواند نوع دي ميكرون مي 33/2ك آلونيت در چكو باند. است -OHكششي 

 42/1سيماي ضعيف و مشخص . متفاوت باشد -OHبالا  تن باندو يك  Al-O-Hجذبي تركيبي 
 ،و همكاران هانت(باشد  مي -OHهاي تركيبي باندميكرون،  5/2ماي قوي نزديك ميكرون و سي
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ي گميكرون حاصل از مد كششي يون سولفات است و بازتابند 9/8ر ثي حداكگبازتابند). 1972
. ميكرون احتمالاً حاصل از مدهاي خمشي يون سولفات است 17و  16، 2/14ر نزديك ثحداك

انيدريت  .ي نيستگشود و محصول هوازد دروترمال تشكيل ميآلونيت فقط توسط آلتراسيون هي
هاي جذبي باندتعدادي  (CaSO4)ميكرون، انيدريت  5/2-4/0در ناحيه . يك كاني تبخيري است

ه شكل هيدراتى چرگا. دهد نشان مي) 1972 ،هانت و همكاران(ميكرون  94/1و  44/1آب در 
كي وجود دارد چي حداقل كوگكرون بازتابندمي 48/2و  2/2شود، در  خوانده مي سپيژانيدريت 

. رتو باقيمانده يون سولفات در طول موجهاي بلندتر استپهاي باندبالا  كه احتمالاً حاصل از تن
ميكرون حاصل از آب است ولي  6/2و  8/2ي در گميكرون، حداقل بازتابند 0/25-0/2در ناحيه 

ه چرگا. باشد ي بنيادي يون سولفات ميميكرون، مدهاي كشش 4/8و  9/7ي در گر بازتابندثحداك
ميكرون احتمالاً  6/4ي در گرود كه در انيدريت آب وجود داشته باشد، حداقل بازتابند مان نميگ

 10در طول موجهاي بلندتر از . يك حالت تركيبي يون سولفات و حالتهاي تركيبي آب است
خوشبختانه، در نواحي طول . است) حدود يك درصد(ي انيدريت خيلي تيره گميكرون بازتابند

رمايي، كاني تبخيري انيدريت از آلونيت كه يك كاني مهم گموج فروسرخ بازتابي و فروسرخ 
  .يز استاهاي فلزات قيمتي است، قابل تم آلتراسيون هيدروترمال همراه با نهشته

 ميكرون 5/2-4/0شكل هستند و در ناحيه   ، نسبتاً بيFe1-xSيروتيت، پ، و FeS2يريت، پ
آهن فرو در  بانديريت ريزدانه يك پباشند، اما نمونه  درشت كدر مي ةهاي با انداز براي نمونه

دهد  ميكرون نشان مي 05/2حداقل نزديك  ةستردگشود و طيف  ميكرون متمركز مي 1/1حدود 
هاي جذبي بانديريت پميكرون،  25-2در ناحيه طول موج . است Fe-Sبالا بنيادي  تن باندكه يك 

ر آن در ثي حداكگدهد و بازتابند ميكرون نشان مي 8/6و  1/6، 0/3ي در گان حداقل بازتابندبعنو
يريت پرمايي گطيف فروسرخ . شود حاصل مي Fe-Sميكرون در نتيجه ارتعاشات  25و  5/11

  .شكل است يروتيت شبيه يك فلز، در طول طيفش بيپ. ر كانيهاستگكاملاً متفاوت با دي
آل، و در  هاي جذبي ايدهباندميكرون  9/8-7/8ا در ناحيه طول موج بطور خلاصه، سولفاته

آلونيت براي اكتشاف كانيها بسيار . دهند ميكرون تعدادي جذب حداقل نشان مي 4/1 - 8/2ناحيه 
بااهميت است زيرا تنها كاني حاصل از آلتراسيون هيدروترمال است و انيدريت يك كاني 

رمايي گلحاظ طيفي بويؤه در نواحي طول موج فروسرخ  اين دو كاني از. تبخيري معمول است
يريت برخلاف پدهند اما  تري نشان مي شكل ي بيگسولفيدها طيف بازتابند. قابل تمايز هستند

  .ي بيشتري داردگميكرون، بازتابند 23ر كانيها در طول موجهاي بلندتر از گدي
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ميكرون و طيف  5/2- 4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت هي نيمكرگطيف بازتابند )18-2شكل 
: ميكرون دوكاني سولفيدي و دوكاني سولفات 25- 2الطرفين در ناحيه طول موج  ي مخروطگبازتابند

  .)1991 ،ساليسبوري و همكاران( آلونيت و انيدريت -فال
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  .يروتيتپيريت و پ - ب )18-2ادامه شكل 
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  هاي آذرينگالهايي از سنمث -و
شوند، از   ناميده مي هاي آذرين كربناته كه كربناتيتگناي سنثهاي آذرين، به استگسن

در . شوند اند، تشكيل مي داخته متبلور شدهگماي گاي كه در حين انجماد از ما كانيهاي سيليكاته
كانيهاي سيليكاته با افزايش  ةرتو باقيماندپ باندرديدكه محل گكانيهاي سيليكاته، ذكر  ثمبح
. شود كاني، به طول موجهاي كوتاهتر منتقل مي ةدر شبك SiO4 تترائدروليمريزاسيون په درج

 تترائدروليمريزاسيون پكانيهاي مافيك كه نسبت به كانيهاي فلسيك، آهن و منيزيم بيشتري دارند، 
SiO4  دهند، در صورتيكه  اي با طول موج بلندتر نشان مي رتو باقيماندهپهاي باندكمتري داشته و

رتو باقيماندى با طول موج پهاي باندوليمريزاسيون بيشتري داشته و پ ةكانيهاي فلسيك درج
شوند و از  هاي آذرين از كانيهاي مافيك يا فلسيك تشكيل ميگسن .دهند كوتاهتري نشان مي

يشين، بايد پ ثو مباح 5- 1از معادله . شوند هاي مافيك و يا فلسيك ناميده ميگرو بترتيب سن اين
هاي آذرين با افزايش تركيب فلسيك به طول موجهاي گي سنگر بازتابندثيم كه حداكذيرپب

دهد كه جابجايي  هايي كه در ذيل بررسي خواهيم كرد، نشان مي طيف. شود كوتاهتر منتقل مي
ي گطيف بازتابند) 1988(ساليسبوري و همكاران  .دهد هاي آذرين رخ ميگفلسيك براي سن

ميكرون  5/13- 5/2هاي آذرين را در ناحيه طول موج گبر طبيعي سندار سطوح ز اي جهت نيمكره
كاهش (هاي آذرين به ترتيب افزايش تركيب مافيك گبعضي از طيفهاي سن .كردند اندازه

يز است، در چكه محتوي كوارتز يا كانيهاي مافيك آن نا 1ناي طيف آنورتوزيتث، به است)فلسيك
هاي بيروني گه شده، نشان دهندى سنئاولي ارا فيسه جفت ط. نشان داده شده است 19-2شكل 

. هستند و ريوليت انيتگرل ثبا تركيب مشابه م) دانه درشت(هاي دروني گدر مقابل سن) ريزدانه(
ميكرون براي  0/12- 0/8ر در ناحيه طول موج ثي حداكگترين بازتابند ونه قويچگتوجه كنيد كه 

رتو باند پال، ثبعنوان م. دهد لندتر رخ ميدر طول موجهاي ب) فلسيك كمتر(تر  هاي مافيكگسن
ابرو حدود گو  ميكرون، براي بازالت 0/11حدود  2براي دونيت) يگر بازتابندثحداك(باقيمانده 

رانيت و ريوليت حدود گميكرون و براي  10و ديوريت حدود  ميكرون، براي آندزيت 10-5/10
ه آذرين مهمترين روابط قابل هاي سيليكاتگجابجايي فلسيك در سن. دهد ميكرون رخ مي 9

هاي  نمونه مشخصات.هاستگاستخراج بين سنجشهاي دورسنجي و تركيب رخنمون خاكها و سن
  .در پيوست ب آورده شده استنشان داده شده،  19- 2كه طيف آنها در شكل  آذرين گسن
  

                                                 
1 - Anorthosite 
2 - Dunite 
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 15-3ميكرون و  0/3-4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند )19-2شكل 

  .)ريا،و دآ ساليسبوري(رانيت گريوليت   و  -الف: آذرين گميكرون براي سطح طبيعي هشت سن
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  .آندزيت و ديوريت -ب )19-2ادامه شكل 
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  .ابروگبازالت و  - ج )19-2ادامه شكل 
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  .دونيت و آنورتوزيت -د )19-2ادامه شكل 
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  هاي رسوبيگالهايي از سنمث -ز
هاي رسوبي، نه تنها از كانيهاي سيليكاته، بلكه از انواع متفاوتي از كانيها تشكيل گسن

 ،هانت و ساليسبوري(رسوبي گهاي سن دار تمام نمونه اي جهت ي نيمكرهگبازتابند. شوند مي
a1976(وني گرگد گهاي سن شوند و نمونه مي ث، كه در اين قسمت بح) ساليسبوريهانت و، 
b1976 (بنابراين،  .اند رفته شدهگها  شوند، از سطوح صيقلي نمونه مي ثكه در بخش بعدي بح

ي طبيعي نيستند، با اين وجود محل طول موج گي مطلق طيفي معرف سطوح سنگمقادير بازتابند
 .باشند هم مي قيمانده بسيار شبيهرتو باپهاي باند

 گدار سطح صيقل شده هشت نمونه سن اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند 20-2ر شكل د
آهك خاكستري تيره، آهك دولوميتي، شيل فسفاته، شيل سياه، سيلتستون، سيلتستون (رسوبي 

 15-3و  0/3-4/0طول موج  ةدر محدود) آركوزي گسن قرمز و ماسه گسن خاكستري تيره، ماسه
 گهاي سن نمونه مشخصات). a1976 ،هانت و ساليسبوري(ميكرون نشان داده شده است 

  .در پيوست ب آورده شده استنشان داده شده،  20-2رسوبي كه طيف آنها در شكل 
نمونه  هر كانيهاي سيليكاتگميكرون كه محتوي كوارتز و دي 5/9- 5/8ناي ناحيه ثبه است

طيف آهك فسيلي و آهك  ،كنند رتو باقيمانده سيليكات را توليد ميپاي باندهآهك دولوميتي، 
 باندميكرون، آهك دولوميتي يك  1/1در نزديك . ميكرون مشابه است 13- 3در ناحيه دولوميتي 

از نودولهاي فسفات  1گنمونه شيل فسفاتي از ايالت وايومين. دهد ابت، نشان ميثجذبي آهن فرو 
رتو باقيمانده بين طول پسيماهاي . هاي كربنات و كوارتز تشكيل شده است متبلور شده و دانه

شيل سياه شواهدي  هنمون. اتيت هستندپميكرون از خصوصيات كاني فسفاتى آ 10و 9موجهاي 
احتمالاً رس و (ميكرون و كانيهاي سيليكاته  0/7از حضور كانيهاي كربناته در طو ل موج 

دهد كه  نشان مي HCLدهند و انحلال در  ميكرون نشان مي 10در ناحيه طول موج ) ارپفلدس
  ).a1976 ،هانت و ساليسبوري(ت است مقدار سيليكات بيشتر از كربنا

بر اساس ) احتمالاً آلبيت(ار ريزدانه پاري از كانيهاي رسي و فلدسثسيلتستون آ هنمون
نمونه سيلتستون خاكستري تيره داراي . دهند ميكرون نشان مي 10نزديك  هرتو باقيماندپهاي باند

د و طيف آن عمدتاً توسط باشن درصد كلسيت مي 30درصد كوارتز و  20درصد رس،  50حدوداً 
رتو پقرمز نوار  گسن ماسه هنموندر . رفته استگير قرار ثولينيت، كوارتز و كلسيت تحت تأئكا

  وششي از موادپرود و دليل آن به احتمال زياد  ميكرون از بين مي 5/9-5/8 هدر ناحي هباقيماند

                                                 
1 - Wyoming 
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ميكرون براي  15-3و  0/3-4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند )20-2شكل 

  .)1992آريا، و دساليسبوري ( آهك فسيلي و دولوميتي -الف: رسوبي گهشت نمونه سن ةشد سطح صيقل



  89  طيف مواد زمين – دومفصل 

  
  

  .قرمز و آركوزي گسن ماسه -ب )20-2ادامه شكل
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  .سيلتسون معمولي و خاكستري تيره - ج )20-2ادامه شكل 
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  .شيل فسفاته و سياه -د )20-2ادامه شكل 
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طول موج  هي قوي در ناحيگيك بازتابند مورد نظر نمونه. هاي كوارتز است آهندار بر روي دانه
از جذب اكسيد فريك در نزديكي (دهد  قرمز مي گدهد و به آن رن ميكرون نشان مي 4/0-7/0
رتو پ باندك اكسيد فريك است، چاقد ذرات كو، كه ف)كلرادو(آركوزي  گسن ماسه). ميكرون 4/0

قطعات ارتوكلاز صورتي موجود در نمونه، در . دهد كوارتز را بسيار مشخص نشان مي هباقيماند
  .دهند اين طيف خود را نشان نمي

هاي رسوبي در طيف خود حضور كانيهاي سيليكاته، كربناته و فسفاته گبطور خلاصه، سن
 5/9- 5/8 هقرمز در ناحي گسن وشش اكسيد فريك در ماسهپيي از ها دهند و نشانه را نشان مي

آهكها، . كوارتز است ةرتو باقيماندپي نوار گآن كاهش بازتابند ةشود كه نتيج ميكرون ديده مي
دهد  اين اختلاف نشان مي. ها داراي طيفهاي كاملاً متفاوتي هستندگسن ها و ماسه شيلها، سيلتستون

ي در دسترس باشند، ميتوان با ئرمايي، فروسرخ بازتابي و مرگسرخ ر نواحي طول موج فروگكه ا
  .ندطيفي تمامي آنها را از هم تفكيك كردچ  حسگرهاياستفاده از 

  ي دگرگونيهاگالهايي از سنمث -ح
وني گرگد گهشت سن ةشد دار سطوح صيقل اي جهت ي نيمكرهگبازتابند 21-2شكل 

وني و طيف آنها كه در اين بخش آورده گرگهاي دگخصوصيات سن. دهد متفاوت را نشان مي
ي قوي گبه سيماهاي بازتابند. اند شده ثبح) b1976(شده است توسط هانت و ساليسبوري 

هاي كربنات صيقل داده شده  ه نمونهچرگا. انتيني توجه كنيدپكربنات، مرمر سفيد و مرمر سر
ي گبيشترين بازتابند(ي حداقل گميكرون معرف بازتابند 0/6هاي جذبي كوتاه آنها در باندهستند، 
آن از  هو بقي 1يتپوگدرصد فلو 5انتين، پدرصد سر 20انتيني از پنمونه مرمر سر. باشد مي) حجمي

شود كه طيف آن رفتاري مشابه سيماهاي طيفي  مي ثشود و اين تركيب باع كلسيت تشكيل مي
  .داشته باشد؛ كه يك كاني سيليكاته است؛ )ميكرون 10نزديك (انتين پكلسيت و سر

داراي ) درصد جرمي 90تقريباً (هاي كوارتز با تبلور مجدد  عليرغم اين واقعيت كه دانه
 13و  9نزديك (كانيهاي اكسيدآهن هستند، نمونه كوارتزيت صورتي سيماي طيفي مشابه كوارتز 

 وشاند و اينپ در حين تبلور مجدد، كوارتز اكسيدآهن را مي. دهد از خود نشان مي) ميكرون
از  2نايسگ -آلبيت ةنمون. ر باشدثكوارتز حداك ةرتو باقيماندپهاي باندشود كه  مي ثفرآيند باع

                                                 
1 - Phlogopite 
2 - Albite - Gneiss 
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 20- 2ي اين نمونه با آلبيت در شكل گر طيف بازتابندگشود كه ا مقدار زيادي آلبيت تشكيل مي
  .شود مقايسه شود، فراواني آلبيت آن مشخص مي

ميكرون  4هاي جذبي نزديك باندرو  نياسليت تيره به قدر كافي كربنات دارد و از ا
 گاسليت سبز داراي رن. دهد نشان مي) يگر بازتابندثحداك(ميكرون  7و ) يگحداقل بازتابند(

 صور. سبز است و تبلور مجدد كانيهاي رسي به كلريت بهمراه مقدار كمي كربنات عامل آن است
. طيفي كلريت است صوربا  ميكرون مشابه 10و ) جذبي آهن فرو باند(ميكرون  0/1طيفي در 

دهند كه به دليل  رافيت شيست صور طيفي كاملاً متمايزي را نشان ميگهاي شيست سبز و  نمونه
و  0/7، 0/4هاي كربنات در باندبلندي مشخص  ثرافيت شيست باعگمحتوي كربنات بيشتر 

هاي  لايه بصورت) درصد 50(رافيت گهاي  رافيت شيست از ورقهگ ةنمون. شود ميكرون مي 4/11
شود كه توضيحي براي  قرار دارند، تشكيل مي) درصد 50(نازك كه بصورت متناوب با كلسيت 

رمايي سيماهاي گرافيت در اين ناحيه طول موج فروسرخ گفراواني طيف كلسيت است زيرا 
وني داراي سيليكاتها، كربناتها و گرگهاي دگهاي رسوبي، سنگهمانند سن .طيفي مشخصي ندارد

هاي طيفي باندبا استفاده از . دهد ري هستند كه سيماهاي طيفي متفاوتي به آنها ميگدي كانيهاي
ندطيفي در بين چهاي سنجش از دور  رمايي، دادهگي، فروسرخ بازتابي و فروسرخ ئدر ناحيه مر

مشخصات  .ر ايجاد خواهد كردگوني تمايز كافي به منظور تفكيك آنها از يكديگرگهاي دگسن
در پيوست ب آورده نشان داده شده،  21-2كه طيف آنها در شكل  دگرگوني گهاي سن نمونه

  .شده است
شود، اينست كه  هاي اين سه قسمت برداشت ميثها و بح ه كه از دادهچبه هر حال، آن

ها گندطيفي جهت تشخيص سنچهاي سنجش از دور  اهي و يا دادهگيري طيف آزمايشگبكار
در آنها بسي آسانتر از تشخيص آنها ) يا هر دو(كربناته  براساس وجود كانيهاي سيليكاته و يا

ر، اين تركيب كانيهاست كه گبه عبارت دي. وني بودن آنهاستگرگبراساس آذرين، رسوبي و يا د
  .كند ها را كنترل ميگعمدتاً خصوصيات طيفي سن
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ميكرون براي  15-3و  0/3-4/0دار در ناحيه طول موج  اي جهت ي نيمكرهگطيف بازتابند )21-2شكل

  .)1992آريا، د و ساليسبوري( انتينيپمرمرسفيد و سر -الف: ونيگرگد گشدى هشت سن سطح صيقل
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  .نايس و كوارتزيت صورتيگآلبيت  -ب )21-2ادامه شكل 
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  .اسليت تيره و سبز - ج )21-2ادامه شكل 
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  .رافيت شيستگشيست سبز و  - د )21-2ادامه شكل 
  





 

سومفصل   
    

  

 پردازش تصوير رقومي

  

  
  
  
  
  
  

  مقدمه
پردازش تصوير رقومي شامل كلية مراحل كاربري و تفسير تصاوير رقومي با استفاده از 

پردازش تصوير موضوع گسترده اي است و توابع رياضي پيچيده اي بر آن  .كامپيوتر مي باشد
صرفاً اصول حاكم بر پردازش تصوير رقومي ذكر مي شوند و در اين فصل  .حاكم مي باشند

جزئيات روابط رياضي حاكم بر آنها مورد بحث قرار نخواهند گرفت و خواننده مي تواند براي 
بطور كلي مراحل اصلي  .اطلاعات بيشتر به منابعي كه در آخر كتاب ذكر شده اند، مراجعه كند

مي شود كه ممكن است در عمليات پردازش  پردازش تصوير رقومي به مراحل زير تقسيم
  :تصوير يك يا چند مرحله از آنها انجام شود

  تصحيح هندسي و بازسازي تصوير - الف
مرحله خطاهاي ناشي از شكل هندسي تصوير مانند واپيچش، تغيير شكل و  در اين

در اين قسمت مراحل  .تصحيح مي شوندكشيدگي پيكسلها و ديگر تغييرات هندسي تصوير 
ابتدايي پردازش تصاوير بمنظور تصحيح و جابجايي ها و خطاهاي هندسي، كاليبراسيون 
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اين مرحله از پردازش رقومي بستگي بسيار . راديومتري و حذف نويزهاي تصوير انجام مي شود
بطور كلي اين مرحله تحت عنوان مرحلة پيش  .زيادي به مشخصات حسگر دريافت داده ها دارد

  .شودمي  1پردازش معرفي
  2آشكار سازي -ب

در اين مرحله تصاوير نمود بهتري از ثبت داده ها بدست مي آورند و براي تفسير بصري 
بطور كل، آشكار سازي تصوير مستلزم  .و يا مراحل آتي پردازش آماده سازي مي شوند

تصوير مي بكارگيري روشهايي براي افزايش تمايز بصري بين صور ثبت شده در كل چارچوب 
بسته به هدف مطالعه اي كه روي تصوير انجام مي شود، آشكار سازي مي تواند در  .باشد

بطور كلي روشهاي آشكار سازي شامل روشهاي افزايش تباين . متفاوتي باشد برگيرندة روشهاي
  .پديده هاي روي تصوير و افزايش و مشخص كردن صور خطي و مكاني داده هاست

  طبقه بندي تصوير - ج
جايگزيني صور بصري داده هاي تصوير با مقادير كلاسهاي كمي هدف اين قسمت  

طبقه بندي تصوير مستلزم بكارگيري آناليز  .مشخص كنندة صور ثبت شده در كل تصوير است
چند طيفي داده هاي تصويري با استفاده از قوانين آماري براي تعيين مشخصات هر كدام از 

بر مبناي اشكال هندسي، ابعاد و ساختار صور چنانچه فرآيند پردازش  .پيكسلهاي تصوير است
خوانده مي  3"تشخيص الگوي مكاني" ثبت شده در روي تصوير باشد، آناليز آماري تحت عنوان

شود و چنانچه آناليزهاي آماري برروي بازتابهاي طيفي مشاهده شده در تصوير صورت پذيرد، 
ناليزهاي آماري، گروههاي پس از آ .شناخته مي شود 4"تشخيص الگوي طيفي"تحت عنوان 

مختلف پيكسلهاي تصوير به كلاسهاي متفاوتي طبقه بندي مي شوند كه ماحصل آن نقشه هاي 
  .مي باشد 5موضوعي

تقسيم بندي ارائه شده در فوق بمنظور راهنمايي بيشتر خواننده براي پيگيري مباحث 
تفاوتي طبقه بندي و ممكن است در نوشته هاي ديگر، مراحل فوق بنحو م بعدي كتاب است

مثلاً ممكن است عده اي حذف نويز تصوير را در مرحله آشكار سازي تصوير قرار  .شده باشند
ت تبديل ـبطور كلي هدف اين فصل، بررسي روشهاي پردازش تصاويري است كه جه .دهند

                                                 
1 - Pre-Processing 
2 - Enhancement 
3 - Spatial Pattern Recognition 
4 - Spectral Pattern Recognition 
5 - Theamatic 
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داده هاي چند طيفي يكي از قالبهاي تصويري به يك نمايش تصويري بكار برده مي شود و 
  .بين اهداف ويژه را از زمينه افزايش مي دهد تمايز

  مشخصات كلي فايلهاي رقومي تصاوير ماهواره اي
 يهاي طيفي اندازهگاز تابند) يكسل استپ qخط كه هر كدام داراي  r( 1يك آرايه رستر

. شود بت ميثندطيفي چهاي تصويري  اه دادهگهمانند دست حسگرطيفي  بانديري شده براي هر گ
بت ثطيفي داده بصورت يك فايل مستقل  بانديكسلهاي تصوير هر پرد، تمامي در بعضي موا

هاي تصويري وجود  اه دادهگفايل مجزا در دست) هاي طيفيباندتعداد ( nشود و بدين ترتيب  مي
و ... و  2 باند، 1 باندلاً تصوير كامل در ثم .شود ناميده مي BSQيا  3باندتوالي  2اين قالب. دارد
طيفي باشد، قالب آرايه  باند nر هر فايل داراي يك خط داده براي تمامي گا. داردوجود  n باند

و  2 باند 1، خط 1 باند 1ال خط ثبعنوان م .شود ناميده مي BILيا  4"نوار منفك به خط"رستر 
ر براي هر گا. n باند 2و همينطور تا خط  1 باند 2؛ خط n باند 1همينطور به ترتيب تا خط 

 BIPيا  5"يكسلپنوار منفك به "بت شود؛ قالب آرايه رستر ثطيفي  باند nزمان يكسل، در يك پ
  .شود؛ خواه طول فايل بيش از طول يك خط باشد و يا نباشد ناميده مي

ل ثوجود دارد كه خصوصيات تصوير م 6ً براي هر آرايه رستر يك سرانداز  بعلاوه، معمولا
يكسل را پبت شده در هر ثو تعداد بايتهاي  (r)، تعداد خطوط (q)يكسلها در هر خط پتعداد 

سراندازي مشخص با يك  ،يك قالب تصويري بر اين امر دلالت دارد كه قالب. دهد توضيح مي
ترين قالب  ساده RAWال، قالب تصوير ثبعنوان م. قالب آرايه رستر مشخص توأم خواهد بود

هاي  در مورد قالب داده) ه هميشهاما ن(ونه اطلاعات سراندازي ندارد و معمولاً چگاست زيرا هي
يده است چيپيك قالب داده تصويري رايج و بسيار  TIFF 7. رود بكار مي BSQآرايه رستر 

قالبهاي . هاي تصوير ندارد سبچو استانداردي براي تركيب مجاز بر) صدها صفحه مشخصه(
ر خاص گضي ديداده تصويري بسياري وجود دارد كه بعضي از آنها كاربرد عمومي داشته و بع

افزاري تجاري  ال، بسته نرمثبعنوان م. باشند ردازش تصاوير ميپافزاري تجاري  هاي نرم بسته

                                                 
1 - Raster 
2 - Format 
3 - Band Sequential 
4 - Band Interleaved by Line 
5 - Band Interleaved by Pixel 
6 - Header 
7 - Tagged Image File Format 
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كند كه از يك قالب سرانداز متني  استفاده ميخاص خود از قالب  ER-Mapperردازش تصوير پ
تجاري  افزاري هاي نرم ر بستهثبعلاوه، اك. شود باينري تشكيل مي BILمجزا و يك آرايه رستر 

هاي تجاري را بدون  ر ماهوارهگات، و ديپهاي لندست، اس ردازش تصاوير قادر هستند قالب دادهپ
  .افزار تبديل كنند هاي خاص نرم نياز به دانش خاصي از طرف كاربر، مستقيماً به قالب داده

  تصحيح هندسي
وان نقشه مورد رقومي معمولأ داراي تغيير شكلهايي هستند كه نمي توانند بعن تصاوير خام
منابع اين تغيير شكلها متنوع بوده و بطور كلي حاصل از تغييرات در ارتفاع، . استفاده قرار گيرند

حالت و سرعت پلتفرم حسگر؛ جابجائيهاي پانوراما؛ انحناي زمين؛ شكست نوري در جو، 
غيير شدت ت. جابجايي ارتفاعي و انحرافهاي غيرخطي در محدودة ديد جارويي حسگر مي باشد
كلي بطور . شكلهاي هندسي بسته شدت و مقدار هر يك از منابع خطاي ذكر شده مي باشد

تصحيحات نوع اول . تصحيحات هندسي به دو گروه سيستماتيك و تصادفي تقسيم مي شوند
خطاهاي سيستماتيك بخوبي . قابل پيش بيني بوده و نوع دوم غير قابل پيش بيني نمي باشد

سادگي با استفاده از فرمولهاي مشتق شده از منابع واپيچشها تصحيح مي شناخته شده هستند و ب
براي مثال، يكي از منابع خطاهاي هندسي در سنجشهاي چندطيفي تغييرات ارتفاع پلتفرم . شوند

ماهواره در نتيجة چرخش بسمت شرق زمين در زيرگذر، ماهواره مي باشند در نتيجة آن تصوير 
براي برطرف كردن اين تغيير شكل بايد هر خط . خواهد داشتانحرافي بسمت غرب ثبت شده 

  . از داده هاي تصويري را به سمت چپ جابجا كرد
شناخته شده  )GCP( 1تغيير شكلهاي تصادفي و ناشناخته با استفاده از نقاط كنترل زميني

اين نقاط داراي مختصات مشخص هستند و در روي تصوير رقومي گويا . تصحيح مي شوند
بر  GCPبراي تصحيح اين تغيير شكلها چندين . همان مختصات را تصوير منتقل مي كنند شده و

و  UTMآنها يا مختصات زميني نقاط مانند روي تصوير مشخص شده و مختصات سطر و ستون 
ضرايب  2يا طول و عرض جغرافيايي مقايسه شده و سپس با آناليز رگرسيون حداقل مربعات

ان ـر بيـورت زيـوق بصـشكل رياضي مطلب ف. خراج مي شوندمعادلات تبديل مختصات است
  :مي شود
     

                                                 
1 - Ground Control Points 
2 - Least-Square Regresion 
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  1- 3رابطه 
( )
( )YXfy

YXfx

,

,

2

1

=

=
  

  :كه
)x,y (مختصات تصوير بر حسب سطر و ستون پيكسلها  
)X,Y (مختصات تصحيح شده از روي نقشه  

21
, ff توابع مورد استفاده  

حيح هندسي تصاوير خام نيستند وليكن نشان دهندة توابع بالا بخوبي گوياي روشن تص
ابتدائأ يك ماتريس خالي تغيير . عمليات انجام شده در حين فرآيند تصحيح هندسي مي باشد

شكل نيافته بعنوان نقشة خروجي تعريف مي شوند و سپس هر پيكسل آن با پيكسلهاي متناظر 
اين . نشان داده شده است 1-3در شكل اين فرآيند . آن از تصوير تغيير شكل يافته پر مي شود

شكل نشان مي دهد كه سلولهاي ماتريس خروجي تصحيح شده هندسي سلولها بر روي تصوير 
پس از تعيين توابع تبديل، فرآيند نمونه گيري . تغيير شكل يافتة اوليه انطباق داده شده است

. روجي نسبت داده مي شودشده و مقادير پيكسلهاي متناظر به سلولهاي نقشة خاستفاده  1مجدد
  :اين فرآيند با يكي از روشهاي زير انجام پذير است

مختصات هر عنصر ماتريس خروجي تصحيح شده به مختصات متناظر سلولهاي ماتريس  - الف
  .تبديل مي شوند) تصوير اوليه(ورودي 

 معمولأ يك سلول در ماتريس خروجي مستقيمأ بر روي يك پيكسل تصوير ورودي منطبق -ب
هر سلول در ماتريس خروجي بر حسب مقادير  DNبر اين اساس مقادير . نخواهد شد

  .تبديل شدة آن در ماتريس ورودي اوليه تعيين مي شودپيكسلهاي احاطه كنندة موقعيت 
به پيكسلهاي نقشة خروجي مورد  DNروشهاي متفاوتي براي نسبت دادن مقادير 

 3- 1وضوع، يكي از پيكسـلهاي نقشة خروجـي شكل براي توضيح اين م. استفـاده قرار مي گيرد
نزديكترين پيكسل آن در تصوير  DNاين پيكسل مي تواند مستقيماً از  DN. را در نظر بگيريد

اين روش نمونه گيري نزديكترين . ورودي بدون توجه به مقدار جابجايي آن، دريافت شود
 DNو پرهيز از تغيير مقادير  مزيت اين روش محاسبة ساده. ناميده مي شود 2سلول همجوار

در اين روش صور ثبت شده در ماتريس خروجي جابجايي مكاني . سلولهاي تصوير اوليه است
  .حداكثر برابر با نصف ابعاد پيكسلها دارند

                                                 
1 - Resampling 
2 - Nearest Neighbor 
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ماتريس پيكسلهاي نقشة تصحيح شده كه بر روي ماتريس اوليه تصوير تصحيح نشده،  )1-3شكل 

  .انطباق داده شده است
  

پيكسل احاطه  ندينچ DNدر يك روش حرفه اي تر نمونه گيري مجدد پيكسلها، مقادير 
ساختگي به  DNيك مقدار  كنندة يك پيكسل مشخص در ماتريس خروجي ارزيابي شده و

يكي از روشهاي ارزيابي پيكسلها،  .سلول مورد نظر در تصوير خروجي نسبت داده مي شود
ميانگين گيري وزن دار بر اساس فاصله از چهار پيكسل مجاور نسبت به پيكسل نقشة خروجي 

ت به نسب) از نظر مقادير پيكسل(در اين روش، نقشه خروجي داراي نرمي بيشتري  .مي باشد
تصوير اوليه تغيير داده مي شوند، ممكن است  DNاز آنجاييكه مقادير  .تصوير ورودي دارد

  .مسائلي در ارتباط با آناليز داده ها و تشخيص صور طيفي پديده ها بوجود بيايد
ح هندسي، استفاده از تصاوير در طي فرآيند تصحي DNيك روش بهينة نمونه گيري 

در اين روش، مقادير پيكسلهاي ماتريس خروجي با  .باشدمي  Cubic Convolutionروش 
 .پيكسل تصوير ورودي احاطه كنندة هر پيكسل، تعيين مي شوند 16استفاده از ارزيابي بلوكي از 
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بررسي معادلات رياضي حاكم بر اين نوع ارزيابي ها خارج از مباحث اين كتاب است و خواننده 
اين روش نسبت به روش . رفي شده اند، مراجعه كندمي تواند به منابعي كه در آخر كتاب مع

وير ـسلهاي تصـپيك DNث تغيير ـان باعـقبلي تصوير واضح تري توليد مي كند وليكن همچن
نسبت به روش قبلي بسيار كمتر است و بدين لحاظ شباهت بسيار بيشتري  DNمقادير . مي شود

  .به تصوير خام اوليه دارد

  تصحيح راديومتري
يح هندسي، تصحيح راديومتري انواع متفاوت حسگرهاي ثبت داده هاي همانند تصح

ولي بطور كلي بازتابش اندازه گيري شده توسط . تصويري رقومي با يكديگر متفاوت مي باشد
حسگر تحت تأثير عوامل متعددي قرار گرفته است كه شرايط جوي، ابعاد ديد و تأثير نوع 

بعضي از اين عوامل همانند ميدان ديد در مورد . باشدتجهيزات اندازه گيري مهمترين آنها مي 
حسگرهاي هوابرد تأثير بيشتري نسبت به حسگرهاي ماهواره اي و بويژه در توليد موزائيك 

تصحيح فاصلة زمين "و  1"تصحيح ارتفاع خورشيد"بايد تصاوير گرفته شده در فصول مختلف؛ 
حيح موقعيت خورشيد نسبت به زمين تصحيح ارتفاع خورشيد براي تص. انجام شود 2"خورشيد

در فصول مختلف انجام مي گيرد و در طي اين پردازش، داده هاي تصويري دريافت شده در 
بهنجار كردن با استفاده از محاسبة . تختلف به تابش خورشيدي بهنجار مي شوندشرايط زواياي 

ورشيد در تاريخ مورد مقادير روشنايي پيكسل در زمان سنجش نقسيم بر سينوس زاوية ارتفاع خ
در اكثر موارد مقادير آزيموت حسگر نسبت به خورشيد در ). 2-3شكل (نظر انجام مي شود 

دار روشنايي هر پيكسل به كسينوس مقدار آزيموت حسگر دسترس مي باشد كه در اين مورد مق
 خورشيد براي بهنجار كردن تغييرات فصلي ناشي از -تصحيح فاصلة زمين. تقسيم مي شوند

خورشيد بر حسب واحدهاي  - فاصلة زمين معمولاً. خورشيد استفاده مي شود –فاصلة زمين 
ن زمين و خورشيد مي باشد و يك واحد نجومي برابر با ميانگين فاصلة بي(نجومي بيان مي شود 

تابش خورشيدي به نسبت مربع فاصلة زمين از ) كيلومتر است 6/149 × 106برابر با  تقريباً
  .مي يابد خورشيد كاهش

بدون در نطر گرفتن شرايط جوي، اثرات دو عامل ذكر شده در فوق بر تابش خورشيدي 
  :در سطح زمين بصورت زير مي باشد

                                                 
1 - Sun Elevation Correction 
2 - Earth-Sun Distance Correction 
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  2- 3رابطه 
2

00

d

COSE
E

θ
=  

  :كه
E تابش خورشيدي بهنجار شده  

E0 خورشيد -تابش خورشيدي در وسط فاصلة زمين  
 θ0 زاوية خورشيد از آزيموت ماهواره  
d فاصلة زمين خورشيد بر حسب واحد نجومي  

خورشيد براي يك چارچوب تصوير مشخص  -اطلاعات زاويه ارتفاع خورشيد و فاصلة زمين
  .همراه تصاوير رقومي به كاربر ارائه مي شود

  

  
  .اثرات تغييرات فصلي بر زاوية ارتفاع خورشيد و موقعيت آزيموت پلتفرم ماهواره )2-3شكل 

  
. تأثير جو زمين قرار مي گيردتحت  آنچنانكه قبلاً نيز بحث شد، تابش خورشيدي شديداً
اول . وي زمين به دو گونه مي باشداثر جو بر روي تابش اندازه گيري شده در هر نقطه اي بر ر

دوم اينكه، جو . اينكه جو، باعث كاهش انرژي در روي هر پديده اي در سطح زمين مي شود
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بصورت يك عامل بازتابش عمل مي كند و پراكنش مضاعفي را به سيگنالهاي ثبت شده توسط 
هر پيكسل روي  در. خوانده مي شود "1تابش مسير "حسگر اضافه مي كند كه تحت عنوان 

  :بصورت زير بيان مي شود
  

  3- 3رابطه
PTOT

LETL +=
π
ρ  

  :كه
LTOT تابش طيفي كلي اندازه گيري شده توسط حسگر  

ρ بازتابش هدف  
E تابش در سطح جسم   

T قابليت عبور جو  
LP تابش مسير  

  .تمامي پارامترهاي فوق وابسته به طول موج مي باشد
. مورد بازتابش هدفهاي سطح زمين دارداي اطلاعات معتبري در تنها اولين عبارت تابع فوق دار

جوي در تصوير است و  " 2نزم "دومين عبارت نشان دهندة تابش مسير مي باشد كه معرفي از 
به ياد داشته باشيد كه پراكنش تابعي از طول موج است و طول . تباين تصوير را كاهش مي دهد

روشهاي حذف اثرات نزم جوي براي به حداقل . دارندموجهاي كوتاهتر اثرات پراكنش بيشتري 
يكي از ابزارهاي كاهش نزم جوي در داده هاي . رساندن اثرات تابش مسير طراحي مي شوند

براي مثال، . تابش ثبت شده در روي نواحي هدف بدون بازتابش مي باشدچند طيفي مشاهدة 
بنابراين، . زديك صفر مي باشدبازتابش آب عميق تميز اصولأ در ناحية طول موج فروسرخ ن

سيگنال ثبت شده در روي چنين هدفي نشانگر تابش مسير است و مي تواند از تمامي پيكسلها 
  .خوانده مي شود " 3تفريق جسم تيره "اين روش،. همان باند، كسر مي شود

يكي ديگر از روشهاي پردازش راديومتري داده هاي تصويري در كاربردهاي كمي، تبديل 
براي مثال، اينچنين تبديل براي بررسي يك هدف . ها به مقادير تابش مطلق مي باشد DNر مقادي

همچنين اين تبديل . كه در طول زمان با حسگرهاي متفاوتي مطالعه شده است، الزامي مي باشد

                                                 
1 - Path Radiance 
2 - Haze 
3 - Dark Pixel Subtraction 
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براي ايجاد و يا توليد مدلهاي رياضي كه داده هاي تصويري را با مقادير كمي انداره گيري شده 
  .زمين مرتبط مي كند، بكار برده مي شود در روي

، آشكارسازها و تجهيزات ثبت داده هاي طيفي حسگرهاي سنجش از دور به گونه معمولاً
يك تابع خطي ) DN(رابطة بين تابش طيفي ورودي و مقادير ثبت شده اي طراحي مي شوند كه 

كدام از باندهاي  هر. نشان داده شده است TMتابع خطي يك باند حسگر  3-3در شكل . است
تابع خاص خود را دارا مي باشد و خصوصيات آن با استفاده از لامپهاي كاليبراسيون   TMطيفي 

مطلق ورودي قبل از پرتاب ماهواره  مقدار تابش .نصب شده در حسگر نشان داده مي شود
نابع بنابراين، م. كاليبره مي شود و فرض مي شود كه در طول عمر حسگر ثابت باقي مي ماند

ثبت شده را تشكيل  DNاستفاده شده براي كاليبراسيون، پايه و اساس روابط بين تابش ورودي و 
  .مي دهند

  

  
  .TM لندست ثبت شده براي يك باند DNن تابش طيفي ورودي و مقادير رابطة بي )3-3شكل 
  
  :ثبت شده بصورت زير مي باشدديده مي شود كه خط عبوري از ميان داده هاي  3-3در شكل 

BGLDN  4- 3رابطه += 
DN مقادير رقومي ثبت شده  
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G شيب نمودار  
L تابش طيفي اندازه گيري  
B شيب تابع خطي  

مقدار . الكترونيكي گفته مي شود 2جابجايي Bالكترونيكي و به  1دريافت  Gحأ به مقدار اصطلا
Lmin  تابش طيفي مطابق با  3-3در شكلDN  مساوي صفر مي باشد وLmax  حداقل تابش

  .مي باشد) 255برابر با  TMدر مورد حسگر (حداكثر  DNلازم براي توليد 
  :برابر است با 4-3از معادلة  Lمقدار  3-3باتوجه به شكل 

  

  5- 3رابطه
Min

MinMax LDN
LL

L += )
255

_
(  

  
هر باند مي تواند به مقدار مطلق تابش طيفي تبديل  DNمقدار  5-3با استفاده از معادلة 

ري ارائه ـاي تصويـده هامراه دـه ولاًـت كننده معمـبراي حسگر ثب  Lminو   Lmaxمقادير . شود

112مي شود و واحد آن  −−−
msrmwcm µ براي تخمين تابش كلي يك باند، مقادير . مي باشد

از اينرو تخمين دقيق . بايد در پهناي باندطيفي مورد نظر ضرب شود 5- 3بدست آمده از معادلة 
  .تابش كلي يك باند مستلرم شناحت دقيق منحنيهاي توابع طيفي هر باند مي باشد

  حذف نويزهاي تصويري
يهاي داده هاي تصوير است كه مي تواند ناشي از نويز تصويري شامل تمامي آشفتگ

ا ـنويزه. ت داده ها باشدـرآيند ثبـي داده ها و يا فزاـومي سـمحدوديتهاي در ثبت داده ها، رق
بنابراين بسيار بجا . باعث تغيير و يا پوشش كامل اطلاعات راديومتري ثبت شده، شوند مي توانند

هدف از . نويزها تصوير گرفته شوند اًزش تصوير، ابتدائخواهد بود اگر قبل از ديگر مراحل پردا
نويزها، بازسازي تصوير تا حد ممكن نزديك به تصوير فاقد نويز است كه در بردارندة بين بردن 

نويزهاي موجود در تصوير مي توانند از . داده هاي صحيحي از هدفهاي موجود در تصوير باشد
براي مثال، پويشگرهاي چندطيفي كه . دو باشند انواع سيستماتيك، تصادفي و يا تركيب هر
داراي نويزهاي خطي در امتداد خط پويش دارند كه  اًچندين خط را همزمان جارو مي كنند غالب

                                                 
1 - Gain 
2 - Offset 
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بسيار  MSSاين گروه از نويزها در داده هاي لندست . ناميده مي شود 2يا راه راه 1نويز نواري
كه اصطلاحأ  وشهاي متعددي وجود داردبراي حذف اين گروه از نويزها ر. ديده مي شوند

Destriping يك روش، تلفيق هيستوگرامهاي آشكارسازهاي هر كدام از باندها . ناميده مي شوند
براي هر باند شش آشكارساز و در مورد حسگر  MSSبراي مثال در حسگر . با يكديگر است

TM  ستوگرام در مورد دهده روش تلفيق هي. عدد براي هر باند مي باشد 16تعداد آشكارسازها
، 7، 1بدين معناست كه براي يك باند ويژه يك هيستوگرام براي خطوط پويش  MSSهاي 

سپس اين . و همينطور الي آخر توليد مي شود 14و  8، 2؛ يك هيستوگرام خطوط ...و13
ن هيستوگرام از نظر مقادير ميانه و ميانگين با يكديگر مقايسه شده و مشكلات آشكارسازها بدي

در نهايت يك ضريب تبديل مشخص مي شود كه مي تواند هر يك از . روش مشخص مي شود
اين ضريب تعديل در مورد . تعديل كند هيستوگرامها را كه مربوط به خطوط پويش هستند

پيكسلهايي كه داراي نويز نواري هستند اعمال مي شود و بقية پيكسلها بدون تغيير باقي مي 
  .مانند

اي خطي كه در تصاوير رقومي ديده مي شوند، حذف خطي مي باشد و نوع ديگر نويزه
در اين موارد . بدين معناست كه در طول يك خط پويش چند و يا تمامي پيكسلها ثبت نشده اند

روشهاي آماري تنها وسيلة  از بين رفته است، معمولاً چون اطلاعات مربوط به هدف كاملاً
گرفتن ميانگين از هاي بازسازي تصوير در اين مورد، يكي از روش. بازسازي تصوير مي باشند

  .پيكسلهاي خط بالا و پائين و درج آن بجاي هر يك از پيكسلها مي باشد
متفاوت با آنهايي هستند كه تا اينجا بحث  ئل مربوط به نويزهاي تصادفي كاملاًمسا

ص ـا مشخـكسلهپي DNاين نوع از نويزها بواسطة تغييرات غير سيستماتيك در سطوح . كرديم
 اًاين نوع نويزها در تصوير پراكنده اند و اصطاح. ناميده مي شود 3مي شود و خطاهاي بيتي

بهترين روش براي از بين . برسطوح تصوير پراكنده اند "نمك و فلفل"همانند برف و يا ذرات 
مقداريك اگر تفاوت بين .هر پيكسل با پيكسلهاي مجاور خود مي باشدبردن اين نويزها، مقايسة 

بيشترباشد، پيكسل ) كه توسط كاربر تعريف مي شود(                قاديرمجاورآن ازيك حدآستانهمپيكسل و
پنجره "در اين روش معمولاً از . شناخته مي شود مربوطه تحت عنوان نويز و يا پيكسل نويزدار

يكسل وسط بدين ترتيب كه در هر لحظه پ. استفاده مي شود 5×5يا  3×3،  4"هاي متحرك
                                                 
1 - Banding 
2 - Striping 
3 - Bit Errors 
4 - Moving Window 
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. بعنوان هدف، مورد بررسي قرار گرفته و پيكسلهاي اطراف آن بعنوان همسايه انتخاب مي شوند
و آلگوريتم بررسي نويز و تصحيح آن نشان  3×3مفهوم پنجرة متحرك با ابعاد  4- 3در شكل 

  .داده شده است

  
و سپس با  Xدر جهت محور ) 3×3با ابعاد (اين پنجره . شرح مفهوم پنجرة متحرك -الف )4-3شكل 

 - ب. حركت روي خطهاي پويش تصوير، تمامي پيكسلهاي تصوير را مورد بررسي قرار مي دهد
توجه داشته باشيد كه مقدار وزني و حد . 3×3استفاده از يك پنجرة متحرك آلگوريتم تصحيح نويز با 

  .آستانه توسط كاربر تعيين مي شود

  آشكار سازي تصوير
اطلاعاتي در  چهي 22- 1 ةو عبارت آخري معادل 20- 1دو عبارت اضافي نهايي در معادله 

آوري   متفاوت جمع نين در زمانهايچر و همگمورد هدف ندارند و از يك تصوير به تصوير دي
وريتم گآوري داده، هر ال ذر منفرد جمعگهاي يك  ردازش دادهپبراي . داده، متفاوت هستند

ير واقع ثباشد، توسط اين عبارات تحت تأ ردازش تصوير كه صرفاً تبديل خطي اين معادلات ميپ
ردازش پاي به هرحال، بر. دهند اه تبديل خطي را تغيير ميگنخواهد شد زيرا فقط محل برخورد

ردازش پتوسط تبديلات خطي يا براي  حسگر ةذرهاي متفاوت صفحگهاي تصويري  داده
حذف اين عبارات غيرضروري كه با  )ر منفردگذحتي يك (تصوير توسط تبديلات غيرخطي 

  .كند، الزامي است تغيير مي) و نه با تركيب هدف(شرايط محيطي 
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رتيب براي طول موجهاي كوتاهتر از ت يرامون اين مشكل بهث پدو قسمت بعدي به بح
  .ردازدپ مي) رماييگفروسرخ (ميكرون  0/4ميكرون و براي طول موجهاي بلندتر از  0/4

  ترسيم نمودار ستوني و تفريق جسم تيره -الف
با يك . يريدگتصويري را درنظر ب ةطيفي يك مجموعه دادباندمين  iهاي  آرايه رستر داده

يكسلهاي مجموعه داده، مطالب پدر ميان  بانديهاي طيفي آن گندخش تابپيرامون پبررسي ساده 
 25ك چالف يك مجموعه داده تصويري آرايه رستر كو- 5-3شكل . شود مفيدي حاصل مي

يكسل مجموعه داده، پطيفي نشان داده شده براي هر باندمين  DN(i) ،iيكسلي با اعداد رقومي پ
قسمت توضيح داده خواهد شد، اولين مرحله در  به دلايلي كه بعداً در همين. دهد را نشان مي

ال، ثبعنوان م(برداري از تصوير  يك روش نمونه -ردازش تصاوير معمولاً ترسيم نمودار ستونيپ
يك نمودار . باشد مي -طيفيباندبراي هر ) يكسلهاي مشابه دهمين ستون از دهمين رديفپ

يكسلهاي پتعداد  ةباشد و نشاندهند مي DN(i)يكسلها در برابر مقدار پستوني، نموداري از تعداد 
را از  DN(i)طيفي، مقادير باندبيتي يك  8بنابراين، در يك نمودار ستوني داده . است DN(i)هر 

ها ترسيم yدر محور ) الي فراوانيچگ(يكسلها پها در مقابل تعداد xدر محور  255صفر تا 
كل ـك شـچويري كوـداده تص طيفي مجموعهباندمين  iنمودار ستوني  ب- 5-3شكل . شود مي
توجه . رفته شده استگيكسلهاي موجود در مجموعه داده درنظر پالف است كه تمامي - 3-5

يكسلها در پيكسلها در تمامي سلولهاي نمودار ستوني برابر با تعداد كل پكنيد كه جمع كل تمامي 
  .مجموعه داده تصويري است

 0/4طول موج بازتابي كوتاهتر از  طيفي ناحيه باندبعدي صرفاً در مورد يك  ثمبح
يكسلي در آن كلاس پطيفي با هر  باندمين  DN(i) ،iترين مقدار  ايينپ. رود ميكرون بكار مي

نشان داده  5-3ال ثهمانطور كه در م) ترين كلاس نمودار ستوني غيرخالي ايينپ(نمودار ستوني 
هاي  ن داراي سايهگه ناهمه تصوير متعلق به يك ناحيچنانچ. يزي غير از صفر استچشده، 

ونه تابش بازتابيده چگكه هي) 1972 2، وينسنت1971 1كرين(ر اجسام تيره باشدگسترده و ديگ
يكسل در كلاس نمودار پبدون  DN(i)نداشته باشد، بالاترين مقدار  حسگرقابل تشخيصي براي 

 ةارت نهايي معادلجمع دو عب ةدهند ـهئكمتري ارا DN(i)ستوني خود يا هر كلاس نمودار ستوني 
)يا S=0، در صورتيكه است) شوند كه عبارتهاي اضافي ناميده مي( 1-20 ) 0=iρ ين ا.باشد

                                                 
1 - Crane 
2 - Vincent 
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غير صفر است، جسم تيره  DN(i)كه يكي كمتر از كمترين كلاس نمودار ستوني  DN(i)مقدار 
DO(i) براي  1الكترونيكي مجموع تـابش مسير جوي و جـابجايي ةشود و نشـاندهند ناميده ميi 

 ةباشد، معادل S= 0در حالتيكه  16-1 ةدر معادل 14- 1 ةزيني معادلگبا جاي. طيفي است باندمين 
  :شود زير نتيجه مي

)  6- 3رابطه ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −∆= iaiPathiLifigiqiDO λ

2  
  

  

  
  

.  طيفيباند مين  iيكسلي فرضي و نمودار ستوني آن براي پ 25يك مجموعه داده تصويري  )5-3شكل
 25يك آرايه رستر يك مجموعه داده تصويري  DN(i)طيفي، باند مين  iمقادير عدد رقومي براي  -الف

نمودار ستوني تعداد . طيفي مجموعه داده تصويري شكل الف باندمين  iنمودار ستوني  -ب.  يكسليپ
  .دهد كه هر كدام از مقادير عدد رقومي در تصوير نشان داده شده است يكسلهاي تصويري را نشان ميپ

                                                 
1 - Electronic Offset 
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طيفي تفريق شود،  بانديكسلهاي تصوير براي آن پر گتمامي دي DN(i)در صورتيكه جسم تيره از 

DN(i)′ شود بصورت زير حاصل مي 23-1ةدر معادل 20-1 ةلزيني معادگمنتجه با جاي:  

  7- 3رابطه

( ) ( ) ( )iDOiDNiDN −=/ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −∆−== iaiPathiLifigiqiLiqiLiq λ

2/

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

π
λρτ iiiiEifibsgiq ∆

= 
  
جسم تيره و  ةشكل تصحيح شد ةيري شدگ به ترتيب تابش طيفي اندازه ′DN(i)و  ′L(i):  كه

در . ميكرون است 0/4طيفي در طول موجهاي بازتابي كوتاهتر از  باندمين  iعدد رقومي براي 
ك است كه احتمال زيادي چداده آنقدر كو ةه اين مجموعچرگ، ا =DO(i) 21 ،5-3ال شكل ثم

ي صفر در مجموعه داده گيكسلي با بازتابندپيكسل يا در سايه باشد و يا پوجود ندارد كه يك 
  .وجود داشته باشد

. ر متفاوت استگدي باندبا  بانديك  DO(i)يره خاص خود را دارد و ت يئطيفي ش باندهر 
غيرصفر  DO(i)ميكرون؛ معمولاً  0/1هاي طيفي با طول موجهاي كوتاهتر از تقريباً باندبراي 

تابش مسير جوي بجز براي . يابد راكنش جوي با كاهش طول موج افزايش ميپ ةاست و بواسط
ميكرون قابل  0/1معمولاً در طول موجهاي بلندتر از حدود  رفته و شبنميگ رفته، مهگنواحي دود

ر گدي باندبه  باندتشخيص نيست ولي عبارت جابجايي الكترونيكي غير از صفر است و از يك 
باشند، معمولاً  هاي مشخص يا اشياء تيره مي ناي مناطقي كه فاقد سايهثبه است. متفاوت است

ـن ئميكرون مطم 0/4هاي با طول موج كوتاهتر از ندبااستفاده از تفريق شيء تيره در تمامي 
است كه  ρ(i)ضريبي از  2-5 ةمعادل پـچمت ـارات سـامي عبـاست و بدين صورت تم

  .باشد تمامي اطلاعات تركيبي هدف مي ةيرندگدربر
 21× 19حدود ( TMالف، ب و ج نمودارهاي ستوني تصوير لندست - 6-3اشكال 

كه بصورت آبي، سبز، قرمز نشان داده  3و  2، 1هاي باند( TMـي ئمر باندرا براي سه ) كيلومتر
 DN(i)ترين تا بالاترين مقدار  ايينپاين تصوير از . دهند بعد از تفريق شيء تيره نشان مي) شده

در  255هاي تصوير ورودي جهت تطابق با مقادير نمايشي خروجي صفر تا  بت شده براي دادهث
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 DO(1)= 79توجه داشته باشيد كه . كشيده شده است بصورت خطي TM 3و 2، 1هاي باند
يرند كه گقرار مي DO(3)= 14و  DO(2)= 21بالاترين مقدار است و به دنبال آن بترتيب نزولي 

. است λ-2راكنش تقريباً تابعي از پراكنش ذرات و مولكولهاي جوي است كه اين پمطابق با 
ه جابجايي چنانچوجود داشته باشند،  1ارخرسپرد و خاك يا ابر گدرصورتيكه فقط غبار، ذرات 

در طول ) رماييگفروسرخ  6 باندبغير از ( TMهاي باندتر از صفر باشد، گالكترونيكي بزر
  .باشد صفر مي DO(i)داراي  TM 3 باندموجهاي بلندتر از 

با تفريق  )اما نه معادل(ردازش تصوير است و مشابه پ ةيك روش ساد 2واكشي خطي
 كه مشخصاً DN(i)موقعيكه يك تصوير متحمل واكشي خطي شود، مقادير . شيء تيره است

يكسلهاست، بترتيب در پتجمعي %) 97و % 3(سومين و نود و هفتمين درصدهاي  ةنشاندهند
  اصلي بين  DN(i)يرند و تمامي مقادير گاعداد رقومي نمايشي جاي مي 255مقادير صفر و 

  

  
  3-و ج 2-، ب1-الف.  TMهاي باندنمودارهاي ستوني  )6-3شكل 

                                                 
1 - Cirrus 
2 - Linear Stretching 
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  .2باند  - ب )6-3ادامة شكل 
  
  

  
  .3باند  -ج )6-3ادامة شكل 

  



  117  پردازش تصوير رقومي – سومفصل 

را حذف  14- 1اين عمل دو عبارت اضافي معادله . شود كشيده مي اين مقادير بصورت خطي
  . كند مي

زين مناسبي براي تفريق شيء تيره نيست با اين وجود نسبت به گواكشي خطي جاي
طيفي  باندي با نمايش بهتري از سه گحالتيكه واكشي روي تصوير انجام نشده، تصوير مركب رن

يري بر روي ثاز واكشي انجام شود، واكشي خطي تأر تفريق شيء تيره قبل گا. كند توليد مي
طيفي نخواهد داشت زيرا واكشي خطي و تفريق شيء تيره  باندي همان سه گتصوير مركب رن

  .الهايي از تبديلات خطي هستندثهر دو م
ه براي انواع يژباشند، بو لاعاتي در مورد هدف ميحذف عبارات اضافي كه فاقد اط

بنابراين، . ـز اهميت استئشوند، حا ي از آنها بعداً توضيح داده ميردازشهاي غيرخطي، كه بعضپ
 0/4هاي طيفي زير طول موج باندردازش تصاوير براي پام در گ تفريق شيء تيره بعنوان اولين
  .ميكرون، امري عاقلانه است

ك باشد، بصورت قابل قبولي چتصويركو ةر محدودگه اژبه هرحال، تمامي تصاوير بوي
توانند بصورت  ه روشهاي تجربي مانند كاهش شيء تيره كه ميچرگا. يره نيستندداراي شيء ت

خودكار انجام شوند، بيشتر مورد توجه كاربرها هستند وليكن هميشه كاربرد آنها داراي 
وب كل چارچدهد كه مقادير شيء تيره  الف تا ج نشان مي- 7-3شكل . محدوديتهايي است

توني ـودارهاي سـنم ةمقايس. باشد مي DO(3)= 13و  DO(1) ،20 =DO(2)= 63تصوير 
الف تا ج نشان -6-3كي از آن در شكل چالف تا ج و نمودارهاي ستوني بخش كو- 7-3كلـش
. باشد كي از آن ميچوب كل تصوير كمتر از همان مقدار براي بخش كوچارچ DO(i)دهد كه  مي

هاي كامل يا اشياء خيلي  سايهيري از گ شود كه احتمال نمونه اين نتيجه به اين دليل حاصل مي
وشاند، بسته به مقدار فضاي جستجو شده افزايش پ يكسل را بطور كامل ميپتيره كه يك 

يهاي گهاي ابر و برجست كامل اغلب با مقدار آب، سايه ةيدايش مقادير شيء تيرپاحتمال . يابد مي
رافي كم، ممكن است گوپي توگدر بيابانهاي وسيع با برجست. يابد رافي تصوير افزايش ميگوپتو
  .كاملي در كل تصوير يافت نشود ةشيء تير چهي
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 185×185تقريباً (تصوير كل  3)و ج 2)، ب1)الف. TMهاي باندنمودارهاي ستوني  )7-3شكل 
   .)كيلومتر

  
  

  
  .2باند  -ب )7-3ادامة شكل 
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  .3باند  -ج )7-3ادامة شكل 

  
هميشه مقدار  DO(i)براي : اول آنكه. مهم بايستي توجه شود ةال به دو نكتثدر اين م

يزي چ چوضيح داده شد هيون همانطوري كه در بالا تچشود و نه كمتر،  بيشتري تخمين زده مي
يكسل را پبه هرحال يك شيء تيره كه تنها قسمتي از يك . تر از شيء تيره باشد تواند تيره نمي
يكسلهاي موجود په تعداد چهر: دوم اينكه. خواهد داشت DO(i)وشاند، تخمين بيشتري از پ مي

البته، يك شيء تيره . بود قابل قبول بيشتر خواهد ةدر نمودار ستوني بيشتر باشد، تعداد اشياء تير
ر باشد زيرا نور در مناطق گطيفي دي باندطيفي ممكن است متفاوت از شيء تيرى  باندبراي يك 
هاي باندسايه مقادير متفاوتي از نور را در  ةشود و ناحي راكنده ميپـي ئهاي طيفي مرباندسايه در 

  .نمايد طيفي مختلف بازتاب مي
 ةطيفي مواد موجود در منطق باندمين  iي گيستي بازتابندبا حقيقي مي ةدر مورد شيء تير

كمتر از حد آشكارسازي  حسگرسايه بقدري كم باشد كه نور بازتابيده از سطح زمين به سمت 
اري كمي انجام گان زماني قابل قبول است كه صرفاً بيش DO(i)مقدار . باشد باندبراي آن  حسگر

يري گ اندازه DO(i)درصد و يا كمتر از مقدار  10د اري كم و حدوگان شده باشد بصورتيكه بيش
اي،  هاي ماهواره بنابراين، بهترين راه مقابله با اشياء تيره براي داده. شده بطريق تجربي باشد
نمودار ستوني  ةوب ناحيه در مرحله تهيچارچهارم و يا كل چك يك چاستفاده از بخشهاي كو
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با  DO(i)از آنجاييكه . وب كلي باشدچارچ كي ازچر ناحيه موردنظر بخش كوگاست؛ حتي ا
 ةتصوير مربوط به زمان تهي DO(i)بايستي  كند، مي ارتفاع خورشيد و شرايط جوي تغيير مي

  .مورد نظر باشد ةتصوير از ناحي
اي  هاي ماهواره كتري از زمين را نسبت به دادهچهاي هوانوردها، كه نواحي كو براي داده

به هرحال، اين نكته بايد مورد توجه . عملكرد بسي دشوارتر است دهند، توجه به اين وشش ميپ
رات تغييرات در تابش مسير جوي و جابجايي ثا ةيرندگيرد كه عبارات اضافي دربرگقرار 

رواز هوانورد نسبت به ماهواره به پاز آنجاييكه . ر استگالكترونيكي از يك تصوير به تصوير دي
بعلاوه، جابجايي . نيكي بر تابش مسير جوي غلبه داردزمين نزديكتر است، جابجايي الكترو

رو تعديل دريافت و  هاي ماهواره است، از اين هاي هوانورد متغيرتر از داده الكترونيكي داده
ر تمرين گرواز ديپرواز به پندطيفي هوانورد از يك چ پويشگرهاي  جابجايي الكترونيكي داده

ندطيفي ماهواره كمتر تعديل چ پويشگرترونيكي هاي الك ها و جابجايي دريافت. ري استثمو
ندطيفي هوانورد بر مبناي چهاي  بنابراين، كوشش براي حذف عبارات اضافي داده. شوند مي

مسيرهاي جوي نسبتاً كوتاه الزامي نيست زيرا تصحيح جابجايي الكترونيكي اضافي براي 
  .هاي ماهواره است هاي هوانورد مهمتر از داده داده

كيلومتر مربع فاقد  34000وشش پوب كامل تصوير لندست با چارچكه يك  بعيد است
ري براي گدر موارديكه امكان يافتن شيء تيره وجود ندارد، روشهاي دي. يك شيء تيره باشد

آن  ةوجود دارد ولي محاسب 7-3و  14-1معادلات ) 1986 1،نپكري(تخمين عبارات اضافي 
  .باشد ات بيشتري نسبت به روش كاهش شيء تيره مياهي مستلزم اطلاعگتر و  يدهچيپبسيار 

  رماييگ هاي طيفي فروسرخباند كاليبراسيون -ب
 ةمهم برحسب حذف عبارات اضافي متفاوت از ناحي ةرمايي از دو جنبگناحيه طول موج 
يزي در چ چشيء تاريك حقيقي وجود ندارد زيرا هي چهي: اول اينكه. طول موج بازتابي است

ون تابش چ: دوم آنكه. ر دماي صفر كلوين يا حتي نزديك آن قرار نداردوب تصوير دچارچ
 22- 1شود، تنها عبارت اضافي در معادله  رفته ميگهاي جوي ناديده  نجرهپمسير جوي در 

 ةو منظم كردن آن، معادل 23-1در معادله  22-1زيني معادله گبا جاي. جابجايي الكترونيكي است
  :شود زير حاصل مي

                                                 
1 - Crippen 
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)  8- 3رابطه ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iaiqiTLibifihcigiqiLiqiDN
bb

c
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −== ρτ

/2
12 

  :كه
g(i)  دريافت الكترونيكي برايi  باندمين.  
a(i)  جابجايي الكترونيكي برايi  باندمين.  
f(i)  تابع صافي برايi  يگسيلندگصافي ترا( باندمين.(  
τ(i) ين در گي جوي ميانگسيلندگتراi  باندمين.  
ρ(i) ين هدف در گاي ميان ي نيمكرهگبازتابندi  باندمين. 

ρc(i) ين هدف در گالطرفين ميان ي مخروطگبازتابندi  باندمين.  
Lbb(i,T)  تابش كامل درi  براي يك جسم سياه در دماي  باندمينT(k).  

