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 چکیده

 يف یط اطلاعات اساسرب يدسترسقابلیرغ مناطق در ژهيوبه ،يسطح يهايبررس رساندن نهیکم به دوراز سنجش روش يايمزا از يکي

. هستند يابيرد قابل ياماهواره ريتصاو در شانشدهثبت يفیط يامضا توسط يمعدن مواد وجود. باشديم ياماهواره ريتصاو از آمده دست به

 ب ه توان دم ي (Agent-based Modeling) مبن اعام ل سازيمدل با همراه هاييپردازش چنین تلفیق که است آن تحقیق اين اصلي فرضیه

 يب را OLI س نجنده و ASTER س نجنده اطلاع ات از مطالع ه ني ا در. بیانجام د زم ان و هزين ه کاهش و منطقه کاوش بهتر ريزيبرنامه

س ن  و يشناس يک ان بیترکاينکه  به توجه با. است شده استفاده بهشهر شهرستان سرانهي بخش در يمعدن مواد يحاو مناطق ييشناسا

 انج ام از پس که باشديم يآهک يواحدها يبارزساز پردازش، حاصل است، مارن و رس ل،یش آهک، از اساسا مطالعه مورد منطقه يشناخت

 آه ک يک ان لیپتانس  يدارا من اطق ک ردنمش خ  يب را يباند نسبت يهاروش از سنجنده، ريتصاو و اطلاعات يرو بر هاپردازششیپ

 يفیط کتابخانه از استفاده با مناطق نيا ترقیدق کیتفک يبرا  (Spectral Angle Mapper)يفیط هيزاو نگاشت روش از سپس .شد استفاده

 يس ازم دل از آه ک يک ان يحاو مناطق ييشناسا جهت در نهيهز و زمان يسازنهیبه جهت ادامه در. شد بهره برده USGS يشگاهيآزما

 پتانس یل نواحي در حرکت و تصادفي حرکت اساسبر ياستراتژ چندين گرفتن نظر در با. گرديد استفاده نينو يکرديرو عنوانبه مبناعامل

 گروجستج عوامل تعداد و نهيهز زمان، نظر از جينتا نيبهتر تينها در و ديگرد سهيمقا هم با و آمده دست هب نهيهز و يزمان جداول معدني،

 . آمد دست به

 طیفي ، الگوريتم نگاشت زاويه Netlogoمبنا، سازي عاملدور، مدلازمواد معدني، سنجش واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

