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چكیده 
در اين پژوهش براي نخستين بار پوميس هاي پيرامون قله دماوند با استفاده از داده هاي ماهواره اي +IRS، Aster، ETM و مدل رقومي ارتفاع )DEM( مورد بررسي قرار 
گرفته  است. در ابتدا تصحيحات اتمسفري، توپوگرافي و هندسي بر روي داده هاي ماهواره اي انجام شد. پس از عمليات پيش پردازش )Preprocessing( روش  هاي تجزيه 
 )Supervised classification( و طبقه بندي نظارت شده )OIF(عامل شاخص بهينه ،)FCC( تركيبات رنگي دروغين ،IHS تبديل رنگ ،)PCA( و تحليل مؤلفه هاي اصلي
به كارگرفته شد. تركيب باندهاي +ETM در آشكارسازي معادن پوميس توانايي بالايي دارد. توانايي تصوير PAN در تشخيص جاده ها و سينه كارهاي معدني و نيز در 
تركيب دقت مكاني با محدوده مرئي و فراسرخ)مادون قرمز(  نزديك )VNIR( سنجنده Aster  بهتر از سنجنده  +ETM بوده است. روش  هاي IHS و PCA تقريبا" به طور 
يكسان نواحي پوميسي و تراكي آندزيتي را آشكارسازي مي نمايد. محدوده طيفي VNIR با توجه به شدت روشنايي بيشتر و تغييرات توپوگرافي و پوشش گياهي، مناسب 
 VNIR بيشترين كارآيي را در مقايسه با محدوده طيفي ) SWIR ( نبوده و باعث تداخل كلاس ها مي شوند. در مجموع، براي بيشتر سنگ ها محدوده طيفي فراسرخ متوسط
دارد. استفاده از DEM براي جداسازي زمين هاي كم شيب كه محل انباشت پوميس هاي ريزشي هستند، در مناطق شمالي و خاوري و برخي از نواحي جنوبي قله مؤثر بوده 
است. به علت محدود بودن تعداد پيكسل هاي نمونه برداري، الگوريتم مورداستفاده در طبقه بندي نظارت شده، روش زاويه طيفي)SAM( است. در نهايت، پراكنش پوميس 
 PAN در چارچوب  نقشه پتانسيل پوميس ارائه شد.  با محاسبه سطوح همپوشاني لايه سازند زمين شناسي مؤثر با محدوده هاي سينه كارهاي معدني استخراج شده از تصوير

مقدار اين همپوشاني 93 در صد به دست آمد.

 .ETM+ مدل رقومي ارتفاع، سنجنده ،ASTER کلید واژه ها: زاويه طيفي، پوميس، سنجش از دور، سنجنده
E-mail: sfereidoni@gmail.com                                                                                                                                                     نويسنده مسئول:  فاطمه فريدوني*

1- مقدمه
اكتشاف مواد معدني در كشور با استفاده از فن آوري هاي جديد و پيشرفته در جهت 
پوكه  است.   برخوردار  ويژ ه اي  اهميت  از  اقتصادي  كلان  و  خرد  برنامه ريزي هاي 
مانند  دو  طبقه  موادمعدني  اهميت  و  بوده  طبقه يك  معدني  مواد  از  چه  اگر  معدني 
اقتصادي مهمي در صنعت ساختمان  تأثير  اما در جاي خود  نيست،  با ارزش  فلزات 
بويژه در تهران بزرگ دارد. اين ماده معدني براي توليد مصالح و بتن سبك به كار 
رفته و نسبت به مواد مشابه طبيعي مانند پرليت و يا مصنوعي مانند ليكا نياز به حرارت 
بالا و مصرف  سوخت زياد براي پف كردن و متخلخل شدن ندارد )قرباني، 1382(.  
)شيشه هاي  پوميست  يا  پوميس  همان  آن  علمي  نام  كه  معدني  پوكه هاي  اكتشاف 
سيليسي آتشفشاني به طور عمده به رنگ روشن( است )Davidson et al., 2004( ، به 
طور كلي به روش پيگردي و پي جويي براساس اطلاعات محلي )اكتشاف چوپاني( 
و به ندرت  با استفاده از نقشه هاي زمين شناسي و در مرحله تكميلي با حفر چاهك و 
چاه در نقاط مناسب انجام مي گيرد )مسعودي، 1371(.  نقشه زمين شناسي دماوند فقط 
گسترش سنگ هاي خروجي گدازه اي آتشفشان دماوند در منطقه و همچنين محدوده 
مي دهد)آلن باخ، 1963(.  نشان  هراز  دره  پيرامون  در  را  آذرآوري ها  از  وسعتي  كم 
برروي نقشه ياد شده حتي معادن موجود و يا انديس هاي شناخته شده پوكه معدني 
نشانه گذاري نشده اند. بنابراين در اين پژوهش از داده هاي ماهواره اي براي  پي جويي 
اين ماده معدني استفاده مي شود. در سطح جهاني و حتي در كشورمان اكتشافات مواد 
معدني با استفاده از داده هاي ماهواره اي انجام پذيرفته است كه از آن جمله مي توان 
سنجنده  از  استفاده  با  استراليا  در   Mordor نقشه سنگ شناسي  تهيه  مواردي چون  به 
Aster توسط)2005( .Rowan  et al   و همچنين )Martines & Khan )2004 به تهيه 