رمايي كاليبره شده كه داراي گفروسرخ  حسگرحذف عبارت اضافي با استفاده از يك 
لاً در دماهاي نزديك هاي هر خط داده است و معمو در لبه 2و يك صفحى سرد 1يك صفحى داغ

با . شود ي انجام ميگماند، بساد شده براي زمين باقي مي ذيرفته پترين و بالاترين دماي  ايينپ
شناخته  Lbb(i,T)و  q(i) g(i)بين  8- 3يزي در معادله چسرد، هر  ةداغ يا صفح ةاهي به صفحگن

رانتز برابر با پرت درون ، عبا)هاي جوي نجرهپبراي هر مسير كوتاهي در ( τ(i)= 1شود زيرا  مي
 q(i)ر گا. باشد و دماهاي صفحات داغ و سرد مشخص است ي صفحات داغ و سرد ميگسيلندگ

g(i)  بعنوان اولين مجهول وq(i) a(i)  توانند  رفته شود، هر دو ميگبعنوان دومين مجهول در نظر
. اردداغ و سرد وجود د ةهاي مشخص حل شوند زيرا دو صفح يگسيلندگدر دماها و 

 q(i) g(i)رفتن عبارت گابت ثمعلوم و  q(i) a(i)زير نشان داده شده، با  ةهمانطوريكه در معادل
  :توان عبارت اضافي را حذف كرد يري، ميگرالگس از انتپر معلوم باشد و گحتي ا

  

  9- 3رابطه
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iaiqiLiqiLiqiDN −== // 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TiLibifihcigiq

bb

c
,12

/2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= ρτ 

     
  :كه

                                                 
1 - Hot Plate 
2 - Cold Plate 
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DN(i)′ ةيكي تصحيح شدجابجايي الكترون DN(i) ،i  طيفي براي طول موجهاي بلندتر  باندمين
  .ميكرون 0/4از 

هاي طيفي باندبراي  ′DN(i)عملي براي جابجايي اضافي تصحيح شده  ةيك معادل 9-3 ةمعادل
  .ميكرون است 0/4با طول موج بلندتر از 

جوي بين  اهميتي ندارد كه تابش مسير جوي با اين روش حذف نشود زيرا تابش مسير
تابش مسير جوي براي طول . و صفحات داغ و سرد بسيار كم است و يا وجود ندارد حسگر

ر گا. رفته شدندگوشي، ناديده پ شمچميكرون قبلاً بعنوان موارد قابل  0/4موجهاي بلندتر از 
سيل جوي بازتابيده از سطح زمين را با مدلهاي جوي تخمين بزند، گكاربري مايل باشد تابش و 

علاوه بر عبارت اضافي . جاي داده شوند 10-1 ةاي در معادل يدهچيپن عبارات بايستي به سبك اي
رتو پهاي باندسيل جوي بازتابيده از سطح زمين گشود،  كه توسط تابش مسير جوي ايجاد مي

به هرحال، درون . سيل شده توسط زمين را حذف خواهد كردگباقيمانده در تابش فروسرخ 
ي گسيلندگتوانيم  كلوين، مي 300ر آب و هواي تميز، و زمين با دماي نزديك هاي جوي د نجرهپ

  .يريمگجوي و تابش مسير جوي را ناديده ب

  نمايش رقومي رنگ
هاي طيفي باندتعداد  n(بعدي  n ةندطيفي ماحصل يك مجموعه دادچردازش تصاوير پ
بصورت يك تصوير ) سفيدسياه و (يا يك بعد ) ي كاملگرن(تواند در سه بعد  است كه مي) است

اضافه كردن اطلاعات . مغز انسان قابل درك است -شمچنمايش داده شود و توسط سيستم 
ر اطلاعات در حداقل زمان به ثفضايي حتي به عناصر اصلي روشهاي تشخيصي و انتقال حداك

  .ردازش تصوير استپانسان، دو تا از مهمترين خصوصيات 
ه براي ژآوري مهم بوي ندطيفي يك فنچدور هاي سنجش از  ردازش تصوير دادهپ

اي است كه يك كشف  تنها جنبه 1اهي شكل هندسي وقوع يك كاني همراهگ .شناسان است زمين
  .كند يدايش همان كاني و فاقدكانه متمايز ميپاقتصادي را از يك 
 ي طيفي صادره از هدف بعنوان تابعي از طولگبراي تغيير در تابند "گرن" ةتا اينجا كلم

ـي ئطول موج مر ةجسم به ناحي گهمانطور كه قبلاً توضيح داده شد، رن. موج استفاده شده است
ي طيفي صادره از جسم را دريافت كرده و بصورت گندطيفي تابندچ حسگر. شود محدود نمي

                                                 
1 - Associated Minerals 



  123  پردازش تصوير رقومي – سومفصل 

ردازش تصوير پهاي  وريتمگشده به ال بتثهاي  س اين دادهپس. كنند ندطيفي ضبط ميچهاي  داده
ـي به بيننده ئردازش تصوير بعنوان يك تصوير مرپبه هر حال، نتايج . شوند رد ميندطيفي واچ
يك  گرن. تواند آنرا درك كند يزي است كه انسان ميچشود زيرا اين تصوير همان  ـه ميئارا

شود،  ندطيفي نمايش داده ميچردازش تصوير پـي كه بعنوان ماحصل يك سيستم ئتصوير مر
ردازش تصوير پدر . شود ـي محدود ميئطول موج مر ةو به ناحي شود ناميده مي 1گنمود رن

 ةآن به ناحي گشود، نمود رن يك شيء به ناحيه طول موج محدود نمي گه رنچرگندطيفي اچ
  .رددگـي محدود ميئطول موج مر

ري كه مكمل آنست گافزايشي و دي گوجود دارد كه يكي رن گدو نوع اصلي نمود رن
شمان ما از اين طريق چافزايشي رايجتر هستند زيرا  گنمودهاي رن. دشو تفريقي ناميده مي گرن
نور سفيد از تركيب  ؛افزايشي گدر نمودهاي رن. بيند ـي بازتابيده از اشياء را ميئهاي مرگرن
 4/0- 5/0(و آبي ) ميكرون 5/0-6/0(، سبز )ميكرون 6/0-7/0(اوليه افزايشي قرمز  گرن سه

توانند تمام  هستند و مي  2سيلندهگتفريقي در طبيعت ترا گي رننمودها. شود توليد مي) ميكرون
 فيلترال، يك ثبعنوان م. اي توليد كند و فيروزه 4، عنابي3هاي اوليه زردگها را از تفريق رنگرن

 رنگ.كند مكمل خودش، آبي، را جذب مي گهاي سبز و قرمز را عبور داده و رنگعبوري زرد، رن
اي،  فيروزه رنگ.كند ، را جذب مي مكمل خودش، سبز گاده و رنعنابي، آبي و قرمز را عبور د

اين كتاب،  ةدر ادام. كند مكمل خودش، قرمز، را جذب مي گسبز و قرمز را عبور داده و رن
اوليه فرض خواهند شد كه  گرن هاي آبي، سبز و قرمز بعنوان سهگي افزايشي با رنگنمودهاي رن

  .شوند ـي از آنها توليد ميئهاي مرگتمامي رن
. روابط بين مؤلفه هاي رنگهاي سبز، قرمز و آبي نشان داده شده است 8-3در شكل 

. كثر سطوح روشنايي هر رنگ متغير استااز صفر تا حد RGBمقادير هر يك از اضلاع مكعب 
از اينرو نمود رنگ يك .متغير است 255بيتي از صفر تا  8سطوح روشنايي براي پيكسلهاي 

از تركيبهاي احتمالي مؤلفه هاي سبز، قرمز و آبي ) 16.777.216(نگ يا ر 2563بيتي  8تصوير
خطي كه مركز را به ضلع مقابل وصل مي كند تحت عنوان خط  RGBدر مكعب . خواهد داشت

خوانده مي شود و هر تركيب رنگي كه بر روي اين خط قرار گيرد، داراي مقادير خاكستري 
  .باشد مساوي از سه مؤلفة سبز، قرمز و آبي مي

                                                 
1 - Display Color 
2 - Transmissive 
3 - Yellow 
4 - Magenta 
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  ).1983، 1شونگرت(و تركيبهاي رنگي احتمالي آن  RGBمكعب رنگي  )8-3شكل 

  
طيفي دارند، با اين  بانديش از سه ، بTMندطيفي، از جمله لندست چهاي  حسگرر ثاك

ندين چخوشبختانه .تواند در ادراك انسان نمود كند اوليه وجود دارد كه مي گحال تنها سه رن
طيفي مناسب براي دورسنجي،  باندحل انتخاب سه  يك راه. حل براي اين معما وجود دارد راه

يك . باشد اوليه متفاوت مي گيك رنآنها و نمايش هر كدام از آنها در  افزايش تباين هر كدام از 
ورودي قسمتهاي آبي، سبز و  باندشود كه سه  ي طبيعي فقط در مواردي حاصل ميگتصوير رن
و اين سه ) TMلندست  3و 2، 1هاي باندل ثم(دهد  وشش ميپـي را ئطول موج مر ةقرمز ناحي

هاي باندتركيبات  رگبراي تمامي دي. كنند به ترتيب بصورت آبي، سبز و قرمز نمود مي باند
كند، نخواهد  ونه كه انسان در روي زمين مشاهده ميگهاي تصوير آنگها، رنگورودي و نمود رن

هاي باندي كاذب، تركيب گترين تصوير رن شده شناخته. باشند هاي تصوير كاذب ميگبود؛ يعني رن
به  MSSست لند 7و 5، 4هاي باندير ـنظ(رخ بازتابي ــي و فروسئـي، قرمز مرئطيفي سبز مر
در ) ميكرون 8/0- 1/1ميكرون و  6/0-7/0ميكرون،  5/0-6/0ول موج ـي طـترتيب از نواح

وشش پكاذب،  گنين تصويري با رنچدر . شود هاي اوليه آبي، سبز و قرمز نشان داده ميگرن
كند كه در ناحيه طول موج فروسرخ بازتابي نسبت به هر  يدا ميپياهي سبز، بصورت قرمز نمود گ

   .ي زيادي داردگـي، بازتابندئموج مرطول 

                                                 
1 - Shoungert 
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هاي اوليه؛ گها در مقابل تعداد رنباندـق آمدن بر مشكل زيادي تعداد ئر روش فاگدي
سطح روشنايي براي  256(يوسته پارامتر طيفي مقداردار پطيفي در سه  باندندين چتركيب 

اين . مز نمايش داده شودتواند بعداً بصورت تركيبات آبي، سبز و قر است كه مي) بيتي 8هاي  داده
تصويرسازي نسبت . ها توصيف شود ابعادي داده ةتواند عموماً بعنوان كاهش دهند روش مي

نين چشوند، دو روش از  همين فصل توضيح داده مي ة، كه در ادام2هاي اصلي لفهوو م 1طيفي
شود حاصل  بيتي تشكيل مي 8هاي  ارامتر طيفي از دادهپعملكردي هستند و با اين فرض كه هر 

يوسته پتصاوير با تن . بيتي تشكيل مي شود 8با اين فرض كه هر پارامتر طيفي از داده هاي آنها 
  .است) تركيب آبي، سبز و قرمز(ممكن  گرن) 28(3=16.777.216داراي 

هاي  ندطيفي با دادهچهاي  ه براي تركيب دادهژتصوير كه بوي 3ر روش آشكارسازيگيد
ي آشكارسازي گاهميت است، نمايش سه فايل رستر در يك فضاي رن ـزئندطيفي حاچرستر غير 

شدت مطابق با روشنايي . شود ناميده مي (IHS) 6اشباع - 5كدري - 4شده است كه فضاي شدت
و اشباع مطابق با شدت  گين نمود رنگ، كدري مطابق با طول موج ميانگكلي يك نمود رن

ال، قرمز اشباع بالا و صورتي ثبعنوان م. تنسبت به خاكستري اس گنمود رن) يگمخالف كمرن(
. تواند بصورت مجزا كنترل شود ، شدت، كدري و اشباع ميIHSدر يك تصوير . اشباع كمي دارد

هاي  ندطيفي باشد، و دادهچ پويشگرهاي طيفي از يك باندتواند  سه فايل ورودي رستر مي
بت ثهاي فايلهاي ورودي با هم  ادهاي رقومي شده به موازات د هاي نقشه ارتفاعي رقومي يا داده

را براي تركيب تصاوير  IHSاين عمل يك تصوير . شوند ر منطبق ميگشده يا روي يكدي
ندطيفي، چهاي رقومي شده با تصاوير  ندطيفي با قدرت تفكيك فضايي متفاوت، تركيب نقشهچ

بهترين ) 1994( 8رو كيف 7ليلساند. سازد ـوفيزيكي كاملاً مناسب ميژئهاي  يري دادهگيا تصوير
قبل از پردازش  HISبه  RGBتبديل مؤلفه هاي  .اند ـه دادهئارا IHSتوصيف را براي تبديل 

  .تصوير، كنترل بيشتري را بر روي رنگهاي آشكارسازي شده ايجاد مي كند

                                                 
1 - Spectral Ratio 
2 - Principal Component 
3 - Enhancemcnt 
4 - Intensity 
5 - Hue 
6 - Saturatin 
7 - Lillesand 
8 - Kiefer 
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اين  .نشان مي دهد HISرا به  RGBروش تبديل مولفه هاي يكي از چندين  9- 3شكل 
بر روي سطحي  RGB ي شود و عبارت است از تصوير كردن مكعب ناميده م 1مدل هگزكون

لعي ـش ضـكل يك شـايي به شـتصوير نه .RGBعمود بر خط خاكستري و مماس بر مكعب 
از سفيد تا سياه در طول خط خاكستري حركت داده شود،  اگر صفحة تصويرگيري. مي باشد

نزديكتر شويم اندازة آن شش ضلعيهاي كوچكتري حاصل مي شود كه هر چه به رنگ سياه 
در مدل هگزكون شدت عبارت است از فاصلة مركز تا فاصلة شش ضلعي كه . ودكوچكتر مي ش

كدري و اشباع در روي يك سطح ). الف- 9-3شكل (آن انجام شده است  تصويرگيري در روي
كدري عبارت است از زاوية نقطة . تصويرگيري و يا در يك شدت خاص تعريف مي شوند

. گ پيكسل در اطراف شش ضلعي و اشباع فاصلة آن از مركز شش ضلعي مي باشدمعرف رن
  ).ج -9- 3شكل (

  

  
اگر صفحة  -ب.  RGBگيري مكعب توليد آن از تصوير مدل رنگي هگزكون و روش -الف )9- 3شكل 

سفيد تا سياه در طول خط خاكستري حركت داده شود، شش ضلعيهاي كوچكتري حاصل تصويرگيري از 
شدت برابر با فاصلة  مقدار. مي شود كه هر چه به رنگ سياه نزديكتر شويم، اندازة آن كوچكتر مي شود

كدري و شدت در روي صفحة تصويرگيري شش ضلعي  روابط -ج. تصويرگيري از مركز مي باشد
  ).1983شونگرت، (

يكي از روشهاي آشكارسازي بسيار با ارزش در  IHSبه  RGBتبديل فضاي رنگي 
در اين . نشان داده شده است 10-3روش اين تبديل در شكل . پردازش رقومي تصوير است

سپس مؤلفه هاي . ديل مي شوندمتناظر خود تب HISبه مؤلفه هاي  RGBشكل ابتدا مؤلفه هاي 
 HISمؤلفه هاي  در نهايت،. اصلي براي آشكارسازي خصوصيات مورد نظر بكار گرفته مي شوند

  .مجددأ تبديل شده و نمايش داده مي شوند RGBتغيير يافته به سيستم 
  

                                                 
1 - Hexcon 
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و سپس نمايش  IHS، آشكارسازي در فضاي IHSبه  RGBروش تبديل فضاي رنگي  )10-3شكل 

  .RGBتصوير در سيستم رنگي 
  

توانايي تغيير تك تك مؤلفه ها بدون  ، IHSيكي از مزاياي آشكارسازي در فضاي رنگي 
براي مثال، افزايش مقدار شدت باعث افزايش تباين در پديده هاي . ستتأثير برديگر مؤلفه ها

با استفاده از فضاي . روي تصوير مي شود، بدون اينكه مقادير كدري و شدت دچار تغيير شوند
براي . مي توان تصاوير با قدرت تفكيك فضاي متفاوت را با يكديگر نمايش داد RGBرنگي 

يك بالا مي تواند بصورت شدت و تصاوير حسگرهاي با مثال، تصوير يك حسگر با قدرت تفك
توليد تصويري با نتيجه آن . قدرت تفكيك پائين تر بصورت كدري و اشباع نشان داده شوند

اين روش براي . قدرت تفكيك مكاني بالا و قدرت تفكيك راديومتري حسگر دوم مي باشد
ك طيفي مناسب در قدرت تفكيمتر و لندست با  10هاي اسپات با قدرت تفكيك  تركيب داده

  .زمين شناسي كاربردهاي زيادي دارد
  

  نسبت طيفي و زماني
طيفي به  باندندطيفي است كه شامل تقسيم يك چردازش تصوير پنسبت طيفي يك روش 

ً براي اصلاح اوليه تابش مسير جوي و يا جابجايي اضافي مشخص شده  ري است كه معمولاگدي
هاي طيفي مورد استفاده براي يك تصوير نسبي طيفي باند. شود ندطيفي انجام ميچ حسگرتوسط 

ري در خارج يك ناحيه گطيفي در داخل و دي باندشوند كه يك  معمولاً بصورتي انتخاب مي
نسبتهاي . ي طيفي يك هدف مشخص قرار داشته باشدگر بازتابندثطول موج حداقل و حداك
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ل شيب زمين و ثر اطلاعات سطح زمين مگيدهند و د طيفي اطلاعات تركيبي هدف را افزايش مي
  .دهند دانه را كاهش مي ةتفاوتهاي انداز

ارامتر طيفي پمشخص است كه براي يك  ةتغييرات يك ناحي ةنسبت زماني يك راه مقايس
بت ثهاي دو زمان متفاوت با هم  داده. دهد آوري داده رخ مي مورد نظر بين دو زمان متفاوت جمع

ارامتر طيفي پري براي يك گهاي زمان دي يكسل به دادهپيكسل به پمان اول، هاي ز شوند و داده مي
بات تجربي ثدر اين بخش، نسبتهاي زماني نسبتهاي طيفي براي ا. شود انتخاب شده، تقسيم مي

ابت در روشنايي خورشيدي و شرايط جوي نسبتهاي طيفي ثبالاي تغييرات  ةقدرت يا درج
  .رفتگاهند اصلاح شده مورد استفاده قرار خو
يشين اين فصل نشان داده شد؛ اصلاح نسبتهاي طيفي در ناحيه پهمانطور كه در معادلات 

ميكرون  0/4رمايي بالاي گ ميكرون و ناحيه طول موج فروسرخ 0/4طول موج بازتابي زير 
قرار  ثبه همين دليل هر يك از اين نواحي طول موج بطور مجزا مورد بح. متفاوت است

سه بخش بعدي به ترتيب به نسبت طيفي در ناحيه طول موج بازتابي، نسبت . رفتگخواهند 
ياهي در همين ناحيه طول موج و نسبت طيفي در ناحيه طول موج گوشش پزماني و شاخصهاي 

  .ردازدپ رمايي ميگفروسرخ 

  طول موج بازتابي ةنسبت طيفي در ناحي -الف
ميكرون اين حقيقت مهم را  0/4براي ناحيه طول موج بازتابي زير  7-3 ةبررسي معادل

عامل شيب سايه كه ( Sناي ثتمامي عبارات سمت راست اين معادله به است: كند كه آشكار مي
اي  ي نيمكرهگابتي كه بازتابندثضريب ( b ،)كند يكسل را حساب ميپمقدار سايه درون هر 

ف در ميدان دار هد اي جهت ي نيمكرهگاهي يك هدف را با بازتابندگدار طيف آزمايش جهت
تقريباً در  ،طيفي باندمين  iدار هدف در  اي جهت ي نيمكرهگ، بازتابندρ(i)و  )سازد مرتبط مي

عبارتي است كه  ρ(i)از آنجاييكه . شود، برابر هستند اي كه تصويربرداري مي طول صحنه
در يكسل پيكسل به پتمامي اطلاعات تركيبي در مورد هدف است، مقدار آن از يك  ةدربردارند

. كند، متغير است ر تغيير ميگطول تصوير همانطور كه تركيب سطح زمين از مكاني به مكان دي
يكسل پهر  ةر بسته به درصد سايگيكسل ديپيكسل به پ، از يك Sنين عامل شيب سايه، چهم

رافي كه به سمت خورشيد قرار دارد، روشنتر از سطح مقابل گوپسطحي از شيب تو. كند تغيير مي
ن اختلاف روشنايي كه مستقل از طول موج است، همانطور كه سطح زمين از مكاني به اي. آنست

  .كند ر تغيير ميگيكسل ديپيكسل به پشود، از يك  ر برجسته و فرورفته ميگمكان دي
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ديد  ة، براي بخشهايي از سطح زمين كه غيرلامبرتي است با تغيير زاويbابت دو جهتي، ث
كند، وليكن با يك تقريب اوليه، مستقل از طول موج  يير ميتغ) رگيكسل ديپيكسلي به پاز (

به  ρ(i)همراه   7-3 ةوجود داشت، تمامي عوامل معادل bو Sر راهي براي حذف عوامل گا. است
اين كاهش، در . ابت استثشدند كه تقريباً براي كل تصوير  يك عامل ضرب منفرد تبديل مي

تصوير برداري شده را  ةكه صحنباقي مي ماند، هاي ماهواره  حسگرطول مدت صدور تصوير از 
نين روشي وجود دارد و نسبي كردن طيفي چ. ردگن ديد بازمي ةباريك زاوي ةدر يك محدود

شد و در  بكار گرفته) 1971 2و تامسون، 1وينسنت( 1970شود و اولين بار در سال  ناميده مي
يكسل پنسبت طيفي براي يك  .يدردگـه ئتر ارا با توضيحات جامع) 1977وينسنت، ( 1977سال 

به تابندگي طيفي اندازه گيري  طيفي باند يكيري شده در گ ي طيفي اندازهگمنفرد، نسبت تابند
مين  iنسبت طيفي . طيفي است باندس از تفريق جسم تيره در هر دو پ شده در ديگر باند طيفي

تواند  ميكرون مي 0/4موج زير  هاي طيفي با طولباندبراي  7-3 ةبا كمك معادل باندمين  jو  باند
  :بصورت زير نشان داده شود

  10- 3رابطه
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  :كه
R(i,j) /  نسبت طيفيi  مين وj  هاي طيفي بعد از تصحيح جسم تيرهباندمين.  

در  كهد شون حذف ميمستقل از طول موج هستند، با يك تقريب اوليه  sو  bاز آنجاييكه 
. شود ابت براي كل تصوير تبديل ميثبه يك ضريب  10- 3 ةمعادل C(i,j)راتآن عبا ةنتيج
تنها نسبت . كند ر تغيير نميگيكسل ديپيكسل به پاز يك  C(i,j)ي است زيرا گسازي بزر ساده

 كليه اطلاعات تركيبي در مورد ةطيفي كه دربردارند باندمين  jمين و  iيهاي طيفي در گبازتابند
از  sو  bبا حذف . كند ر در ميان تصوير تغيير ميگيكسل ديپيكسل به پسطح زمين است، از يك 

ار گشود و اين مطلب ساز يكسل بصورت انتخابي كم ميپ، اطلاعات روشنايي هر 10-3 ةمعادل
. شود نشان داده مي بانديهاي طيفي دو گيكسل است كه با نسبت بازتابندپهر  3فامي يا سيه گبا رن
فامي براي نواحي طول موج ماوراء  ـي و سيهئهاي غيرمرگفامي براي رن و سيه گلب عبارات رناغ

                                                 
1 - Vincent 
2 - Tomson 
3 - Hue 
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رديد، گ كمي 0-255محاسبه و به مقادير رقومي  ′R(i,j)موقعيكه . رود ـي بكار ميئناحيه مر
  :شود زير صحيح مي ةمعادل

  

)  11- 3رابطه ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )j
ijiCjiqjiRjiqjiDN

ρ
ρ,,,,, // ==  

  :كه
 DN(i,j)′ سبت طيفي عدد رقومي براي نR(i,j)′.  

باشد، نتيجه يك تصوير  ′DN(i,j)ر تصويري توليد شود كه در آن روشنايي تصوير متناسب با گا
بالا  ρ(i) ρ(j)يكسلهايي كه داراي پيك تصوير نسبت طيفي براي . شود ناميده مي 1نسبت طيفي

  .اشدب ايين هستند، تيره ميپ ρ(i) ρ(j)يكسلهايي كه داراي پهستند، روشن و براي 
براي نواحي طول  10-3 ةمطلوب نسبتهاي طيفي، بصورتي كه در معادل ةندين مشخصچ

: اول اينكه. ميكرون نشان داده شده، در مورد تصاوير نسبت طيفي وجود دارد 0/4موج كمتر از 
ي با گندطيفي به سادچهاي  تصويري سنجش از دور  يري شده از دادهگ نسبتهاي طيفي اندازه

 اهي و ميداني اندازهگسنجهاي آزمايش زميني، همانطور كه توسط طيف صورفي ي طيگبازتابند
هاي  تواند از داده ، بعنوان عبارتي كه ميρ(j)و  ρ(i)تنها تفاوت بين . شوند يري شده، مرتبط ميگ

 ′DN(i)تواند از  ، بعنوان عبارتي كه مي′R(i,j)اهي يا ميداني محاسبه شود؛ و گسنج آزمايش طيف
بعد از (ندطيفي چير گتصوير حسگرمين كانالهاي يك jمين و  i ةيري شدگ اندازه ′DN(j)و 

يكسل بر پاست كه درصورت وجود حداقل يك  C(i,j)محاسبه شود؛ ضريب ) تفريق شيء تيره
آوري كرده باشد،  ي طيفي آن را جمعگهاي بازتابند روي هدفي كه دانشمند سنجش از دور داده

تصوير  ةدر يك ناحي q(i,j) c(i,j)ر ضريب گايط آب و هوايي تميز، ادر شر. تواند تعيين شود مي
  .ر نقاط تصوير نيز قابل شناسايي استگشناسايي شود، براي دي

واه بر اين امر است كه تصاوير نسبت طيفي گشناسي، اين حقيقت  نظر زمين از نقطه
. بندي شود خاكها درجهها و گاهي يا ميداني سنگهاي آزمايش يگتواند به نسبتهاي بازتابند مي
بندي را نسبت به تقريبهايي كه در تكميل معادلات فوق  يكسل منفرد اين درجهپني يك گناهم

  .كند بكار رفته، بيشتر محدود مي
 حسگر، كه توسط يك ′R(i,j)واضحتري بين  ةمشخص، رابط گبه هرحال، براي يك سن

اهي يا ميداني گسنج آزمايش ك طيف، كه توسط يρ(i) ρ(j)يري شده؛ و گ سنجش از دور اندازه
                                                 
1 - Spectral Ratio Image 
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سنجش از دور  حسگريري شده توسط يك گ اندازه ′L(i)بين  ةيري شده؛ نسبت به رابطگ اندازه
 bو  sاهي يا ميداني وجود دارد زيرا عبارات گسنج آزمايش يري شده با يك طيفگ اندازه ρ(i)و 

. اند حذف شده 10-3 ةادلـمع سازند، از ط ميـرا مرتب ρ(i)و  ′L(i)كه  7- 3 ةحاضر در معادل
ي گاز بازتابند 1منفرد باندي يك گويي تابندگيشپويي يك نسبت طيفي آسانتر از گيشپبنابراين، 

رو تفسير تصاوير نسبت طيفي براي حصول اطلاعات  از اين. اهي يا ميداني استگطيفي آزمايش
يري طيفي گ اغلب نسبت .منفرد است باندتر از تصاوير يك  تركيبي از مواد سطح زمين، ساده

 2هاي آموزشي ها و خاكها را بعنوان مجموعهگاهي يا ميداني سنگي طيفي آزمايشگكاربري بازتابند
اين موضوع . سازد ندطيفي ممكن ميچهاي سنجش از دور  داده 3شده بندي راهنمايي براي طبقه

  .خواهد شد ثدر بخش بعدي اين فصل بح
اهي گي طيفي آزمايشگي و كدهاي نسبت بازتابندليستي از كدهاي روشناي جيوست پدر 

براي (كدهاي روشنايي . آورده شده است TMو  MSSهاي لندست  حسگركانيها براي 
 باند، كه اطلاعات طيفي را در هر )براي نسبتهاي طيفي(و كدهاي نسبت ) منفرد باندي گبازتابند

هاي منفرد يا تصاوير باندي گنكند، در تفسير تصاوير مركب ر منفرد يا نسبت طيفي متراكم مي
رترين تصاوير ثتوانند براي انتخاب مو نين اين كدها ميچهم. كنند ي كمك شاياني ميگنسبي رن
ه با يكي از ژي براي آشكارسازي يك كاني ويگمنفرد يا تصاوير نسبي رن باندي گمركب رن

رحال، به دلايلي كه در به ه. يرندگبررسي شده در بالا، مورد استفاده قرار  حسگرهاي سه  بسته
راف قبلي ذكر شد، ارتباط مستقيم كدهاي نسبت با تصاوير نسبت طيفي بسيار بيشتر از گاراپدو 

  .هاي منفرد استباندي گارتباط كدهاي روشنايي با تركيبات رن
يهاي كانالهاي گرتر بودن آنها نسبت به تابندثهاي طيفي مو مطلوب نسبت ةدومين مشخص

رات روشنايي، جوي و دريافت الكترونيكي براي تمامي تصوير در ثرا تمامي اباشد زي منفرد مي
يا خاك  گدر يك تصوير نسبت طيفي، يك سن. شوند ، با هم جمع ميC(i,j)ارامتر، پيك 

ه و سمت مقابل آن با وجوديكه تفاوتهاي روشنايي دو پمشخص در سمت رو به خورشيد يك ت
 ثاين مشخصه باع. باشند تند، با هم يكسان ميه بصورت قابل توجهي متفاوت هسپسمت ت

ندطيفي چبندي  مقدم بر طبقه 4ردازشپيش پسازي طيفي بعنوان يك مرحلى  شود كه نسبت مي

                                                 
1 - Single Band  
2 - Training Sites 
3 - Supervised 
4 - Preprocessing 
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بمنظور كسب اطلاعات تركيبي بصورت يك هدف اوليه در ) 1نشده شده يا راهنمايي راهنمايي(
دهند، تنها يك  ي را كاهش ميرات روشنايثبه دليل اينكه نسبتهاي طيفي ا. رفته شودگنظر 

بندي  روه از هدفها براي كل تصوير لازم است؛ درصورتيكه طبقهگآموزشي براي هر  ةمحدود
هاي آموزشي در هر  هاي منفرد مستلزم بكاربردن مجموعهبانديهاي گندطيفي با استفاده از تابندچ

روه از گاي هر رافي برگوپهاي تو دو سمت رو به خورشيد و سمت مقابل آن در روي شيب
  .باشد اهداف مي

ر اجزاء دارند، بكاربردن گبه هرحال، عناصر زميني كه روشنايي كاملاً متفاوتي از دي
ي گبندي نسبت به تابند ير كمتري در طبقهثندطيفي تأچبندي  هاي طبقه نسبت طيفي در برنامه

ري است كه گل دياثياهي مگهاي  ونهگتغيير . ال نمونه استثآب يك م. هاي منفرد داردباند
ي گكاربر براي به نقشه درآوردن تفاوتهاي رن. ـز اهميت استئتفاوتهاي روشنايي در آنها حا

قرمز در نور خورشيد و  گيك سن گل تشخيص صحيح رنثتفاوتهاي روشنايي قوي، م ةبواسط
  .يا در زير سايه درخت، مجبور به استفاده از نسبتهاي طيفي است

شناسي،  ه براي دورسنجي در زمينژاي طيفي بويمطلوب نسبته ةسومين مشخص
ها، خاكها و كانيها با كاهش تفاوتهاي گدانه و تركيب شيميايي سن ةرات اندازثجداسازي ا
هاي جذبي تطابق دارند زيرا به باندنسبتهاي طيفي بيشتر با آشكارسازي . باشد روشنايي مي

در . ردازندپ ري ميگطول موج دي يگطول موج با بازتابند ةي در يك ناحيگبازتابند ةمقايس
برداري يك هدف مشخص از طريق  حقيقت، بيشترين كاربرد تصاوير نسبت طيفي در مورد نقشه

جذبي مواد  باندند چهاي طيفي است كه در درون و خارج يك يا باندانتخاب نسبتهاي طيفي 
يفي نهايي افزايش ر تركيب شيميايي را بر روي تصوير نسبت طثاين انتخاب ا. هدف قرار دارند

رافي، موقعيت خورشيد و حالت جوي را گوپدانه، شيب تو ةرات اندازثدهد درصورتيكه ا مي
  .دهد كاهش مي

ر گنسبت به دي) ل هماتيتثم(نشان داده شد، اكسيدهاي آهن  2همانطور كه در فصل 
. ـي دارندئز مرـي  به قرمئي را از نواحي طول موج سبز مرگمواد طبيعي بيشترين افزايش بازتابند

هماتيت نسبتاً بالاست، يا اينكه  ′R(5,4)اين موضوع دلالت بر اين امر دارد كه نسبت طيفي 
  .باشند روشن مي ′R(5,4)اكسيدهاي آهن در تصوير نسبت طيفي 

                                                 
1 - Unsuper Vised 
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  ياهيگ وششپهاي  نسبت زماني و شاخص -ب
مورد استفاده قرار هاي طيفي را  هاي زماني نسبت قديمي كه نسبت ةدر اينجا به ذكر يك تجرب

ذارد كه حتي در گرداخت زيرا اين تجربه يك روش كمي در اختيار ما ميپداده است، خواهيم 
تواند مورد استفاده قرار  ونه اطلاعات زميني صحيحي در دسترس نيست، ميچگمناطقي كه هي

 MSS هاي لندست هاي طيفي داده ير نسبتثجهت ارزيابي تأ) 1975وينسنت و همكاران، . (يردگ
ناحيه  MSSبراي كاهش تغييرات جوي و روشنايي خورشيدي با استفاده از تصاوير لندست 

مورد استفاده  را روز 72ي ـزمان ةبه فاصل Iدو عبور متفاوت لندست  ؛گويند، وايومين ةرودخان
و ) E -1013-17294ر ـتصوي( 1972وست گآ 5وير از يك عبور در ـن تصـاولي. دادندقرار 
ه ـناحي. تـبوده اس) E -1085- 17300تصوير ( 1972ر ـاكتب 16در  يورـر از عبـين تصوـدومي
در قسمت جنوبي كوههاي  گ، وايومين1كي از تصوير در نزديكي معدن آهن شهر آتلانتيكچكو

وشش ابري بوده و پوست فاقد گآ 5تصوير . آزمايشي انتخاب شد ةويند بعنوان ناحي ةرودخان
 20اكتبر داراي  16تصوير . درجه بوده است 2/132آن  2و سمتدرجه  9/54ارتفاع خورشيد 

درصد بوده است و ارتفاع  20آزمايشي  ةوشش در منطقپوشش ابري بوده كه مقدار اين پدرصد 
يكسلهاي پ ةاين دو تصوير با مقايس. درجه بوده است 4/153درجه و سمت آن  0/34خورشيد 

  .اند شدهزميني  3بتثمشابه از هر تصوير 
ذيري تفاوتهاي جوي روشنايي خورشيدي يك پانتخاب شده براي آزمايش تغييرنا روش

ارامتر پ DNسازي زماني است كه اين روش عبارت از تقسيم  ارامتر طيفي مشخص، نسبتپ
. باشد يكسل ميپيكسل به پبصورت  2ارامتر در زمان پبر همان  1آزمايش شده براي زمان 

تعداد . آيد بدست مي 2و  1يش شده تصاوير زمانهاي ارامترهاي آزماپر نسبت گبعبارت دي
ارامتر آزمايش شده تغيير كنند، پدرصد نسبت زماني حاصله براي  ±5يكسلهايي كه كمتر از پ

ناميده  (GI) 4يكسلهاي نامتغير زمينيپيكسلها شمارش شده و پروه محدودي از گبعنوان 
- 3معادله (  ′DN(7,5)ره تصحيح شده بر مبناي دارا بودن يك شيء تي GIيكسلهاي پ. شوند مي
يا بيشتر % 50ياهي گوشش پيكسلهايي با پانتخاب شدند؛ بدين جهت  20/1كتر از چكو) 11

در دو تاريخ و در نواحيي كه  MSS 7 باندنسبت زماني  ةوشش ابر با محاسبپ. شوند حذف مي

                                                 
1 - Atlantic 
2 - Azimuth 
3 - Register 
4 - Ground Invariant 
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ترهاي طيفي با بيشترين ارامپ. در زمان دوم بود، حذف شدند) ابرها(روشنايي بيش از دو برابر 
ارامتر طيفي پكرد، نامتغيرترين  درصد بين دو زمان عبور تغيير مي ±5هايي كه كمتر از  يكسلپ

نتايج اين آزمايش نسبت طيفي براي . نسبت به روشنايي خورشيدي تغييرات جوي بود
  .خلاصه شده است 1- 3ارامترهاي طيفي متفاوت در جدول پ

 باندبراي هردو عبور يكسان بوده است، اين حقيقت كه  7 باندي مسير گاز آنجاييكه تابند
 5 بانديكسلهاي متغير براي پتر گهمانطور كه توسط عدد بزر(تغيير داشته است  7 باندكمتر از  5

تر گاين است كه تغييرات روشنايي خورشيدي بزر ةنشاندهند) جدول مشخص شده 2در ستون 
دهد كه  به هرحال، اين جدول به وضوح نشان مي. از تغييرات جوي بين دو زمان بوده است

، نسبت به 5 باندو  7 باندنسبت طيفي تصحيح نشده و نسبت طيفي تصحيح شده شيء تيره 
. اند هاي منفرد بصورت مجزا، نامتغيرتر بودهباندرات جوي در مقايسه با ثروشنايي خورشيدي و ا

يكسل براي پياهي است، ده گوشش پقد در بخش غيرفعال معدن آهن روباز شهر آتلانتيك كه فا
تصحيح شده به منظور بهنجار كردن  ′R(7,5)بهنجارسازي نسبي در نسبت زماني نسبت طيفي 

  .بين دو تاريخ مورد نظر استفاده شدند 11-3 ةمعادل q(i,j) C(i,j)عوامل ضربي 
  

و نسبت  MSSندست ل 5و7مقايسة تغييرناپذيري به تابش خورشيدي و تغييرات جوي باند ) 1-3جدول 
براي ناحية آزمايشي ) تصحيح شيء تيره و نسبت بهنجار شده( /R(7,5)و ) تصحيح نشده( R(7,5)طيفي 

  .(GI)پيكسل نامتغير زميني 11032آتلانتيك، وايومينگ از ميان 
  درصد تغيير كرده اند ± 5كه كمتر از GIتعداد پيكسلهاي   پارامتر طيفي

  361  7باند 
  1122  5باند 

R(7,5)2320  
R(7,5)/ 4115  

  
 ةنسبت طيفي تصحيح شد t2و  t1براي زمانهاي  TRt1,t2رفتن نسبت زماني گبا در نظر

  :آخر توضيح بيشتري داد ةتوان در مورد جمل ، مي11-3 ةاز معادل ′DN(i,j)شيء تيره 
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  :كه
t1  وt2 ةدر صورت انتخاب يك ناحي. عبور دلالت دارد به ترتيب بر اولين و دومين زمان 

كند  شرايطي كه ايجاب مي-بهنجارسازي كه داراي نسبت طيفي نامتغير بين دو زمان عبور باشد 
آخرين عبارت داخل  -راكنشي نداشته باشدپياهي در بين دو عبور گوشش پفاقد  ةكه يك ناحي

يري شده براي ناحيه گ ماني اندازهشود و نسبت ز برابر با يك مي 12- 3 ةرانتز در معادلپ
TRNبهنجارسازي، 

t1,t2 زيني گس از جايپ 12-3 ةمعادل. شود رانتز اول ميپ، برابر با عبارت داخل
  :آيد بصورت زير در مي
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  :همانطور كه در معادلة زير مشخص شده
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، /R(7,5)ني بهنجار شدة نسبت طيفي نسبت زما
21

,tt
N

TR صرفاً متناسب با تغييرات ،
داده در موقعيت خورشيد،  است و با توجه به تغييرات روي R(7,5)روي زمين در نسبت طيفي 

بايد توجه . باشد نامتغير مي ،بين دو عبور حسگرشرايط جوي و دريافت الكترونيكي يا جابجايي 
 ،براي ناحيه بهنجارسازي نيست ′R(7,5)مستلزم داشتن نسبت طيفي  14-3 ةمعادل داشت كه

اين . بين دو عبور است R(7,5)بلكه صرفاً نيازمند عدم تغيير ناحيه بهنجارسازي در نسبت طيفي 
ياهي كه توسط مواد گوشش پهاي فاقد گزدهاي خاكها و سن موضوع معمولاً در مورد برون
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نين در ناحيه چهم. باشد اند، صحيح مي وشيده نشدهپن دو عبور باد بي ةشده بوسيل حل
  .ي يا انجماد وجود داشته باشدگزد بهنجارسازي بين دو زمان عبور، نبايد تفاوتهاي يخ

 3/37(اند  بين دو تاريخ تغيير كرده ′R(7,5)درصد براي  ±5يكسلي كه كمتر از پ 115از 
 ±10كمتر از  GIيكسلهاي پدرصد  2/70ه شود ك مشخص مي) هستند GIيكسلهاي پدرصد از 
اين . اند بين دو تاريخ تغيير كرده ′R(7,5)درصد براي  ±15درصد آنها كمتر از  83/96درصد و 

دهد كه نسبتهاي طيفي تصحيح شده براي تفريق شيء تيره در مورد هر كدام از  موضوع نشان مي
جهت به حداقل رساندن روشنايي ر ثبين تاريخها، يك روش مو ةتاريخها و نسبت بهنجار شد

در روي  GIهاي  يكسلپبا توجه به اينكه بعضي . خورشيدي و تغييرات جوي بين عبورهاست
ياهي كمي گوشش پهايي كه  يكسلپه ژبوي(توانستند بين دو تاريخ عملاً تغيير كنند  زمين مي

 ةد بالا جنبيكسل بوده است، اعداپبت فضايي تصاوير صرفاً مابين دو ثو اينكه ) دارند
  .شوند كارانه دارند و توسط روشهاي تصحيحاتي امروزي استاندارد مي محافظه

و  MSSهاي لندست  براي داده 'R(7,5)بعدي، اين احتمال را كه  ثو مبح 14-3 ةمعادل
R(4,3)' هاي لندست  براي دادهTMري خواهند بود را بررسي ثياهي موگوشش پهاي  ، شاخص

ذرا به شكل گ اهيگن. ياهي سطح زمين استگوشش پيري مقدار و گ هكند و هدف آن انداز مي
ـي به فروسرخ حرارتي، ئيادآور اين مطلب خواهد بود كه با افزايش طول موج از قرمز مر 3-3

اين افزايش حاصل جذب انتخابي نور . يابد ياهي سبز مشخصاً افزايش ميگوشش پي گبازتابند
هاي  شاخص. ياهي در آن متمركز استگوشش پقرمز توسط كلروفيل است كه شاخصهاي 

وتاني براي اكتشاف كانيها و هيدروكربن بـوژئشناسان كه از روشهاي  توانند براي زمين ياهي ميگ
اهي گنظير مدلهاي هرز آب سطحي را كه مستلزم آ GISكنند، و يا آنهايي كه روشهاي  استفاده مي

و  14- 1نين معادلات چهم. ، مفيد باشنديرندگ ياهي است را بكار ميگوشش پدر مورد مقدار 
ياهي در كاربردهاي رايج، كه شامل تفاوت بين گهاي  در مورد اهميت آن دسته از شاخص 3-6

ري در ناحيه گـي و ديئطول موج قرمز مر ةتقسيم بر مجموع آنهاست و يكي در ناحي بانددو 
براي  (TVI)1تبديل شده ياهيگهاي  شاخص. كنند فروسرخ بازتابي است، به نكاتي اشاره مي

بصورت زير ) 1994( 3و كيفر 2ساند توسط ليل) TM 4و 3هاي باندبا استفاده از ( TMلندست 
  :ـه شده استئارا

                                                 
1 - Transformed Vegitation Index 
2 - Lillesand 
3 - Kiefer 
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  .هستند TM 4و 3هاي بانداعداد رقومي  DN(3)و  DN(4): كه
 باند(ـي ئطيفي قرمز مرهاي باندبرحسب  (NDVI) 1ةياهي بهنجار شدگوشش پشاخص 

شود  بصورت زير تعريف مي AVHRRهواشناسي  ةماهوار) 2 باند(و فروسرخ بازتابي ) 1
  ):1994ساند و كيفر،  ليل(

  

)  16- 3رابطه ) ( )
( ) ( )12

12
DNDN
DNDNNVDI

+
−

=  

  .هستند AVHRR، 2و 1هاي بانداعداد رقومي  DN(1)و  DN(2): كه
هاي بانديرد، حاصل تقسيم تفاوت گي مسير جوي صورت نگدر صورتيكه تصحيح تابند

شامل عبارات اضافي خواهد بود كه قابل  16-3و  15-3طيفي بر مجموع آنها در معادلات 
ر ابتدا گشود كه ا ، ديده مي16-3و  15- 3 ةدر معادل 2-3 ةزيني معادلگس از جايپ. حذف نيستند

براي يك نسبت  10-3 ةبصورتي كه در معادل (S)ذيرد، فاكتور سايه پتفريق شيء تيره صورت 
   .بين مي رودطيفي نشان داده شده است، از

 16-3 ةادلـمع DN(1)و  DN(2)و  10-3 ةمعادل DN(3)و  DN(4)ب ـرايـبه هرحال، ض
بنابراين موقعيكه . شود رفته ميگطيفي فاكتور  بانديهاي هدف هر گبصورت مجزا از بازتابند

وشش پبايستي شاخص  ه مقايسه كنيم، ميآوري داد ياهي را در بين دو تاريخ جمعگوشش پ
هاي  داده 'R(4,3)ر نسبت طيفي گا. ياهي را براي اهداف مجزا در روي زمين بهنجار كنيمگ

نشان  10- 3 ة، بصورتي كه در معادلAVHRRهاي  داده 'R(2,1)و يا نسبت طيفي  TMلندست 
زي نسبت زماني ياهي استفاده شوند؛ احتمال بهنجارساگوشش پداده شده، بعنوان شاخص 

به قدري ) ذيرپيكسلهاي تغييرناپ(تعريف شده براي هر بخش زمين  14- 3 ةبصورتيكه در معادل
ذير بين دو پتوانند بصورت تغييرنا يكسلهاي نامتغير زمين ميپاست كه بدون نياز به تعيين طيف 

و نسبت طيفي ي بردن به اين موضوع كه كدام يك از اين دپ. آوري داده قلمداد شوند تاريخ جمع
 ةنشاندهند (NDVI)يا بهنجار شده  (TVI)تبديل شده گياهي وشش پهاي  يعني شاخص

نسبت طيفي . بيشتري دارد بررسيهايسطح زمين هستند، احتياج به  ةوشش زندپاطلاعات 
R(4,3)' شود رفته ميگياهي متقدم درنظر گير بيشتر خود بعنوان يك شاخص ثبه دليل تأ.  

                                                 
1 - Normalized Differential Vegitation Index 
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  رخ حرارتينسبت طيفي فروس -ج
فوايد نسبي كردن طيفي در ناحيه طول موج حرارتي، همانطور كه توسط معادلات نسبت 

شود بوضوح مشخص  ميكرون بصورت زير نشان داده مي 4طيفي براي طول موجهاي بلندتر از 
  :نيست
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C(i,j)   هاي بانديهاي طيفي گابت است و اطلاعات تركيبي بطور كامل در بازتابندثدر كل تصوير

i  وj  برخلاف . يكسل تغيير كندپتواند با هر  نجانده شده و ميگرانتز پدر اولين عبارت داخل
 ةيرندگدربر 17-3 ةرانتز معادلپ، آخرين عبارت داخل 10-3 ةطول موج بازتابي در معادل ةناحي

رانتز په آخرين عبارت داخل چرگا. يكسل تغيير كندپتواند با هر  ه مياطلاعات دمايي است ك
طيفي داراي  باندسياه براي دو  ةسيل تودگيكسل تغيير كند، اين نسبت پتواند با هر  مي
منجر به تغيير كمتر نسبت ) ميكرون 4/9 -1/12ميكرون و  2/8 -9/10ال ثبعنوان م(وشاني پهم

 باندر يك گا. شود اطلاعات مورد نظر ماست، مي ةيرندگدربر رانتز كهپبه دومين عبارت داخل 
يرد، گها قرار باندر گوشاني با ديپيا كاني بدون هم گيك سن ةرتو باقيماندپ باندبطور مجزا در 

درصد بين  1ي طيفي حدود گوشاندن تفاوت بازتابندپكلوين براي  2/5تفاوت دمايي حدود 
تصاوير فروسرخ حرارتي  11-3شكل   ).1973ينسنت، و(شود  رفته ميگدرنظر  jو  iهاي باند
ميكرون بر روي يك معدن ماسه  4/9 -1/12ميكرون و  2/8 -9/10هاي باندي را براي باند تك

ندطيفي هوابرد برداشت شده، نشان چ پويشگركريك، اوكلاهاما كه توسط يك  نزديك ميل
 11- 3طيفي شكل  باندان دو تصوير نسبت طيفي كه هم ).1972وينسنت و همكاران، ( دهد مي

كه هر دو (هاي كوارتزي و ماسه كوارتزي گسن دهد، بطور مشخص ماسه را مورد استفاده قرار مي
وشش علف، آب، خاك و رخنمونهاي آهكي و شيلي پرا از ) در تصوير نسبت طيفي تيره هستند

  .كند جدا مي) كه تماماً در تصوير نسبت طيفي روشن هستند(
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) ميكرون 2/8 -9/10( 1باند -حرارتي هوابرد براي الف پويشگرتصاوير فروسرخ حرارتي، )11-3شكل 

رم گاشياء سرد تيره و اشياء. كريك، اوكلاهاما ميل ةسبراي معدن ما) ميكرون 4/9 -1/12( 2باند  -بو 
. و راست هر تصوير قرار دارند چپرم و سرد به ترتيب در حواشي گصفحات مرجع . روشن هستند
  .)1972وينسنت و همكاران، . (است km2 ×km1ابعاد تصوير 

  
تقريباً تفاوت  كنند و نوع اطلاعات تركيبي را آشكار نمي چهاي منفرد عملاً هيباندتصوير دو 

ه نسبي كردن طيفي بمنظور افزايش چرگبنابراين ا. دهند مي ـي را بين تصاوير نشانئبسيار جز
طول موج بازتابي از لحاظ رياضي  ةطول موج حرارتي همانند ناحي ةاطلاعات تركيبي در ناحي

 رهاي طيفيبانددهد كه نسبي كردن طيفي  بوضوح مشخص نيست، كاربردهاي عملي نشان مي
هاي سيليكاته و گندطيفي اطلاعات تركيبي منحصر به فردي را در مورد سنچفروسرخ حرارتي 

  .دهند ام روز، موقعيكه تفاوت دمايي در طول تصوير نسبتاً زياد است، نشان ميگخاكها حتي هن
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در ) ميكرون 4/9-1/12( 2 باندو ) ميكرون 2/8- 9/10( 1 باند R(1,2)تصويرنسبت طيفي  )12-3شكل 
كريك، اوكلاهاما نشان  و عكس هوايي كه بترتيب درالف و ب  براي معدن ماسه نزديك ميل 4-3شكل

وست گآ(رتز در تصوير نسبت طيفي كه تصوير اولين نسبت طيفي غني از كوا گسن ماسه. اند داده شده
. اند فروسرخ وعكس هوايي در يك زمان تهيه شده پويشگرهاي  داده. استبراي هر ناحية طيفي ) 1970

  ).1972وينسنت وهمكاران، (است km2 ×km1ابعاد تصوير 
  

هاي گيكرون سنم 8-12ي در ناحيه طول موج گر بازتابندثدر فصول قبلي جابجايي حداك
ال را وديده اين سپاين . سيليكاته فلسيك به طول موجهاي كوتاهتر، جابجايي فلسيك ناميده شد

هاي سيليكاته بهترين تطابق را با موقعيت گارامترهاي تركيبي سنپيزد كه كدام يك از گان برمي
  .دميكرون دارن 8-12طول موج  ةي سيليكاتها در ناحيگر بازتابندثطيفي و شكل حداك

ر ثبمنظور مطابقت با محل حداك شناسي ارامترهاي كانيپبر اساس مباني فيزيكي، 
يت دارند زيرا عارج) درصدهاي وزني اكسيد(ارامترهاي شيميايي پي و شكل بر گبازتابند

كاني وابسته است تا به مقدار كاتيون موجود در  ةه بيشتر به ساختمان شبكژيوندهاي يوني ويپ
  .بررسي شده است 14-3و  13-3ها در شكلهاي  بيني يشپاين . گسن
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 1هاي باند سيليكاته آذرين براي گسن 26اهي گطيف آزمايش R(1,2)رام نسبت طيفي گديا )13-3شكل 

% 2SiOفروسرخ حرارتي هوابرد در مقابل نسبت  پويشگر) ميكرون 4/9-1/12( 2و ) ميكرون 9/10-2/8(
و ) 26شماره (يت تريدوپناء ثبه است گسن 26، متشكل از تمامي A ةتطابقها براي مجموع%. Al2O3به 

رانيت گو دو ) 5 شماره(، ريوليت )26شماره (ريدوتيت پها بجز گمتشكل از تمامي سن B ةمجموع
  ).1973وينسنت، (نشان داده شده است ) 3و 1شماره (
  

شناسي و  ارامترهاي كانيپاز بررسي تطابق ) a1975وينسنت، ( 7-3و  6-3اشكال 
يعني  5- 3سيليكاته آذرين با نسبت طيفي فروسرخ حرارتي مشابه شكل  گسن 26شيميايي 

ميكرون  4/9 -1/12با طول موج  2 باندو ميكرون  2/8 -9/10با طول موج  1 باندنسبت طيفي 
را كه در اينجا  باندتطابق نسبت طيفي اين دو  12- 3شكل ). 1973وينسنت، (حاصل شدند 

R(1,2) ارامترهاي شيميايي، درصد پشود، با يكي از بهترين  ناميده ميSiO2  درصد منهايAl2O3 
هاي گتمامي سن A ةموعمج. دهد ي سريع بدست آمده، نشان ميگسن ةبصورتي كه از تجزي

رانيت، گهاي آذرين بجز دو گتمامي سن B ةو مجموع) ريدوتيتپ( 26شماره  ةآذرين بجز نمون
و  1والتر. باشد مي) 26 ةنمون(ريدوتيت پنين چو هم) 5و 3، 1هاي  نمونه(يك ريوليت 

                                                 
1 - Walter 
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هاي شيميايي قبلي ارتباط  شاخصي را معرفي كردند كه نسبت به شاخص) 1989( 1ساليسبري
شاخص والتر و ساليسبري برابر با نسبت . وليمريزاسيون كانيهاي سيليكاته داردپنزديكتري با 

SiO2  %بهترين  14- 3شكل . اكسيدهاي كلسيم، آهن و منيزيم است ةبه مجموع سيليس بعلاو
دهد كه  درصدهاي حجمي كانيهاي نورماتيو را نشان مي) شود ناميده مي M16كه (تركيب خطي 

  .شد بهترين تطابق را دارند ثكه در فوق بح R(1,2)ضاعف با نسبت طيفي رسيون مگبار
  

  

  
و  1سنگ سيليكاته آذرين براي باندهاي  26آزمايشگاهي  R(1,2)دياگرام نسبت طيفي  )14-3شكل 

پويشگر فروسرخ حرارتي هوابرد در مقابل پارامتر ) ميكرون 4/9 -1/12( 2و ) ميكرون  2/8 -9/10(
M16  كه معرف بهترين تركيب خطي كانيهاي نور ما تيو است در تطابق كامل باR(1,2)  براي تمامي

  ).  1973وينسنت، ) (بازالت( 22بجز نمونة شمارة  13-3سنگهاي سيليكاتة شكل 
  

آذرين  ةهاي سيليكاتگدهند، جابجايي فلسيك در سن همانطور كه اين دو شكل نشان مي
وينسنت، ( 15-3شكل  .فروسرخ حرارتي سنجيده شود R(1,2)تواند با تصوير نسبت طيفي  مي

a1975 ( و  11- 3ندطيفي هوابرد مشابه شكل چ پويشگرهاي طيفي باندهاي منفرد باندتصاوير
- 3و  13-3براي اشكال  R(1,2)مشابه (ها را باندحاصل از اين  R(1,2)يك تصوير نسبت طيفي 

، 2اهگيسپآذرين نزديك كراتر  ةهاي سيليكاتگهاي مختلف سن ونهگداراي  ةبراي يك ناحي) 14
                                                 
1 - Salisbury 
2 - Pisgah 
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هاي بازالتي و مخروط سفيد بازالتي  دازهگ، R(1,2)تصوير نسبت طيفي . دهد نشان مي 1كاليفرنيا
 14-3و  13-3دهد زيرا مقدار كوارتز آنها بصورتي كه در شكلهاي  را بصورت روشن نشان مي

اي غني از كوارتز  هاي ماسه هپاطراف و ت 2لومراي داسيتيگفن. باشد ويي شده است، كم ميگيشپ
 ثكوارتز باع ةرتو باقيماندپ باندوشانند، تيره هستند زيرا پ دازه را ميگكه بخشي از جريان 

شود و بدين وسيله نسبت  ميكرون مي 2/8-9/10 بانددر ) يگسيلندگحداقل (ي گر بازتابندثحداك
هاي منفرد فروسرخ حرارتي توسط باندال قبل، تصاوير ثهمانند م. يابد كاهش مي R(1,2)طيفي 

توسط  باندشوند درصورتيكه نسبت طيفي اين دو  تغييرات دمايي در طول تصوير كنترل مي
كند  خط سفيدي كه نقاط سفيد را بهم وصل مي. شود در طول تصوير كنترل مي تفاوتهاي تركيبي

كند، يك خط انتقال  حركت مي چپبه بخش تحتاني سمت  چپو از بخش فوقاني سمت 
اين خطوط بدليل فقدان كوارتز و . كند وب فلزي ستونها را بهم متصل ميچارچي است كه ژانر

  .شوند بصورت روشن ديده مي 15-3اطراف، در شكل  هايزمينرمتر بودن از گنه بدليل سردتر يا 
اهي به گ(ندطيفي هستند، چر تصاوير گتصاوير نسبت طيفي داراي ادخالهاي بيشتري نسبت به دي

شد، نسبتهاي طيفي مستقيماً  ثوليكن همانطور كه در فوق بح) كردن فضايي احتياج دارند فيلتر
ر موارد ثاين رابطه براي اك. باشند ها و كانيها ميگسنشناسي  در ارتباط با تركيب شيميايي و كاني

 3تصاوير واكشي ناهمبسته.ذكرشده در مورد نسبتهاي طيفي در اين فصل قابل استفاده است
 ثهاي اصلي بح بعدي تحت عنوان تبديلهاي مولفه ثكه مجدداً در مبح) 1992سي، پيلگ(

ندطيفي، چفروسرخ حرارتي  شگرپوي هاي خواهد شد، نسبت به تصاوير نسبت طيفي از داده
توانند بمنظور كسب  دهد وليكن اين تصاوير نمي ـيات بيشتري در مورد تصوير نشان ميئجز

يك تصوير . ي تفسير شوندگاهي يا زميني به سادگاطلاعات تركيبي از طريق طيف آزمايش
تري نسبت به گرات دما را با تغييرات تركيبي در طول تصوير، با تمايز بزرثواكشي ناهمبسته ا

اين تفاوت دليل اصلي وجود تغييرات بيشتر در اين نوع . كند تصاوير نسبت طيفي تركيب مي
رات دما و ثر تصاوير نسبت طيفي بهتر از تصاوير واكشي ناهمبسته، اگبعبارت دي. تصاوير است

  .كنند تصويربرداري شده را از هم تفكيك مي ةتغييرات تركيبي در طول صحن
  

                                                 
1 - California 
2 - Dacitic Fanglomerate 
3 - Decorrolation Contrast Image 
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بترتيب در شكل  پويشگر هوابرد كهفروسرخ حرارتي ) ميكرون 2/8 -9/10( 1تصاوير باند  )15-3شكل 

براي ناحيه اي نزديك كرارتر پيسگاه، كاليفرنيا كه در شكل ج  R(1,2)الف و ب، و تصوير نسبت طيفي 
. سنگهاي غني از كوارتز و خاكها در تصوير نسبت طيفي بصورت تيره ديده مي شوند. نشان داده شده اند

  ).1973وينسنت، (زمان تصوير برداري در موقع طلوع خورشيد بوده است 
   

ندطيفي از نواحي چهاي  يري نسبت طيفي اين است كه كاربري دادهگر مزيت تصويرگدي
هاي بانددر تصاوير . سازد ازتابي را آسان ميهاي نواحي طول موج ب طول موج حرارتي با داده

اين دو . منفرد در نواحي حرارتي غلبه با دما و در نواحي بازتابي غلبه با روشنايي است
. شود طول موج متفاوت مي ةهاي منفرد اين دو ناحيباندمشكل شدن تركيب  ثخصوصيت باع

هاي موجود در  زيرمجموعههاي طيفي كه باندبه هرحال، تصاوير نسبت طيفي حاصل از جفت 
ي تركيب شوند زيرا هر دوي آنها يك كميت گتوانند به ساد طول موج هستند، مي ةهر ناحي

  ).1984وينسنت و همكاران، (كشند  را به تصوير مي) تركيب شيميايي(
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   تبديل مؤلفه هاي اصلي
ردازش پ بيش از سه عدد باشد، نمايش اطلاعات در (n)هاي طيفي بانددر صورتيكه تعداد 

ونه چگ. ي وجود داردگاوليه در نمايش تصوير رن گتصاوير كار مشكلي است زيرا تنها سه رن
اوليه نشان داد؟ علاوه بر  گتوان بطور همزمان تنها در سه رن مي باند رااطلاعات بيش از سه 

. ر براي اين سـوال وجود داردگي دو جواب ديگتركيب سه نسبت طيفي يك تصوير نسبت رن
ناميده  1هاي اصلي بعدي است كه مولفه nارامترهاي طيفي پاز آنها آشكارسازي تصوير با يكي 
بندي تصوير در  طيفي بمنظور طبقه باند nبندي تصوير با استفاده از تمامي  شود و دومي، طبقه مي
شود كه  يوسته ميپ گايجاد تصويري با رن ثآشكارسازي تصوير باع. باشد روه مجزا ميگندين چ

بندي تصوير  طبقه. خواهند داشت 255نمايشي اوليه مقداري بين صفر تا  گام از سه رنهركد
مجزا  گبندي شده يك رن روه طبقهگشود كه به هر  بندي شده مي ايجاد يك تصوير طبقه ثباع

  .وجود خواهد داشت گروهها، رنگشود و بنابراين به تعداد  نسبت داده مي
2كارهونن قاتگاهي اوكه (هاي اصلي  تبديل مولفه

) شود ناميده مي 4بردار هژيا وي 3لوو -
 گطيفي تنها با سه رن باند nر تمايز طيفي از ثيك روش آشكارسازي تصوير براي نمايش حداك

در . شوند مي ثردازش است كه در اينجا مختصراً بحپنمايشي اوليه است و شامل دو مرحلى 
طيفي است، وارد  باندرام متعلق به يك گرام از تصوير، كه هر هيستوگهيستو nاولين مرحله 

مولفه اصلي را كه عملاً بردارهاي مستطيلي در  nوريتم، گاين ال. شود وريتم مولفه اصلي ميگلآ
باشند، محاسبه  اند مي ر واريانس باقيمانده كشيده شدهثبعدي كه در طول جهات حداك nفضاي 

مولفه اصلي  nطيفي بر روي  باند nيري گهاي اولين مرحله، ضرايب تصوير خروجي. كند مي
  :باشد نهايي است كه ماحصل آن معادلات سري زير مي

)  18- 3رابطه )iDNaP n

i kik ∑ =
=

1 ,
  

  .يكسل مشخصپامين مولفه اصلي براي يك  kمقدار  Pk :كه
DN(i)  عدد رقوميi  يكي از (طيفي  باندامينn يكسل مشخصپبراي يك ) طيفي باند.  

ai,k يري اعداد گوريتم مولفه اصلي براي تصويرگلآي محاسبه شده توسط يرگضرايب تصوير
  .باشند بردار مولفه اصلي مي nطيفي بر روي  باند nرقومي از 

                                                 
1 - Principal Components 
2 - Karhunen 
3 - Loeve 
4 - Eigenvector 
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. باشد يكسلهاي تصوير ميپر واريانس ثاولين مولفه اصلي برداري است كه در جهت حداك
دومين . يردگها را دربرمي هاي اصلي بيشترين واريانس طيفي داده ر مولفهگاين مولفه نسبت به دي
ر ثباشد، برداري است در امتداد حداك بعدي عمود مي nاولي در فضاي  ةمولفه اصلي كه به مولف

 ةكه در نتيج) اي كه عمود بر مولفه اصلي اولي است در محدوده(هايي  داده ةواريانس باقيماند
هر كدام از . رود بكار مي هاي باقيمانده از مولفه اصلي ر واريانس در دادهثحذف مقدار حداك

ر واريانس باقيمانده ثهاي اصلي است و مقدار حداك ر مولفهگهاي اصلي بعدي، عمود بر دي مولفه
امين مولفه داراي تمامي  n. شود كتر ميچمولفه اصلي كو ةكند و با افزايش درج را حذف مي

يكسلهاي تصوير جدا پانده يكسلهاي مجزا از لحاظ طيفي را از باقيمپواريانس باقيمانده بوده و 
يرند ولي سه مولفه اصلي گ ها را دربر مي مولفى اصلي صددرصد واريانس داده nتمامي . كند مي

 يرندگ ها را دربر مي داده%) 95تا % 50(واريانس بيشترين باشد، معمولاً  n <3اولي براي زمانيكه 
. هاي اصلي است ضاي مولفهدومين مرحله، تبديل صحنه تصويربرداري شده به ف .)16- 3شكل (

يكسل در پهاي اصلي هر  براي محاسبه تمامي مقادير مولفه 18-3 ةاين عمل با استفاده از معادل
س از افزايش تمايز هر كدام از پاصلي معمولاً  ةمولف nتصوير هر كدام از . شود تصوير انجام مي

ت از صحنه تصويربرداري تواند توليد شود كه ماحصل آن تصويري متفاو هاي اصلي مي مولفه
  .لفه اصلي استمو nشده براي هر كدام از 

  
پراكنش داده هاي  -الف. باندهاي مختلف يك حسگر فرضي DNنمودارهاي دوتايي ) 16-3شكل 

اولين مرحله توليد مولفه هاي اصلي  -ب.  yو xتصويري بصورت يك بيضوي كشيده در فشاي دو باند 
در  - ج. داده هاي تصوير شده، شروع مي شود) mx , my(با انتقال مركز مختصات به محل ميانگين 

ورتيكه يكي از آنها در امتداد چرخيده مي شوند بص φمرحله بعد محورهاي مختصات به اندازه زاويه 
اين محور اولين مولفه اصلي را تشكيل مي دهد و محور عمود بر آن . حداكثر واريانس داده ها قرار بگيرد

دربرگيرنده واريانس داده هايي است كه نمي تواند در جهت محور اولين مولفه تعريف شوند و دومين 
  .مولفه اصلي را تشكيل مي دهد
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 nهاي اصلي داراي اطلاعاتي از هر  هر كدام از اين تصاوير مولفه 18- 3 ةادلبا توجه به مع
 ةدهند بيشترين واريانس در تصوير توسط اولين مولفه اصلي كه معمولاً نشان. طيفي است باند

ميكرون و اطلاعات دمايي در طول موجهاي  4اطلاعات روشنايي در طول موجهاي كوتاهتر از 
) رميگيا (در اين مولفه روشنايي . شود توضيح داده مي) سرخ حرارتيفرو(ميكرون  4بيشتر از 

آيند  تيره درمي گبه رن) يا سرد(روشن و نواحي سايه  گشيبهاي به سمت خورشيد به رن
هاي باندهاي اصلي بدون توجه به تعداد  رافي مولفهگوپآن بيشترين اطلاعات تو ةبنابراين در نتيج

امين تصوير مولفه اصلي اغلب يك تصوير  n. شود قرار داده مي طيفي مورد استفاده، در اختيار
راً در صحنه تصويربرداري ثيكسلهاي روشن و تيره كه اكپكند كه توسط  ن  توليد ميگنسبتاً هم

راكنده باشند، اين ادخالهاي پها داراي  ر دادهگا. شود شده از لحاظ طيفي يكسان هستند، قطع مي
ون ادخالهاي چبه هرحال، . شوند امين مولفه اصلي نشان داده مي nادخالها معمولاً در تصوير 

ات قبل از رسيدن به دست كاربر پو اس TMندطيفي لندست چ پويشگرهاي  سيستماتيك داده
ون بعضي كاربريهاي مهم سنجش از دور نظير اكتشاف كانيها يا چاند، و  حذف شده

در مورد رخدادهاي نسبتاً كمياب  هاي محيط زيست مستلزم تحقيقات تصويربرداري آلاينده
هاي  ه از لحاظ طيفي است، كاربرهاي سنجش از دور به آزمايش دقيق تصاوير مولفهژاهداف وي

  . امين آنها تمايل دارند nاصلي درجه بالا، شامل 
 ةيرندگي كه دربرگتواند براي توليد يك تصوير مركب رن هر يك از سه مولفه اصلي مي

باشد و سه مولفه  n <3زمانيكه . كانال طيفي است، مورد استفاده واقع شود nاطلاعاتي از تمامي 
تواند در  طيفي مي باند nر واريانس تمامي ثر تركيب شوند، اكگاصلي جهت ايجاد تصوير با يكدي

تر از مقداري است كه بتواند در گي نشان داده شود كه اين واريانس بزرگيك تصوير مركب رن
اهي گاين مزيت . طيفي نشان داده شود بانداصل از هر كدام از سه ي حگيك تصوير مركب رن

ي گمرزهاي بين واحدهاي غيرقابل رويت در تصاوير مركب رن ةشناسان را در مشاهد زمين
بالا  ةنين، زمانيكه سه مولفه اصلي درجچهم. كند منفرد ياري مي باندحاصل از هر كدام از سه 

كي خواهد بود چد، كاربر قادر به تشخيص نواحي كوي نشان داده شونگبصورت يك تصوير رن
ه در ژبنابراين تصوير منتجه بوي. هاي تصوير هستند ديدهپر ثكه از لحاظ طيفي متفاوت از اك

  .موارديكه اطلاعات كمي در مورد ناحيه در دسترس است، مفيد خواهد بود
بفرد از لحاظ تواند تمايز بين عناصر زميني منحصر  هاي اصلي مي تصويرسازي مولفه

 ةهاي اصلي، استفاد با اين وجود دو مانع در تصاوير مولفه. طيفي را از محيط اطراف بيشتر كند
هاي  مورد اول اين است كه مولفه. كند ر كاربردهاي سنجش از دور محدود ميثآنها را در اك
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تصويربرداري  ةاصلي برخلاف تصاوير نسبت طيفي، يك روش تصويرسازي وابسته به صحن
ر معناي يكساني ندارند، گهاي تصاوير مولفه اصلي، از يك تصوير به تصوير ديگرن. شده است

وشش يكسان پشناسي مشابه و  ر اينكه نواحي تصويربرداري شده داراي رخنمونهاي زمينگم
هاي اصلي با  هاي تصاوير مولفهگتر، تفسير رن به بيان اصولي. باشند) ياهي و آبگوشش پ(

موقعيكه تصاوير . ها، خاكها و كانيها بعنوان راهنما، مشكل استگبازتابي سناستفاده از طيف 
رود،  ها يا خاكهاي با خصوصيات طيفي غيرمعمول بكار ميگهاي اصلي براي شناسايي سن مولفه

ها با استفاده از نسبتهاي طيفي  ديدهپمعمولاً استفاده از تصاوير نسبت طيفي بمنظور تعيين تركيب 
تصاوير نسبت طيفي از لحاظ محيطي تغيير  .هاي طيفي موجود، الزامي استرباندحاصل از 

اهي كانيها، گهاي اصلي بيشتر با طيفي آزمايش ذيري كمتري دارند و نسبت به تصاوير مولفهپ
شد، در مواقعيكه تعيين و  ثبا اين وجود، همانطور كه در فوق بح. ها و خاكها ارتباط دارندگسن

توان  يرد، ميگاي انجام مي يا خاكهاي غيرمعمول بصورت دو مرحله هاگتشخيص رخنمونهاي سن
  .اين دو نوع تصوير را همراه با هم مورد استفاده قرار داد

