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25/10/1401تاریخ پذیرش:                                             01/50/1140   تاریخ دریافت:  

 چکیده 

  و   متوسط  مقیاس   در   زمانی-مکانی  هایداده   به  عمومی   دسترسی   و   آزادسازی  سبب   فناوری،  و   دانش  پیشرفت

  بالای   از  زمین   پوسته   مستمر   نظارت  دهه  سه  از  بیش  به  منجر  که  آنچه  . است  شده   مختلف   های طیف   در  بزرگ

  شده   تنظیم  عمومی  فرم  پلت  یک  روی  بر  اکنون   شد،  حسگر  چند  هایماهواره   توسط  مختلف  مدارهای  در  جو

  های   داده  تمام  به  نامحدود  دسترسی  . می باشد  دسترسی  قابل  تجاری  و  دولتی  تحقیقاتی،  استفاده  برای  و  است

  از  هاینمونه با سرور ابری محیط در سریع  بسیار پردازش و بندی زمان امکان مکان، بر مبتنی موجود پیش از

  های سال  در  . را فراهم می سازد  دارد  وجود  سرور  در  آنچه  بر  علاوه  هاداده  بارگذاری  امکان  و  شده  آماده  پیش

است.   شده  ایجاد  سرور  و  چندحسگر  ای ماهواره  هایداده   از  استفاده  مجدد  تعریف   برای  جدیدی  دیدگاه  اخیر

  اساس   بر  شناسیزمین   موضوعی  هاینقشه  تهیه  برای  جدید  هایروش  توسعه  و  تدوین   پروژه  این  از  هدف

  با  همراه  GEE  مانند  عمومی  سرورهای  روی   بر  ابری  محاسبات  فرآیند  و  موجود   قبل  از  ایماهواره   هایداده 

  و   دانش  انتقال  برای  یمناسب  بستر  ،جدید  شناسی  روش  کارگیری  به با  . است  آزمایشگاهی  و  میدانی  هایکنترل 

  با   معدنی،  هایآلاینده   و   معدنی  . اکتشافاتفراهم می شوددانشگاه    و   صنعت  در   آن  سازی   نهادینه  و   فناوری

  1:100,000  مقیاس  در   هدف   محدوده   در  ترکیبات  منبع   و  ماهیت   جغرافیایی،  واحدهای   پذیری   تفکیک   قابلیت

 می باشد. 

 

 . ، کواترنریGoogle Earth Engine، مصنوعی، نقشه زمین شناسیهوش  :ها  کلید واژه
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 مقدمه
گیری از  و با بهره  1با ویژگی منحصر به فرد چند منبعی و چند مقیاسیسنجش از دور  ها و اطلاعات  پردازش داده 

شناسی برای مناطق وسیع را  زمین  دستیابی سریع به حجم بالایی از اطلاعات  ،2روز محاسبات ابری ه  آوری بفن
امکانات پردازش در    کند. در این پروژه، با تمرکز بر روی منابع مختلف سنجش از دور و به کارگیریفراهم می

های تهیه نقشه  .(Nazari et al., 2022)  لوت تهیه گردید  گه کویر فضای ابری، نقشه زمین شناسی یکصد هزار بر
ساختاری پوسته و فرایند تهیه    -های زمین شناسیهای زمین شناسی نظر به پیچیدگیموضوعی و به ویژه نقشه

 یرهچند متغ  هاییچیدگیبا پ  یو نرم افزار  یسخت افزار   یدشد  یدر وابستگ  نقشه از دیدگاه علمی، فنی و هنری
از    مندیمتخصصان در بهره  ییتلاش آزمون و خطا  دو دههبیش از  شد.  بامیپوسته متناسب با هدف و موضوع  

همچون   ینزم  یسطح  یرهایمتغ  یوندپ  یاضیبهتر از منطق ر  ختسبب شنا   ،گوناگون  هایینهنو در زم  هاییفناور 
با کارکرد عناصر    یو بازنهشت رسوب در همراه  فرسایش  ها،نهشته  سنگ  رنگ  و  نوع  ،جنس  یاهی،نوع پوشش گ
 ;Zhang et al., 2007; Gabr et al., 2010, 2015)   بوده استحوضه    هایو کنترل کننده  یساختار 

Hassan and Ramadan, 2015)  .یار حجم بس  ی،تخصص  هاییت فراز و فرود همواره افزون بر محدود  یندر ا 
در مطالعات زمین    سنجش از دور  هایداده  یکاربر جمله مهمترین محدودیت های  از  مورد پردازش    هایداده  یبالا 

با پیشرفت دانش و فناوری اطلاعات،    اگر چهبه شمار آمده است.  موضوعی  -های زمین شناسیشناختی و تهیه نقشه
های مکان ـ زمان محور از پیش موجود، امکان برنامه نویسی و پردازش بسیار  دسترسی نامحدود به تمامی داده

هایی های از پیش آماده و امکان بارگذاری دادهسریع در محیط ابری سرور را به همراه دسترسی کاربر به نمونه
سرعت بالای   .(  Nazari et al., 2022)  باشد را مهیا ساخته استرور در دسترس میافزون بر آنچه در محیط س

سرشتی   -تفکیک تطبیقی  ،مشابهی  هایی با شرایط اقلیممطالعات، یکپارچگی لژاند و واحدهای زمین شناختی در پهنه
آنالیزهای  ای رسوبات سخت نشده و کاهش کمی معنیو سرچشمه دستگاهی، اقتصادی بودن  دار در استفاده از 

های قابل توجه اینگونه مطالعات به همزمان فرایند تولید اطلاعات را با حفظ دقت و استاندارد روزآمد از ویژگی
ب(Abdullateef et al., 2021; Ali- Bik et al., 2022; Ding et al., 2020)  رودشمار می طور  ه  . 