نقشه هاي زمين شناسي و زمين ساختماني با استفاده از داده هاي ماهواره اي چندطيفي 
و فراطيفي در كوهستان هاي Idalho اشاره داشت و يا )Ramsey & Fink )1999  به 

برآورد ميزان ماگما با استفاده از سنجش از دور حرارتي پرداختند. 

2- محدوده مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه از نظر تقسيمات كشوري در استان مازندران و بر اساس مختصات 
متريك )UTM( در محدوده 588000 متر تا  620000 متر طول خاوري و 3965000 
متر تا 3993000 متر عرض شمالي واقع شده است. در شكل 1 موقعيت منطقه مورد 
DEM و محدوده طيفي  از  با استفاده  ايران و تصوير سه بعدي كه  مطالعه در شمال 

VNIR سنجنده ASTER تهيه و نشان داده شده است.

3-  روش مطالعه 
  در اين پژوهش، پردازش داده هاي ماهواره اي و نقشه اي با استفاده از نرم افزارهاي       
  Microstation و   Erdas, ArcVeiw , Envi, Mapsource, Idrisi, ArcGIS,  Pci

صورت گرفت. عمليات ميداني نسبت به شناسايي و پي جويي پوميس دماوند انجام 
شد. روش ها و تكنيك هاي به كار گرفته شده به ترتيب به شرح زير است: 

1-زمين مرجع نمودن داده هاي نقشه اي:  با استفاده از نرم افزارهاي Microstation و
ArcVeiw عمليات زمين مرجع نمودن داده هاي توپوگرافي و زمين شناسي انجام گرفت.

با  و  يكديگر  با  آنها  كردن  مختصات  هم  و  ماهواره اي  تصاوير  هندسي  2-تصحيح 
نقشه هاي توپوگرافي 1:25000 : در ابتدا تصوير سنجنده PAN ماهواره IRS با استفاده 
تصوير  سپس  و  شد  تصحيح   Pci افزار  نرم  در   1:25000 توپوگرافي  نقشه هاي  از 

سنجنده +ETM بر مبناي آن در نرم افزار Envi تصحيح شد.
به منظور   :Aster و   ETM+ سنجنده هاي  داده هاي  موازنه  و  اتمسفري  3-تصحيحات 
 )Reflectance( و بازتاب )Radiance( اعمال تصحيحات اتمسفري و موازنه هاي تابش
تصاوير از نرم افزار Erdas استفاده شد. داده هاي سنجنده Aster مورد استفاده شامل 
Digital Number( DN( هايي هستند كه در سطح هشت بيت موازنه نيستند، بنابراين 

با  استفاده از ضرايب UCC (Unit Conversions Cofficients) به راديانس تبديل شد    
.)Abrams & Ramachandran, 2004 (
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4-تصحيح توپوگرافي داده هاي ماهواره اي:  تصحيح توپوگرافي بر روي تصاوير چند 
باندي+ ETM و محدوده طيفي  SWIR سنجنده Aster با استفاده از DEM تهيه شده 
از نقشه هاي توپوگرافي 25000 :1 رقومي و زواياي آزيموت و ارتفاع خورشيدي، 
 Erdas در نرم افزار )Law & Nichol,2003( Minnaert همچنين به كارگيري الگوريتم
.)Imagine spectral Analysis users Guide, Erdas Imagine V8.6., 2002(  انجام شد
5-تعيين بهترين تركيب رنگي دروغين:  فاكتور شاخص بهينه)OIF( براي سنجنده هاي 
باندها  بين  ما  همبستگي  كمترين  اساس  بر  شاخص  اين  شد.  اجرا   ETM+ و   Aster

 .)Dianwei & Mohamed, 2001(استوار است
با   Aster و   ETM+ 6-تركيب دقت هاي مكاني)Data fusion( تصاوير سنجنده هاي 
دقت  افزايش  منظور  به   :  IRS ماهواره   PAN سنجنده  تصويري  داده هاي  از  استفاده 
مكاني تصاوير سنجنده هاي +ETM و Aster  عمليات تركيب دقت مكاني در نرم افزار 

Envi انجام شد. اين روش سبب افزايش دقت مكاني، براي ديد بهينه تري می شود.