هاي اصلي كه در بخش قبلي به آن اشاره شد، توانايي بيشتري  ر تبديل مولفهگصورت دي
تقريباً يكسان  هاي يك هدف را كه در دو تاريخ مختلف تصويربرداري شده است بصورتگرن(

تصاوير متباين واكشي . شده در فوق دارد ثهاي اصلي بح نسبت به تبديل مولفه) دهد نشان مي
تصويري  ةهاي اصلي به يك مجموعه داد با استفاده از تبديل مولفه) 1992، 2ايپيلسگ( 1ناهمبسته

شود  يده ميكه اغلب تصاوير ناهمبسته نام(ند طيفي، تباين واكشي تصاوير سه مولفه اصلي چ
هاي اصلي  و تبديل مجدد تصاوير مولفه) شوند ر مرتبط نميگهاي اصلي به يكدي زيرا مولفه

تصاوير . شوند هاي اصلي توليد مي بعدي اصلي با تبديل معكوس مولفه nواكشي به فضاي طيفي 
عرف هاي اصلي كه م  مولفه باشند تا به تبديلات  حاصله بيشتر به تصاوير نسبت طيفي شبيه مي

. هاي اصلي دارند  هستند و توانايي بيشتري نسبت به تبديلات مولفه) يا دما(رات روشنايي كل ثا
بيشتري نسبت  ةسترگهستند و اطلاعات تركيبي ) يا دما(به هرحال، اين تصاوير معرف روشنايي 
به . شوند اهي يا ميداني مرتبط نميگي با طيفي آزمايشگبه تصاوير نسبت طيفي دارند و بساد

  .هرحال، اين تصاوير تمايز بيشتري نسبت به تصاوير نسبت طيفي دارند

                                                 
1 - Decorrelation Contrast- Stretch 
2 - Gillespie 
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هاي  و باقيمانده 1حرارتي گهاي لا دو روش جديدتر باقيمانده) 1992(هوك و همكاران 
. ندطيفي حرارتي مورد استفاده قرار دادندچ پويشگرهاي  را براي استخراج اطلاعات از داده 2آلفا

رات ثكمتري نسبت به واكشي متباين ناهمبسته با ا ةرات دما را با درجثبه هرحال، روشهاي آنها ا
مورد استفاده  4لانكپرا در تابع  3كند و تقريب وين تركيب مي) اطلاعات تركيبي(ي گسيلندگ

. ي طيفي صحيح نيستگسيلندگرات دما و ثتركيب ا ةسترگتقريب وين در . دهد قرار مي
با وجود . كنند ر را كمتر تركيب ميثش مذكور، اين دو انسبتهاي طيفي حرارتي، نسبت به دو رو
  .رات حرارتي آنها كمتر استثنقصان ا ةاين، تمايز تصاوير نسبتهاي طيفي بواسط

  ندطيفيچ 5بندي طبقه
روهي از كلاسهاي طيفي مجزا گيكسل را به پندطيفي، هر چبندي  وريتمهاي طبقهگال

بندي  ارامتر طيفي طبقهپمعمول مقادير  ةسترگ ةهر كدام از اين كلاسها بوسيل. دهند نسبت مي
هاي معمول  سترهگ. يرندگ بندي مورد استفاده قرار مي وريتم طبقهگشوند كه بعنوان ورودي ال مي

آن  6طيفي ةطيفي مشخص، مشخص) يا هدف(ارامترهاي طيفي براي يك كلاس پمقادير تمامي 
ها بكار  اي از داده كلاس براي مجموعهطيفي يك  ةبا اين تعريف، مشخص. شود كلاس ناميده مي

  .اي ندارد هژرود و با توجه به تغييرات زماني در شرايط محيطي، توانايي وي مي
و  7شده بندي راهنمايي نشان داده شده است، دو نوع طبقه 17- 3همانطور كه در شكل 

شامل  ردازش  است كهپيش پ ة، مرحل17-3شكل  ةاولين مرحل .وجود دارد 8نشده راهنمايي
هاي طيفي يا نسبت باندطيفي به مجموع تمامي  باندصور متفاوت نسبت طيفي مانند تقسيم هر 

شده مستلزم  بندي راهنمايي طبقه. باشد هاي طيفي ميباندجفت  ةتفريق شد 9ةطيفي شيء تير
در تصوير است كه تماماً به يك ) شود ناميده مي 10آموزشي ةكه منطق(يكسلها پروهي از گتعيين 

يكسلهاي رخنموني از طبقات قرمز سازند پتواند  ال، كاربر ميثبعنوان م. س هدف تعلق دارندكلا

                                                 
1 - Thermal Log Residuals 
2 - Alpha Residuals 
3 - Weins Approximation 
4 - Planks Function 
5 - Classification 
6 - Spectral Signature 
7 - Supervised 
8 - Unsupervised 
9 - Dark Object 
10 - Training Site 
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شود،  ناميده مي 2آموزشي كلاس هدفي كه طبقات قرمز ترياس ةرا بعنوان يك منطق 1واتر گوچ
بندي آنها در  اين انتخاب براي تمامي كلاسهاي هدف، كه كاربر مصمم به طبقه. انتخاب كند
آموزشي يك  ةبندي خودكار از هر منطق وريتم طبقهگس الپس. شود باشد، تكرار مي تصوير مي

يكسل تصوير را با پكند و بطور خودكار خصوصيات طيفي هر  طيفي استخراج مي ةمشخص
يكسل تصوير بعنوان يكي از كلاسهاي پس هر پس. كند طيفي كلاس هدف مقايسه مي ةمشخص

دهد كه  سب نشان ميچاين بر. شود بندي مي طبقه "رگدي"هدف يا بعنوان كلاسي تحت عنوان 
تواند  باشد و مي ناهمكن مي "رگدي"كلاس . كدام از كلاسهاي هدف تعلق نداردچبه هي

احتمالاً به دو كلاس هدف سرو و كاج (ياهي گوشش پها يا خاكها، گر سنگانواع دي ةنشاندهند
   .، آب راكد، برف و غيره باشد)شود تقسيم مي

بعدي نشان داده شود كه  nندطيفي چاي در فضاي  تواند با نقطه تصوير مي يكسلپهر 
 بمنظور نشان دادن. شود طيفي مشخص مي باند nآن براي هر كدام از  DN(i)توسط 

 –حسگر چند هاي بعدي، فرض كنيد كه يك ثشده در بح بندي راهنمايي وريتمهاي طبقهگال

  

  
  .دياگرام شماتيك روشهاي طبقه بندي راهنمايي شده و راهنمايي نشده) 17-3شكل 

                                                 
1 - Chug Water 
2 - Triassic 
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نين سه ناحيه آموزشي در روي زمين وجود دارد چاست و هم (n=3)طيفي  باندداراي سه طيفي 
يكسل در نواحي پهر  18- 3در شكل . باشد يك كلاس متفاوت هدف مي ةهر كدام نشاندهند كه

به ترتيب  zو  x ،yدر سيستم مختصات ) شماره كلاس هدف( 3تا  1آموزشي با عددي بين 
 Uبا  18-3يكسلي كه در شكل پ. شود نشان داده مي 3و 2، 1هاي طيفي باند DN(i)متشكل از 

ناشناخته است كه متعلق به يكي از سه كلاس هدف يا كلاس يكسلي پمشخص شده است، 
يكسل تصوير كه در داخل نواحي يكي از پنهايتاً، هر . باشد مي "ريگدي"هارمي تحت عنوان چ

شود تا اينكه تمامي تصوير بعنوان يكي از هفت  وابسته مي Uمناطق آموزشي قرار ندارد، به 
  .رددگبندي  كلاس طبقه

  

  
. آموزشي ةبا سه منطق 3و 2، 1هاي طيفي بانددر فضاي  (U)يكسل ناشناخته پترسيم يك  )18- 3شكل 

  .قرار دارند 3و 2، 1اطق آموزشي در من بترتيب 3و 2 ،1يكسلهاي مشخص شده با اعدادپ
  

يهاي بسيار مشابه دارند بدين معنا گن بازتابندگآموزشي نسبتاً هم ةمواد سطحي يك منطق
ر گبعدي با يكدي nشده در فضاي  آموزشي راهنمايي ةيكسلها در منطقپتمامي  DN(i)كه 
تلف از لحاظ ر مواد سطحي در نواحي آموزشي مخگا. شوند مي) 1بندي يا خوشه(بندي  دسته

. وشاني نخواهند داشتپآنها هم DN(i)هاي مقادير  ر قابل تشخيص باشند، خوشهگطيفي از يكدي
وشاني در پشده بدون هم با سه كلاس آموزشي راهنمايي (n=3)طيفي  بانداين حالت براي سه 

                                                 
1 - Clustering 
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هاي طيفي مناطق  مشخصه 1"ذيريپجدايش " ةتعيين درج. نشان داده شده است 18-3شكل 
عملكرد  ةيرند، نحوگيكسلها در داخل آن قرار پر گاي كه تمام دي ي و انتخاب خوشهآموزش

  .دهد بندي را نشان مي وريتم طبقهگال
بندي حداقل  ترين آنها طبقه بندي راهنمايي وجود دارد كه ساده وريتم طبقهگندين الچ
ين هر گميان ةدهندها نشانxرام قبلي است كه گمشابه ديا 19-3شكل . باشد  مي 2ينگفاصله ميان

از  Uيكسل پ ةفاصل ةشده و بردار بين هر كدام از آنها نشاندهند كدام از كلاسهاي هدف راهنمايي
  .باشد ين هر كدام از كلاسهاي هدف ميگميان
  

  
ين كلاسها گباشد و ميان مي 18-3رام مشابه شكل گاين ديا. ينگميان ةبندي حداقل فاصل طبقه )19-3شكل 
نسبت  2را به كلاس  (U)يكسل ناشناخته پبندي حداقل فاصله،  طبقه. سياه مشخص شده است ةبا نقط
  .باشند مي 3و 1نزديكتر از كلاسهاي  2 بعدي به كلاس nيكسلها در فضاي پدهد زيرا اين  مي

  
شود و  ين هر كدام از كلاسها محاسبه ميگها با ميان وريتم هر كدام از اين فاصلهگدر اين ال

U ر اينكه گ؛ م)باشد آن حداقل مي ةفاصل(شود كه به آن نزديكتر است  به كلاسي نسبت داده مي
اري باشد كه قبلاً توسط كاربر تعيين ر مقدثتر از حداكگحداقل فاصله با يك كلاس هدف، بزر

يكسل پر، هر گبعيارت دي. شود ري نسبت داده ميگهارم ديچبه كلاس  Uنين حالتي چشده و در 
بعدي به آن  nندطيفي چشود كه در فضاي مختصاتي  بندي مي مطابق با كلاس هدفي طبقه

                                                 
1 - Separateness 
2 - Minimum- Distance- To- Means 
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شده نزديك نباشد، اين  ير اين فاصله تا حد قابل قبولي به كلاسهاي راهنمايگا. نزديكتر باشد
يكسل از تصوير بعنوان پدر اين روش هر . شود بندي مي طبقه "رگدي"يكسل بصورت كلاس پ

بندي با  طبقه ةشود  و يك نقش بندي مي طبقه "رگدي"يكي از كلاسهاي هدف يا بعنوان كلاس 
شده يا  راهنمايي بندي در هر برنامه طبقه. شود هاي متفاوت براي هر كدام از كلاسها توليد ميگرن

شود كه هر كدام از  هاي مجزايي تشكيل ميگبندي حاصله از رن طبقه ةنشده، نقش راهنمايي
  .شود كلاسهاي هدف مجزا براي مناطق آموزشي توسط كاربر مشخص مي

وشي از پ شمچي آنست وليكن عيب آن گين سادگبندي حداقل فاصله ميان مزيت طبقه
) يكسلهاپابر (يكسلها پراكنش پاست، بدين معني كه مشكل شده  واريانس هر كلاس راهنمايي

ين كلاس كه سنجش بين كلاسها است، بكار گدر اين روش فقط ميان. شود رفته ميگناديده 
ر نزديكتر از گين كلاس ديگيكسلي متعلق به كلاسي باشد كه به ميانپممكن است . شود رفته ميگ

در  1راي كلاسهايي با شكل كشيده نظير كلاس ه بژاين شرايط بوي. ين كلاس خودش باشدگميان
قرار داشته  1ايين سمت راست كلاس پ ةوشگاتفاقاً در  Uيكسل پر گا. صادق است 19-3شكل 

نزديكتر از  2ين كلاس گشود زيرا به ميان نسبت داده مي 2يكسل اشتباهاً به كلاس پباشد، اين 
  .است 1ين كلاس گميان

شده است كه واريانس هدف را  بندي راهنمايي نوع طبقهترين  ساده 1السطوح روش متوازي
طيفي يك كلاس هدف  ةدر اين روش، مشخص. شود ناميده مي ANDيرد و اغلب بند گ درنظر مي

طيفي تشكيل  باندآموزشي براي هر  ةشده در منطق يافت DNر و حداقل اعداد ثاز مقدار حداك
يكسلهاي مشخص شده پروه گكه (ترياس  آموزشي قرمز ةر براي مجموعگال، اثبراي م. شود مي

طيفي  باندندطيفي تنها با سه چ ةمجموعه داد) باشد متعلق به رخنمون طبقى قرمز ترياس مي
خواهد  35-42، بين 3 باند؛ و 21-32، بين 2 باند؛ 10- 18، بين 1 باند DN ةسترگموجود باشد، 

  .بود
يكسل مشخص را پيك  DN(1)يكسلي در تصوير عدد پالسطوح، براي هر  روش متوازي

كند و در صورت وجود  بررسي مي 10-18 ةسترگبردن به وجود يا عدم وجود آن در  يپبمنظور 
كند و در صورت  بررسي مي 35- 42 ةسترگرا جهت قرار داشتن در  DN(2)ستره؛ گ آن در اين

بت ثمر نتيجه هر سه بند گا. شود بررسي مي 35- 42 ةسترگيكسل در پاين  DN(3)بت بودن، ثم
شود و  بندي مي قرمز ترياس طبقه ةيكسل مربوطه بعنوان عضوي از كلاس هدف لايپباشد، 

                                                 
1 - Parallelpiped 
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منفي باشد،  ANDهر كدام از بندهاي  ةر نتيجگا. شود كلاس هدف به آن نسبت داده مي ةشمار
ر با گنخواهد بود و مشابهاً براي عضويت در كلاسهاي دي 1يكسل مربوطه عضوي از كلاس پ

آزمايش بند  ةر نتيجگا. شود طيفي بررسي مي باندآن براي هر  DN ةسترگ ررسياستفاده از ب
AND  يكسل براي تمامي كلاسهاي هدف منفي باشد، با عددي تحت عنوان كلاس هدف پاين

طيفي حجمي با اضلاع  باند nمتفاوت هر  DN(i)هاي  سترهگون چ. شود مشخص مي "رگدي"
السطوح ناميده  روش متوازي ANDدهد؛ منطق بند  بعدي تشكيل مي nموازي در فضاي طيفي 

  .باشد السطوح در دو بعد مي الاضلاع معادل متوازي متوازي. شود مي
ر و ثحداك DN(i)دهدكه  را نشان مي 19-3رامي مشابه شكل گالف ديا- 20-3شكل 

در روش فوق . دهند السطوح را در اطراف كلاسهاي هدف تشكيل مي حداقل يك متوازي
نين باشد، چر گا. يردگ ها قرار مي السطوح يكي از اين متوازي ةدر محدود Uود كه ش مشخص مي

يا كلاس  "رگدي"يكسل مربوطه به يكي از كلاسهـــــاي هدف و در غير اينصورت به كلاس پ
ل ـي متفاوت از شكـوعه داده كمـك مجمـب ي -20- 3ل ـشك. شود نسبت داده مي 7شمارى 

كل ـته باشيد كه در شـه داشـتوج .دهد طيفي متفاوت نشان ميالف را براي سه كلاس - 3-20
ر را قطع گالسطوح آنها همدي وشاني دارند و متوازيپر همگب بعضي كلاسها با يكدي - 3-20

 Uبندي  يكي از آنها طبقه. حل ساده براي اين معما وجود دارد ه بايد كرد؟ دو راهچ. كنند مي
السطوح مربوطه قرار  است كه در درون متوازي اي شده بعنوان اولين هدف كلاس آزمايش

درصورتيكه كلاسهاي هدف به ترتيب كاهش احتمال وقوع در تصوير آزمايش شوند، . يردگ مي
يكسلهاي پشود زيرا كلاس داراي بيشترين احتمال،  هايي مي ايجاد حساسيت ثاين روش باع

نزديكترين  ةيرندگكلاس دربروشاني به بخشهاي مساوي است كه هر پهم ةناشناخته را در ناحي
داراي  3و كلاس  15- 20برابر  DN(2)اي در  سترهگداراي  2ر كلاس گبنابراين، ا. باشد بخش مي

 16-20به  2كلاس آنها براي كلاس  DN(2)هاي  سترهگباشند،  11- 16برابر  DN(2)اي از  سترهگ
  .يابد ر ادامه ميگهاي ديDN(i)كند، و بهمين ترتيب براي  تغيير مي 11- 15به  3و براي كلاس 

همانطور كه در بخش قبلي همين فصل نشان داده شد، نسبتهاي طيفي مجزا از تغييرات 
) روشنايي تصوير(بنابراين، نسبت به مقادير شدت . باشند مي 1روشنايي خورشيدي و عبور جوي

بعنوان ورودي  بدين ترتيب استفاده از نسبتهاي طيفي. ير بيشتري هستندثهاي منفرد داراي تأباند
، شاخص گندطيفي براي كلاسهاي هدفي كه در آنها رنچبندي  وريتمهاي طبقهگال

                                                 
1 - Atmospheric Transmission 
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ال، اكسيدهاي آهن، يك ثبعنوان م. باشد رتر ميثمنحصربفردتري نسبت به روشنايي است، مو
موقعيكه نسبت طيفي . منحصربفردتر از روشنايي است گباشند كه در آنها رن كلاس هدف مي
السطوح صورت  بندي متوازي ي آن طبقهپانجام شود، و در  1ردازشپ -يشپ ةبعنوان يك مرحل

نسبتهاي طيفي است، بند نسبت منطقي  ANDندطيفي حاصله كه بند چبندي  يرد، روش طبقهگ
  .شود ناميده مي
  

  

  
بعدي به  nبا فضاي  19-3رامي همانند شكل گديا - الف. السطوح بندي متوازي طبقه )20-3شكل 

دراينجا، روش . دارند  3و 2، 1 باندهايي موازي محورهاي  السطوح تقسيم شده كه لبه بخشهاي متوازي
 - ب. بندي كرده است طبقه 1را بعنوان عضوي از كلاس  (U)ه يكسل ناشناختپالسطوح  بندي متوازي طبقه
اين . وشاني دارندپهم 3يكسلهاي كلاسپبا  2يكسلهاي كلاسپرامي مشابه با اين تفاوت كه گديا
  .شود طيفي برطرف مي باندوشاني در هر پهم ةبا قراردادن مرز بين دو كلاس در وسط ناحي وشانيپهم

  
  

طيف  ρ(i)/ρ(j)تواند  تعيين شده باشد كاربر مي 11-3معادله  q(i,j)C(i,j)موقعيكه عبارت 
در اين حالت مقادير . آموزشي مورد استفاده قرار دهد ةاهي يا ميداني را بعنوان منطقگآزمايش
) كند را براي آن نسبت طيفي تعريف مي ANDكه بند (ر و حداقل هر نسبت طيفي ثحداك

                                                 
1 - Pre- Processing 
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ين مقدار نسبت طيفي براي كلاس هدف از گاز مياندرصد بيشتر  5درصد كمتر و يا  5تواند  مي
يا (درصد  10درصد به  5افزايش واريانس از . رفته شودگاهي يا ميداني درنظر گطيفي آزمايش
 ةشود، اما افزايش مشخص ً منجر به تشخيص كلاسهاي هدف بيشتري مي معمولا) مقدار بيشتر

الي از كاربرد نسبتهاي ثم.شود ي ميطيفي احتمالاً منجر به ايجاد اخطارهاي نادرست بيشتر
السطوح با وروديهاي نسبت طيفي، توسط  بندي متوازي اهي براي طبقهگي طيف آزمايشگبازتابند

آوري شده نزديك  هاي هوابرد جمع براي داده) 1974( 2وينسنت.كي.و آر 1ديلمان.دي.آر
مذكور،  ةدر مقال. استـه شده ئندطيفي اراچ پويشگر، كاليفرنيا توسط يك 3هاي هالوران شمهچ
هاي  و با افزايش دادهگاين ال. ناميده شده است (RAGAL) 4بندي بند نسبت منطقي وي طبقهگال

دسترسي به اين . هاي طيفي متعدد و باريك اهميت خواهد يافتباندهاي فوق طيفي با  حسگر
رت و منطبق با هاي طيفي كه در مجاوبانديابد زيرا امكان انتخاب  ها مرتباً افزايش مي داده
آن  ةباشد، وجود خواهد داشت و درنتيج ها و خاكهاي هدف ميگهاي جذبي كانيها، سنباند

بندي  بعلاوه اين شكل از طبقه. طيفي منحصربفردتري از هدف در دسترس خواهد بود ةمشخص
  .باشد وهاي توصيف شده در اين بخش ميگر الگالسطوح از نظر محاسباتي سريعتر از دي متوازي
شود  ناميده مي 5تشخيصي مضاعف ةري وجود دارد كه تجزيگبندي مشابه دي وي طبقهگال

و مستلزم تبديل مولفه كانوني نواحي آموزشي براي تمامي كلاسهاي هدف و مقدم بر كاربرد 
هاي اصلي توصيف  ، مشابه با محورهاي مولفه6هاي كانوني مولفه. باشد السطوح مي روش متوازي

تعداد  nكه (مولفه كانوني عمود بر هم وجود دارد  nند كه در آن شده در بخش قبل هست
وريتم گرياضي هر دو با ال ةر عمود هستند و محاسبگي بر يكديگكه هم) هاي طيفي استباند

يكسلهاي پهاي اصلي،  مولفه ةبه هرحال، وروديهاي بكار رفته براي محاسب. شود مشابه انجام مي
هاي  درصورتيكه وروديهاي مولفه) يكسلهاپاي اتفاقي از  هيا مجموع(موجود در تصوير هستند 

يري هر مولفه گبجاي تصوير. باشند شده مي يكسلهاي كلاسهاي هدف راهنماييپكانوني دقيقاً 
هاي هر مولفه  سترهگشود،  يري مولفه اصلي انجام ميگ، بصورتيكه در تصوير)يا كانوني(اصلي 

 21-3شكل . باشند مي ANDراي بند كانوني براي هر كدام از كلاسهاي هدف دا

                                                 
1 - R.D.Dillman  
2 - R.K.Vincent   
3 - Halloran 
4 - Ratio Gating Logic 
5 - Multiple Discriminant Analysis 
6 - Canonical Components 
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. اند تشكيل شده 18- 3دهد كه براي كلاسهاي هدف شكل  هايي را نشان مي السطوح متوازي
 ةمزيت تجزي. شود بندي مي طبقه 1بعنوان عضوي از كلاس هدف شماره  Uيكسل ناشناخته پ

هاي  ه مولفهالسطوح ساده اينست كه در اين روش بدليل اينك تشخيصي مضاعف به روش متوازي
ون چبا وجود اين،  .بندي بيشتر است دقت طبقه و كنند كانوني كلاسهاي هدف را بهتر جدا مي

ر وابسته هستند و با اضافه يا كم گير متقابل به يكديثهاي كانوني به كلاسهاي هدف با تأ مولفه
تغيير  شود؛ و متقابلاً هاي كانوني حاصل مي متفاوتي از مولفه ةشدن يك كلاس هدف مجموع

رو كلاسهاي هدف در اين  ري ندارد و از اينثالسطوح ا تعداد كلاسهاي هدف در روش متوازي
زمان يكساني را براي انجام  كامپيوتر). باشند هر كدام مستقل مي(يري ندارند ثر تأگروش بر يكدي
  .كند السطوح ساده صرف مي مضاعف و متوازي يتشخيص ةروشهاي تجزي

  
بعدي تقسيم شده به  nبا فضاي  18-3رامي مشابه شكل گديا. هاي كانوني تبديل مولفه )21-3شكل 
هاي  لبه. اند السطوح تبديل شده بندي متوازي ههايي كه به مختصات كانوني قبل از طبق السطوح متوازي
هاي اصلي مناطق آموزشي در جهت بيشترين واريانس مناطق  ها موازي با محورهاي مولفه السطوح متوازي

  .باشد آموزشي مي
  

تر است كه  يدهچيپندطيفي چبندي  وريتم طبقهگيك ال) 1979، 2هال( 1ر احتمالثحداك
-3در شكل . كند بعدي براي هر كلاس هدف توليد مي nهاي  ها، بيضوي السطوح بجاي متوازي

بعدي براي هر  nبيضوي .نشان داده شده است 18-3مشابه شكل  (n=3)حالت سه بعدي  22
از ) ريگيا مقدار انتخابي دي(درصد  95 ةيرندگشود كه دربر كلاس هدف بصورتي محاسبه مي

                                                 
1 - Maximum Likelihood 
2 - Hall 
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يكسل جديد در بيضوي متعلق به پرفتن هر گيكسلهاي مناطق آموزشي بوده و احتمال قرارپ
ندطيفي در اطراف يك كلاس چها در يك فضاي  بيضوي. درصد باشد 95ه، ژكلاس هدف وي

رد است و گها  وشى بيضويگها كارآيي بهتري دارند زيرا  السطوح هدف نسبت به متوازي
. يابد بعدي كاهش مي nهاي طيفي كلاسهاي هدف در فضاي  درنتيجه حجم كلي مشخصه

ند كلاس هدف متفاوت در چهاي دو يا  ه در مواقعي مفيد است كه بيضويژر احتمال بويثحداك
 ةيكسل در ناحيپي خودكار يك گوشاني دارند زيرا بمنظور وابستپبعدي هم nندطيفي چفضاي 

عامل وزني هر كلاس هدف كه . يردگ هدف به هر يك از كلاسها، يك آزمايش آماري انجام مي
باشد و در  زوده شده است، برابر با انتظار وقوع و يا ارزش آن در تصوير ميبندي اف به اين طبقه

عامل وزني كلاسها . كند تبديل مي 1بندي بيزيان ر احتمال را به طبقهثبندي حداك اينصورت طبقه
  .شود هاي هدف مي وشاني بيضويپهم ةيكسلها در ناحيپبندي  افزايش دقت طبقه ثباع

. ال و بيزيان هر دو در عمل داراي محدوديتهايي هستندر احتمثبندي حداك روش طبقه
يكسلهاي كافي در يك پر احتمال و بيزيان نياز به ثوريتمهاي حداكگيك محدوديت اينست كه ال

و اين درصورتي  ؛از بين آنها عبور داد 2وسيگآموزشي دارند تا بتوان يك منحني تجمع  ةمنطق
اهي اوقات به گيكسل، يا حتي پند چه تنها به ك باشندك چاست كه بعضي از هدفها بقدري كو

  .شوند يكسل محدود ميپيك 

  
فضاي  ةكنند هاي مشخص با بيضوي 18-3شكل رامي مشابه گديا. ر احتمالثبندي حداك طبقه )22-3شكل 
يكسل ناشناخته بعنوان پدر اينجا . شود رفته ميگر احتمال بكار ثبندي حداك بندي هدف موقعيكه طبقه طبقه

  .باشد كدام از سه كلاسهاي هدف نميچشود و عضو هي بندي مي طبقه "رگدي"كلاس 

                                                 
1 - Bayesian Classifire 
2 - Gaussian Population CurveS 
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ر از ثيا نواحي محدود متأ ،كاني هاي ي همراه با نهشتهگالهاي اين موارد رخنمونهاي سنثم
است كه هر  آر احتمال درصورتي كارثبندي بيزيان يا حداك طبقه. باشد ها مي كننده نشت آلوده

نين مناطق چ. باشد) باشد هاي طيفي ميباندتعداد  n(يكسل پ n+1كلاس هدف داراي حداقل 
  .كرد يده كار نخواهندچيپكدام از اين دو روش چاي با هي راكندهپآموزشي 

اينست كه روش  ،باشد تشخيصي مضاعف مشترك مي ةتجزي محدوديت ديگر كه با 
كلاسهاي هدف را با الگوي تأثير متقابل بر يكديگر بصورتي تحت حداكثر احتمال و بيزيان، 

بعدي  nهاي  آموزشي مستلزم محاسبه مجدد تمامي بيضوي ةتغيير يك منطق عمل قرار مي دهد و
ر احتمال و ثبندي حداك محدوديت نهايي اينست كه طبقه. باشد هدف ميبراي تمامي كلاسهاي 
تشخيصي مضاعف، مستلزم صرف زمان  ةالسطوح يا تجزي بندي متوازي بيزيان نسبت به طبقه

اين تفاوت در زمان صرف شده با . باشند مي) برابر 10تا بيش از ( كامپيوتربيشتري توسط 
  .يابد ار بيشتري افزايش ميهاي طيفي تا حد بسيباندافزايش تعداد 

تشخيصي  ةه با وروديهاي نسبت طيفي و روش تجزيژالسطوح، بوي روش متوازي
ندطيفي داراي چهاي  حسگرهايي از  ر احتمال يا بيزيان با دادهثمضاعف نسبت به روشهاي حداك

 شده بندي راهنمايي ترين روشهاي طبقه عملي TMل لندست ثطيفي م بانديا تعداد بيشتري  6
ر احتمال يا ثبندي حداك كدام از روشهاي طبقهچهي. باشند شناسي مي برداري زمين براي نقشه

  .بيزيان براي كاربردهايي نظير اكتشاف كانيها مناسب نيستند
مذكور، وابسته به تشخيص ماهيت كلاسها  ةشد بندي راهنمايي وهاي طبقهگتمامي ال

است كه معرف هر كدام از ) آموزشي ةيك منطق(يكسلهايي پروه گتوسط كاربر و انتخاب 
شود و  ندطيفي كلاسهاي تعيين شده استخراج ميچمشخصات . باشند كلاسهاي هدف مي

روش . شود بندي مي طبقه "رگدي"تصوير بعنوان يكي از كلاسهاي تعيين شده يا كلاس  ةباقيماند
شود كه در آن  ده مينامي 2بندي يا دسته 1نشده بندي راهنمايي ري نيز وجود دارد كه طبقهگدي

براي (شوند  بعدي ترسيم مي nيكسلهاي انتخاب شده بصورت اتفاقي در فضاي پ DN(i)مقادير 
n شوند يكسلهاي مشابه از لحاظ طيفي با روشهاي رياضي مشخص ميپو دسته ) طيفي باند .

وجهي ها به دلايل م شود و درصورتيكه تعداد دسته ها استخراج مي ندطيفي اين دستهچمشخصات 
 "رگدي"ها و يا بعنوان  يكسلهاي تصوير بعنوان يكي از دستهپمحدود شده باشد، تمامي 

  .شود بندي مي طبقه
                                                 
1 - Unsupervised 
2 - Clustering 
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بندي شده توسط  هاي طبقه بندي كه مستلزم تعيين تعداد دسته معمولترين روش دسته
 Kين گتقريب ميان) شود شده ناميده مي اهي اوقات بصورت مبهم راهنماييگ(باشد  كاربر مي
ين گاي است كه بردار ميان يكسل تصوير به دستهپدومين مرحله، نسبت دادن هر . شود ناميده مي

ين گاين فرآيند مشابه روش حداقل فاصلى ميان. يكسل نزديكتر استپبعدي آن به  nآن به بردار 
ين مجدداً با تجديدنظر، بصورتي كه مجموع مربع فواصل از تمامي گبردارهاي ميان. باشد مي
شوند و تصوير مجدداً  جديد حداقل شود، محاسبه مي ةلها در يك دسته به مركز دستيكسپ

ين كلاس در بين مراحل تكرار گاين روش تا زمانيكه تغيير بردارهاي ميان. رددگ بندي مي طبقه
شود،  عملاً به يك نقطه ختم نمي Kين گوريتم ميانگبا وجوديكه ال. رددگ متوقف شود، تكرار مي

  .ر تعداد تكرارها، براي كاربر وجود داردثانتخاب حد فوقاني عملي و يا حداك وليكن امكان
ها از سوي كاربر  بندي خودكار بدون نياز به انتخاب تعداد دسته نين، امكان دستهچهم
ها صورت  و با تخمين تعداد دسته Kين گبندي اوليه مطابق با روش ميان ر دستهگا. وجود دارد

را بر روي مراكز ) 1992، 2نرچو كو 1ـرئسو( iso2بندي  وريتم طبقهگلتواند ا يرد، كاربر ميگ
بصورت خودكار در يك نقطه متوقف  iso2/Kين گبكار ببرد تا روش ميان Kين گهاي ميان دسته
تعيين  ةكمتر از آستان) يكسلهاي عضوپتعداد (هايي را كه اعضاي آن  دسته iso2وريتم گال. شود

حداقل معين كمتر باشند  ةهايي را كه از يك فاصل كند و دسته يشده توسط كاربر باشد، حذف م
شود و  تكه كردن و تركيب كردن نسبت به مجموعه داده انجام مي تكه. كند با هم تركيب مي

در آخرين مرحله، تصوير . باشد مي  خودكارتقريباً معمولاً مفيدتر و  iso2وريتم گبنابراين ال
نشده  بعنوان روش راهنماييش رواين  .شود بندي مي  طبقهبصورت خودكار به كلاسهاي نهايي 

ها از سوي كاربر  شود زيرا نيازي به انتخاب مناطق آموزشي يا تعداد دسته رفته ميگدرنظر 
يكسلهاي پ ةنشده، كاربر بايستي با مقايس بندي راهنمايي س از تكميل طبقهپبه هرحال، . نيست

شناسي هر  هاي زمين مسافرتهاي ميداني يا نقشه يك دستى مشخص با شواهد ميداني حاصل از
 باندين هر گميان DNاهي شناسايي هر دسته با آزمايش مقدار گ. طيفي را شناسايي كند ةدست

اهي يا ميداني گي آزمايشگمقادير آنها با طيف بازتابند ةطيفي براي هر كدام از كلاسها و مقايس
وريتمهاي گنسبتهاي طيفي بعنوان ورودي ال هاي منفرد ازباندر بجاي شدت گا. شود مشخص مي

  .تر است استفاده شود، انجام اين مقايسه ساده iso2و  Kين گميان

                                                 
1 - Sauer 
2 - Koechner 
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ها مطابق با خصوصيات طيفي  ماهيت خودكار آن و جدايش دسته ؛بندي مزاياي دسته
شده تنها از مشخصاتي  بندي راهنمايي طيفي است؛ درصورتيكه طبقه باند nمشابه در تمامي 

تعيين ماهيت . باشد ـي ميئكند كه بر مبناي ديد كاربر و محدود به ناحيه طول موج مر اده مياستف
بندي  براي طبقه كامپيوتربندي و صرف مدت زمان زيادي توسط  س از تكميل طبقهپها  دسته

از معايب اين روش ) كامپيوتر شخصيوب كامل لندست با يك چارچندين ساعت براي يك چ(
السطوح و حتي نسبت به  نسبت به روش متوازي iso2/Kين گبراي روش ميان كامپيوتر. هستند

  .كند ر احتمال زمان بيشتري صرف ميثروش حداك
ندطيفي در كاربردهاي سنجش چبندي  بعلاوه، يك عيب كلي در مورد كل روشهاي طبقه

كها، ها و خاگشناسي و رخنمون سن معمولاً اهداف زمين. شناسي وجود دارد از دور در زمين
ياهي و تركيب شيميايي هر كلاس هدف گوشش پذيري قابل توجهي را در پبصورت عادي تغيير

ها يا خاكهاي مجاور تبديل گر سنگتوانند بصورت تدريجي به دي دهند و اغلب مي نشان مي
آورد و بنابراين  ي بوجود ميگاي در تصاوير مركب رن يوستهپ گرن اين خصوصيت، ته. شوند

هاي  نقشه. باشند شناسي مناسبتر مي گي براي تفسير مرزهاي بين واحدهاي سنگتصاوير نسبت رن
تصوير را به تعدادي ) شود هاي تشخيصي خودكار ناميده مي اهي نقشهگكه (ندطيفي چبندي  طبقه

شناسي مجاور  گمعمولاً، تقسيم بين واحدهاي سن. كنند كلاسهاي هدف مجزا و معدود تقسيم مي
بين واحدهاي مجاور ) باشند كه معمولاً مخلوطي از كلاسها مي( "رگدي" يكسلهاي كلاسهايپدر 

هاي طيفي واحدهاي مجاور بمنظور متصل كردن  ر مشخصهگا. در روي زمين كامل نيست
ندطيفي بسط داده شوند، عملكردهاي نادرست بسياري در چبندي  طبقه ةواحدهاي مجاور نقش

  .تصوير رخ خواهد داد ةباقيماند
بندي  شناسان، طبقه ندطيفي براي زمينچبندي  روشهاي طبقه ةدو كاربرد عمد به هرحال،

ياهي براي مدلهاي هرزآب سطحي  و بررسي رخنمونهاي كلاسهاي هدف منحصربفرد گوشش پ
براي اكتشاف فلزات ) 2نظير آلونيت( 1ل محصولات آلتراسيون هيدروترمالثاز لحاظ طيفي م

  .باشد مي 3رافيگبرداري استراتي بمنظور نقشه) هاي قرمز يهنظير لا(هاي كليدي  قيمتي يا لايه

                                                 
1 - Hydrothermal Alteration 
2 - Alunite 
3 - Stratigraphy 
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  مكانيردازش تصوير پروشهاي 
ذيقيمتي طيفي حاصل شود، اطلاعات  باندتواند به تنهايي از يك  كه مي اطلاعات مكاني
برداري ساختماني كاربرد  نقشه. دهد شناسان قرار مي سطحي در اختيار زمين در مورد ساختارهاي

شناسي  شناسي مهندسي و زمين اكتشاف نفت، آبهاي زيرزميني، اكتشاف كانيها، زميناي در  هژوي
ها  پويشگرهاي خطي و يا  صرفاً از دوربينها، آرايه مكانيبه هرحال، اطلاعات . محيط زيست دارد

 ةتوانند اطلاعات مفيدي دربار مي مكانيرازش تصوير خودكار پوريتمهاي گال. آيند  بدست نمي
اي و  رافي، مغناطيسي، لرزهگوپهاي تو داده(وفيزيكي ژئهاي  شناسي از داده ينساختمان زم

ردازش تصوير در نظر پيش بعنوان تواناييهاي پاستخراج كنند، كه بيست سال ) سنجي رانيگ
  .شدند رفته نميگ

و  مكانيكردن  فيلترمستلزم تصحيح هندسي،  مكانيردازش تصوير پمهمترين كاربرد 
براي سنجش از  مكانيردازش تصوير په كاربرد ژسه نوع وي طوركليب . است بندي بافتي طبقه

اين سه نوع كاربرد . شوند توضيح داده ميقسمت شناسي وجود دارد كه در اين  دور در زمين
برداري خودكار  وفيزيكي و نقشهژئبرداري خودكار صور خطي، تصويربرداري  نقشه: عبارتند از

  .باشد مي 2رامتري رقوميگمطالعاتي فتو ةكه بخشي از زمين 1يوارتفاعي از جفت تصاوير استر
شود، يكي از  هاي سطح زمين انجام مي ديدهپرات ثبرداري صور خطي كه در طول ا نقشه

. باشد شناسي مي ها در زمين شده از هوانوردها و ماهواره رفتهگهاي تصاوير  اولين كاربردهاي داده
برداري  نقشه .شد ر عكسهاي هوايي بصورت دستي انجام ميبرداري در ابتدا با تفسي اين نقشه

برداري دستي صور خطي نيست، وليكن روشي سريع  زيني براي نقشهگخودكار صور خطي جاي
يها در واحد گنظير طول تجمعي شكست(يها گالي شكستچگباشد كه اطلاعات آماري در مورد  مي

 .دهد شناسي را نشان مي ختمانهاي زميندهد و روند عمومي سا در اختيار كاربر قرار مي) سطح
سنجي براي مدت  رانيگاي و  رافي، مغناطيسي، لرزهگوپهاي تو حاصل از داده 3ربنديپهاي  نقشه

در . اند شناسي زيرسطحي بوده برداري ساختمانهاي زمين زمان طولاني ابزارهاي استاندارد نقشه
در  .رود اي بكار مي راني و لرزهگي ها رافي سطحي براي تصحيح دادهگوپكاربردهاي مذكور تو

دار  راديان جهتگدار برجسته كه بعداً تصاوير  هاي سايه ، امكان توليد نقشه1970سال 
ندين سال بعد به روشي چ. شد تهيهرافي گوپهاي تو آشكارسازي شده ناميده شدند، از داده

                                                 
1 - Stereo Pair Images 
2 - Digital Photogerametery 
3 - Contour Map 
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. نقشه درآورده شدندن بصورت گهم ةراني در يك شبكگاي و  هاي مغناطيسي، لرزه مشابه داده
مذكور بعنوان يك ابزار اكتشافي و  دةهار نوع داچوفيزيكي ژئاز آن به بعد، تصويربرداري 

ديد استريو غيرخودكار جفت تصاوير، اولين روش براي  .رفتگتحقيقاتي مهم مورد استفاده قرار 
ديد  .حي بودندبعدي سط رات سهثه ساختارهايي با اژشناسي بوي برداري ساختمانهاي زمين نقشه

. باشد هايي با مقياسهاي متفاوت مي خودكار مهمترين وسيله براي توليد نقشه استريو نيمه
 (DEM) 1رامتري رقومي، شامل توليد خودكار عكسهاي رقومي و مدلهاي ارتفاعي رقوميگفتو
خودكارسازي فرآيند . برداري و سنجش از دور خواهد شد زين نقشهگآوري است كه جاي فن

شده، يكي از  هاي ارتفاعي از هر ثيكسل يك جفت عكس استريو رقومي راج دادهاستخ
رات ثشناسي داراي ا برداري ساختمانهاي زمين رامتري در نقشهگيشرفته و مهم فتوپكاربردهاي 
  .باشد ر ميگندين كاربرد ديچسطحي، و 

  برداري خودكار صور خطي نقشه -الف
وعي لازم براي جدايش خودكار صور خطي روشهاي خودكار بدليل عدم وجود درك مصن

. زين تفسير صور خطي عكسها نخواهند شدگوقت جايچيهاي مهم احتمالاً هيگهمراه با شكست
برداري خودكار  يها وجود دارد كه براي نقشهگبرداري شكست با وجود اين، كلاسي از نقشه

يهاي گاري روند شكستبرداري با بررسي آم شمي عكسهاست و در آن نقشهچتر از تفسير  مناسب
اي بصورت  يها براي كسب اطلاعات روند ساختمان ناحيهگموقعيكه شكست. شود مهم انجام مي

يهايي است گي خاص كمتر از اهميت تعداد شكستگشوند، اهميت يك شكست آماري بررسي مي
  .كه در جهتي خاص امتداد دارند

 ةديدپيك . اهميت استز ئي حاگخطي و يك شكست ةديدپرفتن تفاوت بين يك گدرنظر 
رات سطحي واقعي ثبعضي از اين صور خطي، ا. باشد خطي بصورت يك خط راست مي

ها، خطوط  جاده. نين موضوعي نيستندچزمين هستند و بعضي از آنها مويد  ةوستپيهاي گشكست
سلها گارتباطي با  چر صور خطي ساخت بشر هيگلها و ديگهاي خطي جن انتقال نيرو، حاشيه

ر صور خطي ساخت بشر باريكتر از صور ثاك. و بايد از روندهاي ساختماني حذف شوندندارند 
يرند و گغرب قرار مي -جنوب و شرق -راً در جهات شمالثيها هستند و اكگخطي همراه شكست

ر صور گتشخيص دي. ردازش فضايي خودكار تشخيص داده شوندپتوانند توسط روشهاي  مي

                                                 
1 -Digital Elevation Model 
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برداري خودكار صور خطي براي اهداف  ز اينكه نتايج نقشهخطي بويؤه در نواحي شهري قبل ا
  .يرند، به ويرايش كمتري احتياج دارندگآماري مرتبط با روندهاي ساختماني مورد استفاده قرار 

هاي  از داده تصوير رقومي را كه يك ماتريس رستر ،نرم افزارهاي پردازش تصوير تجاري
 .شود اين آرايه توسط كاربر انتخاب مي ةد كه اندازكن به آرايى مربعي تقسيم مي ،روشنايي است

در . شوند ك بصورت مجزا براي صور خطي بررسي ميچوبهاي كوچارچهر كدام از اين 
شود تا اين  ك مربوطه باشد، امتداد داده ميچوب كوچارچخطي كوتاهتر از  ةديدپصورتيكه يك 

وب مجاور و چارچند چدر  وب باشد،چارچتر از اندازه گر بزرگوب را قطع كند و اچارچ
وب در عمل چارچاندازى . شوند كتر نشان داده ميچروهي از قطعات خطي كوگبصورت 

محل يك  .شده برابر باشد  برداري يهاي نقشهگشود كه با طول تقريبي شكست بصورتي انتخاب مي
ل به شك(ك تصوير با مدل خطي چوبهاي كوچارچهاي  خطي از تطابق هر كدام از داده ةديدپ

اي دو بعدي با سمت مشابه و جهت  اين مدل اصولاً يك تابع مرحله. شود مي بررسي) ماتريس
خطي درصورتي قابل تشخيص است كه  ةديدپيك . باشد همانند صور خطي بررسي شده مي

تواند با تغيير  مي كاربر .باشد ه تعيين شده از طرف كاربرژوي ةي تصحيح بيش از آستانگبزر
برداري شده  اهميت صور خطي نقشه ةخطي، درج ةديدپم براي تشخيص يك تصحيح لاز ةآستان

 .اهميت بيشتري دارند ةدرج) بت يا منفيثم(صور خطي با ضرايب تصحيح بالاتر . را كنترل كند
محاسبه  1يگهمبست مقاديرخطي، به انحراف استاندارد ادخال زمينه در  ةديدپي يك سازآشكار

 چارچوب ةدوم انداز ةاين نسبت متناسب با ريش. دارد يگمربوطه بست چارچوبشده براي 
ع كند، صور ـعي قطـاي واقـه را در داده وبـارچـچل ـك ،طيـخ ةديدپر گبنابراين ا. باشد مي

تر گهاي بزرچارچوبدر ) با تمايز روشنايي كمتر و در نتيجه درجه اهميت كمتر( "ضعيف "خطي 
تر گهاي بزرچارچوبصور خطي كوتاهتر در  در مقابل، تشخيص. شوند راحت تشخيص داده مي

و توانايي تشخيص صور خطي ضعيف يا  مكانيرو بين قدرت تفكيك  از اين. تر است مشكل
ر صور خطي ساخت بشر ثتواند در تشخيص اك اي وجود دارد كه مي راكنده تفاوت عمدهپ
يها هستند، مفيد گا شكستراً همراه بثراكنده كه اكپاز صور خطي ) معمولاً باريك و با تمايز بالا(

   .باشد
شود  لي خطي نشان داده ميچگ ربنديپ ةاغلب بصورت نقشآشكار سازي مكاني محاسبه  ةنتيج

. اند مربوطه توليد شده چارچوباي در  الي خطي محاسبه شده بصورت شبكهچگهاي  كه از داده

                                                 
1 - Correlation 
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شناختي يا  گالي خطي را براي يافتن روندهاي سنچگربندي پتواند نقشى  س مفسر ميپس
 5 باندبترتيب  24- 3و  23-3كال ـاش .بررسي مورد استفاده قرار دهدمورد  ةساختماني ناحي

شناسي  زمين ةكانادا، و نقش گلران ةناحي MSSتصوير لندست ) يئطول موج قرمز مر ةناحي(
. دهند رفته شده است، نشان ميگشناسي قبلي  هاي زمين عمومي همان ناحيه را كه از نقشه

ي قابل تشخيص گدر تصوير لندست به ساد 2نيدل فالز 1برشي ةه در منطقژسلها، بويگترين مهم
 ةاعداد روي نقش. دهد را نشان مي گالي خطي ناحيى لرانچگربندي پ ةنقش 25-3شكل  .نيستند

اي هستند كه با  بندي شده خطي در چارچوبهاي تقسيم ةديدپيكسلهاي طول پربندي، تعداد پ
 .صور خطي بر حسب متر در كيلومترمربع تبديل شوند ةتوانند به انداز مي 3659/0ضرب آنها در 

الي چگتر  الي خطي است كه در آن نواحي تيرهچگربندي پ ةتفسير دستي نقش 26- 3شكل 
سلي، از جمله گدهد كه مهمترين مناطق  نشان مي 26- 3و  24-3اشكال  ةمقايس. بيشتري دارند

صور  ).1981و وينسنت،  3لندپكو(هاي زياد خطي هستند  اليچگ بابرشي نيدل فالز همراه  ةمنطق
دار  الي خطي جهتچگآن  ةتوان بر حسب جهت جدا كرد كه در نتيج خطي مشخص شده را مي

روهي از گچارچوبهاي متفاوت يا  رامهايگتوان از آنها براي توليد رز ديا شود و مي حاصل مي
تغيير  مرزهايعات مي تواند در تعيين اطلا ينروه اگهردو . چارچوبهاي تصوير استفاده كرد

شناسي زير سطح  گمرزهاي سن ةدهند اهي نشانگتغيير روند  .باشند ساختماني مفيد مي روندهاي
  .باشند اطلاعاتي در ارتباط با تفاوتهاي جانبي تنش ساختماني مي ةدهند و يا نشان

وير رستر، از جمله تصاوير تواند براي هر نوع از تصا برداري خودكار صور خطي مي نقشه
توضيح داده خواهند شد؛ بكار برده  ادامهكه در  ؛سنجي يرانگرافي، مغناطيس و گوپهاي تو داده
عكسهاي هوايي  ةآماري صور خطي با نتايج صور خطي تفسير شد معمولأ آناليز. شوند مي

و مارز  5مارتينسنو ) 1984(و همكاران 4ال، مارزثبراي م. يرندگرقومي مورد استفاده قرار مي
اي  عكسها را براي تعيين كنترل ساختار ناحيه ةروندهاي مختلف صور خطي تفسير شد) 1985(

  .مورد استفاده قرار دادند 8و مونتانا 7گ، وايومين6اودرپ ةرودخان ةهاي حوز و رخساره

                                                 
1 - Shear Zone 
2 - Needle Falls 
3 - Coupland 
4 - Marss 
5 - Martinsen 
6 - Powder 
7 - Wyoming 
8 - Montana 
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اين تصوير . ، كانادا1توريز در شمالغرب تري گناحيى لران MSSلندست  5 باندتصوير  )23-3شكل 
  ).1981 ،لند و وينستپكو(دهد  وشش ميپكيلومتررا  185×185اي با ابعاد  ناحيه

  

  
  

اند  در متن توضيح داده شده 5تا  1نواحي. ، كاناداگلران ةشناسي عمومي ناحي زمين ةنقش )24-3شكل 
قبلي  ةسلهاي شناسايي شدگ ةدهند نخطوط تيره نشا). نشان داده شده است 23-3اي كه در شكل  ناحيه(

  ).1981 ،لند و وينسنتپكو(هستند 
  

                                                 
1 - Territories 
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نشان داده شده  23-3اي كه در شكل  ناحيه(،كانادا گلران ةالي خطي ناحيچگربندي پ ةنقش )25-3شكل 
  ).1981 ،لند و وينسنتپكو(كه بصورت خودكار توليد شده است ) است

  
الي چگ ةينها روندهاي عمدچ خط .26-3الي خطي شكل چگربندي پ ةتي نقشتفسير دس )26-3شكل 

  ).1981 ،لند و وينسنتپكو(خطي زياد است  اليچگ ةدهند نشان ره،تي ةناحي. خطي هستند
  

  ـوفيزيكيژئتصويربرداري  -ب
سنجي  برداري مغناطيس آوري شده بوسيله نقشه سنجي جمع رانيگهاي مغناطيسي و  داده

سنجي هوايي يا زميني در طول خطوط موازي يا نقاط اتفاقي  رانيگبرداري  هوايي و نقشه
ها با روشهاي  ربندي از نقاط دادهپ ةهايي براي توليد نقش نين دادهچ. شوند آوري مي جمع
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. يرندگ داده مورد استفاده قرار مي ةالي بين دو نقطچگيابي، جهت تعيين ميدان مغناطيسي يا  برون
از عكسهاي استريو  يربندپهاي  مستقيماً به شكل نقشه) ارتفاعات زميني(ي رافگوپهاي تو داده

سنجي، مغناطيسي يا  رانيگهاي  ربندي حاصل از دادهپهاي  تفسير بصري نقشه. اند حاصل شده
رامتريست باتجربه گـوفيزيكدان يا فتوژئرافي مشكل است و معمولاً نيازمند همكاري يك گوپتو
  .باشد مي

ـوفيزيكي، توليد يك شبكه با فواصل مساوي و ژئهاي  صويربرداري دادهاولين مرحله ت
آوري داده با هر عضو  يابي نزديكترين نقاط جمع مقداري براي هر عضو شبكه با برون ةمحاسب

با فواصل مساوي بين (شود  رستر حاصله توليد مي ةس تصويري از شبكپس. باشد شبكه مي
زياد در تصوير سياه و سفيد به  فيزيكي با مقدار كم وـوژئ ةو داد) اعضاي شبكه در دو بعد

ريده نشان داده پ گي بصورت قرمز تا رنگترتيب بصورت روشن تا تيره، و در تصوير رن
زين ترسيم خطوط گـوفيزيكي جايژئ ةتراز مقدار داد در اين نوع تصوير برش هم. شود مي
ـوفيزيكي كه ژئهاي  راديان دادهگعيين ت. شود ها تفسير ساده مي شود و فقط در حاشيه ربندي ميپ

ربندي است، با اين روش تصويربرداري به راحتي قابل انجام پهاي  مشكلترين بخش تفسير نقشه
  .نيست

هاي ارتفاعي رقومي  راديان در مورد دادهگاولين روش تصويربرداري جهت تفسير راحتتر 
از سازمان  3الياسون.ام.و اي 2ردزادوا.، ك1باتسون.ام.، آر1975در سال . بكار برده شده است

دار مدلهاي ارتفاعي رقومي، يا  سايه ةشناسي ايالات متحده براي توليد تصاوير برجست زمين
DEMنقاط ارتفاعي را به تصويري با ) مقادير داده مرتب شده در دو بعد(رستر  ة، كه يك شبك
در اين روش . را ترويج دادندكرد، روش خاصي  تبديل مي 4ايين خورشيد يا تصوير رادارپ ةزاوي

ارتفاع بالاي افق منبع روشنايي براي كاربر وجود داشت و  ةامكان انتخاب سمت و زاوي
رافي رو به منبع گوپهاي تو كرد كه در آن شيب دار تصويري توليد مي ي سايهگبرجست ،وريتمگال

تصوير . شدند هاي مخالف آن بصورت تيره نشان داده مي روشنايي بصورت روشن و شيب
راديانهاي گبالاترين . ناميد 5دار راديان جهتگتوان يك تصوير آشكارسازي شدى  حاصله را مي

                                                 
1 - R.M.Batson 
2 - K.Edvards 
3 - E.M.Eliason 
4 - Radar 
5 - Directional Gradiant – Enhanced Image 
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خاكستري نشان داده  گرن بصورت ته) راديان نزديك صفرگ(بت بصورت تيره و نواحي هموار ثم
  .شدند مي

وير ارافي در تصگوپهاي تو دار داده راديان جهتگ ةالهايي از تصاوير آشكارسازي شدثم
دار توليد شده  راديان جهتگ ةيك تصوير آشكارسازي شد 27-3شكل . اند بعدي نشان داده شده

را  شمال ايران از البرز دراي  باشد كه ناحيه متري مي100هاي فواصل  با داده DEMاز يك 
باشد  مي) چپبالا سمت (درجه بالاي افق در شمالغرب  30موقعيت خورشيد  .دهد وشش ميپ

رفته شده گاز آن  27-3كه شكل  DEM .باشند شيبهاي رو به شمالغرب روشن مي كه درنتيجه
، Yو  Xمجاور خود در جهت  ةهاي ارتفاعي است كه هر داده از داد اي رستر با داده است، شبكه

يري شده نيستند و بين خطوط گ ر مقادير ارتفاعي اندازهثبه هرحال، اك. متر فاصله دارد100
متري در 100 ةداد ةهاي ارتفاعي رقومي با شبك يك فايل داده. اند يابي شده ربندي ارتفاعي برونپ

هاي رقومي ارتفاعي  براي داده( DTED1سطح يك، و در سرويسهاي نظامي  DEMبخش شهري 
  . شود سطح يك ناميده مي) زميني

  

  
راست،  ايين سمتة پوشگمنبع روشنايي از (دار  راديان جهتگ ةتصوير آشكارسازي شد )27- 3شكل 

SE (اين تصوير از يك مدل ارتفاعي رقومي . در شمال ايران از البرز ناحيه اي(DEM) هاي  با شبكه داده
  .توليد شده استمتري 100با فواصل 

                                                 
1 - Digital Terrain Elevation Data 
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DEM كل ـش. وجود استـم ظرـناحية مورد نمتري از  30اي به فواصل  داده ةتري با شبك دقيق
جهت  در آناست كه  مذكور چارچوبدار  راديان جهتگ ةيك تصوير آشكارسازي شد 3-28

 هرازرودخانه . باشد مي) بالا سمت راست ةوشگ(بالاي افق  ةدرج 30شرق و خورشيد شمال
تري در مقايسه با  ـيات دقيقئجز 28-3در شكل  .كند ورب اين تصوير را به دو نيم ميبصورت م

 29-3شكل . شود ديده مي 27-3غربي شكل  ةايين سمت راست نيمپوشى گهمين ناحيه در 
قرار دارد، نشان  SEرا كه خورشيد در  همان ناحيهدار  راديان جهتگ ةتصوير آشكارسازي شد

راديان گ ةدهد كه تصوير آشكارسازي شد نشان مي 29- 3و  28-3 مقايسه بين شكل. دهد مي
كند كه جهت آنها عمود بر جهت خورشيد است  دار در ابتدا صور خطي را آشكار مي جهت

درجه عمود بر سمت  45تمامي روندهاي خطي كه در ). شود راديان محاسبه ميگجهتي كه (
كافي  مكانيقدرت تفكيك  ةدهندشوند و نشان باشند، بوضوح آشكارسازي مي خورشيد مي

بنابراين استفاده از دو تصوير . باشند يري ميگها با اين روش تصوير آشكارسازي داده
ـن براي هر ئدار با زواياي خورشيد عمود بر هم، انتخابي مطم راديان جهتگ ةآشكارسازي شد

 .شوند شان داده مياي از نقشه است زيرا تمامي روندهاي خطي در يكي از اين دو تصوير ن ناحيه
تواند تصوير  شناس مي يك زمينجفت تصاوير گراديان جهت دار عمود بر هم با استفاده از 

هاي  ـوفيزيكي را براي كسب اطلاعات ساختماني بدون نياز به همكاري يك مفسر دادهژئ
  .تفسير كند ،ـوفيزيكي باتجربهژئ

يا  برداري ساختمانهاي عميق شهشدند براي نق ثـوفيزيكي كه در فوق بحژئانواع تصاوير 
و  1هرمان( باشند نهايت مفيد مي ها بيگسن يپشناسي در  گبرداري مرزهاي سن براي نقشه
 راديان مغناطيس هوايي ارزانگدر حقيقت تصويربرداري آشكارسازي ). 1991 ،همكاران

در نواحي  ازگترين ابزار براي تشخيص ساختمانهاي زيرزميني مناسب براي تجمع نفت و  قيمت 
اي، كه  هاي لرزه آوري داده ـوفيزيكي قبل از جمعژئر تصويربرداري گا. باشند فلات قاره مي

بگونه توانند  ايي مي مستلزم صرف هزينه و وقت بسيار بيشتري هستند، انجام شود خطوط لرزه
 .باشندشته مورد نظر دربردا ةشناسي را در ناحي انتخاب شوند كه مهمترين ساختمانهاي زميناي 

وشي پ شمچبنابراين از نواحي وسيعي كه شواهد كمتري از ساختمانهاي زيرزميني دارند، 
ـوفيزيكي در فعاليتهاي اكتشافي است كه در فصول بعدي ژئبيشترين كاربرد تصاوير . شود مي
  .دنشو مي ثبح

                                                 
1 - Herman 
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بالاي سمت راست  ةوشگمنبع روشنايي در (دار  راديان جهتگ ةتصوير آشكارسازي شد )28-3شكل 

  .27-3بخشي از شكل  )NEقرار دارد، 

  
ايين سمت راست پ ةوشگمنبع روشنايي در (دار  راديان جهتگ ةتصوير آشكارسازي شد )29-3شكل 

  . 27-3بخشي از شكل ) SEقرار دارد، 
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رد اي سه بعدي نيز مرهون كارب حتي روشهاي معمول بكار برده شده براي بررسيهاي لرزه
بندي  شبكه ةشد پاچال ثشايد اولين م. باشد اي مي هاي لرزه ردازش تصوير دادهپروشهاي 

نشان داده  30-3كل ـدي آن در شـه بعـباشد كه مدل س ياي مربوط به بخش فوقاني سازند لرزه
با سن دونين با استفاده از  1اين تصوير از سازند داندي ).1980لند، پوينسنت و كو(شده است 

اي برداشت شده است و  ند خط لرزهچبخش فوقاني داندي از  ةشد يبند اي شبكه هاي لرزه داده
ان بكار رفته گميشي برداري شده از تفسير تصوير لندست در سل نقشهگبراي تطبيق با حضور يك 

  .است

  
و يك واحد رسوبي  -الف  ،ونيند رافي سازند داندي با سندگوپتو نمايش سه بعدي )30-3شكل 

واحدهاي دونين و كامبرين به ترتيب . ان محاسبه شده استگميشي اي  هاي لرزه كه از داده -كامبرين، ب
رام حدود گوشش داده شده توسط اين دياپ ةناحي. زيرسطح قرار دارندكيلومتري  5/3در يك كيلومتري و 

  ).1980لند، پوينسنت و كو(باشد  مي كيلومتر 9×10
  

  رامتري رقوميگفتو -ج
باشد و مدتهاي طولاني  رامتري مستلزم استخراج اطلاعات جغرافيايي از عكسها ميگفتو

هاي ارتفاعي يكي از  داده. رود ينقشه بكار م ةاست كه بعنوان مهمترين منبع اطلاعات تهي
رامتري از عكسهاي هوايي گروشهاي فتو ةباشند كه بوسيل ترين اطلاعات جغرافيايي مي بنيادي

تحت عنوان مدلهاي ارتفاعي  U.S.G.Sهاي ارتفاعي توسط  فايلهاي رستر داده. شوند استخراج مي
خوانده  (DTED) 2نهاي ارتفاعي رقومي زمي مجموعه داده DMA؛ و توسط (DEM)رقومي 

  .شود مي

                                                 
1 - Dundee 
2 - Digital Terrain Elevation Data 
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استخراج . باشد استخراج رقومي اطلاعات جغرافيايي از عكسها مي ،رامتري رقوميگفتو
هاي ارتفاعي از جفت تصاوير رقومي شده، روشي است كه كمتر از دو دهه از  خودكار داده
نيكه ه شروع شده و زماژهاي با اهداف وي كامپيوترآن با ساخت  ةذرد و توسعگ قدمت آن مي

افزارها براي  نرم ةرفت و تهيگآن شدت بيشتري   ةهاي شخصي بوجود آمدند، توسع كامپيوتر
هاي ارتفاعي رقومي براي  افزارهاي استخراج داده در حال حاضر نرم. حل اين مشكل شروع شد

 ةاه دادگايپاي براي توليد  افزارها كاربري ساده اين نرم. باشند شخصي موجود مي كامپيوترهاي
اضافه  تواناييافزارهايي  نين نرمچ. دارند (GIS)نجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي س

عكس هوايي يا تصاوير  .را دارا مي باشد GIS ةاه دادگايپكردن تصاوير سنجش از راه دور به 
با صحت نزديك ) GIS ةاه دادگايپ(هاي نقشه  تواند مستقيماً بر روي داده ندطيفي نميچ پويشگر

تواند از يك  كه مي 1آور اختلاف منظر يكسل عكس رقومي شده بدون تصحيح عذابپيك به 
درجه بالا نظير واكشي  ةانگندچحتي تبديلات  .، قرار دهدر متفاوت باشدگيكسل ديپيكسل به پ

رقومي شده با  ةايپ ةتواند يك تصوير سنجش از دور را بر روي يك نقش نمي ،2لاستيكي ةصفح
يكسل در تصوير رقومي پر اينكه ابعاد گم ،يكسل تصوير قرار دهدپك خطاي كمي در حد ي

ل ساختمانهاي مجزا نتوانند بخوبي ثي زياد مگك با برجستچهاي كو ديدهپباشد كه  گبقدري بزر
  . نشان داده شوند

شوند  ناميده مي 3وشاني دارند، يك جفت استريوپر همگدو عكس يا تصوير كه با يكدي
 ثشود و باع شاني از دو بخش متفاوت عدسيهاي دوربين ديده ميوپهم ةكه در آن ناحي

اختلاف منظر جابجايي ظاهري يك . شود بيني اختلاف منظر در دو جهت متفاوت مي برجسته
، در بالاي يك zارتفاع جسم، يا مقدار  ةمختصات تصوير در نتج yو بعد  xجسم در دو بعد 

جهات اختلاف منظر از يك . باشد وشاني ميپهم ةين ناحيگداده مشخص نظير ارتفاع ميان ةصفح
ر در يك جفت استريو متفاوت و وابسته به ابعاد عدسيها و حالتهاي گتصوير به تصوير دي

شود و بصورتي كه  برداري هوايي ابعاد مناظر مركزي حفظ مي در عكس. باشد تصويربرداري مي
ت دورشدن از مركز عدسي نشان داده شده است، اختلاف منظر هميشه در جه 31-3در شكل 

موقعيكه فردي يك جفت استريو را در ابزاري بنام . باشد در هر تصوير جفت استريو مي

                                                 
1 - Parallax 
2 - Rubber- Sheet Stretching 
3 - Stereo Pair 
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كند، تركيب اعصاب بينايي دو تصوير را مقايسه كرده و اختلاف  اه ميگن 1استريو ةكنند تطبيق
  .كند منظر را به يك تصوير سه بعدي تبديل مي

  

  
وشاني استريو كه با خطهاي مورب پهم ةو راست يك جفت استريو با ناحي چپعكسهاي  )31-3شكل 

 ،وشاني داشته باشدپهم ةدر نقط زمين ةين صفحگارتفاعي بيش از ميان P ةر نقطگا. نشان داده شده است
برابر ) اختلاف منظر(مقدار جابجايي . شود در عكس راست جابجا مي PRو چپ درعكس  PL ةبه نقط

  .باشد فاصله از مركز تصاوير مي
  

 چپشم چاين فرآيند مشابه روشي است كه انسان عمق را با تطبيق تصاوير توليد شده از 
شمها چمنظر را فوراً به فواصل نسبي دور از مركز مابين كند و اختلاف   شم راست درك ميچو 

  .شمهاي انسان، اختلاف منظر بيشتري داردچكتر و دورتر از مركز چجسم كو. كند تبديل مي
در مواقعيكه بجاي تصاوير رقومي از عكس (ر دو تصوير جفت استريو رقومي شوند گا

هر عكس به عناصر تصوير يا ) دهد مياهي اين كار را انجام گآزمايش 2يك اسكنر ؛استفاده شود
 25 ةمربعي با نقاطي به انداز چاين 9ر يك عكس هوايي گال، اثبراي م. شود يكسلها خرد ميپ

 9000×9000حدود  ةاسكن شود، عكس به يك آراي) dpi3 -چنقطه در اين 1000حدود (ميكرون 

                                                 
1 - Stereo- Comparator 
2 - Scanner 
3 - Dot Per Inch 
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ايي تصوير در سطح يكسل معرف روشنپكه هر ) ميليون نقطه در كل 81(شود  يكسل خرد ميپ
مقياس عكس از نسبت فاصله دو نقطه در روي عكس به . باشد ميكرون عكس مي 25× 25

در روي عكس  چاين 1ر گال، اثبراي م. واقعي همان دو نقطه در روي زمين تعيين شود ةفاصل
باشد كه بصورت  مي 10000/1نسبت  (S)در روي زمين باشد، مقياس  چاين 000/10معرف 

، با ضرب ابعاد خطي Xيكسل خطي در روي زمين، پبنابراين، ابعاد . شود نوشته مي 1: 000/10
، بدست X=x/Sباشد، در عكس مقياس يا  اسكن مي ةنقط ةكه انداز (x)يكسل در روي عكس پ

يكسل در پابعاد خطي يك ) dpi1000براي (باشد  چاين 1000/1برابر  xر گال، اثبراي م. آيد مي
بنابراين، براي عكس اسكن شده . باشد مي S/1(=X) (1000/1(برابر  چروي زمين بر حسب اين

  .باشد مربع در روي زمين مي چاين 10يكسل برابر با پ؛ يك dpi1000با  1: 000/10با مقياس 
از لحاظ ادراكي و محاسباتي، كاملاً مفيد است كه در ابتدا سيستم مختصات هر جفت 

در اين سيستم . تبديل شود 1قطبي تك مكانيت تصوير استريو رقومي شده به سيستم مختصا
توجه . اختلاف منظري وجود ندارد yاست و در بعد  xمختصات، اختلاف منظرها فقط در بعد 

البته يك . دهند رامتري رقومي اين مرحله را انجام ميگافزارهاي فتو داشته باشيد كه تمامي نرم
. عدسي لازم است -حسگرع متفاوت قطبي در مورد انوا مدل رياضي متفاوت براي فضاي تك

رامتري رقومي اين گفتو ثبح ةدر ادام. مدلهاي متفاوت در حد مطالب اين كتاب نيست ثبح
بر روي (بت شده هستند ثشود كه تصاوير جفت استريو داراي مختصات  بخش فرض مي

باشد، موقعيكه اين شرط درست . اند قطبي تبديل شده و به فضاي تك) يرندگ ر قرار ميگيكدي
بعدي براي كاربران  ثمبح. شوند شناخته مي "شده قطبي تك"و راست بعنوان  چپتصاوير 

   .ـه شده استئرامتري رقومي اراگفتو
 چپمشابه در تصوير راست و ) معمولاً شش تا ده عدد(يكسل پند چبعد از اينكه كاربر 

بصورت خودكار  چپافزار استخراج خودكار تصوير راست را با تصوير  را معرفي كرد، نرم
معمولاً كاربر نقاط كنترلي را در دو . شوند ناميده مي 2يكسلها نقاط انطباقپاين . كند منطبق مي

 ةاه دادگايپر گا. مشخص باشد) از جمله ارتفاع(كند كه مختصات زميني آنها  تصوير انتخاب مي
نقاط . الزامي است ارتفاع حاصله به سيستم مختصات نقشه ارتباط داده شود، يافتن اين نقاط

 ةر تمامي نقاط تصوير در روي يك صفحگا. شوند كنترلي اغلب بعنوان نقاط انطباق استفاده مي
وريتم گو راست را با ال چپافزار تصاوير  مشابه و فاقد اختلاف ارتفاع باشند، نرم ةستردگ ةداد

                                                 
1 - Epipolar 
2 - Match Points 
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دهد، بر روي  رار ميقطبي بر روي هم ق برداري مجدد، كه تصاوير را كاملاً در فضاي تك نمونه
  .كند ر تصوير ميگيكدي

 ةنجرپرا با تصوير راست و با انتخاب يك  چپوريتمهاي تطابق خودكار تصوير گال
 ةنجرپدر تصوير راست بعنوان منبع و يافتن ) شود تطابق ناميده مي ةنجرپكه (يكسلها پك از چكو
. دهند ا با منبع دارد، تطبيق ميكه بهترين تطابق ر) هدف( چپار با همين اندازه در تصوير گساز

مركز (يكسل منطبق شده پاي قرار داده شود، تفاوت بين جاييكه  يكسل در روي صفحه دادهپر گا
باشد كه  رفته است و جاييكه بايد قرار داده شود، اختلاف منظر ميگعملاً قرار ) انطباق ةنجرپ

بعدي انتخاب شده  ةنجرپ .باشد ه ميداد ةيكسل در روي يا زير صفحپمستقيماً متناسب با ارتفاع 
يكسلهاي ورودي ناميده پبين  ةيكسلها كه فاصلپبين  ةمنبع با فاصل ةنجرپدر تصوير منبع از اولين 

يري اختلاف منظر در ابتدا تنها براي هر كدام از وروديها انجام گ اندازه. رددگشود، جدا مي مي
. شوند يكسلهاي ورودي بعدي جدا ميپته يكسلهاي ورودي از دسپبين  ةخواهد شد كه با فاصل

تصوير  xيكسل جابجايي در بعد پ، واحد كمي ارتفاع مطابق با يك Pيكسل اختلاف منظر، پيك 
ديده تصويري در روي همان خط پجفت استريو در مقايسه با همين  چپ ةقطبي شد تك

كسل اختلاف منظر يپبين يك  ةرابط. باشد قطبي شدى راست مي در تصوير تك) yبعد (يكسلها پ
  :شود ـه ميئزير ارا ةبا معادل Xيكسل بعد پو 

  19- 3رابطه
B
H

X
P

=  
  :كه
P  يكسل اختلاف منظرپاختلاف ارتفاع حاصل از يك. 