عنوان يک صنعت مادر به لحاظ تولید  وجود معدن به

ها و ساير مواد معدني براي زندگي روزمره يک امر کاني

ضروري است، زيرا بسیاري از اسباب و لوازم زندگي به طور 

ها و مواد معدني تامین مستقیم از کانيمستقیم و يا غیر

ه طورکلي صنايع با در نظر گرفتن چرخه کامل شوند. بمي

آن يعني اکتشاف و استخراج مواد طبیعي، تبديل اين مواد 

به تولیدات صنعتي، مصرف انرژي، تولید مواد پسماند و در 

دسترس قراردادن محصولات براي افراد جامعه بر منابع 

. اکتشافات معدني [2]طبیعي و زندگي بشر اثر گذارند 

متعددي است که به منظور حل يک يا  هايشامل روش

چند مشکل اکتشافي ابداع شده و توسعه يافته است. اين 

ها شامل اکتشافات چکشي، اکتشافات ژئوشیمیايي ، روش

اکتشافات ژئوفیزيکي و دور سنجي است. در اکتشافات 

دور به عنوان روشي نو با بررسي مناطق ازمعادن، سنجش

سبت به اکتشافات زمیني وسیع در زمان بسیار کمتري ن

 . [9]کاربرد فراواني داشته است 

هايي سنجي به دلیل داشتن دادههاي دورامروزه بررسي

هاي طول موجي با ديد وسیع و يکپارچه و محدوده

جويي کانسارها شناخته ها در پيمختلف، از بهترين روش

شوند. در واقع دورسنجي ابزار مفیدي براي تهیه مي

شناسي ساختماني و شناسي اعم از زمینینهاي زمنقشه

شناسي و دگرساني در مراحل اولیه ساختي، سن زمین

جويي و پتانسیل ماده اکتشاف و به ويژه در مرحله پي

دور براي از. در سنجش[6]معدني مورد نظر است 

هاي طیفي استفاده شناسايي مواد معدني از کتابخانه

اي غني از رفتارهاي وعههاي طیفي مجمکنند. کتابخانهمي

هاي سطح زمین هستند. رفتارهاي طیفي طیفي پوشش

ترين اطلاعات طیفي در ها دقیقموجود در کتابخانه

اي سنجي تصاوير ماهوارهدسترس براي پردازش و اعتبار

 حیصح  یتخص براي مناسب روشي وجود [.20]است 

 در ريیگ میتصم و کارايي بهبود در مهمي نقش وظايف

به عبارتي براي کاهش  .دارد بزرگ محدوده با اتیعمل

هاي اکتشاف معادن مخصوصاَ در اکتشافات هزينه

هاي ريزي شده استفاده از تکنیکسیستماتیک و برنامه

 مبنا کارامد مي باشد.سازي عاملنوين مدل

 از دورازسنجش کمک به يمعدن مواد کاوش نهیزم در

 استفاده .شد مندبهره توانيم مختلف يهاسنجنده ريتصاو

( 2021) همکاران و يمواو توسط ASTER ريتصاو از

 يجنوب يقايآفر در تیمبرلیک يهاسن  يجستجو جهت

 علت به هاتیمبرلیک. دهند يم نشان را يخوب جينتا

 تیاهم ياقتصاد نظر از خود ساختار در الماس داشتن

 و کردند استفاده ASTER ريتصاو از آنها. دارند يفراوان

 تينها در. پرداختند منطقه در يدانیم يبررس به سپس

 با دورازسنجش يفناور کمک به آمده دست به نقشه

 دست به جينتا. ديگرد سهيمقا منطقه از يافتيدر يهانمونه

 ييشناسا در ASTER ريتصاو يبالا دقت انگریب آمده

 در 8 لندست ريتصاو [.13] است بوده تیکمبرل يهاسن 

. شدند گرفته کار به يمعدن يآبها يدارا مناطق ييشناسا

 نسبت روش با ريتصاو نيا در گرفته صورت يها پردازش با

 کمربند توانستند( 2021) همکاران و نووو ياوس يباند

 دوره به مربوط که کنند ييشناسا را سبز يهاسن 

 گرم يآبها لیپتانس يدارا مناطق جز و بودند نيپرکامبر

و تصاوير  OLI 1هاي سنجندهداده [.14] هستند يمعدن

به منظور پتانسیل يابي مواد معدني  ASTERسنجنده 

هاي طلا توسط تاکوجو وامبو وو حاوي کاني

ن ( مورد استفاده قرار گرفتند. براي اي2020همکاران)

استفاده  2(SAM) طیفي پژوهش آنها از روش نگاشت زاويه

گه . منطقه مورد مطالعه آنها شامل چندين ر[19]کردند 

باشد که با مناطق اکسیدهاي آهن، کوارتز داراي طلا مي

سیلیکات ها و مسکويت، سريسیت مرتبط است. براي 

استخراج اطلاعات طیفي مربوط به پوشش گیاهي، مواد 

، مواد معدني AL-OH ،Fe-Mg OHمعدني اکسید آهن، 

و تجزيه و  3(PCAکربنات از تجزيه و تحلیل اجزاي اصلي )

هاي باند طیفي و نسبت 4(ICAتحلیل اجزاي مستقل )

( نیز از تصاوير 2021استفاده گرديد.  فرتوسو و همکاران )

براي دستیابي به مناطق داراي مواد معدني  OLIسنجنده 

هاي اصلي در هاي طلا با استفاده از روش مولفهحاوي کاني

مناطق  ييشناسا يآنها برا شمال پرتغال بهره جستند.

و ( PCA) ياصل يهامولفه لیو تحل هياز روش تجز يمعدن

از  يپژوهش حاک نيا جياستفاده کردند. نتا ينسبت باند

فلزات  يحاو يهابا مکان يگرماب يمطابقت مناطق دگرگون

مس در منطقه مورد مطالعه بود  کل،ی، ن يهمانند رو هيپا

                                                             
1 The Operational Land Imager 

2 Spectral Angle Mapper 

3 Principle Component Analysis 

4 Analysis Component Independent 
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دور زا( با تلفیق سنجش2020. جانوراجي و همکاران )[7]

هاي مس در هاي ژئوشیمیايي به اکتشاف کانيو داده

حوضه الوار، راجستان هند پرداختند. براي اين پژوهش 

و روش نگاشت زاويه  ASTERآنها از تصاوير سنجنده 

( استفاده کردند. روش نگاشت زاويه طیفي SAMطیفي )

هاي گالنا، کالکوپیريت )ماده معدني براي تشخی  کاني

هاي طیفي مالاکیت استفاده گرديد. ناهنجارياولیه مس(، 

هاي آوري شده از منطقه با استفاده از دادهنمونه جمع

تجزيه و تحلیل شد و نتايج نشان  X (XRD)1پراش اشعه 

دهنده وجود مالاکیت و کالکوپیريت در منطقه مورد 

( به 1394. روزبان و همکاران )[3]باشد مطالعه مي

شناسايي معدن باريت مريوان با  استفاده از تصاوير 

هاي پرداختند و براي شناسايي از روش OLIسنجنده 

هاي اصلي و نگاشت زاويه نسبت باندي و آنالیز مولفه

داد به دلیل اينکه نمودار طیفي بهره بردند. نتايج نشان مي

ل  است و باريت در رفتار طیفي باريت براي بلورخا

شود روش نسبت طبیعت کمتر به صورت خال  يافت مي

تري هاي اصلي نتايج قابل قبولباندي و روش آنالیز مولفه

( با 1394و همکاران ) . پورمحمدي[18]ارائه داده است 

هاي مختلف پردازش تصوير نظیر استفاده از تکنیک

لي و هاي اصگیري باندها، تجزيه و تحلیل مولفهنسبت

کننده هاي تفکیکترين شاخ تجزيه عاملي، مناسب

واحدهاي سنگي را انتخاب و نقشه شناسايي واحدهاي 

به دست آمد. نهايتاَ با  0.51سنگي با ضريب کاپا 

شناسي پوشاني نقشه حاصل با نقشه واحدهاي زمینهم

آهکي در هاي آهکي از سازندهاي غیرتوانستند مرز واريزه

( 2019مجرد و همکاران ) [.16]کنند  تفکیک منطقه را

بندي نواحي دگرساني و يابي معدني، پهنهمنظور پتانسیلبه

شرق زايي معدني از شمالهاي پنهان کانيشناسايي بخش

هاي غرب سراب به اعمال پردازشمشکین شهر تا شمال

و تلفیق  ASTERمتناسب بر روي تصاوير سنجنده 

غناطیس سنجي هوابرد هاي ژئوفیزيکي ماطلاعات داده

شناسي و نتايج حاصل از پرداختند. با توجه به شواهد زمین

هاي فعال، هاي آب گرم، گسلاين پژوهش اعم از چشمه

ها و مناطق مستعد که داراي گنبدهاي نمکي و دگرساني

پتانسیل بالايي از منابع معدني هستند، شناسايي و ارزيابي 

 يواحدها يرزسازبا ي( برا2020) يتوکل. [12]شدند 

                                                             
1 X-Ray Diffraction 

 روزآبادیف ينمک يگنبدها يشناسيو کان يسن  شناخت

( و JHU) 2يشگاهيآزما يهافیفارس با استفاده از ط

(USGS)3  بهره جست. حاصل  يفیط هيزاو نگاشتاز روش

يم يو گچ يآهک ،يرس يواحدها يپردازش آنها بارزساز

مبنا سازي عاملبا توجه به اينکه در زمینه مدل [.20] باشد

سازي برنامه اکتشاف به ندرت پژوهشي صورت و شبیه

مبنا، به چند گرفته است، جهت تنوير مزاياي مدل عامل

 شود. سالز و همکاراننمونه در ساير کاربردها اشاره مي

داشتن از  ياثرات آگاه يبررس يبرا يقی( در تحق2014)