ای زمین شناسی نسل دوم بر اساس شرح زیر قابل ارایه می تهیه نقشه هخلاصه نقشه راه و شکست پروژه در  
می  . (  Nazari et al., 2022)باشد را  ابری  محور محاسبات  تقاضا  سیستم  یک  توانمندی   3توان  بر  مبتنی 

های پردازش آن تعریف کرد که به شکل  سازی حجم عظیم اطلاعات و قابلیتکامپیوتری، مخصوصاً در ذخیره
ای در جاهای توضیع شده  مراکز پردازشیشود. فضاهای ابری بزرگ معمولًا  مستقیم توسط کاربرها مدیریت نمی
توانند به یک سازمان محدود شوند که در اینصورت به های ابری میسیستممختلف غیر از مرکز اصلی دارند. این  

شوند. در حالت دوم، به چند سازمان  تعلق دارند که در این صورت به نامیده می  4های ابری سازمانی عنوان سیستم
Asran and Hassan, 2021; Okpoli et al., 202 ;2)  مد نظر هستند 5های ابری عمومیعنوان سیستم 

Ghoniem et l., 2022)منظور رسیدن به ست که منابع اطلاعاتی را به ا ها اینگونه سیستم . فلسفه اصلی این
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د عبارتی  به  بگذارند.  اشتراک  به  یکپارچگی،  و  اقتصادی  سیستم مقیاس  قبیل  این  بهینههایگر،  امکان  سازی   ، 
شرکتزیرساخت  سنگینهای  هزینه در  اطلاعات  فناوری  راهای  می  ها   Cracknell and)  نمایندفراهم 

Reading, 2014; ElGalladi et al., 2022; Niu et al., 2020; Ondieki et al., 2022)  .  با گذشت 
نقشه پیشینه تهیه نخستین  از  اکتشافات معدنی   های زمین حدود شش دهه  شناسی در سازمان زمین شناسی و 

های آزمایشگاهی و گاه گیریکشور، آنچه تفاوت مقیاس را به تعریف کشیده، به جز در کاربری روز افزون اندازه
های میدانی نبوده است که به سبب شرایط و متغیرهای تصویری، حجم و تعداد بالاتر مشاهدات، و کنترل کننده

نماید. افزایش جمعیت و نیاز روز افزون انسان دشوار می  اگر چه ممکن ولی بسیار  لیمی و جغرافیایی،ای، اقمنطقه
گیری از منابع معدنی و زیستی موجود در پوسته زمین به عنوان تنها زیستگاه شناخته شده کنونی، بر شناخت و بهره 

های سطحی و  شناخت روزافزون و به نقشه کشیدن دادهنه تنها از هدف پایه و بنیادین مطالعات زمین شناختی در 
های زمین شناختی را متناسب با نیاز در گذر زمان گوناگونی زیر سطحی نکاست که هدف، روش و کاربری نقشه

های کاربردی شد. اگرچه به  چند باره بخشید که ناگزیر سبب ساز افزایش هزینه و تنوع نیاز تخصصی در مجموعه
نق  تهیه  در گسترهتر و موضوعیهایی تخصصیشهتجربه،  بسیار تر  پژوهشی،  در چهارچوب  موردی  و  ی محدود 

با حفظ باشد، ولی پر واضح آنکه مدیریت یکپارچه اطلاعات در کاربری گسترده و نظاممرسوم و موفق می مند 
مندی و به  بهره  های همیشگی و فراگیر زمان و هزینه، نیازمندها و محدودیت کیفیت و در نظر داشتن شاخص

های موضوعی  ی تهیه نقشهای است. ایدههای نوین متناسب با خواسته و نیاز منطقهنامهها و شیوهروزرسانی فناوری
ای که از روز نخست در وابستگی شدید سخت  گردد. ایدهای به دو دهه پیش بر میهای ماهوارهگیری از دادهبا بهره 

های چند متغیره پوسته، متناسب با هدف و موضوع، به چالش کشیده شد. در طی گیافزاری و نرم افزاری با پیچید
دهه نفسدو  خطایی  و  آزمون  در  متخصصان  تلاش  گذشته،  بهره ی  رهگشای  فناوری گیر  از  در  مندی  نو  های 
، های گوناگون، سبب شناخت بهتر از منطق ریاضی پیوند متغیرهای سطحی زمین همچون نوع پوشش گیاهیزمینه
ها، فرسایش و بازنهشت رسوب در همراهی با کارکرد عناصر ساختاری و کنترل ، نوع و رنگ سنگ نهشتهجنس
های گوناگون از فاصله چند صد  های فیزیکی توسط سنجندههای حوضه و البته آنچه از تمامی این ویژگیکننده

های  فراز و فرود، همواره افزون بر محدودیت  باشد، بوده است. در اینگیری و ثبت میکیلومتری زمین قابل اندازه
افزاری بالا و هزینه بر چون  های مورد پردازش، داشتن دسترسیتخصصی، حجم بسیار بالای داده های سخت 

های دورسنجی به شمار آمده است. محدودیتی که تا ی کاربری دادههای پذیرفته شدهنیازی ناگزیر از محدودیت
ها، به ویژه در مطالعات زمین شناختی به شمار رفته پیش روی کاربری سیستماتیک این دادهبه امروز چالش بزرگ  
این   های تخصصی و اعتباری فراهم نیامده است.ای محدود با پشتیبانیهای موضوعیِ ـ منطقهو جز در پژوهش

انی ـ زمانی میان و  های مکمهم با پیشرفت روزافزون دانش و فناوری، سبب آزادسازی و دسترسی عمومی داده
بزرگ مقیاس در طیفی گوناگون شد. آنچه که ره آورد بیش از سه دهه پایش پیوسته پوسته زمین از فراز جو در 

ای به تصویر کشیده شده است، امروزه بر پلاتفرمی عمومی با  های چند سنجندهمدارهای گوناگون توسط ماهواره
های  داده   به تعریف کشیده شده است. دسترسی نامحدود به تمامی سطح دسترسی کاربری پژوهشی، دولتی و تجاری  

پایه در کنار -مکان ـ زمان محور از پیش موجود، امکان برنامه نویسی و پردازش بسیار سریع در محیط ابری سرور
ب  باشد، سبهایی افزون بر آنچه در محیط سرور در دسترس میهایی از پیش آماده و امکان بارگذاری دادهنمونه

