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های بزرگ مقیاس با استفاده از فناوری تداخل سنجی راداری آنالیز جابجایی

 در معادن روباز)مطالعه موردی: معدن گل گهر سیرجان(

 3، سید ساسان بابایی2، مسعود مشهدی حسینعلی1سیاوش شامی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - ارشد ژئودزيکارشناس  8
siavashshami@email.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
hossainali@kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري ژئودزي 3
s.sasan_babaee@email.kntu.ac.ir 

 (8331 تیر، تاريخ تصويب 8331 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي ناشي از معادن مهم از اين رو کنترل جابجايي ،شوندها و زمین ميهاي خود باعث ايجاد خسارت به زير ساختمعادن با جابجايي

سنجي میزان حجم برداشتي موادمعدني از معادن همواره مورد توجه مديران قرار داشته است. از طرف ديگر تداخلباشد. همچنین مي

هاي حاصل از معادن روباز و خطرات ناشي از بررسي جابجايي در روش، اين قبول دقت قابل و وسیع و مکرر تصاوير تولیدراداري با توجه به 

پیشنهاد  ،گیر هستندقیمت و وقتهمچون ترازيابي و سیستم تعیین موقعیت جهاني که عموما گرانهايي نشست معدن در مقابل روش

بردار در معادن روباز وظیفه محاسبه میزان جابجايي معدن و حجم برداشتي را با استفاده از ترازيابي و سیستم شود. مهندسین نقشهمي

هاي ناشي از برداشت در معادن روباز و محاسبه حجم معدن دف محاسبه جابجاييتعیین موقعیت جهاني بر عهده دارند. در اين پژوهش ه

سنجي حداکثر جابجايي که از طريق فناوري تداخل ،شوندباشد. به دلیل اينکه معادن روباز جابجايي در مقیاس بزرگ را شامل ميمي

که با افزايش طول موج  ،هاي تصاوير راداري استبعاد پیسکلتحت تاثیر دو عامل طول موج تصاوير راداري و ا ،راداري قابل استخراج است

سنجي راداري دست پیدا کرد. از طرفي توان به حداکثر جابجايي حاصل از فناوري تداخلهاي تصاوير ميتصاوير و يا کاهش ابعاد پیکسل

شود. براي رفع يابي به حداکثر  جابجايي ميشود که باعث کاهش دستباعث ايجاد ناهمدوسي در بین تصاوير مي ،برداشت سريع از معادن

تواند اين مشکل را حل نمايد. در اين پژوهش بر روي معدن گل گهر مبناي زماني و مکاني کم ميانتخاب تصاوير با خط ،ناهمدوسي تصاوير

 StaMPSافزار ري نیز با استفاده از نرممطالعه انجام گرفته است. پردازش تصاوير رادا انويستسیرجان با استفاده از تصاوير راداري ماهواره 

 8براي آزيموت و  5براي رنج به مقدار  4براي آزيموت و  22منظر سازي تصاوير از مقدار انجام گرفت. در اين پژوهش با تغییر مقدار چند

نشست بدست آمده براي يک شود. بیشترين میزان جابجايي قابل تشخیص بیشتر مي ،هاي تصوير(براي رنج )کوچک کردن ابعاد پیکسل

هزار  18متر تغییر پیدا کرد و حجم محاسبه شده از میلي 15متر به منفي میلي 58نقطه در معدن بعد از تغییر چندمنظر سازي از منفي 

 ،صوير راداريهاي تتغییر پیدا کرد. پس با کوچک کردن ابعاد پیکسل ،مکعب بعد از تغییر چندمنظر سازي تصويرهزار متر 11مکعب به متر

 تر خواهد شد.مقدار جابجايي بیشتري قابل تشخیص است و میزان حجم برداشتي از معدن واقع بینانه

 معدن گل گهر سیرجان ،جابجايي ،چندمنظر سازي تصاوير راداري ،معادن روباز ،سنجي راداريتداخل واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1  