و  يصنعت يهاتیاز سوانح مربوط به فعال يخطرات ناش

از مدل   ينوع از خطرات سوانح صنعت نيا يمکان تیموقع

 نهياز زمان و هز نهیمبنا بهره جستند و به استفاده بهعامل

يوسفي و همکاران  [.15در مواقع وقوع سوانع پرداختند ]

سازي يک مدل ( در تحقیقي از نت لوگو براي شبیه2017)

گیري محور و سپس ترکیب آن با يک تکنیک تصمیمعامل

هاي اورژانس گروهي به منظور بهبود عملکرد دپارتمان

. در تحقیق ديگري از يوسفي و [23]استفاده کردند 

براي ايجاد يک شبیه   Netlogo( از 2018همکاران )

مبنا و ترکیب آن با يادگیري ماشین و سازي  مدل عامل

الگوريتم ژنتیک به منظور تخصی  بهینه منابع براي 

. حسینعلي و [11]هاي اورژانس استفاده شد دپارتمان

مبنا براي ( در تحقیقي يک مدل عامل1391همکاران )

سازي گسترش کاربري اراضي شهري و مسکوني در شبیه

سازي کردند. در و البرز ايجاد و پیادههاي قزوين شهرستان

اين تحقیق با توجه به ماهیت مکاني مسئله، براي 

ها و نیز سازي بستر حرکت و جستجوي عاملفراهم

هاي بندي و تحلیل نتايج به دست آمده از سامانهجمع

 .[8] ( استفاده شدGIS) 4اطلاعات مکاني

 ردمو منطقه يژئوموفولوژ طيشراوسعت و  به توجه با

عوامل و  تعداد از استفاده منطقه، بودن العبور صعب و مطالعه

ي سازنهیبه یهاتميالگوري سازادهیپ يبرا مشخ  يرهایمس

اساس در شرايطي که مناسب به نظر نمي رسد. براين جستجو

هاي سازي الگوريتمهاي جستجو مشخصي براي پیادهمسیر

مبنا براي بهینه سازي جستجو در دسترس نیست ،مدل عامل

سازي مدل ريزي فرايند جستجو استفاده شده است. برنامه

                                                             
2 Johns Hopkins University 

3 The United States Geological Survey 

4 Geographic Information System 
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ريزي جهت برنامهبه  يانيکمک شا( ABM) 1مبناعامل

 مبناعاملمدل  . در شیوهدينمايم هاري توسط عاملبردانمونه

کند، سپس يم ييرا شناسا ستمیس کيها( )عامل يابتدا اجزا

نموده و در آخر و با  فيو نحوه تعاملات آنها را تعر هارفتار آن

کند که رفتار و تعاملات چه يمدل مشاهده م يراه انداز

. در [21] آورنديبه وجود م ستمیرا در سطح کلان س ياتفاقات

منطقه را  دخواهنها افرادي هستند که مياين پژوهش عامل

پتانسیل کاني  وداي با وجمحدوده ،کاوش نمايند و محیط

سازي، هر عامل به صورت باشد. در محیط شبیهآهک مي

 ABMنمايد. در واقع هاي خود را دنبال ميموازي پردازش

تي گاه تصادفي و حرک يدهد که چگونه قواعد رفتارينشان م

هاي پتانسیل ها )با توجه به محدودهگاه هدفمند عامل

 اریبس يالگوها دتوانمعدني( و تعاملات عامل با محیط مي

کند و مشخ  شود چه  جاديرا در سطح کلان ا يادهیچیپ

هزينه و زماني با توجه به تعداد مشخصي عامل صرف عملیات 

 شود. کاوش مي

 قیتحق روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

منطقه مورد مطالعه در استان مازندران و در شهرستان 

سر واقع شده است. اين منطقه با بهشهر در بخش يانه

درجه،  53هکتار در محدوده جغرافیايي  31522مساحت 

 9دقیقه،  36درجه،  36ثانیه طول شرقي و  11دقیقه،  53

 يشناسنیاز نظر زمثانیه عرض شمالي قرار گرفته است. 

