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چكیده
با اين وجود در مناطق پوشیده از پوشش های گیاهی و رسوبات کواترنر، شناسايی  اپتیک يک روش کم هزينه و کارآمد در شناسايی مناطق دگرسانی است.  سنجش از دور 
روش های با   PALSAR میکروويو  سنجنده  و   ASTER اپتیکی  سنجنده  داده های  تلفیق  دلیل  همین  به  نیست.  برخوردار  بالايی  دقت  از  اپتیک  تصاوير  توسط  تنها  مناطق   اين 

HSV، HSL،  بیشترين شباهت و شبکه عصبی فازی به منظور شناسايی دقیق تر زون های دگرسانی در غرب استان قزوين مورد توجه قرار گرفته است. بدين منظور ابتدا شناسايی 

دگرسانی های آرژيلیک و پروپیلیتیک توسط تصوير ASTER انجام گرفت. سپس بر اساس اطلاعات زمین شناسی و داده های میدانی جمع آوری شده، برخی از  مناطق دارای 
PALSAR و  سنجنده   L باند  تلفیق داده های  ادامه  نیستند، مشخص گرديد. در  ASTER قابل شناسايی  دگرسانی های پوشیده شده توسط رسوبات کواترنر، که توسط تصاوير 
باندهای مادون قرمز میانی سنجنده ASTER به روش های HSV ،HSL، بیشترين شباهت و شبکه عصبی مصنوعی انجام گرفت. نتايج تحقیق نشان داد که تلفیق تصاوير رادار و 
اپتیک به روش های HSV و HSL باعث افزايش تفکیک پذيری مناطق دارای رخنمون دگرسانی آرژيلیک از ساير مناطق می شوند. همچنین ترکیب تصاوير رادار و اپتیک به 

روش های بیشترين شباهت و شبکه عصبی علاوه بر افزايش تفکیک پذيری زون های دگرسانی، باعث شناسايی بخشی از ذخاير پوشیده شده توسط رسوبات کواترنر می شوند.    
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 Campbell and Campbell, 1992;( دارند  رسوبی  سنگ های  برخی  با   مقايسه 
فرسايشی  عوامل  تأثیر  تحت  قديمی  سازندهای  همچنین   )Zebker et al., 1996

داشت  خواهند  تر  جوان  سازندهای  به  نسبت  کمتری  زبری  معمولا   مختلف، 
.) Abdelsalam et al., 2000b; Carolina et al., 2011; Farr and Chadwick,1996( 

شیمیايی  و  فیزيکی  اطلاعات  می تواند  رادار  و  اپتیک  تصاوير  ترکیب  بنابراين 
سطح و عمق زمین را همزمان فراهم آورد. در اين میان انتخاب يک روش بهینه 
جهت ترکیب داده های اپتیکی و راداری به منظور بهبود دقت شناسايی زون های 
هدف  با  و  انديشه  اين  بر  مبتنی  است.  برخوردار  بالايی  اهمیت  از  دگرسانی، 
اپتیک  و  رادار  داده های  ترکیب  و  تلفیق  مختلف  روش های  کارآمدی  آزمون 
زمین  عرصه  از  بخشی  در  دگرسانی  زون های  مدفون  نسبتا  پهنه های  شناسايی  در 

استان قزوين، تحقیق حاضر صورت پذيرفته است. شناسی غرب 

2- محدوده مورد مطالعه
طول های  بین  تاکستان  شمال  در  و  قزوين  استان  غرب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
تا  36° ׳3  جغرافیايی  عرض های  و  شمالی   49° ׳40  تا   49° ׳30   جغرافیايی 

اين منطقه دارای آب و هوای سرد  انتخاب شده است )شکل 1(.  °36 شرقی  ׳13 
قابلیت  ايران  مناطق  از  بسیار  همانند  که  است  تابستانی  معتدل  نسبتا  و  زمستانی 
جداسازی فصول به عنوان يک زيرساخت تاثیرگذار در يافته های سنجش از دوری 
نقشه زمین شناسی 1/100000 برگه تاکستان  از  را دارد. منطقه مورد مطالعه بخشی 
است. مبتنی بر نظر )اشتوکلین، 1974( اين منطقه بخشی از پهنه البرز جنوبی است و 
واحدهای آذرين و دگرگونی قسمت عمده منطقه مورد مطالعه را تشکیل می دهند. 
و  کائولینیت  و  است  منطقه  دگرگونی  واحد  بزرگ ترين  آرژيلیک  دگرسانی 
در  آرژيلیک،  دگرسانی  شاخص  سیلیکاته  کانی های  عنوان  به  مونت موريونیت 
گستره وسیعی از منطقه رخنمون دارند. در بخش مرکزی منطقه کانی های کلريت 
و اپیدوت وجود دارند که نشان دهنده وجود يک دگرسانی پیروپیلیتیک در منطقه 
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پیش نوشتار  -1
يا  و  ماگمايی  آب های  تحت تاثیر  که  کانی شناسی  و  شیمیايی  تغییرات  کلیه  به 
دگرساني  زون هاي  می گويند.  دگرسانی  می شود  ايجاد  سنگ ها  در  گرمابی 
)مانند  فلزی  غیر  و  طلا(  و  مس  )مانند  فلزي  ذخاير  با  بودن  همراه  دلیل  به 
هستند  برخوردار  ويژه ای  اهمیت  از  صنعتی(  خاک های  انواع  و  باريت   کائولن، 
دگرسانی  زون های  لیتولوژيکی  خاص  ساختار   .)Mars and Rowan, 2006(
فرآيند مناسبی از ظهور و عرضه باندهای جذبی و انعکاسی طیف الکترومغناطیسی 
قابل  و  خوب  اکتشافی  قابلیت  نیز  و  آنها  دهنده  تشکیل   اصلی  کانی های  از  متاثر 
اعتمادی از عرصه های فضايی گسترش اين کانی ها مبتنی بر تصاوير ماهواره ای و 
بر  مبتنی   .)Yoshiki, 2002( است  فراهم ساخته  را  از دوری  تکنیک های سنجش 
مهم ترين  عنوان  به  رسی  کانی های  مختلف،  محققین  توسط  شده  انجام  تحقیقات 
طول  در  جذبی  باند  يک  دارای  دگرسانی،  زون های  دهنده  تشکیل  کانی های 
هستند  میکرون   1/65 موج  طول  در  انعکاسی  باند  يک  و  میکرون   2/2  موج 
Rowan et al., 2003; Moore and Reynolds, 1999; Sabins, 1999;( 