ای چند سنجنده و سرور پایه در چند سال گذشته شده های ماهوارهگشایش نگاهی نو در باز تعریف کاربری داده
های زمین شناختی و  ای نوین بر تهیه نقشهاست. با این مقدمه هدف از این پژوهش، تدوین و توسعه شیوه نامه 
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ود ماهواری و محاسبات ابری در سرورهای عمومی های از پیش موجموضوعی میان مقیاس بر پایه اطلاعات و داده
ای فراهم های میدانی و آزمایشگاهی متناسب است. بدیهی است چنین شیوه نامهبه همراه کنترل  GEEچون  

ی  های میدانی و پردازش و همسنجی چند باره ی خطا در فرایندنخواهد آمد مگر با آزمون و خطا و کاهش بازه
ای  ی گسلی نایبند در گسترهی باختری لوت در حوزه کارکرد پهنهاطلاعات. پژوهش پیش روی در گسترهها و  داده

است. گزارش و نقشه ارایه    1:100,000برگ نقشه زمین شناسی    11هزار کیلومتر مربع در چهارچوب    30بیش از  
در  یازده برگ نقشه یاد شده است.  شده با نام برگه زمین شناسی کویر لوت، شمالی ترین و نخستین نقشه از میان

راستی آزمایی میدانی و تدوین گزارش واحدهای تفکیک شده، افزون بر گستره ی مورد مطالعه، پهنه ی بافر با 
پهنای   شناسی   35کمینه  زمین  های  چهارگوشه  های  نقشه  و  ها  گزارش  از  برآمده  های  داده  کنار  در  کیلومتر 

زمین شناسی و همینطور مقالات علمی منتشر شده بهره گرفته شده است. در  نایبندان، لکرکوه و کرمان سازمان  
ای یکپارچه و چند پایان پر بیراه نیست اگر پژوهش پیش روی با به کارگیری شیوه نامه نوین مدعی ارایه نقشه

نهشته از سنگ  قبول  قابل  پذیری  تفکیک  با  دهنده دلایه  اجزا تشکیل  و سرچشمه  در سرشت  رسوبات  ر ها و 

نسل دوم    "هایی موسوم بههای قابل توجه در چنین نقشهباشد. از ویژگی  1:50000ی هدف و در مقیاس  گستره

شناختینقشه زمین  کاهش کمی    "های  شناختی،  زمین  واحدهای  و  لژاند  یکپارچگی  مطالعات،  بالای  ، سرعت 
د تولید اطلاعات با حفظ دقت و استاندارد دار در استفاده از آنالیزهای دستگاهی، اقتصادی بودن همزمان فراینمعنی

های اجرایی، روزآمد جهانی به همراه بانک اطلاعاتی پشتیبان بوده و پر واضح آنکه فرآیند مورد نظر در تمامی گام
های گوناگون علوم زمین در پیوند با موضوع خواهد ای از تخصصنیازمند حضور گروه کارشناسی در طیف گسترده

 . (1400)نظری،   بود

 

 تحقیق روش 

تصـاویر مختلف و  از اسـتفادهبا  های موضـوعی سـرور پایه یکپارچه تدوین شـیوه نامه تهیه نقشـههدف  با  ،  پژوهشاین  
ــنجش از دور ) ــاویر Sentinel1  ،Sentinel2،  Landsat8(OLI)متنوع س ــنجنده   Emissivity، تص س

ASTERهـای رقومی ارتفـاعی )(  و دادهDEM,Aspect,Slope,Hillshade ــای ابری و ( در محیط فضـ
بات ابری د که به   (Cloud Computing) محاسـ عی بر این شـ بود. در این طرح، با رویکردی کاملاً متفاوت، سـ

جای اسـتفاده از یک یا دو تصـویر،  از آرشـیو متنوع تصـاویر موجود که در بالا اشـاره گردید، اسـتفاده شـود. همچنین به 
طه ق ده درابلیت پردازشـی ابرکامپیوترهای واسـ بکه شـ امانه   شـ برنامه نویسـی  ، کلیهGoogle Earth Engineسـ
ــای ابری انجام گیرد. از جمله دیگر تفاوت پردازش  ها و های قابل توجه این طرح با دیگر مطالعات تهیه در این فض

تفاده از الگوریتم ه، اسـ ویر و دادهنقشـ رفته پردازش تصـ ههای متنوع و پیشـ  بندی، وکاوی مانند تبدیلات ریاضـی، خوشـ
ازی بر روی داده  فیلترهای ی از روش بارزسـ اویر بود که تا حدود زیادی خطاهای ناشـ ه    هایها و تصـ نتی تهیه نقشـ سـ

 را مرتفع نمود. 
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ــامـل: الف( روش میـدانیدو روش کلی جهـت جمع  ی،زمین منـابع  در مطـالعـات ب(     1آوری اطلاعـات وجود دارد کـه شـ
ــنجش روش    ــ( میRS) 2ی  از دورسـ ــتیکی از ابزارهـای نوین و مثثر در زمینـه .دن ـبـاشـ ،  ی مطـالعـات محیط زیسـ
ــر قرار گرفته  ،زمینعلوم ــافات معدنی که امروزه در اختیار بش ــت  و اکتش ــتفاده از فناوری  اس ــنجش از دور، اس و   س
ــتمهـای مـاهوارهگیری از دادهبهره ــیسـ الا   کـامپیوتریهـای  ای و سـ ا قـدرت پردازش بـ ــنـدمی  بـ اشـ ه  از    .بـ   ن یاولجملـ
ــنجش از دور در زم  یهـاکـاربرد  ــنیسـ ــنـاسـ ــتفـاده از تکن  ی،شـ  ــ  یهـاکی ـاسـ  ــنیزم ریتفسـ ــنـاسـ هـای  عکس یشـ
ده  ریتصـــاو  ،  (photogeology)هوایی ــنجنـ اهواره  MSS  سـ ــتخراو عوار    یبرا  Landsat1ای  مـ اسـ
ــید آهن  و  یکیمورفولوژ ــت. بعد از آن یدر طول موو مرئآنومالیهای اکس ــولات ماهواره    ،بوده اس ــومحص  یفرانس
SPOT  ی دارا ریواسـطه تصـاوه  که ب  ینیببرجسـته  تیو قابل رش ینظیب  کیبه خاطر قدرت تفک  شـناسـاننیتوسـط زم  
ان د  یمکان  یهمپوشـ تفاده شـ تند، اسـ نجش از دور در زم  کاربرد.  ندداشـ ناس ـ  نیسـ نجنده   یشـ ماهواره  TMبا ظهور سـ