دوران  ن،يکامبررمنطقه مورد مطالعه متعلق به دوران پ

باشد. رسوبات يم کیو سنوزوئ کیمزوزوئ ک،یپالئوزوئ

اند يآهک شتری( که بکی)پالئوزوئيشناسنیدوران اول زم

 يدر ارتقاعات شهرستان بهشهر گسترش دارند. سازندها

سازند شمشک  يهالیها و شمنطقه شامل ماسه سن  نيا

يو لار م يچایدل يدر قسمت شرق منطقه و سازندها

از سن  آهک دوران دوم  يباشد. سازند لار به طور کل

نکا و بهشهر  يشهرها نیب يشده و محدوده جنوب لیتشک

 يهاسن  يتولوژیشده است. ل لیلار تشک ياز سازند آهک

 يهمراه با مواد آتشفشان يمارن -يمنطقه، آهک نيا يآهک

به صورت ماسه، رس،  زین کیت. رسوبات دوران سنوزوئاس

منطقه  نيا .باشديم يازهيو رسوبات وار يرسوبات آبرفت

                                                             
1 Agent-based mode 

 تیو دولوم( Calcite)آهک  يرسوب ريذخا يدارا

(Dolomite )و سنداستون(Sand Stone) ميو لا 

که از جمله (Shale) لیو ش (Lime Stone)استون

 [. 5] باشد، استيهن مآ رندهیدر برگ يکانسارها

 يعیطب يهاجز سن ( Lime Stone) سن  آهک

از ساختار  يشتریاست. چون درصد ب يو رسوب يآهک

 ييبالا اریباشد، جذب آب بسيم يسن  آهک از مواد آهک

 نهیرن  زم( Carbonate Rocksي )آهک يهادارد. سن 

دارد. سن  آهک سن   ييبايز اریروشن و بس کنواخت،ي

از  شتریکه ب ييایمیش ستيز اي ييایمیبا منشا ش يرسوب

 ي. سازند عمده سن  هااستشده  لیتشک میکلسکربنات 

يب انیو بن میکلس وندیحاصل از پ باتیتواند ترکيم يآهک

ها يتواند در قالب انواع کانيم بیترک نيکربنات باشد. ا

( 3CaCo) تیکلسي هايآن کان بیظهور کند. عمده ترک

 تيدریس رینظ گري( و انواع د3CaMgCo) تیدولوم

(3FeCo) تيو انکر (3[2CaFe[COم )[.5] باشدي 

 
موقعیت جغرافیايي منطقه موردمطالعه در کشور، استان  -1شکل 

 سرمازندران و شهرستان بهشهر، بخش يانه

 

 
سر برگرفته از آرشیو سازمان بخش يانه شناسيزمین نقشۀ -2شکل 

 برداري کشورنقشه

212



  

 

ره 
دو
ي، 
دار
 بر
شه
 نق
ون
 فن
م و
لو
ي ع
لم
 ع
يه
شر
ن

ي
م،
ده
از

 
ره 
ما
ش

2
اه 
ر م
آذ
 ،

14
00

 - 
ي
ش
وه
پژ
ه 
قال
م

 

 

س
ا

 مراحل اصلی فرایندها -2-2 

 رفتهياز مراحل انجام پذ ي( فهرست3در فلوچارت شکل )

مراحل اصلي فرايند به اين پژوهش آورده شده است.  نيدرا

که همان  يورود يهاداده باشد که با استفاده ازصورت مي

هاي وکتوري مربوط به منطقه مورد اي و لايهتصاوير ماهواره

دورمانند روش ازسنجش يهاکیتکنباشد و مطالعه مي

به شناسايي  ي و الگوريتم نگاشت زاويه طیفي نسبت باند

. سپس مناطق داراي پتانسیل آهک پرداخته شده است

سري نقاط انتخابي بندي شده و يکزون نقشه به دست آمده

با توجه به مساحت هر زون در نظر گرفته شده و اين نقشه 

 يفراخوانمبنا سازي عاملشبیه الگوريتمبه  يسازجهت مدل

گردد که درآن يم اجرا ندي. با توسعه کدها فرآشده است

هاي در نظرگرفته شده، به با توجه به استراتژي هاعامل

و هزينه   با توجه به زمانمنطقه مورد مطالعه  جستجو در

ي با توجه به ریگجهیو نت يابيارز اني. در پاپرداختند

زمان با ، نهيهز زانیبراساس مهاي به کار رفته استراتژي

 .ديگرد سهيمتفاوت مقا عواملتعداد 

 
 فلوچارت پژوهش -3شکل 

ردازش بییه کاررف ییه روی پییهای شیییوه -2-3

 ای تصاویر ماهواره

مکاني و  کیبا داشتن قدرت تفک ASTERسنجنده 

طیفي به نسبت مناسب، تأثیرات چشمگیري بر مطالعات 

با داشتن چنین همشناسي و اکتشافي گذاشته است، زمین

سرخ طیفي به نسبت مناسب در محدوده فرو کیقدرت تفک

نمودار جذب طیفي  دارايها در آن کاني شتریکه ب يبازتاب

ها را فراهم کرده است. يانواع دگرسان کیهستند، امکان تفک

( و 3(، سبز )4چنین با استفاده از ترکیب باندهاي قرمز )هم

باند  11که در کل داراي  8لندست  OLI( سنجنده 2آبي )

هاي طبیعي به دست آمد که در باشد، تصويري با رن مي

شناسايي کلي منطقه مورد استفاده قرار گرفته است. از آنجا 

باند مادون قرمز نزديک است و اين  OLIسنجنده  5که باند 

دهد، گیاهان در اين باند طیف سلامت گیاهان را نشان مي

بیشترين بازتاب را دارند لذا براي تفکیک پوشش گیاهي، از 

 در جدول [.22]ترکیب رنگي اين باندها نیز استفاده گرديد

مورد استفاده اين دو باندهاي طیفي  مشخصات (1شماره )

 نیاز سطح زم يربرداريتصوجنده نشان داده شده است. سن

 نيتردر نازک ياهیانجام شود که پوشش گ يبهتر است زمان

پوشش  نیچنرشد خود باشد. هم کلیس تیوضع نيترو کم

اکتبر  يربرداريدرصد باشد. زمان تصو 10کمتر از  زیابر ن

به دست آمده از  ريباشد. جهت استفاده از تصاويم 2004

 ENVI افزاراز نرم و( USGS) کايآمر يشناسنیزم تيسا

که  يهندس ي. در ضمن انواع خطاهابرده شدبهره   5.1

که  کيومتريراد يو خطاها نیزم يضویاز شکل ب يناش
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حذف و  ريتصو يباشد قبلاَ از روياز اثرات اتمسفر م يناش