زون های  تفکیک  و  تمايز  امکان  قابلیت  اين   .)Abdelsalam et al., 2000a

فراهم  را  میکروويو(  و  )اپتیک  دور  از  سنجش  اصلی  حوزه  دو  در  دگرسانی 
می آورد )Hewson, et al., 2005(. نکته قابل توجه اينکه برغم سهولت دسترسی 
دگرسانی  زون های  که  مناطقی  در  تصاوير  اين  اپتیکی،  داده های  پردازش  و 
چندانی  کارايی  شده اند  پوشیده  کواترنر  رسوبات  يا  و  گیاهی  پوشش  توسط 
تصاوير  مقابل  در  بود.  خواهد  سطح  شیمیايی  اطلاعات  معرف  بیشتر  و  نداشته 
برخوردار  و  داشته  سطح  شیمیايی  ويژگی های  به  کمتری  حساسیت  راداری 
و  مختلف  قطبش های  در  تصويربرداری  و  سطح  در  نفوذ  چون  قابلیت هايی  از 
ثابت  همچنین  و  زبری(  و  )بافت  سطح  فیزيکی  ويژگی های  از  بالا  اثرپذيری 
اهمیت  قابلیت ها  اين   .)Woodhouse, 2006; Neal, 2004( هستند  الکتريک  دی 
به   .)Schaber et al., 1996( دارند  معدنی  و  زمین شناسی  مطالعات  در  زيادی 
در  بیشتر(  )زبری  خشن تری  مورفولوژی  آذرين  سنگ های  برخی  مثال  عنوان 
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است. اين زون پیروپیلیتی از يک طرف با توده گرانیتی در تماس بوده و تحت تأثیر 
اين  تبديل می شود. وجود  به زون آرژيلیکی  از طرف ديگر  قرارگرفته و  دگرسانی 
زون های دگرگونی موجب غنای منطقه از نظر ذخاير خاک های صنعتی گشته است. 
طول  در  تاکستان،  شهرستان  غربي  شمال  کیلومتري   7 در  قازانداغي  کائولن  معدن 

جغرافیايي 49درجه و 37 دقیقه و عرض جغرافیايي36 درجه و 7 دقیقه از جمله ذخاير 
مهم و اقتصادی منطقه  محسوب می شود. اين واحدهای دگرسانی توسط واحدهای 
با ترکیب عمدتا داسیتی، ريو داسیتی و ريولیتی محصور گشته اند. در  سنگی توف 

مجموع وسعت منطقه مورد مطالعه در حدود 253 کیلومترمربع می باشد.

3- داده ها و روش تحقیق
قرار  استفاده  به شرح ذيل مورد  از داده ها  متنوعي  اين پژوهش گروه  انجام  براي 

است: گرفته 
ASTER ماهواره ترا گذر 166 و مسیر 35       - تصوير ماهواره اپتیکی سنجنده 

تاريخ  2007/09/06.
ALOS متعلق به کشور  PALSAR ماهواره       - تصوير ماهواره راداری سنجنده 
نگاه  زاويه  و  بالاگذر  مد  در   ،HH پلاريزاسیون  و   2007/07/17 تاريخ   در  ژاپن 

38 درجه.
     - داده های پیمايشي جمع آوری شده از عملیاتي میداني به کمک GPS و نقشه 