X  يكسل در روي زمينپبعد خطي. 

H ارتفاع دوربين از سطح زمين. 

B ودش بين مراكز دوربين وقتي تصوير استريو برداشت مي ةفاصل.  
يعني  Xواحدي مشابه  Pباشد و بنابراين  بر حسب واحد طول مي Bو  Hواضح است كه واحد 

  .واحد طول خواهد داشت
يكسلهاي ورودي پ ةفاصل ،هاي ارتفاعي رقومي افزاري استخراج داده هاي نرم ر بستهثاك

طابقت آنها از وريتمهاي مگبردند زيرا ال يكسل را بكار ميپ 100تا  10يكسل معمولاً از پندين چ
انيه ثيكسل استخراج ارتفاع در پ 200تا  100نظر محاسباتي آهسته هستند و سرعت آنها حدود 
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تواند بعنوان  از نظر رياضي اين موضوع مي. باشد مي II 1ارك پاه كاري سان اسگبر روي يك ايست
ي بنام افزار نرم ةيك بست. رافي سطح مورد توجه واقع شودگوپراكندى معرف توپ ةيك شبك
ATOM 2 )رافي خودكارگوپبردار تو نقشه"كترا و مخفف پـواسژئبت تجاري ثافزاري با  نرم" (

. استخراج كند IIارك پاه كاري سان اسگانيه بر روي ايستثارتفاع را در  5000تواند حدود  مي
ني وشاپهم ةدر ناحي) يكسليپورودي يك  ةبا فاصل(يكسلها پبدين ترتيب استخراج ارتفاع تمامي 
كمتر از (انيه ث 9000اسكن شده،  چنقطه در اين 1000الي چگيك جفت استريو رقومي شده كه با 

  .دهد ـه ميئرافي يك سطح را اراگوپمتراكم تو ةشبك ATOM. انجامد به طول مي) ساعت 3
و  چپدر سنجش ارتفاع با تصحيح خودكار تصاوير  3ين مربعيگميان ةخطاي ريش

زير براي تصحيح  ةرابط. يكسلهاي تصاوير رقومي استپ ةا اندازراست، مستقيماً متناسب ب
يكسل بصورت تجربي پمتراكم نقاط كنترلي با دقت در حد يك  ةهاي شبك تقريبي مجموعه داده

  :ـه شده استئارا

)  20- 3رابطه ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
XHPrmsZ

4
3

4
3  

  :كه
Z(rms) باشد دكار ميين مربعي در ارتفاعهاي سنجيده شده بطريق خوگميان ةخطاي ريش.  

يكسل ورودي پالبته اين خطا در سنجش ارتفاع، تنها براي ارتفاعهاي سنجيده شده در هر 
يكسلهاي ورودي بصورت پيابي براي تخمين ارتفاع بين  وريتمهاي برونگر الگا. شود انجام مي

ر يابي بوجود خواهد آمد كه وابسته به مقدا راكنده استفاده شود، خطاي اضافي برونپ ةشبك
 ةبا فاصل (DEM)ر مدل ارتفاع رقومي گبه هرحال، ا. يكسلهاي ورودي استپتغييرات بين 
يابي صفر يا خيلي  توليد شود، خطاي برون) رافيگوپمتراكم تو ةيك شبك(يكسل پورودي يك 

يكسل پ ةفاصل چيكسلهاي روي زمين بدون شكل هستند و با هيپالبته بعضي . كم خواهد بود
. باشند در بهترين حالات مي ييابي محدود شوند، بنابراين مستلزم برون ورودي مقايسه نمي

هاي ارتفاعي توليد شده براي مقياسهاي متعدد  از مجموعه داده يبه طريق تجرب 20- 3 ةمعادل
برد، بدست آمده  يكسل را بعنوان ورودي بكار ميپيك  ةكه فاصل ATOM ةتصاوير استريو بوسيل

  .است

                                                 
1 - Sun Spark II 
2 - Automatic Topographic Mapper 
3 - Roat- Mean- Square 
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، مواجه خواهد شد و انتخابي در Z(rms)با خطاي ارتفاعي معيني، يا  ر موارد، كاربرثدر اك
بعدي راهنمايي  ثهدف بح. آوري شده وجود خواهد داشت مقياس عكسهاي استريوي جمع

اي كه داراي يك  صفحه Hر، ارتفاع گيا به بيان دي(كاربر براي انتخاب مقياس عكسبرداري 
ر نسبت قاعده به گباشد كه ا بصورتي مي) باشد مي fي كانون ةدوربين متريك با عدسيهايي با فاصل

ها  آوري داده در جمع) براي حصول بهترين نتيجه 6/0معمولاً حدود (استاندارد  (B/H)ارتفاع 
بين مقياس و نسبت  ةرابط. معيني بتواند با تصحيح خودكار حاصل شود Z(rms)استفاده شود، 

f/H باشد بصورت زير مي:  

  21- 3رابطه
H
f

X
x

=  
  .باشند تماماً داراي واحد طول مي Hو  f, X, x ؛21-3 ةدر معادل
زين شود، گجاي 20-3 ةدر معادل 21-3از معادله  Xحل شود و  Hبراي  20-3ر معادله گا

  :شود نتيجه بصورت زير نوشته مي

)  22- 3رابطه )rmsZ
H
B

x
fH ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

3
4  

نسبت  ةزيني سادگشود و بدين ترتيب جاي در دو طرف معادله نوشته مي H، 22- 3در معادله 
ي عكسهاي استريو هوايي در موارد معمول اين نسبت برا. شود ممكن مي  (B/H)قاعده به ارتفاع 

فرض كنيد  .شود ـه ميئدر اينجا ارا 22- 3ال عملي از كاربرد معادله ثم .باشد مي 6/0برابر 
شده با  ، عكسهاي اسكن(f= [1/2] ft) چاين 6كانوني  ةمتريك با فاصل عكسهايي از يك دوربين

 =Z(rms)بـــا دقت يك فوت يا  DEMو يك  dpi1000 (x=[1/1000] in=[1/12000] ft)دقت 

1 ft بــا فرض اينكه نسبت . موجود استB/H  5/3(استاندارد =B/H ( بكار برده شود، دوربين
  نين دقتي بدست آيد؟چود تا رواز داده شپه ارتفاعي بايد چدر 

فوت حــــاصل  4800، ارتفاع Hو حل آن براي  22-3زيني مقادير فوق در معادله گبا جاي
براي دوربينهـــــاي متريــك در  B/H=3/5= 0/6و  f= [1/2] ftمقــــــادير . شود مي

متريك به هرحال، حتي براي يك دوربين . شوند هاي هوايي معمول استفاده مي عكسبرداري
كانوني دوربين معمولاً  كمتر از يك دوربين  ةنصب شده روي يك بالون با وجوديكه فاصل

باشد،  مي چاين 300/1يا  dpi300حدود ( dpi1000شده كمتر از  هوايي است و دقت عكس اسكن
 B/H= 5/3نسبت . معين بكار رود Z(rms)تواند براي تعيين ارتفاع بالون در يك  مي 22- 3معادله 
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 H. باشد آل مي ي تصحيح خودكار عكسهاي استريو، بدون توجه به مقياس عكس، ايدهبرا
  .باشد و از نوع طول مي Z(rms)واحدي مشابه 

  هاي سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي آيندي داده هم
آوري سيستم اطلاعات  فنآوري سنجش از دور و  تفاوت اصلي بين فندر گذشته 

) يگسيلندگيا (تصاوير از بازتابهاي . هاي رقومي بود ين تصاوير و نقشهاختلاف ب جغرافيايي
آيند و اغلب در غالب  امواج الكترومغناطيس سنجيده شده از سطوح جهان واقعي بوجود مي

ـي است كه در سطح، بالا يا ئها نمايش هنرمندانى اشيا نقشه. شوند ذخيره مي) يكسلهاپيا (رستر 
روههاي گشوند زيرا مرزهاي بين  ذخيره مي 1برداري راً در غالبثزير سطح قرار دارند و اك

با . روهي از بردارها ذخيره شوندگتوانند بعنوان  باشند كه مي مي 2ونهاييگ وليپبندي  طبقه
آوري سنجش از دور است، وليكن اين  كمتر از نصف سن فن GISآوري  وجوديكه سن فن

رفته است زيرا گنجش از دور مورد استفاده قرار آوري بعنوان ابزار مديريتي بيشتر از س فن
به . ها بمنظور توليد اطلاعات بيشتر دارد توانايي خاصي در سازماندهي اطلاعات رقومي نقشه

ها بايد نسبت به تغييرات طبيعي يا انساني سطح زمين به روز درآورده شوند و اين  هرحال، نقشه
بدين ترتيب، براي دسترسي به ابزار . بت شوندثر تواند بوسيله تصاوير سنجش از دو تغييرات مي

. تركيب شده و با اطلاعات موجود ساماندهي شود GISمديريت جامع، سنجش از دور بايد با 
ها  ارتوفتوهاي رقومي بعنوان تصاويري بر روي نقشه. آيندي آنهاست آوري درهم هر دو فن ةآيند

  .دباشن آوري مي لي بين اين دو فنپشوند و  روكش مي
متراكم ارتوفتو  ةر حاوي شبكگه اژبوي GISهاي  هاي سنجش از دور با داده آيندي داده هم
تصاوير اطلاعات بيشتري نسبت به  ؛اول اينكه :ندين مزيت علمي داردچباشد،  DEMرقومي و 

تواند الزام  رقومي بر روي يك تصوير، مي ةنقشه دارند و توانايي روكش شدن دقيق يك نقش
رقومي از كابلهاي  ةال، فرض كنيد يك نقشثبراي م. عناصر تصوير را كاهش دهد رقومي كردن

هاي زيرزميني  ديدهپاز وجود دارد و كاربر مايل است بداند اين گزيرزميني و خطوط انتقال 
صرف، لازم است  GISدر يك بررسي . ه موقعيتي دارندچنسبت به ساختمانها و خيابانها 

هاي  وشهگمحل . ساختمانها براي نشان دادن اين ارتباط رقومي شوند هاي تمامي خيابانها و وشهگ
در نظر . اند برداريهاي مهندسين شهرسازي تعيين شده ساختمانها و خيابانها قبلاً توسط نقشه

                                                 
1 - Vector 
2 - Polygon 
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رقومي  ةبت شده با نقشثرقومي خطوط زيرزميني بر روي يك تصوير ارتوفتو  ةر نقشگيريد اگب
باشد  محل ساختمانها و خيابانها در ارتوفتو مشخص مي. دهد ي ميه اتفاقي روچنشان داده شود، 

. با خطوط زيرزميني احتياجي به رقومي كردن آنها نيست مكاني ةو براي نشان دادن اين رابط
را كاهش  GIS ةاه دادگايپ ةتهي ةيري زمان و هزينگشمچارتوفتو بصورت  ةروكش كردن بوسيل

  .دهد مي
موقعي ملموس است كه  GISهاي سنجش از دور و  آيندي داده دومين مزيت هم

بندي شوند كه كاربر بايد محاسبه را با  روههايي طبقهگبايستي بعضي صور سطح زمين به  مي
بعضي از . كند بعنوان ورودي استفاده مي GIS ةاه دادگايپاستفاده از مدلهايي انجام دهد كه از 

شخصي  ةر كارآمدتر از كارهاي ميداني با مشاهدندطيفي بسياچبنديها با استفاده از تصاوير  طبقه
رقومي خاك و  ةاطلاعاتي را از يك نقش 1ر يك مدل هرزآب سطحيگال، اثبراي م. ميداني است

 ةبندي خاك را از نقش توان طبقه كند، مي ياهي بعنوان ورودي محاسبات استفاده ميگوشش پانواع 
  .ندطيفي لندست بدست آوردچبندي را از اطلاعات  خاك و طبقه

متراكم توليد شده از وروديهاي  ةشبك DEMر ارتوفتورقومي همراه با يك گا ؛سوم اينكه
ر در روي گيكسل با حركت نشانپهر ) ارتفاع( zو  y, xيكسل باشد، تعيين مقاير پيك  ةبا فاصل
دقت ارتوفتو موقعيكه دقت نقاط در حد . ذير استپمورد نظر امكان ةدر نقط كامپيوتر ةصفح

ر از جاييكه گال، اثبراي م. برداري شود زين نقشهگتواند جاي رقومي باشد، اين روش مي
تهيه شود در صورتيكه استخراج  1:4000عكسبرداري هوايي شده، ارتوفتو رقومي با مقياس 

و  xدر جهت  چاين 4×4يكسل پيك  ةذيرد اندازپمتراكم صورت  ةهاي اطلاعاتي از يك شبك داده
y در جهت  چاين 6حدود  وz توان تا  در روي تصوير را مي گموقعيت يك مستطيل بزر. باشد مي

  .ر به بررسيهاي ميداني براي هدف مورد نظر نيازي نباشدگحدي دقيق تعيين كرد كه دي
توان  برداري و فرونشست را مي تغييرات حجمي همراه با ساخت خاكريزها، خاك ،هارمچ
رفته شده قبل و بعد از گمتراكم از تصاوير استريو  ةاز يك روش شبكتوليد شده  DEMبا تفريق 

برداري و  تخمين خاك. ر روشهاي عملي موجود بدست آوردگتغيير با دقت بيشتري نسبت به دي
تواند با دقت و سرعت بيشتري  شهرسازي، مي نخاكريزي بعنوان روش معمول براي مهندسي

  .انجام شود

                                                 
1 - Surface Run- off 
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نظر  شناسي از نقطه نايي زيادي براي كاربردهاي زمينمتراكم توا ةبا شبك DEMيك 
نظر  از نقطه). 1988و  a1987وينسنت و همكاران، (برداري دارد  شتيباني بهرهپاكتشافي و 

از ) ربنديپهاي  و نقشه(صحيح قابل قبول  DEMبرداري مقدماتي، توليد يك  شتيباني بهرهپ
رافي يا وجود ندارد يا گوپهاي تو مين كه نقشهز ةاي در نواحي ناشناخت تصاوير استريو ماهواره
اين موضوع فعاليتهاي حمل و نقل، تعيين محل . ذير نيستپباشد، امكان فاقد دقت كافي مي

اه را گالايشپها، خطوط لوله و حتي تعيين محل يك  اي، جاده معدن، محل عمليات، خطوط لرزه
  .بخشد بهبود مي
كمتر  Z(rms)يرند، گمتر مورد استفاده قرار  10ات با قدرت تفكيك پر دو تصوير اسگا

متر را براي دو  4/18برابر  Z(rms)خطاي ارتفاعي ). b1978وينسنت و همكاران، (خواهد بود 
 ةآزمايشي نقش ةبراي منطق 55/1برابر با  B/Hمتر و نسبت  10ات با قدرت تفكيك پتصوير اس

 DEMنقاط كنترلي بصورت اتفاقي و از در كاليفرنيا كه  1بر گاي شهر بي دقيقه 5/7وش گهارچ
افزار در تعيين محل نقاط تطابق بصورت  بعد از اينكه نرم. زارش كردندگرفته شده بودند، گ

يكسل بين دو تصوير بهبودي پتصاوير و بررسي نقاط تطابق با دقت يك  ةخودكار با مقايس
نقاط كنترلي و نقاط  با همان(هاي مشابه  بوجود آورد، روش مشابهي بر روي مجموعه داده

ر نقاط كنترلي زميني را بتوان با دقت يك گبنابراين ا. انجام شد Z(rms)= 12/5(m)با ) آزمايشي
نقاط كنترل زميني با دقت  zو  y, xير مطلق مختصات در مقاگيكسل در تصوير وارد كرد، و اپ

قدار بيشتري براي و م yو  xمتر براي  10مقدار (يكسل و يا حتي بهتر در دسترس باشد پيك 
z( خطاي ،Z(rms)  ات با نسبت پمتر براي تصاوير اس 5/12در حدودB/H  تواند  مي 55/1برابر
وششهاي پات وجود دارد كه در نتيجه پدر مورد اس B/Hنسبتهاي متفاوتي از . ذيرفته شودپ

وجود استريو با ديدهاي به دو سمت متقابل در دو عبور مختلف و نهايتاً تصاوير استريو ب
  .آورد مي

DEM تصاوير . باشند نظر فعاليتهاي اكتشافي براي نفت و كانيها مهم مي متراكم از نقطه ةبا شبك
رافي ساختمانهاي گوپرات توثتواند ا هاي ارتفاعي مي دار داده راديان جهتگ ةآشكارسازي شد

  .ش دهدرافي سطحي دقيق هستند، افزايگوپرات توثسلهايي را كه داراي اگشناسي و  زمين
شناسي بهتري از  تواند مدل زمين شناس مي اي است و زمين شناسي يك علم مشاهده زمين

نين اين چهم. مستقيم از زواياي ديد مختلف توليدكند ةشناسي را با مشاهد ساختمان زمين

                                                 
1 - Big Bear 
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ديد . تواند به مديران در ايجاد ارتباط بين نتايج مفسرين مختلف كمك شاياني بكند آوري مي فن
يري  مديران براي گ تواند در تصميم دي همزمان، حتي قبل از شروع  فعاليتهاي ميداني ميسه بع

ديد سه بعدي  .باشد اكتشافي مفيد مي ةشناسي و شرايط محيطي ناحي بررسي ساختمان زمين
به هرحال، . باشد خطوط لوله براي تعيين محلهاي نشت نفت و تعيين شيب ساختماني مفيد مي

بايستي در  شود مي يري ساختماني تنها يك بار انجام ميگ له در صورتيكه اندازهفرابيني خطوط لو
   .طول حيات خطوط لوله تكرار شود

سازي ديد  ال قبل، براي شبيهثمتراكم و ارتوفتو رقومي، مانند م ةبا شبك DEMموقعيكه 
كه ) 1989وينسنت، (شود  رقومي ناميده مي 1رافيگسه بعدي با هم تركيب شوند؛ نتيجه هولو

 ةشبك DEM ةاه دادگايپبعنوان توانايي توليد يك مجموعه تقريباً نامتناهي ديدهاي سه بعدي از 
مستقيماً از تصاوير استريو محاسبه  DEMون چ. شود متراكم و ارتوفتو رقومي اصلي تعريف مي

زم نيست رافي رقومي لاگاطلاعاتي اضافه بر تصاوير استريو رقومي منبع براي هولو چشود، هي مي
ر اينكه اطلاعات اضافي ديدهاي سه بعدي رقومي با يك نقشه تركيب شده باشد كه در گم

 ةدر ناحي) مشخص zو  y, xعدد با مختصات  10تا  6حدود (كنترل زميني  ةند نقطچاينصورت 
هاي شخصي موجود  كامپيوتربراي  متعددي افزاري هاي نرم بسته .باشد وشاني استريو لازم ميپهم
اه گايپديده را از پرواز در اطراف پسازي شده و  توانند ديدهاي سه بعدي شبيه اشند كه ميب مي
ند چانيه  تا ثند چاي با قدرت تفكيك بالا نظير موردي كه توضيح داده شد، را در مدت  داده

را براي  DEMيك مولد  TSTARيك شركت فرانسوي بنام  .ندنك ردازش و توليد پدقيقه 
هاي رسوبي، به كمك  حوضه ةبراي مطالع بخوبيات توليد كرده است كه پاس تصاوير ماهوارى

يك  در اين مطالعه. )1991 ،2رنوآرد( ه استرفتگارتوفتو و تصاوير سه بعدي مورد استفاده قرار 
و  داده شدات قرار پتصاوير اس DEMكه بر روي  توليد شدهاي رقومي  از نقشه GIS ةاه دادگايپ

افزايش دقت،  ثدر فضاي سه بعدي باع GIS/RS ةاه دادگايپآيندي  سير همكه تفه شد نشان داد
  .شود شناسي مي سازي در بررسيهاي سنجش از دور زمين اري و كميگساز

                                                 
1 - Holography 
2 - Renouard 
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  مقدمه
ر فلزات ثاك. اشندب فلزي مي هاير كانسارثتشخيصي اك كليدي غيرمعمول، گهاي رنگسن

شوند  احياء بصورت طبيعي متمركز مي -ـوشيميايي اكسيداسيونژئايه و قيمتي توسط فرآيندهاي پ
برداري  نقشه. باشند ي معمولاً محصول اين قبيل فرآيندها ميگرن 2و فرو 1و متشكلين فريك

 ؛ندشو شم غيرمسلح ديده نميچهايي كه با گاز جمله رن ؛يگهاي رنگخاكهاي سطحي و سن
 سنجش از دورآوري  يكي از اولين انتظارات فن و ندطيفي استچقابليت اصلي سنجش از دور 

هاي كانسار فلزي نزديك سطح  ـوشيميايي سطحي مرتبط با حضور تودهژئرات ثنشان دادن ا
  . باشد مي

                                                 
1 - Ferric 
2 - Ferro 
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  كانسارهاي فلزيكاربرد سنجش از دور در اكتشاف 

  اورانيوم -الف
ر مورد فلزات به دو دليل اقتصادي و فني در مورد اورانيوم سنجش از دور د كاربرداولين 

فت، بازار گردر مدار قرار  Iموقعيكه لندست  1970در اوايل سال  ،اول اينكه. ه استانجام شد
. ر شركتهاي نفتي در آن زمان به اكتشاف اورانيوم متمايل شدندثاورانيوم خيلي خوب بود و اك

ها وجود گسن ـوشيميايي تمركز اورانيوم در ماسهژئسلولهاي اكسيدهاي فريك همراه  ،دوم اينكه
  .برداري شوند و سريهاي لندست نقشه MSS پويشگرهاي  توانند با داده دارند و مي

ار و رسوبات آواري مشتق از آنها همراه پهاي غني از فلدس رانيتگدر طبيعت اورانيوم با 
از اورانيوم غني  1ـوسنئا تشكيل شده در ه انواعژبوي گسن هاي آركوزي و ماسه ماسه. باشد مي
در آبهاي +) 6ظرفيت ( 2يون اورانيل ).ه ممكن است در حد اقتصادي نباشدچرگا( باشند مي

شود تا به يك  حمل مي 3راديان هيدروستاتيكگتر  ايينپاكسيدي محلول است و به بخشهاي 
ل اكسيدهاي اورانيوم و س تركيبات اورانيوم به شكپس. برخورد كند 4يريتپل ثاحياكننده م

ازهاي طبيعي خارج شده گ. شوند نشين مي ته+) 4با ظرفيت (دار در حالت احياء  نمكهاي اورانيوم
بنابراين، بين ميادين  .باشند هاي سطحي مي يريتپاز مخازن هيدروكربن زيرزميني منبعي براي 

هاي گسن توسط ماسه از طبيعي زيرزمينيگازي و كانسارهاي اورانيوم در نواحي كه مخازن گ
يريت همراه پمعمولاً . اند، تطابق نزديكي وجود دارد وشيده شدهپغني از اورانيوم  5آركوزي

وشيده در طبقات پياهان گو كربن آلي حاصل از  گدار، زغالسن رخدادهاي سطحي شيلهاي نفت
 گسن ماسه ـوشيميايي در درون يكژئموقعيكه يك سلول . باشد اي قديمي و باتلاقها مي آبراهه

 6ل ليمونيتثبوجود بيايد، از زونهاي مختلفي شامل زون اكسيداسيون غني از اكسيدهاي فريك م
كانسارهاي اورانيوم در زونهاي احياء كه با يك زون اكسيدي احاطه . شود تشكيل مي 7و هماتيت

  .دنشو اند، يافت مي شده

                                                 
1 - Eocene 
2 - Uranile 
3 - Hydrostatic 
4 - Pyrit 
5 - Arkosic Sand Stone 
6 - Limonite 
7 - Hematite 
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تر قرار  گكوزي كمرنآر گسن ي در درون يك ماسهگموقعيكه اكسيدهاي فريك تمام رن
تعدادي از . كانسار اورانيوم وجود دارد ةيرندگـوشيميايي دربرژئيرند، امكان حضور يك سلول گب

، 1976 5، افيلد1975 4و كنديت 3يكاريزپ، اس1975 2يلارزپو  1سالمون(محققين اوليه لندست 
را  MSSلندست هاي طيفي  تصاوير نسبت طيفي داده) 1976و همكاران،  6، رينز1977وينسنت 

ي گسن برداري اكسيدهاي فريك و رخنمونهاي ماسه براي نقشه R5,4نسبت . با موفقيت بكار بردند
لندست براي شركت  1974اكتشافي  ژةروپ. بمنظور اكتشاف اورانيوم استفاده شده است

نتي محلي بود كه كاربرد سنجش از دور را در كنار روشهاي س ةمطالع 7المللي يوتا معدنكاري بين
  .دهد اكتشاف اورانيوم نشان مي

اكسيدهاي فريك بود كه در آن  R5,4مطالعه لندست شامل توليد و تفسير نسبت طيفي 
خاكستري ميانه  ةر اجسام با سايگب بصورت تيره و دي ياهي و آگوشش پبصورت روشن، 

ن غني از ـوسئهاي آركوزي ا ناحيه ماسه 19اين تصاوير منجر به تعيين  ةمطالع. مشخص بودند
ناحيه از مطالعه لندست با نتايج  19موقعيكه . ويندريور شد ةاكسيدهاي آهن و اورانيوم در حوز

  .هنجاري راديواكتيو نشان ندادند كدام از اين مناطق بيچمقايسه شد، هي زمينيبرداري  نقشه
ز بعضي از آنها نه در روي زمين و نه ا. ناحيه داراي اكسيدهاي فريك بودند 19تمامي 

ناحيه از  11. رواز در ارتفاع كم، قابل رويت نبودندپيماي در حال پمستقيم از يك هوا ةمشاهد
يري شده در روي زمين گ هنجاري راديواكتيو تا سه برابر حد زمينه اندازه ناحيه داراي بي 19اين 
يكي از اين  .يري اتفاقي از محلهاي مورد نظر بودگ اندازه 20ين بيش از گاين مقادير، ميان. بودند

 ةمنطق 11. ري حفاري شدگمناطق كه توسط شركت يوتا شناسايي نشده بود، توسط شركت دي
ي از گرديد كه همگالمللي يوتا حفاري شد و مشخص  ر بصورت فعال توسط شركت بينگدي

 ميدانيهاي  داده. مورد مقدار اورانيوم در حد اقتصادي نبود 10اورانيوم غني هستند وليكن در 
ربندي بودند كه بطريق بصري قابل تحقيق و پ ةـي و به شكل يك نقشئتابشهاي غيرمرحاصل 

هاي نسبت طيفي لندست به شكل تصاويري بودند كه  در مقابل، داده. بررسي مجدد نبودند
  .شناسي را از بقيه جدا كند هاي مجزا و داراي اهميت زمين ديدهپتوانست  شناس براحتي مي زمين

                                                 
1 - Salmon 
2 - Pillars 
3 - Spikaris 
4 - Condit 
5 - Offield 
6 - Raines 
7 - Utah 
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بررسي بصري اكسيدهاي فريك در عمليات ميداني براي آنها ممكن  خوشبختانه، غالباً
ند سال بعد، مانع اقتصادي شدن اين مناطق شد وليكن يك چكاهش قيمت اورانيوم در . نبود

  .ابزار سريع و ارزان براي اكتشاف اورانيوم متولد شد

  مس -ب
ت جزاير قوسي شپاي فعال يا نواحي  ورفيري معمولاً در حواشي قارهپهاي مس  نهشته
اي  وستهپهاي گفوقاني و سن ةوشتگباشند كه از  ماهايي ميگبنابراين، همراه با ما. شوند تشكيل مي

كانسارهاي مس ) 1970( 2يلبرتگو  1لوول. اند اقيانوسي تشكيل شده ةوستپهمراه با فرورانش 
 4وي آلتراسيونگكيلومتر و داراي ال 5/1كشيده به طول  3آل همراه با يك استوك ورفيري ايدهپ

كل ـكانسار را بصورتي كه در ش ةهاي متحدالمركز متفاوت و با مركزيت تود وستهپمتشكل از 
شود و  ناميده مي 5ليتيكپروپوسته، زون پترين  بيروني .نشان داده شده است، توصيف كردند 4-1

است كه  نازك ةوستپوسته از خارج يك پدومين . باشد مي 8و كلريت 7، كلسيت6يدوتپداراي ا
است و در  12و مونت موريونيت 11ـولينيتئ، كا10شود و داراي كوارتز ناميده مي 9يليكژزون آر

يريت پو  14زون فيليك داراي كوارتز، سريسيت. باشد مي 13ليتيك و فيليكپروپتماس با زون 
ار پشود و متشكل از فلدس ناميده مي 15تاسيكپ ةترين زون آلتراسيون، هست داخلي. باشد مي
كانسار معمولاً در نزديكي محل تماس ة ترين بخش تود غني. و كوارتز است 17، بيوتيت16متاسيپ

 ةاكسيدهاي فريك اغلب در اطراف حاشي. شود تاسيك و زون فيليك تشكيل ميپ ةبين هست

                                                 
1 - Lowell 
2 - Guilbert 
3 - Stock 
4 - Alteration 
5 - Propyilitic 
6 - Epidot 
7 - Calcite 
8 - Chlorite 
9 - Argilic 
10 - Quartz 
11 - Kaolinite   
12 - Montmorillonite 
13 - Phylic 
14 - Sericite 
15 - Potasic 
16 - K- Feldespar 
17 - Biotite 
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. ر زونها تشكيل شوندگتوانند در بخشهاي دي شوند و مي ليتيك تشكيل ميپروپبيروني زون 
يايي همراه با كانسارهاي اورانيوم، زونهاي آلتراسيون يك كانسار مس ـوشيمژئهمانند سلولهاي 

ندطيفي چوهاي گتوانند ال ناي مواردي كه تغييرات خيلي شديد است، ميثورفيري، به استپ
  .اي از كانيهاي زونهاي مختلف نشان دهند مشخصي براي هر مجموعه

كه  MSDSبنام ( باندي 24ندطيفي هوابرد با چ پويشگريك ) 1976( 2الگو سي 1آبرامز
 4ورفيري در كوه سرخ آريزوناپبرداري يك كانسار مس  را براي نقشه) طراحي شده 3توسط ناسا
ميكرون قرار   0/13-34/0 ةدر محدود MSDSندطيفي چ پويشگرطيفي  باند 24. بكار بردند

ز آنها اند و در اين بررسي ا هاي فروسرخ حرارتي بصورت موردي كار شدهبانددارند وليكن 
طول  ةدهد كه در محدود را نشان مي MSDSطيفي  باند 11تنها  1- 4جدول  .استفاده نشده است

  .ميكرون قرار دارند 5/2-4/0موج 
 11و  10هاي دـبانفي ــوير نسبت طيـل نشان دادند كه در كوه سرخ تصگآبرامز و سي

)R10, 11 (اين موفقيت مرهون . دهد مي هاي همراه با كانسار را نشان بوضوح بعضي از آلتراسيون
ي گدر نشان دادن حضور رسها، بعضي ميكاها و آلونيت است كه حداقل بازتابند R10, 11توانايي 

  ).1973، 1971و همكاران  5هانت(دهد  را نشان مي Al-O-Hيوند پحاصل از ارتعاشات 
ي بردار را براي نقشه MSDSهوابرد  پويشگرهاي  داده) 1977(آبرامز و همكاران 

اين ناحيه از لحاظ فلزات . استفاده كردند 6وهاي آلتراسيون در ناحيه معدني مس در نواداگال
راً در تماس با ثيليك اكژمقادير كم آلتراسيون آر. رفته استگقيمتي بيش از مس مورد توجه قرار 

ال ميليون س 7با سن  9باشد كه يك جريان خاكستر ريوليتي مي 8كانيون ترستي ةتجزيه شد 7توف
  ).1976، 10اشلي و سيلبرمان(باشد  مي
  

  

                                                 
1 - Abrams 
2 - Siegal 
3 - Nasa 
4 - Arizona 
5 - Hunt 
6 - Nevada 
7 - Tuff 
8 - Thirsty Canyon 
9 - Rhyolitic Ash Flow 
10 - Silberman 
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ورفيري پاي مس ه سازي نهشته بندي كاني بندي آلتراسيون و زون آل زون نمايي از مقطع ايده )1-4شكل 
  .)1985، 2براون. و دي 1آبرامز. جي.ام(غرب ايالات متحده  جنوب

  
 5/2-4/0در ناحيه طول موج  MSDSندطيفي هوانورد چ پويشگرطيفي  باند 24از  باند 11) 1-4جدول 
  ).هاي طيفي واقعي نيستندباند ةشمار( ميكرون

  

                                                 
1 - M. J. Abrams 
2 - D. Brown 

  )ميكرون(طول موج  ةمحدود  طيفي باند ةشمار
1  50/0  - 46/0  
2  57/0  - 53/0  
3  63/0  - 57/0  
4  68/0  - 64/0  
5  75/0  - 71/0  
6  80/0  - 76/0  
7  87/0  - 82/0  
8  05/1  - 97/0  
9  30/1  - 18/1  

10  73/1  - 52/1  
11  36/2  - 10/2  
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ال پشده به او تجزيه ةـولينيت و مونت موريونيت و شيشئيليتي داراي رسهاي كاژهاي آرگسن
الي شده داراي پهاي اوگسن. دهند شده را تشكيل مي هاي تجزيهگسن ترين شدت هستند و كم

و مقدار رس آنها كمتر  مي باشندـولينيت ئدرصد آلونيت و كا 40ال و بيش از پمقادير زيادي او
هاي سيليسي شده كه سه نوع آلتراسيون شديد را تحمل گسن. باشد يليتي ميژهاي آرگاز سن
نظر به  ).1977آبرامز و همكاران، (باشند  ارتز هيدروترمال مياند، داراي مقادير زيادي كو كرده

كمي ) اكسيد فريك آبدار( 1ه انواع سيليسي شده، ليمونيتژشده، بوي هاي تجزيهگر سنثاينكه اك
اي  الي شده بصورت لكهپهاي اوگهاي تجزيه شده كم بوده و در سنگدارند، ليمونيت در سن

هاي سيليسي شده كه گناي سنثهاي تجزيه شده به استگسنراً در ثجلاي بياباني اك. وجود دارد
  .باشد اي هستند، غايب مي و آبله) همراه با حفرات( گشمي بزرچداراي سطح فرسايشي 

ـه شده است و با وجوديكه ئارا TMكدهاي نسبت طيفي لندست  الفيوست پدر 
يوست پبت دارد و كدهاي نس TMلندست  حسگرهاي طيفي متفاوتي با باند MSDS پويشگر

مفيد  ،هاي كانيهاي متفاوتگاند، وليكن در تعيين رن اهي محاسبه شدهگاز طيفهاي آزمايش الف
 پويشگر 10و 8، 3، 1هاي طيفي باندتوجه داشته باشيد كه نزديكترين معادلهاي . باشند مي

MSDS  پويشگر 7و 5، 4، 3، 1هاي باندبترتيب TM بنابراين نسبتهاي طيفي . باشد ميR3, 8 ،R10, 

 اين مقايسه .باشد مي TMلندست  R5, 7و  R3, 4 ،R5, 1تقريباً معادل نسبتهاي طيفي  R10, 11و  1
توانند با محدوديتهايي بكار  ابزارهايي هستند كه مي الفيوست پدهد كه كدهاي نسبت  نشان مي
مي ه ممكن است كژي ويگكانيها در يك تصوير مركب نسبت رن ةبيني شد يشپ گرن. برده شوند

لاً ثم(وليكن اين اشتباه خيلي زياد نخواهد بود ) سبز بجاي سبز -لاً زردثم(با اشتباه همراه باشد 
  ).شود اشتباه نمي... وقت سبز با قرمز، آبي، ارغواني، صورتي و چ هي

 3و 2ـولينيت و مونت موريونيت بترتيب ئكا R7, 5، كدهاي نسبت الفيوست پبر طبق 
 ,R7ن معناست كه اين كانيها در بين تمامي كانيها در تصوير نسبت طيفي اين مقادير بدي. باشد مي

به ياد داشته باشيد كه كد نسبت (شوند  درصد مشخص مي 30درصد و  20بترتيب با تاريكي  5
براي كد نسبت  R7, 5براي يافتن عكس كد نسبت ). درصد است 10تاريكي  ةصفر نشاندهند

R5,7 )3 آن بترتيب  ةكم شود كه نتيج 9بايد از ) مونت موريونيت براي 2ـولينيت و ئبراي كا
 ,MSDS= (R5 (R10, 11)بنابراين، كد نسبت . باشد مي 7و 6ـولينيت و مونت موريونيت ئبراي كا

7)TM ين مولفه قرمز در گباشد كه نتيجتاً ميان مي 7و براي مونت موريونيت  6ـولينيت ئبراي كا

                                                 
1 - Limonite 
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 (R10, 1)مشابهاً . باشد مي MSDS پويشگر R10, 11و  R3, 8 ،R10, 1ي گتصوير مركب نسبت رن

MSDS= (R5, 1)TM باشد و بدين  مي 2و 4موريونيت بترتيب برابر  ـولينيت و مونتئكه براي كا
 ,MSDS= (R3 (R3, 8)كدهاي نسبت . دارند گمعناست كه اين رسها يك مولفه سبز نسبتاً كمرن

4)TM )معكوس  ةبعد از محاسبR4, 3 (5و 4ـولينيت و مونت موريونيت بترتيب ئكا و براي 
  .ين در تصوير دارندگآبي با مقدار ميان ةباشند و بدين معناست كه اين دو رس مولف مي

غالباً آلونيت يك . باشند قرمز تا ارغواني مي گـولينيت و مونت موريونيت برنئبنابراين، كا
هاي باند ةدهد زيرا بواسط نشان مي ددر تصاوير نسبت طيفي مشابه آنچه ذكر شمولفه قرمز بالا 

 پويشگر 11 باند( TM پويشگر 7 باندجذبي تن بالاي سولفات در ناحيــــــه طول موج 
MSDS ( كد نسبــتR7, 5  يــــا  1آن برابر بـا(R10, 11)MSDS= (R5, 7)TM  9-1= 8يعني 

 =MSDS(R3, 8) و كد نسبت 2براي آلونيت  MSDS= (R5, 1)TM(R10, 1)كد نسبت . باشد مي

(R3, 4)TM  ـولينيت و مونت ئباشد و بدين معناست كه آلونيت نسبت به كا مي 2آن نيز
  .ي قرمز بيشتر و آبي و سبز كمتري خواهد داشتگهاي رن مولفه  ،موريونيت
 الفيوست پاكسيدهاي فريك از كدهاي نسبت جدول  ةر هماتيت بعنوان نمايندگا

ي گمولفـــه رن( 1و برابر بــــا  MSDS= (R5, 7) TM (R10, 11)انتخاب شود، كد نسبت 
ي گمولفه رن(9و برابر با MSDS= (R5, 1)TM(R10, 1)، كد نسبت )نمـــايشي قرمز خيلي كم

اغلب بدون مولفه (برابر با صفر  MSDS= (R3, 4) TM(R3, 8)وكد نسبت ) نمايشي زياد سبز
 1وتيتگكدهاي نسبت مشابه براي . د بودبه رنگ سبز خواههماتيت بوده و ) ي نمايشي آبيگرن
  .باشد سبز مي -آن سبز يا زرد گرنو باشد  و صفر مي 9، 2) هيدروكسيد فريك(

 ةزرد نشاندهند گباشد، رن هاي قرمز و سبز ميگزرد مخلوطي از رن گاز آنجاييكه رن
راف قبل گاراپدر . باشد مي) قرمز(و آلونيت يا رس ) سبز(مخلوط اكسيد يا هيدروكسيد فريك 

بر طبق بررسيهاي ميداني كه در . باشد اكسيد يا هيدروكسيد فريك مي ةفتيم كه سبز نشاندهندگ
يليتي  بيشترين اكسيد فريك و رس را نسبت به سه نوع آلتراسيون ژهاي آرگبالا ذكر شد، سن

مقدار  اليپهاي اوگسن .شوند راً سبز و زرد نشان داده ميثي اكگر دارند و در تصوير نسبت رنگدي
هاي گسن. شوند ي، قرمز ديده ميگرس بيشتر و اكسيد فريك كمتري دارند و در تصوير نسبي رن

 گسيليسي شده داراي كمي سيليس يا اكسيدهاي فريك هستند و در تصوير نسبت طيفي برن
ميكرون در  14- 8هاي حرارتي در ناحيه طول موج بانداز آنجاييكه . شوند اي تيره ديده مي قهوه

                                                 
1 - Goethite 
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هاي سيليسي گنتوانستند سن) 1977(كنند، آبرامز و همكاران  جموعه داده بدرستي عمل نمياين م
ر خصوصيات زون گبرداري كنند وليكن مجبور شدند بر دي شده را بر مبناي محتوي سيليس نقشه

  .سيليسي شده نظير عدم حضور اكسيدهاي فريك و رسها تكيه كنند
 (ATM) 1برداري موضوعي هوابرد يفي نقشهندطچهاي  داده) 1984(وينسنت و همكاران 

ندطيفي فروسرخ چهوابرد  پويشگرهاي  و داده) باشد مي TMهاي لندست باندكه شامل (
هاي  تغييراتي در داده. بكار بردند 3كانسار مس نوادا ةبرداري تود را براي نقشه (TIMS) 2حرارتي

 TIMS 12:00رواز پهاي  داده اري باگبمنظور ساز ATM 1981اكتبر  5بعدازظهر  1:30رواز پ
متر  30روه داده گهر دو ) يكسلپ ةيا انداز( مكانيقدرت تفكيك . وست اعمال شدگآ 25ظهر 
ندطيفي هوابرد چهاي  پويشگرهاي طول موج  طيفي و محدوده باندهاي  شماره 2- 4جدول . بود

TIMS  وATM دهد را نشان مي.  
  

ندطيفي فروسرخ حرارتي چ پويشگرو  (ATM)ي هوابرد برداري موضع هاي طيفي نقشهباند) 2-4جدول 
(TIMS) هاي لندست باندها با باند ةشمارTM اند شده هماهنگ.  

TIMS ATM  
  )ميكرون(طول موج  ةمحدود  باند ةشمار  )ميكرون(طول موج  ةمحدود  باند ةشمار

    45/0  - 42/0  
TIMS1 54/8  - 20/8  ATM1 52/0  - 45/0  
TIMS2 95/8  - 60/8  ATM2 60/0  - 52/0  
TIMS3 35/9  - 01/9   62/0  - 60/0  
TIMS4 15/10 - 60/9  ATM3 69/0  - 63/0  
TIMS5 12/11 - 31/10   75/0  - 69/0  
TIMS6 60/11 - 26/11  ATM4 90/0  - 76/0  

05/1  - 91/0  
   ATM5 75/1  - 55/1  
   ATM7 35/2  - 08/2  

0/13  - 50/8  

  

                                                 
1 - Airborn Thematic Mapper 
2 - Thermal Infrared Multi Spectral Airbor Scanner 
3 - Nevada 
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بترتيب  TIMS (R1, 2)و  ATM ،(R5, 7)ATM(R3, 2)ــي گتصـــويري از نسبت رن
، كوارتزدودي الف  تيوسپبا توجه به  .براي اكتشاف مس تهيه شد بصورت قرمز، سبز و آبي

ر گا. باشد مي ATM(R5, 7)و  ATM(R3, 2)بترتيب براي  (R5, 7)) عكس(1و6داراي كدهاي نسبت 
يا  1(كمتري داشت  R3, 2بت بود و كد نس تر مي هنپي آن ئكوارتز از نوع دودي نبود، طيف مر

ي گشود كه كوارتز بازتابند ديده مي )فصل دوم(از بررسي طيف فروسرخ حرارتي كوارتز ). 2
 7-1همانطور كه معادله . دارد TIMS1نسبت به ) 2- 4جدول ( TIMS2طيفي  باندبالاتري در 

باشد  TIMS1ز بايد كمتر ا TIMS2كوارتز در  ةسيل شدگي ژدهد، انر نشان مي) قانون كيرشف(
) غير دودي(بنابراين، كوارتز . ي داردگسيلندگبالاتري براي  TIMS(R1, 2)كه دلالت بر كد نسبت 

در اين تصوير زون . فه قرمز يا سبز كم و آبي زيادي داردولم توليد شده،ي گدر تصوير رن
 (R3, 6)با  TIMS (R1, 2)زيني گجاي. آبي است گبيني شده، برن يشپسيليسي شده بصورتيكه 

TIMS در حال . كند احتمالاً  كوارتز را از رسها، آلونيت يا اكسيدهاي فريك بهتر تفكيك مي
نين توانايي در چموقعيكه . هاي طيفي نداردباندنين چاي  ندطيفي ماهوارهچ پويشگر چحاضر هي
  .شاياني از آنها خواهند كرد ةشناسان استفاد هاي تجاري بوجود بيايد، زمين ماهواره

هوانورد با  پويشگر(بردار موضعي  ساز نقشه شبيه ةندطيفي بوسيلچش سنجش از دور ارز
آزمايشي  ژةروپورفيري در همكاري مشترك ناسا و پبراي اكتشاف مس ) TMهاي لندست باند

Geosat ) ،كه ماحصل همكاري مشترك ناسا و سرويسهاي سنجش از ) 1984آبرامز و همكاران
ورفيري آريزونا پدر سه ناحيه مس . ندان شدچشناسي بود، دو يندور تجاري نفتي، معدني و زم

  :نتايج زير بدست آمد
  

  زونهاي قابل تفكيك  ناحيه
  لتيكپروپتاسيك، فيليك و پزونهاي آلتراسيون   1سيلوربل
  يليك و اسكارنژزونهاي آر  2هلوتيا
  لتيك و فيليكپروپزونهاي   3سافورد

در حد  ،كانيهاي رسي بمنظور دستيابي به نتيجه صور جذبي اكسيد آهن و ؛در هر سه مورد
يروفيليت كه تماماً پنظير رسها، آلونيت و (اكسيدهاي آهن و كانيهاي آبدار . بحراني قرار داشتند

                                                 
1 - Silver Bell 
2 - Helvetia 
3 - Safford 
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 TMلندست  7 باندباشند و توسط  ميكرون مي 08/2 -35/2 ةهاي جذبي در ناحيباندداراي 
اسيون هيدروترمال هستند و بنابراين به كمك معرفهاي كليدي زونهاي آلتر) شوند وشش داده ميپ

برداري اين كانيها از  ترين مزيت نقشهگبزر. ورفيري را تعيين كردپتوان آلتراسيون مس  آنها مي
ي مواد سطحي و رخنمون گزد ، عدم نياز به اطلاعات اضافي غير از بيرونTMهاي لندست باند

ورفيري پكه هر سه ناحيه كانسار مس  ذكر شده است NASA/Geosatزارش گدر . باشد آنها مي
ذكر شده در بالا، بعنوان نواحي اميدبخش براي كار بيشتر صرفاً بر مبناي سنجش از دور تعيين 

ندطيفي يك ابزار كسب اطلاعات چدهد كه سنجش از دور  زارش نشان ميگاين . شده است
  .ورفيري استپمقدماتي عالي براي اكتشاف مس 

  ستنگتنسرب، روي، نقره و  -ج
هاي لندست  سرب، روي و نقره در كانادا با استفاده از داده 1كانسارهاي ماسيو سولفيد

MSS با موفقيت كشف  2كتراپـواسژئشناسي  در اولين روزهاي سرويسهاي سنجش از دور زمين
ميزبان رسوبي هستند و در  گكانسارهاي سرب، روي و نقرى مزبور كانسارهايي با سن. شدند

. اند عمق تشكيل شده هاي محدود زيردريايي نسبتاً كم الات هيدروترمال در حوضهر نفوذ سيثا
نشين  نز كه همراه با سرب، روي و نقره تهگو سازندهاي غني از آهن و من 3كانسارهاي باريت

ها داراي ارزش اقتصادي  باريت همانند كانه. شوند اند، اغلب همراه با اين كانسارها يافت مي شده
ين براي كاهش فشار به گمتشكلين سن .لهاي حفاري استگين گمهم سن ةك متشكلاست زيرا ي

اين تكنيك مانع خروج . شوند ل حفاري اضافه ميگاز زيرزميني به گسمت بالاي نفت و 
كانسارهاي ماسيوسولفيد . شود حفاري به مخزن هيدروكربن مي ةر نفوذ متثهيدروكربنها در ا

يريتي داراي برونزدهاي پ 5وسانهايگبرداري  نقشه ةدا بوسيلتكانادا در اب 4شمالغرب تريتوريز
هاي  داده R5, 4اكسيدهاي آهن در تصوير نسبت طيفي . اكسيدهاي فريك شناسايي شدند گبزر

MSS روي  -نين ماسيوسولفيدها غالباً در حواشي كانسارهاي سربچهم. شوند روشن ديده مي
  .خصوصيت مغناطيسي بالايي دارند

                                                 
1 - Massive Sulphide 
2 - Geospectra 
3 - Barite 
4 - Territories 
5 - Gossan 
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ندطيفي در اين ناحيه چشمالغرب تريتوريز نشان داد كه سنجش از دور  ةحيبررسيهاي نا
مشابه  R5, 4لهاي قرمزي وجود دارد كه در تصوير نسبي گبسيار مشكل است زيرا در اين ناحيه 

ياهي توليد گوشش پاين ناحيه يكي از نقاط جهان است كه . باشند اكسيدهاي فريك مي
ي با اكسيدهاي فريك گتواند بساد مي MSSلندست  R5, 4بي كند و در تصاوير نس هنجاري مي بي

 گوسانهاي بزرگ، تنها MSSهاي  متري داده 80به دليل اين اشتباه و قدرت تفكيك . اشتباه شود
بنابراين كارآيي سنجش از دور با . برداري بودند قابل نقشه) ر آنها قبلاً شناخته شده بودندثكه اك(

ها به مقدار زيادي تمايز طيفي را در ناحيه شمالغرب گلسنگ. ودش ها محدود مي اين نوع داده
به دليل نامناسب بودن خاك براي  گوسانهاي بزرگدهند، وليكن در روي  تريتوريز كاهش مي

  .كنند يدا نميپها تجمع گلسنگياهي، گوششهاي پر ثاك
نقره با ، عيار اقتصادي شدن 70 ةبعد از كشف نقره در شمالغرب تريتوريز در اواسط ده

با وجوديكه بعداً در مدت زمان كوتاهي قيمت . دلار در هر اونس افزايش يافت 20قيمتي حدود 
دهم اين مقدار كاهش يافت و  دلار در هر اونس رسيد، وليكن قيمت آن تا حدود يك 55نقره به 

  .دلار در هر اونس نرسيده است 20ر به گاز آن زمان تاكنون قيمت نقره دي
اند، به دليل  رفته نشدهگروي بكار  -، كه تاكنون براي اكتشاف سربTMت هاي لندس داده

براي . هاي طيفي كارآيي بيشتري دارندباندو تعداد بيشتر ) متر 30(قدرت تفكيك فضايي بيشتر 
 (MVT) 2يپ سي سي روي نوع درى مي -كه همراه با كانسارهاي سرب 1زونيت ال، كاني اسميتثم

شود  ـي ملايم آن در روي زمين به سختي شناخته ميئمر گرن ةشود، بواسط يافت مي
 0/1جذبي آن در نزديكي ناحيه طول موج  باند ةبواسط TMهاي  درصورتيكه با استفاده از داده

 پويشگرزونيت با  برداري اسميت نقشه. ي قابل تشخيص استگبساد) فصل دوم(ميكرون 
. ي زمين با مشاهدات انساني استبرداري آن در رو تر از نقشه ندطيفي به مراتب سادهچ

هستند در  MVTروي  -غالباً همراه با كانسارهاي سرب 4و سيدريت 3دار آنكريت كربناتهاي آهن
بترتيب براي  8، صفر و TM ،0/9دهد كه سيدريت داراي كدهاي نسبي  يوست ج نشان ميپ

ري بجز گكاني دي چ، هيالفيوست پ در فهرست. باشد مي R5,4و  R3, 1 ،R3, 4نسبتهاي طيفي 
، 1، 9( 3، ناتروجاروسيت)8، 1، 7( 2يدوليتپ، ل)8، 5، 7(  1، فاياليت)8، 2، 9( 5ـيزيتئكلينوزو

                                                 
1 - Smith Sonite   
2 - Mississippi Valley Type  
3 - Anckerite 
4 - Siderite 
5 - Clinozoisite 
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در يك . موردنظر قرار ندارند ةبراي اين سه نسبت طيفي در محدو) 6، 1 ، 7( 4انتينپو سر) 8
داده شود، سيدريت كه بترتيب قرمز، سبز و آبي نشان  R4, 5و  R3, 4 ،R1, 3تصوير نسبت طيفي 

  .آورده نشده است الفيوست پآنكريت در فهرست طيفي . قرمزترين كاني در تصوير خواهد بود
تريتوري كانادا را با تصاوير  5ستن يوكونگكترا كانسارهاي تنپـواسژئ، 1975در سال 

اسكارنهاي غني از اكسيدفريك كه محصولات . برداري كرد نقشه MSSنسبت طيفي لندست 
ي بصورت طوقهاي گباشند، بساد ستن ميگي مجاورتي بوده و شامل كانيهاي غني از تنونگرگد

رانيتي كه در گهاي كامل در اطراف صور حلقوي نفوذيهاي  نقاط روشن و اغلب بصورت حلقه
 R5, 4الي از تصوير نسبت طيفي ثم. شوند، قابل رويت بودند تصوير بصورت تيره ديده مي

ر ثاك. نشان داده شده است 2-4ستن در شكل گسكارنهاي غني از تنا ةنشاندهند MSSهاي  داده
نان چاين كانسارهاي اسكارن قبلاً در زمان اكتشاف شناسايي شده بودند وليكن بعضي از آنها هم

  .ناشناخته بودند

  اكتشاف طلا -1-4
ذرات  ةه در مورد كانسارهاي طلاي افشان كه اندازژسنجش از دور در مورد فلز طلا، بوي

محصولات . شوند، بيشترين كاربرد را دارد شم غيرمسلح ديده ميچلا درحدي است كه با ط
آلتراسيون هيدروترمال نظير اكسيدهاي فريك، رسها و آلونيت از مشخصات مهم كانسارهاي طلا 

دار همراه با  اخيراً، اجتماعي از كانيهاي آمونيوم. باشند ر كانسارهاي هيدروترمال ميگو دي
ر كانسارهاي فلزي نسبتاً كمياب همراه با مواد آلي يافت گطلاي افشان و بعضي از ديكانسارهاي 
شم غيرمسلح از كانيهاي غيرآمونيايي قابل تفكيك نيستند، چدار با  كانيهاي آمونيوم. شده است

هاي طيفي كانيهاي باندباشند، زيرا  ندطيفي كاملاً قابل تشخيص ميچدرصورتيكه در تصاوير 
  .باشند طول موج فروسرخ بازتابي از كانيهاي همراه قابل تفكيك مي ةدر ناحي دار آمونيوم

                                                                                                                     
1 - Fayalite 
2 - Lepidolite 
3 - Natrojarosite 
4 - Serpentine 
5 - Yukon 
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وشش پ. در يوكون، تريتوريز كانادا 1اترو چدرن MSSلندست  R5,4تصوير نسبت طيفي  )2-4شكل 

. باشد ـم تصوير ميئمحور قا چپدرجه بسمت  15كيلومتر است و شمال تقريباً  185×185تصوير 
نفوذي  ةبه طوق درخشان اطراف تود. شوند اكسيدهاي فريك در تصويرروشن ديده مي

ي متعلق به اكسيدهاي فريك گاين درخشند. وشه راست تصويردقت كنيدگرانيتي در وسط گ تقريباًحلقوي
بعضي از اين . نفوذي رخنمون دارند ةاست كه در اطراف تود) وني مجاورتيگرگكربناتهاي د(اسكارنهايي 

  ).1997وينسنت، (اند  برداري شده ستن بهرهگاسكارنها براي استخراج تن
  

رم يافت شد و گهاي آب شمهچهاي  دار در نهشته اولين سيليكات طبيعي آمونيوم
رم گهاي آب شمهچدار است و در  ار آمونيومپتونيت يك فلدسگبودين. رفتگنام  2تونيتگينبود
Hg1بيست سال بعد  ايليتهاي). 1962، 5و رابرسون 4وايت(، كاليفرنيا يافت شد 3دار سولفوربانك 

                                                 
1 - Drench Water 
2 - Buddingtonite 
3 - Sulphur Bank 
4 - Withe 
5 - Roberson  
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و  3استرن( نقره آلاسكا يافت شد -روي -سرب 2اي دار در شيلهاي سياه كانسارهاي لايه آمونيوم
زارش كردند كه گ) 1985(دم و همكاران  بعد از مدت زمان كوتاهي ون. )1982ران، همكا

خليج كاليفرنيا  5اياماسگ ةزيردريايي در حوز 4"دودكش سياه"سيالات داغ مجاري هيدروترمال 
سيالات داغ خارج شده از اين . باشد نقره مي -روي -احتمالاً مشابه جديد كانسارهاي سرب

NH4زيادي  مجاري داراي مقادير
ندين چ. اند هستند كه از رسوبات غني از مواد آلي مشتق شده +

هاي  دار در نهشته محيط رسوبي غني از مواد آلي مرتبط با هيدروكربنها همراه با كانيهاي آمونيوم
  ).1974البراندسن، گ(اي يافت شدند  دار درون قاره شيلي نفت

) 1985وتز و همكاران، گ، 1985وا وتز و سريواستاگ(ران گو دي 6وتزگ 1985در سال 
 ةهاي داغ منطق شمهچهاي  سنجي را بر روي نهشته رواز آزمايشي تصويربرداري طيفپنتايج يك 

طيف  گبزر ةآنها حضور يك كاني غيرمعمول را كه در كتابخان. زارش كردندگدار نوادا  مس
سان در عمليات ميداني شنا زمين. زارش كردندگوجود نداشت،  7ولشنپروپبازتابي كانيهاي جت 

ابت ث X ةبعداً آناليز اشع. يدا كنندپنتوانستند برونزد سطحي منطبق با حضور كاني ناشناخته را 
ميكرون  8/1 -4/2طيفي  ةتونيت است و داراي طيف بازتابي در ناحيگكرد كه اين كاني بودين

تونيت و گبازتابي بودين اي در مورد طيف مقاله) 1988(و همكاران  8سه سال بعد، كرون. باشد مي
شده يافت  هاي تجزيهگكه معمولاً در سن) ـولينيت و آلونيتئمسكويت، كا(ر گسه كاني دي

ميكرون حاصل  1/2ي طيفي در گ، حداقل بازتابندNH4جذب  ةبواسط. كردند پاچشوند،  مي
هاي مسكويت،  ميكرون در نمونه 2/2در نزديكي  OHشود و از صور جذبي معمول  مي
ر همين مقاله كرون و د .باشد قابل تفكيك و تشخيص مي ،)3-4شكل (لينيت و آلونيت ـوئكا
نين چهم. باشد تونيت ميگنشست بودين ته ةكنند ران اذعان داشتند كه صور ساختاري كنترلگدي

هاي گدار در محيط سطحي و حضور آنها بهمراه سن بيان كردند كه مقاومت كانيهاي آمونيوم
  ـوشيميايي ژئندطيفي در جستجوي چكاربرد سنجش از دور  ةآلي، نشاندهند ميزبان غني از مواد

  

                                                                                                                     
1 - Illite 
2 - Stratiform 
3 - Sterne 
4 - Black Smokers 
5 - Guyamas 
6 - Goetz 
7 - Jet Propulsion 
8 - Krohn 
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هيدروترمالي  ةشد هاي آلترهگمول در سنند كاني معچاهي گآزمايش 1طيف فروسرخ نزديك )3-4شكل 
 1/2ونه صور جذبي آمونيوم در نزديكي چگكه  كنيد توجه. تونيتگبا بودين ةدر مقايس) 3،1984و رينز 2لي(

ميكرون در مسكويت،  2/2در نزديكي   OHاز صور جذبي ) ايينپبه  فلش رو(تونيت گميكرون در بودين
  .)1988و همكاران،  4كرون(قابل تفكيك است ) فلش رو به بالا(ـولينيت و آلونيت ئكا
  

  

                                                 
1 - Near-Infrared 
2 - lee 
3 - Raines 
4 - Krohn 
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ير با مواد آلي، از جمله كانسارهاي طلاي گهاي همراه با سيالات هيدروترمال در كانه
  .باشد افشان مي

الي پيليك و اوژتونيت در نزديك مرز انتقالي بين زونهاي آرگدر كانسار مس نوادا، بودين
 ةرم منطقگهاي آب شمهچهاي  دار نهشته مونيومكانيهاي آ) 1988(كرون و همكاران . يافت شد

آنها . ، نوادا و سولفوربانك كاليفرنيا را آزمايش كردند2، نوادا؛ ايوانهو1لكونداگدار نوادا؛  مس
هاي شعاعي از مركز به طرف بيرون  ه در ايوانهو، در لكهژدار بوي متوجه شدند كه كانيهاي آمونيوم

ربل، نوادا پلكوندا، نوادا و گها را در  آنها اين نهشته. شوند در محل زونهاي آلتراسيون تشكيل مي
  .با كانسارهاي طلاي افشان ارتباط دادند

هاي  يدا شدن آمونيوم را در آلونيتپاي منتشر كردند كه  مقاله) 1988(و همكاران  3آلتانر
طلا در  -يوهسازي ج داغ فسيل با كاني ةشمچو در مجاورت يك ) استان سونوما(كاليفرنيا  4يزيرژ

ي طيفي آلونيت مصنوعي در مقايسه با گبازتابند. زارش كردندگايوانهو، استان الكو، نوادا  ةناحي
بدين لحاظ دو نوع، و . باشد ودتر ميگتر و   هنپميكرون  2/2دار مصنوعي در  آلونيت آمونيوم

دطيفي در كانسارهاي نچتواند با ابزار سنجش از دور  احتمالاً بيشتر، آمونيوم وجود دارد كه مي
 ةشد هاي داغ در بازالتهاي تجزيه شمهچر كانسارهاي فلزي همراه با گطلاي افشان و دي

  .هاي رسوبي غني از مواد آلي تشخيص داده شودگهيدروترمالي مجاور با سن
اهي را براي گيريهاي طيفي ميداني و بررسي آزمايشگ اندازه) 1994( 6و كروس 5گبو

آمونيوم در  -يوند كانيپو تمركز  (NH4)جذبي آمونيوم  باندميكرون  12/2تصحيح عمق جذب 
، 8جنوبي، ايالت اسمرالدا 7هيدروترمالي كوههاي سدار ةشد هاي آتشفشاني آلترهگتونيت سنگبودين

 -ـيئسنج تصويربردار مر هاي طيف س آنها اين تصحيح را براي دادهپس. نوادا استفاده كردند
 01/0هناي پميكرون و  12/2طيفي با طول موج  باندبا تقسيم  (AVIRIS) 9فروسرخ هوابرد

) جذبي باندهاي خارج از باندين در گي ميانگبازتابند ةتغيير آهسته مولف( 10"يوستارپ"ميكرون به 

                                                 
1 - Golconda 
2 - Ivanhoe 
3 - Altaner 
4 - Geyser 
5 - Baugh 
6 - Kruse 
7 - Cedar 
8 - Smeralda 
9 - Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer 
10 - Continuum 
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اهي گيريهاي آزمايشگ با استفاده از اندازه AVIRISهاي  س نسبت طيفي  دادهپس. استفاده كردند
و غلظت آمونيوم  "يوستارپ"تطابق خطي بين نسبت طيفي  ةو طيف ميداني، كه نشاندهند

- 4اشكال . هاي سطحي استفاده شدگآمونيوم در سن ppmويي غلظت در حد گيشپباشد، براي  مي

و طيف آزمايشگاهي آن  AVIRISبت شده توسط ثتونيت گطيف بودين ةالف و ب نشاندهند-4
و  AVIRISدست آمده توسط ب NH4غلظت  ةنقش ةالف و ب بترتيب نشاندهند-5-4اشكال 

 ةبا وجوديكه شبك .باشد يك ناحيه آزمايشي در كوههاي سدار مي ةيري شدگ نقشه غلظت اندازه
باشد، اين  مي) متر 20( AVIRISهاي  تر از قدرت تفكيك دادهگبزر) متر 30(برداري ميداني  نمونه

خارج از ناحيه طول موج  جذبي آمونيوم كاملاً باندون چ. ار هستندگدو نقشه نسبتاً با هم ساز
 .تواند تعيين شود شم غيرمسلح نميچكدام از اختلافات غلظت آمونيوم با چـي است، هيئمر

ندطيفي يك ابزار قدرتمند براي اكتشاف طلاي افشان در نواحي چخلاصه اينكه، سنجش از دور 
  .باشد تراكم مي ياهي كمگوشش پبا 
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تونيت گبودين) فروسرخ هوانورد -ـيئسنج تصويربردارمر طيف( AVIRISطيف  -الف )4-4شكل 

و كروس،  گبو( تونيت از كوههاي سدارگطيف بودين -ب).  بالا(آن آزمايشگاهي و طيف ) ايينپ(
1994(.  
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ربندي پخطوط  ةفاصل. AVIRISهاي  بدست آمده از داده NH4غلظت  ةنقش -الف )5-4شكل 

ppm100 ين چ ربندي خطپباشد و خطوط  ميppm5500 غلظت كمتر از  ةهاشورها نشاندهند. باشد مي
ppm2000 غلظت  ةنقش -ب. استNH4 ربندي پخطوط  ةفاصل. يدانييريهاي مگ از اندازهppm1000 
و كروس،  گبو(باشد  مي ppm2000غلظت كمتر از  ةين نشاندهندچ ربندي خطپخطوط . باشد مي

1994.(  
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  ـوبوتاني در اكتشاف فلزاتژئر وسنجش از د
. باشد ياهي زيادي دارند، مفيد ميگوشش پسنجش از دور حتي در اكتشاف مناطقي كه 