از  دگرشکلي، از ناشي جاييجابه میدان پايش و بررسي

-گوناگون علوم مباحث در کاربردي و مهم هايپژوهش

 قبیل از طبیعي سوانح و رفتارشناسي گیريپیش زمین در

 بسزايي نقش آن مانند و لغزشفرونشست، زمین زلزله،

 براي گوناگوني هايروش به توانمیان مي اين در. دارد

 ترازيابي نظیر دگرشکلي پايش و هاي ژئودتیکيگیرياندازه

 فناوري و 8موقعیت جهاني تعیین هايدقیق، سامانه

 هاي فوق،روش میان از. کرد اشاره راداري سنجيتداخل

 از پوشش بودن برخوردار با راداري سنجيتداخل فناوري

 و تفکیک زماني قدرت نیز و پیوسته، و مکرر وسیع، زمیني

 توجه تبديل قابلِ و مهم هايفناوري از يکي به زياد، مکاني

منظور  به ايتلاش گسترده اخیر، هايدهه است. در شده

هايي فن از استفاده با زمین پوسته تغییرات گیرياندازه

دقیق  ترازيابي. است گرفته صورت دقیق ترازيابي چون

زيادي  دقت با را زمین سطح ارتفاعي جاييجابه اگرچه

 کم تفکیک قدرت هايمحدوديت با اما کند،مي گیرياندازه

 دو با معرفي اخیر، دهه دو در. است روروبه زماني، و مکاني

جهاني و سامانه  موقعیت تعیین سامانه فناوري

 زمینه در گام بزرگي 2مصنوعيدريچه با رادار تصويربرداري

 ها،فناوري اين. شده است برداشته فضايي ژئودتیک فناوري

 بدست متراز سانتي بهتر دقت با را دگرشکلي گیرياندازه

 دو با GPSپیوسته  مشاهدات میان اين در. آورندمي

 زماني تفکیک قدرت ولي کم مکاني تفکیک قدرت ويژگي

. است زمین تغییرات پوسته بررسي براي مفیدي ابزار زياد،

 مکاني تفکیک و قدرت وسیع و مکرر هايپوشش تولید

 بررسي در روش، اين قبول دقت قابل و راداري تصاوير زياد

 3،نشست زلزله، همچون شناسيگوناگون زمین هايپديده

 محققان براي نیرومندي ابزار آن، مانند و 4لغزشزمین

 .]8[آورده است فراهم

هاي عمودي و افقي توانند جابجايياز طرفي معادن مي

باعث خسارت را در سطوح زمین ايجاد نمايند و در نتیجه 

ها، زمین و غیره شوند. کنترل جابجايي در به زيرساخت

معادن از جهات، ارزيابي محدوده مکاني آسیب ناشي از 

 برداشت معدن، طراحي و يا تعديل برنامه استخراج معادن،
                                                           

1 Global Positioning System 

2 Synthetic Aperture Radar 
3 Subsidence 

4 Landslide 

سازي شناسي و آمادهبیني خطرات احتمالي زمینپیش

واند تمي ،براي تخلیه احتمالي کارگران معدن و تجهیزات

بردار با بررسي مقدار مهم باشد. از طرفي مهندسین نقشه

هاي معادن روباز با استفاده از ابزاري نظیر جابجايي

و در  ،ترازيابي به محاسبه مقدار جابجايي در معادن روباز

جا شده در معادن روباز نهايت تعیین میزان حجم جابه

ي هاهاي معمول براي پايش جابجاييپردازند. روشمي

مانند  ،هاي کلاسیک و مدرن ژئودزيسطحي، روش

ترازيابي و سیستم تعیین موقعیت جهاني است. با اين 

گیر هستند. قیمت و وقتها عموما گرانحال، اين روش

سنجي راداري  براي پايش يا کنترل روش تداخل

گیري معدن به دلیل هزينه کم، قابلیت اندازه هايجابجايي

ني گسترده و غیره پیشنهاد شده همه ابعاد، پوشش مکا

يابي به دقت بهتر در کلیه کارهاي مهندسي از دستاست. 

تواند قابل توجه باشد و از طرفي برداري ميجمله نقشه

کاهش هزينه و سرعت انجام کارها نیز ملاک است. از اين 

تواند با داشتن دقت سنجي راداري ميرو فناوري تداخل

موجب  ،هاي معادن روبازمناسب در ارزيابي جابجايي

ها و افزايش سرعت کارها شود. لذا ضرورت و کاهش هزينه

هاي معادن روباز برآورد جابجايي ،انگیزه اصلي اين تحقیق

سنجي راداري و محاسبه مقدار از طريق فناوري تداخل

هاي بهبود حجم برداشت شده از معدن و بررسي روش

 .]2[باشدسنجي راداري مينتايج حاصل از تداخل

-براي بدست آوردن اختلاف فاصله از طريق تداخل

باشد که در آن سنجي راداري نیاز به دو تصوير راداري مي

از حاصل ضرب يک تصوير راداري در مختلط نگار تداخل

 ،نگارآيد. بنابراين فاز تداخلمزدوج تصوير دوم بدست مي

هاي حاصل ضرب دامنه ،تصوير و دامنه آناختلاف فاز زوج

 .]3[تصوير استزوج

سنجي راداري به اين صورت است اصول رياضي تداخل

  تواند به صورت رابطه زير نوشته شود:مي SARتصاوير  ،که

(8) iy | a | e  

|که در اين رابطه a |,i, واحد موهومي  ،فاز ،به ترتیب

 باشند.و دامنه مي

با مزدوج  5اصلياز ضرب مختلط تصوير سنجيفاز تداخل

 :شودطبق رابطه زير محاسبه مي 1فرعيمختلط تصوير

                                                           
5 Master 

6 Slave 
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(2) m si( )

m s m sy y a a e
 

 