تاکستان. برگه   1/100000 زمین شناسی 
انجام اين تحقیق آزمايشگاهي- پیمايشي و تحلیلي       روش مورد استفاده براي 
رفتار طیفی کانی های شاخص زون های دگرسانی آرژيلیک  بر  مبتنی  ابتدا  است. 
مقايسه  با  شد.  شناسايی   ASTER تصوير  توسط  مناطق  اين  پروپیلیتیک،  و 
و  زمین شناسی  نقشه  با   ASTER تصوير  کمک  به  شده  شناسايی  دگرسانی های 
توسط رسوبات  پوشیده شده  مناطق دگرسانی  میدانی جمع آوری شده،  داده های 
که  هستند  مناطقی  رخنمون،  فاقد  دگرسانی های   اين  گرديد.  مشخص  کواترنر 
تصوير اپتیک به تنهايی قادر به شناسايی دقیق آنها نیست. در گام بعد مقادير دامنه 
 2007/07/17 و    2007/01/14 تاريخ  دو  در   PALSAR سنجنده   L باند  راداری 
انجام گرفت  به گونه ای  انتخاب دو تصوير  برای منطقه مورد مطالعه محاسبه شد. 
باشند. تصوير اول  از لحاظ رطوبت سطحی خاک  به دو فصل متفاوت  که متعلق 
)2007/01/14( متعلق به فصلی است که با توجه به شرايط آب و هوايی منطقه، بر 
اثر نزولات جوی سطح خاک دارای رطوبت زياد و تصوير دوم )2007/07/17( 
از روش های  ادامه  دارد. در  به فصلی است که سطح خاک رطوبت کمی  متعلق 
فازی  عصبی  شبکه  و  شباهت  بیشترين  روش های  و  تلفیق،  جهت   HSL و   HSV

زون های  شناسايی  بهبود  هدف  با  راداری  و  اپتیکی  داده های  ترکیب  جهت 
با يکديگر مقايسه گرديد.  نتايج حاصل شده  نیز  پايان  دگرسانی استفاد شد. در 

4- پردازش تصاویر راداری و اپتیكی
اتمسفری  تصحیحات  شامل  پیش پردازش  عملیات  ابتدا  داده ها،  تلفیق  جهت 

و  شده  اجرا   ASTER سنجنده   9 تا   4 باندهای  روی  بر  راديومتريک  و 
همچنین  شد.  محاسبه  باندها  تمامی  برای  سطحی  بازتاب  مقادير  سپس 
منفردنگر  مختلط  تصوير  ساخت  عملیات  راداری  تصاوير  پردازش   جهت 
مرجع سازی  زمین   ،)Multi looking( نگاهه  چند   ،)Single Look Complex( 
و   )Radiometric calibration( راديومتری  کالیبراسیون   ،)Geocoding(
هر  روی  بر  ترتیب  به   )Radiometric Normalization( راديومتری  نرمال سازی 
انجام گرفت.   2007/07/17 و   2007/01/14 تاريخ های  به  متعلق  تصاوير  از  يک 
مرحله  در  گرديد.  استفاده   )Lee( لی  فیلتر  از  اسپیکل  نويز  اثرات  تعديل  جهت 
آخر مقدار ضريب باز پخش راداری بر حسب دسیبل برای هر دو تصوير محاسبه 
شد. کاهش رطوبت سطحی خاک با گذر از فصل مرطوب به فصل خشک باعث 
افزايش قابلیت نفوذ سیگنال های راداری در سطح و کاهش مقادير دامنه راداری 
نوع  به  بسته  نگاهداشت رطوبت در سطوح خاک  قابلیت  آنجايی که  از  می شود. 
بافت، مواد تشکیل دهنده و جنس لیتولوژی آن متغیر است، بنابراين میزان تغییرات 
تفکیک  به عنوان يک معرف جهت  دامنه راداری در دو تصوير می تواند  مقادير 
تصوير  دو  با کم کردن  اساس  همین  بر  باشد.  مناطق  ساير  از  زون های دگرسانی 
زمانی  فاصله  در  تفاضلی(  )تصوير  راداری  دامنه  تغییرات  تصوير  يکديگر،  از 
استفاده  مورد  اپتیک  داده های  با  تلفیق  جهت  و  محاسبه  نیز  تصوير  دو   برداشت 

قرار گرفت. نتاج حاصل از اين پردازش ها در شکل 2 نشان داده شده است. 

HSV 5- تلفیق تصاویر رادار و اپتیک به روش 
اين مدل رنگی بر اساس تصور، درک و شناخت انسان از مفهوم رنگ به وجود 
اهمیت سیستم های  تعريف می شود.  استوانه ای  اساس فضای مختصات  بر  و  آمده 
رنگی استوانه ای در پردازش تصوير به دلیل جدا کردن شدت روشنايی از رنگ 
می کند.  فراهم  را  يکديگر  با  مختلف  داده های  ترکیب  امکان  امر  اين  که  است 
مايه  رنگ  مولفه  دهنده  نشان  استوانه  محیط  رنگی،  مختصات  سیستم  اين   در 
 )Saturation( شعاع استوانه معرف مولفه اشباع يا غلظت بر حسب درصد ،)Hue(

بیانگر شدت روشنايی )Value( است.  نیز  و ارتفاع استوانه 
AS� سنجنده   )468-RGB( کاذب  رنگی  ترکیب  تصوير  الف   -3 شکل       

شکل 1- منطقه مورد مطالعه.
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جهت  مناسب  رنگی  ترکیب  يک  رنگی  ترکیب  اين  می دهد.  نشان  را   TER

 Abrams, 2000;( است  فیلیک  و  آرژيلیک  دگرسانی  زون های   آشکارسازی 
دهنده  نشان  رنگ  صورتی  تا  قرمز  مناطق  تصوير  اين  در   .)Galvao et al., 2005