الها  یسـنجنده برا نیا ریلندسـت سـرعت گرفت. تصـاو ناس ـسـنگ هنقش ـ  هیته نهیدر زم  ،سـ ها به خطواره  فیو توص ـ  یشـ
ان  یهاینقشـه کان  هیته نهیخصـو  در زم تفاده قرار گرفت. یدگرسـ میلادی ماهواره لندسـت  1999در سـال  مورد اسـ

تری را نسـبت در مدار قرار داد که تصـاویر بسـیار با کیفیت  +ETMرا به نام   TMتری از سـنجنده یشـرفته، مدل پ7
این سـنجنده دچار نقص فنی شـد و کارایی خود را از دسـت  2003داد. متاسـفانه در سـال های پیشـین ارائه میبه سـری

لوم مختلف به خصو  علوم طبیعی داشتند، داد. به دلیل اهمیت بالایی که تصاویر این سنجنده برای متخصصین ع
ابه    OLI/TIRSبه همراه سـنجنده   8ماهواره لندسـت    2013بالاخره در سـال  به فضـا پرتاب شـد. این سـنجنده مشـ
(. این ســنجنده  1جدول  باشــد که البته از نظر قدرت تفکیک طیفی اختلافاتی با آن دارد )می +ETMبا ســنجنده  
 TMهای  باند آن مشابه با سری 7باشـد که ( میOLIهای انعکاسـی )زیر سـنجنده باند در ناحیه طول موو 9دارای 
که در ناحیه طول  coastal / aerosol band هایهای قبلی اســت. دو باند دیگر به ناملندســت  +ETMو 
ــد و  نـانومتر می  453تـا    433موو  ــد،  بـه  نـانومتر می  1390تـا    1360ه طول موو در نـاحی ـ  cirrus bandبـاشـ بـاشـ

ها، اجازه تر و بهتر ابرباند قبلی اضــافه گردیده اســت که به دانشــمندان ضــمن امکان شــناســایی دقیق 7مجموعه  
ــنجنده دهد محتوای آب جوی و ضــخامت ابرمی ــورت OLI/TIRSها را اندازه گیری نمایند. همچنین س ، به ص

Push broom   نماید، در حالیکه ســنجنده ن اطلاعات جمع آوری میاز ســطح زمیETM+  برداشــت را به
ها در دهد. به این ترتیب کیفیت اطلاعات برداشـت شـده از طریق آرایه حسـگرانجام می  Whisk broomصـورت 
ــت   ــت    8لندس ــانگر در لندس ــتفاده از آیینه نوس ــت با اس ــیار بهتر از برداش ــد. همچنین به دلیل اینکه می 7بس باش
نجنده یده بیت را دارا می 16توان تفکیک رادیومتریک تا  8های ماهواره لندسـت  سـ ند، اختلافات ناچیز انرژی رسـ باشـ

باشـد، به راحتی ثبت و ذخیره به سـنجنده که برای تفکیک عوار  در نواحی بسـیار تاریک سـطح زمین با اهمیت می
بیان کننده  1جدول آورده شـده است. همچنین    1  جدولبرای مقایسـه در  8و  7گردند. مشـخصـات لندسـت  سـازی می

 باشد.های اتمسفری میاختلافات این دو سنجنده در پهنای باند و موقعیت هر باند نسبت به موقعیت روزنه
 
 

 
1   Ground based methods 

2  Remote Sensing methods 
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   +ETMو  OLI/TIRSهای مقایسه سنجنده : 1جدول 

Sat. Sensor Spectral Band Wavelength 
Geometric 

Resolution 

Radiometric 

Resolution 

L
a

n
d

sa
t 

8
 O
L

I 
Band 1 - Coastal / Aerosol 0.433 - 0.453 µm 30 m 

16-bit 

Band 2 - Blue 0.450 - 0.515 µm 30 m 

Band 3 - Green 0.525 - 0.600 µm 30 m 

Band 4 - Red 0.630 - 0.680 µm 30 m 

Band 5 - Near Infrared 0.845 - 0.885 µm 30 m 

Band 6 - Short Wavelength Infrared 1.560 - 1.660 µm 30 m 

Band 7 - Short Wavelength Infrared 2.100 - 2.300 µm 30 m 

Band 8 - Panchromatic 0.500 - 0.680 µm 15 m 

Band 9 - Cirrus 1.360 - 1.390 µm 30 m 
 

T
IR

S
 Band 10 - Long Wavelength 

Infrared 
10.30 - 11.30 µm 100 m 

Band 11 - Long Wavelength 

Infrared 
11.50 - 12.50 µm 100 m 

 

L
a
n

d
sa

t 
7
 

E
T

M
+

 

Band -1 0.45 to 0.515 µm 30 m 

Best 8 of 9 bits 

Band -2 0.525 to 0.605 µm 30 m 

Band -3 0.63 to 0.690 µm 30 m 

Band -4 0.75 to 0.90 µm 30 m 

Band -5 1.55 to 1.75 µm 30 m 

Band -6 10.40 to 12.5 µm 60 m 

Band -7 2.09 to 2.35 µm 30 m 

Panchromatic 0.52 to 0.90 µm 15 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

 8های ماهواره لندست  سنجندهتوان به توان بالاتر  به راحتی می1جدول   با توجه به این مطالب و اطلاعات  
 پی برد. بنابراین در این مطالعه استفاده از آن در دستور کار قرار گرفت.  7نسبت به لندست 
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 های اتمسفری ها نسبت به پنجرهمقایسه پهنای باندها و موقعیت هر کدام از آن : 1شکل 

 
که برروی   باشدمی  1Aster سنجنده    اکتشاف منابع معدنی،شناسی و  های پرکاربرد در زمینه زمیناز جمله سنجنده

مطالعات    تأثیرات چشمگیری بر  نسبتا مناسب،  طیفی  با دارا بودن قدرت تفکیک مکانی و  و نصب گردیده  Terraماهواره  
با دارا بودن قدرت تفکیک    .  اکتشافی گذاشته است  زمین شناسی و در محدوده   طیفی نسبتا مناسب  سنجنده مذکور 