 هاي اصليشود. مؤلفهنگار تولید ميدر نتیجه تداخل

 اند از:نگار تولیدي عبارتسهیم در فاز تداخل

(3) 
def topo fe noise           

 topoهاي زمین،تغییر شکل اثر defکه در آن

noiseفاز زمین مسطح و اثر feتوپوگرافي، اثر فاز   

  باشد.فاز مداري و ....( مي باقي نويزها )فاز اتمسفري، اثر

 مؤثرترين دگرشکلي، و توپوگرافي فوق، اثرات بین از

 استخراج ،8تفاضلي سنجيتداخل اصلي هدف. اندعوامل

 حذف با کلي شده گیرياندازه فاز از میزان دگرشکلي

 .است هامؤلفه ديگر اثر کردن يا کمینه کردن

 روش انجام کار -2

برقراري  ،سنجي راداريشرط اساسي براي انجام تداخل

 .]4[باشدرابطه زير مي

(4) 
1 2.(sin sin )

2


     

طول  ،نشان دهنده اندازه پیکسل که در آن 

زاويه برخورد مرکزي مربوط به  ,12 ،موج رادار

 باشد.پیکسل در تصاوير اصلي و فرعي مي

حداکثر  ،( مشخص است4که از معادله ) طورهمان

در يک پیکسل  2ديد ماهواره مقدار جابجايي در طول خط

 .]5[بیشتر از نصف طول موج باشد ،تواندنمي

تغییر شکل و فرمول تئوري آن براي حداکثر جابجايي 

سنجي قابل تشخیص در طول خط ديد ماهواره در تداخل

 ،معرفي گرديد 3تفاضلي که براي اولین بار توسط ماسونت

 .]5[باشدبه شکل زير مي

(5) maxd
2





 

maxd ،حداکثر  جابجايي قابل تشخیص از تداخل-

-باشد. با توجه به اصول تداخلسنجي تفاضلي راداري مي

                                                           
1 DInSAR 
2 Line of sight 

3 Massonnent 

سنجي راداري که تغییر فاز تصادفي بین دو پیکسل مربوط 

ولي با اين حال در تداخل ،شودميبه تغییر در جابجايي 

توان از طريق سنجي راداري هر جابجايي بزرگ را نمي

تغییرشکل  گیري کرد. زيراسنجي راداري اندازهتداخل

منجر به ايجاد ناهمدوسي در تصاوير راداري  ،بیش از حد

هاي مختلف با توجه ( براي ماهواره5شود. طبق رابطه )مي

طول موج راداري متفاوتي که  به ابعاد پیکسل تصاوير و

باشد. جابجايي قابل تشخیص متفاوت مي حداکثر ،دارند

متر میلي 8.4جابجايي قابل تشخیص  براي مثال حداکثر

متر و  22×22با ابعاد پیکسل  4بر متر براي ماهواره انويست

با  5باشد و اين مقدار براي ماهواره آلوسمي 5مقدار منظر 

 88.5برابر  ،3و مقدار منظر  متر 82×82 ابعاد پیکسل

 .]1[باشدمتر بر متر ميمیلي

( تاثیر منابع خطاي خارجي را لحاظ 5رابطه شماره )

شود هیچ نويزي در تصاوير يعني فرض مي ،نکرده است

راداري وجود ندارد. با اين حال در کاربردهاي عملي 

همیشه  ،سنجي تفاضليتشخیص  جابجايي در تداخل

 ئوري است.کمتر از مقدار ت

توان به تاثیر پارامتر علاوه بر تاثیر منابع خارجي مي

همدوسي نیز اشاره نمود. مقدار همدوسي هر چقدر کمتر 

باشد يا اصطلاحا ناهمدوسي يا ناهمبستگي اتفاق افتاده 

 اتفاق نخواهد افتاد. ،ماکزيمم  جابجايي قابل تشخیص ،باشد

يک مدل براي   2225و همکاران در سال  6باران

جابجايي با استفاده از روش آمار تجربي که در آن 

 .]1[ارائه دادند ،باشديک متغیر مستقل مي ،همبستگي

(1) 
max maxD d 0.002( 1)    

maxD،  نشان دهنده حداکثر مقدار  جابجايي قابل

)تشخیص است که در آن پارامتر همدوسي ) ، مقداري

تصويري  ،باشد. تصوير همدوسرا دارا مي 8بین صفر و 

است که میزان وابستگي)همبستگي( بین تصاوير را نشان 

نگار از اين تصوير براي تخمین کیفیت تداخل ،دهدمي

-( ملاحظه مي1شود. از معادله )تولید شده استفاده مي

سنجي تفاضلي از يک شکل تداخلگردد که حداکثر  تغییر

آيد که به طور کلي با تابع خطي همبسته بدست مي

                                                           
4 ENVISAT 
5 ALOS 

6 Baran 
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يابد. وقتي که ما همدوسي افزايش مي ،افزايش همبستگي  

مدل  ،(8کامل براي يک پیکسل داريم )مقدار آن برابر 

( تبديل شده و 5)رابطه  ماسونتتئوري  فوق به رابطه

 .]1[حداکثر  جابجايي از آن قابل استخراج است

جابجايي قابل تشخیص با فناوري  علاوه بر حداکثر

) جابجايي قابل تشخیص حداقل ،سنجي راداريتداخل
mind )

شکلي زماني که هیچ تغییر ،باشدمي 2نیز وجود دارد که برابر 

 اتفاق نیفتاده باشد و مقدار فاز ثابت باقي مانده باشد.