دگرسانی  مناطق  دهنده  نشان  رنگ  سبز  مناطق  و  آرژيلیک  دگرسانی های 
ترکیب  ب   -3 شکل  در   .)Hubbard and Crowley, 2005( می باشد  پروپیلیتیک 
که  است  شده  داده  نشان   HSV روش  با   PALSAR و   ASTER سنجنده  داده های 
در آن مولفه شدت روشنايی با تصوير دامنه راداری با قطبش HH باند L در تاريخ 
اين  در  که  همانطور  است.  شده  جايگزين  رادار  خشک(  فصل   (  2007/07/17

قابلیت   ،ASTER سنجنده  باند های  با  رادار   L باند  ترکیب  می شود  مشاهده  شکل 
آشکارسازی و تفکیک دگرسانی های  آرژيلیک و پروپیلیتیک از ساير واحدهای 
قطبش  با   L باند  تصوير  3- ج  در شکل  است.  داده  افزايش  را  منطقه  لیتولوژيکی 
تاريخ   HH قطبش  با   L باند  تصوير  از  مرطوب(  )فصل   2007/01/14 تاريخ   HH

مولفه شدت  جايگزين  تصوير حاصل  و  تفاضلی(  )تصوير  شده  کم   2007/07/17
روشنايی شده است. با توجه به شکل 3- ج مشاهده می شود که تلفیق تصوير دامنه 
ASTER قابلیت  L فصل خشک و مرطوب با تصوير سنجنده  راداری تفاضلی باند 
تفکیک و جداسازی آلتراسیون های پروپیلیتیک و آرژيلیک را افزايش داده است. 

HLS 6- تلفیق تصاویر رادار و اپتیک به روش 
تعريف  استوانه ای  مختصات  مبنای  بر   HSV مدل  همانند  نیز   HSL رنگی  مدل 
يا  غلظت   ،)Hue( مايه  رتگ  از:  عبارتند  مدل  اين  در  اصلی  مولفه های  می شود. 
 RGB که طبق روابط زير از فضای )Lightness( و روشنايی )Saturation( اشباع

می شوند: محاسبه 

 )1

)2

)3

  4 HSL در شکل  اپتیکی به روش  نتايج حاصل از ترکیب تصاوير راداری و       
نشان داده شده است. 

7- ترکیب تصاویر راداری و اپتیكی به روش طبقه بندی
جهت  آنها  از  همزمان  استفاده  رادار  و  اپتیک  داده های  ترکیب  راه های  از  يکی 
بیشترين  شده  نظارت  بندی  طبقه  روش  دو  از  تحقیق  اين  در  است.  طبقه بندی 
جهت  شد.  استفاده  فازی  عصبی  شبکه  و   )Maximum Likelihood( شباهت 
زمین شناسی  اطلاعات  و  میدانی  برداشت های  اساس  بر  ابتدا  بندی  طبقه  اجرای 
به  پیکسل   2704 تعداد  مختلف،  کانی های  طیفی  رفتار  بررسی  همچنین  و  منطقه 
اين  شد.  انتخاب  منطقه  در  موجود  کلاس   7 معرف  آموزشی  نمونه های  عنوان 

شکل 2- تصاوير دامنه راداری )دسیبل( باندL. الف( تصوير HH تاريخ 2007/07/17؛ ب( تصوير HH تاريخ 2007/01/14؛ ج( اختلاف تصاوير الف و ب.

شکل 3- ترکیب تصاوير رادار باند L و ASTER به روش.HSV. الف( ترکیب رنگی کاذب 4RGB-6-8= سنجنده ASTER؛ ب( ترکیب تصاوير راداری و 
اپتیکی با جايگزينی تصوير دامنه راداری HH فصل خشک باند L با مؤلفه شدت روشنايی؛ ج( ترکیب تصاوير راداری و اپتیکی با جايگزينی تصوير دامنه راداری 

تفاضلی فصل خشک و مرطوب با مؤلفه شدت روشنايی.
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پروپیلیتیک،  دگرسانی  زون  آرژيلیک،  دگرسانی  زون   : از  عبارتند  کلاس ها 
و  کربناته  سازند  گرانیت،  توف،  سازندهای  آندزيت-بازالتی،  آذرين  واحدهای 
در  گرفت.  انجام  حالت  دو  در  بندی  طبقه  روش،  دو  هر  در  کواترنر.  رسوبات 
ASTER و در حالت  9 سنجنده  تا   4 باندهای  مبنای  بر  تنها  حالت اول طبقه بندی 
همچنین  و   ASTER سنجنده   9 تا   4 باندهای  ترکیب  اساس  بر  طبقه بندی  دوم 

PALSAR انجام گرفت.  L سنجنده  تصوير دامنه راداری باند 
7- 1. ترکیب تصاویر راداری و اپتیكی به روش بیشترین شباهت

 9 تا   4 باند های  براساس  و  درصد   95 احتمال  سطح  با  طبقه بندی  نتیجه 
نشان   1 جدول  در  طبقه بندی  آماری  نتايج    5 شکل  در   ASTER  سنجنده 

است. داده شده 

بندی  طبقه  نتیجه  و  شناسی  زمین  نقشه  مقايسه   -5 شکل 
نقشه زمین شناسی منطقه؛  الف(  بیشترين شباهت.   به روش 

ب( طبقه بندی به روش بیشترين شباهت.