ها را فراهم  امکان تفکیک انواع آلتراسیون  ،ها در آن دارای نمودار جذب طیفی هستندکه اکثر کانی   مادون قرمز انعکاسی
 Multiاین سنجنده با دارا بودن پنج باند طیفی در محدوده مادون قرمز حرارتی تنها سنجنده    ، آن  علاوه بر.  کرده است

thermal  سنجندۀ    ن تفکیک واحدهای سنگی امکان پذیر می باشد.آید واز طریق آن امکابه حساب میASTER 
 نماید: های زیر برداشت میتصاویری با ویژگی

 با قدرت تفکیک زمینی پانزده متر)سه باند( (VNIR) تصاویرمرئی ومادون قرمزنزدیک
 .متر)شش باند( 30با قدرت تفکیک زمینی  (SWIR)تصاویر مادون قرمز موو کوتاه

 .متر)پنج باند( 90با قدرت تفکیک زمینی  (TIR)تصاویر مادون قرمز حرارتی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer    



  1401پاییز و زمستان  .3و 4، شماره 8دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                        396    

 

 .(2جدول آورده شده است ) ASTERهای تصاویر سنجنده در زیر ویژگی 
 

   
 ASTERویژگی تصاویر سنجنده  : 2جدول 

 
 

قدرت تفکیک طیفی بالای آن مخصوصاً در محدوده   ETMنسبت به    ASTERیکی از  امتیازات تصاویر  
ها نقش بسزایی دارد. به منظور مقاسیه تفکیک  باشد که در تفکیک آلتراسیونهای طول موجی مادون قرمز نزدیک می

ارائه شده است. همچنانکه از نمودار زیر ها در محدوده پیداست، بیشترین تفاوت  طیفی دو سنجنده مذکور نمودار زیر 
علاوه بر افزایش تعداد باندهای طیفی، پهنای باندها نیز کاهش یافته    ASTERشود که سنجنده   مادون قرمز دیده می

 کند. ها کمک میاست که همین امر به تفکیک دقیقتر آلتراسیون
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 ASTERو  ETM یرتصاو یفیط  یکقدرت تفک  یسهمقا : 2شکل 

اروپا  این      2برنامه کپرنیکوس   1سازمان فضایی  پایش زمینی سازماندهی کرده است. هدف اصلی  ماموریت  قالب  رادر 
کلید   2014برنامه، پایش زمین با استفاده از داده ها و تصاویر با دقت بالا و بصورت پیوسته می باشد. این برنامه در سال  

  (Sentinel 1,2,3,4,5p,5,6)در نظر گرفته است  Sentinelخورد. آژانس فضایی اروپا هفت ماموریت برای برنامه  
  Sentinelشامل تصویربرداری راداری و اپتیکی از اقیانوسها، اتمسفر، و زمین است. هر ماموریت    Sentinel. ماموریت  

بر اساس برداشت    Sentinel1تر نماید. ماهواره  بر اساس دو ماهواره است بخاطر اینکه بازه زمانی پوشش زمینی را کوتاه
-Sentinelو ماهواره    2014در آوریل    Sentinel-1Aروز طراحی شده است. اولین ماهواره  تصاویر راداری در شب و  

1B  در فضا قرار گرفتند.این ماهواره ها در محدوده    2016در اوریلC-band  کنند. ماهواره های  ، تصویر برداری می
Sentinel-2    .تصاویر اپتیکی با دقت بالای اپتیکی را برداشت میکندSentinel-2A    و    2015در ژوئنSentinel-

2B  های در مدار قرار گرفتند. در زیر مشخصات فنی ماهواره 2017در مارسSentinel-2  شده است  ارائهدر زیر 
 (.3و شکل  4و  3جداول  )
 
 
 
 
 
 

 
6. European Space Agency  

2 . Copernicus Programme  
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 Sentinel2های طیفی و مکانی تصاویر ویژگی : 3جدول 

Resolution (m) Central wavelength 

(μm) 

Sentinel- 2 bands 

60 0.443 Band 1-Coastal aerosol 

10 0.490 Band 2- Blue 

10 0.560 Band 3- Green 

10 0.665 Band 4- Red 

20 0.705 Band 5- Vegetation red edge 

20 0.740 Band 6- Vegetation red edge 

20 0.783 Band 7- Vegetation red edge 

10 0.842 Band 8- NIR 

20 0.865 Band 8A- Vegetation red edge 

60 0.945 Band 9- Water vapour 

60 1.375 Band 10- SWIR- Cirrius 

20 1.610 Band 11- SWIR 

20 2.190 Band 12- SWIR 

 
 

 
 Landsat8(OLI&TIRS) و  Landsat7(ETM+)با تصاویر  Sentinel2های طیفی تصاویر مقایسه محدوده : 3شکل 
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 Sentinel)فرکانسی( و مکانی تصاویر  های طول موجیویژگی : 4جدول 

Centre frequency 
5.405 GHz (corresponding to a wavelength of 

~5.5465763cm) 

Bandwidth 0-100 MHz (programmable) 

Polarisation HH+HV, VV+VH, VV, HH 

Incidence angle range 20°- 46° 

Look direction right 

Antenna type Slotted waveguide radiators 

Antenna size 12.3 m x 0.821 m 

Antenna mass 880 kg (representing 40% of the total launch mass) 

Azimuth beam width 0.23° 

Azimuth beam steering range -0.9° to +0.9° 

Elevation beam width 3.43° 

Elevation beam steering range -13.0° to +12.3° 

RF Peak power - 4.368 kW, - 4.075 kW (IW, dual polarisations) 

Pulse width 5-100 µs (programmable) 

Transmit duty cycle Max 12%, SM 8.5%, IW 9%, EW 5%, WV 0.8% 

Receiver noise figure at module input 3 dB 

Maximum range bandwidth 100 MHz 

PRF (Pulse Repetition Frequency) 1 000 - 3 000 Hz (programmable) 

Data compression FDBAQ (Flexible Dynamic Block Adaptive Quantization) 

ADC sampling frequency 300 MHz (real sampling) 