ها و بسیاري از تجزيه و تحلیل است. دهيگرد حیتصح

هاي توان براي تفسیر دادهش تصوير را ميهاي پردازتکنیک

طیفي مورد استفاده قرار داد. در اين مقاله از باندهاي 

هاي ترکیب و از روش OLIو سنجنده   ASTERسنجنده

( و Band Ratio) هاي باندي(، نسبتFCCرنگي کاذب )

استفاده شده است. براي  (SAMنگاشت زاويه طیفي )

ها ابتدا از روش ترکیب دگرسانيشناخت اولیه از منطقه و 

رنگي طبیعي و سپس از ترکیب رنگي کاذب و سپس از 

هاي آهک استفاده روش نسبت باندي براي تشخی  کاني

هاي آهک از تر کانيشد و در ادامه به منظور تفکیک دقیق

 ( بهره برده شده است. SAMبردار زاويه طیفي )روش نقشه
 

 در اين پژوهش مورد استفاده OLIو سنجنده  ASTERسنجنده باندهاي طیفي  مشخصات -1 جدول

 باندهاي مورد استفاده قدرت تفکیک مکاني)متر( دامنه انعکاسي )میکرومتر( باندها 

سنجنده 
ASTER 

7 285/2- 235/2 30m کوتاهقرمزامواج مادون 

8 365/2- 295/2 30m  کوتاهقرمزمادونامواج 

9 430/2- 360/2 30m  کوتاهقرمزمادونامواج 

 OLIسنجنده 

2 575/0- 475/0 30m طول موج آبي 

3 600/0- 525/0 30m طول موج سبز 

4 680/0- 630/0 30m طول موج قرمز 

5 885/0- 845/0 30m  کوتاهقرمزمادونامواج 
 

 

 

 ن ایج -3

 1(FCC)ترکیب رنگی کاذب  -3-1

براي شناسايي کلي منطقه مورد مطالعه با رن  

استفاده شده است. به  OLIطبیعي از باندهاي سنجنده 

اين سنجنده،  2،3،4اين ترتیب که با ترکیب باندهاي 

 4هاي طبیعي به دست آمد )همانند شکل تصويري با رن 

ي، هاباند اهیگ يفیها در رفتار طباند نيترمهمالف(.  –

است. باند قرمز از  کيقرمز و مادون قرمز نزد سبز،

 نيشتریز با کيجذب و باند مادون قرمز نزد نيشتریب

باند سبز نیز برخوردار است.  اهیگ يفیبازتاب در رفتار ط

سازد. از اين رو با ترکیب رنگي بازتاب گیاه را آشکار مي

توان پوشش گیاهي را بهتر آشکار کاذب اين سه باند مي

 يرا برا 3،4،5 يباندها بیترک (ب -4) شکل نيبنابراکرد. 

 شيبه نما )تفکیک پوشش گیاهي( بهتر منطقه يبارزساز

 .گذاشته است

                                                             
1 False Color Composite 

 

 
 OLIسنجنده  2،3،4 يبا باندها يعیطب يرنگ بیالف( ترک -4شکل 

 OLIسنجنده  3،4،5 يکاذب باندها يرنگ بی)ب(، ترک
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 (Band Ratio)روش نسبت باندی  -3-2 

شناسي حاصل تغییرات طیفي در يک پديده زمین

موجود و يا اختلاف در ترکیبات متفاوت، ناخالصي هاي 

باشد. تبديلات نسبت باندي روش مفیدي ها ميبافت سن 

براي تشخی  کانیهاي معدني است. اين روش تکنیکي 

است جهت بارزسازي اختلافات طیفي میان باندها و 

کاهش اثرات سايه ايجاد شده به دلیل توپوگرافي و نويزها. 

نايي را اين روش اختلاف و شدت تفاوت بین مقادير روش

سازد. با شناخت خواص تر ميبالا برده و مرزها را مشخ 

توان به ها از روي نمودار طیفي آنها ميانعکاسي پديده

هاي مختلف را بارز ساخت. عمق کمک روش فوق پديده

جذب نسبي باندها نسبتي است که در آن صورت کسر 

شامل باندهايي است که کاني مورد نظر در آنها کمترين 

. با استفاده [4] ر جذب امواج الکترومغناطیسي را داردمقدا

از همبستگي باندها نسبت به همديگر و هم چنین مطالعه 

هاي کربنات کلسیم نسبت مناسب منحني طیفي کاني

اعمال شد. طبق منحني  ASTERبرروي باندهاي سنجنده 

هاي آهک )کربنات کلسیم(، بازتاب آن در باند طیفي کاني

افتد.  اتفاق مي 8و جذب در باند  ASTER سنجنده 9و  7

بنابراين براي آشکارسازي آهک )کربنات کلسیم( رابطه 

 (:5تصوير اعمال گرديد )شکل  7،8،9( بر روي باندهاي 1)