به  طبقه بتدی  آماری  نتايج   -1 جدول 
نتیجه  اعداد مشکی  بیشترين شباهت،  روش 
و   ASTER تصوير  اساس  بر  طبقه بندی 
اساس  بر  طبقه بندی  به  مربوط  قرمز  اعداد 
 PALSAR و   ASTER تصوير  ترکیب 

می باشند.

شکل 4- ترکیب تصوير رادار باند L و ASTER به روش HSL. الف( جايگزينی تصوير دامنه راداری HH فصل خشک باند L با مؤلفه روشنايی؛ ب( جايگزينی تصوير دامنه 
راداری HH تفاضلی باند L با مؤلفه روشنايی؛ ج( جايگزينی تصوير دامنه راداری HH فصل خشک با مؤلفه اشباع.

دقت تولید کنندهدقت کاربرخطای omissionخطای commissionکلاس

00631001009497دگرسانی آرژیلیک

3026191270748188دگرسانی پروپیلیتیک

3833716462672936توف

5252333848486762آندزیت - بازالت

3026272470747376کربنات

3633121164678889گرانیت

14146686869494رسوبات کواترنر

  ضریب کاپا= 68                                        دقت سراسری = 73                                                                                       

  ضریب کاپا= 71                                        دقت سراسری = 76                                                                                       
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شکل 6- تفاوت در مورفولوژی سطح سازندهای آندزيت- بازالت و مناطق دگرسانی در منطقه مورد مطالعه.

7- 2. ترکیب تصاویر راداری و اپتیكی به روش شبكه عصبی
طبقه بندی به روش شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون با 5 لايه میانی انجام گرفت. 
از  استفاده  نرون های ورودی در هنگام  تعداد  و   7 برابر  نرون های خروجی  تعداد 
اپتیکی  و  راداری  ترکیب تصوير  از  استفاده  6 و در هنگام  برابر  اپتیکی  داده های 
انجام  متلب  نرم افزار  در  عصبی  شبکه  نويسی  کد  شد.  گرفته  نظر  در   7 برابر 
انتشار برگشتی استفاده شد. 70 درصد  گرفت و برای آموزش شبکه از الگوريتم 
طبقه بندی  يافت.  اختصاص  عصبی  شبکه  آموزش  جهت  آموزشی  پیکسل های 
به  انجام گرفت و جهت اختصاص پیکسل ها  برای هر کلاس به صورت جداگانه 
کلاس های مورد نظر از منطق فازی استفاده شد. بدين صورت که عدد يک تعلق 
صد درصد يک پیکسل به کلاس مورد نظر و عدد صفر عدم تعلق آن پیکسل به 

کلاس مورد نظر را نشان می دهد. 

8- بحث
روش  به  راداری  و  اپتیکی  تصاوير  تلفیق  که  است  آن  مويد  تحقیق  نتايج 
دگرسانی  زون های  شناسايی  قابلیت  تصوير،  بصری  کیفیت  افزايش  با   HSV

سبب  اگرچه  راداری  تصوير  يک  از  استفاده   .)3 )شکل  می دهد  افزايش  را 
شناسايی  در  ولی  است،  شده  منطقه  در  آرژيلیک  دگرسانی  کنتراست  افزايش 
که  است  حالی  در  اين  ندارد.  مناسبی  عملکرد  منطقه  در  پروپیلیتیک  دگرسانی 
روند  استخراج  و  سال  مختلف  فصول  به  متعلق  راداری  تصوير  دو  از  استفاده 
تلفیق  و  خاک،  سطحی  رطوبت  تغییر  واسطه  به  راداری  دامنه  مقادير  تغییرات 
سبب  آرژيلیک  دگرسانی های  بارزسازی  بهبود  بر  علاوه  اپتیکی  تصاوير  با  آن 
افزايش کنتراست و شناسايی بهتر دگرسانی پروپیلیتیک در منطقه گشته است. از 
دگرسانی  زون های  مورفولوژی  و  لیتولوژی  ساختار  تفاوت  امر  اين  دلايل  جمله 
بر  منطقه  اين  در  آرژيلیک  زون   تشکیل  است.  آنها  دربرگیرنده  سازندهای  با 
رخ  گرمابی  محلول های  توسط  اولترابازيک  سنگی  واحد های  دگرسانی  اثر 