 
جابجايي قابل تشخیص با  ارتباط بین همدوسي تصاوير و -8کلش

 ]1[سنجي رادارياستفاده از فناوري تداخل

نشان دهنده میزان  ،( محور افقي نمودار8در شکل )

مي باشد و محور عمودي  8تا  2همدوسي است که بین 

جابجايي قابل تشخیص است که اين  نشان دهنده مقدار 

-سانتي 5.1اي با طول موج مقدار براي سنجنده

متر در هر متر براي هر میلي 4.8تا  2متري)انويست( بین 

در  NOو  YESباشد. همچنین دو محدوده پیکسل مي

نمايد که مقدار همدوسي تصوير ( بیان مي8ماره )شکل ش

قرار گرفته باشد و توسط فناوري  YESاگر در محدوده 

قابل اطمینان  ،سنجي راداري تشخیص داده شودتداخل

جابجايي  ،قرار گرفته باشد NOاست و چنانچه در محدوده 

سنجي راداري قابل قابل تشخیص توسط فناوري تداخل

 .]1[باشداطمینان نمي

(1) 
min max

max

min

d d d YES

d d NO

d d NO

  

 

 

 

همچنین اگر مقدار  جابجايي بدست آمده بیشتر از 

جابجايي  ،ماکزيمم مقدار و کمتر از مینیمم مقدار باشد

شود. علاوه بر  اين اگر  جابجايي با غیر قابل قبول مي

 ،ماکزيمم و مینیمم مقدار قابل تشخیص برابر گردد

 .]1[باشدجابجايي قابل تشخیص مورد اطمینان نمي

توانند بر مقدار به طور کلي عوامل زيادي مي

-مي ،ناهمبستگي تاثیر گذار باشند. از میان عوامل مختلف

 .]81[توان به موارد زير اشاره نمود

(1) 
total geometry temporal

thermal atmosphere

    

  
 

geometry تفاوت در هندسه ناهمبستگي مکاني که از

،شودبرداري در دو تصوير اصلي و فرعي حاصل ميتصوير

temporalتغییرات منطقه در طول  ناهمبستگي زماني

شود که تصاوير با اختلاف زماني بالا از زمان سبب مي

ناهمبستگي thermal،همبستگي پايیني برخوردار باشند

گرمايي سنجنده که سبب کاهش نسبت ناشي از نويز 

 atmosphereشود وسیگنال به نويز و کاهش همبستگي مي

-عدم يکسان بودن پارامترهاي جوي در زمان اخذ زوج

 شود.تصوير که سبب کاهش همبستگي بین تصاوير مي

جفت  812بیش از  2225و همکاران در سال  1چابانه

منطقه بدست آمده بود را بررسي نگار را که از يک تداخل

 .]81[کردند و يک رابطه کلي براي همبستگي ارائه دادند

(3) 

.
total geom temporal

B
2[1 ].exp( )

B
c

    

 



 

مبنا، نشان دهنده مولفه عمودي خط Bکه در آن، 

cB مبناي قائم بحراني و خط مبناي زماني خط

 است.

تواند به صورت زير بیان بنابراين ناهمدوسي زماني مي

 شود:

(82) total c
temporal

geom c c

.BB
/ [1 ]

B B B



  

 
     

 
 

مبناي زماني و مکاني بین تصاوير با به اين صورت خط

کاهش طول  ،روپارامتر همدوسي مرتبط هستند. از اين

                                                           
1 Chaabane 
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نگار منجر به افزايش مبناي مکاني و زماني تداخلخط

شود که به لحاظ کمي همبستگي زماني و مکاني آنها مي

 .]81[با پارامتر دامنه همدوسي قابل ارزيابي است

ناهمدوسي  ،براي کنترل فرونشست مناطق معدني

زماني دلیل عمده اي براي ناهمدوسي تصوير است. از اين 

 .]83[مبناي زماني بايد تا حد ممکن کوچک باشدرو خط

ناهمدوسي زماني متناسب  میزان ،در مناطق معدن

 .]81[است با رابطه زير

(88) temporal 0.22767.exp( t / 30.27134)

0.21896.exp( t / 235.90387) 0.17506

   

 
 

برابر است با فاصله زماني)روز( و به طور  tکه در آن 

 .]83[روز باشد 842مبناي زماني بايد کوتاه تر از کلي خط

دو پارامتر اصلي در محاسبه  (5) در نهايت طبق رابطه

طول  ،افتاده در مقیاس بزرگ هاي اتفاقحداکثر  جابجايي

-هاي تصوير ميهاي راداري و ابعاد پیکسلموج سنجنده

تصاوير و تغییر مقدار منظر  1باشند که با چندمنظر سازي

ها توان تعداد پیکسلمي ،در راستاي رنج و آزيموت

ها را )قسمت هاي تصوير( را افزايش داد و ابعاد پیکسل

 ،هاي اتفاق افتادهجاييتا در نهايت ماکزيمم  جاب ،کاهش

گیري باشد. همچنین با انتخاب قابل تشخیص و اندازه

مبناي زماني و مکاني کوتاه و تصاوير مناسب که داراي خط

توان ناهمدوسي زماني تصاوير را کاهش مي ،مناسبي باشند

 داد و به حداکثر  جابجايي دست پیدا کرد.