Data quantisation 10 bit 

Total instrument mass (including 

antenna) 
945 kg 

Attitude steering Zero-Doppler steering and roll steering 
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  Sentinelهندسه تصویربرداری ماهواره   : 4شکل 

 (object- base)  پایه-سوژه و  (pixel- base)  پایه-های زمینی، بطور کلی دو رویکرد پیکسلدر تهیه نقشه

ها مورد استفاده قرار پایه، واحد پردازش پیکسل می باشد و اطلاعات طیفی پیکسل-وجود دارد. در نوع پیکسل

های زمینی و به تبع آن رفتار آنها سازگار  ها و معایب این روش اینست که با واقعیتمیگیرد. از جمله محدودیت

پایه، می بایستی -های پیکسلهای مورد استفاده می باشد. در روش د ویژگینیست. محدودیت دوم در نوع و تعدا

ها  باندهای طیفی باشند( و این دو محدودیت،  ها هم جنس و از یک منبع باشند )بطور مثال همه ورودیویژگی

های  نقشه  تهیه  های  زمینه  ترین  چالشی  از  یکی  کند.  می  محدود  را  پایه  پیکسل  روشهای  از  استفاده 

باشد که عبارتند از:  ها ناشی از دو مولفه می، حوزه زمین شناسی می باشد. این چالش (Land cover)زمینی

بعضی از واحدها در واقعیت بصری وجود ندارند و بایستی بر  یار بالای واحدهای زمین شناسی و  تشابه طیفی بس

مولفه موجب شده اند که تاکنون روشهای شکل مفهومی تعریف شوند. این دو  ه  ب   یکارشناس  تجربه و دیدگاه اساس  

پایه در زمینه تهیه نقشه های زمین شناسی موفقیت چندانی نداشته باشند. در این پروژه، رویکرد تهیه  -پیکسل

 پایه انجام شد. -سوژهها بر اساس نقشه
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  نمایش قطعه بندی در برگه کویر لوت  : 5 شکل

 

شناسی، عدم یکپارچگی و ناهماهنگی در های زمینسنتی تهیه نقشه های  های روشها و محدودیتیکی از چالش 

ها در کل منطقه و ، یکپارچگی نقشهروش این    ها درهای مجاور می باشد. بزرگترین مزیت تهیه نقشهلبه نقشه

های قدیمی، عدم انطباق بسیار بالای باشد. نکته دیگر در خصو  نقشههای نقشه میحذف عدم انطباق در حاشیه

برطرف شده   به طوربندی  باشد، موضوعی که در قطعهها با واحدهای زمینی و حذف بسیاری از جزئیات میآن

 است. 
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 قطعه بندی  و نقشه های قدیمی در برگه کویر لوت   نمایی از هم سنجی بین : 6شکل 

منظور رسیدن به کلاسهای اولیه ه دومین مرحله بعد از اجرای قطعه بندی، خوشه بندی قطعات می باشد. خوشه بندی ب

عنوان بخشی از فرایند تهیه  ه  از منطقه و تعیین میزان تفکیک پذیری واحدهای اولیه می باشد. در واقع این پروسه ب

ها و منابع مختلف استفاده  ها با مقیاس نقشه، گریز ناپذیر است. برای اجرای فرایند خوشه بندی، از تعداد منابعی از ویژگی

ها نقش بسزایی در تعیین واحدهای اولیه ها آورده شده است. تعیین تعداد خوشهگردید. در جدول زیر لیست این ویژگی

کند و باید مبتنی بر دانش کارشناسان و مطالعات میدانی باشد. خروجی این مرحله بعنوان راهنمای  زمین شناسی ایفا می

 دیدگاه اولیه کارشناسی   ارت دیگر این نقشه اولیه، هم به شفاف سازی و ارائهکارشناسان برای بازدید اول قرار میگیرد. بعب

یابند. در این مرحله ارتباط تنگاتنگی ها کاهش یا افزایش میم به کمک کارشناسان، برخی از دسته بندیکند و هکمک می

گردد. در این  ها بهینه میعداد خوشهشود و در اکثر مواقع با هماهنگی طرفین، تبین مطالعات میدانی و دفتری برقرار می

 شود. در طولها برچسب زمین شناسی تهیه میشناسی شده و برای آنها دارای هویت زمینمرحله، حتی  خیلی از خوشه 

شود و بر اساس این اطلاعات، فرایند بازدید اولیه میدانی، اطلاعات کارشناسان به متصدی پردازش  تصویر منتقل می

شوند. در پایان این مرحله، تا حدود خیلی زیادی، تعداد و های مورد استفاده، بهینه میا و کم و کیف ویژگی هتعداد خوشه

   شود. های نهایی ایجاد میبندی و استخراو کلاس شوند و آمادگی برای فرایند طبقهنوع واحدهای زمین شناسی تثبیت می
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 قطعاتهای مورد استفاده در خوشه بندی ویژگی: 5جدول 

و مورد استفاده    ویژگیهای استخراج شده داده های مورد استفاده  منبع مورد استفاده   ردیف 

 برای قطعات 

تعداد نهایی ویژگیهای مورد 

 استفاده  

1 
Sentinel 1(Radar)  باندهای پلاریزاسیونVV,VH 

استخراج سه پارامتر آماری مینیمم، ماکزیمم، و  

 ویژگی( 6)مجموعا میانگین از هر باند 
 ویژگی 6

2 

Sentinel 2(MSI)  متری  20و  10باند  9تعداد 

شاخص زمین شناسی شامل    12استخراج 

  1لاوا، کلوت -تیریگنمیا ت،یآندز-تیداس ت،یداس

 ،یریتبخ یماسه ها ،ی، سنگ آهک، ماسه باد2و 

 و تراورتن  لت،یس ل،یش

شاخص زمین   12

شناسی)میانگین مقادیر برای  

باند طیفی    9قطعات( بعلاوه 

 ویژگی 21در مجموع 

3 

Landsat8(OLI) 