مورفولوژی  در  تفاوت  نشان دهنده  منطقه  از  میدانی  برداشت های  است.  داده 
مناطق  است.  آنها  دربرگیرنده  اولترابازيک  سازند های  و  دگرسانی  زون های 
عموما  فرسايشی  مختلف  فرايندهای  تحمل  واسطه  به  آرژيلیک  دگرسانی 
دارند  اولترابازيک  سازندهای  با  مقايسه  در  کمتر(  )زبری  نرم تری  مورفولوژی 
می شود  راداری  دامنه  مقادير  تغییر  باعث  سطح  مورفولوژی  در  تغییر   .)6  )شکل 
ساختار  در  هیدروکسیل  پیوندهای  حضور  ديگر  سوی  از   .)Guo et al., 1997(
نیز  مناطق دگرسانی)مانند کائولینیت و مونت موريونیت(  کانی های تشکیل دهنده 
راداری  فرکانس های  بازگشت پذيری  ضريب  و  دی الکتريک  ثابت  تغییر  باعث 
افزايش  باعث  دگرسانی  مناطق  در  رسی  کانی های  گسترده  حضور  می شود. 
قابلیت نگاهداشت آب در اين مناطق می گردد، اين در حالی است که بافت نسبتا 
متراکم واحدهای اولترابازيک مانع از نگاهداشت رطوبت به ويژه در فصل گرم 
از فصل مرطوب  مقادير دامنه راداری در گذر  تغییر  میزان  بنابراين  سال می شود. 
از  اشباع  تقريبا  لیتولوژی  جنس  از  نظر  صرف  سطوح  تمامی  تقريبا  که  )فصلی 
نگاهداشت  قابلیت  با  سطوح  تنها  که  )فصلی  خشک  فصل  به  هستند(  رطوبت 
يک  عنوان  به  می تواند  هستند(،  رطوبت  از  مقاديری  نگهداری  به  قادر  بالا  آب 
معرف جهت تفکیک و بارزسازی مناطق دگرسانی از ساير مناطق باشد. مبتنی بر 
موارد ذکر شده تلفیق تصاوير راداری و اپتیکی سبب بهبود تفکیک پذيری مناطق 
باند  راداری  تصاوير  ترکیب  نتیجه   7 در شکل  می شود.  مناطق  ساير  از  دگرسانی 
است.  شده  داده  نشان   HSV روش  به   ASTER تصوير  و   HH پلاريزاسیون  با   L
مناطق  است.  شده  داده  نشان  بزرگنمايی  با  منطقه  از  قسمتی  نتايج  مقايسه  جهت 
دگرسانی  معرف  رنگ  سبز  مناطق  و  آرژيلیک  دگرسانی های  معرف  رنگ  قرمز 
تصوير  از  استفاده  می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  منطقه  در  پروپیلیتیک 
افزايش تن رنگ سبز و قرمز در تصوير شده  تفاضلی مقادير دامنه راداری سبب 

است )شکل 7- ج(.
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شکل 7- ترکیب تصاوير راداری باند L و  ASTER به روش HSV. الف( تصويرترکیب رنگی کاذب )RGB-468( سنجنده ASTER؛ ب( ترکیب تصوير 
ASTER با تصوير دامنه راداری باند L قطبش HH در تاريخ 2007/07/17؛ ج( ترکیب تصوير ASTER با تصوير دامنه راداری تفاضلی فصل خشک و مرطوب  

.HH با قطبش L باند

اپتیکی  و  راداری  ترکیب تصاوير  HSL در   از روش  نتايج حاصل  بر  منطبق       
شناسايی  منظور  به  روشنايی(  مولفه  جای  به  راداری  دامنه  تصوير  )جايگزينی 
ندارد  مناسبی  عملکرد  دگرسانی  مناطق  از  يک  هیچ  در  دگرسانی  زون های 
)شکل 4(. ترکیب تصاوير راداری و اپتیکی در اين روش سبب جابجايی مکانی 
داده  نشان   8 شکل  در  موضوع  اين  است.  شده  آرژيک  دگرسانی  رخنمون های 
 ASTER 4-6-8 سنجنده   RGB الف ترکیب رنگی کاذب   -8 شده است. شکل 
زون های  نمايانگر  صورتی  تا  قرمز  رنگ  به  مناطق  آن  در  که  می دهد  نشان  را 
سنجنده   8 و   6  ،4 باندهای  ترکیب  ب   -8 شکل  می باشند.  آرژيلیک  دگرسانی 
PALSAR فصل خشک به روش  HH سنجنده  ASTER با تصوير باند L با قطبش 

را   HSL روش  به  فوق  باندهای  ترکیب  نیز  ج   -8 شکل  می دهد.  نشان  را   HSV

بین  خوبی  انطباق  مکانی  لحاظ  از  می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان 
رخنمون های دگرسانی آرژيلیک در روش HSV و ترکیب رنگی کاذب سنجنده 
HSL جابجايی مکانی بین رخنمون های  ASTER وجود دارد. در مقابل در روش 

داده  رخ   ASTER سنجنده  کاذب  رنگی  ترکیب  تصوير  با  آرژيلیک  دگرسانی 
است. نکته قابل توجه اين که اگرچه به طور معمول جهت تلفیق داده های راداری 
و اپتیکی جايگزينی باند راداری به جای مولفه روشنايی انجام می گیرد، نتايج اين 
به طور محسوسی  اشباع شود  باند راداری جايگزين مولفه  پژوهش نشان داد اگر 
مورد  منطقه  در  آرژيلیک  دگرسانی های  بارزسازی  و  کنتراست  افزايش  سبب 