 منطقه مورد مطالعه -3

-در استان کرمان در شماليگهر آهن گلمعدن سنگ

ترين منطقه دگرگوني زون سنندج سیرجان درطول 

دقیقه شرقي و عرض  83درجه و  55جغرافیايي 

دقیقه شمالي قرار دارد.  1درجه و 23جغرافیايي 

کیلومتري  52است که در ترين شهر به آن سیرجاننزديک

 گهر گل آهنسنگ شمال شرقي منطقه قرار دارد. معدن

 حدود در اي ذخیره با مجموع در مجزا توده شش در

 82 تقريبي طول به ايمحدوده در تن میلیون 8222

 .2است گرفته قرار کیلومتر 4 تقريبي عرض و کیلومتر

                                                           
1 Multi-looking 

2 http://geg.ir 

 
 گانه معدن گل گهر سیرجانذخاير شش -2شکل

مطالعه انجام  3در اين پژوهش بر روي توده شماره 

گهر، به گل  3روش استخراجي در توده شماره . شده است

 3.8در  8.8باشد و ابعاد آن حدودا مي 3ايپله-صورت روباز

 باشد.متر مي 8152کیلومتر و ارتفاع از سطح دريا 

 های مورد استفادهداده -4

استفاده شده  نويستادر اين پژوهش از تصاوير ماهواره 

 5سازمان فضايي اروپا 4است. اين تصاوير از طريق وبسايت

تهیه شده است. پس از  Eolisaو به وسیله نرم افزار 

که منطقه معدن گل گهر  ،جستجوي کلیه تصاوير موجود

که  221شماره  1از مسیر ،دادندسیرجان را پوشش مي

دو تصوير مربوط به ، شودرا شامل مي 1گذرتصاوير پايین

و چهارم مرداد ماه سال  14روز بیست و هفتم ارديبهشت 

-روز و خط 12وير داراي اختلاف زماني که تصا 8314

متر و با قدرت  811مبناي مکاني اين دو تصوير برابر با 

باشند، انتخاب گرديد. دلیل مي ،متر 32تفکیک مکاني 

-انتخاب اين تصاوير پوشش زماني مناسب و توجه به خط

مبناي زماني و مکاني کوتاه بین تصاوير که منجر به حفظ 

شود و در نهايت ماکزيمم  همدوسي بین تصاوير مي

باشد. همچنین نگار قابل محاسبه ميجابجايي از تداخل

-براي حذف مولفه فاز توپوگرافي در خلال پروسه تداخل

متري  32مدل ارتفاعي رقومي با قدرت تفکیک  از ،سنجي

 استفاده شده است. 1حاصل از ماهواره راداري ناسا

                                                           
3 Open Pit 
4 http://earth.esa.int 

5 European Space Agency 

6 Track 
7 Descending 

issionM opographicT adarR huttleS 8 
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 221مسیر  اطلاعات تصاوير مدار پايین گذر -8جدول   

شماره 

 تصویر
 شماره مدار تاریخ تصویر

نوع 

 سنجنده

 ASAR 81133 14ارديبهشت  21 1

 ASAR 81135 14مرداد  4 2

 پردازش تصاویر -5

افزار در اين پژوهش براي پردازش تصاوير راداري از نرم

StaMPS8  3/3نسخهb1 افزار استفاده شده است. اين نرم

 2و در دانشگاه لیدز توسط هوپر ++cبه زبان برنامه نويسي 

در محیط  StaMPSافزار است. نرم توسعه داده شده

 .]88[گرددسیستم عامل لینوکس نصب و اجرا مي

 
 ]StaMPS ]82نگار در نرم افزار مراحل ايجاد تداخل -3شکل

هاي اطلاعات مداري دقیق در پردازش تصاوير، از داده
DEOS  شود براي از هلند منتشر مي 3دلفکه توسط دانشگاه

بین بردن اثر فاز مداري، و براي حذف فاز توپوگرافي از مدل 

متر استفاده شده  32با قدرت تقکیک  SRTM4 ارتفاع رقومي
است. در نهايت براي انطباق دقیق تصاوير نسبت به يکديگر، 

استفاده شد. بعد از انطباق تصاوير  5از ثبت هندسي دقیق
اصلي و فرعي با استفاده از اطلاعات مداريشان، در مرحله ثبت 
هندسي دقیق انطباق دو تصوير بر روي همديگر در حد زير

اصلي با فرعي نسبت به تصوير انجام گرديد تا تصوير  1پیکسل
پیکسل تنظیم گردد. انطباق دو تصوير در مرحله دقت زير

                                                           
1 Stanford Method for Persistent Scatterers   
2 Hooper 

3 Delft 

4 https://gdex.cr.usgs.gov/gdex 
5 Fine Co-registration 

6 Sub-pixel 

-اساس مقدار دامنه تصاوير انجام ميدسي دقیق برثبت هن

-مرجع سازي تصوير کمتر مي با اين کار خطاي هم گردد.