توانند به اكتشاف فلزات در مناطق با  وبوتاني اطلاعاتي هستند كه ميـژئاطلاعات ساختماني و 
خطي در تصاوير  ةبرداري تفسيري صور خطي و خميد نقشه. ياهي زياد، كمك كنندگوشش پ

مخفي،  1تواند اطلاعات ساختماني مفيدي در مورد كالدراهاي ندطيفي ميچ حسگررادار يا 
به هرحال، يك راه دقيق و . فلزي دربر داشته باشد سلهاي همراه با كانسارهايگيا  2استوكها

ياهي متراكم وجود دارد كه در آن از گوشش پين در نواحي با گغيرمستقيم اكتشاف فلزات سن
اين روش، سنجش از دور . شود سازي محلي استفاده مي ياهان همراه با كانيگمشخصات 

  .طيفي استندچشود و يك روش با ماهيت كاملاً  ـوبوتاني ناميده ميژئ
ـوبوتاني همراه با ژئهنجاريهاي  راديومترهاي با قدرت تفكيك بسيار بالا براي تعيين بي

دو نوع ). 5،1981و فرانسيسكا 4؛ بيرني1978، 3كولينز(شوند  ايه استفاده ميپسازي فلزات  كاني
ايي در جابج: اول اينكه: يريتي وجود داردپسازي  ياهي در روي زمينهاي با كانيگوشش پسيماي 

ميكرون  7/0ي طيفي در برابر طول موج نزديك گانحنا افزايش شيب در بازتابند ةموقعيت نقط
 465/0و  565/0يها در طول موجهاي گتغييري در نسبت بازتابند: وجود دارد و دوم اينكه

ياهي در گوشش پي طيفي گتر بازتابند ايينپجابجايي به طول موجهاي . شود ميكرون حاصل مي
 - 73/0ر مناطق مشابه، در بخش گياهي در ديگوشش پدر مقايسه با (سازي  طق كانيروي منا

جابجايي ) شود ياهي سريعاً با افزايش طول موج زياد ميگوشش پي گميكرون كه بازتابند 67/0
  .نشان داده شده است 6- 4الهايي از اين موارد در شكل ثم. شود ناميده مي 6آبي

جابجايي آبي را در سروهاي زرد كوه  9ريتيش كلمبيادر ب) 1988( 8و بوكستون 7لوريم
. و غرب هملاك يافتند كه همراه با افزايش مقدار ارسنيك و كانسارهاي طلا بودند 10هملاك
ياهي سه ناحيه را نشان گوشش پين حدود وجين نمونه از گمنحنيهاي طيفي ميان 6- 4شكل 

                                                 
1 - Caldera  
2 - Stock 
3 - Collins 
4 - Birnie 
5 - Francisca 
6 - Blue Shift 
7 - Lourim 
8 - Buxton 
9 - British Columbia 
10 - Hemlock 
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سازي را از  و نواحي كنترلي بدون كاني) و طلاي بالا(دهد كه نواحي با غلظت بالاي ارسنيك  مي
نانومتر  630 -690بترتيب نواحي طيفي  TMلندست  4و 3 بانداز آنجاييكه  .كند هم تفكيك مي

سازي  دهد كه بخشهاي كاني نشان مي 6- 4شكل  ةدهند؛ مطالع وشش ميپنانومتر را  760 - 940و 
كمتري دارند  R4, 3 سازي نشده، نسبت طيفي كوه هملاك نسبت به بخشهاي كاني ةشد

سازي  بيشتر در روي بخشهاي كاني R4, 3(دهد  درصورتيكه سرو زرد رفتار متفاوتي را نشان مي
 R4, 3سازي نشده، تفاوت كمتري در  سازي شده و كاني در غرب هملاك بين نواحي كاني). شده

ابرطيفي  يشگرپوسازي، يك  ياهي در مقابل كانيگوشش پ ةيدچيپاين رفتار  ةبواسط. وجود دارد
كند  به تفسير اين موضوع كمكي نمي TMلندست  4و 3هاي باندوشش طول موج كلي مشابه پبا 

. باشند طول موج در تفسير آن مفيد مي ةري در خارج از نواحي اين محدودگو طول موجهاي دي
هاي طيفي باندياهي با تمامي گوشش پتفكيك كوه هملاك و سرو زرد بعنوان كلاسهاي مشخص 

 R4,3اي براي تصوير نسبي  بازتابي، و كاربرد اين دو كلاس بعنوان لفافه TMدست لن
ر ثياهي متأگوشش پ ةبرداري شده بواسط هنجار نقشه شناسان را قانع كرد كه رفتار طيفي بي زمين

ياهي را در گوشش پتوانستند زونهاي ) 1988( 2و بيرني 1تروكلتي .باشد سازي مي از كاني
برداري كنند، وليكن  نقشه TMهاي لندست  هاي اصلي داده تصويربرداري مولفهبا  3شايرپنيوهم

دهد، متناسب  ياهي غيرعادي را افزايش ميگوشش پكه صور  R5, 4اذعان داشتند كه نسبت طيفي 
ياهي گوشش پاين تناسب بدين معناست كه . با افزايش ارتفاع بالاتر از سطح تراز درياست

  .ياهي روي نواحي داراي تمركز بالاي فلزات استگشش وپبالاتر مشابه ارتفاعات 
رنويل كانادا دريافتند كه با كاربرد گشناسي  در ايالت زمين) 1988(و همكاران  4هورنزبي

 -ـوشيمياييژئيريهاي ميداني گ و اندازه (DEM)هاي ارتفاعي  ، دادهTM تصاوير لندست
نين متوجه شدند چهم. اهي تعيين كرديگوشش پسازي شده با  توان نواحي كاني شناسي مي زمين

ـوبوتاني صرفاً براي اطلاعات شيب و ظاهر ناحيه مفيد است و ژئكه تصاوير رادار در بررسيهاي 
  .حاصل شود (DEM)هاي ارتفاعي  تواند از داده مي

هنجاريهاي طيفي متفاوت  ياهي بيگوشش پتوانند بر روي انواع متفاوت  كانيهاي سمي مي
  ) 1988( 1سيپو دم 5رپهمانطور كه ت. هناي طيفي خيلي كمي دارندپبعضي از آنها توليد كنند كه 

                                                 
1 - Torcoletti 
2 - Birnie 
3 - New Hampshire 
4 - Hornsby 
5 - Tapper 
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كوه هملاك، غرب  ةنيهاي طيفي بهنجار شدي طيفي و منحگين بازتابندگمنحني ميان )6-4شكل 

طلا ) رپ خط(سازي شده  و كاني) ينچ خط(سازي نشده  هملاك و سرو زرد در روي نواحي كاني
ر ثسازي حداقل و حداك با استفاده از مقياس منحنيهاي بهنجارشده. وارسنيك در بريتيش كلمبيا،كانادا

ياهي تعيين گوشش پبترتيب براي هر كدام از سه نوع  0/1و  0/0ين بين گطيفي ميان يگبازتابندمنحنيهاي 
  ).1988لوريم و بوكستون، (اند  شده

                                                                                                                     
1 - Dempsey 
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هاي  زارش كردند كه نقشهگآنها . اي نيست اند، تفسير اين طيفهاي بازتابي كار ساده ذكر كرده
هاي با قدرت تفكيك فضايي يك  كه از داده(ياهي گوشش پ ةشد بندي راهنمايي حاصل از طبقه

، 680/0طيفي باريك با مراكز طول موج  باند 5خطي داراي  ةسيله يك هوابرد با آرايمتر و بو
براي كاربردي شدن مستلزم داشتن ) اند ميكرون توليد شده 797/0و  782/0، 753/0، 713/0

طول موج فروسرخ  ةناحي 9با وجود اين، آنها . باشد ايه از اين منطقه ميپـوشيميايي ژئاطلاعات 
رافي و تابش گوپرات شيب توثميكرون را بكار بردند ولي ا 5/2و  8/0تر بين بازتابي بلند

  خورشيدي را تصحيح نكردند
ـوبوتاني مستلزم تحقيقات بيشتري است زيرا بسياري از مناطق كشف ژئسنجش از دور 

وشيده هستند و بدين لحاظ پياهان گايه و قيمتي كاملاً از پدنيا و بااهميت از نظر فلزات  ةنشد
كوران و . رفتگند سال آينده در مدار قرار خواهند چهاي ابرطيفي تجاري مناسبي تا  ويشگرپ

بت شده توسط يك تصويربردار ابرطيفي ثيهاي گتطابق خوبي بين بازتابند) 1995(يك پكو
با وجوديكه . ن و كلروفيل يافتندژنين، نيتروگهوابرد و غلظتهاي بيوشيميايي آب، سلولز، لي

سازي محلي از لحاظ كمي مرتبط با غلظتهاي  ر از كانيثياهي متأگوشش پهنجاريهاي  بي
ندطيفي چهاي تصاوير ابرطيفي براي سنجش از دور  بيوشيميايي است، امكان بهبود كامل داده

شناسان  ـوبوتاني، محققين محيط زيست و زمينژئهاي عمومي  با توجه به جنبه. وجود دارد
  .شود، استفاده كنند كه در اين مورد انجام ميتوانند از تحقيقاتي  اكتشافي مي

  كمياب كاربرد سنجش از دور در اكتشاف الماس و كانيهاي عناصر خاكهاي
اي در  رانقيمت، سنجش از دور ماهوارهگبا افزايش تقاضاي بازار جهاني براي كالاهاي 

اي كمياب تاريخ لندست به اكتشاف فلزات قيمتي، الماس و كانيهاي عناصر خاكه ةطي دو ده
اين بخش به اكتشاف الماس و كانيهاي عناصر خاكهاي كمياب، كه هر دو آنها . متمايل شده است

از آنجاييكه . دارند، اختصاص داده شده است 1هاي اولترامافيكگشناسي با سن زمين ةآيند هم
  .باشند اي دارند، كمياب مي وشتهگهاي اولترامافيك منشاء گسن

                                                 
1 - Ultramafic 
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  اكتشاف الماس -الف
شناسي غيرعادي لازم  منحصربفرد الماس و اصولاً بسته به شرايط زمين ةمشخص ندينچ

. شده است كه بتوان از سنجش از دور براي اكتشاف آنها استفاده كرد ثبراي توليد الماس باع
يهاي گهستند و در طول شكست 1فوقاني ةوشتگماهاي اولترامافيك با منشاء گالماسها همراه با ما

با تركيب اولترامافيك محصولات  3ها ـيتئروپو لم 2ها كيمبرليت. اند ح رسيدهوسته به سطپعميق 
اين ايالات . شوند ر يافت ميگدار در مجاورت يكدي فرآيندي مشابه هستند و در ايالات الماس

شوند،  ناميده مي 4اي، كه كراتون ايدار از نظر لرزهپاي  دار معمولاً در درون صفحات قاره الماس
باشد و  هاي جنوب آفريقا مي توليد الماس در كيمبرليت ةترين ناحي قديمي .ندردگ يافت مي

در  6كيمبرليتي لسوتو 5دودكشهاي ةمحدود. يش شروع شده استپفعاليت آن از حدود يك قرن 
، 7ايوانز(نشان داده شده است  7-4جنوب آفريقا و مساحت آنها بر حسب هكتار در شكل 

ها بجز فروسرخ بانددر تمامي ( TMل تصوير لندست يكسپيك  ).1980 8نيكسون ،1993
يكسل لندست پ 11/11كه بدين ترتيب  ،دهد وشش ميپهكتار را  09/0مترمربع يا  900) حرارتي

TM اي  ناحيه 7-4كترين دودكشهاي كيمبرليتي در شكل چبنابراين كو. در هر هكتار وجود دارد
  .دهند وشش ميپرا  TMيكسل پند چبا 

  
بعضي ازدودكشهاي كيمبرليتي نواحي ) برحسب هكتار(هاي سطحي و مساحت  محدوده )7-4شكل 

  .)1993ايوانز، (مختلف لسوتو 
                                                 
1 - Upper Mantle 
2 - Kimberlite 
3 - Lamproite 
4 - Craton 
5 - Pipes 
6 - Lesotho 
7 - Evans 
8 - Nixon 



  208  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

هاي غرب استراليا  ـيتئروپار اقتصادي معين الماس در لمندين كانسچ، 1980در سال 
اولين اكتشاف الماس . آور بودند فتگشناسان جنوب آفريقا ش ر آنها براي زمينثيافت شدند و اك

اي  راكندهپبا وجوديكه الماسهاي . شناسان جنوب آفريقا انجام شد در غرب استراليا توسط زمين
روشهاي مرسوم جنوب آفريقا براي اكتشاف الماس بكار در غرب استراليا يافت شده بودند، 

برداري در دو بعد  نمونه ةبرداري منظم خاكها در يك شبك اين روشها شامل نمونه. رفته شدندگ
از بين دويست . يدا نشدپبا اين روش شاخص كاني مشخصى كانسارهاي جنوب آفريقا . بود

نين چوليكن حتي با كاربرد  ؛الماس بود كيمبرليت تنها يكي از آنها داراي كانسار اقتصادي
شناساني كه در اين  زمين. رسند هاي غرب استراليا نسبتاً نابارور به نظر مي استانداردي كيمبرليت

غرب استراليا نسبت به  ةي توافق نظر داشتند كه خاكهاي باقيماندگكردند، هم منطقه كار مي
يشامد نشان پاين ). اند منشاء بيشتر حمل شده ةاز ناحي(باشند  خاكهاي آفريقاي جنوبي كمتر مي

شناسان معتقد  زمين. داد كه روشهاي مرسوم آفريقا براي كشف الماس در استراليا مناسب نيستند
بدين ترتيب روشهاي . ها هستند هاي غرب استراليا بارورتر از كيمبرليت ـيتئروپبودند كه لم

شناسان  بعد از آن زمين. تراليايي استفاده شدذاشته شد و روش اكتشاف اسگاكتشافي مرسوم كنار 
بعد . اكتشافي از شركتهاي جنوب آفريقا خارج و وارد شركت اكتشاف الماس در استراليا شدند

هاي غرب استراليا يافت شد و اين شركت  ـيتئروپندين كانسار اقتصادي الماس در لمچاز آن 
ها،  ـيتئروپرخدادهاي لم 8-4شكل . تبديل به يك شركت معتبر معدنكاري الماس شد

  ).1993ايوانز، (دهد  ها و الماسهاي غرب استراليا را نشان مي كيمبرليت
توانند با استفاده از سنجش از دور  ها به دو دليل مشترك مي ها و كيمبرليت ـيتئروپلم

 اول اينكه؛ هر دوي آنها تركيب اولترامافيك دارند و بدين. يرندگمورد بررسي اكتشافي قرار 
ميكرون  8-14طول موج  ةطيفي در ناحي باندندطيفي داراي حداقل دو چ پويشگرترتيب يك 

اليوين كه . ها را نسبت به هم تشخيص دهد ها يا كيمبرليت ـيتئروپزدهاي لم تواند برون مي
با طول موج  ةرتو باقيماندپ باندهاست،  ـيتئروپها نسبت به لم كيمبرليت ةمهمترين متشكل
 باندهاي تجاري با بيش از يك  متأسفانه ماهواره. ر كانيهاي سيليكاته داردگبه دي بلندتري نسبت

ندطيفي چميكرون وجود ندارد و بدين ترتيب سنجش از دور  8-14طيفي در ناحيه طول موج 
هاي هوابرد نظير  پويشگرهاي اولترامافيك تنها با استفاده از گزدهاي سن براي تشخيص برون

TIMS )هــاي طيفي باندبا مقـــايسه . قابل استفاده است) في فروسرخ حرارتيندطيچ پويشگر
TIMS مشخص )فصل دوم(آورده شده است، با طيف بازتابي فايـاليت  الفيوست پ، كه در ،

برداري رخنمونهاي كيمبرليت و  بهترين انتخاب براي نقشه TIMS(R6,4)شود كه نسبت طيفي  مي
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نهاي كميابي دارند، زيرا اليوين مقاومت كمي در برابر ها رخنمو كيمبرليت. ـيت استئروپلم
  .ي داردگهوازد

  

  
؛ 1993ايوانز، (ناحيه كيمبرلي غرب استراليا  ها و الماس ـيتئروپها، لم رخدادهاي كيمبرليت )8-4شكل 

  ).1984اتكينسون و همكاران، 
  

ها توسط سنجش از دور،  ـيتئروپها و لم دومين سيماي قابل تشخيص كيمبرليت
هاي اولترامافيك گبلافصل سن ةهنجاري قوي حلقوي مغناطيسي است كه معمولاً در حاشي بي

ها  سنجي هوايي توليد شود، كيمبرليت هاي مغناطيس ادهـوفيزيكي دژئموقعيكه تصاوير . قرار دارد
خواه داراي رخنمون سطحي باشند و يا در عمق كم زير سطح قرار داشته (ها  ـيتئروپو لم
يكي از . دهند كيلومتر نشان مي 10هنجاري زياد مغناطيس حلقوي با قطري كمتر از  بي) باشند

سل در طول مجاري انفجاري گمغناطيسي  راتثا ةـوفيزيكي امكان مشاهدژئمزاياي تصاوير 
هنجاريهاي مغناطيس حلقوي در طول صور مشابه  ر بيگتواند در تعيين دي اين موضوع مي. است

برداري با  نين صور عميقي معمولاً بقدر كافي طويل هستند و بنابراين نقشهچ. استفاده شود
وسيعي انجام شود  ةر منطقسنجي هوايي براي كسب بهترين نتيجه بايد د هاي مغناطيس داده

  ).تر كيلومتر يا وسيع 50× 50وشش پنواحي با (
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دهند كه براي سنجش از دور بسيار  ها تفاوتي را نشان مي ـيتئروپها و لم كيمبرليت
در استراليا، . ها هستند ي مقاومتر از كيمبرليتگها در مقابل هوازد ـيتئروپلم. بااهميت است

بعبارت . باشند هاي رسوبي اطراف ميگتر از سن لقوي و مرتفعها غالباً بصورت ح ـيتئروپلم
شود  مي ثاين خصوصيت باع. يابند هاي رسوبي فرسايش ميگها راحتتر از سن ر، كيمبرليتگدي

ها  عمقي در روي كيمبرليت يهاي حلقوي كمگرخنمونهاي كيمبرليتي كمياب باشند وليكن فرورفت
ر پاند كه توسط رس  هاي حلقوي تشكيل شده فهدر نواحي غرب استراليا ك. شود تشكيل مي

با تبخير آب، . كند كم عمق مي چةاند، زيرا هرزآبهاي سطحي مواد ريزدانه را وارد اين حوض شده
هاي  هنهپاين . تر هستند يا آهكهاي اطراف روشن گسن مانند و در مقايسه با ماسه رسها بر جا مي

 باندي كاذب متشكل از دو گصاوير مركب رنكيلومتر، در ت 0/1-25/0 رسي حلقوي با قطر 
سنجي  هاي مغناطيس ر دادهگا. شوند سفيد ديده مي گفروسرخ بازتابي برن باندـي و يك ئمر

هنجاريهاي مغناطيسي حلقوي شكل  نين صور حلقوي داراي بيچهوايي در دسترس باشند، 
 ةآيند بنابراين هم. شوند رفتهگتوانند بعنوان محلهاي كيمبرليت زير سطحي در نظر  هستند و مي

هاي مغناطيس هوايي براي اكتشاف  ـوفيزيكي دادهژئندطيفي با تصاوير چ پويشگرهاي  داده
  .باشند الماس مفيد مي

  اكتشاف كانيهاي عناصر خاكي كمياب -ب
هستند  1هاي غيرمعمولي بنام كربناتيتگمهمترين منبع كانيهاي عناصر خاكي كمياب، سن

هاي كربناته سطح زمين منشاء گر سنثدرصورتيكه اك. شوند آلكالن يافت مي هايگكه همراه با سن
هاي گمايي و همراه با سنگهاي نفوذي كربنات ما لكسهاي كربناتيت از تودهپرسوبي دارند، كم

ايدار همراه با پهاي آلكالن بازيك معمولاً در نواحي كراتون گسن. شوند آلكالن بازيك تشكيل مي
لكسهاي پكم). 1993ايوانز، (شوند  وابسته يافت مي 3زايي سلش و كافتگاي و  ناحيه 2دمهاي

نشست محلولهاي هيدروترمال در  هاي نفوذي يا آتشفشاني بصورت ته كربناتيت بصورت توده
. شوند هاي قبلي تشكيل مي هاي سيليكاته و كربناتيتگزيني سنگيها و با جايگطول شكست

  .شوند زين ميگن همراه جايهاي آلكالگها معمولاً در سن كربناتيت

                                                 
1 - Carbonatite 
2 - Dom 
3 - Rifting 
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هار نوع كربناتيت چاز بين . رخداد كربناتيت در سراسر دنيا وجود دارد 330حدود 
از كانيهاي عناصر خاكهاي كمياب و راديواكتيوها بارورتر از بقيه  1ها شناخته شده، فروكربناتيت

ر كانيهاي گو دي 3و آنكريت 2دار نظير سيدريت ها، كربناتهاي آهن در فروكربناتيت. باشند مي
  .شوند ل كلسيت و دولوميت يافت ميثكربناتى معمول م

منبع عناصر : اول اينكه. شود ها افزوده مي روز بر اهميت فروكربناتيت به سه دليل روز به
خاكهاي كمياب هستند و تقاضاي استفاده از آنها براي ليزرها و ابررساناهاي دماي بالا رو به 

هاي ژهستند كه براي ساخت آليا 4غالباً داراي مقادير زيادي نيوبيوم :دوم اينكه. افزايش است
داراي مقادير نسبتاً زيادي : سوم اينكه. رود دماي بالاي هوانوردهاي مافوق صوت بكار مي

شود با  مي ثندطيفي است كه باعچسيدريت و آنكريت هستند كه يك شاخص منحصربفرد 
هاي كربناتى معمولي  قابل تفكيك گبراحتي از سن ندطيفيچاستفاده از روشهاي سنجش از دور 

  .باشند
كانسار  ةترين تودگكاليفرنيا قرار دارد و بزر 5اسپها در كوه  بارورترين فروكربناتيت

ها گاولين كانيهاي عناصر خاكهاي كمياب كه در اين سن. عناصر خاكهاي كمياب در دنياست
. باشد مي) دار كاني نيوبيوم( 8يروكلرپريت و همراه با با 7اريزيتپو  6شود، بستنزيت تشكيل مي

ركامبرين پ 9نايسيگهاي گركامبرين است كه در سنپنفوذي با سن  ةاس يك تودپكربناتيت كوه 
رفته است كه گر شكليهاي بعدي قرار گير دثنفوذ كرده و محيط تكتونيكي آن شديداً تحت تأ

 گسن ةيك تود .ها باشد ه با اين تودههاي آلكالن همراگسن ةتواند توضيحي براي عدم مشاهد مي
رخنمون وسيع آن و ادخالهاي . متر طول دارد 730متر عرض و حدود  200ر ثكربناتيت حداك

از  TMي لندست گها در تصوير مركب رنگشود كه اين سن مي ثسيدريت و آنكريت باع
هاي گكيك از سننشان داده شده، قابل تف 23 ةي شمارگبصورتيكه در تصوير رن 7و 4، 1هاي باند

ميكرون يك تابع  0/1جذبي اكسيد فريك نزديك طول موج  باندعموماً . باشد اطراف مي

                                                 
1 - Ferro Carbonatite 
2 - Siderite 
3 - Ankerite 
4 - Niobium 
5 - Pass 
6 - Bastansite 
7 - Parisite 
8 - Pyrochlore 
9 - Gneisses 
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نيوبيوم است كه همراه  -يك اكسيد آهن 1كلمبيت. هاست دورسنجي مهم براي شناسايي كربناتيت
ي گميكرون بازتابند 5/2-4/0شود كه با افزايش طول موج از  ها يافت مي بعضي فروكربناتيت

. را دارد TMلندست  5 باندبه  7 باندكند و در طبيعت بيشترين نسبت طيفي  يدا ميپيشتري ب
اين  د،هاي آلكالن بازيك نظير نفلين سينيت همراه نيستنگاس با سنپه كربناتيت كوه چرگا

ر ناحيه گه اژبوي(ندطيفي غيرمعمول هستند چ ةهاي سيليكاتى غيرعادي داراي مشخصگسن
ها  اين مشخصه). قرار داشته باشند پويشگرهاي  داده ةميكرون در محدود 14- 8فروسرخ حرارتي 

هنجاريهاي  ها اغلب بي كربناتيت. باشند ر مفيد ميگها در نواحي دي برداري كربناتيت براي نقشه
توانند آن را  هاي مغناطيس هوايي مي ـوفيزيكي دادهژئدهند كه تصاوير  مغناطيس قوي نشان مي

ـوفيزيكي و تصاوير سنجش از دور ژئآيندي تصاوير  ند اكتشاف الماس، همهمان. آشكار كنند
  .لكسهاي كربناتيت مفيد باشندپتواند براي اكتشاف كم ندطيفي ميچ

شوند، اين رخدادهاي  يدا ميپهار نوع كربناتيت مختلف كه در اطراف دنيا چاز بين 
زيركونيوم، فلوريت، باريت، نتيت، گ، م)اتيتپاز آ(كمياب كربناتى آذرين اغلب براي فسفر 

  .شوند استرانسيوم، آهك، توريوم و مس معدنكاري مي

  كاربرد سنجش از دور در اكتشاف كانيهاي صنعتي
هاي فلزي، كانيهاي  كانه ءناثطبيعي باارزش اقتصادي به است ةكانيهاي صنعتي بعنوان هر ماد

كاربرد جهاني  1970ا ت 1900در بين سالهاي . شوند هاي زينتي تعريف ميگسوختي و سن
برابر و كانيهاي صنعتي حدود  1100زا حدود  يژبرابر، كانيهاي انر 1000كانيهاي فلزي حدود 

درصد  40درصد توليد كل كانيها و  72كانيهاي صنعتي  1983در سال . برابر افزايش يافت 1900
يعني سوختهاي كانيها  گروه بزرگدومين . شدند قيمت كل كانيهاي استخراج شده را شامل مي

ها  فلزات و كانه. دادند درصد قيمت كل كانيها را تشكيل مي 38درصد توليد كانيها و  24جامد، 
درصد قيمت كل كانيهاي استخراج شده را تشكيل  13درصد توليد كل و  4) روهگسومين (

بت صنعتي شدن ملي، نس ةدر حقيقت، يكي از بهترين آزمايشات درج). 1993ايوانز، (دادند  مي
اين نسبت . باشد ر كانيهاي استخراج شده ميگارزش كانيهاي صنعتي استخراج شده به ارزش دي

ترين تفاوت بين گشايد بزر. باشد مي 0/1تر از گصنعتي بزر ةبراي تمامي كشورهاي شناخته شد
ر كانيها، كم بودن قابل ملاحظه قيمت واحد كانيهاي صنعتي است كه گكانيهاي صنعتي و دي

                                                 
1 - Columbite 
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 ثاين تفاوت باع. شود افزايش قابل توجه قيمت آنها مي ثتا فواصل طولاني باع حمل آنها
رو تركيب  از اين. شود اكتشاف كانيهاي صنعتي نزديك به بازار مصرف مورد توجه واقع شود مي

براي يافتن كانسارهاي جديد و  (GIS)اطلاعات سنجش از دور با سيستم اطلاعات جغرافيايي 
مقالات سنجش از . فاصله از بازار مصرف نتايج بسيار خوبي خواهد داشت ارزيابي آنها بر طبق

بنابراين اكتشاف كانيهاي . باشند در مورد اكتشاف كانيهاي صنعتي نسبتاً كمياب مي GISدور و 
  .باشد GISافزارهاي سنجش از دور و  خدمات و نرم ةاي براي عرض تواند زمينه صنعتي مي
بندي شده يا آشكارسازي شده كه رخنمون كانيهاي  ر تصوير سنجش از دور طبقهگا

شده مورد  شبكه حمل و نقل و محل مصرف رقومي ةدهد، با نقش صنعتي يا خاكها را نشان مي
وريتم تركيب گندين الچ. يرند، توانايي تركيب اين دو سيستم وجود خواهد داشتگبررسي قرار 

اي،  نين مطالعهچدر . جاري وجود داردردازش تصوير تپافزاري  هاي نرم هندسي در تمام بسته
. كند كنترل زميني، و يا تعداد كمتري را با مختصات معلوم مشخص مي ةنقط 10كاربر تعداد 

از تصوير سنجش از دور تعيين  GISمرز كانسارها بعنوان ورودي  ةكنند ونهاي مشخصگ وليپ
، محل ساخت جاده يا كاري نظير صنايع آسفالت(س حداقل فاصله بازار مصرف پس. شوند مي

حمل و  ةحداقل فاصله به هزين. شود از هر كدام از كانسارهاي صنعتي تعيين مي) شيشه ةكارخان
شود، كه مهمترين عاملي است كه ارزش اقتصادي يك كانسار صنعتي را تعيين  نقل تبديل مي

  .كند مي
از دور بجاي فهرست كردن يك به يك كانسارهاي صنعتي و توضيح كاربردهاي سنجش 

در مورد هر كدام از آنها، اين بخش به تواناييهاي سنجش از دور و كاربرد آن در مورد هر كدام 
  .ردازدپ از كانسارها مي
ها و خاكها با استفاده از نسبي كردن طيفي گبرداري محتوي كوارتز در رخنمون سن نقشه

برداري  براي نقشهـاً ئميكرون ابتدا 14-8طول موج  ةفروسرخ حرارتي در ناحي بانددو 
هاي با كيفيت بالا و مناسب براي ساخت شيشه بكار برده  ي داراي ماسهگسن رخنمونهاي ماسه

سازي طيفي اكسيد فريك براي  تواند با نسبي اين روش مي). 1972وينسنت و همكاران، (اند  شده
 ثنتيجه باع اند و در يدا كردهپي گهاي با سيليس بالا كه با اكسيدهاي فريك آلود حذف ماسه

نين روشهاي بررسي اينرسي چهم .ردد، بكار برده شودگ كاهش ارزش اقتصادي كانسار ماسه مي
اي  هاي رودخانه تواند براي تعيين كانسار ماسه در دره مي) 1977، 2و كهل 1ايپيلسگ(حرارتي 

                                                 
1 - Gillespie 
2 - Kahle 
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منفرد  حرارتي بانديريهاي اينرسي حرارتي با يك گ اندازه. الي استفاده شودچقديمي و صور يخ
اين ). معمولاً يكي در شب و يكي در روز(شود  آوري شده در دو زمان متفاوت استفاده مي جمع
تر از محيط اطراف  شود كه سريعتر يا آهسته برداري نواحي استفاده مي حرارتي براي نقشه باند

تيار تواند اطلاعات مفيدي در اخ آوري شده در شب مي جمع ةحتي يك داد. شوند رم ميگسرد يا 
 1رماييگبردار ظرفيت  نقشه ةام ماهوارگال، عبور شب هنثبراي م .شناس قرار دهد زمين

(HCMM) )ان گمتر در ميشي 600با قدرت تفكيك فضايي ) كه مدت زمان زيادي در مدار نبود
و تورب باتلاقي استفاده ) اي خاكهاي ماسه(برداري خاكهاي با سرعت نفوذ بالا  براي نقشه

) باندبيش از يك (ندطيفي فروسرخ حرارتي چ پويشگريك  ).1981همكاران، وينسنت و (شد
  .رفته شودگبرداري نسبت طيفي و حرارتي بكار  تواند براي نقشه مي

اي، كه در  ريوليتي شيشه گرليت و سنپبرداري سيليس در اكتشاف  از امكان نقشه 
صور طيفي فروسرخ . شود يشوند، استفاده م ساخت مواد عايق حرارتي و صوتي بكار برده مي

 باندسازي يك جفت  نسبي(كانيهاي فسفاته به روشي مشابه  ژةحرارتي و فروسرخ بازتابي وي
برداري كانسارهاي فسفاته استفاده  در نقشه) فروسرخ حرارتي و يك جفت فروسرخ بازتابي

شده است داده ي طيفي فروسرخ حرارتي يك شيل فسفاته نشان گبازتابند در فصل دوم. شود مي
  .باشد ميكرون مي 10-9طول موج  ةفسفات در ناحي ةرتو باقيماندپ باندمعرف  كه

... تمامي انواع رسها بعنوان كانيهاي صنعتي در صنايع سراميك، آجرسازي، كاتاليزورها و 
تواند براي  ميكرون مي 5/2-0/2هاي جذبي يون هيدروكسيل در ناحيه باند. شوند استفاده مي

قبلاً در (برداري رسها و همراه با آلتراسيون  نين براي نقشهچرسهاي صنعتي و همبرداري  نقشه
 4ها ـوليتئنشان دادند كه ز) 1986( 3وگو ور 2امان. شوند استفاده مي) شد ثهمين فصل بح

متفاوت  ةدهند و كاتيونهايي با انداز رسي كه آب را جذب و از دست مي كانيهاي صنعتي شبه(
موريونيت و  ـولينيت، مونتئل كاثم( 5اكتاهدرال توانند رسهاي دي مي) دارندبدون تغيير ساختار 

در  2/2ها و حضور صور جذبي  ـوليتئبا استفاده از عدم حضور طيف بازتابي در ز) مسكويت
. تشخيص داده شوند Al-OHجذبي  باندحاصل از ) يگحداقل بازتابند(اكتاهدرال  رسهاي دي

- TM )08/2لندست  7 باند ةتواند بوسيل باريك است كه نميه اين سيماي طيفي بقدري چرگا

                                                 
1 - Heat Capacity Mapping Mission 
2 - Ehmann 
3 - Vergo 
4 - Zeolite 
5 - Dioctahedral 
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هاي ابرطيفي نظير  حسگرها با  ـوليتئبرداري ز شناسايي شود، امكان نقشه) ميكرون 35/2
AVIRISكند، وجود  طيفي تقسيم مي باندميكرون را به تعدادي  5/2-0/2طول موج  ة، كه ناحي

ي طيفي گ، بترتيب منحني بازتابند)1994و كروس،  1بوردمن( 10-4و  9-4اشكال . دارد
بدست آمده، بهمراه  AVIRISهاي  ـوليت، كلسيت، دولوميت و سه نوع سريسيت را كه از دادهئز

اي در كوههاي  هر كدام از اين مواد را براي ناحيه) هاي با تشابه طيفي نقشه(هاي فراواني  نقشه
  .دهد ، نوادا نشان مي2وين پراگ

هاي جذبي آنها در باند. اند س استفاده شدهپيژكيك رخنمونهاي نسبتهاي طيفي براي تف
ي تاريكتر آنها در مقايسه با كلسيت و رس كه گميكرون قرار دارند و بازتابند 5/2-0/2 ةناحي

. باشد ميكرون مي 75/1-55/1 ةباشند، در ناحي ميكرون مي 5/2-0/2 ةجذبي در ناحي باندداراي 
است  و بعنوان يكي از مهمترين كانيهاي تبخيري صنعتي به س يك سولفات كلسيم هيدراته پيژ

نين به دليل همراهي با چدليل ارزش آن در ساخت مواد ساختماني و اسيد سولفوريك و هم
  .ـز اهميت استئرد حاگوگكانسارهاي 

ياهي گوشش پرات جوي، تابش خورشيدي و ثتوانمندي تصاوير نسبت طيفي در كاهش ا
ياهي گهاي  ونهگرمسير قرار دارند، وليكن داراي گنيمه  ةكور در منطقمذ ةه هر دو منطقچرگا(

  .يدا كنندپس را با پيژ مي توانند رخنمونهايشناسان  دلايلي است كه زمين) باشند متفاوتي مي
در  MSSي كاذب لندست گبا تفسير تصاوير مركب رن 4و بوكسيت 3كانسارهاي منيزيت

 -هاي دونيتگمنيزيت حاصل از آلتراسيون سن). 1988، 5جوشي(برداري شدند  جنوب هند نقشه
كه بترتيب بصورت آبي، سبز و قرمز  7و 5، 4هاي باندي گيروكسنيت در تصاوير مركب رنپ

بوكسيت كانسارهاي . شوند سفيد ديده مي گياهي برنگوشش پاند، بدليل نبودن  نشان داده شده
وشش پكم، بافت درشت و با  در ارتفاعات بالا با ضخامت MSSي گدر تصاوير نسبي رن

  .راكنده، قرار داشتندپياهي گوشش پهاي مسطح با  هپدر روي ت 6خاكهاي لاتريتي
  

                                                 
1 - Boardman 
2 - Grape Vine 
3 - Magnesite 
4 - Bauxite 
5 - Joshi 
6 - Laterite 
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ـوليت، ئعضو انتهايي ز -ميكرون براي الف 0/2-5/2طول موج  ةي در ناحيگندطيف بازتاب )9-4شكل 

اعضاي انتهايي فيلوسيليكاتها  -و ج) دولوميت و كلسيت(اعضاي انتهايي كربنات  -ب
  .)1994بوردمن و كروس،( ،)3وسريسيت 2،سريسيت1سريسيت(
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- الف. الف تاج-9-4هاي فضايي شش عضو انتهايي توضيح داده شده در شكل  نقشه )10-4شكل 
بوردمن و كروس، ( 3سريسيت  -، ز2سريسيت  -، ه1سريسيت  -كلسيت، د-دولوميت، ج -ـوليت، بئز

1994(.  
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تواند در اكتشاف كانيهاي  رامتري رقومي ميگندطيفي، فتوچر اين كاربردهاي علاوه ب
مفيد  1ل اسكرزهاثالي مچيخ ژةدر كانسارهاي وي) راولهاگل ثم(دانه  ه انواع درشتژصنعتي بوي

رافي كم از ايالات متحده كه گوپيهاي توگخطي مارشكل با برجست - صور حلقوي. باشد
توليد شده توسط دولت ايالات متحده يا  (DEM)رقومي  توانند در مدلهاي ارتفاعي نمي
متر توليد  2اي  با قدرت تفكيك بالا با فواصل داده DEMرافي ديده شوند؛ در گوپهاي تو نقشه

تصاوير ملي ( NHAPرامتري رقومي با ورودي تصاوير گافزاري فتو نرم ةشده توسط يك بست
  .شوند ي ديده ميگبساد 80.000/1با مقياس  جفت استريو از كل ايالات متحده) ارتفاعات بالا

. تواند براي توليد كانيهاي صنعتي بكار رود آوري سنجش از دور مشابهي مي بعلاوه، فن
آوري سنجش از دوري  ر فنگا: اول. شود ـه ميئسنجي ارا ال بمنظور امكانثدر اين موارد دو م

ر مواد گقدار سيليس آهكها يا دييرد مگرديد، مورد استفاده قرار گه در فوق ذكر چمشابه آن
افزار  يكسل از نرمپتوليد شده با دقت يك  DEMر گا: دوم. توان تعيين كرد ديوارهاي معدن را مي

هاي يك معدن بعنوان  لهپرامتري رقومي بكار برده شود، حجم خاكبرداري يا تغييرات حجم گفتو
استريو رقومي هوانوردهاي ارتفاع  عكسهاي . تواند تعيين شود تابعي از زمان، با دقت بالا مي

  .نين كاربردهايي استفاده شودچتواند بعنوان منبع داده  رفته شده از بالونها ميگايين يا عكسهاي پ

                                                 
1 - Eskers 



 

  

 فصل پنجم
    

  

كاربرد سنجش از دور در اكتشاف نفت 
 و آبهاي زير زميني

  

  
  

  :مقدمه
ز دور در اولين مراحل تولد سنجش ا هاي ماهوارهاولين هفتاد كه  ةدر اوايل و اواسط ده

عقيده بودند كه اولين كاربرد سنجش از دور  القول هم شناسان متفق ر زمينث، اكندخود بود
ند چون تابشهاي الكترومغناطيس صرفاً در چ. شناسي در اكتشاف مواد معدني خواهد بود زمين

ند چه سنجش از دور زيادي معتقد بودند ك ةكنند، عد ميليمتر فوقاني مواد سطح زمين نفوذ مي
يك دهه . از كه در اعماق زياد قرار دارند، كاربردي نداردگطيفي در اكتشاف مخازن نفت و 

بات ثشناسان سنجش از دور براي ا شناسان شركتهاي نفتي مختلف و زمين تحقيق توسط زمين
وم اين تحقيقات كه با كمك تشكل  كنسرسي. كاربرد سنجش از دور در اكتشاف نفت انجام شد

از كه بعضي از گانجام شد، نشان داد كه حضور مخازن نفت و  Geosat ةكميت 1976غيرانتفاعي 
تواند از صور ساختماني و تغييرات تركيبي سطح  ند هزار فوتي قرار دارند، ميچآنها در اعماق 

بررسي آبهاي  .برداري هستند، شناسايي شود زمين كه با روشهاي سنجش از دور قابل نقشه
آور نيست زيرا مخازن  فتگاين تشابه ش. هاي نفت دارد يني شباهتهاي بسياري با بررسيزيرزم

شوند كه  ذيري تشكيل ميپنفت و آبهاي زيرزميني معمولاً در طبقات رسوبي متخلخل و نفوذ
اي براي سيالات  آن تله ةاند و در نتيج ي منحرف يا جابجا شدهگخورد ينچسلش يا گتوسط 

مخازن آبهاي زيرزميني معمولاً در اعماق خيلي كمتر نسبت به مخازن . تمهاجر فراهم شده اس
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مخزن و سطح، به سطح  ةكنند سلهاي قطعگشوند و بنابراين موقعيكه در طول  نفت تشكيل مي
رات مخازن آبهاي زيرزميني و مخازن نفت در سطح زمين ثرسند تفاوت مشخصي بين ا زمين مي
  .آيد بوجود مي

شناسي زيرزميني توسط روشهاي  رات سطحي ساختمانهاي زمينثري ابردا بهرحال، نقشه
آينده، با  ةدر ده. سنجش از دور، يك روش معمول در اكتشاف نفت و آبهاي زيرزميني است

كاهش منابع جهاني آب شيرين اكتشاف آبهاي زيرزميني بسيار مهمتر از اكتشاف نفت خواهد 
  .بود

  كاربرد سنجش از دور در اكتشاف نفت
حضور هيدروكربنها از : از محتاج سه عنصر اوليه استگاقتصادي نفت و  ةنهشت يك

ذير پاقتصادي از طريق مسيرهاي نفوذ ةهاي منبع كه در ابتدا يا در حال حاضر با نهشتگسن
ذيري آن بحدي است كه مهاجرت سيالات پي كه نفوذگ؛ طبقات سن   باشند مهاجرت در ارتباط مي

تواند اين سيالات و  باشد كه مي ذير است و بقدري متخلخل ميپ امكانازها تا فواصل زياد گو 
كند و  كه مهاجرت را متوقف مي  1رافيگهاي ساختماني يا استراتي ا ذخيره كند؛ و تلهرازها گ
ي هستند كه گغالباً همان طبقات سن(شود  ي متخلخل ميگتجمع سيالات در مخزن سن ثباع

تشكيل  ثهايي را كه باع ند نوع از تلهچ 1-5شكل ). ترفته اسگمهاجرت در درون آن صورت 
توجه داشته باشيد كه سه نوع از اين ). 1965  2هولمز(دهد  شود، نشان مي از ميگمخازن نفت و 

هاي  باشند كه در غيبت تله ي دارند، متفاوت از آنهايي ميگهايي كه در سطح بيرونزدگمخازن، سن
رافي بسيار مشكل است زيرا گهاي استراتي افتن تلهي. اند ساختماني مخزن را تشكيل داده

اي  بازتاب قوي امواج لرزه چها در سطح وجود ندارند و هي هاي ساختماني حضور اين تله نشانه
  .شوند رفته ميگهارم در نظر چهاي نوع  ها بعنوان تله ها وجود ندارد و بنابراين اين تله از اين تله

يدا پي گاز در طي ميليونها سال حيات خود شكستگبا وجود اين، تمامي مخازن نفت و 
هاي  در تله. رسند شوند و به سطح مي يها خارج ميگازها و نفت در طول اين شكستگكنند و  مي
ريز نفت و گبا . تله، خارج شوند ةدهند سلهاي تشكيلگتوانند در طول  از ميگسلي نيز نفت و گ
نمايند و تركيب شيميايي  ي بالاي مخزن واكنش ميها و خاكهاگها، هيدروكربنها با سن از از تلهگ

                                                 
1 - Stratigraphy 
2 - Holmes 
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هاي سطحي گـوشيميايي در سنژئهاي احتمالي ساختماني و  بنابراين، نشانه. دهند آنها را تغيير مي
  .از زيرزميني باشندگتوانند معرف مخازن نفت و  و خاكها وجود دارد كه مي

  

   
 -ج سليگ -ب تاقديسي - الف .ازگهاي مناسب براي تجمع نفت و  توضيح انواع متفاوت تله )1-5شكل 
الف، ب و هـ  هاي نوع توجه داشته باشيد تله .نبد نمكيگ -هـ  گسن يپهاي متبلور گسن -د رافيگاستراتي

) نوع ج(رافي گهاي استراتي تله. باشند ر ميثهاي سطحي موگدر رخنمون سن) نوع د ةاهي اوقات تلگو (
  ).1965هولمز (هاي سطحي ندارند گري بر رخنمون سنثا

  
هاي سنجش از دور حداقل داراي سه جنبه است كه  اكتشافات نفت با استفاده از داده

توانند  شناسي كه مي ماني، جستجويي است براي ساختمانهاي زمينبرداري ساخت نقشه: عبارتند از
ي گبرداري تراوشي قديمي، بررسي است براي آلود مقادير اقتصادي نفت را به تله بياندازند؛ نقشه

ر گسلها و ديگهاي سطحي كه توسط هيدروكربنهاي آزادشده در طول گـوشيميايي خاكها و سنژئ
برداري تراوشي فعلي هيدروكربنها، در  اند؛ و نقشه لا آلوده شدهذيري نسبتاً باپزونهاي با نفوذ

ياهي غيرعادي هستند كه توسط هيدروكربنها تغيير گوششهاي پها مستلزم بررسي  روي قاره
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و در فلات قاره مستلزم بررسي نشست نفت و ) ـوبوتانيژئهنجاريهاي  بي(اند  تركيب داده
  .باشد از ميگجبابهاي 

ردازش پاست تا  مكانيردازش پساختماني مستلزم تفسير عكسها و  بردري اوليه نقشه
ـوشيميايي همراه تراوشهاي قديمي ژئهنجاريهاي  برداري بي در مقابل، نقشه. ند طيفيچتصوير 

ياهي همراه با تراوشهاي جديد هيدروكربن در روي گهنجاريهاي  برداري بي هيدروكربن، نقشه
ند طيفي است تا چردازش تصوير پر فلات قاره مستلزم برداري نشست نفت د ها و نقشه قاره

  . مكانيردازش تصوير پ

  برداري ساختماني نقشه  -الف
برداري  ها تصويربرداري هوايي را براي نقشه 1يستژـولوژئندين دهه، فتوچدر طي 
هاي مخازن زيرزميني  تله ةدهند شناسي كه نشان رافي ساختمانهاي زمينگوپرات توثرخنمونها و ا

هاي   ترين كاربرد داده ستردهگآور نيست كه  بنابراين، تعجب. اند از هستند، بكار بردهگفت و ن
برداري ساختماني  ي براي اكتشاف نفت نقشهژـولوژئطبيعي فتو ةند طيفي بعنوان ادامچ پويشگر

  .باشد
برداري ساختماني، دو مزيت عمده  هاي منابع زميني براي نقشه سريهاي لندست ماهواره

شناس  اين ديد اجمالي به زمين. ند طيفيچبرداري  ديداجمالي و نقشه: عكسهاي هوايي دارند بر
شناسي زيرسطحي كل  منحني معرف ساختمانهاي زمين - دهد صور خطي و خطي  اجازه مي

وشش آن احتياج به صدها و يا پند تصوير بررسي كند در صورتيكه براي چحوزه را فقط درون 
  .باشد هزارها عكس هوايي مي
، تفاوت بين MSSهاي لندست  ند طيفي، حتي با قديميترين دادهچتصويربرداري 

دهند در صورتيكه در روي  هاي سطحي با تركيب شيميايي متفاوت را نشان ميگبرونزدهاي سن
برداري  اين تصوير. عكسهاي هوايي سياه و سفيد تشخيص آنها غالباً مشكل و يا غيرممكن است

هاي دو طرف گرا كه سن گـم بزرئسلهاي با جابجايي قاگسازد تا بتوانند  در ميشناسان را قا زمين
برداري  نين براي نقشهچهم .برداري كنند آن داراي تركيب و يا سن متفاوت هستند، نقشه

و ) فرسايش يافته(ي قديميتر، رأس تاقديسهاي شكسته گتفاوتهاي تركيبي بين رخنمونهاي سن
رمسير گه در نواحي نيمه ژنين، بويچهم. شود يس استفاده ميهاي جديدتر يالهاي تاقدگسن

                                                 
1 - Photogeologist 
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تر  برداري ساده ي كاذب تصاوير لندست، نقشهگياهي در تصاوير رنگوشش پآشكارسازي 
سلهاي گاز جمله (سل گسازد كه زونهاي مرطوب آب زيرزميني در طول  سلهايي را ممكن ميگ

ـم توليد ئسلهاي قاگ ةوك بالارونديا مخازن سطحي آب زيرزميني در روي بل) لغز -امتداد
  .اند كرده

سنجي در كنار تصاوير  رانيگسنجي هوايي و  هاي مغناطيس ـوفيزيكي دادهژئتصاوير 
شناختي  گروند و اطلاعاتي در مورد مرزهاي سن برداري ساختماني بكار مي ماهواره براي نقشه

ممكن است اين صور ساختماني دهند كه  ـه ميئارا گسن يپسلهاي مرتبط با ساختمان گعميق و 
ردازش پو همانطور كه در فصل  اي باشند نشانه چهايي بوده و يا فاقد هي در سطح داراي نشانه

اي در مورد ساختمانهاي  ـوفيزيكي اطلاعات كم هزينهژئتصوير فضايي ذكر شد، تصاوير 
لات قاره و براي تعيين اههاي فگترين ابزار براي دست هزينه سازند كه مستدلاً كم مهيا مي گسن يپ

  .باشند اي فلات قاره مي موقعيت خطوط لرزه
ند سال چي، تا ژـولوژئر فتوگدي ةند كاربر با تجربچو  1شناسان اكسون ناي زمينثبه است

وشش پتحت  ةاول لندست ارزش تفسير عكس با عكسهاي هوايي يا تصوير ماهواره براي حوض
ذشته گرافي هوايي در گين شك بخاطر محدوديت فتوا. مورد ترديد بود) اليچنظير مناطق يخ(
رات سطحي ثـوري امكان شناسايي ائو نبود توصيف ت) ك آنهاچاي كو وشش ناحيهپه ژبوي(
 ةاين ترديد، در ده. باشد اند، مي وشيده نشدهپالي چتر كه توسط رسوبات يخ سلهاي قديميگ
شود،  اي مشاهده مي ر خطوط لرزهبصورتي كه د. ذشته با استفاده از شواهد تجربي برطرف شدگ

 ةدهند الي نشانچيخ ةوشيدپهاي  بعضي صور خطي مشاهده شده در تصاوير لندست حوضه
  . باشند ي زيرين ميگسلها در طبقات سنگرات ثا

الي جوانتر از چسلها از ميان صدها فوت رسوبات يخگدلايل رخنمون سطحي اين 
هاي  وي آزمايشي را با جعبه. ـه شده استئاار) 1988(  2راستپسلي توسط گآخرين فعاليت 

بر روي هر . انجام داد) ميليمتر 12-6با اختلاف بلندي (وبي نامساعد چاي و بلوكهاي  شيشه
 5س از حدود پمتر ماسى خشك و مرطوب ريخت و متوجه شد كه  ند سانتيچوبي چبلوك 

 rpm(هرتز  26با فركانس ) اي لرزه 3مشابه امواج لاو(اي بصورت افقي  شيشه ةدقيقه لرزاندن جعب
نابرابر تشكيل  گسن يپهاي بلوكهاي   سلي را بر روي لبهگاههاي گرتپهاي مرطوب  ، ماسه)1550

                                                 
1 - Exxon 
2 - Prost 
3 - Love 
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الي و آبرفتهايي كه در معرض لرزشهاي چهاي يخ كند كه نهشته اين آزمايش تأييد مي. دادند
يهايي به سمت بالا تشكيل گشكست گسن يپهاي نامنظم بلوكهاي  يرند، از حاشيهگ متوالي قرار مي

  .دهند مي
انجام شد، بخشي از جواب ) 1968( 1اي كه اولين بار توسط باروش بررسيهاي حرفه

وشيده شدن ساختمانهاي زيرزميني توسط رسوبات و به دام انداختن آب در پ. مسأله خواهد بود
 ةيده شدوشپهاي  توانند در حوضه هايي هستند كه مي ديدهپر گسلي، ديگطول زونهاي 

رات سطحي آنها را ثاي ا ساختمانهاي زيرزميني بدون كمك و يا كمك كمي از لرزشهاي لرزه
  .نشان دهند

حوضه از صور خطي لندست با صور خطي  ةوشيدپسلهاي گهاي حضور  بخشي از نشانه
ـم در ئسنجي مطابقت دارند و با جابجايي قا رانيگهاي مغناطيسي و   ـوفيزيكي دادهژئتصاوير 

تفسير ساختماني تصاوير لندست و . شود كنند، دنبال مي اي كه صور خطي را قطع مي وط لرزهخط
وشيده در پهاي  اي در اكتشاف حوضه هاي لرزه مقايسه آنها با داده ةـوفيزيكي و نتيجژئتصاوير 

شناسي عميق بوده است كه  موضوع اكتشاف، ساختمانهاي زمين. ر بوده استثايالات متحدى مو
ال از كاربرد تصاوير لندست و ثدو م. از اقتصادي باشندگهاي حاوي نفت و  ست تلهممكن ا

ايالات  ةوشيدپهاي   ـوفيزيكي در حوضهژئـوفيزيكي براي اكتشاف نفت با استفاده از روشهاي ژئ
برداري شده  اي ساختمانهاي نقشه الها، شواهد لرزهثدر هر دوي اين م. ـه خواهد شدئمتحده ارا

كنند، وليكن تنها يكي از آنها حفاري شده و در آن  ي سنجش از دور را تأييد ميتوسط روشها
  .هيدروكربنهاي اقتصادي يافت شده است

و همكاران  2ميان قاره در ايالات متحده توسط هرمان ةموردي، در ناحي ةاولين مطالع
  5نيكژن بيوابت كردند كه تجمع متاث) 1980( 4و سوتر 3ولدگ. انجام شده است) 1984، 1985(

هاي اقتصادي عميق زيرزميني در مناطقي كه معبري براي  وشته بصورت نهشتهگخارج شده از 
يك شركت  1981در سال . ذير استپ وسته وجود دارد، امكانپوشته بدرون گازها از گخروج 

ازدار عميق با استفاده از مطالعات سنجش از دور گك مستقل نفتي براي تعيين مرز نواحي چكو

                                                 
1 - Barosh 
2 - Herman 
3 - Gold 
4 - Soter 
5 - Biogenic 
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يك زون  (MGA)  1اي ـوفيزيكي ميان قارهژئهنجاري  شود بي تصور مي. اردادي منعقد كردقر
وشته باشد، گي براي عبور متان خارج شده از رتواند معب قديمي باشد و بدليل اينكه مي 2كافت

از عميق در طول گ يشپند سال چنين كشف چاين عقيده و هم. براي مطالعه انتخاب شده است
فوقاني  ةركامبرين در شبه جزيرپدار  شيل نفت ةوفيزيكي و رخدادهاي شناخته شدـژئهنجاري  بي

كترا را متقاعد ساخت كه حداقل دو پـواسئژشناسان  ؛ زمينMGAشمالي  ةان در طول دنبالگميشي
ازهاي گ: وجود دارد MGA  3ركامبرين در طول بخش ايواپاز در رسوبات گمنبع احتمالي 

در جنوب غرب ايوا مرز  MGAـيكه ئاز آنجا .4روه اورونتوگدار وشته و شيل نفتگنيك ژبيو
فورست  ةحوض(دهد  هيدروكربن اقتصادي را تشكيل مي ةشد ةشناخت ةشمال غربي يك حوض

صور . تواند هدف عمومي اكتشاف باشد در ايوا مي MGA، مشخص شد كه يال غربي )5سيتي
ـوفيزيكي ژئاز تفسير تصاوير  ادهو با استفبصورت خودكار  MSSهاي لندست  خطي از داده

 MGAسنجي در مجاورت تقاطع بين قوس مركزي ايوا و  رانيگهاي مغناطيس هوايي و  داده
  .دهد و صور ساختماني اصلي را نشان مي يةعمومي ناح ةنقش 2-5ل ـشك. برداري شدند نقشه

  
شناسي اصلي ناحيه شامل قوس مركزي  موقعيت سه استان مورد مطالعه ايوا و صور زمين )2-5شكل 

اي  هنجاري مغناطيسي ميان قاره فورست سيتي، و بي ة، حوض6ردفيلد -ايوا، زون ساختماني تورمن 
(MGA)) .1985 ،و همكاران هرمان(.  

                                                 
1 - Mid-Continent Geophysical Anomaly 
2 - Rift 
3 - Iowa 
4 - Orvento 
5 - Forest City 
6 - Thurman-Redfield 
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يشنهاد شدند، و يك شركت نفتي پصور خطي، نواحي متقدم براي اجاره  ةبعد از مطالع
درايوا، به صورتي كه  3، اودوبون2وتريگ، 1جريب زمين در استانهاي آداير 120000 ةبراي اجار
و  ازگنين محلهاي حفاري اكتشاف نفت و چهم. نشان داده شده است، اقدام كرد 3-5در شكل 

   .اند نشان داده شده 3-5از در شكل گ ةذخير
  

  
اكتشاف نفت و  و محلهاي حفاري 6تا  1اي  موقعيت نواحي اجاره داده شده، خطوط لرزه )3-5شكل 

  .)1985، هرمان و همكاران(ايوا  ةاز در سه استان مورد مطالعگ ةاز يا ذخيرگ
  

                                                 
1 - Adair 
2 - Guthrie  
3 - Audubon 
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اي هر كدام بطول سه مايل، كه تقريباً عمود  شناسان سنجش از دور شش خط لرزه زمين
باشند،  ـوفيزيكي ميژئبرداري شده از تصاوير لندست و  خطي مشخص نقشه ةديدپبر شش 

با فواصل  1هاي خطوط مشخص شده را توسط سيزكام دلتا شركت نفتي دادهاين . انتخاب كردند
موقعيت شش خط . اند آوري كرده و ديناميت بعنوان منبع لرزه، جمع 2ـوفونهاژئفوتي بين  125
  .نشان داده شده است 3-5آوري شدند در شكل  هاي آن جمع  اي كه انتخاب و داده لرزه

و  3هگالي بوچگهنجاريهاي  ـوفيزيكي بيژئر انطباق خوبي بين صور خطي در تصاوي
نين صور خطي چهم. يدا شدپاي  سل مشخص شده در روي شش مقطع لرزهگندين تاقديس و چ

ندين ساختمان مشخص چمنطبق با  (DEM)رافي گوپهاي تو ـوفيزيكي دادهژئتصاوير لندست و 
در طول دو ( گزرندين تاقديس بچاين ساختمانها شامل . اي است شده در روي خطوط لرزه

. باشد كه احتمالاً مرتبط با قوس مركزي ايوا است ـيك ميئـوزوئالپدر مقطع ) اي خط لرزه
اي  اند، در دو خط لرزه ركامبرين را جابجا كردهپـيك و ئـوزوئالپكه واحدهاي  گهاي بزر سلگ

ي رگركامبرين فوقاني در طول خط ديپاند و رخنموني از طبقات كامبرين يا  مشخص شده
نشان داده شده  4-5باشد كه در شكل  مي 6اي، خط  ترين خط لرزه جالب .مشاهده شده است

شوند  قوي مرتبط بهم مشخص مي ةكنند ندين منعكسچسل تراست احتمالي توسط گيك . است
شت امواج مشخص هستند گانيه زمان رفت و برث 4/3و  0/2كه در طول كل مقطع بين زمانهاي 

ي از گدهد كه مقطع بزر اين موضوع نشان مي. فوتي قرار دارند 14000و در اعماق بيش از 
ر رسوبات گركامبرين توسط يك تراست در روي ديپركامبرين و احتمالاً آتشفشانهاي پرسوبات 

 NW-SEراني با روند گخطي  ةديدپيك . اند جنوبي رانده شده-ركامبرين در جهت شماليپ
كند، و راهنمايي است براي اين فرضيه كه  ي را قطع ميا مركز خط لرزه) MGAتقريباً عمود بر (

  .است كه به سمت جنوب ابر تراست شده است NW-SEسل انتقالي با روند گديده يك پاين 
 4سلهاي انتقالي در نزديكي ريفت شرق آفريقا توسط فروندگي مرتبط با گشد تراست

هاي  سلگي در طول گه فشردنشان دادند ك) 1984( 6و كرين 5فرض شده است و بوناتي) 1982(
براي محلي نزديكتر به اين ناحيه . عميق شود ةوستپهايي از  بالاآمدن تكه ثتواند باع انتقالي مي

                                                 
1 - Seiscom Delta 
2 - Geophone 
3 - Bouger 
4 - Freund 
5 - Bonatti 
6 - Crane 
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، را بعنوان يك MGAدر جنوب شرق مينسوتا، در طول  2لينپ سل بلگ) 1972( 1در ايوا، كردوك
 700-100حداقل جابجايي سلي معكوس با گسل انتقالي با مولفه گر يا گسل امتداد لغز راستگ

  .فوت را توصيف كرده است

  
هاي رسوبي گسن( روه اورونتوگي گشد ابر تراست ةدهند ، نشان6اي خط شماره  مقطع لرزه )4-5شكل 

هرمان و ). (متري 5000در عمق حدود (انيه ث 20شت بيشتر از گدر زمانهاي رفت و بر) ركامبرينپ
  ).1985 ،همكاران
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هاي عميق در ابر  كننده دهد كه منشأ منعكس نشان مي 4-5زمان عبور تخميني شكل 
ان گو ميشي 1انسينويسك شروه اورونتواست كه در بخگركامبرين پتراست، احتمالاً از رسوبات 

MGA تواند با شيل نفتدار  از مهمي ميگهاي نفت و  نين باشد نهشتهچرگا. توصيف شده است
هايي  تواند تله سلش تراست ميگنين ساختمانهاي تاقديسي مرتبط با چهم. اين منطقه همراه باشد

وكارهاي به ساز. نين از شيل نفتدار ايجاد كندچوشته و همگازهاي گرفته از گاز منشأ گبراي 
و  1984 ،هرمان و همكاران(اي حدس زده شده است  ري نيز براي اين خطر لرزهگي ديگافتاد تله

1985.(  
اه اكتشافي هم در كل اين چبدليل از رونق افتادن اكتشاف نفت در ايالات متحده، يك 

ين هم ةاه عميق در ادامچيك  2با اين وجود آموكو. اي حفر نشد جريب زمين اجاره 120000
 4-5اي نشان داده شده در شكل  از خطر لرزه MGA) شمالغرب(سل انتقالي در سمت مقابل گ

ـيك يافت كه در مقطع ئـوزوئالپركامبرين و پهاي گهاي متخلخل در سنگآموكو سن. حفر كرد
با اين . از بود، وليكن حضور ابر تراست شرقي در اين منطقه مشخص نبودگـيك داراي ئـوزوئالپ

موردي قرار دارد، نتايج بهتري  ةاي اين مطالع در محلي كه بلوك اجاره MGA ةكناروجود، در 
حوضه فورست (بارور شناخته شده است  ةيك حوض ةبدست آورده است زيرا اين منطقه حاشي

مناطقي با وسعت  ةاي نقش مهمي در شروع بكار شركتهاي نفتي و اجار اين بلوك اجاره). سيتي
  .تاي مربع داشپميليونها 

شود اين است كه تفسير  فوق حاصل مي ةبررسي شد ژةروپمهمترين درسي كه از 
ـوفيزيكي به كشف ساختمانهاي زيرزميني اصلي فقط با ژئساختماني لندست به همراه تصاوير 

ر سنجش از دور براي تعيين گا. شود مايل رهنمون مي 18اي  هاي خطوط لرزه آوري داده جمع
هاي  رفته نشده بود، دادهگاي در ابتدا بكار  هاي لرزه آوري داده حل جمعاي و م تقدم نواحي اجاره

اين . لازم بود 4-5اي براي يافتن ابر تراست نشان داده شده در شكل  صدها مايل خط لرزه
اي  هاي لرزه آوري داده موردي نشان داد كه شركتهاي نفتي كه قبل از اجاره منطقه و جمع ةمطالع

  .زيادي شدند ةرداخت هزينپدور استفاده نكردند، مجبور به هاي سنجش از  از روش
كند، جاده  جنوبي قطع مي -اي را با روند شمالي خطي جاده ةديدپدر حقيقت، هر زمانيكه 

با همين آب راكد است . شود ي آب در آن جمع ميگافتد و بعد از هر بارند ودتر ميگند فوت چ
يشرفتهاي بعدي، امكان دارد پ ةدر ساي. شود يتر ديده م خطي در روي زمين راحت ةديدپكه 
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دار مدلهاي ارتفاعي رقومي  راديان جهتگخطي را در تصاوير آشكار شده  ةديدپبتوان اين 
(DEM)  ر عكسها با دقت گا. تشخيص داد) يا كمتر(متر  1با قدرت تفكيك بالا با فواصلdpi 

رامتري رقومي يا گافزار فتو نرمتوليد شده از عكسهاي استريو توسط  DEMاسكن شوند،  2000
 ةبهترين تصاوير آشكارشد. متر توليد كند 1هايي با فواصل  تواند داده يكسلي، ميپسنجش تك 

نين چتوانند  متر دارند و نمي 30هايي با فواصل  دولتي، داده ةتوليدشد DEMدار  راديان جهتگ
  .خطي را نشان دهند ةديدپ

مفيد هستند، در صورتيكه  گسن يپالي بين چگوت سنجي براي ترسيم تفا رانيگتصاوير 
مرزهاي . كنند را آشكار مي گسن يپتصاوير مغناطيسي تفاوت حساسيت مغناطيسي نزديك سطح 

فعال شده باشند كه در  ةتوانند در حين فرونشيني حوض  سلي هستند و ميگ، مرزهاي گسن يپ
، گسن يپر مرزهاي گنين، اچهم. دان يدا كردهپي گخورد ينچسلش و گآن طبقات جوانتر  ةنتيج
سلهاي درون واحدهاي گهاي با قابليت فرسايش كاملاً متفاوتي را مشخص كنند،  شناسي گسن
تراكم تدريجي توليد شده توسط (وشش آنها پتواند توسط  ـيك فوقاني ميئـوزوئالپي گسن

د شده توسط رافي قديمي توليگوپبر روي تفاوتهاي تو) 1نزژنشست و ديا فرسايش در طي ته
  .ير واقع شوندثتحت تأ گسن يپفرسايش در طي اولين برونزدهاي 

در  گسن سپنشان داد كه صور ساختماني مهم ) 1991 ،هرمان و همكاران(كامل  ةمطالع
با وجود اين، . باشد از عميق ميگدهد و داراي مخازن  يناو رخ ميگجنوب غرب خليج سا ةلب

، ساختمانهاي تك ميلي با گسن يپر ثد شمال شرق، ارون. سازي است مدل اول بسيار ساده
يناو و بسمت گهلوهاي شمال غرب و جنوب شرق خليج ساپـيك از ئـوزوئالپتاقديسي در مقطع 

خطي لندست ديده  ةديدپـيكه ئحدود جا(شرقي  هلوي جنوبپ. يابند جنوب غرب امتداد مي
رينويل گجلويي  ةطي تشكيل لبركامبرين كه در پيا مرزهاي  گسن يپسلهاي گتوسط ) شود مي

شرقي آن در  اند و حركت متناوب آن در طول روند شمال ير واقع شدهثاند، تحت تأ توسعه يافته
مركز . شناسي را حداقل در زمان سيلورين كنترل كرده است وهاي رسوبگـيك الئـوزوئالپزمان 

يناو گتهاي خليج ساغرب ان رابن فرض شده توسط دريك در جنوبگنشيني عميقي در داخل  ته
بنابراين تفسير ساختماني تصاوير سنجش از . باشد از عميق در استان بي ميگدليلي براي وجود 

وشده پ ةدر حوض) كيلومتر 3-5(دور براي اكتشاف نفت حتي براي مخازن عميق هيدروكربن 
  .باشد الي مفيد ميچشده توسط صدها فوت رسوبات يخ
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  وكربن با استفاده از سنجش از دوراكتشاف تراوشهاي قديمي هيدر -ب
 گر ميادين بزرثشناسان منجر به يافتن اك مستقيم زمين ةمدتهاي مديدي است كه مشاهد

باشد كه نفت  از فعال ميگاين مشاهدات بر مبناي تراوشهاي نفت و . از دنيا شده استگنفت و 
عيت تراوشهاي قديمي كه ر موقگا. آورند از را از مخزنهاي زيرزميني هيدروكربن به سطح ميگو 

اند، بتواند تعيين شود؛  از به سطح آوردهگـيت نفت و ئمدت زمان كوتاهي مقادير قابل رو
  .باشد ها مي از در تاريخ تراوشگهاي اقتصادي نفت و  آميزترين وسيله كشف نهشته موفقيت

ا كنند، يدپاز مجرايي براي فرار گر نفت و گهاي فوقاني اگسن 1فشار ليتوستاتيك ةبواسط
هايي براي مخازن  سلهايي كه تلهگبعضي از هيدروكربنها در طول . شوند  از مخزن خارج مي
كند، سطح زمين را نيز  سلي كه مخزن را قطع ميگر گا. شوند كنند، خارج مي ساختماني توليد مي