مطالعه می شود )شکل 4- ج(. 
شباهت  بیشترين  روش  به  بندی  طبقه  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج  اساس  بر       
رخنمون  فاقد  مناطق  در  خصوص  به  دگرسانی  مناطق  شناسايی  در  بالايی  قابلیت 
دارد.  را  نیستند  آنها  تفکیک  و  شناسايی  به  قادر   ASTER رنگی  ترکیب های  که 
با اين وجود ترکیب داده های راداری و اپتیکی در اين روش تغییر محسوسی در 

در  طبقه بندی  آماری  نتايج  نکرد.  ايجاد  طبقه بندی  کاپا  و ضريب  سراسری  دقت 
 3 افزايش  باعث  اپتیکی  و  راداری  داده های  ترکیب  است.  آورده شده   1 جدول 
رنگی  تصوير   9 در شکل  طبقه بندی شد.  دقت سراسری  و  کاپا  درصدی ضريب 
رادار   L باند  داده های  ترکیب  تصوير   ،ASTER سنجنده   468-RGB کاذب 
مرکز  در  است.  شده  داده  نشان  شباهت  بیشترين  و   HSV روش  به   ASTER و 
منطقه مورد مطالعه که با مربع سفید نشان داده شده است، دگرسانی آرژيلیک و 
پروپیلیتیک در تصوير ASTER و تصوير ترکیب شده به روش HSV قابل تفکیک 
مشاهده  بیشترين شباهت  به روش  ترکیب شده  در تصوير   ولی  نبوده  و شناسايی 
است.  شده  بارزسازی  خوبی  به  سبز  رنگ  با  پروپیلیتیک  محدوده  که  می شود 
با  بیشتر تصوير طبقه بندی شده  انطباق  بیشترين شباهت  نکته ديگر در مورد روش 
ترکیب  نتیجه   10 منطقه مورد مطالعه است. در شکل  از  میدانی  نمونه برداری های 
نمونه برداری  همراه  به  آرژيلیک  کلاس  برای  شباهت  بیشترين  روش  به  تصاوير 
در  خاکستری  پیکسل های  است.  شده  داده  نشان  منطقه  در  گرفته  انجام  میدانی 
نشان  میدانی  بازديد های   E نقطه  در  هستند.  آرژيلیکی  زون  معرف  تصوير  اين 
منطقه  اين  شدن  پوشیده  دلیل  به  البته  که  دارد  آرژيلیک  آلتراسیون  حضور  از 
ساير  مانند   ASTER سنجنده  رنگی  ترکیب  در  فرسايش،  از  حاصل  رسوبات  با 
به  نیست.  مشخص  صورتی  تا  قرمز  رنگ  با  منطقه  در  آرژيلیکی  رخنمون های 
در  شباهت  بیشترين  روش  به  اپتیکی  و  راداری  داده های  ترکیب  ديگر  عبارت 
رنگی  ترکیب های  به  نسبت  رخنمون،  فاقد  دگرسانی  مناطق  از  برخی  شناسايی 

بالاتری دارد. قابلیت   ASTER سنجنده 
پژوهش، روش شبکه عصبی يک روش  اين  نتايج حاصل شده در  بر  منطبق       
مناطق  شناسايی  منظور  به  اپتیکی  و  راداری  تصاوير  ترکیب  جهت  مناسب 
رسوبات  توسط  آرژيلیک  دگرسانی های  که  مناطقی  ويژه  به  است،  دگرسانی 
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شکل 8- مقايسه نتايج ترکیب تصاوير راداری و 
با ترکیب رنگی   HSL HSV و  به روش  اپتیکی 
رنگی  ترکیب  الف(   .ASTER تصوير  کاذب 
ASTER؛  سنجنده   )  8-6-4  RGB(  کاذب 
روش  به  اپتیک  و  راداری  تصاوير  ترکیب  ب( 
به  اپتیکی  و  راداری  تصاوير  ترکیب  ج(  HSV؛ 

روش HLS با جايگذاری تصوير دامنه راداری با 
مؤلفه شدت روشنايی؛ د( ترکیب تصاوير راداری 
تصوير  جايگذاری  با   HLS روش  به  اپتیکی  و 

دامنه راداری با مؤلفه اشباع.

علاوه  اپتیکی  و  راداری  تصاوير  ترکیب  با  واقع  در  شده اند.  پوشیده  سطحی 
مناطق  شناسايی  جهت  نیز  سطوح  فیزيکی  تفاوت های  شیمیايی،  تفاوت های  بر 
سطح  در  نفوذ  قابلیت  ديگر  سوی  از  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دگرسانی 
زير  در  شده  مدفون  عوارض  از  اطلاعات  کسب  امکان  راداری  فرکانس های 
ترکیب  با  که  می شود  مشاهده   11 شکل  به  توجه  با  می نمايد.  فراهم  را  سطح 
شناسايی  به روش شبکه عصبی   PALSAR و سنجنده   ASTER داده های سنجنده 
توسط  عمدتا  که  مطالعه  مورد  منطقه  مرکز  در  آرژيلیک  دگرسانی  پیکسل های 
مطابق  همچنین  می شود.  انجام  بهتری  دقت  با  شده  پوشیده  کواترنر   رسوبات 
دگرسانی  زون  کلاس  در  بیشتری  پیکسل های  منطقه  همین  در   12 شکل 
مطابقت  میدانی  بازديدهای  از  حاصل  نتايج  با  که  گرفته اند  قرار  پروپیلیتیک 

خوبی دارد.