باند طیفی در محدوده  6تعداد 

مرئی و مادون قرمز با دقت زمینی  

 متری  30

باند ، میانگین مقادیر طیفی برای   6از تعداد 

 قطعات استفاده گردید 
 ویژگی 6

4 
ASTER 

باند حرارتی مورد استفاده   5تعداد 

 قرار گرفت 

باندهای حرارتی، گسیلمندی  از 

 استخراج گردید  (Emissivity)سطحی

ویژگی)میانگین ویژگیها   5تعداد 

 برای قطعات(

5 DEM From SRTM 

satellite 
 اطلاعات ارتفاعی 

Slope, Aspect, Hillshade, 

Profile&Plan convexity 

ویژگی )میانگین ارتفاعی  6تعداد 

 ویژگی استخراج شده(  5و 

6 

 پارامترهای شکل قطعات 

Asymmetry, Border Index, 

compactness, main direction, 

Elliptic, Density, Roundness 

هفت ویژگی برای قطعات استفاده  

 شد

 51  24 مجموع 7

      

واحدهای شود، با استفاده از خوشه بندی، یک دسته بندی و شناخت اولیه از دیده می 8و   7های  شکله در  ک  همچنان

 دست می آید. ه زمین شناسی ب
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از  برگه کویر لوت    8مربوط به  لندست   OLIتصویر سنجنده  : 7شکل 

 (  9-4- 2)ترکیب باندی 

 در برگه کویر لوت  و پردازشنتیجه خوشه بندی   : 8شکل 

 

ای، مراحل پردازش تصاویر ماهوارهه پردازش تصاویر ماهواره ای اشاره گردید، یکی از مهمترین  مکه در مقد  همچنان

خوشه میالگوریتم  خوشهبندی  هوشمند  و  ریاضی  آماری،  روشهای  انواع  عنوان باشد.  به  همگی  که  دارد  وجود  بندی 

-Sentinelو    Landsat8های تصاویر  تمامی شاخص  پژوهششوند. در این  کاوی در نظر گرفته میهای دادهروش 

،  SRTMسنجنده  Hillshade، و تصویر Sentinel-1شده تصاویر راداری  (، اطلاعات پردازش PCA)تصاویر 2

های حقیقی  که در ادامه با اطلاعات زمینی و استخراو شاخص   بندی وارد شدندبه سیستم خوشه  اولیه  به عنوان ورودی

که از    WEKAوریتم بندی تصاویر ورودی از الگ. برای خوشهبرداری میدانی بازآرایی و بازپردازش شدندمبتنی بر نمونه

ها با نظر تیم کاری و بر اساس سعی و خطا بهینه های یادگیری ماشین است، استفاده گردید. تعداد کلاسجمله روش 

کلاس نهایی   40کلاس و نهایتا    35های اولیه به  خوشه انتخاب گردید و پس از بررسی  25شد با این توضیح که ابتدا  

ساس تحلیل حساسیت و حذف و اضافه کردن متغیرها بهینه گردید.  نقشه زیر پس از  گردید. نوع تصاویر ورودی نیز بر ا 

   (.10و  9 شکلخوشه بندی و تصحیحات کارتوگرافیکی نهایی گردیده است )
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در مقیاس   زمین شناسی لوت )تهیه شده بر پایه شیوه نامه نقشه های سرور پایه ، نسل دوم( برگه نمایی از  :9شکل 

1:100000 
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 ( 1:100000زمین شناسی لوت )نقشه  در  شرح واحدهای کواترنریبرشی از نمای نزدیک لژاند و  :10شکل 

 نتیجه گیری
چه  ورودی،  های  داده  به  مطلق  وابستگی  در  سرورپایه  یکپارچه  موضوعی  های  نقشه  تولید  کیفیت  و  فرایند 

انتخاب پلاتفرم مناسب   باشد.مسیر فرایند مطالعات زمین شناختی میهای تولیدی در های از پیش موجود و چه داده داده

پردازش اطلاعات، داده های طیفی و راداری تصاویر ماهواره ای و حتی  بهره گیری از عکس های هوایی متناسب با 

ت دست یابی به  مقیاس مورد نظر در تهیه و بالابردن دقت نقشه اولیه نقشی بسزا و انکار ناشدنی را داراست. طبیعی اس 

بیشینه دقت نهایی مورد نظر و ممکن در فرایند راستی آزمایی با تکرار مرحله ای مشاهدات میدانی و نمونه برداری و  

البته تلفیق چندباره آن با نتایج آزمایشگاهی فرآهم می آید. باز پروری و بهینه سازی داده های سنی ، سنگ شناختی و  

ک شده، افزون بر بهره گیری از اطلاعات مستدل و قابل اعتنای منتشر شده از تلفیق ژیوشیمیایی هر واحد سنگی تفکی 

 داده های آزمایشگاهی برآمده از نمونه برداری های صورت گرفته در مراحل چند گانه کنترل میدانی بدست خواهد آمد.

ند باره هر واحد سنگی تفکیک شده راستی آزمایی میدانی بر پایه نقشه پایه، امکان دسترسی و مشاهده هدفمند یک یا چ

حاصل از فرایند پردازش داده ها و تصویرمکان محور ماهواره ای را نه تنها در گستره چهارگوشه نقشه، که فراتر از آن  

 دست می دهد.ه در پهنه پوششی ب
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چه در گستره    ماهیت پردازش لایه لایه و چند باره اطلاعات مکانی و تلفیق برخط آن با داده های از پیش موجود

ی هدف و چه در مناطق پیرامونی از جمله مواردی است که متناسب با میزان و دقت داده های بکار گرفته تعیین کننده 

ضریب عدم قطعیت نهایی می باشد. انجام این فرایند دقت و عدم قطعیت نقشه های زمین شناسی نسل دوم سرورپایه  

به کمی ارتقا می دهد، که ضریب خطا ی هر واحد را نسبت به واحد پیرامونی را نه تنها ازضریبی کیفی )حدس و گمان (  

پر واضح آنکه بهر حال در پایان این مرحله نه تنها امکان ویرایش و اصلاحات چشمی )دستی( نقطه به   تعیین می نماید.