(1) Carbonate Index =  
B7 +  B9

B8
 

 (SAM)نگاشت زاویه طیفی  -3-3

بندي شده تصوير نگاشت زاويه طیفي يک روش طبقه

 تشابه بین طیف تصوير را با طیف مرجع اندازهباشد که مي

طیف را  2کند. الگوريتم اين روش، مشابهت بین گیري مي

[. در 1کند ]به وسیله زاويه طیفي بین آن دو محاسبه مي

ها به بردار در فضايي به ابعاد تعداد واقع با تبديل طیف

شود. در اين روش باندها، زاويه بین دو بردار محاسبه مي

محاسبه زاويه بردار، جهت بردارها اهمیت دارد و نه  براي

طول آنها. بنابراين در اين روش فاکتورهاي ديگر در نظر 

 1و  0شود. در واقع هر چه مقدار زاويه بین گرفته نمي

تر باشد، شناسايي دقیق تر خواهد بود. در )راديانس( کم

 باشد، کل تصوير به عنوان پديده 1صورتي که مقدار زاويه 

شود. براي مقايسه يک پیکسل، نظر شناسايي ميمورد

نظر از منطقه مورد مطالعه با طیف طیف پیکسل مورد

همان پیکسل در آزمايشگاه )کتابخانه( بر روي دو باند در 

گردد. سپس نقاط به دست يک محور مختصات رسم مي

گردد و زاويه بین دو خط به دست آمده به مبدا وصل مي

شود زاويه شناسايي پیکسل شناخته ميآمده به عنوان 

بین دو بردار به دست  α. براي به دست آوردن زاويه [10]

( 2از رابطه ) rو مرجع  tآمده از طیف نقاط آزمايشگاهي 

 شود.استفاده مي

(2) 𝑎 = [
∑  𝑡𝑖𝑟𝑖

𝑛𝑏
𝑖=1

(∑  𝑡𝑖
2𝑛𝑏

𝑖=1 ) 
1
2 (∑  𝑟𝑖

2𝑛𝑏
𝑖=1 ) 

1
2  

] 

 
 هاي آهک به رن  آبي با استفاده از روش نسبت بانديشناسايي کاني -5شکل 
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 riطیف ناشناخته و  tiتعداد باندها،  nbدر اين رابطه 

ها هاي کوچکتر بین اين طیفباشد. زاويهطیف مرجع مي

دهنده تشابه کمتر هاي بزرگتر نشانتشابه بیشتر و زاويه

در منطقه مطالعاتي  SAMبندي . بنابراين، طبقه[4]است 

هاي هاي طیفي انجام شد. کتابخانهبا استفاده از کتابخانه

شد. بادور موجود ميازطیفي متعددي براي اهداف سنجش

ها، مجموع سه کتابخانه طیفي از میان اين کتابخانه

USGS،JPL   وJHU  با نام کتابخانه طیفيASTER  از

باشند. در اين هاي معروف در اين زمینه ميجمله کتابخانه

هاي کتابخانه ، با استفاده از طیفSAMپژوهش الگوريتم 

( USGSشناسي آمريکا )طیفي متعلق به سازمان زمین

هاي مورد مطالعه، بر روي تصوير مورد نظر اجرا نيبراي کا

در شکل  SAM(. نتیجه استفاده از الگوريتم 6شد )شکل 

هاي آهک (  نشان داده شده است که پراکندگي کاني7)

 سازد. کلسیم( را آشکار مي)کربنات

 

 
)نوعي سن  آهک(  limestoneهاي الف( نمودار طیفي کاني -6شکل 

هاي آهک  شده کاني نويسيب( نمودار باز USGSگرفته از کتابخانه بر
 ENVIافزار در نرم ASTERبا سنجنده 

 
 هاي آهک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوريتم  نگاشت زاويه طیفيشناسايي کاني -7شکل 

شبیه سازی برنامه رییزی جهیت نمونیه  -3-4

مبنییا در بییرداری بییا اسیی فاده از مییدل عامل

 یابی مناطق معدنیپ انسیل

( رويکردي نوين جهت ABMمبنا )سازي عاملمدل

سازي براي برنامه ريزي در جهت توسعه ابزارهاي شبیه

از جمله جستجو منابع  هاي مختلفنمونه برداري در حوزه

مبنا قادر است تا با در سازي عاملمعدني است. مدل

هاي کاري مختلف به عنوان عوامل نظرگرفتن گروه

گیري موثر سازي مواردي که در تصمیمهوشمند و پیاده

اين پژوهش براي پیاده  در .[23]هستند را مهیا کند 

 ه گرديد. استفاد Netlogo افزارمبنا از نرمسازي مدل عامل
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از سه  Netlogoافزار سازي در محیط نرمبراي شبیه

بخش اصلي آن استفاده شد: در بخش اول که مربوط به 
شود و است، شکل کلي مدل مشاهده مي Interfaceمنوي 

هاي مدل از جمله: کلیدها، اين بخش شامل کنترل کننده
ها و غیره است. ها، نمايشگرها، نموداها، سويیچلغزنده

بخش دوم شامل اطلاعاتي راجع به مدل، چگونگي کارايي 
چنین نحوه استفاده از مدل است که به صورت آن و هم
شود. در بخش سوم که ي ميمعرف Informationمنوي 

است کد مربوط به  Procedureمربوط به منوي 
شود و متناسب با نويسي مدل در آن نوشته ميبرنامه

توان تغییر داد. در اين نرم افزار طراحي مدل، اين کد را مي
( ، Turtleها يا ترتل )ها به سه دسته لاک پشتعامل

تقسیم  (Link( و لینک )Patchاجزاي محیط يا پچ )
دهد مبنا به محققان اين امکان را ميشوند. مدل عاملمي

سازي و رفتار آنها را تحت هاي متفاوت را شبیهکه پديده
 شرايط متفاوت تحلیل نمايند. 