يرد، تراوشهايي گانويه در ترازهاي بالات صورت ثقطع كند و بدون اينكه توقفي در مخزن 
انويه ثري در مخزن گسلي ديگشناسي بالاتر، تله  ينهچاهي اوقات، در ستون گ. يردگ ورت ميص

فرار هيدروكربنها . سطح زمين را قطع خواهد كرد و هيدروكربنها در امتداد آن خارج خواهند شد
رافي گهاي استراتي حتي تله. يردگتواند صورت  سلها در مخازن ترشيري ميگدر سريهاي متوالي 

يدا كنند؛ در اين صورت موقعيتي براي پي گخورد سلگتوانند در طي ميليونها سال  ن نيز ميمخاز
در حقيقت، تصور مخازن نفت و . رسند آيد و به سطح مي از به تله افتاده فراهم ميگفرار نفت و 

اند،  يدا نكردهپي گخورد سلگزيني در مخزن گنز هيدروكربن يا جايژ ازي كه بعد از زمانگ
  . آورد فرار مقادير كمي هيدروكربن را نسبت به كل فراهم مي ةمسير عبور، اجاز .ستمشكل ا

دار  هاي مخزن رخنمونگاي منتشر كرد و نشان داد كه سن مقاله) 1974( 2ترنس دنوان
رمين توسط سيالهاي احياكننده توليد شده در زمان تراوش هيدروكربن از پ) معمولاً طبقات قرمز(

آزاد  H2Sس كه سولفات كلسيم را به كربنات كلسيم تبديل كرده و پيژ يپكميان حفرات ميكروس
هاي مخزن طبقات قرمز گرا در سن Fe+3س پس H2Sسيال غني شده از . شوند كنند، شسته مي مي
تواندتوسط آن حل  در سيالات احياكننده بقدري محلول است كه مي Fe+2. كند احيا مي Fe+2به 
ن كه داراي مقادير زيادي كربنات كلسيم است سفيد و فقير از آهن هاي مخزگبنابراين، سن. شود
دار سطحي فعلي در معرض  هاي رخنمونگر سنگكه ا مي شوداين مقاله فرض  در. شود مي

نوع مشابهي از  ةتوانند بواسط يرند، ميگمجراي عبوري در بالاي مخزن در زمان تراوش قرار ب
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تواند  مي) FeS2(يريت پنين چآهن غني شوند و هم ي ازپساز و كار تراوش در حفرات ميكروسك
سي بجاي اينكه در مخزن باشد، در طول مجراي عبور پيژر واحد گحتي ا(نشين شود  در آنها ته

ر تماس با آبهاي ثتواند در ا مي FeS2نتيجتاً ). كند قرار داشته باشد اين مكانيسم عمل مي
هاي  ر يافتهگبنابراين ا. يدهاي فريك اكسيد شودزيرزميني يا روانابهاي سطحي اكسيدكننده به اكس

توانند  سي ميپيژرفته بر روي و يا زير طبقات گاز قرار گدو نوان صحيح باشد، مخازن نفت و 
سلي كه گهاي جوانتر سطحي و يا نزديك سطح را با اكسيدهاي فريك از ميان مجاري عبور گسن

  .ند، آلوده كنندكن ارتباط بين مخزن نفت و سطح زمين را برقرار مي
ر عملكرد ثهنجاريهاي اكسيدهاي فريك در ا ترين مطالعات موردي توليد بيگيكي از بزر

ند طيفي ماهواره قابل تشخيص است، چ پويشگرهاي  كه از داده  هيدروكربنهاي خارج شده
ي مورد ژةروپباشد كه به عنوان يك مورد آزمايش اورانيم براي  مي 2، يوتا1ليسبون ةرود ةمطالع

NASA/Geosat ابرامز و همكاران( ه استانجام شد،  a1984 .(اي با  آبراهه ةليسبون يك در ةدر
كلرادو را قطع  گةارادوكس جلپ ةاست كه تاقديسهاي نمكي شسته شده در حوض NWامتداد 

كانسار اورانيم . ، و در جنوب شرق يوتا نزديك مرز ايالتي كلرادو قرار دارد)1968وود (كند  مي
يت گوين گسن ماسه. باسن ترياس بالايي قرار دارد 3يتگوين گسن خشهاي شسته شده ماسهدر ب

آنرا  NASA/Geosatزارش گكه مولفين (قرمز مايو  ةطبق گسن در منطقه از واحد تحتاني ماسه
ي و شسته گرن گنازك، واحد مياني كه تناوب ماسه سن ةيك ميان لاي) خوانند تجزيه نشده مي

هاي شسته شده گشود، و يك واحد فوقاني مركب از سن ناميده مي 4اي لامينهشده است و واحد 
هاي ترياس گكانسار اورانيم در سن. شود تشكيل مي) شوند هاي تجزيه شده ناميده ميگكه سن(

باسن  7هاي قديميتر سازند كاتلرگو در سن)  6بك عضو موس( 5ينليچتر سازند  قديميتر و تحتاني
يت غالباً كل كانسار اورانيم را گوين ةشسته شد گسن ر حال، ماسهبه. شود رمين يافت ميپ

  .دهد ينلي و كاتلر رخ ميچسازنهاي  ةوشاند كه به ترتيب در مقاطع شسته شدپ  مي
ر گا. ين قديميتر محدوديتهاي توليد دارندپ سي سي هاي ميگاز در سنگمخازن نفت و 

راكنش پش كانسارهاي اورانيم و راكنپهيدروكربن بسمت بالا مهاجرت كند، بطور كامل 
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توضيح داده  11-5و  10-5اين موضوع با استفاده از اشكال . يردگ ي را در برميگشد شسته
از گهاي ميدان نفت و  موقعيت محدوده 10-5شكل ). a1984 ،هردواز آبرامز و همكاران(شود  مي

 گماسه سن ةته نشدو معدن كانسار اورانيم و رخنمونهاي شسته شده، بخشاً شسته شده و شس
شود، در زير  يت ديده ميگوين گسن ـيكه رخنمونهاي ماسهئدر جاها. دهد يت را نشان ميگوين
يت شسته شده يــا بخشاً گوين گسن از و در روي آنها ماسهگر كانسارهاي اورانيم مخازن ثاك

مون فاقد رخن 10-5در شكل  R25Eو  T30S ةازي در ميانگميدان . شسته شده قــرار دارد
از اين ميدان نيز گاههاي چهاي بدست آمده از  ر مغزهگبسيار جالب خواهد بود ا. يت استگوين

يك  6-5شكل  .ازي نشان دهندگيت را در روي اين ميدان گشسته شده زيرزميني وين گسن ماسه
 گسن ي ماسهگشد كه توزيع عمومي شسته) 5- 5در شكل  ’EE(شناختي است  گمقطع سن

. دهد از را نشان ميگسازي اورانيم و تجمعات نفت و  ي با كانيگشد ستهيت و روابط شگوين
يت گوين گسن تواند از ماسه مي يت شسته شدهگوين گسن آبرامز و همكاران نشان دادند كه ماسه

  هاي  ي با استفاده از دادهگر رخنمونهاي سنثشسته نشده و اك
  

  
در تاقديس ) 1دولوميت ليدويل(ين پ سي سي هاي مخزن باسن ميگربندي ساختماني سنپ ةنقش )5-5شكل 

بون، سل درى ليسگشمالشرق . بك سازي اورانيم موس يت و كانيگي وينگشد ليبسون و توزيع شسته
  ).a1984 ،آبرامز و همكاران(اند  سلهاي عادي فرعي سطحي حذف شدهگ
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شسته  گسن ماسه .متعلق به ناسا تفكيك شود 1كانالي بنديكس 24ند طيفي هوانورد چ پويشگر
بصورت سفيد و زرد ) قرمز(شسته نشده  گسن يت بصورت قرمز و ماسهگوين) سفيد(شده 
توانند بخوبي توسط تصاوير نسبت طيفي توليد  ا ميهگمشابهاً اين سن .شود مي مشخص گكمرن

هاي  كه دادهكند  ابت ميثنتيجه اين بررسي . برداري شوند نقشه TMهاي لندست  شده از داده
ـيت توسط فيلمهاي ئتواند براي تعيين تفاوتهاي تركيبي غيرقابل رو ند طيفي ميچ پويشگر

اي براي  يك فرآيند دو مرحله NASA/Geosatزارش گدر  .شم انساني بكار روندچدوربين يا 
يريت طبق پ. ـه شده استئيت قرمز اوليه اراگوين گسن از ماسه) يگشد شسته( گحذف رن

  ):1959 ،و همكاران 2كارستف. (شود واكنش زير تشكيل مي

  
  

يت و روابط گي وينگتوزيع عمومي شسته شد ةدهند ؛ نشان5-5شكل  'E-Eمقطع  )6-5شكل 
، c1958( 4سوندو دا 3شده از وير گبخش بزر. ازگسازي اورانيم و تجمع نفت و  ي با كانيگشد شسته

b1958  وa1958 .(اند  لي ليسبون نشان داده شدهسةگشرق در هاي فرعي عادي شمال سلگ) آبرامز و
  ).a1984 ،همكاران

                                                 
1 - Bendix 
2 - Karstev 
3 - Weir 
4 - Dodson 
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OHFeoFeSOFeSH  1- 5رابطه
22322

22 ++→+  
  
زير سولفيدهاي آهن بصورت محلول وارد آب اكسيدي  1طبق واكنش استوكيومتري پسس
  ):1968 3و استوم 2رگسين(شوند  مي
  

  2- 5رابطه

+−+
++→++ HSOFeOHOFeS 242

2
72

22

22
 

  و

OHFeHOFe
2

3

2

2

2
1

4
1

+→++
+++ 

  
محلول در  گنين هنوز در سنچيريت هنوز در محلول باقي مانده باشد و همپه مقداري چنانچ

  :تواند انجام شود حال شسته شدن وجود داشته باشد، واكنش زير مي
  

++−+  3- 5رابطه
++→++ HSOFeOHFeFeS 16215814 2

4

2

2

3

2
  

  
 اول اينكه، آبهاي بسيار اسيدي توليد. ـله قابل ملاحظه در اين واكنش وجود داردئدو مس

حاصله سيمان كربناته  ةاسيديت). شود بعدي تشكيل مي ةزيرا اسيد سولفوريك در مرحل(شوند  مي
يت شسته شده اتفاق گوين گسن را بطور كامل حل خواهد كرد و به صورتي كه در مورد ماسه

توليدشده، توسط  (Fe+2)دوم اينكه اكسيد آهن . ماند اي باقي نمي سيمان كربناته چافتاده، هي
  .شود مي (Fe+3)تبديل به فريك  2-5دوم در معادله واكنش

يابد  محلول افزايش مي ةيابدو به تدريج اسيديت سريهاي واكنشي مذكور احتمالاً ادامه مي
  :شود ماند و يكي از دو واكنش زير انجام مي باقي نمي (FeS2)يريتي پ چر هيگتا دي

  
)  4- 5رابطه ) HTOHFeOHFe 33

32

3
+→+

+ 

                                                 
1 - Stochiometric 
2 - Singer 
3 - Stumm 
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  يا
++

+→+ HOFeOHFe 632
322

3 
  

شود و دومين واكنش،  مي) 1وتيتگ(تشكيل هيدروكسيد فريك  ثباع 4-5 ةاولين واكنش معادل
يريت توسط حركت محلولها در طول پر كاهش مقدار گا. كند توليد مي) هماتيت(اكسيد فريك 

يريت و پشود، رخ دهد؛  يريت در آنجا تشكيل ميپريز هيدروكربن كه بيشترين مقدار گمجراي 
سل گر حركت در طول يك گا. ي تشكيل خواهند شدگشد اتيت با فاصله از محل شكستههم

  .باشد وتيت و هماتيت در بالاي نواحي شسته شده ميگنشست  ـيت باشد، مناطق تهئقابل رو
رمين در سطح رخنمون دارند و نواحي پ ة، طبقات قرمز شسته شد2ليسبون ةدر در

بهر . يز هيدروكربن توسط فرسايش از بين رفته استرگوتيت و هماتيت حاصل از گرخدادهاي 
وتيت غني گـوسن كه بصورت محلي از هماتيت و ئهاي اگسن ويندريور ماسه ةحال، در حوض

الهايي از فرآيند شيميايي ثتوانند م از قرار دارند، ميگهاي بارور نفت و  هستند و در كنار حوضه
ها بسمت بالا انجام  سل يا درزهگدر طول  نفت -هــاي آب ط مذكور باشند كه با حركت مخلو

شوند،  ذير توسط سيالهاي مهاجر رو به بالا قطع ميپهاي نفوذگسن ـيكه ماسهئاز آنجا. شود مي
 3راديان هيدروستاتيكيگيرد و در جهت گآب زيرزميني قرار  ةير سفرثتواند تحت تأ سيال مي

يدا پا بعداً توسط فرسايش رخنمون ر اين سفره آب زيرزميني در سطح باشد و يگا. حركت كند
اين . تواند تشكيل شود وتيت ميگآلوده شده توسط هماتيت و  گجانبي بزر ةكند، يك ناحي

ويندريور كه از طبقات زيرين سازند  ةاز در حوضگموضوع در نزديكي بعضي از ميادين نفت و 
  . دهد شوند، رخ مي واتر باسن ترياس توليد مي گوچ

طبقات  ةليسبون بعلاو ةويندريور در ةاره شده در بالا براي حوضمطالعات موردي اش
 7يكاشاچو  6ـولائ، ا5ولما 4رمين در رأس تاقديس ميادين نفتي اكلاهامايپقرمز شسته شده 

غني (ـيدي براي اين فرضيه است كه اكسيدهاي فريك ئتأ) a 1979 ،b1979 ،1981 8وسنگفر(

                                                 
1 - Goethite 
2 - Lisbon 
3 - Hydrostatic Gradient 
4 - Oklahoma 
5 - Velma 
6 - Eola 
7 - Chikasha 
8 - Ferguson 
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ويندريور، يا شسته شده در  ةـوسن حوضئاهاي آركوزي باسن گشده در مورد ماسه سن
توانند معرف تراوشهاي هيدروكربن قديمي  مي) ليسبون ةيت ترياس فوقاني درگوين گسن ماسه
بهر حال، با . ـوري لازم استئها و مطالعات ميداني بيشتري براي بررسي بيشتر اين ت مغزه. باشند

رات ث، اطلاعات بيشتري در مورد اTMلندست هاي  هاي ابر طيفي، يا حتي با داده استفاده از داده
  .آيد ريز هيدروكربن و اكسيدهاي فريك بدست ميگسازي  كاني

، اطلاعات سودمندي )محتوي سيليس(ها، يا عكس آن گمحتوي كربنات كلسيم ماسه سن
ليسبون كمترين محتوي كربنات  ةدر مورد تراوش هيدروكربن دارد زيرا حداقل در مورد در

ي گشد يت در جايي وجود دارد كه بيشترين شستهگوين گسن در ماسه) ار سيليسبيشترين مقد(
اين محل جايي است كه سيالات بيشترين . توسط هيدروكربنهاي خروجي انجام شده است

سرانجام در نزديكي سطح  Phو  Ehروند؟ شرايط  كربناتهاي حل شده كجا مي. اسيديته را دارند
در حقيقت . نشين شوند توانند ته از سيالها مي 2سيدريتو  1رسد كه آنكريت به مقداري مي

روي نوع درى -همانطور كه در فصل قبل ذكر شد، اين دوكربنات در كانسارهاي سرب
هر . شوند از تشكيل ميگردند كه اغلب در نزديكي ميادين نفت و گي يافت ميپ سي سي مي

ج فروسرخ بازتابي هستند و در ناحيه طول مو 3هاي جذبي فروبانددوكربنات داراي خصوصيت 
يكسلهاي مجزا را تشكيل دهد پوشاند و بخش مهمي از پر سطح رخنمون برون زد كافي را بگا

تواند تشخيص داده  هاي مختلف با استفاده از نسبت طيفي ميگكه در ماسه سن يبا مقدار سيدريت
. تواند تعيين شود مياهي بعنوان ورودي گشود، با استفاده از قانون اختلاط خطي و طيف آزمايش

تر با صور طيفي فروسرخ قابل تشخيص و  نين اين شانس وجود دارد كه كانيهاي خارجيچهم
ريز هيدروكربن گـوشيميايي حاصل از ژئ، همراه با آلتراسيون گرن ـي كمئبا خصوصيات طيفي مر

ي طلا، موقعي دار، بواسطه همراهي آنها با كانسارها ارها و سولفاتهاي آمونيمپفلدس. باشند مي
اين كانيها . كنند  ر مواد آلي را قطع گشوند كه سيالهاي هيدروترمال هيدروكربنها يا دي يافت مي

بهر حال، مخازن هيدروكربن . باشند نين اكتشاف طلا مفيد ميچبراي اكتشاف هيدروكربن و هم
از . شوند افت مياند، ي رفتهگدار كه در معرض دماي افزايشي قرار  توسط وقوع كانيهاي آمونيوم

  .باشند دار همراه با آلتراسيون هيدروترمال مي اينرو كانيهاي آمونيوم

                                                 
1 - Ankerite 
2 - Siderite 
3 - Ferro 
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  هاي نفتي براي اكتشاف نفت برداري لكه ـوبوتاني و نقشهژئسنجش از دور  -ج
تواند مستقيماً  وشاند، سنجش از دور نميپ ياهي سطح زمين را ميگوشش پـيكه ئدر جاها

ياهان گاز  حسگرر نور دريافتي ثيميايي خاك را نشان دهد زيرا اكـوشژئتغييرات  مكانيوهاي گال
اهي اوقات گبا اين وجود، همانند اكتشاف فلزات، . شود و نه از خاك راكنده ميپبازتاب و يا 

ياهي را گهاي مختلف  ونهگياهي يا تراكم گهاي  ونهگوهاي فضايي گـوبوتاني الژئسنجش از دور 
ـوشيميايي ژئغلظت عناصر بصورت انتخابي توسط فرآيندهاي . دكن با غلظت در خاك مرتبط مي

ـوبوتاني ژئبدين لحاظ سنجش از دور . يابد ريز هيدروكربن افزايش يا كاهش ميگمرتبط با 
  .دهد ـه ئتواند اطلاعاتي در مورد تراوشهاي فعلي يا جديد ارا مي

 12وكربن در بخش ريز هيدرگياهي توسط گهاي  ونهگموردي در مورد كنترل  ةيك مطالع
 2، غرب ويرجينيا1آزمايشي نفتي رودخانه لاست ةدر مورد منطق NASA/Geosatه آزمايشي ژروپ

منطقه آزمايشي رودخانه لاست، كه كاملاً توسط ). b1984 ،آبرامز و همكاران(ـه شده است ئارا
است از تاقديسي ساده در يك منطقه ترگوشيده شده است، در روي يك مخزن پياهي گوشش پ
آوري و  هاي آن جمع از و از كنارهگهفتاد نمونه نفتي از روي ميدان . ساختماني قرار دارد ةيدچيپ

نز بالايي گاز محتوي منگهاي مجاور ميدان  نمونه. ه استيري شدگ نز آنها اندازهگغلظت من
  .يدا نشدپياهي گوشش پهاي  ونهگنز و گبا اين وجود، ارتباطي بين غلظت من. داشتند

هنجاريهاي درختهاي افرا را يافتند؛ يكي اجتماع حلقوي افراهاي  ين در دو ناحيه بيمحقق
 ةري اجتماع خطي افراهاي قرمز موازي با يك درگاز بارور و ديگاه چشكري در نزديكي يك 

هنجاري افرا مقدار  خاكها بي. اه حفاري شدهچاز و يك گاه چبين دومين  NNEبا امتداد  گتن
افراهاي ). 1986 ،راك و همكاران(ين خاكها دارند گنسبت به ميان) تا بوتان متان(از بيشتري گ

افراهاي . متري قرار دارند 650در روي شيب شرقي و در ارتفاع حدود ) اجتماع حلقوي(شكري 
در منطقه دوم سمت شمالي دره بالاي مناطق مرطوب كف دره و حدود ) افراهاي خطي(قرمز 
. وشانندپ متري مي 585را در ارتفاع حدود  WNWروي شيب  فوت بالاي سمت شرقي دره 100

ي گهنجاري شناخته شدند زيرا فاكتورهاي آشكاري نظير مزاحمتهاي فرهن هر دو منطقه بعنوان بي
شيب، رطوبت خاك و نوع خاك؛ دلايل معمولي براي افراهاي اين دو  ةرافي، درجگوپاخير، تو

كند كه براي رشد درختهاي كاج مناسب  لهايي رشد ميدر اين ناحيه، افرا در مح. ناحيه نيستند

                                                 
1 - Lost 
2 - Virginia 
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اجتماع زياد  1الاشياپدهند و در اين بخش آ عموماً افراها شيبهاي رو به شرق را ترجيح مي. نيستند
  .شود حاصل مي) متر 740بالاي (آنها معمولاً در بخشهاي فوقاني 

آوري  راي جمعي سفيد در خاك مشاهده شد و بچقار Myceliaسترش گمذكور،  ةدر در
. كند ظاهراً خوب رشد مي Mycorrhizal چدر اين منطقه قار. باشد ناحيه خيلي خوبي مي چ، قار
همراه با  Mycorrhizalهاي چهمراه افراهاي قرمز بسيار متفاوت با قار Mycorrhizalهاي چقار

. باشند مي Phycomycelesونه گهاي افراي قرمز متعلق به  هاي همراه با ريشهچقار. كاجها هستند
در مجاورت هيدروكربنهاي ) 1976( 3هاي ذكرشده توسط ديويسچو همانند قار) 1971 2مدو(
 چقار basidiomycelesكاجها همراه با  ةهاي ريش سيستم. كنند كننده خوب رشد مي ازي اكسيدگ

Mycorrhizal باشد مي.  
و كاجهاي  )1981 ،و همكاران 4فلاور(نين مشخص شده است كه كاجهاي سوزني چهم

بيش از (ازهاي موجود زميني گنسبت به افراهاي قرمز، در برابر ) 1977 ،و همكاران 5ـونئل(سياه 
. مقاومت كمتري دارند) از كميابگندين چاكسيدكربن همراه با  درصد دي 40درصد متان و  60

ختان ندارد، هاي در ونهگر سمي بر روي ثمولفين فوق متوجه شدند با وجود اينكه متان مستقيماً ا
ونه گ. ياهي داردگهاي  ونهگر ثر سمي بر روي اكثيك جو خاك غيرهوازي در زون ريشه ا ةتوسع

Phycomyceles چقار Mycorrhizal  در شرايط خاكي غيرهوازي مقاومتر ازbasidiomyceles 
) 1981(فلاور و همكاران . رفته شود، عمق ريشه استگر فاكتوري كه بايد در نظر گدي .باشد مي

هاي  ونهگعمق در مناطق نزديك سطح زمين كه  هاي كم ياهي با ريشهگوششهاي پنشان دادند كه 
نشان ) 1976(و همكاران  6راون. توانند مقاومت كنند اند، مي  ني شدهثعميق از آن مست ةبا ريش
آبرامز و ( NASA/Geosat ةمطالع. اند كه كاجها سيستمهاي ريشى اصلي عميقي دارند داده
لاست، ناحيه غرب ويرجينيا بصورتي كه از  ةنشان داد كه افراهاي رودخان) b1984 ،رانهمكا
عمق دارند در  هاي كم مشخص شد، ريشه 1977ر افراها در طوفان يخ ثاك ةزد هاي بيرون ريشه

ي ريشه و چبنابراين، از روي سيستمهاي قار. هاي عميقي دارند صورتيكه كاجهاي سفيد ريشه
  .شود كه افراها در خاكهاي غيرهوازي مقاومتر از كاجها هستند يعمق ريشه مشخص م

                                                 
1 - Appalachia 
2 - Medve 
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4 - Flower 
5 - Leon 
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درخت در  ةونگو سياه مقاومترين چـوئمتوجه شدند كه كا) 1977(ـون و همكاران ئل
زار كوتاه است كه در خارج از  و سياه معمولاً يك بيشهچـوئكا. ازهاي زميني استگبرابر 
زار با  با وجود اين، بين بيشه. آيد بوجود مياز گارتباطي با ميدان  چلاست بدون هي ةرودخان

 5متر دارد و فقط  سانتي 10آنها قطري بيش از  ةتن. (هايي وجود دارد تفاوت گدرختان بزر
كه ابتداً در دو منطقه  گدرختان بزر). دهد وهاي سياه ناحيه را تشكيل ميچـوئدرصد كا

 ةدر طول خطوط لول) گياه بزروهاي سچـوئدرصد كا 80حدود (هنجاري افرا حضور دارند  بي
  .از قرار دارندگاههاي چاز يا نزديك گ

بندي  موفق شدند طبقه) b 1984 ،آبرامز و همكاران(از رودخانه لاست گ ةمحققين حوز
هاي باندند طيفي هوانوردي كه شامل چ پويشگرهاي  ند طيفي راهنمايي شده را براي دادهچ

و چـوئآنها توانستند افراها، كاجها و كا. بكار ببرندر است، گطيفي دي باندندين چو  TMلندست 
هاي مشابه مشكلاتي وجود  ونهگر جدا كنند وليكن در تفكيك اعضاي مختلف گسياه را از يكدي

كننده بين  ـيكه جهت شيب و ارتفاع كلي بالاي سطح تراز دريا مهمترين تفكيكئاز آنجا. داشت
يري ارتفاعها و شيبهاي استخراج شده گي بود، بكارهنجاريهاي ذكرشده و اجتماع افراهاي عاد بي

ند چبندي  وي طبقهگهاي طيفي مجزا ورودي الباندبعنوان  (DEM)از يك مدل ارتفاعي رقومي 
ند طيفي، از مطالعه چهاي  به داده DEMكردن اطلاعات  بدون اضافه. باشد طيفي مفيد مي

اي معرف فرار هيدروكربن ه ونهگـوبوتاني ژئشد كه تشخيص  لاست مشخص مي ةرودخان
ار با گاين نتيجه ساز. ر غيرممكن نباشد، بسيار سخت استگند طيفي اچهاي  صرفاً از داده

اي  ناحيه TMهاي لندست  هاي اصلي داده باشد كه مولفه مي) 1985(و همكاران  1سرايپكارهاي 
اولين مولفه اصلي به نسيلوانيا را بكار بردند تا نشان دهند كه با تقسيم پ، 2گنزديك هاريسبور

بندي كرد كه  ياهي را طبقهگوشش پهار كلاس چتوان  مي) الي از آناليز كانونيثم(هار بخش چ
تر  ايينپارتفاعات بالا و شيل ارتفاعات  گسن سمت رو به خورشيد و سايه ماسه ةدهند نشان
توسط ارتفاع و  TMهاي لندست  ياهي دادهگوشش پر اطلاعات ثآنها نشان دادند كه اك. باشند مي

در مقابل  گسن ماسه(شوند  ي كنترل ميژشود كه هر كدام بترتيب توسط ليتولو شيب كنترل مي
از وجود دارد بايد از گهاي درخت مرتبط با فرار نفت و  ونهگه تفاوتهاي چبنابراين، هر آن). شيل

ا نيز توسط رافي جدا شوند، و خود آنهگوپهاي درختي غالب مرتبط با ارتفاع و شيب تو ونهگ
روابط بين . شوند ياهي كنترل ميگهاي  وششپشناسي زير  گخصوصيات فاحش واحدهاي سن

                                                 
1 - Price 
2 - Harrisburg 
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شده  ثبح) 1986(و همكاران  1هاي درخت طبيعي و فرار هيدروكربن توسط راك ونهگتوزيع 
  .است

ظاهراً . اند ـوبوتاني در مقالات ذكر شدهژئهاي معرف هيدروكربنها از نظر  ونهگنين چهم
ياهي را بعنوان گوشش پانجام شده است و ) 1961(و همكاران  2مورد توسط وستكووااولين 

مطلب فوق ابتداً توسط . اند زارش كردهگمعرف هيدروكربن در نزديك ميدان نفتي سيبري 
ر گاين محققين دكر كردند ا. ذكر شده بود 1949در سال  3ويكتوروف.وي.واستكووا و اس.آ.ي

هاي منطقه  ر بوتهثاك(ياهي روسيه گوشش پهنجاريهايي در  باشد، بي بيتومن در خاك وجود داشته
نمو (ي زياد و دو بار شكوفه زدن گزد ، شاخه)ريشه بيش از حد( 4آسايي از جمله غول). سردسير

  .آيد بوجود مي) اي دو مرحله
ندطيفي چوهاي گتواند ال ريز هيدروكربن ميگياهي علاوه بر گوشش پبدليل اينكه تنش 

اتريك پدر منطقه . شود از با مشكل مواجه ميگـوبوتاني نفت و ژئكند، بررسي معرفهاي توليد 
. ـوبوتاني هيدروكربن انجام شده استژئمطالعات بسياري براي معرفهاي  گ، وايومين5دراو

اند كه  حدس زده) 1987يلور تو  7، مارز1985 6، فدرc1984 ،آبرامز و همكاران(محققين مختلف 
ند چاتريك دراو، كه در يك يا پاز گلهاي روي ميدان نفت و گهنجاري علفها و  بيدر اين منطقه 

از بر روي گاز از مخازن زيرزميني نفت و گريز گير ثـيت است، بدليل تأئتصوير لندست قابل رو
نز و آهن گنشان داد كه بيشترين مقدار من) 1988و همكاران  8اسكات. (ياهي استگهاي  وششپ

باشد،  مي) از قرار دارندگكه در روي مخازن نفت و (زده  گلهاي زنگهنجاري  بي ةخاك در ناحي
لها قرار دارد و گهنجاري  و دومين درجه فراواني در روي معبر عبور نفت ولي نه در محل بي

اههاي خشك حفاري چهارمين درجه فراواني در روي نواحي غيربارور است كه صرفاً چ
آنها متوجه . يابد از كاهش ميگا با فاصله از محلهاي نشت لهگنز گمقادير آهن و من. اند شده

ر مناطق يافت گهنجاري بيشترين مقدار را دارند و در دي مرده در ناحيه بيپژلهاي گشدند كه 
زده  گلهاي زنگمتوجه شدند كه مقدار نمك ) 1988(نين اسكات و همكاران چهم. شوند نمي

                                                 
1 - Rock 
2 - Vostokava 
3 - Victorov 
4 - Gigantism 
5 - Patrick Draw 
6 - Feder 
7 - Marrs 
8 - Scott 



  242  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

عكسهاي هوايي و . زده است گدور از ناحيه زنلهاي گبرابر بيشتر از مقدار زمينه  4حدود 
 نبودندقادر  1978اكتبر  19تا  1974جولاي  22آوري شده از  جمع MSSتصاوير لندست 

ها و  تصاوير هوانوردها، ماهواره. را نشان دهند) زده گلهاي زنگ(ياهي گوشش پهنجاري  بي
 TMساز  تصاوير شبيه( 1978اكتبر  19ياهي را از گوشش پهنجاري  هاي هوايي بعدي بي عكس

هاي  نهايتاً، آنها از روي داده. دهند نشان مي 1985وست گآ 17تا ) هوانورد آشكارسازي شده
BLM متر در سال  سانتي 27/20، 1966تا  1986ين بارش ساليانه از گمتوجه شدند كه ميان

اين . باشد يم 1980-1983ين در طول گسانتيمتر بيشتر از مقدار ميان 6/1-72/4باشد كه  مي
ر بالابودن سطح آب زيرزميني از ثهنجاري در ا بي ةلها و علفها را در ناحيگ گموضوع امكان مر

  .كند هار سال در يك رديف تقويت ميچين، يا حتي سيل، براي گمقدار ميان
، و بامل و همكاران 1993 3و بيرني 2، بامل1993 1كوي اسكات و مك( ةندين مقالچدر 

ر تراوش هيدروكربن ذكر شده است ثـوشيميايي خاك، در اژئهنجاريهاي  يصور طيفي ب) 1994
ضريب تصحيحي ) 1993(و همكاران  4كويك. شوند كه در تصاوير سنجش از دور ديده نمي

خاك و  Fe/Mnبين نسبت  6در جنوب غرب آلاباما 5لاردپرا براي ميدان نفتي  -675/0برابر با 
ميكرون  5/8/0-827/0 بانديك  NIRزارش كردند، كه گـي ئيك دوربين ويديو NIR/Redنسبت 

روه كشاورزي واحد گميكرون دوربين ويدويي متعلق به  656/0-664/0 بانديك  Redو 
 5500رواز پمتر در ارتفاع  2با قدرت تفكيك  8تكزاس 7تحقيقات سنجش از دور در وسلاكو

و سنجش از دور  قبلي در مورد تشخيص تراوشهاي جديد ثتمامي مباح .باشد فوت مي
هاي نفتي  دهند و توسط لكه نين در فلات قاره رخ ميچبا اين وجود، تراوشها هم. ـوبوتاني بودژئ

  .ردندگ شوند، مشخص مي آب به سطح رسيده و بر روي آب شناور مي-كه از مرز رسوب
برداري  حتي بهتر از تصاوير لندسيت براي نقشه (SAR) 9تركيبي ةتصاوير رادار با دهان

ر يا بوشش اپهاي نفتي قابل استفاده است زيرا تصاوير رادار در هر زماني بدون توجه به  كهل

                                                 
1 - Mc Coy 
2 - Bammel 
3 - Birnie 
4 - Cwick 
5 - Pollard 
6 - Alabama 
7 - Weslaco 
8 - Texas 
9 - Synthetic Arperture Radar              
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دريافت شده  ERS-1تصوير) 1995 1بري( 7-5شكل . تواند دريافت شود يت خورشيد ميعموق
تعداد . اي باشد قاره ةحاشي ةخليج مكزيك نزديك لب 2رين كانيونگ ةدر ناحي 1993تامبر پس 9در 

هاي  محدوده. هاي نفتي بصورت سياه در تصوير رادار نشان داده شده است ادي از لكهبسيار زي
است كه نشان  TM 1984شده از تصوير لندست  حسگرهاي نفتي  خاكستري موقعيت لكه

  .شوند اهي حاصل ميگهاي ايست دهد اين تراوشهاي طبيعي از موقعيت مي

  
تامبر پس 9رين كانيون، خليج مكزيك، گناحيه  ERS-1  (T-1304)هاي نفتي در تصوير لكه )7-5شكل 
ز تصوير لندست هاي نفتي هستند كه ا هاي خاكستري، لكه محدوده). شمال به سمت بالاي تصوير( 1993
TM  باشند  هاي نسبتاً يكسان مي هاي نفتي در دو تصوير در موقعيت ظاهر لكه. اند رفته شدهگ 1984سال

. اند ها از تراوشهاي طبيعي حاصل شده دهد اين لكه و نشان مي) وشه جنوبي استگها در  انتهاي منبع لكه(
  ).1995بري (هاي سفيد سكوهاي نفتي هستند  لكه

                                                 
1 - Berry 
2 - Green Canyon 
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تصويربرداري  ةفلات قاره توسط مطالع ةـوفيزيكي ناحيژئتصويربرداري  ةلعر يك مطاگا
ار با صور گه آنهايي كه سازژكند، بوي هاي نفتي را بررسي مي ند زماني كه لكهچاي  ماهواره

ـوفيزيكي هستند، تشكيل شود؛ امكان تصويركردن ژئساختمانهاي خطي وابسته در تصاوير 
ره براي بهترين تطابق با ساختمانها زيردريايي مرتبط با مخازن اي فلات قا جابجايي خطوط لرزه

اي تراوشها  برداري ماهواره ـوفيزيكي و تصويرژئاستفاده از تصاوير . هيدروكربن وجود دارد
آوري  تانسيل مخازن هيدروكربن كشف شده در خطوط جمعپتواند براي بررسي  همراه با هم مي

  .اي بكار رود هاي لرزه داده
رين كانيون خليج مكزيك توسط گ ةازي فلات قاره زيرآبي در ناحيگن، تراوشهاي نيچهم

تراوش ) 1993(و همكاران  1لي. روشهاي سنجش از دور غيرمعمولتري تشخيص داده شد است
زارش كردند كه توسط امواج صوتي زيردريايي با منبع گ 2هيل اي بنام بوش ازي را از فلات قارهگ

دهد، و در شكل  هنجاري صوتي را نشان مي هار نوع بيچ 8- 5شكل . داي تصويربرداري ش هسته
ربندي عمق زير سطح پخطوط (هيل نشان داده شده است  هنجاريها در بوش موقعيت اين بي 5-9

  ).دهد آب را نشان مي
دهد كه  در كف دريا نشان مي 3نتيكژانعكاسهاي كف قوي را از رخنمونهاي كربنات اتو Iنوع 
ازي را نشان گكند و شديدترين تراوشهاي  احتياجات كرمي را حمايت مي ةدها رشدكننپتيو
روفيلي است كه پاز نظر صوتي آشفته است و انعكاسي از زير كف ندارد، و  IIنوع . دهد مي

از نظر صوتي آشفته است و  IIIنوع . دهد از در رسوبات كف دريا را نشان ميگخصوصيات 
اين نوع نيز . شود هيل يافت مي كي بنام بوشچكو پةتمام ت انعكاسهاي قوي زيرسطحي دارد و در

از نظر صوتي شفاف  IVنوع . شود ير واقع ميثازي تحت تأگهيدراتى  ةتوسط يك لاي أمشابه
هيل يافت  بوش پةزيرسطحي است و در اطراف ت ةيوستپهاي موازي و  است و داراي بازتاباننده

ير تراوش هيدروكربن واقع ثي كه تحت تألگاز رسوبات  IVشود نوع  تصور مي. شود مي
  .اند، تشكيل شده باشد نشده

  
  

                                                 
1 - Lee 
2 - Bush Hill 
3 - Authigenic 
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كيلومتر هرتز، قدرت  25يلهاي زيرسطحي روفپهنجاري صوتي از  هار نوع بيچالهايي از ثم )8-5كل ش

اين . اي تصويربرداري شده است اه صوتي زيردريايي با منبع هستهگتفكيك بالا كه توسط يك دست
آوري  رين كانيون خليج مكزيك جمعگهيل در ناحيه  زيردريايي بنام بوش پةروفيلها در اطراف يك تپ

  ).1993 ،لي و همكاران(شده است 
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روفيلهاي زيرسطحي پاز  8-5هنجاري صوتي نشان داده شده در شكل  هارنوع بيچتوزيع  )9-5شكل 

هيل، ناحيه  اي در بوش زيردريايي با منبع هسته اه صوتيگكيلو هرتز، قدرت تفكيك بالا كه توسط دست 25
  ).1993لي و همكاران (رين كانيون خليج مكزيك تصويربرداري شده است گ
  

  كاربرد سنجش از دور در اكتشاف آبهاي زيرزميني
شناسي مشترك با اكتشاف  ساختماني زمين ةندين جنبچاكتشاف آبهاي زيرزميني 

 ةكه داراي لاي(هاي آب زيرزميني محبوس  در سفره همانند مخازن نفت،. هيدروكربن دارد
براي اينكه سيال در مقياس اقتصادي جمع شود، ) آب هستند ةذيري در بالا و زير سفرپنفوذنا

شدن و  ذيري كافي در ساختمانهاي طولاني حمل ونقل، تخلخل كافي براي ذخيرهپمحتاج نفوذ
ر ثاك. باشد ختن مهاجرت سيال ميبراي متوقف سا) رافيگساختماني يا استراتي(يك قله 

در اعماق بيشتري قرار دارند  هاي غيرمحبوس معمولاً هاي محبوس كه نسبت به سفره سفره
كنند  ون تحت فشار قرار دارند، به سمت بالا نشت ميچر شكسته بشوند گهمانند مخازن نفت ا
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كه (اي غيرمحبوس ه سفره). در اعماق بيشتر 1فشار هيدروستاتيك در عمق كم و ليتوستاتيك(
ذيري پمحتاج تخلخل كافي براي ذخيره و نفوذ) در زير آنها قرار دارند أذيري صرفپنفوذنا ةلاي

وسيمي در روي سفرى غيرمحبوس  ةباشند كه بارش در روي ناحي سطحي مي ةكافي براي تخلي
قرار  هاي غيرمحبوس كه تحت فشاري بيش از فشار اتمسفر از سفره. دهد كم عمق رخ مي أنسبت

  .يردگ ونه نشتي به سمت بالا صورت نميچگندارند، هي
در مناطقي از زمين كه در حال حاضر خيلي خشك هستند، به دو دليل مخازن 

در سالهاي اخير بارش كافي  -1: غيرمحبوس معدودي با مقدار ذخيرى كافي آب وجود دارد
تنها . اند د انسانها تخليه شدهبدليل مصارف زيا -2ركردن مجدد آنها وجود نداشته است و پبراي 
ذشته هستند، در اين گرآبي سالهاي پتر كه حاوي آبهاي قديمي زمانهاي  هاي محبوس عميق سفره

در نواحي مرطوب فعلي، آبهاي زيرزميني براي آبياري زمينهاي . مناطق خشك اهميت دارند
لهاي اين مورد در شمال اثيكي از م. اند يدا كردهپكشاورزي بعنوان يك ابزار مديريتي اهميت 

هاي غيرمحبوس در طي مدت زمان  است كه لوبياهاي سبز با استفاده از سفره 2غرب اوهايو
  .شوند رشدشان آبياري مي ةاي دور بحراني دوهفته

هاي موجود، زونهاي متخلخل برشي در طول  وني تنها سفرهگرگدر سرزمينهاي آذرين و د
ها گمتخلخل و خاك در شكافهاي سن گذرات سن. دباشن بستر مي گهاي سن سلها و در زهگ

را براي ذخيره هرز آبهاي سطحي باقي مانده از تبخير ) هاي غيرمحبوس سفره(مخازن طبيعي 
سلها و گنين نواحي جستجوي آبهاي زيرزميني، جستجويي است براي چدر . دهند تشكيل مي

ستجوي آبهاي زيرزميني در تواند بعنوان ج تر ميگبستر و در يك مقياس بزر گهاي سن درزه
يها در گها و شكست نواحي كارستي ذكر شود كه در اين محلها زونهاي انحلالي در طول درزه

  .باشد آبهاي زيرزميني مي ةهاي كربناتى زير سطحي معبري براي مهاجرت و ذخيرگسن
هيدروكربناتها . ـوشيميايي كاملاً متفاوت هستندژئهيدروكربناتها و آب از لحاظ 

ياه لازم نيستند در صورتيكه آبهاي زيرزميني گآورند و براي رشد  طهاي احيايي بوجود ميمحي
در . باشند ياه از اصول الزامي ميگشوند و براي رشد  حاصل مي ياغلب در محيطهاي اكسيد

ياهان در مناطق گكنند، رشد  محبوس به سطح تراوش مي ةنواحي كه آبهاي زيرزميني از يك سفر
 ديك واح. اي در مقايسه با نواحي معتدل بيشتر است شك بصورت قابل ملاحظهخ خشك و نيمه

نين تراوشي ممكن است آبهاي راكد و يا چدر نواحي مرطوب، . الي در اين مورد استثبياباني م
                                                 
1 - Lithostatic 
2 - Ohio 
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ياهي گياهي غالب متفاوت است، اجتماعات گوشش پنين محيطي كه از چ. مرداب بوجود آورد
ها يا  سلها، درزهگغلب توسط آبهاي زيرزميني محبوس كه توسط مردابها ا. كند را حمايت مي

  .شوند اند، ابقاء مي تقاطع با سطح زمين شكسته شده

  وني و كارستهاي رسوبي  گرگاكتشاف آبهاي زيرزميني در سرزمينهاي آذرين، د -الف
 تواند با استفاده از مي) ها سلها و درزهگ(يها گبرداري صور خطي همراه با شكست نقشه

برداري يك ابزار مفيد براي اكتشاف  اين نوع نقشه. تصاوير تمامي نواحي طول موج انجام شود
نين مناطق كارستي رسوبي است زيرا چوني و همگرگآبهاي زيرزميني در سرزمينهاي آذرين، د

ذيري بالايي هستند، يافت پيها كه داراي تخلخل و نفوذگبيشترين مقادير آب در نزديك شكست
وني حدس زده گرگذشته در مورد سرزمينهاي آذرين و دگيكي از فرضياتي كه در  .شوند مي
الي طول چگترين گتواند در جاهايي يافت شود كه بزر شد اين بود كه بيشترين مقدار آب مي مي

وينسنت (دهد  در آنها رخ مي) ي برحسب مايل در مايل مربعگطول كلي خط شكست(ي گشكست
اري است و گدلايل اوليه نشان داد كه اين تصور نوعي ساده انبهر حال، ). 1978و همكاران 

يها باروري بيشتري براي آبهاي زيرزميني نسبت به گشواهد بعدي نشان داد كه بعضي از شكست
  .يها دارندگيها اهميتي همانند شكستگخورد ينچوني، گرگبقيه دارند و در بعضي سرزمينهاي د

ر نيروهاي كششي ثيهايي كه در اگنيتي شكستراگهاي گمتوجه شد كه در سن) 1994(لي 
ـه شده توسط ئدليل ارا. يهاي فشارشي دارندگآيند، غالباً آب بيشتري نسبت به شكست بوجود مي

يهاي فشار شي گيهاي كششي عرض بيشتري نسبت به شكستگاين بود كه شكست) 1994(لي 
) يهاي موازيگموعه شكستمج( 1وششيپيهاي گبهر حال، نيروهاي كششي غالباً با شكست .دارند

يهاي كششي گبراي تجمع آبهاي زيرزميني در طول شكست يرگاين فرآيند دليل دي. همراه هستند
كند، و اخيراً نيز در يك آزمايش كه صور خطي تفسير شده از عكسهاي هوايي را با  را توجيه مي

با در نظر . ه استنشان داده شد) 1994 3و ايزلام 2يماچ(كرد  ني هيدروليكي مرتبط ميگناهم
وني نيست گرگبستر آذرين و د گكند جريان در سن رفتن يك مدل تخلخل ساده، كه فرض ميگ

يما و ايزلام جريان خروج هيدروليكي يك صفحه چباشد؛  يها ميگو تماماً در طول شكست
ي مشابه نتايج حاصل از تغيير گوي شكستگذير را كه در برش سطحي الپمحبوس و نفوذنا

                                                 
1 - Echelon Fractures 
2 - Cheema 
3 - Islam 
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هاي سياه نزديك  هپاي در ت ات استريو، تصاوير لندست و عكسهاي هوايي ناحيهپستصاوير ا
ر انتقال ثآنها متوجه شدند كه جهت حداك. يري كردندگ ، جنوب داكوتا دارند، اندازه1يدسيتيپر

تر و روند گي بزرگعرض شكست. ي استگرات شكستثترين جهت ا هيدروليكي منطبق با غالب
تمركز بيشتر آب زيرزميني نسبت  ثيهاي كششي مشابهاً باعگستي غالب حاصل از شكگشكست

برداري شده از تصاوير سنجش از دور در سرزمينهاي آذرين و  شي نقشهريهاي فشاگبه شكست
وششي روي پيهاي گار با شكستگنظر تفسير عكسها، اين نتيجه ساز از نقطه. باشد وني ميگرگد
آوري شده از  تصاوير سنجش از دور جمعيها مشاهده شده از تفسير گر انواع شكستگدي

  .وني استگرگسرزمينهاي آذرين و د
 ةخورده و شكسته شد ينچهاي گنشان دادند كه در سن) 1993( 3و جاياكومار 2رامازامي

الي خطي كلي چگهاي آب زيرزميني توسط  هاي سفره ركامبرين جنوب شبه جزيره هند، سيستمپ
يهاي گها توسط تقاطع خطي و شكست الي تقاطع خطي، و بعضي از سفرهچگو 

ين و محدود به بخش محوري تاقديسها و چيهاي نازك و موازي با محور گشكست(4رهايي
جابجايي آب زيرزميني از . شوند يهاي برشي كنترل ميگر توسط شكستگ، و بعضي دي)ناوديسها

اف آبهاي يها فاكتور اضافي مهمي در اكتشگخورد ينچشده است تا  ثتاقديس به ناوديس باع
  .رفته شوندگيده در نظر چيپي گخورد ينچوني با گرگزيرزميني در سرزمينهاي د

هاي سنجش از دور براي اكتشاف آبهاي  يها از دادهگبرداري شكست نين نقشهچهم
قرار ) آهك و دولوميت(هاي رسوبي كربناته گزيرزميني در سرزمينهاي كارستي كه در روي سن

براي يك ناحيه كارستي در شرق  10- 5خوبي از اين مورد در شكل ال ثم. باشند دارند، مهم مي
 MSSلندست  7 باندتصوير  .نشان داده شده است) 1994 7كرسيك( 6بنام ديناريدز 5وينگهرز

ـيكه ئجاها(اهها چب و موقعيت -10-5الف و نتايج تفسير خطي آن در شكل  - 10- 5در شكل 
هر كدام از . نشان داده شده  است) يابد ان ميآبهاي زيرزميني به خارج از زون انحلالي جري

برداري شده از تصوير لندست مرتبط با يك  ي نقشهگاههاي شناخته شده توسط يك شكستچ
  .هد تصوير لندست قبلي را نشان مي ةشد گالف بخش بزر 11- 5شكل . شمه استچ

                                                 
1 - Rapid City 
2 - Ramasamy 
3 - Jayakumar 
4 - Release Fractures 
5 - Herzegovina  
6 - Dinarides 
7 - Kresic 
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وشش پوين، ديناريدز را گبخشي از تصوير لندست كه ناحيه كارستي شرق هرز -الف )10- 5شكل 
ين براي چ ؛ خط3(تفسير بصري صور خطي  -ب ). MSS 7 باند، 1973اكتبر  31تاريخ دريافت (دهد  مي

) 2(هاي  شمهچو ) 1ها چاهدر الف، و موقعيت  MSS لندست 7 بانداز تصوير ) شده موارد استنباط
  ).1994كرسيك ( اصلي ناحيه
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كل ـالي مضاعف اين تصوير در مستطيل ترسيم شده محدود شود، شچگموقعيكه برش 
ب -11-5الف كه در شكل -11-5صور فرو رفته تيره در شكل . حاصل مي شودب  5-11

يهاي كارستي گبعنوان فرورفت) 1994(، توسط كرسيك   تري نشان داده شدهبصورت نواحي خاكس
ها كه در  جنوبي دولين-يري شماليگ جهت). ها 2و دولين 1ها ـووالئا(اند  رفته شدهگدر نظر 
 - 11-5شكل . كند ها مرتبط مي شمهچاهها را با چالف و ب قابل مشاهده است،  -11-5اشكال 
) 1994(كرسيك . دهد ب را نشان مي -11- 5ي كارست در شكل يهاگرام جهت فرورفتگج رزديا

آب  ةترين جهت عمومي جريان آب زيرزميني در سفر رام را بعنوان محتملگر رزدياثجهت حداك
ـي ئنين نامبرده مطالعه عكسهاي هوايي استريو براي اطلاعات جزچهم. كند زيرزميني تفسير مي

يكسل از پتوليد شده با دقت يك   DEMنين چهم. ستيشنهاد كرده اپبيشتر در مورد كارستها را 
ر گا. يهاي كارست بكار رودگبرداري دقيق فرورفت تواند براي نقشه اين عكسهاي هوايي مي

با قدرت  DEM ةند ده ساله براي محاسبچآوري شده با فواصل زماني  عكسهاي استريو جمع
  .ها وجود دارد الهچر روي يري نرخ فرونشيني دگ تفكيك بالا بكار رود، امكان اندازه

برداري نواحي  تصويربرداري فروسرخ حرارتي را براي نقشه) 1994(ه كرسيك چرگا
در اين مطالعه از  Iايين تصاوير لندست پكند وليكن بدليل قيمت نسبتاً  كارستي مفيدتر فرض مي
 TM باند تواند مفيد باشد اما مي TMحرارتي لندست  باندنين چهم. آنها استفاده كرده است

متري تصوير لندست  79متر در مقايسه با قدرت تفكيك  120حرارتي قدرت تفكيك فضايي 
MSS  تر است رانقيمتگنين چدارد، و هم) 1994(استفاده شده توسط كرسيك.  

  اكتشاف آبهاي زيرزميني در سرزمينهاي رسوبي غيركاستي -ب
راي اكتشاف آبهاي ـش از دور بـجـاوير سنـصـطي در تـور خـرداري صـب شهـنق

در بعضي موارد، صور خطي ممكن . زيرزميني در سرزمينهاي رسوبي غيركاستي مفيد هستند
  ذير پآب را در مقابل يك سد نفوذنا ةـم باشند كه سفرئسلهايي با جابجايي قاگ ةدهند است نشان

                                                 
1 - Uvallas 
2 - Dolines 
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 1ووپوپالف كه ناحيه كارستي  -10-5شكل  MSSلندست  7 باندبخشي از تصوير  -الف  )11-5شكل 

 ةسياه لب گرن(هاي غيرفعال كارستي است  دره ةنشان دهند) 1(دهد و  وشش ميپوين را گدر شرق هرز
SE نتيجه آشكارسازي را  - ب . دهد وو را نشان ميپوپهاي كواترنري مسطح  هشتهن) 2(و ) دره است

يهاي كارست گك و سياه بعنوان فرورفتچنواحي كو. باشند مشابه شكل الف مي) 2(و ) 1(دهد و  نشان مي
يهاي كارست براي ناحيه مشخص گرام جهت فرورفتگرزديا - ج . شوند ـووالها و دولينها تفسير ميئا -

  ).1994كرسيك (كل ب شده در ش

                                                 
1 - Popovo 
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. تواند سدي در مقابل جريان آب زيرزميني باشند خطي مي ةديدپدهند كه در اين مورد  قرار مي
ديده خطي را كه بعنوان سدي در مقابل آب زيرزميني پالي از يك ثم) 1992(تيلور و همكاران 

  .اند ـه دادهئكند، ارا  عمل مي
رداري شده از تصاوير سنجش از دور ب ر، صور خطي نقشهگبهر حال، در مواردي دي

مناطق باجريان بالاتر آبهاي زيرزميني همانند سرزمينهاي  ةدهند تواند نشان سرزمينهاي رسوبي مي
براي ) 1994(و همكاران  1ال قطعي از اين مورد توسط مينورثيك م. وني باشندگرگآذرين و د
ـه شده ئباشد، ارا مي 3ـينئلتارسوبي و ةترين بخش حوض در غنا كه شامل جنوبي 2ناحيه تيس

ـيك ئـوزوئالپلومراهاي گها، شيلها و كنگهن از ماسه سنپاست كه يك ساختمان ناوديسي نسبتاً 
مقعر -هاي غيرشكننده هستندكه به اشكال محدب ها، كوارتز آرنايت متراكم با دانهگسن ماسه. است

سازي از  تها توسط فرآيندهاي متراكمذيري آرنايپر تخلخل اوليه و نفوذثاك. اند تغيير شكل يافته
ي تشكيل شده است، زيرا ماسه گاندكي توسط فرآيندهاي هوازد ةانويثبين رفته است و تخلخل 

ـم، شكافهايي كه ئجريان آب زيرزميني توسط جريان قا. باشند ها تميز و غني از كوارتز ميگسن
  .شود انهاي جريان كنترل ميراديگرسند و جريان نسبتاً افقي آرام، موازي با  به عمق مي

 MK-4ات و عكسبرداري فضايي پ، اسTMهاي لندست  داده) 1994(مينور و همكاران 
زارش دادند كه گآنها . برداري صور خطي استفاده كردند روسي اسكن شده رقومي را براي نقشه

 ه ازاستفاد. باشند مي 3و  4، 5هاي باند، تصوير مولفه اصلي TMهاي  مفيدترين شكل داده
هاي فوق كاملاً از نظر هندسي با كمك نقاط  تمامي داده. زارش نشده استگهاي حرارتي باند

وارد  GIS ةاه دادگايپتصحيح شدند و در يك  GPSيري شده توسط گ كنترلي زميني اندازه
با . تواند بدقت در روي زمين مشخص شود شدند، و بدين ترتيب صور خطي تفسير شده مي

. وارد شدند GIS  ةاه دادگايپمتر تعيين شده و در  20- 10اهها با دقت چموقعيت  GPSاستفاده از 
خطي  ةديدپاههاي آبدار و خشك را در مقابل فاصله از نزديكترين چنتيجه توزيع  12- 5شكل 
اين شكل نشان  .دهد نشان مي) ديده خطي با طول كمتر از يك مايلپيك (ي گر شكستثيا ا
رات ثمتري صور خطي مشخص شده  ا 100اههايي كه در چ درصد تمامي 100دهد كه  مي

اههاي خشك با افزايش چدهد كه تعداد  نين نشان ميچهم. باشند يها قرار دارند، آبدار ميگشكست
كه مطابق با دقت  GISاه داده گايپدقت هندسي . يابد ي، افزايش ميگفاصله از يك شكست

                                                 
1 - Minor 
2 - Tease 
3 - Viltaian 
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ه ژروپـه نتايج قطعي ئمهمترين فاكتور در اراباشد،  ردازش تصوير ميپو دقت  GPSبرداري  نقشه
ه ژروپ  بين فعاليتهاي اقتصادي و شكست ةند صد متر خط، فاصلچـيكه ئاز آنجا. باشد مي
باشد، نتايج سنجش از دور و محل تجهيزات حفاري در روي زمين بايد از لحاظ هندسي  مي

  .دقيق باشد تا براي اكتشاف آبهاي زيرزميني باارزش باشد
توانند  ربرداري فروسرخ حرارتي در مورد مخازن سطحي آبهاي زيرزميني كه ميتصوي

ـيكه آبهاي ئاز آنجا. باشد ير قرار دهند، داراي اهميت فضايي ميثدماي سطح زمين را تحت تأ
در طول سال دارند، تصاوير فروسرخ حرارتي  سانتيگراد ةدرج 20زيرزميني معمولاً دمايي حدود 

دهند كه آب زيرزميني نزديك سطح بصورت غيرمعمول سردتر  ان ميغالباً نواحي را نش
 سانتيگراددرجه  20ر زمين سردتر از گا(رمتر گيا ) رمتر استگمانندروزهاي تابستان كه زمين (

امواج ميكروويو غيرفعال، اطلاعاتي همانند فروسرخ . باشند مي) باشد، مانند شبها يا فصول سردتر
اي  ر شرايط مشاهدهثدهند زيرا اوج منفي توده سياه براي اك نشان مي حرارتي با ادفالهاي كمتري

با  L باندنظير (تصاوير رادار با طول موج بلند . شود مي ثميكرون حاد 8-14در ناحيه طول موج 
تواند آبهاي زيرزميني  در سرزمينهاي خشك و نيمه خشك مي) متر سانتي 29طول موج تقريباً 

تر  تر بصورت روشن شتي متفاوت از زمين خشكگرتو رادار برپنزديك سطح را بعنوان يك 
آب و خاك خشك حاصل  1ابتهاي دي الكتريكثاين تشخيص از تفاوت زياد در (نشان دهد 

تصاوير رادار و فروسرخ حرارتي هردو آبهاي  نزديك سطح را در سرزمينهاي خشك  ).شود مي
تر خاك مرطوب و گالكتريك بزر بت دياثكنند و تصاوير رادار بدليل  و نيمه خشك مشخص مي

آبهاي زيرزميني نزديك سطح ) راً در طول روزثتصاوير فروسرخ حرارتي بدليل دماي كمتر و اك
شوند زيرا اين آبها داراي  ر تصاوير رادار آبهاي راكد تيره ديده ميثدر اك. نين توانايي را دارندچ

ي بالاي گبازتابند ثد كه همراه با هم باعالكتريك بالا هستن ابت ديثاي و يك  ـينهئيك سطح آ
الكتريك بالاتري از خاك خشك دارد، اما بسته به  ابت ديثخاك مرطوب . شوند رتو رادار ميپ

آوري داده،  ه بكار رفته در حين جمعژاي براي ابعاد رادار وي ـينهئراكنده يا آپي گفراواني بازتابند
  .ده شودتواند تاريك يا روشن دي در تصوير رادار مي

  

                                                 
1 - Di Electric Constants 
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ي گر شكستثخطي يا ا ةديدپاههاي خشك و آبدار در مقابل فاصله از نزديكترين چتوزيع  )12-5شكل

  ).1994 ،مينور و همكاران(
  

و  تواند بكار رود مي و در هر شرايط آب و هوايي سنجش از دور رادار در هر زماني
بهر حال،  .ها ندارد  اصولاً ابري بودن جو و يا دماي سطح زمين تاثيري در كيفيت ثبت داده

تر  تيره ثرافي باعگوپهاي تو آوري شده در شب، سايه برخلاف تصاوير فروسرخ حرارتي جمع
  .شود شت به سيستم رادار در تصاوير رادار منتجه در هر زماني از روز ميپهاي  هپشدن سطوح ت

در طول يال  2، نوادا1جنوب رنو ةبا ديد جانبي ناحي SARيك تصوير رادار هوانورد  13- 5شكل 
كند كه نواحي تيره بين دو فلش  براون بيان مي). 1994 ،3براون(دهد  شرقي كوه رز را نشان مي

احتمالاً ) يري نيز مشخص استگر انواع تصويرگنين در ديچهم(مركز تصوير ك سياه در چكو
 ةبستر زير آبرفتها و يا بواسط گي سنژمورفولو ةاي از جريان بواسط هچتوسط تشكيل حوض
  نواحي اشباع شده در غرب  ةي كه محدودگبستر در طول شكست گهاي سن  تخليه به آبرفت سفره

  

                                                 
1 - Reno 
2 - Nevada 
3 - Brown 
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يهاي گسلها و شكستگبعضي . (SAR)تركيبي و ديد جانبي  ةتصوير رادار هوانورد با دهان )13-5شكل 
كنارى  ةمحدود) فلش اصلي(ي اصلي گيك شكست. اند مهم توسط فلشهاي تيره و ضخيم نشان داده شده

  ).1994براون ) (فلشهاي كوتاه و سياه(دهد  آبرفت اشباع شده را نشان مي
  
  

اي  ه واحدهاي آتشفشاني تودهپغربي يك ت ةنيم. شود حاصل مي) فلش سفيد(كند  را مشخص مي
شكل  .شود ين سفيد مشخص شده، در سايه را داراست و تيره ديده ميچ آن توسط خطكه رأس 

) Deadalus Enterprises ATM پويشگر(ند طيفي هوايي چ پويشگرهاي  الف و ب داده -5-14
، نوادا 1اپاي نزديك تونو ناحيه) TMرمايي گفروسرخ ( 6و ) ـيئآبي مر( 1هاي طيفي باندمعادل 

ـي ئدر تصوير فروسرخ حرارتي در تصوير مر) سرد(توجه كنيد كه ناحيه تيره . دهد را نشان مي
تيره يك  ةار نيست، اين ناحيگه اين تفسير با بررسيهاي ميداني سازچر گا. ـيت نيستئل روقاب

  .مخزن آب زيرزميني نزديك سطح است

                                                 
1 - Tonopah 
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 Deadalus گرـپويشط ـده توسـآوري ش عـجم) L باند(ـي ئر آبي مرـويـتص –ف ـال )14-5كل ـش

Enterprises ATM 7 باند(تصوير فروسرخ حرارتي  -ب . ا، نواداپاي نزديك تونو ناحيه TM ( همين
جه باشد تو ي كه احتمالاً يك مخزن آب زيرزميني ميگبالاي رخنمون سن) سرد( ةبه ناحيه تير. ناحيه
  .)1997وينسنت، (كنيد

  



  258  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

ه در سرزمينهاي رسوبي كاربرد فراواني در يژه تصاوير حرارتي بوچرگدهد كه ا ال نشان ميثاين م
در مقالات فني  TMلندست  6 بانداكتشاف آبهاي زيرزميني دارند، كاربرد نسبتاً كم تصوير 

هاي ساختماني  براي تله TMلندست  6 باندمتر  120حتي قدرت تفكيك . زارش شده استگ
شوند،  ـم حاصل ميئسلهايي كه در طول جابجايي قاگآبهاي زيرزميني نزديك سطح كه توسط 

سلي صرفاً توسط آبهاي زيرزميني حركت كرده در طول سطوح گر زون گا. تواند مفيد باشد مي
ر يك گبهر حال، ا. متري ممكن است كافي نباشد 120سل مشخص شوند، قدرت تفكيك گ

سل گ ةسل سد شود يا توسط مهاجرت آب در طول صفحگيك سطح توسط آب نزد ةسفر
هنجاري حرارتي محدود شده توسط يك  مجدداً تغذيه شود، ممكن است ناحيه وسيعي با بي

  .متر ديده شود 120ي با قدرت تفكيك فضايي گتواند بساد خطي وجود داشته باشد و مي ةديدپ
زميني در آب و هواي مرطوبتر نيز مفيد تواند در اكتشاف آبهاي زير سنجش از دور مي

به جز زمينهاي ( وشاند پ ر زمين را ميثياهي متراكم اكگوشش پدر نواحي مرطوب كه . باشد
ند چياهي همراه با مردابها و تصويربرداري گوشش پهاي  ونهگبرداري  نقشه) كشاورزي شخم زده

و  1الي توسط ماكتاووثر اين مورد مد. باشد طيفي مردابها براي اكتشاف آبهاي زيرزميني مفيد مي
 چةدر اين منطقه يك كانال دريا. ـه شده استئدر تركيه ارا 3براي مرداب داليان) 1994( 2داشپكا

مرداب  ةبندي راهنمايي شده منطق طبقه. كند را به درياي مديترانه مرتبط مي 4كويسكينر چةدريا
و  1998وست گ، آ1984ت وسگآ: سه زمان مختلف TMلندست  1و  2، 4هاي باندداليان از 
بيشتر از  1991وشيده از آب درون نيزارها در جولاي پنواحي . توليد شده است 1991جولاي 

ر گبارش بيشتري نسبت به دو زمان دي 1984وست گبا وجود اين، در آ. ر بوده استگزمانهاي دي
ضريب  با(نين جريان سطحي بيشتري نسبت به نرخ بارش چهم. بت شده استثدر اين منطقه 
كانال كه از آنجا جريان  ةايداري دهانپ. وست وجود داردگدر ماههاي جولاي و آ) دو يا سه برابر

كانال خيلي كم است و اهميت  ةدهد كه نرخ تخلي يابد، نشان مي به درياي مديترانه جريان مي
راش پوو و كااين دلايل ماكتا. دهد منابع آب زيرزميني را براي تغذيه مردابهاي داليان افزايش مي

را به اين نتيجه رهنمون كرد كه مرداب داليان توسط آب زيرزميني و آب دريا تغذيه ) 1994(
  .هاي سطحي شود تا جريان مي

                                                 
1 - Maktav 
2 - Kapdash 
3 - Dalyan 
4 - Koiskiner 
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نين در مرداب داليان وجود داشت، در چر زيادي در جهت ساحل و همثه امواج موچر گا
بنابراين نفوذ آب . دهدير قرار ثري وجود نداشت تا ساحل را تحت تأثامواج مو 1984وست گآ

ها  هاي راكد در مرداب افزايش آب ثتواند باع دريا القاء شده توسط عملكرد امواج محلي مي
در يك  1991سال  TMهاي لندست  بهر حال، افزايش آب راكد مشاهده شده در داده. بشود
 2از بيش (كوتاهي از خط ساحل  ةدر فاصل) بندي طبقه ةدر نقش(واضحاً غيرمرتبط  ةناحي

تواند اهميت بيشتر آب زيرزميني را نسبت  اين واقعه مي. شود به سمت قاره حاصل مي) كيلومتر
ال ثبدون توجه به مقدار آب زيرزميني در مرداب داليان، اين م. به نفوذ آب دريا نشان دهد

بي با ند طيفي را براي فرابيني تغييرات آب زيرزميني در نواحي مرداچهاي ماهواره  تانسيل دادهپ
  .دهد ياهي نشان ميگوشش پ





 

 

ششمفصل   
    

  

كاربرد سنجش از دور در مطالعات زيست 
 محيطي و زمين شناسي مهندسي

  

 
  
  
  

  مقدمه
برخلاف اكتشاف نفت و مواد معدني، كه سنجش از دور صرفاً در يك زمان خاص بكار 

عات سنجش از دور شناسي مهندسي غالباً از اطلا ـل زيست محيطي و زمينئشود، مسا برده مي
افزايش قيمت كاربردهاي  ثند زماني باعچ ةاين مطالع. كنند در زمانهاي متوالي استفاده مي

بعضي از . شود شناسي نسبت به سنجش از دور براي اهداف اكتشافي مي زيست محيطي و زمين
ري آو هاي ساخت بشر، مستلزم جمع كاربردهاي ذكرشده در اين فصل، انتخاب محل انواع سازه

ري وجود دارد كه گبهر حال، كاربردهاي دي .هاي سنجش از دور صرفاً در يك زمان است داده
مطالعه معادن . شناسي مهندسي در طي زمان است تغييرات زيست محيطي يا زمين پايشمستلزم 
هاي سمي  رافي و تعيين زبالهگوپبازسازي خطوط تو ،تغييرات حجمي نيازمند پايشروباز 

ين روزهاي بالابودن سطح آب در طي فصل گها مستلزم تعيين تعداد ميان ي مرداببررس. باشد مي
مطالعات فرسايش زمينهاي زراعي محتاج مدلسازي دقيق هرز آب سطحي بعد از . باشد رشد مي

يري حجم زمين فرسوده شده در گ باشد، در صورتيكه مطالعات فرسايش اندازه وقايع تبخير مي
باشند، و  جريان مي نيازمند پايشخطوط لوله مطالعه . باشد نده ميذشته و تخمين فرسايش آيگ

رو براي فرونشست، مسيرهاي جريان آب سطحي و  يادهپراهها مستلزم بررسي بستر جاده و گبزر
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مند  آوري سنجش از دور بهره توانند از فن تمامي اين بررسيها مي. باشند رو مي يادهپيهاي گبريد
  .شوند