7-تبديل رنگ IHS براي داده هاي +ETM و Aster : مدل رنگي IHS براي توضيح 
 )Intensity(I شدت  و   )Saturation(S اشباع   )Hue(H طيفي  رنگ  مفاهيم  از  رنگ 
تبديل  اين  مي كند.  استفاده  مي گويند،  وBrightness( B( نيز   )Value(V آن  به  كه 
را  باشند  نامشخص   RGB رنگي  مفهوم  در  كه  را  پديده ها  از  جزئياتي  است  قادر 

آشكارسازي نمايد. اين دو مدل با رابطه هاي زير قابل تبديل به يكديگر هستند:

S=V1 +V2,H = tan)
V1

V2

( ,V2= 1
2

)R-G(,V1= 1
6

(R+G)- 2
6

B, I= 1
3

(R+G+B)

 
روش ياد شده در نرم افزارهاي Idrisi و Envi انجام شده است.

8-تحليل مؤلفه هاي اصلي )PCA( براي داده هاي Aster : به منظور حذف اطلاعات 
داده هاي سنجنده  طيفي  باند هاي  در  غيرمشترك  اطلاعات  و آشكارسازي  مشترك 
اين   .)Aster Data processing wizard, 2002(استفاده شد   PCA از روش   ،Aster

روش براي داده هاي +ETM و Aster انجام شد.
9- طبقه بندي نظارت شده تصاوير: براي طبقه بندي نحوه پراكنش پوميس از روش 
SAM استفاده شد. روش هاي بيشترين احتمال و فاصله ماهالانوبيس در صورتي مفيد 

هستند كه تعداد  پيكسل هاي نمونه دست كم چندين  برابر تعداد باندهاي به كارگرفته 
باشند)Mineral Exploration wizard, 2002( .در الگوريتم هاي مبتني بر زاويه طيفي 
برخلاف الگوريتم هاي مبتني بر درجات روشنايي، شناسه ها براي رده بندي براساس 

 .)Richards,1999(زاويه بردارهاي ميانگين طيفي مورد استفاده قرار مي گيرند

a= Cos-1 S+ tri
nb

)S+ l
1

2(*)S rl
1

2(
nb nb

 
nb شماره باند، ti طيف مورد آزمون در باند ri ، i طيف مرجع در باند i و a زاويه بين 

دو طيف است.
شباهت  محاسبه  براساس  كه  است  سريع  طبقه بندي  روش  يك   SAM الگوريتم 
مي توان  را  مرجع  طيف  مي كند.  عمل  مرجع  طيف  و  تصوير  طيف هاي  ميان  طيفي 
در آزمايشگاه يا با اندازه گيري هاي ميداني و يا اين كه به طور مستقيم از تصوير مورد 
نظر به دست آورد. در اين پژوهش نمونه هاي آموزشي سينه كارهاي معدني به عنوان 
طيف هاي مرجع در نظر گرفته شد. روش SAM يك روش رده بندي كارآمد و قوي 
است. علت آن از بين بردن نفوذ اثرات سايه اي به وسيله برجسته نمودن ويژگي هاي 

.)Rourad et al.,2004 (بازتابي هدف است
10- استخراج لايه زمين شناسي مؤثر:  با استفاده  از نقشه هاي زمين شناسي و نيز عمليات 
ميداني، لايه زمين شناسي مؤثر شامل گدازه ها و سنگ هاي آذرآوري دماوند به دست آمد.

  Mapsource نرم افزار  از  استفاده  با  ارتفاعي:  ميزان  منحني  خطوط  استخراج   -11
خطوط منحني ميزان ارتفاعي از نقشه هاي توپوگرافي  رقومي1:25000 استخراج شد.

12- تهيه نقشه هاي شيب و جهت شيب: پس از استخراج خطوط منحني ميزان، نقشه مدل 
رقومي ارتفاع )Digital Elevation Model(  بر اساس اين خطوط به دست آمد. سپس 
بر مبناي نقشه ياد شده، نقشه هاي شيب و جهت شيب در نرم افزار ArcGIS تهيه شد. 
از  ميداني  برداشت هاي  ارزيابي  براي  ميداني:  برداشت هاي  13-ارزيابي و كنترل در 

يك دستگاه گيرنده GPS مدل گارمين- ويستا استفاده شد.
GIS  و معرفي  به دست آمده در محيط  مقايسه و همپوشاني اطلاعات  تلفيق،   -14

مناطق بالقوه.  در نمودار1 الگوريتم مراحل انجام پژوهش آورده شده است.