شود. هم مرجع سازي تصاوير با دقت پايین منجر به متناظر 
-شود که هر يک معرف مختصات هايي مينمودن پیکسل

جغرافیايي متفاوتي هستند. همچنین بخاطر پايدار بودن 
 ر طبق اطلاعاتوايي در زمان اخذ تصويشرايط آب و ه

هواشناسي ايستگاه نزديک به منطقه مورد مطالعه و اعمال 

توان از اغتشاشات فاز گذر در پردازش تصاوير، ميفیلتر پايین
ترين عامل خطاي مهم .]81[نظر نموداتمسفري صرف

آب موجود در لايه تروپسفر است که در مناطق اتمسفري بخار
-. همچنین تصوير]22[مناطق مرطوب استخشک کمتر از 

-آب در جو ميبرداري در شب به دلیل کاهش موجودي بخار

تواند تاثیر بسزايي در کاهش اختلال ناشي از اتمسفر و در 
. حال با ]5[نتیجه افزايش همبستگي بین تصاوير داشته باشد

توجه به اينکه محدوده مورد مطالعه در اين پژوهش در حدود 
شود و باشد و منطقه کوچکي را شامل ميميکیلومتر  8

تصاوير اخذ شده نیز در تابستان اتفاق افتاده و با بررسي 
ايستگاه هواشناسي سیرجان در اين فصل از سال که کمترين 

گذر در پردازش باشد و اعمال فیلتر پايینبارش را دارا مي
تصاوير، از بررسي فاز اتمسفري صرف نظر شد. علاوه بر اين 

دن گل گهر سیرجان در منطقه گرم و خشک واقع شده و مع
اند. برداري شدهبامداد تصوير 1تصاوير پردازش شده در ساعت 

با بررسي اطلاعات مجموع بارش ماهانه ايستگاه هواشناسي 
مشخص شد که مجموع  8314شهرستان سیرجان در سال 

بارش در دو ماه ارديبهشت و مرداد که تصاوير پردازش شده 

مقدار بارش کمي به ثبت رسیده  ،لق به اين دو ماه هستندمتع
توان آب و هواي پايدار براي منطقه مورد مطالعه تصور و مي

 نمود و از خطاي فاز ناشي از اتمسفر صرف نظر کرد. 

مجموع بارش ماهانه بر اساس اطلاعات ايستگاه هواشناسي  -2جدول 

 1 14شهرستان سیرجان در سال 

 ماه
 مجموع بارش

 )میلی متر(
 ماه

 مجموع بارش

 )میلی متر(

 2 مهر 2.8 فروردین

 2 آبان 2 اردیبهشت

 34.1 آذر 2.4 خرداد

 1 دي 2 تیر

 22 بهمن 2.2 مرداد

 23.1 اسفند 3 شهریور

                                                           
7 http://irimo.ir 
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 ها و نتایجپردازش -6

 3با بررسي مقدار همدوسي تصاوير براي توده شماره 

نشان معدن گل گهر سیرجان، تصوير همدوسي معدن 

 3پیکسل موجود براي توده شماره  3321دهد که از مي

باشند و را دارا مي 2.3پیکسل همدوسي زير  833فقط 

ها از مقدار  جابجايي بدست آمده براي اين پیکسل

 3.5اطمینان کافي برخوردار نیست. به عبارت ديگر فقط 

وجود دارند و  2.3ها با همدوسي زير درصد از پیکسل

-را شامل مي 2.3ها همدوسي بالاي پیکسلدرصد  31.5

 باشد.شوند و  جابجايي بدست آمده قابل اطمینان مي

 
 معدن گل گهر 3تصوير همدوسي توده شماره  -4شکل

براي  22مقدار  ،در ادامه پردازش تصاوير، در نوبت اول

در  چندمنظر سازيبراي رنج در اعمال  4آزيموت و مقدار 

براي آزيموت  5مقدار  ،بت دومنظر گرفته شد. سپس در نو

اعمال  چندمنظر سازيبراي رنج در اعمال  8و مقدار 

نگارهاي حاصل شده از تصاوير گرديد. در نهايت تداخل

معدن گل گهر  3گذر به همراه محدوده توده شماره پايین

 باشند.به شکل زير مي

گردد که با تغییر چندمنظر سازي تصاوير ملاحظه مي

هاي تصاوير را به دنبال دارد ابعاد پیکسلکه کوچک شدن 

آيد و قسمت نگار بدست ميتري از تداخلمقدار فاز دقیق

هاي سیاه رنگ موجود )عدم تشخیص  جابجايي( در 

 شود.تداخل نگار کمتر مي

-بازيابي ،هاي حاصلنگارسپس در ادامه بر روي تداخل

مسیر  فاز بر رويانجام شد و تصاوير حاصل از بازيابيفاز 

 باشند.گذر به شکل زير ميپايین

گذر و محدوده توده شماره نگار حاصل از تصاوير پايینتداخل -5شکل

 22×4نگار حاصل از چندمنظر سازي معدن گل گهر )الف(تداخل 3

 5×8نگار حاصل از چندمنظر سازي )ب(تداخل

  