نتیجه گیری  -9
سطحی  رسوبات  يا  و  گیاهی  پوشش های  توسط  دگرسانی  مناطق  شدن  پوشیده 
می دهد.  کاهش  را  اپتیکی  تصاوير  کمک  به  آنها  شناسايی  و  اکتشاف  قابلیت 
تعديل  جهت  مناسب  حل  راه  يک  می تواند  اپتیکی  و  راداری  تصاوير  ترکیب 
و  تلفیق  جهت  مناسب  روش  يک  به  دستیابی  منظور  بدين  باشد.  فوق  مشکل 
ترکیب تصاوير راداری و اپتیکی ضروری است. يافته های تحقیق نشان می دهد که 
 PALSAR ASTER و  تلفیق داده های سنجنده های  قابلیت خوبی در   HSV روش 
آرژيلیک  دگرسانی های  رخنمون های  کنتراست  افزايش  و  بارزسازی  منظور  به 

مقادير  اختلاف  از  استفاده  همچنین  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  در  پروپیلیتیک   و 
دامنه راداری در تصاوير متعلق به فصول مختلف، جهت تلفیق با داده های اپتیکی 
پروپیلیتیک دارد.  به ويژه در شناسايی دگرسانی های  بهتری  نتايج  به کسب  منجر 
در روش HLS زمانی که فرايند تلفیق با جايگزينی  تصوير دامنه راداری با مولفه 
روشنايی انجام می شود، هیچ گونه بهبودی در شناسايی و تفکیک مرزهای مناطق 
دگرسانی  مناطق  رخنمون های  مکانی  جابجايی  باعث  و  نشده  مشاهده  دگرسانی 
اشباع  مولفه  با  راداری  دامنه  تصوير  جايگزينی  که  است  حالی  در  اين  می شود. 
مناطق  ساير  با  پروپیلیتیک  و  آرژيلیک  دگرسانی  مناطق  بیشتر  کنتراست  باعث 
نیست  مرسوم  تصاوير چندان  تلفیق  بین روش های  در  اين روش  اگرچه  می شود. 
منطقه  از  میدانی  برداشت های  و  زمین شناسی  نقشه   با  مطابقت خوبی  آن  نتايج  اما 
دگرسانی  مناطق  شناسايی  در   HSL و   HSV تلفیق  روشهای  کلی  طور  به  دارد. 
مقابل روش های  ندارند. در  مدفون شده در زير رسوبات سطحی عملکرد خوبی 
ترکیب تصاوير استفاده شده در اين پژوهش شامل روش بیشترين شباهت و شبکه 
اين  دارند.  رخنمون  فاقد  دگرسانی های  شناسايی  در  خوبی  بسیار  قابلیت  عصبی 
جهت  منطقه،  می توانند  در  دگرسانی  رخنمون های  شناسايی  بر  علاوه  روش ها 
از  بهتری  درک  سبب  امر  اين  شوند.  استفاده  نیز  رخنمون  فاقد  مناطق  شناسايی 
موجود  معدنی  ماده  حجم  دقیق تر  برآورد  جهت  و  شده  دگرسانی  منطقه  وسعت 
ويژه ای  اهمیت  استخراجی  و  اکتشافی  عملیات  طراحی  و  دگرسانی  مناطق  در 
دارد. البته کارايی اين روش ها بسته به ضخامت رسوبات سطحی و میزان رطوبت 

بود.  حجمی خاک در مناطق مختلف متفاوت خواهد 
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سنجنده  )RGB468( کاذب  رنگی  تصوير  ب(  شباهت؛  بیشترين  روش  به  تصاوير  ترکیب  الف(  تصاوير،  ترکیب  در   HSV و  شباهت  بیشترين  روش   مقايسه   -9  شکل 
.HSV به روش ASTER رادار و L ؛ ج( تصوير حاصل از ترکیب باندASTER

الف( محدوده آرژيلیک شناسايی  فاقد رخنمون.  اپتیکی در شناسايی زون آرژيلیک  و  راداری  ترکیب تصاوير  و   ASTER مقايسه تصوير سنجنده  شکل 10- 
 شده به روش بیشترين شباهت )رنگ خاکستری نشان دهنده محدوده زون آرژيلیک است(؛ ب( محدوده زون آرژيلیک فاقد رخنمون در تصوير رنگی کاذب

RGB 4-6-8 سنجنده ASTER؛ ج( تصوير دگرسانی آرژيلیک فاقد رخنمون در منطقه مورد مطالعه.
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 شکل 11- نتايج روش شبکه عصبی به صورت فازی در ترکیب داده های اپتیکی و راداری در زون آرژيلیک. الف( طبقه بندی بر اساس تصوير Aster؛ 
.PALSAR و Aster ب( طبقه بندی بر اساس ترکیب تصوير

شکل 12- نتايج روش شبکه عصبی به صورت فازی در ترکیب داده های اپتیکی و راداری در زون پروپیلیتیک. الف( طبقه بندی بر اساس تصوير ASTER؛ 
.PALSAR و ASTER ب( طبقه بندی بر اساس ترکیب تصوير
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