شناسي  تغييرات زيست محيطي و زمين پايشاز دور براي سترش روشهاي سنجش گ
بهر حال، . مهندسي نسبت به روشهاي اكتشافي مواد معدني و نفت تكامل كمتري داشته است

هاي صنعتي و كاهش اهميت اكتشاف نفت  اهميت رو به افزايش موارد زيست محيطي و سازه
شناسي مهندسي  محيطي و زمين مقياسهاي توسعه سنجش از دور را به سمت كاربردهاي زيست

از  گر شركتهاي نفتي بزرثحتي توسعه روشهاي سنجش از دور جديد در اك. سوق داده است
اي و تعيين  ونقل، خطوط لوله جريان، طراحي خطوط لرزه روشهاي اكتشافي به كاربردهاي حمل

  . اند تخطي كرده) هاي دريايي و غيره ايانهپاهها، گالايشپ(ـه خدمات ئمحل ارا

  دانيها و معادن روباز كاربردهاي سنجش از دور در زباله
تغيييرات حجمي ناشي از حفره هاي حفر شده در زمين مطالعة معادن روباز مستلزم پايش 

همچنين پايش تغييرات تركيب سطحي در . و پر شدگي مجدد بخشي و يا كامل آنهاست
رامتري به مدت يك نيمه قرن براي گفتو. محلهاي برداشت و اطراف آنها از اصول الزامي است

اين . )1977 1اوري(ربندي ارتفاع از جفت عكسهاي استريو بكار برده شده استپهاي  توليد نقشه
ربندي با فواصل پهاي  توليد نقشه). درصد 60معمولاً حدود (وشاني هستند پعكسها داراي هم

آل، تهيه  حالت ايده در. يردگ يك فوت با روشهاي مرسوم و دستي اوليه زمان زيادي مي
يش از اينكه عكسهاي هوايي براي پربندي با فواصل يك فوتي به روش مرسوم پهاي  نقشه

هاي  حتي بعد از آن، تنها نقشه. كشيد ها يا ماهها طول مي ترسيم استريو در دسترس باشند، هفته
ر اين گا. نيستند يري تغييرات معادن روباز كافيگ ربندي در دسترس خواهند بود كه براي اندازهپ

 1حاصله روز  DEMيابي شوند،  ربندي برونپها رقومي شوند و ارتفاعات بين خطوط  نقشه
تفريق شود و بدين ترتيب تغيير حجم قابل محاسبه  2توليدشده مشابه روز  DEMتواند از  مي

مجموع تغييرات ارتفاع براي تمامي سلولهاي شبكه ارتفاع ضربدر مساحت يك (خواهد بود 
هاي تصويري  رامتريك مرسوم به كار برده شود دادهگر روشهاي فتوگبهر حال، ا). لول شبكهس

  .ماند منفك باقي مي DEMربندي و پحاصل از عكسها از نقشه 

                                                 
1 - Urvie 
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رامتري گآوري فتو تغييرات زيادي را در فن ،ذشته، روشهاي خودكارسازيگ ةدر طي ده
هاي  د دارند كه در صورت حفظ دادهافزارهايي وجو نرم در حال حاضر. بوجود آورده است

هاي تصويري از يكي از دو تصوير  بت همزمان كامل با دادهثارتفاعي با قدرت تفكيك بالا در 
وشاني در پهم ةيكسل تصوير در ناحيپهاي ارتفاعي از هر  استريو، براي استخراج خودكار داده

كردن آنها  يو بوسيله اسكنعكسهاي هوايي استر. باشند جفت تصوير استريو رقومي مناسب مي
دو . تواند رقومي شود توسط يك اسكنر رقومي، كه انواع متفاوت تجاري آن موجود هستند، مي

آنها  zو  x ،yو حدود يك دوجين نقاط كنترل زميني كه ) تصاوير منبع(تصوير استريو رقومي 
جي آن دو فايل معمولاً خرو. باشند مي DEM ةكنند افزار توليد مشخص است، وروديهاي نرم

ري يك ارتوفتورقومي گبا قدرت تفكيك بالا و دي DEMيوتري است كه يكي از آنها يك پكام
عكس دوم، عكس اولي را ). يك تصوير رقومي كه اختلاف منظر آن برطرف شده است(است 

   .اند دهد زيرا هردوي آنها از يك منبع تصوير مشابه توليد شده وشش ميپبطور كامل 
DEM ارتوفتورقومي داراي تكنيك فضايي مشابه همانند تصاوير منبع  حاصله و

ميكرون  25اي  كه با ابعاد نقطه 1: 4000ال، عكسهايي با مقياس ثبراي م. باشند استريورقومي مي
اي در روي زمين با ابعاد  ناحيه(وشاني دارند پاسكن شوند، ناحيه هم) چنقطه در هر اين 1000(

باشد و هر  يكسل در هر عكس ميپميليون  41راي حدود كه دا) فوت 3000×1500حدود 
اين يك قدرت تفكيك فضايي . دهد وشش ميپمربع را در روي زمين  چاين 4يكسل حدود پ

  .معدن روباز است بررسي يكمناسب براي 
رافي در گوپزيرا تو استاي  معادن روباز محتاج اطلاعات ارتفاعي قابل ملاحظه بررسي

 ةاي كه بايد برداشت شود يا مقدار ماد تخمين حجم مقدار ماده. كند ر ميطول زمان سريعاً تغيي
سازه مرسوم  ذشته، معمولاً براي مجريان معادن روباز توسط روشهاي مهندسيگبرداشت شده در 
در . رامتري رقومي كند و نادرست هستندگاين روشها توسط استانداردهاي فتو. بايد انجام شود

رامتري گاه كاري فتوگعكسهاي استريو هوايي رقومي معدن در يك استحال حاضر امكان كاربرد 
ساعت وجود  24ل ثرقومي در محل معادن براي تخمين تغيرات حجم در زمانهاي كوتاهي م

اي  افزار مدلسازي سه بعدي معدني براي تخمين مقدار ماده تواند با نرم ها مي س اين دادهپس. دارد
نين مقدار ماده برداشت چصي از كانه بازيافت شود، و همكه بايد برداشت شود تا حجم مشخ
در فاصله زماني . رود آوري عكسهاي استريو بكار مي شده در زمان بين دو تاريخ جمع

تواند براي توليد  تري جفت عكسهاي استريو ناحيه معدني قبل و بعد از معدنكاري مي طولاني
DEMربندي زمين را از اشكال پتغييرات خطوط  تواند هاي با قدرت تفكيك بالا بكار رود كه مي
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سازي شده و مدلسازي  اه سه بعدي شبيهگتوانند از ديد معادن روباز مي. شان نشان دهد اصلي
  .مند شوند  انس تأمين نيرو بهرهژسازي مديران شركتها يا آ اهگرواز در اطراف معدن براي آپ

يري شده در گ هاي اندازه دادهيابي  ندطيفي فرصتي براي برونچهاي سنجش از دور  داده
ها از يك  اي را كه براي آن داده تواند ناحيه نتايج اين مزيت مي. آورد عمليات ميداني فراهم مي
 اند، افزايش دهد يا تعداد نقاط اندازه اي بدست آمده يريهاي نقطهگ مجموعه مشخص اندازه

يري خاك و آناليز شيميايي گ هال، مغزثبراي م. يري لازم را براي يك ناحيه مشخص كاهش دهدگ
هاي خاك را در  كننده تواند آلوده اي هستند كه مي يري نقطهگ خاكهاي سطحي روشهاي اندازه

بهر حال، هر دو روش مستلزم . عمق مشخص كنند سطح و در بخشهاي زيرزميني كم
. باشند مي رهزينهپكند و  گبزر ةبرداري ناحيه موردنظر هستند و از اينرو براي يك ناحي نمونه
در مواقعيكه  گند نقطه در نواحي بزرچيريهاي گ يابي اندازه هاي سنجش از دور براي برون داده

رافي يا گوپخصوصيات سطح شناسايي شده توسط سنجش از دور نظير خصوصيات تو
 ةيري شدگ ـوشيميايي سطح منطبق با اطلاعات سطحي يا زيرسطحي اندازهژئآلتراسيون 

هاي حاصله  داده. تواند استفاده شود اي باشد، مي هاي نقطه آوري داده جمع اهي در محلگآزمايش
اي به تنهايي دارند و  يريهاي نقطهگ اطلاعات مترا كمتري نسبت به نتايج حاصل از اندازه

  .رددگ كاهش هزينه و زمان كسب اطلاعات مي ثنين باعچهم
نتايج با ارزشي را در سي شنا ند طيفي براي اكتشافات زمينچكاربردهاي سنجش از دور 
برداري تركيب خاك سطحي و آلتراسيون  كه براي نقشه اختيار محققين قرار مي دهد

ـوشيميايي حاصل از افزايش غلظت مواد شيميايي سطحي كه با خاكهاي سطحي واكنش ژئ
ين معادن روباز، از تخم ةندين مرحلچالهايي در مورد ثدر زير م .تواند مفيد باشد اند، مي كرده

هاي مغزى زيرزميني و آناليز طيفي  ديواره و نمونه گها تا آناليز طيفي سنگقابليت حفاري سن
  .شود ـه ميئاطراف معدن ارا ةس ماندپهاي  توده

رافي رقومي گوپشناسي ميداني و نقشه تو ، زمينGISآوري  فن) 1993( 2تانكوگو  1آيدي
ي را در آن گند و انواع رخنمونهاي سنشناسي رقومي استفاده كرد را براي توليد نقشه زمين

براي انجام اين عمل، آنها دو . بندي كردند مشخص كرده و آنها را بر طبق سهولت استخراج طبقه
ها بكار گلازم براي استخراج سن) خردكن گيا سن(نوع تمهيد را براي انتخاب اندازه بولدوزر 
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ي گو نمودار درجه تركيد) 1985 2وبلاسك 1لوگموفتو(بندي قابليت حفرشده  سيستم طبقه: بردند
ار هستند گوكتان نتايجي را كه اين دو تمهيد با آن سازگآيدي و ). 1986 ،و همكاران 3گسين(

بندي قابليت حفر، از درجات فاكتورهاي ذيل براي هر  طبقه. ذيرفتندپبعنوان عملكرد درست 
ها و  فضاي بين درزهي، قدرت تراكم تك محوري، گدرجه هوازد: ي تعيين شدگرخنمون سن

ي، قدرت كشش، سرعت گي براساس درجه هوازدگنمودار درجه تركيد. فضاي بين طبقات
ي گتنها در مورد يك واحد سن. بندي شد ي درجهگيوستپي و فضاي ناگـيدئاي، قابليت سا لرزه

رسي هر دو روش نتيجه مشابهي را براي اندازه بولدوزر لازم براي استخراج مشخص كردند 
ي وجود گـيكه توافق بين دو روش صرفاً براي يك واحد سنئاز آنجا). D10 4يلارپدوزر كاتربول(

هاي ارزيابي استخراج با تكيه بر  دارد، مشخص است كه كار بيشتري براي تعيين جنبه
  .خصوصيات سطحي رخنمونها در صورت امكان الزامي است

رجات هر مورد بكار برده شد، با وجوديكه كار ميداني بدون سنجش از دور براي تعيين د
بندي قابليت حفرنشدن  هار درجه طبقهچتواند براي ارزيابي سه درجه از  سنجش از دور مي

نج درجه قابليت پو دو درجه از ) ها و فضاي بين طبقات ي، فضاي بين درزهگدرجه هوازد(
هاي  ادهر عكسبرداري هوايي و دگه اژ، بوي)يگيوستپي و فضاي ناگهوازد ةدرج(ي گتركيد

شود كه يك روش  با تحقيقات بيشتر مشابهاً مشخص مي. رود اي موجود باشند، بكار  ماهواره
GIS وRS 5)لازم براي استخراج رخنمونها را در  نوع تجهيزاتقادر است ) سنجش از دور
اين عمل در حكم تخمين قيمت . بيني كند يشپاي كه براي معدنكاري انتخاب شده  منطقه

  .باشد  قبل از شروع معدنكاري مي GIS/RSط روشهاي معدنكاري توس
هاي كانه با  سنجهاي ميداني براي تعيين استخراج توده ي در كاربرد طيفگقدمهاي بزر

با (ك چكو كامپيوتريك ) 1994(و همكاران  6يچوگياما. بيشترين عيار برداشته شده است
ميكرون كار  4/2-3/1ناحيه طول موج را كه در  8كتروراديومترپو يك اس) 7افزار سيستم خبره نرم
. نوع مختلف كاني مناسب است، بكار بردند 40كند، براي توليد سيستمي كه براي تعيين  مي
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يري گ نشانه گي يا قطعات سنگكتروراديومتر به سمت يك رخنمون خاك، رخنمون سنپاس
 زمان اندازه .شود يرايانه نمايش داده م ةاي حاضر در روي صفح شود و اسامي كانيهاي تجزيه مي
ي گتابند كامپيوتر. باشد انيه ميث 20تا  5انيه است و زمان تعيين اسم نمونه بين ث 8يري حدود گ

س صور طيفي با روش پس. كند ي را هموار ميگكند و طيف بازتابند ي تبديل ميگرا به بازتابند
ردد گ تصحيح مي 2لشود و با استفاده از روش خارج قسمت ها آشكارسازي مي) 1948( 1كوبلكا

افزار سيستم خبره به همراه امكان حضور هر كاني در  انتخابهاي نرم). 1985 4گو كري 3رينگ(
برداري  ه براي نقشهژكنند كه اين سيستم بوي مولفين ادعا مي. شود روي صفحه نشان داده مي

 چبهر حال، آنها هي. ميداني زونهاي آلتراسيون هيدروترمال در عمليات ميداني كارايي مناسبي دارد
ـه نداند كه براي تعيين درصدهاي نسبي هر كدام از كانيهاي ئوريتم با قانون مركبي را اراگآل

  .حاضر در مخلوط بكار رود
ويش خودكار و پـاً براي ئابتدا) 1994(و همكاران  5يافته توسط كروس يك سيستم توسعه

استخراج شده توسط حفــاري  گسن هــاي حفـــاري مجزا بندي قطعــات سيلندري مغزه طبقه
سنج ميـدانـي  آنهـــا يك طيف. شونــد، طـــراحي شد كه در طول سيلنــدر به دونيم مي

PIMA II ) ساخته شده توسطInterrated Spectronicرا بكار بردند كه داراي ) ، سيدني، استراليا
سنج در روي سطح  طيفاين . باشد ميكرون مي 5/2-3/1طيفي در ناحيه طول موج  باند 600

متر مربع  ي را براي هر يك سانتيگيرد و يك طيف بازتابندگ مغزه حفاري نصف شده قرار مي
 6ار تصويربرداري هوابردگن افزار تصويربرداري ابر طيفي براي طيف نرم. كند بت ميثسطح نمونه 

 ةدهند ليد تصاوير نشانبندي طيفي براي تو طبقه. از طيف كانيها بكار برده شد اي بهمراه كتابخانه
با اين وجود، آنها در . رفتگه در هر نيمه نمونه مغزى مورد استفاده قرار ژموقعيت كانيهاي وي

كانيهاي تشخيص داده شده بعنوان اعضاي نهايي يك . اين مرحله دست از تلاش نكشيدند
ر كاني ي خطي براي تخمين فراواني هگوريتم آميختگشوند ويك آل رفته ميگخطوط در نظر 
كنند نتايج بر مبناي ظاهر مخلوطهاي طيفي و اعضاي  ه مولفين ادعا ميچ رگا. بكار برده شد
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اي  يريهاي تجزيهگ هاي نيمه مغزه منطقي هستند، آنها اندازه نهايي و مشاهدات بصري نمونه
  .يشنهاد نكردندپبرداري شده  اي براي تصحيح توزيع كانيهاي نقشه شتيباني كنندهپ

سنجهاي ميداني  دهد كه طيف ال ذكر شده نشان ميثدو مدر تكميلي محققين كوششهاي 
تواند بصورت خودكار حضور كانيهاي خالص را نشان دهد و احتمالاً  قابل حمل مي كامپيوترو 

يا  گحتي فراواني كانيهاي حاضر را تخمين بزند و بزودي براي كاربرد در مورد خاك، سن
سنجهاي ميداني در  طيف. معدني روباز در دسترس خواهند بود هاي نيمه مغزى يك ناحيه نمونه

توانند مقدار تقريبي  معادن روباز نه تنها بخاطر تعيين جهت استخراج مفيد هستند، بلكه مي
ال بعدي شرح داده ثفلزات سمي از دست رفته بعنوان زباله معدنكاري را بصورتي كه در م

  .شود، تعيين كنند مي
ي از گاشكال بازتابند چمتوجه شدند با وجوديكه سرب هي) 1993(و همكاران  1مانتس

روي در كلرادو - ايه سربپهاي فلزات  س ماندهپكند، طيف ميداني  خودش توليد نمي
شكل . تواند با مقدار سرب خاك مرتبط باشد ي طيفي را نشان دادند كه ميگخصوصيات بازتابند

عمق افزايش  Fتا  Aاز نمونه (ق مختلف آوري شده از اعما طيف ميداني شش نمونه جمع 6-1
ي قوي گحداقل بازتابند. دهد اطراف معدن را نشان مي ةس ماندپهاي  يكطرف توده) يابد مي

دهند كه  اين اعداد نشان مي. شود مي ثميكرون توسط آب حاد 2/1نزديك ناحيه طول موج 
  .ها داراي آب زيادي هستند زباله

و  (A)ميكرون در نمونه سطحي  2/2نزديك ) يگدحداقل بازتابن(سيماي طيفي واضح 
 19از عمق  C ةمتر و نمون سانتي 3/6رفته شده از عمق گ Bنمونه (دو نمونه از كمترين عمق 

با افزايش . باشد شود كه بدليل حضور رسهايي با نظم كم نظير اسمكتيت مي كم مي) متري سانتي
زين گجاي) ـولينيتئكا(تر  رسهاي منظمهاي  ونهگيابد و با  عمق، مقدار اسمكتيت كاهش مي

يافت ) سولفات آهن( 2ها نشان داد كه سرب در جاروسيت نمونه xرتو پآناليز تفرق  .شود مي
س مانده، سيالات پهاي  اكسيداسيون بعد از تجمع توده. باشد مي 3شود و همراه با اسمكتيت مي

يجه مهاجرت به سمت بالاي در نت. كند كند كه به آزادشدن سرب كمك مي اسيدي توليد مي
سيالات و تبخير سطحي آنها در آب و هواي خشك، سرب در نزديكي سطح زمين تمركز 

  حضور اسمكتيت نامنظم و اكسيدهاي آهن در سطح ظاهر ةفرايندهاي تجزيه بواسط. يابد مي
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يك معدن  ةماند سپهاي  در توده 1ودال گانتخابي از  (SWIR)طيف موج فروسرخ كوتاه  )1-6شكل 

متر زير  سانتي 3/6 -سطحي، ب -الف): آوري شده از اعماق مختلف جمع(روي در كلرادو  -روباز سرب 
. متر زير سطح سانتي 2/76 -متر زير سطح و هـ  سانتي 5/63سطح در  متر زير سانتي 19 - سطح، ج

 Integratedساخته شده توسط  PIMA IIسنج  با استفاده از طيف SWIRهاي  داده

spectronicspty.ltdي طول گافزايش وضوح حداقل بازتابند. يري شده استگ ، سيدني، استراليا اندازه
با عمق ) نظير اسمكتيت(دهد كه رسهاي نامنظم  ر سطح نشان ميميكرون با افزايش عمق در زي 2/2موج 

  ).1993 ،مانتس و همكاران(شود  زين ميگجاي) كاتولينيت(تر  هاي رسهاي منظم ونهگيابد و با  كاهش مي
  
  
بنابراين، خاكها با بيشترين مقدار سرب داراي بيشترين مقدار اسمكتيت هستند و اين . شود مي

ند چتواند توسط سنجش از دور  كند و مي ماي طيفي دقيقي توليد مياسمكتيت است كه كه سي
 -سرب  ةس ماندپهاي  ال مهم از نظر زيست محيطي براي تودهثاين م .طيفي تشخيص داده شود

از اينرو در آن مناطق تطابق . هاي سمي در نواحي نيمه خشك باشد تواند همراه با زباله روي مي
مشخص شدن  ثالهاي فوق باعثتمامي م ةملاحظ.رفته شودگر تواند در نظ اسمكتيت مي - سرب
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ند چاي ترين كاربردهاي سنجش از دور  شود كه معدنكاري روباز يكي از حرفه اين موضوع مي
  .طيفي خواهد بود

  مطالعة فرسايش زمينكاربرد سنجش از دور در 
ش در بررسي فرسايش زمين مستلزم تعيين حجم و نرخ از بين رفتن خاك توسط فرساي

شود،  بيني نرخ و حجم خاكي كه مشابهاً در آينده فرسوده مي يشپتواند در  ذشته است كه ميگ
با وجوديكه هر دو اين موارد اشكالي از ويراني ماده هستند، نرخ فرسايش ساحلي . مفيد باشد

 ر علل فرسايشيگمعمولاً بيشتر از نرخ فرسايش زمينهاي زراعي است زيرا عملكرد امواج به دي
  .شود دهد، اضافه مي ير قرار ميثكه هر دو نوع را تحت تأ

رافي، گوپـي توئبررسي خصوصيت فرسايش در زمينهاي زراعي محتاج اطلاعات دقيق و جز
در  2اي لسي هگ، جل1ومنگاي در حوضه هو در مطالعه. ياهي استگوشش پالي زراعت و چگ
با استفاده از تصاوير چند طيفي طالعه بندي از ناحيه مورد م طبقه ةيك نقش) 1993( 3ين؛ جيانچ

هار نوع چدر روي ) ترين شديدترين تا خفيف(نج درجه فرسايش خاك پتهيه كرد كه در آن 
هاي اصلي  براي انجام اين كار جيان ابتدا مولفه. مختلف صور فرسايشي خاك نشان داده شده بود

تاي آنها  پنجيدا كرد كه پور فاكت 8هر كدام از انواع فرسايش خاك را بر مبناي تركيب خطي 
ر شيب، شيب زمينهاي غيرزراعي و شيب ثين شيب، حداكگارتفاع نسبي، ميان(رافي گوپتو

الي آبكند چگياهي، ضريب زراعت و گوشش پرشامل گو سه فاكتور دي) زمينهاي زراعي
ربندي پاي بدست آمدند كه از رقومي كردن خطوط DEMرافي از گوپفاكتورهاي تو. باشد مي
هاي اصلي،  بر مبناي مولفه. توليد شده بودند 1:10000رافي با مقياس گوپهاي تو رتفاع نقشها

كرد براي  بين كلاسهاي فرسايش خاك را حداقل مي 4اي كه فاصله اقليدسي  آناليز خوشه
س در اطراف هر كلاس پس. ي رستر استفاده شدگرن تصاوير چند طيفيهاي  بندي داده طبقه

توسط موسسه  GISافزاري  يك بسته نرم( ARC-INFOافزار  د و نرمونهايي رسم شگليپ
ومن نشان گبراي ترسيم نقشى فرسايش خاك حوضه هو) ESRI، 5هاي محيطي تحقيقات سيستم

ال و آخرين كوششهايي كه ثخصوصيت مشترك بين اين م .استفاده شد 2-6داده شده در شكل 

                                                 
1 - Hou Gou Men 
2 - Loess 
3 - Jian 
4 - Euclidean Distance 
5 - Environmental System Research Institute 
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با  DEMرفته اهميت كاربرد گانجام ر براي تعيين درجه فرسايش خاك گتوسط محققين دي
از نرخهاي  GIS ةاه دادگايپذاري يك گ ايهپبراي  چند طيفيقدرت تفكيك بالا و عكسبرداري 

شامل  GIS ةاه دادگايپاين . بندي شود تواند محاسبه يا طبقه دهد كه مي فرسايش را نشان مي
براي تعيين نرخ هرز آب ياهي است و حاوي اطلاعات لازم گوشش پرافي و گوپارامترهاي توپ

چند و عكسهاي  DEMال فوق، ثدر م. است كه ارتباط نزديكي با هم دارندسطحي و فرسايش 
از جفتهاي استريو  DEMبا وجود اين، توليد . از دو منبع مختلف تأمين شده است طيفي

 تمامي ذير است و بدين ترتيبپ رامتري رقومي امكانگي و با استفاده از فتوگعكسهاي استريو رن
منتجه و  DEMبت همزمان كامل ثعلاوه بر مزاياي مشهود، . شود اطلاعات از يك منبع تهيه مي

توليد شده از  DEMقدرت تفكيك و دقت بيشتري نسبت به  DEMرقومي،  چند طيفيعكسهاي 
با  DEMاين . راكنده داردپاي  هاي ارتفاعي نقطه رافي يا دادهگوپربندي توپكردن نقشه  رقومي
توليد شده توسط  DEMهاي معمول با  تفكيك بالا اطلاعات شيب دقيقي نسبت به نقشه قدرت

ويي جهت گ يشپبرداري انواع خاك و  ارامتر مهم براي نقشهپشيب يك  .دولت خواهد داشت
شود كه تصويربرداري استريو  بدين ترتيب مشخص مي. باشد هرز آب سطحي و سرعت آن مي
اه گايپند طيفي و ارتفاعي مورد لزوم براي توليد چهاي  ري دادهرقومي يك منبع خوب براي كارب

مطالعات فرسايش  .باشد در مطالعات فرسايش آينده خاك و هرز آب سطحي مي GIS  ةداد
آوري سطح  سواحل مدتهاست كه با عكسبرداري هوايي انجام شده است وليكن اين روش فن

ر فرسايش ساحلي در طول ثست رفته در اروش مرسوم تعيين مقدار زمين از د. ـيني داردئاپ
در مقاطع عمود بر خطوط  ).1995 1مكي. (توضيح داده شده است 3-6اري در شكل  چةدريا

، بدون در )لاً يك دههثم(ندين سال متفاوت چرفته شده از روي عكسهاي هوايي در گساحلي 
شده هر كدام از  ل كوتاهمقدار طو. شود يري بعدي انجام ميگ رفتن زمان عكسبرداري، اندازهگنظر

. شود ين عكس تعيين ميگمقاطع برحسب متر در طي فاصله زماني براي هر كدام از مقاطع و ميان
س در زمانهاي مختلف ساحلي براي تعيين مقدار مساحت از دست رفته در فواصل زمان پس

تعيين حجم  هاي ساحلي براي ين ارتفاع صخرهگبعداً اين نتيجه در ميان. شود مختلف تعيين مي
. شود خاك از دست رفته در طي فرسايش ساحلي در طول فاصله زماني موردنظر ضرب مي

آورتر از  فتگنتايج خيلي ش. دهد تقسيم حجم بر فواصل زماني نرخ حجمي فرسايش را نشان مي
ها در  درصد خانه 25اري در شمال اوهايو،  چةدر طول ساحل دريا. هاي آكادميك هستند بررسي

                                                 
1 - Mackey 
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 7/16ها در فاصله  درصد خانه 47فرسايش يافته قرار دارند و  هاي صخره ةمتري لب 2/8فاصله 
  ).1995مكي (باشند  ها مي متري صخره

  
نج درجه فرسايش پين كه چومن، جمهوري خلق گبندي فرسايش خاك حوضه هو نقشه طبقه )2-6شكل 
. دهد هار نوع مختلف صور فرسايشي خاك را نشان ميچدر روي ) ترين شديدترين تا ضعيف(خاك 

  ).1993 ،جيان) ( 3، و دربندي2، آبكندي1اي ، ورقه1فرسايش مقياسي(

                                                 
1 - Scale 
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حجم خاك فرسوده شده با دقت بيشتري نسبت  ةسبرامتري رقومي، محاگبا استفاده از فتو
وينست و (اري  چةجديدي در ساحل جنوبي دريا ةمطالع. ذير استپ به روشهاي فوق امكان

ساله براي  10زماني  ةرامتري رقومي دو جفت استريو با فاصلگبا استفاده از فتو) 1995 ،همكاران
  .حلي انجام شده استمتري خط سا 600تخمين نرخ حجم فرسايش در فاصلى حدود 

  

  
  

بوسيله روش مرسوم براي تخمين فرسايش  4ه اريچمقاطع عمود بر خط ساحلي دريا )3-6شكل 
هكتار در  9/0دهد،  وشش ميپرا  5انه ساحلي در استان لورين كه ناحيه سكوي هلنفرسايش سالي. ساحل

اين مقدار . باشد متر مكعب در سال مي 116/61اي معادل با  باشد و برابر با حجم از دست رفته سال مي
بيشترين نرخ فرسايش ساحلي در اوهايو در . متر در سال است 1معادل با نرخ فرسايش خطي حدود 

باشد  متر مكعب در سال مي 389/229هكتار و  4/1است كه فرسايش ساليانه آن  6اشتابولا استان
  ).1995 ،وينسنت و همكاران(

                                                                                                                     
1 - Sheet 
2 - Gully 
3 - Ravine 
4 - Erie 
5 - Helene 
6 - Ashtabula 
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  كاربرد سنجش از دور در پايش بلاياي طبيعي
ولي همواره خسارات زيادي شناسي محلي هستند،  زمينحوادث ه خطرات ناشي از چر گا

نين ارزيابي چقبل از واقعه و همحاظ پايش اين خطرات بدين ل. را متوجه جامعه بشري كرده اند
كوه هود، ( 1كاسكيد ةال، سه تا از آتشفشانهاي حوضثبراي م. خسارت بعد از واقعه لازم است

اند كه عامل  فوران كرده 1885و  1865در شمالغرب ايالات متحده در يك زمان بين ) بيكروريز
كه بخشي ( 2ان دوفوكاژآمريكا به زير صفحه  شمال ةاي صفح اصلي تمامي آنها حركات مرحله

ها بوجود آمدند، امكان  از زماني كه ماهواره. بوده است) دهد از كف اقيانوس آرام را تشكيل مي
كوه سنت هلن در . آمدوجود نيز بويي اين فورانها و ارزيابي سريع خسارات ناشي از آنها گيشپ

اي بخوبي مورد  هثنين حادچ پايشان براي هاي آن زم فوران كرد وليكن ماهواره 1980سال 
  .رفتندگاستفاده قرار ن

دلار در سال است كه  ميليارد 50شناسي براي اقتصاد جهاني بيش از  هزينه خطرات زمين
رات آن ثيري و كاهش اگويي، جلوگيشپدو سوم آن هزينه مستقيم تخريب و يك سوم آن هزينى 

نفر در سال قرباني  140000ين گجهاني بطور ميان گبزر ثحواد). 1993 ،3الكساندر(باشد  مي
 2/4ان در كشورهاي جهان سوم با جمعيتي بيش از گشد درصد كشته 95دارند كه در حدود 

  ).1995،  4وان وستن(باشند  ميليارد نفر مي
رات بلاياي طبيعي، نقشه رسيك است كه نواحي خطر ثيكي از مهمترين ابزارهاي كاهش ا

اين . شود ي واقعه در منطقه مشخص ميگوقايع، خصوصيت و بزر براساس فاصله زماني
كننده در يك فاصله مشخص  تخريب ةديدپبرداري مستلزم اطلاعاتي در مورد امكان وقوع  نقشه

هاي سنجش از دور امكان  داده). 1995ون وستن (زماني و در يك ناحيه مشخص است 
ياهي، محل آبهاي سطحي، گوشش پي نظير يهاي زمينژگوي مكانيبرداري تغييرات زماني و  نقشه

هاي  سيستم. آورد ي و خاكها را فراهم ميگرافي و تركيب سطحي رخنمونهاي سنگوپارتفاع تو
ذخيره، امكان اصلاح،  ،آوري مجموعه ابزار قوي براي جمع"يك  (GIS)اطلاعات جغرافيايي 

 5باروو( "ز اهداف استتبديل و نمايش داده هاي مكاني از دنياي واقعي براي مجموعه اي ا
 ةناميده ميشود، بعلاو GIS/RSآوري  كه فن GISآوري  تركيب سنجش از دور و فن ).1986

                                                 
1 - Cascade 
2 - Juan Defuca 
3 - Alexander 
4 - Van Westen 
5 - Burrough 
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ه ثنين براي ارزيابي تخريب از زمان وقوع حادچهاي رسيك و هم نقشه ةكارهاي ميداني براي تهي
المللي براي  بين ريزي شهري، ايالتي، كشوري و هاي رسيك بعنوان ابزار برنامه نقشه. الزامي است

ها، خطوط  جاده(هاي صنعتي  و براي تعيين مسير عناصر خطي سازه بلاياي در مقابل گآماد
  . استفاده ميشود...) ونقل و آب، و حمل

  سيلاب و تخريب زمين -الف
ر وقايع خطرات طبيعي است كه گاند بيش از دي ه سيل مواجه شدهثتعداد افرادي كه با حاد

بارزترين كاربرد سنجش از دور ). 1994 ،1رينهارد(رخ داده است  1980-1992زماني  ةدر فاصل
ي پ سي سي مي گبزر ةحوض 1993سيلاب . زيرنفوذ سيلاب ميباشد ةسيلاب، تخمين ناحي پايش
 ةر محدودثايالات متحده براي تعيين حداك (FEMA) 2انس فدرالژمديريت اور ةشد تا ادار ثباع
نين براي چي، و همپ سي سي مي ةزده در حوض سيلاب ةدر ناحي 1993 گوشش سيلاب بزرپ

ندين چند شركت خصوصي چتعيين سيلابهاي آينده كه ممكن است در اين ناحيه رخ دهد، با 
ات پواس TMهايي نظير لندست  ابرطيفي ماهواره حسگرهاي  اين شركتها داده. قرارداد منعقد كند

تواند از  رتوهاي آن ميپرادار، كه . ندر بردرا بكا ERS-1نظير  (SAR)نين تصاوير رادار چو هم
وشش ابري په در مواقعي كه بواسطه ژسترش سيلاب بويگميان ابرها عبور كند، براي آناليز اوليه 

توانند تصوير  ندطيفي نميچهاي  حسگرشود،  كه در نتيجه تبخير از منطقه سيلابي حاصل مي
  .باشد ر ميثـه دهند، موئكاملي ارا

بت شده باشد؛ ثين، چه سيلابها در مدت زمان طولاني، همانند چاريخدر مواقعيكه ت
نين چ. رات فرآيندهاي كنترل سيلاب كمك كندثتوانند در تعيين محل و ا ها مي هاي ماهواره داده

هاي  داده) 1995( 3ولدايي. باشد  برداري رسيك سيلاب مي هايي بخشي از نقشه مجموعه داده
كانالها و مجاري انحراف سيلاب در ناحيه  ةدهند ليد نقشه نشانات را براي توپواس TMلندست 
نشان داده  5-6قبلي كه در شكل  1949 ةنقش. بكار برد) 4- 6شكل (و مناطق مجاور آن  4ووهان

دو نقشه در نتيجه فرآيندهاي  .دهد شده است، نواحي سيلابي تاريخي همين ناحيه را نشان مي
مقدار . يم رودخانه در طول زمان كاملاً متفاوت هستندژر ساز و تغيير ر كنترل سيلاب دستثمو

رفته با استفاده از فرآيندهاي كنترل سيلاب به مقدار زيادي كاهش يافته است كه گزمين سيلاب 
                                                 
1 - Reinhaidt 
2 - Federal Emergenci Management Administratin 
3 - Woldai 
4 - Wuhan 
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در اين مطالعه روشهاي سنجش . ه آب شيرين را كاهش داده استچنين مقدار وسعت درياچهم
) ساخت مجاري، سدها، كانالها(ترل سيلاب مختلف از دور تعيين محل و ارزيابي فرآيندهاي كن

  .ير ساختپذ را كه براي انحراف سيلاب در منطقه طراحي شده بود، امكان

  
ين و چكانالها و مجاري انحراف سيلاب در ناحيه ووهان جمهوري خلق  ةدهند نشان ةنقش )4-6شكل 

  ).1995ولدايي (اند  برداري شده هاي سنجش از دور موجود نقشه مناطق اطراف آن كه از مجموعه داده
  
با  DEMويي سيلاب كه در آينده نزديك رخ خواهد داد، تركيب گيشپيشرفت در پمهمترين 

رامتري رقومي و استفاده از مدلهاي هرز آب گبالا توليد شده توسط روشهاي فتو قدرت تفكيك
وليكن در ورودي مدل  .ذيردپ با قدرت تفكيك بالا را بعنوان ورودي مي DEMسطحي است كه 

نين چاست، و هم DEMهاي  ها باريكتر از فاصله بين داده فرض ميشود كه تمامي رودخانه
اي براي هدف خاص كاهش زمان  برنامه چلاً هيثم. ي وجود ندارديوتري كارايپهاي كام برنامه

  .باشد متر مي 100اي  بين داده ةبا فاصل DEMهايي  نين برنامهچورودي . اجرا نوشته نشده است
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ين و مناطق اطراف آن چناحيه ووهان جمهوري خلق  1949نواحي زير سيلاب قبل از  )5-6شكل 

  .)1995 ،ولدايي(، )4-6منطقه مشابه شكل (
  

عكسبرداري ارتفاع ( NHAP 1ـيكه تمامي ايالات متحده توسط عكسهاي استريوئاز آنجا
متر  2اي  با فاصله داده DEMداده ميشود، امكان توليد وشش پ 1:80000با مقياس ) بالاي ملي
و وارد كردن ) ميكرون 25نقاط  ةانداز( dPI1000كردن اين عكسها با دقت  اسكن ةصرفاً بوسيل

 DEM. يكسل وجود داردپاي يك  داده ةرافي رقومي با فاصلگهولو ةاه دادگايپآنها در يك مولد 
باشد، كه احتياج به مدلهاي هرز آب  لومتر مربع دارا ميبيشتر در هر كي ةبرابر داد 2500حاصله 

 2هنايي بيش از پها  ـيكه رودخانهئاز آنجا. يوتر دارندپسطحي كارا بمنظور كاهش زمان اجراي كام
ل ثـيات بيشتري مئمتر دارند، مدلهاي هرز آب سطحي بايد بنحوي تغيير داده شوند كه جز

  .يرندگكانالهاي جريان را در نظر ب

                                                 
1 - National High Altitude Photography 
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ـاً وابسته به اطلاعات شيب هستند كه با افزايش قدرت ئهاي هرز آب سطحي ابتدامدل
با قدرت  DEMرافي كم، گوپي توگبراي نواحي با برجست. يابد بهبود مي DEMتفكيك فضايي 

اجباراً در  DEMشود زيرا قدرت تفكيك  ويي هرز آب سطحي مهمتر ميگيشپتفكيك بالا براي 
بلندترين ارتفاع منهاي (ي گر برجستثاز حداك) برابر كمتر 10حداقل (ارتفاع خيلي كمتر 

يوتري پكام ةبا اين وجود، يك برنام. باشد آبريز مورد بررسي مي ةدر حوض) ترين ارتفاع ـينئاپ
ين ارتفاعي گدوم ميان ةو خطاي ريش) يك فوت(متر  33/0اي  داده ةبا فاصل DEMتواند  مي

 dpi1000كه با دقت  1:12000هاي استريو با مقياس را از عكس) فوت 25/1(متر  42/0حدود 
رامتري رقومي با گبا استفاده از فتو. شوند، محاسبه كند اسكن مي) ميكرون 25نقطه  ةانداز(

ي گهاي آبريز حتي با برجست قدرت تفكيك بالا، محاسبه دقيق هرز آب سطحي در غالب حوضه
  .باشد ذير ميپ دهد، امكان ر قرار مييثرافي كم كه سيلاب بيشترين ناحيه را تحت تأگوپتو

سيلاب و تخريب زمين غالباً با هم مرتبط هستند زيرا سيلاب رطوبت خاك را افزايش 
تواند تخريب  يابد و اين موضوع مي دهد و در نتيجه آن اصطكاك ذرات خاك كاهش مي مي

 1گسن - لگ ويي جريانگيشپيك مدل سيستم اطلاعاتي ) 1994(لي و لي . خاك را افزايش دهد
(MFPIS)  ةين در طول رودخانگل حاصل از بارشهاي سنگويي جريانهاي گيشپرا براي 
در  .ين جريان دارد، توليد كردچوشه جنوب شرق فلات تبت در گـيني، كه در ئاپ 2گجينشاجيان

شود،  ي را شامل ميگدرصد كل بارند 80ه در طول فصل باراني از مي تا اكتبر، كه ژاين منطقه بوي
هاي رسوبي غيرمتراكم  هاي عميق با ديواره اي با دره متر در روز در ناحيه سانتي 13رش بيش از با

؛ كه يك مدل هرز آب  (RRM) 3از تركيب مدل هرز آب بارانهاي طوفانزا MFPISمدل  .باشد مي
كند؛ و يك  ارامترهاي خصوصيات خاك را بعنوان ورودي استفاده ميپو  DEMسطحي است و 

و اطلاعات سنجش از دور را  DEM، كه (PMDIS) گسن -لگعاتي تخريب جريان سيستم اطلا
كل ناحيه مورد مطالعه را به سه كلاس  PMDIS .شود كند، نتيجه مي بعنوان ورودي دريافت مي

كترين زيرناحيه چرا براي كو گسن -لگتانسيل خطر جريان پس پس. كند زيرناحيه نقسيم مي
. اند تعريف شده 1- 6شود كه در جدول  ين مقدار شاخصي ميا. كند محاسبه مي) IIIكلاس (

ر اين ثاك. شوند شاخص، مقادير بالاتر به جريان كل بيشتر نسبت داده مي 16براي هر كدام از 
هاي استريو  حسگرندطيفي از چ پويشگرهاي  و داده DEMتوانند مشابهاً از تركيب  شاخصها مي

                                                 
1 - Mud-Rock Flow Predicting Information System 
2 - Jinshajiang 
3 - Rainstorm Runoff Model 
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اين مدل مهندسي هنوز انجام نشده است، اطلاعات ه آزمايش چر گا. ويي شوندگيشپماهواره 
معهذا در هر كجا كه ممكن باشد، با . باشند ورودي يك الزام عمومي براي مدلهاي مشابه مي

كنند و  هاي سنجش از دور كمكي نمي هاي داده يريگ ناهاي شاخصهايي كه به اندازهثآزمايش است
ـيكه ئيابند و در جا دهند، اين مدلها بهبود مي ير قرار ميثـيها را تحت تأئوگيشپر دقت ثبطور مو

بهترين مدل قابل انجام توسط روشهاي  ةدهند اين امكان وجود نداشته باشد، مدلي كه نشان
ويي جريان كل شناخته گيشپترين روش  هزينه ترين و كم سنجش از دور است بعنوان ساده

  .شود مي
رسيك  ةفزاري است كه يك نقشا آوري نرم سترش فنگيكي از اهداف بسيار مطلوب، 

كند، اما قبل از بوجود آمدن نسخه موفقي  توليد مي GISزمين لغزه از اطلاعات سنجش از دور و 
آموزشي بنام سيستم اطلاعات  ةيك بست. اي لازم است افزار، تحقيقات قابل ملاحظه از اين نرم

باشد،  ار آموزشي موجود ميبعنوان يك ابز (GISSIZ) 1ايداري شيبپبندي نا جغرافيايي در زون
ه واقعي آناليز خطر زمين لغزه ژروپجديد بمنظور توليد يك  ةوليكن براي توليد يك مجموعه داد

  ).1994 ،ون وستن و همكاران(مناسب نيست 
بندي  بت شده را براي طبقهث TM هاي لندست  و داده DEM) 1991( 3ينچ 2گهوان

مشخص شده  ةها با استفاده از نواحي زمين لغز راهنمايي شده نواحي در معرض زمين لغزش
؛ DEMهاي آنها شامل نقشه رقومي و اطلاعات  داده. هاي آموزشي استفاده كردند بعنوان مجموعه

سلهاي گنظير (شناسي  بستر و ساختمانهاي زمين گنظير ارتفاعات، سيستم آبراهه، اطلاعات سن
ندطيفي نيز مورد چهاي  بود، داده مجزا مي بانديك   GISاطلاعات  ةر هر تكگبودند و ا) اصلي

بندي  را براي طبقه تركيبي – ةبندي راهنمايي شد وهاي طبقهگس انواع الپس. رفتندگاستفاده قرار 
درصد داراي بالاترين دقت  6/16بندي  بندي بيزين با دقت طبقه طبقه. ها استفاده كردند داده
بندي  دهد كه اين نوع طبقه ن بررسي نشان ميكمترين مقدار بدست آمده از اي. بندي بود طبقه

  .احتمالاً براي ارزيابي ريسكهاي زمين لغزش كفايت نخواهد كرد
  
  
  

                                                 
1 - Geographical Information System In Slope Instability Zonation 
2 - Huang 
3 - Chen 
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  .گسن –ل گبندها و شاخصهاي عوامل خطر جريان  )1-6جدول 
  شاخص  بندي هقطب  گسن -ل گعوامل خطر جريان   شماره

 حوزه آبريز آبكند  1
(A)  

(Km)  

2-2/0 
6-2  

  6-100؛ >2/0
100>  

4  
3  
2  
1  

  ر اختلاف ارتفاعثحداك  2
(∆H)  
(m)  

1000> 
100-600  
600-300  
300-100  

100<  

6  
4  
3  
2  
1  

  راديان شيبگينگميان  3
(β)  

  )درجه(

°40>  
°40-°32  
°32-°25  
°25-°15  

°15<  

8  
6  
4  
3  
1  

 راديان آبكنديگ  4
( j )  
(%)  

)°16>(7/26>  
)°16-°12(7/26-2/21  
)°12-°6(3/21-6/10  

)°6-°3(5/10-2/5  
)°3<(2/5<  

11  
8  
6  
4  
1  

 آبكنديشكل  5
  )باشد طول آبكند مي 1(

5/0< 
5/0-6/0  

6/0>  

3  
2  
1  

 فرعيةنرخ طول رودخان  6
  )طول رودخانى فرعي ـــ-(

60> 
60-30  
30-10  

10<  

12  
9  
6  
1  
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  .امهاد) 1-6جدول 
  شاخص  بندي طبقه  گسن -ل گعوامل خطر جريان   شماره

 شكلV شكل مقطع آبكند  7
U شكل  

  درى باز

3  
2  
1  

 فعال حالت ديناميكي حمل رسوب  8
  مشخص
  نامشخص

5  
3  
1  

حالت ديناميكي تجمع در مجراي  9
  خانهرود

 فعال
  مشخص
  نامشخص

  بدون مخروط ذرات خرده

12  
9  
6  
1  

 ـيكئهاي سنوزوگكمبودسن يگتجمع طبقات سن  10
  يشلف و شيل با طبقات گسن ماسه

  سخت و متراكم

5  
3  
1  

 )شيب-امتداد(وضعيت  11
)α- زاويه شيب(  

  β<αزوايه شيب كم 
°35>β :β>α  

  غيره

4  
3  
0  

 گسلهاي فعال بزرگتقاطع سلهاگ  12
  سلهاي فراوانگ
  سلهاي متعددگ
  سلهاي كمگ

10  
5  
3  
1  

  12  گلغزشها با شيب برش زياد و بزرزمين زمين لغزش  13
  9 كچراً متوسط و كوثاك

  6 تعداد كمي زمين لغزش
  1 نامشخص

 
 
 
 
 
 
 



  281  كاربرد سنجش از دور در مطالعات زيست محيطي و زمين شناسي مهندسي – ششم فصل

  .ادامه) 1-6جدول 
  شاخص بنديطبقه گسن-لگعوامل خطر جريان شماره
 <10 ذخيره مواد نامتراكم 14

10-5  
5-1  
1<  

4  
3  
2  
1  

 >10 ياهانگوششپنرخ 15
30-10  
60-30  

60>  

8  
6  
4  
1  

  هاي بريده شده در نواحي وسيعگسن هاي ساخت بشرحفاريها و توده 16
  بريده شده در نواحي محلي

  ي بريده شدهگتعدادي توده سن
  نامشخص

8  
6  
4  
1  

  
  

لي گراي تشخيص جريانهاي نواحي جنتواند مستقيماً ب عضي اوقات سنجش از دور ميب
) 1991(و همكاران  1مك كين. وشيده هستند، استفاده شودپكه داراي  جريانهايي مشخصاً كند و 

 3ونگ، اور2جودكريك ةناحيمطالعة لغزش بردار موضعي هوانورد را براي  ساز نقشه شبيه پويشگر
با  باندي(فروسرخ حرارتي  اندبلي روشنايي گو متوجه شدند كه در اين ناحيه جن بكار بردند
با سرعت جريان در يك ) است TMلندست  6 باندميكرون كه معادل  9/10-2/12طول موج 

ل گوشش جنپهايي در  اين افزايش روشنايي مرتبط با ظهور حفره. يابد تصوير، افزايش مي
صوير رأس درختان كه سردترين جسم در ت. قديمي و نمايان شدند جريانهاي كند زميني است

بنابراين، . كند رميپشود را  ر جريانهاي زميني حاصل ميثيكسل را كه در اپاست، كمبود هر 
  .شود رمتر ميگيكسل پين هر گميان

ر براي مشاهده تقسيم تخريب گند زمانه دو امكان ديچرافي گوپتشخيص تغييرات تو
ا قدرت تفكيك بالا از هاي بDEMاولي تفريق . آورد زمين با استفاده از سنجش از دور فراهم مي

                                                 
1 - Mc Kean 
2 - Jude Creek 
3 - Oregon 
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نين تعيين چبا اين روش نه تنها جريان قابل تشخيص است بلكه هم. هاست زمانهاي متفاوت داده
آوري  نرخ تخريب زمين كه معادل با تغيير حجم تقسيم بر فاصله زماني بين دو تاريخ جمع

 حسگرك رامتري رقومي و يگاين روش نيازمند كاربرد روشهاي فتو. ذير استپ است، امكان
يكسلي پتصويري با اندازه  .هاي تكراري متعددي دارد استريو با قدرت تفكيك بالا است كه دوره

براي اين كار لازم خواهد بود؛ بنابراين عكسبرداري استريو هوايي ) يك فوت(متر  33/0در حد 
ود در معهذا، يك سيستم استريو با قدرت تفكيك يك متري موج. اي بهترين منبع داده است دوره

وب كمتر و قيمت كمتر در واحد چارچتكرار عكسبرداري آن، محدودى  ةدور ةمدار بواسط
  .سطح نسبت به عكسبرداري هوايي بعنوان منبع داده بسيار مناسب است

يري مستقيم تخريب زمين با استفاده از تشخيص تغيير گ دومين امكان براي اندازه
رفته شده در دو گ SARبكار رفته توسط تصاوير  1سنجي رافي، استفاده از روشهاي تداخلگوپتو

سل از سه تصوير گيري حركات در طول يك گ اين روش براي اندازه. زمان عبور متفاوت است
  ). 1995 3روزن 2لتزروپ(رفته شده قبل و بعد از لرزش استفاده شده است گرادار 

يك عبور منفرد و  در حسگرربندي ارتفاعي از اين پتصاوير رادار و تعيين خطوط  ثمبح
بهر حال،  .ـه شده استئارا) 1989( 5ريگو 4گنحوه ترسيم آنها در يك نقشه توسط كومين

سنجي رادار كاملاً وابسته به دانش دقيقي  ربندي از تداخلپروش تك عبوري براي تعيين خطوط 
 نين ارتفاع استخراج شدهچهم. آوري تصاوير رادار است در طي جمع حسگراز وضعيت صفحه 

متر و براي رادار  SAR  25×25 ةيكسل است كه براي تصاوير ماهوارپين هر گميان ،ها از داده
يكسلهايي با مساحت كمتر پدر مورد عكسهاي استريو هوايي رقومي، . باشد متر مي 5- 1هوابرد 

) ابعاد خطي(يكسل پ ةمتر معمول هستند، وليكن دقت ارتفاع به عكس متناسب با انداز 1×1از 
سنجي رادار و ارتفاع استخراج شده از  از تداخل مقايسه كمي ارتفاع استخراج شده. شدبا مي

يكسلي براي پاي يك  با فاصله داده DEMافزار توليد  نرم عكسبرداري استريو رقومي با استفاده از
   شامل نواحي(نين نواحي آزمايشي چ

اً، عكسبرداري رقومي با ضمن. قبل از تعيين دقتهاي نسبي آنها الزامي است) مسطح و خشن
قدرت تفكيك بالا اولين انتخاب در نواحي مستعد با آب و هواي مناسب خواهد بود زيرا يك 

                                                 
1 - Interferometric 
2 - Peltzer 
3 - Rosen 
4 - Cumming 
5 - Gary 
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. رافي رقومي لازم استگه براي هولوژر بويگر كاربردهاي ديثعكس علاوه بر ارتفاعات براي اك
تخاب براي سنجش سنجي بهترين ان وشش ابر وجود دارد رادار تداخلپبهر حال، براي نواحي كه 

  .است) ارتفاع(رافي گوپتغييرات تو

  فورانهاي آتشفشاني -ب
اي  ـيكه آتشفشانها و تكتونيك صفحهئاز آنجا. راكنده هستندپآتشفشانها در مناطق معيني 

رماي توليدشده توسط زمين هستند، دور از انتظار نيست كه فورانهاي آتشفشاني و گوابسته به 
ال، آتشفشانهاي مركبي از اين نوع آتشفشانها در ثبراي م. باشند حركات صفحات با هم مرتبط

صفحات وجود  ةهاي فروروند كاسكيد در شمال غرب ايالات متحده در نزديكي لبه ةحوض
. شمال آمريكا در ارتباط است ةان دوفوكا در زير صفحژ ةدارند كه حضور آنها با فرورانش صفح

متحرك  ةوشته در زير صفحگايي، توسط نقاط داغ ري، نظير آتشفشانهاي هاوپآتشفشانهاي س
شكل از آتشفشانهاي خاموش  L ةشوند و مسير آنها بصورت يك رشت اقيانوس آرام تشكيل مي

كلمبيا در شمال غرب ايالات  ةدكن در هند يا رودخان پفورانهاي شكافي، نظير ترا. است
اند صفحه را به  ت كه توانستهسترشي در آنها تشكيل شده اسگمتحده، نواحي هستند كه مراكز 

  ). نين اتفاقي رخ نداده استچوليكن در اين دو مورد (دو بخش تقسيم كنند 
اول اينكه سنجش از . آتشفشاني با استفاده از سنجش از دور وجود دارد پايشدو فاز 

ور دوم، سنجش از د. برداري محل آتشفشانها و مخروط آنها استفاده شود تواند براي نقشه دور مي
برداري آتشفشانها توسط  ال از نقشهثيك م .فوران آتشفشانها استفاده شود پايشتواند براي  مي
 ةهاي آتشفشاني در هرات خيبر در روي صفح ديدهپبراي ) 1991(و همكاران  1ارلاموديگاچ

الي از ميادين آتشفشاني است كه ثهرات خيبر م. زارش شده استگعربي در عربستان صعودي 
 1/9دازه كه در گنج جريان پاز آن دازه گباشد زيرا اولين جريان  بل توضيح نميي قاگبساد

آن كم  SiO2آن زياد و  Na2Oو   K2Oيش رخ داده است، آلكالن بوده و مقدار پميليون سال 
 3-6هار فوران بازالتي بعدي با سنهاي حدود چنسبتاً كمياب با  2اين نوع جريان بازانيتي. باشد مي

احتمالاً (ميليون سال  03/0ميليون سال و كمتر از 03/0-3/0ميليون سال،  3/0-3 ميليون سال،
تراكم ) 1991(ارمولامودي و همكاران گاچ. شود دنبال مي) سال قبل از ميلاد 1254سني حدود 

                                                 
1 - Chagarlamudi 
2 - Basanite 
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كيلومتر مربع  100مخروط در  3/4هرات خيبر حدود  ةرا را در مركز ناحي1مخروطهاي سيندر
ر سيماي اين مخروطها كه گدي. باشد كيلومتر مي 31/2ين آنها گميان ةتعيين كردند كه فاصل

باشد كه موازي با  مي هامخروط W °10 Nباشد، روند خطي غالب  ي قابل توضيح نميگبساد
 N 30°)ـيك مجاور است وليكن متفاوت از محور درياي سرخ ئروند ميادين آتشفشاني سنوزو

W)  ركامبرين پسل گو روند سيستم(NW) روند . باشد يمW °10 N  سلهاي گموافق با
) 1989( 4و روبول 3پاست كه توسط كم 2ـيك با روند تقريباً شمالي در خرات رهاتئسنوزو

  .باشند مي) سترشگمركز (غربي  -نيروهاي شرقي ةشود نتيج اند و تصور مي تشخيص داده شده
را براي  TMست هاي لند و داده DEM) 1994( 6و بونيفاز 5به روشي مشابه، آلوارز

در مركز مكزيكو بكار  8وآناجاتوگ - 7يوكانچمخروط در ميدان آتشفشاني مي 319برداري  نقشه
و مشابه روندهاي تكتونيكي  NNEبردند و متوجه شدند كه روند توزيع مخروطهاي آتشفشاني 

عرف برداري ميادين آتشفشاني م اصلي اين نوع بررسي اين است كه نقشه ةنكت. باشد ناحيه مي
ويي فورانهاي آتشفشاني در آينده گيشپحركات صفحات است و اين تصوير راهنمايي براي 

  .باشد مي
آتشفشاني با استفاده از سنجش از دور مستلزم بررسي فورانهاي  پايشدومين نوع 

ي مردم و كاهش خسارات ناشي گتانسيل بالايي براي حفظ زندپآتشفشاني شناخته شده است و 
تواند آنها را  حداقل سه نوع فوران آتشفشاني وجود دارد كه سنجش از دور مي. از آنها دارد

دوم، انتشار . اول، افزايش دما در بخشهايي در بالاي سطح آتشفشان قبل از فوران. تشخيص دهد
سوم، . قبل و بعد از فوران) اكسيدكربن و متان رد، ديگوگاكسيد نظير بخار آب، دي(ازها گ

نشان  6- 6الي از اولين مورد در شكل ثم. ماگتورم مخزن زيرزميني ما ةواسطرافي بگوپتغييرات تو
تصاوير سياه ( TMكه در آن شش تصوير لندست ) 1993 ،و همكاران 9ارياچباتا(داده شده است 

در خليج  11، در درياي آندامان10برن ةجزير) 4و  5، 7هاي باندي گو سفيد تصاوير مركب رن
                                                 
1 - Sinder Cone 
2 - Rahat 
3 - Camp 
4 - Roobol 
5 - Alvarez 
6 - Bonifaz 
7 - Michoacan 
8 - Guanajuato 
9 - Bhattacharya 
10 - Barren 
3 - Andaman 
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سال  188بعد از . نشان داده شده است 1991مي  22مارس تا  3ن ال، هند براي شش عبور بيگبن
. به ساحل جزيره رسيد 1991مه  6دازه در گشروع شد و  1991خاموشي، فوران در اول آوريل 

 .قابل مشاهده است 1991مه  22تري بر روي كالدرا تشكيل شد كه در تصوير چ گيك ابر بزر
در برابر طول موج است كه در معرض طول  نمودار تابش حرارتي يك جسم سياه 7-6شكل 

 IR باند TM 6 باند. قرار داده شده است TMلندست  7و  6، 5، 4هاي باند ةموجهاي محدود
 .شود برداري دما استفاده مي شود براي نقشه حرارتي با طول موج بالاست كه در ابتدا تصور مي

 ةدازگراد، نظير گسانتي ةدرج 1000دهد كه جسمي با دماي  نشان مي 7-6معهذا، شكل 
قدرت . كند از خود صادر مي TM 6 باندنسبت به  5و  7هاي باندي بيشتري در ژآتشفشاني، انر

هاي با قدرت تفكيك باندر گمتر است كه در مقايسه با دي 120لندست  6 باندتفكيك فضايي 
ود كه اين ش ، مشخص مي6 باندديناميكي  ةو محدود TMهاي باندر گدي) متر 30(فضايي بهتر 

به همين دليل، يك تصوير . راد مناسب استگسانتي ةدرج 200بت دماهاي كمتر از ثبراي  باند
برداري  نشان داده شده بصورت قرمز، سبز و آبي براي نقشه 4و  5، 7هاي باند TMي گمركب رن

  .شود ترجيح داده مي 6 باندهاي داغ بر  دازهگ

  
) 4و  TM 7 :5هاي باندي گتصاوير مركب رن( TMلندست  ةشد بتثند زمانه چتصاوير ) 6-6شكل 
 ،ايا و همكارانچباتا(بوده است  1991مي  22تا  1991مارس  3تاريخ تصويربرداري از . برن، هند ةجزير
1993.(  
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 ةنواحي تيره محدود. ي طول تابش حرارتي فروسرخ حرارتي از يك جسم سياهگوابست )7-6شكل 

  ).1993 ،اريا و همكارانچباتا(باشد  مي TMلندست  6و  7، 5، 1-4هاي باندوشش پ
  

توانند بعنوان ابزار  كيلومتر مي 1/1با قدرت تفكيك فضايي  AVHRRهاي  حتي داده
با وجود قدرت . افزايش دماي آتشفشانها قبل از فوران مفيد باشندپايش سنجش از دور براي 
هاي  آوري داده ، دوره تناوب جمعTMنسبت به لندست  AVHRR ستفكيك فضايي كمتر

AVHRR  دوبار در روز است در صورتيكه اين مقدار براي لندستTM  روز است 16يكبار در. 
هاي  دازهگيكسل پكتر از يك چنواحي كو ةتوانستند دماهاي منطق) 1993(ارايا و همكاران چباتا

زماني بين دو عبور  ةدر فاصل. برن استخراج كنند ةدر بررسي جزير AVHRRهاي  داغ را از داده
هاي  رخ داده بود و بدين لحاظ آنها داده 1991آوريل  4مارس و  19فورانهايي در  TMلندست 

AVHRR اين روش . و فورانهاي جديدتر بكار بردند 1991ي اول آوريل ها را براي تكميل داده
تواند براي بررسي فورانهاي آتشفشاني  مي TMو لندست  AVHRRهاي  يعني استفاده از داده

  .يردگمورد استفاده قرار 
تواند با روشهاي سنجش از دور انجام  دومين نوع بررسيهاي ذكرشده در فوق نيز مي

هاي هواشناسي براي فورانهاي آتشفشاني  از فضا قبلاً توسط ماهوارهازها گتصويربرداري . شود
رد منتشر شده گوگ اكسيد ال، ديثبراي م). 1993 ،و همكاران 1مارك - موجينيس(انجام شده بود 

                                                 
1 - Mouginis-Mark 
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 TOMSبا تجهيزات ) 1993( 1رگتوسط كرو 1982آوريل  12ون چيچتوسط فوران ال 
2نيمبوس) بردار كلي ازون سنج نقشه طيف(

طيفي  باندر دو تا از شش گكرو .برداري شد نقشه 7 -
ر گا. كيلومتر را بكار برد 1/3ميكرون با قدرت تفكيك فضايي  3/0نزديك  TOMماوراءبنفش 

لومهاي فورانهاي آتشفشاني مفيد است، پرد گوگاكسيد لومهاي ديپبرداري  براي نقشه TOMSه چ
. راي تشخيص فورانها استفاده شودتواند ب قدرت تفكيك فضايي آن بقدري كم است كه نمي

بعلاوه، . متر و يا بهتر دارد 100تشخيص فورانها احتياج به تصاوير با قدرت تفكيك فضايي 
را به روز و  پايششود، عمليات  استفاده مي TOMSه در چاستفاده از نور ماوراءبنفش، مانند آن

هاي با قدرت تفكيك  ماهواره طرحهايي براي. كند ازي در ارتفاعات بالا محدود ميگلومهاي پ
وجود ) رد و متانگوگاكسيد از جمله دي(ازهاي مختلف گفضايي بيشتر بمنظور تصويربرداري 

ميكرون و  0/3-0/5جوي حرارتي  ةنجرپهاي جذبي قوي در باندكه ) 1995 ،وينسنت(دارد 
  .ميكرون دارند 0/14-0/8

ان آتشفشاني است معمولاً در رافي در حين فورگوپسومين نوع بررسيها كه تغييرات تو
و  3لتزرپ( SARسنجي  دهد و از اينرو تداخل مناطق ابري حاصل از فورانهاي آتشفشان رخ مي

نين بررسي چشود، براي  ، بصورتي كه در بخش بعد بطور كامل شرح داده مي)1995 ،روزن
تواند  ارتي ميرامتري رقومي بكار رفته براي تصاوير استريو فروسرخ حرگفتو. باشد مناسب مي

امكان عملكرد در روز و شب بكار  ةرافي در آتشفشانها بواسطگوپتغيير تو پايشبعنوان ابزار 
بهر حال، توانايي رادار براي كار در شب و روز و نفوذ در ابرها و وجود حداقل عبورهاي . رود

يص شود كه اين تصاوير براي تشخ مي ثلازم براي كسب تصاوير از زواياي مختلف، باع
  .رافي مناسب باشندگوپتغييرات تو

                                                 
1 - Kreuger 
2 - Nimbus 
3 - Peltzer 





 

  پيوست الف
  
  

  ياهي و برفگوشش پكانيها،  MSSو  TMكدهاي روشنايي و نسبت لندست 

ي مواد طبيعي وجود دارد، وليكن كاربر براي گاطلاعات زيادي در مورد طيف بازتابند
 بديلتيوست پهدف اين . هاست اين داده ةتكيه بر مهمترين اطلاعات، محتاج شكل فشرد

به كد روشنايي و كد نسبت است، كه  MSSو  TMطيفي لندست  باندهاييهاي گبازتابند
روشن يا تيره  ،ه يا تصوير نسبت طيفيژوي بانده در تصوير يك ژكند يك هدف وي مشخص مي

  .توليد اين كدها شرح داده شده است بعدي نحوة رافهايگاراپدر . باشد مي
  :باشند رت زير ميبصو MSSو  TMهاي طيفي لندست باند

  
  )ميكرون(طول موج  MSSلندستباندشماره  )ميكرون(طول موج TMلندستباندشماره 

152/0-45/0 4 6/0-5/0  
260/0-52/0 5 7/0-6/0  
369/0-63/0 6 8/0-7/0  
490/0-76/0 7 1/1-8/0  
575/1-55/1    
65/12-4/10    
735/2-08/2    

  
ي هر گين بازتابندگميان ةاي روشنايي و كدهاي نسبت، محاسباولين مرحله در توليد كده

يخ  -ياهي و برف گوشش پكاني،  146براي طيف  MSSو  TMهاي لندست باندكدام از 
كاني  139طيف . روشنايي قرار دارند -هاي كد نسبت  باشد كه بعنوان عضو در مجموعه داده مي

اهي گهاي آزمايشيفرون، تماماً از طميك4/0-5/2طول موج  ةموجود در اين ليست در محدود
آوري كاليفرنيا،  سسه فنو، م1ولشنپروپاه جت گتوسط آزمايش) 1992 ،و همكاران 1رووگ(كانيها 

                                                 
1 - Grove 
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 ةي هر كدام از اعضاي مجموعه داده، در محدودگين طيف بازتابندگميان. اند ، بدست آمده2اسادناپ
ها، باندبراي هر كدام از . ده استاراةـه شده در فوق، محاسبه ش MSSو  TMطول موج لندست 

يها گبازتابند ةنسبتهاي طيفي تمامي نسبتهاي يك جانب. شود توان دوم فرض مي فيلتريك تابع 
  .براي هر كدام از اعضاي مجموعى داده محاسبه شده است) MSSبراي  6و  TMبراي  15(

 بانديك داده بر حسب روشنايي  ةعضو مجموع 146دومين مرحله، مرتب كردن تمامي 
عضو در هر  15تقريباً (بخش  10عضو به  146سومين مرحله، تفكيك . طيفي در يك زمان است

به دومين بخش تيره و  1نسبت دادن عدد صفر به تاريكترين بخش، عدد  سپس، و )بخش
اين عمليات براي هر كدام از . به آن نسبت داده شد 9ترين بخش كه عدد  همينطور تا روشن

 MSSنسبت طيفي  6و  TMنسبت طيفي  15نين براي چ، و همMSSو  TM هاي منفردباند
رماي جسم بوده و برخلاف گبدليل اينكه معرف  TM 6 باندتوجه داشته باشيد كه . تكرار شد

باشد، از كدهاي روشنايي و كدهاي  معرف مقدار نور بازتابيده نمي TMهاي طيفي باندر گدي
شروع  4با  MSSهاي باند تعدادي ازداشته باشيد نين بايد توجه چهم. نسبت حذف شده است

  ).تا حال 1972(باشد  مي MSSشود، كه معرف عنوان قراردادي ناسا در طي فعاليت  مي
عضو مجموعه  MSS 146و  TMكدهاي روشنايي لندست  ةدهند نشان 1-الفجدول 
اندازه ذرات . دباش تا برف و يخ مي 4ياهي و گوشش پتاي آنها كاني، سه تا  139داده است كه 

شش . طيف انتخاب شده براي هر كدام از اعضا در دومين ستون بعد از نام ماده آورده شده است
ئهار . دهد نشان مي TM، 7و  1،2،3،4،5هاي باندستون بعدي كدهاي روشنايي هر عضو را براي 

الي از ثم .باشد مي MSS، 7و  4،5،6هاي باندستون آخر معرف كدهاي روشنايي هر عضو براي 
در . ـه خواهد شدئارا) 1-الفهلمين عضو در جدول چ( Coniferكاربرد اين جدول براي عضو 

، 7و  1،2،3هاي باندعضو مجموعه داده در  146درصد تمامي  10، كاجها تنها از 1كد روشنايي 
TM  درصد  40بهر حال، كاجها روشنتر از ). درصد اعضا 80تر از  و تيره(روشنتر هستند

. باشند مي TM 5 باندها در  درصد مجموعه داده 20؛ و روشنتر از TM، 4 باندداده در مجموعه 
بترتيب بصورت آبي، سبز و قرمز  TM 4و  2،3هاي باندي كاذبي از گر تصوير مركب رنگا

ي متوسطي دارند و بدين لحاظ گاند ولي در قرمز تير بسازيد؛ كاجها در سبز و آبي بسيار تيره
رفته گي كاذبي بكار گها در تصاوير مركب رنبانددر حقيقت اين . شوند يده ميقرمز تيره د گبرن

                                                                                                                     
1 - Jet Propultion 
2 - Pasadena 
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ر، توجه كنيد كه كاني گالي ديثبعنوان م. دهند قرمز نشان مي گياهي را برنگوشش پشوند كه  مي
در تمامي طول  MSSو  TMهاي بانددر كد روشنايي صفر در ) 1- الفجدول ( 1كاسيتريت

و  TMهاي باندتمامي  9در كد روشنايي . ه داده تاريكتر استموجها از تمامي اعضاي مجموع
MSSباشد در تمامي طول موجها تقريباً از تمامي اعضاء مجموعه روشنتر مي 2، آناتاز.  