 
 Interface ( ،2 )Info ( ،3 )Code( 1نمايي از اجراي کدهاي توسعه يافته شبیه سازي و نمايش بخش هاي مختلف ) -8شکل 

سازي در اين پژوهش مدل توسعه يافته در سیستم شبیه
اي در محیط هاي دادهباشد که ابتدا لايهبه اين صورت مي

Arc GIS شناسي منطقه، ايجاد گرديد که شامل نقشه زمین
هاي انتخاب شده، نقشه ارتفاع منطقه ها، لايه نمونهنقشه راه
افزار هاي مورد نیاز در نرمباشد. بعد از فراخواني دادهمي

Netlogoسازي و تحلیل نتايج يک سري ورودي ، براي شبیه
اط ها شامل تعداد نقو يک سري خروجي داريم که ورودي

تعلیمي متفاوت، تعداد عوامل جستجوگر متفاوت و زمان 
متفاوت اختصاص داده شده به هر عامل و مسافت پیموده 

ها شامل کل زماني که به ازاي هر نفر باشد و خروجيشده مي
در هر مساحت به طول مي انجامد و کل هزينه پرداخت شده 
د. و کل مسافت پیموده شده و سرعت نمونه برداري مي باشن

گیريم و نقاط در نظر مي xبه عبارتي عوامل جستوجوگر را 
در نظر گرفته شده است. در اين حالت يک  yنمونه انتخابي 

هاي هاي مختلف )ورودي xتابع تعريف شده است که به ازاي 
هاي متفاوتي( به دست هاي مختلفي )خروجي yمتفاوت( ، 

مجاور به آيد. در حالت حرکت تصادفي يکي از سلول هاي مي
عنوان نقطه بعدي عامل در نظر گرفته مي شود. براي هر 
شود. عامل يک سرعت حرکت متوسط برابر در نظر گرفته مي

اگر سلول مورد بررسي محل کاني باشد که از تحلیل هاي 
سنجش ازدور به دست آمده، آنگاه آن سلول به حالت 

ي مشاهده شده تغییر مي کند و عامل هاي ديگر وارد آن نم
شوند. به ازاي هر سلول پتانسیل معدني يک زمان اضافي به 
زمان کاوش عامل مربوطه اضافه مي شود. بدين معني که 
ممکن است عملیات نمونه برداري در آن نقطه چند دقیقه اي 
به طول بیانجامد. در حالت حرکت هدفمند در مدل طراحي 
. اگر شده، ابتدا به هر عامل يک منطقه اختصاص پیدا مي کند

تعداد عامل ها از نواحي بیشتر باشد، ممکن است نواحي 
تکراري به دو عامل اختصاص يابد. سپس عامل ها از موقعیت 
اولیه به سمت ناحیه هدف حرکت مي کنند و در اين حالت 

منطقه براي  DEMکوتاهترين مسیر بر اساس توپوگرافي و 
دوده، عامل ها در نظر گرفته مي شود. سپس با رسیدن به مح

حرکت تصادفي در محدوده انجام شده و کاوش صورت مي 
پذيرد. در صورتي که کاوش يک ناحیه به پايان رسید و ناحیه 
اي باقیمانده باشد، عامل هايي که وظیفه آن ها به پايان 

پس از رسیده به سمت ناحیه جديد حرکت مي کنند. 
ودي ) هاي ورو وارد کردن داده ازیمورد ن يهاداده يفراخوان

تعداد عوامل جستجوگر، زمان اختصاص داده شده به هر 
سازي شامل ، نتايج شبیهابزار نيدر اعامل براي جستجو( 

فرايند پیمايش منطقه مورد مطالعه توسط عوامل جستجو با 
 نمايش داده شده است.  9مبنا در شکل استفاده از مدل عامل
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 مبنابا استفاده از مدل عامل Netlogoهاي آهک در محیط چهار برش از مراحل جستجوي عامل براي اکتشاف کاني -9شکل 

در اين پژوهش از سه استراتژي جستجو استفاده 

کرديم. در استراتژي نخست درکل منطقه مورد مطالعه 

هدف انتخاب کرديم، هايي به عنوان زون جستجو يا زون

هاي ها براساس تراکم نقاط داراي پتانسیل کانياين زون

آهک که با توجه به نقشه به دست آمده از روش نگاشت 

( تهیه شده است، تعیین گرديد. در SAMزاويه طیفي )

اين استراتژي تعداد عوامل جستجو با توجه به مساحت هر 

به دست  شود. ابتدا مساحت هر زون رازون انتخاب مي

آورده شده است. سپس به  3و  2آوريم که در جدول مي

ازاي مساحت هر زون تعداد عوامل جستجوگر و زمان 

اختصاص داده شده به هر عامل را محاسبه کرديم. نحوه 

 10کل شها براساس تراکم نقاط انتخابي در تعیین زون

 5نفر را در  20 در اين استراتژي ما نشان داده شده است.

تقسیم کرديم. مساحت کل مساحت زون ها  براساسزون 

هکتار، و مساحت کل منطقه  25اين زون ها مجموعاَ 

باشد. بنابراين عوامل جستجوگر تنها هکتار مي 31522

که از  کنندهکتار را جستجو مي 31522هکتار از  1576

 سازي مطلوبي صورت گرفته است.نظر زمان و هزينه بهینه

 
 سازي کاوشتر شدن شبیهبندي منطقه مورد مطالعه براي هدفمندزون -10شکل 
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 شدهنییتع يهاعوامل جستجوگر براساس مساحت زون مینحوه تقس -2جدول 

 شده)دقیقه(زمان اختصاص داده  تعداد عوامل جستجوگر مساحت هر زون هاي منطقه مورد مطالعهزون