 
حاصل از نگارهاي تصاوير حاصل از بازيابي فاز بر روي تداخل -1شکل

معدن گل گهر )الف(تصوير  3گذر و محدوده توده شماره تصاوير پايین

)ب( تصوير فاز  22×4حاصل از چندمنظر سازي  فاز بازيابي شده

 5×8حاصل از چندمنظر سازي  بازيابي شده
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فاز بازيابي در ادامه با تغییر چندمنظر سازي، تصاوير   

دهند و ي، محدوده معدن را با جزئیات بهتري نشان مشده

تغییرات بیشتري نسبت به حالت قبل از تغییر چندمنظر 

 سازي دارند.

حاصل از استخراج  ، کهدر نهايت پس از بازيابي فاز

باشد و با استفاده از رابطه زير، مواد معدني از معدن مي

 .]5[مقدار فاز حاصل شده به مقدار  جابجايي تبديل گرديد

(82) 4
D D

4

 
   

 
 

نگار اختلاف فاز حاصل از تداخل ،که در رابطه فوق

که براي ماهواره  ،باشدطول موج سنجنده راداري مي و 

باشد. با قرار متر ميسانتي 5.1انويست اين مقدار برابر 

دادن مقدار طول موج و اختلاف فاز حاصل از نشست 

   آيد.(، مقدار  جابجايي بدست مي82رابطه ) معدن در

همچنین با استفاده از مختصات طول و عرض 

مرجع کردن در هنگام جغرافیايي تصوير که از مرحله زمین

پردازش تصاوير بدست آمده است و در اختیار داشتن 

مقدار  جابجايي براي هر پیکسل از تصوير، اقدام به 

چنین  جابجايي بدست محاسبه جابجايي معدن گرديد. هم

آمده در طول خط ديد ماهواره با استفاده از رابطه زير به 

 .]3[جابجايي قائم تبديل گرديد

(83) Los
vertical

D
D

cos( )



 

جابجايي در طول خط ديد  LosDکه در رابطه فوق، 

باشد که در ماهواره ميزاويه ارسال سنجنده ماهواره و

 درجه است. 23.5انويست اين مقدار برابر با 

 

 
)ب( جابجايي حاصل از اعمال  22×4نقشه توپوگرافي حاصل از مقدار  جابجايي معدن )الف( جابجايي حاصل از اعمال چندمنظر سازي  -1شکل

5×8چندمنظر سازي 
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جابجايي معدن  هاي توپوگرافي حاصل ازدر نقشه

شود که با تغییر مقدار چندمنظر سازي مشاهده مي

علاوه بر اينکه مقدار جابجايي بیشتري قابل  ،تصاوير

-قادر خواهیم بود تا جزئیات بهتر و دقیق ،تشخیص است

تري از منطقه مورد مطالعه را در اختیار داشته باشیم. 

با شترين جابجايي اتفاق افتاده براي يک نقطه در معدن بی

متر میلي 58از منفي  ،تغییر مقدار چندمنظر سازي تصاوير

متر تغییر پیدا نموده است که نشانگر میلي 15به منفي 

توان اين است که با تغییر چندمنظر سازي تصوير مي

 جابجايي بیشتري را تشخیص داد.

 

 
 5×8)ب( میزان جابجايي حاصل از اعمال چندمنظر سازي  22×4پروفیل میزان جابجايي معدن )الف( میزان جابجايي حاصل از اعمال چندمنظر سازي  -1شکل

همچنین پروفیل جابجايي از میزان استخراج مواد معدني 
از معدن براي دو حالت مختلف چندمنظر سازي اعمال شده 
بر روي تصاوير که دقیقا از يک منطقه مشابه در توده شماره 

اند)مسیر آبي رنگ بر روي نقشه معدن گل گهر عبور کرده 3
جابجايي  ،دهد که در همه نقاطنشان مي ،توپوگرافي(

 هاي تصوير قابلبیشتري بعد از کوچک کردن ابعاد پیکسل
 ط چین قرمز که مشخص کننده مقدارتشخیص است. خ

رنگ نیز مقدار جابجايي معدن است و فلش هاي آبي 
کنند. حداکثر جابجايي صفر بیان مي جابجايي را از سطح

منظر سازي تصاوير در يک اتفاق افتاده بعد از تغییر چند
معدن از مقدار منفي  3منطقه کاملا مشابه در توده شماره 

 متر تغییر پیدا نموده است.میلي 12ر به منفي متمیلي 31
هاي تغییرات معدن با با بررسي نقشه ،علاوه بر اين