. مذكور نشان داده شده است ةمجموعه داد TMكدهاي نسبت لندست  2-الفدر جدول 
مخرج نسبت طيفي است، كه جدول، اولين رديف بترتيب معرف صورت و  3-17در ستونهاي 

كد نسبت  15تمامي . هميشه صورت كسر طول موج بيشتري نسبت به مخرج كسر دارد
عدد  15اند، و بدين ترتيب براي هر عضو  آورده شده TM 7و  1،2،3،4،5اي باندهغيرمشابه 

د ال، كثبراي م. آيد بدست مي 9كد نسبت متقابل با تفريق يك عدد نسبت از . اراةـه شده است
تمامي كدهاي . باشد مي 9-6 = 3آن  R1,2است، و بنابراين كد نسبت  6 3اكتينوليت R2,1نسبت 

ر بخواهيد تصوي گا. محاسبه شود 2- الفي از كدهاي نسبت جدول گتواند به ساد نسبت مي
كد (را بصورت آبي  R3,1ي بسازيد كه در آن اكتينوليت قرمز باشد، بايد كه نسبت گمركب رن

نين چدر . نشان دهيد) 9كد (را بصورت قرمز  R5,2و ) كد صفر(را بصورت سبز  R4,2، )صفر
توان با انتخاب سه كد نسبت  مي. تواند قرمز باشد ها مي داده ةند عضو از مجموعچتصويري تنها 

  .متفاوت، اكتينوليت را بصورت بارزتري تفكيك كرد
هار چبا . باشد موردنظر مي ةداد همجموع MSSكدهاي نسبت لندست  ةدهند نشان 3-الفجدول 

توان  فيلتربا توجه به . ممكن وجود دارد) هاي جفتباندبا (طيفي تنها شش نسبت غيرمشابه  باند
روشنايي خيلي زيادي دارد ) ميكرون 6/0-7/0( 5 باندياهي در گوشش پشد،  ثدوم كه قبلاً بح

بنابراين، . يابد ايش زيادي ميميكرون افز 70/0تا  68/0ياهي متراكم از گوشش پي گزيرا بازتابند
ـين ياپيا بسيار  (R5,4)برند بسيار بالا  ياهي بكار ميگوشش پرا براي  MSS، 5 باندنسبتهايي كه 

)R6,5  وR7,5 (باريكتر  3 بانداين موضوع با توجه به وجود . باشند ميTM مشكل جدي نيست.  
 MSSو  TMنسبت لندست هاي فوقاتي كدهاي روشنايي و  محدوده 4-الفنهايتاً، جدول 

درصد  635/5داده بيشتر از  هر روشنايي يك عضو مجموعگال، اثبرا ي م. دهد را نشان مي
 باندي باشد، كد روشنايي اين گدرصد بازتابند 920/9، ولي كمتر از TM 1 باندي در گبازتابند

                                                 
1 - Cassiterite 
2 - Anataz 
3 - Actinolite 
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، 1طيفي  بانداي درصد باشد، كد روشنايي آن بر 635/5ي كمتر از گر بازتابندگا. باشد مي 1طيفي 
 9آن  TMيك  بانددرصد باشد، كد روشنايي  69/86ر روشنايي آن بيشتر از گا. باشد صفر مي

بت ثبراي هر نسبت طيفي بيشترين مقدار  9فوقاني كد نسبت  ةناء كه محدودثبا اين است. باشد مي
 بانديهاي گدرصد براي بازتابند 100شده براي اين نسبت در كل مجموعه داده است، و به جاي 

. شود دلايل مشابهي براي كدهاي نسبت بكار برده ميبا رود؛  ، بكار مي)كدهاي روشنايي( دمنفر
يهاي منفرد در صورت و مخرج يك نسبت طيفي قرار گيها همانند بازتابندگنسبت بازتابند

  .يردگ نمي



  293  پيوست الف

  ).ياهي و برفگوشش پكانيها، ( MSSو  TMكدهاي روشنايي لندست ) 1-الفجدول 

MSS Bands TM Bands Particle 

Size(µm) 
Material 

B7 B6 B5 B4 B7 B5 B4 B3 B2 B1 

2 2 2 2 4 4 2 2 2 3 125-500 ACTINOLITE 

5 5 5 6 7 6 5 5 6 6 125-500 ALBITE 

5 5 5 6 7 6 5 5 6 6 125-500 ALBITE 

2 3 3 2 2 1 3 3 2 2 125-500 ALMANDINE 

7 7 6 5 3 4 7 7 5 5 125-500 ALUNITE 

8 7 7 7 5 5 7 7 7 8 125-500 AMBLYGONITE 

8 8 7 8 8 8 8 7 8 8 <45 ANALCIME 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 <45 ANATASE 

5 6 6 6 8 7 6 6 6 7 125-500 ANDESINE 

2 2 2 2 4 3 2 2 2 2 125-500 ANGLESITE 

5 5 4 4 6 6 5 4 4 5 125-500 ANHYDRITE 

3 3 4 4 5 4 3 4 4 4 125-500 ANORTHITE 

3 3 4 4 4 4 3 4 4 5 125-500 ANTHOPHYLLITE  

1 1 1 2 2 2 1 1 2 3 125-500 ANTLERITE 

4 4 4 5 8 8 4 4 4 5 125-500 APATITE P 

8 8 8 8 9 9 8 8 8 8 125-500 APHTHITALITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 125-500 ARSENOPYRITE 

0 0 0 1 2 2 0 0 1 2 125-500 ATACAMITE 

1 1 2 2 5 2 1 2 2 3 <45 AUGITE 

0 0 0 2 2 2 0 0 2 3 125-500 AZURITE 

9 9 8 9 9 9 9 8 9 9 125-500 BARITE 

3 3 4 5 6 5 3 4 5 6 125-500 BERYL 

2 2 2 2 5 3 2 2 2 2 125-500 BIOTITE 

8 9 9 9 1 3 9 9 9 9 125-500 BORAX 

1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 125-500 BORNITE 

6 7 7 7 2 6 6 7 7 6 125-500 BRUCITE 

4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 125-500 BUDDINGTONITE 

6 6 6 6 8 7 6 6 6 6 <45 BYTOWNITE 

7 8 8 8 7 9 8 8 8 8 125-500 CALCITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125-500 CASSITERITE 

8 7 7 7 9 9 7 7 7 8 125-500 CELESTITE 
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 ادامه)1-جدول الف

MSS Bands TM Bands Particle 

Size(µm) 
Material 

B7 B6 B5 B4 B7 B5 B4 B3 B2 B1 

8 7 7 7 8 9 8 7 7 7 125-500 CERUSSITE 

8 8 8 8 6 7 8 8 8 8 <45 CHABAZITE 

1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 125-500 CHALCOCITE 

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 125-500 CHALCOPYRITE 

1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 125-500 CHLORITE 

3 3 3 3 4 5 3 3 3 2 125-500 CLINOZOISITE 

7 8 8 8 1 2 8 8 8 8 125-500 COLEMANITE 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 125-500 COLUMBITE 

4 2 1 1 1 2 4 1 1 1 - CONIFER 

4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 125-500 COOKEITE 

2 3 3 3 5 6 2 3 3 4 125-500 CORDIERITE 

2 2 2 1 3 3 2 2 1 1 125-500 CORRENSITE 

9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 125-500 CORUNDUM 

4 5 5 5 5 4 5 5 5 5 <45 CRISTOBALITE 

8 8 8 8 9 9 8 8 8 8 125-500 CRYOLITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125-500 CUMMINGTONITE 

8 8 8 7 8 9 8 8 7 7 <45 DICKITE PS 

2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 125-500 DIOPSIDE 

7 7 7 7 6 8 7 7 7 7 125-500 DOLOMITE 

2 2 3 3 2 1 1 3 3 3 125-500 ENSTATITE 

2 2 2 2 5 4 2 2 2 2 125-500 EPIDOTE 

0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 125-500 FAYALITE 

2 3 2 2 0 1 2 2 2 2 125-500 FERROAXINTE 

7 6 6 6 9 8 7 6 5 6 125-500 FLUORITE 

4 4 5 5 6 4 4 5 5 5 <45 FORSTERITE 

3 3 3 3 0 0 3 3 3 4 125-500 GAHNITE 

1 1 2 2 1 1 1 2 2 3 125-500 GALENA 

9 9 9 9 4 6 9 9 9 9 <45 GIBBSITE 

6 5 5 6 9 7 6 5 6 6 125-500 GLAUBERITE 

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 125-500 GLAUCONITE 
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 ادامه)1-جدول الف

MSS Bands TM Bands Particle 

Size(µm) 
Material 

B7 B6 B5 B4 B7 B5 B4 B3 B2 B1 

1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 125-500 GLAUCOPHANE 

3 2 2 2 6 5 2 2 2 1 <45 GOETHITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125-500 GRAPHITE 

4 4 3 3 5 4 4 3 3 3  GRASS (SENESCENT) 

3 2 1 0 2 2 3 1 1 0  GRASS (VIGOROUS) 

7 7 7 6 8 8 7 7 6 6 125-500 GROSSULAR 

9 9 9 9 3 3 9 9 9 9 125-500 GYPSUM 

8 8 8 8 9 9 8 8 8 8 125-500 HALITE 

2 2 2 1 3 2 2 2 1 0 <45 HEMATITE 

8 8 8 8 4 5 8 8 8 8 125-500 HEMIMORPHITE 

9 9 9 9 3 5 9 9 9 9 125-500 HOWLITE 

8 8 8 8 2 3 8 8 8 8 125-500 HYDROXYAPOPHYLLITE 

3 3 4 4 5 3 3 4 4 4 <45 HYPERSTHENE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ICE 

4 4 3 4 8 7 4 3 4 3 <45 ILLITE 

3 3 3 3 6 6 3 3 3 2 125-500 JAROSITE 

0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 125-500 JOHANNSENITE 

9 9 9 9 8 9 9 9 8 8 <45 KAOLINITE 

9 9 9 9 4 4 9 9 9 9 125-500 KERNITE 

5 7 7 7 8 5 6 7 7 7 125-500 LABRADORITE 

5 6 6 5 5 8 5 6 6 5 125-500 LEPIDOLITE 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 125-500 MAGENESIOCHROMITE 

8 8 8 8 5 6 8 8 8 7 125-500 MAGNESITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <45 MAGNETITE 

1 0 1 3 3 2 0 1 3 3 125-500 MALACHITE 

6 5 5 5 8 8 5 5 5 4 125-500 MICROCLINE 

7 6 5 4 7 7 6 6 5 3 125-500 MIMETITE 

5 5 6 6 4 4 5 6 6 6 125-500 MONTEBRASITE 

9 9 9 8 6 8 9 9 8 8 <45 MONTMORILLONITE 

4 4 4 4 5 6 4 4 4 4 125-500 MUSCOVITE 
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 ادامه)1-جدول الف

MSS Bands TM Bands Particle 

Size(µm) 
Material 

B7 B6 B5 B4 B7 B5 B4 B3 B2 B1 

3 3 3 3 6 6 3 3 3 2 125-500 NATROJAROSITE 

8 7 7 7 4 3 7 7 7 7 125-500 NATROLITE 

6 5 6 6 7 7 5 6 6 6 125-500 NEPHELINE 

5 5 5 4 7 7 5 5 4 4 <45 NONTRONITE 

5 5 5 6 7 6 5 5 6 6 125-500 OLIGOCLASE 

6 6 7 7 9 8 7 7 7 7 125-500 ORTHOCLASE 

6 6 6 6 6 7 6 6 6 6 <45 PALYGORSKITE 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 <45 PERICLASE 

3 3 3 3 5 5 3 3 3 2 125-500 PLUMBOJAROSITE 

6 6 6 7 4 7 6 6 7 7 125-500 PREHNITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <45 PYRITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 125-500 PYROLUSITE 

7 6 6 5 5 9 6 6 5 5 125-500 PYROPHYLLITE 

1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 <45 PYRRHOTITE 

5 4 4 4 9 8 5 4 4 5 125-500 QUARTZ, SMOKY 

5 5 4 3 9 8 5 4 3 1 125-500 REALGAR 

5 5 5 5 5 7 5 5 5 5 125-500 RHODOCHROSITE 

2 4 4 3 4 3 3 4 3 3 125-500 RHODONITE 

0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 125-500 RIEBECKITE 

1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 125-500 RUTILE 

6 6 6 5 9 7 6 5 5 5 <45 SANIDINE 

9 8 8 8 7 9 8 8 8 8 <45 SAPONITE 

4 4 4 4 7 6 4 4 4 4 125-500 SCHEELITE 

3 2 2 2 1 2 2 2 2 2 125-500 SCORODITE 

7 7 7 7 4 5 7 7 7 7 125-500 SEPIOLITE 

4 4 4 5 3 5 4 4 5 4 125-500 SERPENTINE 

1 3 3 3 5 3 2 3 3 3 125-500 SIDERITE 

7 7 7 6 7 8 7 6 6 6 125-500 SILLIMANITE 

4 5 7 7 5 7 5 7 8 8 125-500 SMITHSONITE 

6 8 9 9 0 0 8 9 9 9 Coarse SNOW (COARSE) 
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 ادامه)1-جدول الف

MSS Bands TM Bands Particle 

Size(µm) 
Material 

B7 B6 B5 B4 B7 B5 B4 B3 B2 B1 

9 9 9 9 1 2 9 9 9 9 Fine SNOW (FINE) 

9 9 9 9 3 3 9 9 9 9 Finest SNOW (FROST) 

4 4 3 3 7 6 4 3 3 4 125-500 SODALITE 

2 2 2 2 1 3 2 2 2 2 125-500 SPHALERITE 

6 6 6 6 9 7 6 6 6 6 125-500 SPODUMENE 

3 2 2 1 8 7 3 2 1 2 125-500 STIBVITE 

7 7 7 7 2 3 7 7 7 7 125-500 STILBITE 

7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 125-500 STRONTIANITE 

9 9 9 8 9 9 9 9 9 5 125-500 SULFUR 

7 7 8 8 8 9 7 8 8 9 125-500 TALC 

9 9 9 9 2 3 9 9 9 9 125-500 TINCALCONITE 

6 6 5 5 6 5 6 5 5 4 125-500 TITANITE 

4 4 4 4 3 4 4 4 4 5 125-500 TOPAZ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125-500 TOURMALINE 

6 6 6 7 6 8 6 6 7 7 125-500 TREMOLITE 

2 3 3 3 7 1 2 3 3 4 125-500 TRIPHYLITE 

6 5 5 5 0 2 6 5 5 5 125-500 TRONA 

7 8 8 9 0 1 8 8 9 9 125-500 TSCHERMIGITE 

7 8 8 8 0 2 7 8 8 8 125-500 ULEXITE 

4 4 4 4 6 5 4 4 4 3 <45 VERMICULITE 

5 5 5 5 4 6 4 5 5 4 125-500 VESUVIANITE 

7 7 7 6 7 8 7 7 7 7 125-500 WITHERITE 

5 6 6 7 7 6 5 6 6 7 125-500 WOLLASTONITE 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 <45 ZINCITE 

3 3 3 3 6 5 3 3 3 3 125-500 ZIRCON 
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اندازة ذرات مشابه  .)ياهي و برفگوشش پكانيها، ( TMكدهاي نسبت لندست ) 2- الفجدول 

  .1-جدول الف

  

TM Spectral Ratios 
Material Name 

7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 5,4 5,3 5,2 5,1 4,3 4,2 4,1 3,2 3,1 2,1 

1 9 9 8 8 9 9 9 9 6 0 1 0 0 6 ACTINOLITE 

7 5 5 4 5 3 3 3 3 4 4 4 3 4 5 ALBITE TS 

7 5 5 4 5 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 ALBITE 

9 1 1 2 5 0 0 1 2 9 9 9 9 9 9 ALMANDINE 

1 1 1 1 1 1 1 1 2 7 7 8 8 8 8 ALUNITE 

2 2 1 1 1 1 1 1 1 5 5 4 4 4 3 AMBLYGONITE 

4 3 3 3 3 2 3 3 3 5 5 5 6 5 4 ANALCIME 

6 4 4 4 3 3 3 3 2 3 2 2 2 3 2 ANATASE, SYNTHETIC 

8 5 5 5 5 3 3 3 3 4 4 5 4 5 5 ANDESINE 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 8 7 6 ANGLESITE 

5 5 6 6 6 5 6 6 6 8 7 6 6 5 3 ANHYDRITE 

4 4 4 3 4 6 4 4 4 1 1 4 4 6 6 ANORTHITE 

3 6 3 3 3 8 5 5 4 0 0 0 1 3 5 ANTHOPHYLLITE 

2 9 8 5 3 9 9 7 6 1 0 0 0 0 0 ANTLERITE 

6 7 7 7 6 8 7 7 6 7 3 3 0 1 3 APATITE 

5 4 4 4 4 3 3 4 4 5 4 4 4 4 4 APHTHITALITE 

8 6 6 6 6 5 5 5 5 6 5 5 5 5 4 ARSENOPYRITE 

2 9 9 8 7 9 9 9 8 0 0 0 0 0 0 ATACAMITE 

9 9 9 9 9 9 8 7 7 0 0 0 0 1 7 AUGITE 

2 9 9 7 4 9 9 7 6 0 0 0 0 0 0 AZURITE 

6 5 5 5 4 4 4 3 3 5 4 3 3 3 3 BARITE 

5 7 5 4 3 8 6 4 3 0 0 0 0 0 1 BERYL 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 7 7 6 7 7 BIOTITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 2 2 BORAX 

8 8 9 9 8 8 9 8 8 9 9 7 5 0 0 BORNITE S-9A 

0 1 0 0 0 2 2 2 4 0 3 6 7 7 7 BRUCITE OH-1A 

2 2 4 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8 8 BUDDINGTONITE 

7 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 BYTOWNITE 

3 3 3 3 2 3 3 3 3 5 4 4 4 4 4 CALCITE 

6 3 4 3 2 2 2 2 1 7 5 2 3 1 0 CASSITERITE 

7 6 6 6 5 5 6 5 4 7 6 4 3 2 1 CELESTITE 

4 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 4 5 4 4 CERUSSITE 

3 2 2 2 2 2 2 1 2 5 4 4 4 4 4 CHABAZITE 

8 6 6 5 3 3 3 2 2 4 1 1 0 1 0 CHALCOCITE 

8 7 7 7 8 7 6 7 7 4 6 7 7 8 9 CHALCOPYRITE 

9 9 9 9 8 9 9 8 7 1 0 0 0 0 2 CHLORITE 

2 6 6 8 9 8 8 9 9 2 8 9 9 9 9 CLINOZOISITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 4 4 4 COLEMANITE 

9 7 7 7 7 4 5 5 3 7 5 3 2 1 1 COLUMBITE 

0 0 8 6 6 0 9 9 8 9 9 9 0 0 7 CONIFER (AVE.) 

2 2 2 2 2 2 3 4 5 6 6 6 6 7 7 COOKEITE 

5 9 8 8 7 9 8 8 8 0 1 0 7 4 0 CORDIERITTE 

5 8 9 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 CORRENSITE 
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 ادامه)2-جدول الف

TM Spectral Ratios 
Material Name 

7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 5,4 5,3 5,2 5,1 4,3 4,2 4,1 3,2 3,1 2,1 

4 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 1 2 2 2 CORUNDUM 

6 4 4 4 4 3 2 3 3 3 4 3 5 4 4 CRISTOBALITE 

6 5 5 5 4 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 CRYOLITE 

5 6 5 5 5 7 6 5 5 1 1 1 1 3 4 CUMMINGTONITE 

3 3 3 3 4 5 5 6 6 6 6 6 7 6 6 DICKITE 

3 8 8 8 8 9 9 8 8 8 7 7 5 6 7 DIOPSIDE 

2 2 2 2 2 3 4 5 4 6 6 6 6 6 5 DOLOMITE 

9 8 2 2 2 3 0 0 1 0 0 0 7 7 7 ENSTATITE 

4 8 8 9 9 8 8 9 9 9 9 9 8 9 9 EPIDOTE 

8 8 7 7 7 8 7 6 7 0 1 5 6 7 8 FAYALITE 

0 0 0 1 1 1 1 2 4 8 9 8 9 9 7 FERROAXINITE 

7 6 6 6 6 5 5 6 5 7 7 6 7 6 3 FLUORITE 

7 5 5 5 4 4 3 3 3 4 3 2 2 2 2 FORSTERITE 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 8 6 2 0 0 GAHNITE 

8 4 4 3 2 2 2 2 1 1 1 0 1 1 0 GALENA 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 GIRRSITE 

7 6 6 6 6 6 6 5 5 6 6 5 5 5 5 GLAUBERITE 

9 9 8 7 6 6 1 1 0 0 0 0 0 0 1 GLAUCONITE 

5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 6 1 1 1 GLAUCOPHANE 

7 8 9 9 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 GOETHITE 

9 8 7 7 7 7 7 7 6 7 6 3 2 1 1 GRAPHITE 

3 3 6 7 7 5 7 8 8 9 9 9 9 9 8 GRASS (SENESCENT) 

1 1 8 8 8 1 9 9 9 9 9 9 0 5 9 GRASS (VIGOROUS) 

5 4 4 5 5 5 5 6 5 4 6 6 7 6 6 GROSSULAR 

2 1 1 1 0 1 1 1 0 2 2 2 3 2 2 GYPSUM 

7 5 5 5 5 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 HALITE 

8 6 7 9 9 6 7 9 9 9 9 9 9 9 9 HEMATITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 HEMIMORPHITE 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 3 3 3 4 4 4 HOWLITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 2 2 HYDROXYAPOPHYLLITE 

9 7 6 6 6 6 3 5 5 1 3 4 7 6 6 HYPERSTHENE 

4 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 ICE 

6 7 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 7 ILLITE 

3 8 8 9 9 9 8 9 9 6 9 9 9 9 9 JAROSITE 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8 7 7 7 6 JOHANNSENITE 

3 3 3 3 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 4 KAOLINITE 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 2 KERNITE 

8 4 3 4 4 2 1 1 2 2 4 5 6 6 6 LABRADORITE 

1 2 2 2 3 7 6 6 6 1 3 6 7 7 8 LEPIDOLITE 

4 3 3 2 2 2 3 2 2 6 2 1 1 1 1 MAGNESIOCHROMITE 

3 2 2 1 2 2 2 2 2 5 5 5 5 6 6 MAGNESITE 

9 8 7 7 6 7 6 6 4 1 1 1 2 1 1 MAGNETITE 

8 9 9 4 2 9 9 2 1 0 0 0 0 0 0 MALACHITE 

5 5 6 6 7 6 6 6 7 6 7 8 8 8 8 MICROCLINE 

5 4 5 6 8 4 5 7 8 7 8 9 9 9 9 MIMETITE 
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 ادامه)2-جدول الف

TM Spectral Ratios 
Material Name 

7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 5,4 5,3 5,2 5,1 4,3 4,2 4,1 3,2 3,1 2,1 

2 2 1 1 1 2 2 1 1 4 3 3 3 3 3 MONTEBRASITE 

3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 5 5 5 5 4 MONTMORILLONITE 

2 4 4 5 6 7 6 7 7 5 7 7 8 7 7 MUSCOVITE 

4 8 7 8 9 8 8 8 9 1 8 9 9 9 9 NATROJAROSITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 5 NATROLITE 

5 4 4 4 4 5 5 4 4 5 4 3 3 3 4 NEPHELINE 

4 5 5 6 7 6 6 7 8 7 7 8 8 9 9 NONTRONITE 

6 5 5 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 3 OLIGOCLASE  

8 6 6 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 ORTHOCLASE 

4 3 3 3 3 4 4 4 5 6 5 6 5 6 6 PALYGORSKITE 

5 4 3 3 2 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 PERICLASE 

4 7 7 8 9 8 7 8 9 3 8 9 9 9 9 PLUMBOJAROSITE 

1 1 1 1 1 3 3 2 2 3 2 2 1 3 3 PREHNITE 

4 7 6 7 7 8 7 7 7 1 2 5 6 6 7 PYRITE 

7 7 7 7 6 7 7 6 5 2 1 1 0 1 1 PYROLUSITE 

2 2 2 3 4 6 6 6 7 7 7 7 7 8 7 PYROPHYLLITE 

9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 PYRRHOTITE 

8 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 7 6 6 5 QUARTZ, SMOKY 

7 7 7 9 9 7 7 9 9 8 9 9 9 9 9 REALGAR 

3 3 3 4 5 4 4 6 6 5 7 7 8 8 8 RHODOCHROSITE 

5 5 2 6 7 5 2 6 7 0 7 8 9 9 9 RHODONITE 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 7 6 3 1 1 0 RIEBECKITE 

9 8 8 8 8 7 8 8 7 9 8 7 7 6 1 RUTILE 

7 6 6 6 6 5 5 5 6 6 6 6 6 7 6 SANIDINE 

3 2 2 2 3 2 2 3 4 4 5 6 5 6 6 SAPONITE 

6 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 8 7 7 SCHEELITE 

0 0 0 1 1 1 1 4 6 8 9 8 9 9 9 SCORODITE 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 5 5 6 5 5 SEPIOLITE 

1 2 1 1 1 6 6 5 6 1 1 6 3 7 8 SERPENTINE 

9 8 7 8 9 8 6 7 8 0 1 7 9 9 9 SIDERITE 

4 3 3 4 5 3 5 5 5 7 6 7 6 7 6 SILLIMANITE 

2 3 2 1 1 6 2 2 2 0 0 0 1 3 4 SMITHSONITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 SNOW (COARSE) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 1 SNOW (FINE) 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 SNOW (FROST) 

6 6 9 9 7 6 8 8 7 9 9 8 7 0 0 SODALITE 

0 1 2 2 5 7 8 8 8 9 9 9 9 8 8 SPHALERITE 

7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 4 SPODUMENE 

6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1 0 0 STIBNITE 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 4 4 5 5 5 STILBITE 

3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 STRONTIANITE 

7 6 5 5 7 4 4 3 6 3 3 8 4 8 9 SULFUR 

3 4 3 2 2 6 5 4 3 1 0 1 1 1 2 TALC 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 4 3 3 TINCALCONITE 
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 ادامه)2-جدول الف

TM Spectral Ratios 
Material Name 

7,5 7,4 7,3 7,2 7,1 5,4 5,3 5,2 5,1 4,3 4,2 4,1 3,2 3,1 2,1 

8 3 4 5 6 1 2 3 6 8 8 8 8 8 8 TITANITE 

2 2 2 2 1 5 4 4 3 5 3 2 1 2 1 TOPAZ 

9 9 9 9 8 6 7 6 5 8 6 2 2 0 0 TOURMALINE 

3 3 3 3 3 5 4 5 4 2 3 4 5 5 5 TREMOLITE 

9 9 8 8 8 1 0 0 0 0 0 0 9 7 4 TRIPHYLITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 6 6 6 6 6 TRONA 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 2 2 TSCHERMIGITE 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 3 3 3 ULEXITE 

5 7 7 7 8 7 7 7 8 7 7 8 8 8 8 VERMICULITE 

1 2 2 2 3 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 VESUVIANITE 

4 4 4 3 4 4 5 5 5 6 6 5 5 5 5 WITHERITE 

6 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 3 WOLLASTONITE 

6 5 4 4 4 3 3 3 2 3 2 2 2 3 3 ZINCITE 

6 7 8 8 9 7 8 8 8 9 9 9 9 9 8 ZIRCON 
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اندازة ذرات  .)ياهي و برفگوشش پكانيها، ( MSSكدهاي نسبت لندست ) 3- الفجدول 

  .1-مشابه جدول الف

MSS Spectral Ratios 
Material 

R(7,6) R(7,5) R(7,4) R(6,5) R(6,4) R(5,4) 

4 4 1 4 0 0 ACTINOLITE 

1 1 2 3 4 4 ALBITE 

1 1 2 4 4 4 ALBITE TS 

0 7 9 9 9 9 ALMANDINE GARENT 

5 7 7 7 8 8 ALUNITE 

5 4 4 4 4 4 AMBLYGONITE 

4 5 5 5 5 5 ANALCIME 

3 3 3 2 2 2 ANATASE, SYNTHETIC 

1 2 2 4 4 4 ANDESINE 

8 8 8 8 7 7 ANGLESTE 

7 8 7 8 7 6 ANHYDRITE 

1 1 1 1 3 4 ANORTHITE 

0 0 0 0 0 2 ANTHOPHYLLITE 

7 0 0 0 0 0 ANTLERITE 

9 8 6 1 0 0 APATITE 

4 4 4 4 4 4 APHTHITALITE 

5 5 5 5 5 4 ARSENOPYRITE 

9 8 0 0 0 0 ATACAMITE 

6 0 0 0 0 0 AUGITE 

9 7 0 0 0 0 AZURITE 

4 4 4 4 3 3 BARITE 

8 0 0 0 0 0 BERYL 

9 8 7 7 6 6 BIOTITE 

1 1 1 1 1 2 BORAX 

9 9 9 9 7 3 BORNITE 

0 1 3 1 6 6 BRUCITE 

8 8 8 8 8 8 BUDDINGTONITE 

2 3 4 4 4 4 BYTOWNITE 

1 2 3 5 4 4 CALCITE 

7 6 5 5 3 2 CASSITERITE 

6 7 5 7 5 3 CELESTITE 

5 4 5 4 4 4 CERUSSITE 

4 4 4 5 4 4 CHABAZITE 
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 ادامه)3-جدول الف

MSS Spectral Ratios 
Material 

R(7,6) R(7,5) R(7,4) R(6,5) R(6,4) R(5,4) 

7 6 7 5 7 8 CHALCOPYRITE 

7 2 0 0 0 0 CHLORITE 

7 7 8 7 8 9 CLINOZOISITE 

2 2 3 3 3 3 COLEMANITE 

7 6 5 2 1 1 COLUMNITE 

9 9 9 9 9 9 CONIFER (AVE.) 

5 5 6 5 6 7 COOKEITE 

0 0 0 7 6 6 CORDIERITE 

8 8 8 8 8 8 CORRENSITE 

2 2 2 2 1 2 CORUNDUM, SYNTHETIC 

3 3 4 4 4 5 CRISTOBALITE 

4 3 3 2 2 2 CRYOLIT 

2 2 1 1 1 2 CUMMINGTONITE 

6 6 6 6 6 7 DICKITE 

2 6 6 8 7 6 DIOPSIDE 

5 5 6 6 6 6 DOLOMITE 

2 0 0 0 0 7 ENSTATITE  

8 9 9 9 8 8 EPIDOTE 

0 0 1 0 4 7 FAYALITE 

0 1 7 9 9 9 FERROAXINITE 

6 7 7 7 7 6 FLUORITE 

4 3 3 3 2 2 FORSTERITE, SYNTHETI 

9 9 8 9 6 0 GAHNITE 

1 1 1 1 1 1 GALENA 

3 2 2 2 2 2 GIBBSITE, SYNTHETIC 

6 6 6 6 5 5 GLAUBERITE 

0 0 0 0 0 0 GLAUCONITE 

9 9 7 7 3 1 GLAUCOPHANE 

8 9 9 9 9 9 GOETHITE 

8 7 6 7 3 1 GRAPHITE 

8 9 9 9 9 9 GRASS (SENESCENT) 

9 9 9 9 9 9 GRASS (VIGOROUS) 

5 6 6 6 6 6 GROSSULAR GARENT 

2 2 2 2 2 3 GYPSUM 
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 ادامه)3-جدول الف

MSS Spectral Ratios 
Material 

R(7,6) R(7,5) R(7,4) R(6,5) R(6,4) R(5,4) 

4 3 3 3 3 3 HALITE 

8 9 9 9 9 9 HEMATITE 

3 2 3 3 3 4 HOWLITE 

2 2 2 2 2 2 HYDROXYAPOPHYLLITE 

7 7 6 6 6 6 HYPERSTHENE 

2 2 1 1 1 1 ICE 

8 9 8 8 8 8 ILLITE 

6 8 9 8 9 9 JAROSITE 

8 8 8 7 7 7 JOHANNSENITE 

4 5 5 5 5 5 KAOLINITE 

2 2 2 2 2 3 KERNITE 

0 0 1 5 5 6 LABRADORITE 

0 1 4 3 6 7 LEPIDOLITE 

6 6 4 4 1 1 MAGNESIOCHROMITE 

4 4 5 4 5 5 MAGNESITE 

2 1 1 0 1 1 MAGNETITE 

9 0 0 0 0 0 MALACHITE 

6 6 7 6 7 8 MICROCLINE 

7 7 8 7 8 9 MIMETITE 

4 4 3 3 3 3 MONTEBRASITE 

4 4 4 4 5 5 MONTMORILLONITE 

5 6 7 6 7 7 MUSCOVITE 

3 5 8 6 9 9 NATROJAROSITE 

4 4 4 3 4 4 NATROLITE 

5 5 4 3 3 3 NEPHELINE 

6 7 8 7 8 8 NONTRONITE 

3 3 3 3 3 3 OLIGOCLASE 

3 3 4 3 4 4 ORTHOCLASE 

5 5 5 5 5 5 PALYGORSKITE 

3 3 2 2 2 2 PERICLASE 

2 6 9 8 9 9 PLUMBOJAROSITE 

3 3 3 4 3 2 PREHNITE 

0 1 2 1 5 6 PYRITE 

6 4 2 1 1 1 PYROLUSITE 
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 ادامه)3-جدول الف

MSS Spectral Ratios 
Material 

R(7,6) R(7,5) R(7,4) R(6,5) R(6,4) R(5,4) 

7 7 7 6 7 7 PYROPHYLLITE 

8 8 8 8 8 8 PYRRHOTITE 

8 8 8 8 7 6 QUARTZ, SMOKY 

7 9 9 9 9 9 REALGAR 

3 5 6 6 7 7 RHODOCHROSITE 

0 0 1 8 8 9 RHODONITE 

9 8 7 5 1 0 RIEBECKITE 

9 9 8 9 8 7 RUTILE 

5 5 6 6 6 7 SANIDINE 

3 4 5 5 5 5 SAPONITE 

6 6 7 6 7 8 SCHEELITE 

9 9 9 8 9 9 SCORODITE 

4 5 5 5 6 5 SEPIOLITE 

6 4 4 1 3 5 SERPENTINE 

0 0 0 5 8 9 SIDERITE 

6 6 6 6 6 7 SILLIMANITE 

0 0 0 0 0 2 SMITHSONITE 

0 0 0 0 0 1 SNOW (COARSE) 

1 0 1 1 1 1 SNOW (FINE) 

1 1 1 1 1 1 SNOW (FROST) 

9 9 9 9 9 6 SODALITE 

9 9 9 9 9 8 SPHALERITE 

6 5 5 5 5 5 SPODUMENE 

9 9 9 9 9 0 STIBNITE 

2 3 4 3 4 5 STILBITE 

5 5 5 5 5 5 STRONTIANITE 

3 3 5 2 5 6 SULFUR 

1 1 0 0 0 1 TALC 

2 2 2 2 3 3 TINCALCONITE 

1 7 7 8 8 8 TITANITE 

5 4 3 3 2 1 TOPAZ 

8 8 6 7 1 0 TOURMALINE 

1 2 3 4 4 4 TREMOLITE 

0 0 0 8 8 8 TRIPHYLITE 



  306  مباني سنجش از دور در زمين شناسي

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ادامه)3-جدول الف  

MSS Spectral Ratios 
Material 

R(7,6) R(7,5) R(7,4) R(6,5) R(6,4) R(5,4) 

5 6 6 6 6 6 TRONA 

1 1 1 1 2 2 TSCHERMIGITE 

1 2 2 2 2 3 ULEXITE 

7 7 8 7 8 8 VERMICULITE 

7 7 7 7 7 7 VESUVIANITE 

5 5 6 6 6 5 WITHERITE 

1 1 1 2 2 3 WOLLASTONITE 

3 3 2 2 2 2 ZINCITE 

0 8 9 9 9 9 ZIRCON 
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  .MSSو  TMهاي فوقاني كدهاي روشنايي و نسبت لندست  محدوده) 4-الفجدول 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 Brightness 

Code 

100 86.69 76.49 68.06 57.22 45.48 30.61 14.81 9.92 5.635 TM band 1 

100 88.35 80.05 72.74 64.71 52.67 31.84 19.07 12.56 6.415 TM band 2 

100 89.33 83.47 75.31 69.88 55.81 42.77 26.87 10.63 5.37 TM band 3 

100 89.84 83.14 76.54 71.3 59.82 48.56 33.62 13.09 5.535 TM band 4 

100 81.93 77.46 70.63 64.05 57.55 46.85 30.99 17.08 10.89 TM band 5 

100 72.97 67.34 62.7 55.19 41.01 32.53 22.96 12.26 6.445 TM band 7 

100 87.58 79.45 71.88 64.6 50.88 32.19 18.17 11.83 6.04 MSS band 1 

100 89.46 83.14 74.95 69.23 55.61 42.49 26.95 10.74 5.44 MSS band 2 

100 90.3 82.68 76.73 71.04 58.85 46.92 32.43 13.28 5.31 MSS band 3 

100 89.27 83.02 76.6 71.55 60.44 50.34 31.04 14.64 6.205 MSS band 4 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 Ratio Code 

3.227 1.327 1.216 1.142 1.066 1.049 1.028 1.012 0.998 0.947 TM R2,1 

8.304 1.614 1.367 1.225 1.105 1.076 1.041 1.013 0.967 0.894 TM R3,1 

2.573 1.236 1.133 1.087 1.038 1.026 1.014 1.002 0.994 0.95 TM R3,2 

9.776 2.265 1.541 1.296 1.15 1.089 1.068 1.015 0.993 0.873 TM R4,1 

6.648 1.638 1.302 1.0151 1.078 1.039 1.02 1.003 0.979 0.892 TM R4,2 

8.947 1.204 1.113 1.05 1.028 1.012 1.003 0.992 0.972 0.911 TM R4,3 

12 3.366 2.007 1.62 1.28 1.151 1.056 0.933 0.865 0.506 TM R5,1 

6.667 2.502 1.776 1.365 1.163 1.069 1.018 0.956 0.863 0.484 TM R5,2 

8.526 2.382 1.598 1.245 1.105 1.039 0.999 0.949 0.808 0.452 TM R5,3 

10.09 1.749 1.331 1.172 1.063 1.019 0.992 0.951 0.776 0.47 TM R5,4 

12.09 2.611 1.935 1.414 1.174 1.014 0.959 0.848 0.65 0.336 TM R7,1 

12.89 2.353 1.644 1.242 1.079 0.977 0.906 0.797 0.643 0.33 TM R7,2 

13.16 2.095 1.538 1.187 1.02 0.946 0.872 0.779 0.553 0.256 TM R7,3 

11.84 1.916 1.39 1.169 0.998 0.932 0.829 0.856 0.453 0.229 TM R7,4 

5.11 1.09 1.01 0.982 0.936 0.864 0.811 0.734 0.61 0.429 TM R7,5 

2.26 1.32 1.161 1.098 1.053 1.036 1.022 1.005 0.995 0.955 MSS R5,4 

4.972 1.623 1.305 1.154 1.077 1.047 1.029 1.01 0.994 0.934 MSS R6,4 

3.742 1.186 1.096 1.051 1.027 1.013 1.007 1 0.995 0.996 MSS R6,5 

8.334 1.657 1.421 1.188 1.105 1.057 1.021 0.999 0.965 0.894 MSS R7,4 

6.224 1.346 1.193 1.084 1.056 1.027 1.008 0.992 0.964 0.915 MSS R7,5 

2.354 1.212 1.09 1.053 1.026 1.013 1.002 0.989 0.975 0.938 MSS R7,6 

  





 

  پيوست ب
  
  

نشان داده  فصل دومآنها در  ةيري شدگ دازههاي آذريني كه طيف انگتوصيف سن) 1-بجدول 
  .)1997وينسنت، ( شده است

  
عنوان 
  مشخصه

  رافيگتروپتوصيف   توصيف نمونه دستي  محل

  ريوليت

،نسيلوانياپهپت
نزديك رزيتا، 

  ، كلرادوكاستر

ورفيري،پريوليتيگيك سن
هاي  دار، قرمز با فنوكريست لايه
) كتر از يك ميليمترچكو(ك چكو

  .هاي متغير هبا انداز

. اي، ميكروليتي و اسفروليتي استزمينه شيشه
ها به ترتيب فراواني از سانيدين،  فنوكريست

بيوتيت و كوارتز ) وكلازگالي(يوكلاز ژلاپ
اتيت و پآ فرعيكانيهاي . شود تشكيل مي

  .هستند نتيتگم

  رانيتگ

،كوههاي سانتاريتا
  آريزونا

خاكستري، ريزدانه كه ازگسن
ار تشكيل شده كه پلدسهاي ف دانه

بعضي از آنها داراي مراكز قرمز يا 
كوارتز و مقادير . صورتي هستند
اين  ينر متشكلگكمي بيوتيت دي

ارها پبعضي از فلدس. هستند گسن
  .باشند رتيتي ميپ

. شكلدار دارند اي نيمه ها بافت دانهگاين سن
را  گدرصد سن 93يوكلاز ژلاپارتوكلاز و 
شكل  هاي بيكوارتز. دهند تشكيل مي

. خاموشي موجي متوسط تا قوي دارند
ـولينيتي ئشكل كمي كا ارتوكلازهاي بي

رتيت در ارتوكلاز معمول پحضور . هستند
 .باشد درصد مي 8است و مقدار آلبيت آن 

يوكلاز اغلب سريسيتي است و بيوتيت ژلاپ
اين . كاملاً به كلريت تجزيه شده است

 5/38،درصد ارتوكلاز 4/40ها داراي  نمونه
 1/1يوكلاز، ژلاپدرصد  7/19درصد كوارتز، 

. نتيت استگدرصد م 3/0درصد بيوتيت و 
شود  در اين مقطع نازك كربنات ديده نمي

ولي طيف آنها و آناليز شيميايي، حضور 
  .كند يد مييمقادير كمي كربنات را تأ
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 .ادامه) 1-جدول ب

عنوان 
  مشخصه

  رافيگتروپتوصيف   توصيف نمونه دستي  محل

  آندزيت

سانتيمتر دارد و4×3نمونه ابعاد سايثان
اي و سطح  سطح هوازدى آن قهوه

نمونه . تازى آن خاكستري است
-30ها  رفيري است و فنوكريستپ

را تشكيل  گدرصد سن 25
اي و  زمينه شيشه. دهند مي

. است ميكروكريستالين
كتر از يك چها كو فنوكريست

يوكلاز، ژلاپميليمتر هستند و از 
سن و كانيهاي تيره تشكيل يروكپ

يروكسن پشوند كه كانيهاي  مي
  .يوكلاز استژلاپفراوانتر از 

 5/8يوكلاز، ژلاپدرصد  75/26نمونه داراي
 95/0نتيت، گدرصد م 05/1يت، ژدرصداو
. درصد زمينه است 75/62رستن و پدرصد هي

نتيت، گرستن، مپيت، هيژزمينه از لابرادور، او
كانيهاي مجزا  ديميت بصورت ايلمنيت، تري

اي و  رشدي كوارتز دانه ك همچهاي كو و لكه
شده  دويتره ةـن، آنورتوكلاز و شيشئكالسدو

  .شود تشكيل مي

  ديوريت

نزديك آزوسا،
  آنجلس لس

مركبةخاكستري ريزدانگيك سن
مافيك و  هايانيكيوكلاز، ژلاپاز 

  .بيوتيت بصورت فرعي

شكلدار با فولياسيون نسبتاً نيمهگيك سن
يابي تقريباً موازي  جهت ةوب كه در نتيجخ

هورنبلند سبز كه بطور بخشي توسط بيوتيت 
يوكلاز ژلاپ. شود زين شده، حاصل ميگجاي
بندي تدريجي داشته و ماكل  شكل زون بي

ارها پر فلدسثاك ةهست. كارلسباد و آلبيتي دارند
سريسيتي شده و بعضي از آنها بطور كامل 

يدوت پا. اند رفته شدهگتوسط سريسيت دربر
اتيت پفراوانترين كاني فرعي و بعد از آن آ

دهد كه نمونه  آناليز مودال نشان مي. باشد مي
درصد  39يوكلاز، ژلاپدرصد  51از 

درصد 8/0درصد بيوتيت،  4/3هورنبلند، 
  .شود اثيدوت و مابقي از سريسيت تشكيل مي
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 .ادامه) 1-جدول ب

عنوان 
  مشخصه

  رافيگتروپتوصيف   توصيف نمونه دستي  محل

  بازالت

ةي از تنورگسن
آتشفشان، 
سامرست، 
  نيوجرسي

بعضاً (يت ژك اوچهاي كوفنوكريست سبز تا مشكي آفانيتيكگيك سن
اي از لابرادور،  در خميره) رفيريتيكپلومرو گ

اي و شيشه تيره كه بين  يروكسن دانهپكلينو
شيشه به كلريت . ركرده، قرار دارندپكانيها را 
. تجزيه شده است گاي رن آهن قهوهغني از 

درصد  30ار، پدرصد فلدس 31نمونه از 
درصد كاني  2/0درصد زمينه،  31يروكسن، پ

اي تشكيل  درصد كانيهاي تجزيه8/7تيره و 
  .شده است

 ابروگ

اسكانديدو،
  و، كاليفرنياگسانتيا

دانه متوسط خاكستريگيك سن
يوكلاز، يك كاني ژلاپتيره مركب از 

نيهاي تيره بصورت فرعي تيره و كا
  .باشد مي

شكلدار  اندازه و نيمه هاي همبا دانهگيك سن
شكلدار با ماكل  يوكلاز نيمهژلاپمركب از 

بندي تدريجي  آلبيت، كارلسباد و زون
 گرن يروكسن بيپيروكسن سبز و پ. باشد مي

هورنبلند . رشدي وجود دارند بصورت هم
عي شكل كانيهاي فر بي ةسبز و كانيهاي تير

 66در مجموع از  گهستند و سن گسن
 6يروكسن و پدرصد  28يوكلاز، ژلاپدرصد 

  .شود ميتشكيل درصد كاني تيره 

 دونيت

نزديك بالزام،
استان جكسون، 

  شمالي يكاليفرنيا

خاكستري ريزدانه تا دانهگيك سن
متوسط متشكل از اليوين و كانيهاي 

وشش پيك ). كروميت؟(تيره 
نمونه  اي سطح قهوه ةهوازد

  .رفته استگرا

ـيكي دارند و ئشكل بافت موزااليونيهاي بي
انتين حاصل از پيها سرگدر طول شكست

كروميت بصورت . تجزيه اليونيها وجود دارد
قرار  گشكلدار در متن سن راكنده و نيمهپ

از  گدهد كه سن آناليز مدال نشان مي. دارد
 3انتين و پدرصد سر 8درصد اليوين،  89

  .اي تيره ساخته شده استدرصد كانيه
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 .ادامه) 1-جدول ب

عنوان 
  مشخصه

  رافيگتروپتوصيف   توصيف نمونه دستي  محل

يت
توز

نور
آ

 

نزديك
تاون، استان  اليزابت

  اسكس، نيويورك

يوكلازهايژلاپنمونه دستي از 
خاكستري تيره و  ةكشيد
اي در  آبي دانه-ارهاي سبزپفلدس

زمينه تشكيل شده كه كانيهاي تيره 
 گميليمتر در متن سن1-3با اندازى 

آنورتوزيت مارسي . راكنده هستندپ
كه اين نمونه از آن برداشته شده 

، 1938ون، گبودين ةاست در مقال
و  هاي آذرين آديرونداكگسن
مقالات انجمن  دروني آن گرگد

، 7 ةشناسي آمريكا، شمار زمين
، 258-259و  19-33صفحات 

  .توصيف شده است

يوكلاز ژلاپدانه از  تنمونه بسيار درش
تشكيل شده و ) درصد 96(شكل  بي

. بخشهايي از آن بافت ساروجي دارند
يوكلازهاي زمينه از نوع كانيهاي ژلاپ

شكل  آمفيبولهاي بي. اي هستند خميره
در ) درصد7/0(و كانيهاي تيره )درصد6/0(

ري از ثا چهي. راكنده هستندپ گمتن سن
ف آن شود ولي طي ديده نمي گكلسيت در سن

   .دهد دقيقاً مشخصات كربنات را نشان مي

  
  
 

نشان داده  فصل دومي آنها در گهاي رسوبي كه طيف بازتابندگتوصيف سن) 2- بجدول 
  ).a1976هانت و ساليسبوري (شده است 

  
 توصيف عنوان مشخصه

  آهك فسيلي

اي در  هوهق -قرمز ةراكندپهاين ريزبلور تشكيل شده كه لكهگكربناته همةنمونه از خمير

خيلي زياد و همراه با آهك ) ك اوليهچايهاي كو دوكفه(مقدار فسيل . راكنده هستندپ گسن

مقدار  گدر مقطع سن. دهند اي نشان مي ايها ساختمان ورقه بعضي از دوكفه. متبلورشده هستند

  .شود كمي كوارتز ديده مي
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 .ادامه) 2-جدول ب

 توصيف عنوان مشخصه

  دولوميتي آهك

ن بوده و از نوارهاي ريزدانه تا بسيار ريز بلور دولوميت خالص و متناوب گنه ناهماين نمو

دار كوارتز كه  شود كه در آن بلورهاي جهت تر تشكيل مي با نوارهاي دولوميتي درشت

به مقدار كم در ) رس(اي  قهوه -مواد سبز. شود نشاندهندى انحلال فشاري هستند، ديده مي

  .راكنده استپنمونه 

  فسفاته شيل

ميليمتر تشكيل 5/0 -5/1اي از مواد فسفاته به اندازىهاي سفيد تا قهوهاين نمونه از االيت

شكل، زرد  كلسيم كربونوفسفات بي( ي اين مواد كلوفانپدر مقياس ميكروسك. شود مي

 ةهاي كوارتز ريزدان دانه. بندي هستند به شكل االيت و داراي زون) پاي و ايزوترو قهوه

ها قرار دارندو در بعضي  االيت ةراً در هستثراكنده و اكپدار در نمونه  زاويه ار تا نيمهد زاويه

و مواد   است كمي  داراي تخلخل  گسن. تبلور مجدد يافته است محلها بصورت لكه، سيليس

  .ها وجود دارد ر االيتثاك ةدر مركز و حاشي كربناته 

  شيل سياه

دار كمتر  رس بيشتر و روزنهةاست و در خمير388رهشماةاين نمونه بسيار شبيه به نمون

كوارتز بيشتر از كربنات  در زمينه ). شي هستندچيپو   رديفي و بعضاً دورديفي راً تكثاك(است 

  .دارند حضورو مواد كربناته  كانيهاي تيره  واست 

 سيلتستون

تقريباً (خيلي ريز  اي و ذرات كوارتزواره است و از رس قهوه اين نمونه داراي تورق و خط

هاي  لكه. كشيده هستند، تشكيل شده است) ارپفلدس(ري گكه به موازات كاني دي) اندازه هم

  .و موادكدر به مقدار فراوان وجود دارند  كربناته ةيوستپنا  هاي فراوان و عدسي
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 .ادامه) 2-جدول ب

 توصيف عنوان مشخصه

سيلتستون خاكستري 

 هتير

نواحي نامنظم . باشد ريز بلورين كوارتز، كربنات و احتمالاً رس ميةخميراين نمونه داراي

 گلوكونيت و بيوتيت سبز در سنگهاي مسكويت،  شكل با دانه و بي گكربنات و كوارتز بزر

  .وجود دارد

 قرمز گسن ماسه

هاي  دانه. باشد ي خوب و تخلخل كم با تراكم خوب ميگريزدانه با جورشدگسنيك ماسه

 ةاند و بهمراه سريسيت خمير وشيده شدهپردشده با مواد آهندار گردشده و تقريباً گ كوارتز

دهند و مقادير كمي ادخال  ار تنش نشان نميثهاي كوارتز آ دانه. دهند ناقصي را تشكيل مي

  .نشست مجدد سيليس وجود دارد از ميكروكلين و نواحي از ته  مقاديري.سيال دارند

 آركوزي گسن ماسه

ردشده و يا كمي گهاي كوارتز كاملاً دانه.نسبتاً جورشده و ريزدانه با تخلخل كم استنمونه

راتي از ميكروكلين ثا. وشش مواد آهندار هستندپردشده هستند و داراي كمي ادخال سيال و گ

. هاي كوارتز وجود دارد هاي كربناته و كانيهاي تيره بهمراه مواد آهندار بر روي دانه و دانه

كانيهاي  اند و شبه سيمان شده) كالسدوني(انوي ثي كوارتز با سيليس حاصل از رشد ها دانه

  .ها وجود دارد از حفره  در بعضي  انويهثكربناتى
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فصل آنها در  ةشد يريگ ي اندازهگوني كه طيف بازتابندگرگهاي دگتوصيف سن) 3-بجدول 
 ).1997وينسنت، ( نشان داده شده است دوم

  
 توصيف عنوان مشخصه

  مرمر سفيد
راكنده و ترموليت پك و چردشده، كوگهاي كوارتز نيمهدانه، دانه از كربنات درشتگاين سن

  .ند نقطه به تالك تجزيه شده، تشكيل شده استچشكلدار بصورت كاني فرعي كه در  نيمه

  انتينيپمرمر سر

احتمالاً (انتين پدانه بهمراه نواحي متعددي از سرشكل درشت اين نمونه از كربنات بي

واكنش  -بعنوان يك كاني حاصل از تجزيه) روبپ، حداقل در مقياس Mg(OH)2بروسيت

يت بهمراه پوگسليت، ترموليت و فلو مونتي ةراكندپشكل و  هاي بي دانه. شود كربنات تشكيل مي

  .وجود دارد گدر مقطع نازك اين سن) ؟(هاي ايديوكراز تعدادي دانه

 نايسگآلبيت 

اي در آن تشكيل شده  دانه تنش برشي را تا حدي تحمل كرده كه بافت خميرهرشتدگاين سن

شواهدي از تغيير شكل شكننده نشان ) رتيتپاغلب بهمراه (شكلدار  هاي نيمه ر آلبيتثاك. است

شكلدار  علاوه بر اين كاني، مسكويت. اند ر نواحي تبلور مجدد يافتهگدهند، در صورتيكه دي مي

تر در جسمهاي متورق يا گهاي اوليى بزر وجود دارد و مسكويت) تغييرشكل انويه نسبت بهث(

درصد  67از  گاز نظر مودال سن. اند نوارهاي در طول نمونه، كاملاً به سريسيت تبديل شده

  .شود درصد مسكويت تشكيل مي 33آلبيت و
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 .ادامه) 3-جدول ب

 توصيف عنوان مشخصه

 كوارتزيت صورتي

انوي ثردشده و سيليس گاندازى نيمههاي كوارتز همرتزيت دانه متوسط، از دانهيك كوا

شود كه بعضي وقتها كالسدوني شكل كاذب  نشست كوارتز تشكيل مي و ته) كالسدوني(

هاي كوارتز داراي ادخالهاي سيال فراوان هستند و اغلب تحت  اين دانه. هاي كوارتز را دارد دانه

در نمونه ) رس ؟ ةبعلاو(مواد فريك . دهند ات انحلال فشاري نشان ميرثرفته و اگفشار قرار 

 راتي از زيركن و مقادير كمتري از تورمالينثا. شوند مي گقرمز سن گرن ثراكنده هستند و باعپ

آناليز مودال . وجود دارند گدار در مقطع نازك اين سن هاي كدر كربن ، مقادير كمي دانه)آواري(

درصد كاني  74/1درصد مسكويت،  96/6درصد كوارتز،  4/90از  گسندهد كه اين  نشان مي

  .ر كانيها تشكيل شده استگدرصد دي 94/0كدر و 

 اسليت خاكستري

است و از كربنات،  ي ريزدانه تا ميكروكريستالينگسن.خاكستري روشن نواري استگيك سن

راكنده در مقطع پنوارهاي هاي كربني فراواني در  دانه. شود ار و رس تشكيل ميپكوارتز، فلدس

  .اند خش شدهپ، گنازك اين سن

 اسليت سبز

ي از پدر مقياس ميكروسكو.هايي قطع شده استهگدانه متوسط است كه توسط رةيك نمون

زمينه از كلريت و . شود مقادير نسبتاً برابر اكتينوليت و آلبيت مجدداً متبلور شده تشكيل مي

آناليز . راكنده تشكيل شده استپيريت بصورت پاست، و از ها فراوانتر  هگكربنات، كه در ر

درصد كلريت،  8/10درصد آلبيت،  7/25درصد آمفيبول،  3/59دهد كه نمونه از  مدال نشان مي

  .يريت تشكيل شده استپدرصد  0/1درصد كلسيت و  3
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 .ادامه) 3-جدول ب

 توصيف عنوان مشخصه

 شيست سبز

در . باشد اكتينوليت و تالك مي-ا درشت است و داراي كانيهاي ترموليتدانه متوسط تةيك نمون

ترموليت  -سبز مشخص اكتينوليت گي، آمفيبولها به دليل نداشتن رنپمقياس ميكروسكو

اين كاني كاملاً به تالك تجزيه شده و علاوه بر آن كوارتز و كربنات، بعنوان محصول . باشند مي

يوكلازهاي كاملاً تجزيه ژلاپاحتمالاً . حضور دارند گدر متن سن اي، بهمراه كانيهاي كدر تجزيه

درصد  38درصد تالك،  6/50از  گدهد كه سن آناليز مدال نشان مي. شده نيز حضور دارند

  .شود يوكلاز تشكيل ميژلاپدرصد  4/2درصد كلسيت و  6/3درصدكوارتز،  4/5آمفيبول، 

 يت شيستفراگ

در . شود اي، خرمايي و خاكستري تشكيل مينظم مواد قهوهاز نوارهاي درشت و نامگاين سن

شده و به دام افتاده در يك شبكه از نوارهاي  هاي ريزتر كلسيت احاطه ي، دانهپمقياس ميكروسكو

تري وجود دارد گبزر ةهاي كلسيت مجدداً متبلور شد نين دانهچهم. ها، وجود دارد هگرانيت و رگ

 5/37درصد كلسيت و  5/62از  گدهد كه سن يز مودال نشان ميآنال. رانيت همراه نيستندگكه با 

  .رانيت تشكيل شده استگدرصد 

  





 

  

  پيوست ج
 
  
  نامه ژه وا

  A 
Absorption band • جذبي باند

Absorption coefficient • ضريب جذب

سيل حرارتي و بازتابيگسنج رتوپ
  يشرفتهپفضانورد 

• Advanced Space born thermal 
emission and reflection radiometer 
(ASTER)

رتوسنج باقدرت تفكيك بسيار بالاپ
  يشرفتهپ

• Advanced very high resolution 
radiometer (AVHRR) 

Aerosols • روسلهائآ

Airborne Imaging Spectrometer (AIS) • سنج تصويربردار هوانورد طيف

 Airbome Thematic Mapper (ATM) • ردببردار موضعي هوا نقشه
فروسرخ-يئسنج تصويربردار مر طيف
  ردبهوا

• Airborne Visible / IR Imaging  
pectrometer (AVIRIS) 

Albite •  آلبيت

Alunite •  آلونيت

Ammoniated minerals • داركانيهاي آمونيم

Andesite • آندزيت

Angle of incidence • برخورد ةزاوي

Angle of reflection • بازتاب ةزاوي

Anhydrite • دريتاني

Ankerite • آنكريت

Anorthite • آنورتيت

 Anorthosite • آنورتوزيت

 Antractica • قطب جنوب

 Apatite •  اتيتپآ
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 Argillic Alteration • يليتيژآلتراسيون آر

 Arkosic • آركوزي

 Arkosic Sand Stone • آركوزيگسن ماسه

 Arsenic • ارسنيك

  Atmospheric path radiance • تابش مسير جوي

 Atmospheric Spectral transmittance • ي طيفي جويگسيلندگترا

 Atmospheric transmittance • ي جويگسيلندگترا

 Atmospheric window • جوي ةنجرپ

   B 
 Band Inter leaved by Pixel (BIP) • يكسلپنوار منفك به

 Babd Inter leaved by Line (BIL) • نوار منفك به خط

 Band Sequential (BSϕ) • نوار متوالي

  Basalt •  بازالت

 Bauxit • بوكسيت

 Bayesian Classification • بندي بيزين طبقه

 Biconical Reflectance • ي مخروط الطرفينگبازتابند

 Biotite •  بيوتيت

 Blue Shift • جابجايي آبي

 Brightness • روشنايي

 Buddingtonite • تونيتگبودين

   C 
 Calcite • كلسيت

 Caldera •  كالدرا

 Canonical transform • انتقال كانوني

 Carbonatite • كربناتيت

 Chlorophyll • كلروفيل

 Color Infra Red (CIR) • يگفروسرخ رن

 Classification • بندي طبقه

 Clay •  رس

 Coal • گسن زغال

 Color composite color • گرنتصوير مركب

 Craton •  كراتون
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 Cyanide •  سيانيد

   D 
 Dark object • ء تيره شي

 Digital Elevation Model (DEM) • مدل ارتفاعي رقومي

 Diamond •  الماس

 Dichroic Mirror • ـينه دوفامئآ

 Diffuse reflectance • ي منتشرهگبازتابند

 Digital Number (DN) • عدد رقومي

 Digital orthopoto • ارتوفتورقومي

 Digital photogrammetry • رامتري رقوميگفتو

 Diorite • ديوريت

 Directional Gradient Enhancement • راديان جهتدارگآشكارسازي

 Dolomite • دولوميت

 Dunite •  دونيت

   E 
 Eart Observation System (EOS) • سيستم مشاهدى زميني

 Electric field • ميدان الكتريكي

 Electromagnetic radiation • تابش اكترومغناطيس

 Electronic gain • دريافت الكترونيكي

 Electronic offset • جابجايي الكترونيكي

 Emittance • يگسيلندگ

 Epidote • يدوتپا

 Epipolar space • قطبي فضاي

 ERS1(Earth resource satellite) • ماهوارى منابع زميني

   F 
 False color image • ي كاذبگتصوير رن

 Fayalite •  فاياليت

 Feldspar • ارپفلدس

 Felsix shift • جابجايي فلسيك

 Filter •  صافي

 Flourite •  فلورين

 Format •  غالب
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 Fracture density • يگلي شكستچگ

 Fresnel′s equation • فرسنل ةمعادل

   G 
 Gabbro •  ابروگ

 Gamma rays • اماگرتوهايپ

 Gas reservoir • ازيگمخزن 

 Geobotany • ـوبوتانيژئ

 Geochemical cells • ـوشيمياييژئسلولهاي

 Geographic Information System (GIS) • عات جغرافياييسيستم اطلا

 Geophysical Image • ـوفيزيكيژئتصوير 

 Glaciall till • اليچتيل يخ

 Gneiss •  نايسگ

 Goethite • وتيتگ 

 Gold •  طلا

 Granite • رانيتگ

 Ground invariant points • نقاط نامتغير زميني

 Ground water • آب زيرزميني

 Gypsum •  سپيژ

   H 
 Haze •  نزم

 Hematite • هماتيت

 Hemispherical reflectance • ايي نيمكرهگبازتابند

 Histogram • نمودار ستوني

 Hue • سيه فامي

 Hydrocarbon seep • تراوش هيدروكربن

 Hydrothermal vent • مجراي هيدروترمال

 Hydroxyl • هيدروكسيل

 Hyperspectral imaging • تصويربرداري ابرطيفي

   I 
 Ice •  يخ

 Igneous rocks • هاي آذرينگسن

 IHS (Intensity-Hue-Saturation) • اشباعي-فاميسيه -شدت 
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 Illite •  ايليت

 Index of absorption • شاخص جذب

 Industrial mineral • كانيهاي صنعتي

 iso2 • ISO2 Clustering algorithmبنديوريتم دستهگآل

   J 
 Jarosite • جاروسيت

 JERS (Japanese Earth Resources • نپاژزمينيماهواره منابع
Satellite) 

 Joints •  ها درزه

   K 
 Kaolinite • ـولينيتئكا

 Karst • كارست

 Kimberlite • كيمبرليت

 K • Kmean approximationينگتقريب ميان

   L 
 Lambertian surface • سطح لامبرتي

 Landslide • زمين لغزش

 Laser •  ليزر

 Lava •  دازهگ

 Lead •  سرب

 Lignin •  نينگلي

 Limestone •  آهك

 Limonite • ليمونيت

 Linear array • آرايه خطي

 Linear density • الي خطيچگ

 LIRA (Linear recognition analysis) • تجزيه و تحليل خطي

   M 
 Mafic •  مافيك

 Magma •  ماگما

 Magnetite • نتيتگم

 Manganese •  نزگمن

 Marble •  مرمر
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 Maximum likelihood classification • الر احتمثبندي حداك طبقه

 Metamorphic minerals • ونيگرگكانيهاي د

 Metamorphic rocks • ونيگرگهاي دگسن

 Metorological satellite (METEOSAT) • هواشناسي ةماهوار

 Methane •  متان

 Minimum distance classification • بندي حداقل فاصله طبقه

 Montmorillonite • مونت موريونيت

 Multiple didcriminant analysis • آناليز تشخيص مضاعف

 Multispectral classification • ندطيفيچبندي طبقه

 Multispectral sensor • ندطيفيچ حسگر

 Muscovite • مسكويت

   N 
 Nadir • النظير سمت

 Nickel •  نيكل

 Niobium •  نيوبيوم

 NMOC (Non methane organic • لفه آلي غيرمتانوم
compound) 

   O 
 Oil shale • شيل نفتدار

 Olivine •  اليوين

 Opaque •  كدر

 Ortho clase • ارتوكلاز

 Ozone •  ازن

   P 
 Parallax • منظر اختلاف

 Peridotite • ريدوتيتپ

 Perlite •  رليتپ

 Phlogopite • وثيتگفلو

 Phosphate •  فسفات

 Photosynthesis • فتوسنتز

 Phyllic alteration • آلتراسيون فيليك

 Phytoplankton • تونكلانپفيتو
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 Plank radiation function • لانكپتابع تابش

 Plate tectonics • ايتكتونيك صفحه

 Polunya •  نيا وليپ

 Precious metals • فلزات قيمتي

 Principal components • هاي اصلي لفهوم

 Propylitic alteration • لتيكپروپآلتراسيون

 Pyrite •  يريتپ

 Pyrrhotite • يروتيتپ

   Q 
 Quartz •  كوارتز

 Quartzite • كواتزيت

   R 

 Radar •  رادار

 Radiometric correction • تصحيح راديومتري

 Rare earth minerals • كانيهاي نادر خاكي

 Ratio code • كد نسبت

 Rayliegh Scattering • راكنش ريليپ

 Reflectance • يگبازتابند

 Reststrahlen band • ماندهرتو باقيپنوار 

 Rhyolite • ريوليت

Rms (Root • ين مربعيگميانةخطاي ريش means quare)error 

   S 
 Sandstone • گسن ماسه

 Scandium • اسكانديوم

 Schist •  شيست

 Sea surface temperature • دماي سطحي دريا

 Swdimentary rocks • هاي رسوبيگسن

 Sericite • سريسيت

 Serpentine • انتينپسر

 Shadow •  سايه

 Silicate minerals • كانيهاي سيليكاته

 Siltstone • سيلتستون
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 Skarn • اسكارن

 Slate •  اسليت

 Smectite • اسمكتيت

 Smithsonite • اسميت زونيت

 Spectral radiance • تابش طيفي

 Spectral Signature • مشخصى طيفي

 Stereo pair • جفت استريو

 Subsidence • فرونشيني

 Sulfur •  ردگوگ

 Supervised classification • دي راهنمايي شدهبن طبقه

 Surface water runoff • هرزآب سطحي

   T 
 Temporal ratio • نسبت زماني

 Thermal inertia • اينرسي حرارتي

 Thermal Infrared radiation • تابش فروسرخ حرارتي

 Thorium •  تويوم

 Titanium •  تيتانيوم

 Toxic metals • فلزات سمي

 Training sets • موزشيهاي آ مجموعه

 Transition metals • فلزات انتقالي

 Transmittance • يگسيلندگترا

 Transparent •  شفاف

 Tremolite • ترموليت

   U 
 Utramafic rocks • هاي اولترامافيكگسن

 Ultraviolet • فرابنفش

 Unsuper vised classification • بندي راهنمايي نشده طبقه

 Uranium • اورانيوم

   V 
 Vanadium • واناديوم

 Vegetation Index • ياهيگوششپشاخص 

 Vermiculite • ورميكوليت
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 Volcanic eruption • فوران آتشفشاني

 Volume reflectance • ي حجميگبازتابند

   W 
 Wetland •  مرداب

 White marble • مرمر سفيد

   Z 
 Zeolite • ـوليتئز

 Zinc •  روي

 Zirconia •  زيركن
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