5- بحث 
به دليل ارتفاع بالاي منطقه ، نبودن رطوبت و صافي آسمان، عوامل جوي)اتمسفري( 
اعمال روش هاي مختلف تصحيح  بنابراين  ندارند.  تصاوير  در كيفيت  تأثير چنداني 
با توجه به اين كه نمونه هاي آموزشي براي  جوي و يا استفاده از روش هيستوگرام 
تصحيحات  اعمال  ندارند.  چنداني  تأثير  مي شوند،  گرفته  تصوير  خود  از  رده بندي 
هندسي، تطابق داده هاي ماهواره اي با يكديگر و با نقشه هاي زمين شناسي و توپوگرافي 
و برداشت هاي GPS مؤثر بوده و  بر دقت كار افزوده است. در شكل  2 همپوشاني 
نشان  توپوگرافي 1:25000  نقشه  راه هاي  با لايه  PAN تصحيح هندسي شده  تصوير 
داده شده است. همان طور كه در تصوير ديده مي شود، انطباق به نسبت كاملي ما بين 

لايه راه ها و تصويرPAN وجود دارد.
 SWIR طيفي  محدوده   9  ،8  ،6 باند هاي  براي   IHS رنگ  تبديل   3 شكل  در 
سنجنده Aster ديده مي شود. در اين تبديل  پوكه ها و سنگ هاي هم جنس با آنها به 

رنگ آبي و به خوبي از سنگ هاي آهكي و پوشش گياهي تميز داده مي شوند.
روش PCA براي محدوده طيفي SWIR سنجنده Aster انجام شد. معادن پوكه 
و پوميس ها در مؤلفه اول روشن هستند. در مؤلفه هاي دوم، سوم و چهارم تيره هستند. 
باندي  تركيب    4 در شكل  هستند.  نوفه اي  و  كدر  تقريباً  ششم،  و  پنجم  مؤلفه هاي 
مؤلفه هاي اصلي 1، 4، 2 محدوده طيفي SWIR سنجنده Aster نشان داده شده است. 

در اين تصوير پوكه ها و سنگ هاي تراكي آندزيتي به رنگ نشان داده شده است.
به علت ماهيت اكتشافي اين پژوهش، طبقه بندي هاي انجام شده تك محصولي 
بوده و بيشتر به دنبال مناطقي كه احتمال وجود پوميس در آنها بسيار  است، بوده ايم. 
ابعاد نمونه هاي برداشت شده از تصاوير تقريباً 30 در 30 مترمربع يعني كمتر از1/ 0  
هكتار براي نمونه هاي تك پيكسلي بوده است. براي محدوده هاي چند پيكسلي در 

محوطه سينه كارهاي معدني بيشتر از 12 پيكسل استفاده شد.
در شكل 5  نقشه پراكندگي پوميس ها و تراكي آندزيت ها بر اساس نمونه هاي 
چهار معدن رينه، كنگرچا، ملار و بهارلو بر روي داده هاي شش باند SWIR سنجنده  
ماهيت  علت  به  تراكي آندزيت ها  و  پوميس  رده بندي  اين  در  مي شود.  ديده   Aster

شيميايي يكسان، همزمان رده بندي مي شوند.
در زمين هاي كم شيب و به نسبت تخت، چنا نچه برش هايي طبيعي يا مصنوعي 
ايجاد شود )دره ها و چاله هاي طبيعي يا جاده هاي احداث شده( مي توان رخنمون هايي 
از پوميس ها را ديد. براي مثال در شمال قله و باختر روستاهاي حاجي دلا و ناندل و نيز 
در منطقه لاله كوه اين وضعيت قابل ديدن است. اما اين يك نتيجه قابل تعميم نيست 
چرا كه مناطق كم شيب شمال باختر قله مانند داغ و جنوب باختر آن مانند چال و 
پايين وزان پوشيده از صخره ها و سنگ هاي گدازه اي هستند. نقشه زمين هاي تخت 
و مسطح )Flat( و با شيب بيشينه 15 درجه از DEM منطقه استخراج شد. در شكل 6 
همپوشاني لايه نقاط معدني و پوميس با لايه زمين هاي داراي شيب كمتر از 15 درجه 
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ديده مي شود. در بيشتر موارد معادن و پتانسيل هاي پوميس با اين نقشه تطابق دارند. 
با محاسبه سطوح همپوشاني لايه سازند زمين شناسي مؤثر با  لايه محدوده هاي 
سينه كار هاي معدني استخراج شده از تصوير PAN مقدار اين همپوشاني 93 درصد به 

دست آمد كه در شكل 7 نشان داده شده است.