نماید. در مطالعات  لازم می  باشد، کهنقطه نقشه در هم سنجی با تصاویر ماهواره ای و هوایی با دقت بالاتر فراهم می

و پس از انجام تصیحات    %20های چشمی کمتر از  پیش روی میانه ضریب خطا و عدم قطعیت پیش از اعمال ویرایش

تردیدی نیست که میزان دقت و ضریب   ارتقا یافت.  %7ای دقت بالا به زیر  در هم سنجی نقطه به نقطه با تصویر ماهواره

ی ورودی، کمیت و کیفیت برداشت های میدانی و در پایان ویرایش هات و وضوح دادهعدم قطعیت نهایی در گرو دق

 باشد. موردی نقشه متناسب با مقیاس خروجی نقشه هدف می
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درخت منطقی ارتقا یافته تهیه نقشه های موضوعی سرور پایه  بر اساس بهره گیری از پلاتفرم   و فلوچارت : 13شکل 

 پردازشی 
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 (Google Earth Engine) GEE   حروف ،A-B-C-D-E & F    نمای نزدیکفلوچارت با    رپنجره ای است ب 

ابتدا تا پایان، در این مدل انتخاب نوع تصاویر ماهواره ای  زییات از مراحل پردازش داده های تصویری در فرایند تولید نقشه از  ج  در

انجام شده است. بدیهی   1:100000اشاره شده در فلوچارت متناسب با دقت مورد نیاز برای تهیه نقشه های زمین شناسی در مقیاس  

ت تولیدی و ضریب حساسیت است در تهیه نقشه های موضوعی سرورپایه )نقشه های نسل دوم( متناسب با اهمیت راهبردی اطلاعا

و یا محرمانگی! آنها، امکان بهره وری از پلاتفرم های اختصاصی )بومی( و تصاویر ماهواره ای با وضوح و دقت مکانی بالاتر در  

 همین فلوچارت با چیدمان یکسان فراهم می باشد. 

 

 نمای نزدیک از فلوچارت و نقشه راه فرایند پردازش داده در تولید نقشه پایه   : 14شکل 
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نمای نزدیک از فلوچارت و نقشه راه فرایند پردازش چند باره داده ها در تلفیق با داده های میدانی و آزمایشگاهی در  :15شکل 

 تولید نقشه نهایی 

 

که    ختیشنا  نهیچ  و چیدمانی  یبند  میتقس  نقشه در قالب و چهره لژاند بای برای بیان اطلاعات سطح  شناس  نیزم  یدر نقشه ها

  ی شناس  نهیچ  یستون ها می شود. استفاده    یشناس  نیزمان زم  اسیاز مق،  آنها در بالا است  ن یو جوانتر  نییآنها در پا  نیتر  یمیقد

  ی شناس  نهیروابط چ  یکل  طرح  .آنها هستند  یدر زمان رسوب گذار  یو آتشفشان  یرسوب  یسنگ ها  یعمود  ینیجانش  یکیگراف  ینما

 یشناس  نیزم  یبا توجه به ساختارها  نیواحدها و همچن  ریرا نسبت به سا  یهر واحد نقشه نگار  ینسب  تیموقع  یبه طور مفهوم

  لژاند ان شده در یدهند و اطلاعات ب یآنها ارائه م نیو رابطه ب یشناس نیزم یدادهایرو ینیدرباره جانش یا دهی. آنها ابیان می دارد

پروتوکل تهیه نقشه های نسل دوم  فراهم آوردن شیوه نامه و در این پروژه با هدف  کنند. یم  لیرا تکم درآمدهنقشه به  یواحدها

های  آورنده اطلاعات زمین شناختی در تلفیق داده  به  های یکپارچه و سرورپایهکل نوین در تهیه نقشهکه پروت   زمین شناسی ، از آنجا

ای زمین شناسی سنگی است. چیدمان واحده  -ای زمانیهای سن سنجی مطلق از هم سنجی و هم ارزی ناحیهچینه نگاری با داده

کاررفته زمانی سازماندهی شده است. با توجه به فراین هم سنجی و هم ارزی داده های سنی مطلق ب   -ایتفکیکی بصورت چینه

  بشمار می رود.  (Time- Rock Unit)در این پروژه، از ساختار لژاند در این پروژه  با آرایش زمان پایه واحد ها در شمار لژاند 

ا  نقطه همگرایی و ارتقا  بنابراین پر بیراه نیست، اگر طراحی و اجرای مطالعات چند منظوره زمین شناسی سرورپایه لوت باختری ر

 ی تخصصی کشور بدانیم. هابخش ساختاری
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هوش    گام عملیاتی در  پژوهش انجام شده همگام با آخرین  استانداردهای بین المللی دستاوردهای علمی روزآمد برآورنده چهار 

 بشرح زیر می باشد:  Machin Learningمصنوعی در حوزه 

   (Transfer Learning)یریادگیانتقال 

است به عنوان نقطه شروع    افتهیکار توسعه    کی  یکه برا  یاست که در آن از مدل  ینیماش  یریادگیروش    کی  یانتقال  یریادگی

 .شود یکار دوم استفاده مدستور مدل در  کی یبرا

  (Few Shot Learning) کوتاه و پیاپی های آموزش •

معمول    های، برخلاف روشیآموزش  یهااز داده  اندک  اریبا مقدار بس  یریادگی مدل    کی  و بارگذاری  هیتغذ  ی،چند مرحله ا  یریادگی

 .است ورودیداده  تعدادزیادی  و کمیاستفاده به در وابسته که 

  (Reinforcement Learning) یتیتقو یریادگی •

شما را در مورد    لیتوانند تخیهستند که م  یاصطلاحات  از جمله عبارات و  ی،عصب  یشبکه ها  و  نیماش  آموزش،  یمصنوع  هوش

 .نمایدمی فعال و پویاهستند و صاحب اندیشه در حال تکامل  یموجودات  به عنوان که ربات ها در آن  یاندهیآ

  (Meta Learning) متا یریادگی •

 ف یاز وظا یعیوس گسترهدر  هوش مصنوعیمختلف  یها شیوهعملکرد  روشمند در، علم مشاهده یریادگی آموزش ای یریفراگ فرا

پیش از    از آنچه  تندتر  اریبس  ،دیجد  و اجرای عملیات  یریادگی  یفرا داده برا  ایتجربه    نیا  بکارگیری  همزمان با  یریادگی  و اهداف

 .  باشد میاست بوده ممکن  این
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