توان متوجه شد که توده مي 8ارثافزار گوگلاستفاده از نرم

                                                           
1 Google Earth 

تغییراتي به شکل زير داشته است و نتايج بدست  3شماره 
را دارا  8314آمده براي تصاوير که پوشش زماني سال 

 خواني دارد.با نقشه تغییرات معدن هم ،باشندمي

 
)زمان فعلي با رنگ  8331معدن در سال  3محدوده توده  -3شکل

 )زمان مربوط به اخذ تصاوير با رنگ آبي( 8315قرمز( و سال 
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در ادامه با تبديل مختصات طول و عرض جغرافیايي   

و محاسبه  UTMنگار به مختصات حاصل شده از تداخل

جابجايي معدن  استفاده از مقدار میزان مساحت معدن و

در طول خط ديد ماهواره و تبديل آن به جابجايي در 

در  (Kriging)راستاي قائم، و روش درونیابي کريجینگ

میزان حجم خاکبرداري و خاکريزي  Surferافزار نرم

 حاصل از معدن محاسبه گرديد.

 مقدار حجم محاسبه شده  -3جدول 

 چند منظر سازی
 خاکبرداری

 )متر مکعب(

 خاکریزی

 )متر مکعب(

4×22 18322.431 2 

8×5 11553.343 2 

گردد که با تغییر چندمنظر سازي تصاوير ملاحظه مي

و افزايش مقدار جابجايي بدست آمده از معدن، حجم 

شود. علاوه بر اين با بدست آمده نیز دچار افزايش مي

 5×8به مقدار  22×4تغییر مقدار چندمنظر سازي تصوير از 

باعث افزايش تعداد نقاط شده )کوچک شدن ابعاد پیکسل 

شود( و در ها ميتصاوير منجر به افزايش تعداد پیکسل

 گیرد.تري انجام مينتیجه محاسبه حجم، به صورت دقیق

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -7

مقدار جابجايي قابل  حداکثر( 5شماره )طبق رابطه 

تشخیص از تغییرات بزرگ مقیاس نظیر معادن روباز ازطريق 

سنجي راداري بستگي به دو کمیت طول موج فناوري تداخل

تصاوير راداري و ابعاد پیکسل تصاوير راداري دارد. لذا تغییر 

-ابعاد پیکسل تصاوير با تغییر چندمنظر سازي تصاوير، مي

قابل تشخیص نمايد. علاوه بر اين  بیشتري را جابجايي تواند

جزئیات بیشتري نیز پس از تغییر چندمنظر سازي تصاوير 

گذر استفاده شده، باشد. در تصاوير پايینقابل شناسايي مي

هاي پس از تغییر چندمنظر سازي تصاوير که ابعاد پیکسل

نمايد، تصوير را در راستاي رنج و آزيموت کوچک مي

 58اتفاق افتاده براي معدن از منفي حداکثر مقدار جابجايي 

متر تغییر پیدا کرد و مقدار میلي 15متر به منفي میلي

باشد. در محاسبه مقدار جابجايي بیشتري قابل تشخیص مي

منظر حجم برداشت شده از معدن نیز با تغییر مقدار چند

جابجايي قابل تشخیص،  سازي تصاوير و افزايش میزان

یز همزمان افزايش يافت و از میزان حجم محاسبه شده ن

مکعب رسید هزار متر 11مکعب به مقدار هزار متر 18مقدار 

تري انجام و محاسبه حجم معدن به صورت واقع بینانه

گذر علاوه بر افزايش مقدار حجم با گرفت. در تصاوير پايین

افزايش میزان جزئیات نیز همراه بود که باعث محاسبه 

گردد. علاوه بر اين ت معدن ميتر جزئیات و تغییرادقیق

تاثیري که مقدار همدوسي بر روي ماکزيمم  جابجايي قابل 

تشخیص دارد، در نحوه انتخاب تصاوير که با مینیمم کردن 

مبناي زماني و مکاني بین تصاوير اصلي و اختلاف بین خط

توان همدوسي)همبستگي( را افزايش و تغییرات فرعي، مي

 بیشتري را تشخیص داد. 

طول موج  که (5شماره )شود بر اساس رابطه پیشنهاد مي

راداري نقش بسزايي در محاسبه ماکزيمم  جابجايي دارد، از 

تصاوير راداري با طول موج بیشتري، همچون تصاوير ماهواره 

باشند، استفاده متري را دارا ميسانتي 24که طول موج  آلوس

هاي جابجايي ازییرات و جزئیات بیشتر و بهتري شود تا به تغ

بزرگ مقیاس مانند معادن روباز دست پیدا کرد. علاوه بر اين 

هايي که داراي مدت زمان کمتري استفاده از تصاوير سنجنده

براي عبور دوباره از منطقه مورد مطالعه هستند، باعث بدست 

مبناي زماني کمتري شده و در نهايت آمدن تصاوير با خط

تغییرات بیشتري قابل  شود ومنجر به افزايش همدوسي مي

 گردد.تشخیص مي
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