8- نتیجه گیري
 PCA  با توجه به داده هاي ماهواره اي به كار گرفته شده در اين پژوهش، روش هاي
و  پوميس  معادن  پوميسي،  نواحي  كامل  طور  به  تقريبا"  مشاهده اي،  نظر  از    IHS و 
تراكي آندزيت ها،  نبود پوشش گياهي را آشكار مي كنند. مي توان گفت نتايج به دست 
آمده از تجزيه مؤلفه هاي اصلي و تبديل رنگ IHS  در خصوص تشخيص  پوميس 
و گدازه هاي جوان تر تراكي آندزيتي تقريباً يكسان بوده است. به منظور آشكارسازي 
مكاني، تصاويري براي شناسايي موقعيت معادن، تفسير مشاهده اي به همراه برداشت هاي 
 PAN و انطباق آنها  با تصاوير GPS ميداني و برداشت نمونه هاي آموزشي با گيرنده
ماهواره IRS و محدوده VNIR سنجنده Aster، همچنين تركيب دقت مكاني آنها بسيار 
مفيد بوده است. با توجه به مقدار بيشينه شاخص بهينه )OIF( بهترين تركيب باندي براي 
محدوده طيفي  SWIR  سنجنده Aster تركيب باندهاي 4، 6، 8 و در مورد سنجنده  

شكل1- تصوير سه بعدي منطقه مورد مطالعه 

سيد مسعود مسعودی و همكاران

ETM تركيب باندهاي 1، 5، 7 است. در خصوص معادن  پوميس تركيب باندهاي  6، 

8، 9 براي پوميس ها وضوح بيشتري دارند. با مقايسه مشاهده اي تصاوير ياد شده، مي توان 
نتيجه گرفت به علت تغييرات بيشتر در مقادير انحراف معيار باندهاي +ETM نسبت به 
  SWIR نسبت  به محدوده طيفي ETM  و همبستگي كمتر بين باندهاي سنجنده SWIR

سنجنده Aster، تركيبات رنگي سنجنده  ETM وضوح بيشتري در رابطه با پديده ها و 
همچنين معادن پوميس  دارند. براي دستيابي به  نقشه پتانسيل پوميس با توجه به اين كه 
سينه كارهاي معدني مناسب داراي وسعت محدودي هستند، گرفتن نمونه هاي آموزشي 
از تصاوير با تعداد كمي از  پيكسل ها ممكن است. بنابراين از روش زاويه  طيفي به علت 
كارآيي در مواردي كه نمونه آموزشي از يك پيكسل تهيه شده باشد، استفاده شد. دقت 
كلي رده بندي به روش SAM براي محدوده طيفي SWIR با حد آستانه زاويه 0/02 
راديان برابر 72/8 در صد و با زاويه 0/03 راديان برابر 98/3 درصد به دست آمده است. 
اين دقت در روش بيشترين احتمال 98/7 درصد و در روش فاصله ماهالانوبيس 99/5 
درصد است. در خصوص تصاوير موازنه شده محدوده طيفي SWIR  سنجنده Aster به 
روش IARR  دقت كلي در روش SAM با زاويه 0/02 راديان برابر 72/3 درصد و زاويه 
0/03 راديان برابر 98/3 درصد برآورد شده است. براي روش بيشترين احتمال، دقت 

91/5 درصد و روش فاصله ماهالانوبيس 99/5 درصد به دست آمد

شكل 2- همپوشاني تصوير IRS-PAN  با لايه راه هاي نقشه توپوگرافي 1:25000 در منطقه سد لار
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شكل5-  نقشه پراكندگي پوميس ها و تراكي آندزيت ها بر اساس نمونه هاي چهار معدن رينه، كنگرچال، ملار و بهارلو

Aster سنجنده SWIR تركيب باندي باندهاي 6، 8، 9 محدوده IHS شكل 3 -  تبديل رنگ

Aster سنجنده SWIR هاي 1، 4، 2 محدودهpc   شكل4 -  تركيب باندي
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شكل6-  انطباق معادن پوميس و انديس هاي معدني با زمين هاي مسطح كم شيب 

شكل 7 -  انطباق معادن پوميس با سازند زمين شناسي مؤثر
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نمودار 1-  مراحل مختلف پي جويي ماهواره اي پوميس دامنه هاي كوه دماوند
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