 30 4 1/252 زون اول

 30 1 63 زون دوم

 30 8 630 زون سوم

 30 6 441 زون چهارم

  30 3 189 زون پنجم
 

هايي را در استراتژي دوم مشابه استراتژي اول زون

براساس تراکم نقاط تعلیمي تعیین نموده و جستجو را به 

هاي تعیین شده محدود کرديم به اين معني که عوامل زون

هاي تعريف شده در مدل جستجو گر براساس الگوريتم

شود. زمان هاي تعیین شده تقسیم ميمبنا در زونعامل

 باشد.عوامل جستجوگر برابر هم ميشده به  اختصاص داده

به عبارتي در استراتژي اول ما عوامل جستجو را براساس 

مساحت هر زون تقسیم کرديم اما در استراتزي دوم تقسیم 

صورت مبنا مدل عاملها توسط عوامل جستجوگر بین زون

گیرد. در استراتژي سوم تنها از نقاط تعلیمي براي مي

استفاده گرديد. عوامل جستجو در کل سازي جستجوشبیه

منطقه مورد مطالعه به وسیله رفتارهاي تعريف شده عملیات 

 صورت نيا به ها عامل فيتعر دهند.جستجو را انجام مي

 توجه با يول ستندین يشناس نیزم متخص  که است بوده

 سرعت. پردازنديم يبردار نمونه به يکان يسخت و رن  به

 کار به ياستراتژ سه به توجه با آنها انیم ارتباط و ها عامل

 يها زون نیب هاعامل. است شده انیب پژوهش در رفته

 به توجه با زون هر در ها عامل تعداد. شدند میتقس مشخ 

 نمونه يبرا شده مشخ  نقاط تعداد و مساحت نسبت

 که ينقاط نیهمچن. است شده نییتع زون هر در يبردار

 نيا) شوند ينم يبردار نمونه دوباره شدند يبردار نمونه

 اي ليموبا يابيمکان افزار نرم از استفاده با در واقعیت شرط

با توجه به نتايج به   (.شود يم اجرا اس يپ يج يهادستگاه

 2که در جداول مبنا مدل عاملسازي در دست آمده از شبیه

شود که در شرايط مشابه و با آورده شده، مشاهده مي 3و 

گر برابر، در استراتژي دوم و با کمترين تعداد عوامل جستجو

تري از نظر زمان و تعداد عوامل جستجوگر، نتايج بهینه

 شود. هزينه کل حاصل مي

 شده فيتعر يهايدر استراتژ يسازهیشب جينتا -3جدول 
 هاي خروجيداده هاي وروديداده 

انواع 

 استراتژي

تعداد نقاط 

 انتخابي

تعداد عوامل 

 جستجوگر

به  زمان اختصاص داده شده به هر عامل)دقیقه

 ازاي هر کیلومتر(

زمان 

 کل)دقیقه(

هزينه کل )میلیون 

 ريال(

استراتژي 

 اول

50 10 30 100 1000 

50 20 30 70 1400 

50 30 30 50 1500 

استراتژي 

 دوم

50 10 30 90 900 

50 20 30 65 1300 

50 30 30 45 1350 

استراتژي 

 سوم

50 10 30 145 1450 

50 20 30 105 2100 

50 30 30 70 2100  
 

 گیرین یجه -4

کاري و صنايع وابسته به آن، نقش ارزشمند و معدن

هاي اقتصادي و اجتماعي توسعه پايدار با مثبتي در مولفه

چنین با توجه به نیاز ايجاد اشتغال و تولید ثروت دارد. هم

کاري روزافزون جامعه جهاني به مواد معدني، صنعت معدن

ت که رو اسبههايي روهاي خود با چالشبراي ادامه فعالیت

ها و فلزات مورد نیاز توان به اکتشاف کانياز جمله آنها مي

هاي تصوير رنگي صنايع اشاره کرد. در اين راستا از روش

برداري زاويه طیفي براي کاذب، نسبت باندي و نقشه

شناسايي مناطق داراي پتانسیل معدني بهره برديم. 

هاي تصاوير هاي نسبت باندي با استفاده از دادهروش
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دهد، که اعمال نسبت باندي براي نشان مي OLIسنجنده 

شناسايي آهک بهترين خروجي را داشته باشند. استفاده از 

هاي معدني، تشخی  بندي کانيبراي طبقه SAMروش 

مرز اين واحدها را با دقت بیشتري نسبت به برداشت 

مبنا با سازي عاملکند.در روش مدلزمیني مشخ  مي

منطقه و  DEMهاي مورد نیاز همانند رگیري دادهکابه

هاي انتخاب شده و الگوريتم هوش مصنوعي مناطق نمونه

داراي پتانسیل معدني در منطقه مورد مطالعه تحت 

هاي مختلف و بررسي قرار گرفت و با استفاده از استراتژي

ها کارايي به کار گرفتن بهترين استراتژي توسط عامل

سازي دهند. شبیهنشان ميبالايي را در زمان و هزينه 

سازي تواند به عنوان روشي نوين براي مدلمبنا ميعامل

پذير است، هاي مستقل وتعاملهاي که شامل عاملسیستم

يکي از پرکاربردترين  Netlogoمعرفي شود. نرم افزار 

باشد که در صورت ادغام مبنا ميسازي عاملرهاي شبیهابزا

هاي ستفاده از دادهبا سیستم اطلاعات مکاني و ا

هاي عامل مبناي مکاني توان در آن مدلدور، ميازسنجش

هیشب يابزارها يجهت توسعهرا طراحي کرد و توسعه داد. 

مختلف از  يهادر حوزه دهیچیپ يهادهيپد يبرا يساز

مواد  يو اکتشاف مناطق حاو يشناسنیجمله مطالعات زم

 يبرا يسازهیشب ستمیس کيمقاله  نيباشد. در ايم يمعدن

با استفاده از مدل يمواد معدن يمناطق حاو يجستجو

مفهوم هماهن  Netlogo افزار نرم و مبناعامل يساز

 يهاعامل نیب فيوظا يايانتساب پو يبرا يساز

 يتواند برايم ستمیس نيدهد. ايجستجوگر ارائه م

 در اکتشاف معادن استفاده شود. ريزيبرنامهو  تيريمد

 سپاسگزاری

خود را صمیمانه بدينوسیله مراتب سپاس و قدارداني 

قاي مهندس علي اکبري به دلیل ياري و جناب آاز 

 اعلام میداريم.هاي ارزشمندشان راهنمايي
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