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چکیده

معادن‌منبع‌اصلی‌تولید‌مواد‌اولیه‌هستند‌و‌استخراج‌این‌منابع‌طبیعی‌از‌معادن‌برای‌تولید‌کالا‌باعث‌ایجاد‌اختلال‌در‌
تعادل‌سطحی،‌تغییر‌شکل‌مداوم‌زمین،‌افزایش‌مسائل‌محیط‌زیست‌و‌ایجاد‌خسارت‌به‌زیر‌ساخت‌ها‌می‌شود.‌از‌این‌رو‌کنترل‌
و‌مانیتورینگ‌جابه‌جایی‌های‌ناشی‌از‌معادن‌سطحی‌روباز‌مهم‌می‌باشد.‌در‌این‌مقاله‌میزان‌تغییرات‌سطح‌زمین‌و‌تأثیرات‌
ژئومورفولوژیکی‌ناشی‌از‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌در‌معدن‌سنگ‌آهن‌سنگان‌خواف‌واقع‌در‌خراسان‌رضوی‌بررسی‌شده‌است.‌
سنگان‌یک‌منطقه‌گرمسیری‌/‌خشک‌با‌برجستگی‌بالا‌‌1700متر‌ارتفاع‌در‌مناطق‌معدنی‌است.‌حداکثر‌دمای‌‌35تا‌‌40درجه‌
سانتی‌گراد‌در‌جولای/‌آگوست‌تجربه‌می‌شود‌در‌حالی‌که‌حداقل‌دما‌از5-‌تا‌15-‌درجه‌سانتی‌گراد‌در‌ژانویه‌/‌فوریه‌رخ‌
می‌دهد.‌بلندترین‌قله،‌نول‌خروس،‌در‌معدن‌A،‌‌1719متر‌قرار‌دارد.‌بررسي‌هاي‌میدانی‌انجام‌گرفته‌نشان‌مي‌دهد‌که‌معادن‌
سنگ‌آهن‌سنگان‌به‌علت‌فعالیت‌های‌شدید‌معدنکاری‌به‌ویژه‌ژئومورفولوژی‌منطقه‌دچار‌تغییر‌شده‌است‌که‌این‌تغییرات‌
می‌تواند‌در‌روند‌طبیعی‌فرآیندها‌و‌فرم،‌مثلًا‌فرآیند‌سیلاب‌تأثیر‌داشته‌باشد.‌تداخل‌سنجی‌راداري‌ابزار‌ارزشمندي‌در‌پایش‌
جابه‌جایی‌هاي‌سطح‌زمین‌است.‌برای‌بررسی‌و‌اندازه‌گیری‌میزان‌این‌تغییرات‌در‌معدن‌سنگان‌از‌روش‌تداخل‌سنجی‌راداری‌
الگوریتم‌‌‌PSبا‌‌47تصویر‌ماهواره‌ای‌سنتیتل‌1مربوط‌به‌سال‌های‌‌2014تا‌2020،‌پلاریزاسیون‌‌VVبا‌استفاده‌از‌نرم‌افزارتجاری‌
‌SARPROZدر‌محیط‌‌Matlabانجام‌شده‌است.‌تداخل‌سنجی‌راداري‌مبتنی‌بر‌پراکنش‌کننده‌هاي‌دائمی(PS)‌جابه‌جایی‌ها‌را‌

بر‌روي‌پیکسل‌هایی‌که‌ویژگی‌هاي‌پراکنشی‌آن‌ها‌در‌طول‌زمان‌تقریباً‌ثابت‌است،‌بررسی‌می‌کند.‌نتایج‌اجرای‌سري‌زماني‌در‌
این‌پژوهش‌‌با‌الگوریتم‌‌PSمیزان‌تغییرات‌را‌حدود‌30-‌سانتی‌متر‌در‌راستای‌دید‌ماهواره‌نشان‌داد.‌میانگین‌نرخ‌(سرعت)‌
جابه‌جایی‌را‌4/8-‌تا‌6-‌سانتی‌متر‌در‌سال‌تعیین‌کرد.‌برای‌ارزیابی‌نتایج‌از‌داده‌های‌دوربین‌ترازیابی‌استفاده‌شد‌و‌در‌مقایسه‌با‌
آن‌می‌توان‌گفت‌تقریباً‌روند‌مشابهی‌را‌طی‌کرده‌است.‌به‌طور‌کلی‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌در‌معدن‌سنگان‌‌تغییرات‌توپوگرافی‌
فراوانی‌بر‌محیط‌گذاشته‌است‌و‌موجب‌تشدید‌فعالیت‌فرآیندهای‌ژئومورفیک‌مثل‌لغزش،‌ریزش،‌و...‌بر‌روی‌باطله‌ها‌شده‌
برای‌درک‌تحول‌چشم‌اندازهای‌زمین‌است.‌ ‌بیانگر‌یک‌چالش‌ است.‌شناسایی‌و‌تحلیل‌این‌عوارض‌و‌فرآیندهای‌مرتبط،
به‌طور‌کلی،‌نظارت‌بر‌تغییر‌شکل‌‌معادن‌سطحی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌راداری‌‌SARامکان‌پذیر‌و‌همچنین‌نیازمند‌به‌اجرای‌

پژوهش‌های‌بیشتر‌در‌معادن‌ایران‌است.
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1-‌مقدمه
استخراج معادن )به ویژه معادن سطحی( یکی از مهم ترین 
دلایل تخریب زمین و محیط زیست در سطح جهان است. 
تأثیراتی مانند تخریب چشم انداز، تغییر مورفولوژی آبراهه ها 
بین رفتن  از  محیط زیست،  گسترده  آلودگی  رودخانه ها،  و 
است  شده  ذکر  خصوص،  این  در  غیره  و  تنوع زیستی 
(کاستلو‌وهمکاران2016،1). همچنین معادن سبب جابه جایي هاي 
عمودي و افقي در سطوح می شوند که این ها باعث خسارت 
به زیرساخت ها، محیط زیست و غیره خواهند شد. آنچه برای 
توسعه پایدار معادن بسیار مهم است مانیتورینگ و تجزیه  و 
تحلیل، تعیین محدوده و کنترل وقوع خطرات می باشد، که 
مرجع کمک و تجربه ای مؤثر برای مدیریت جامع معادن است. 
جابه جایي هاي  میزان  بررسي  با  نقشه بردار  مهندسین 
مقدار  محاسبه  به  ترازیابي  از  استفاده  با  روباز  معادن 
جابه جایي و تعیین میزان حجم جابه جا شده در معادن روباز 
مي پردازند. این روش ها گران قیمت و وقت گیر هستند. در 
جامعۀ  توجه  زمین  سطح  مانیتورینگ  که  گذشته  دهه هاي 
مانیتورینگ سطح  فکر  است،  کرده  به خود جلب  را  علمی 
زمین از فاصلۀ 800 کیلومتري، بدون دستگاه هاي نصب شده 
در روي زمین و لمس سازه ها و سطح زمین، بسیار عجیب 
می نماید. این مانیتورینگ ممکن است شامل هرگونه تغییر 
و  زمین  روي  در  سانتی متر  و  میلی متر  حدود  در  شکل 
سازه هاي مهندسی ساز، مانیتورینگ گسل ها و مناطق شهري، 
تعیین کیفیت زمین و آب هاي سطحی و عمیق، مخاطرات 

زیست محیطی و... باشد. 
از حدود 100سال پیش و  فیزیک،  پیشرفت ممتد علم 
را  ماهواره ها  توسط  زمین  سطح  مانیتورینگ  زودتر،  حتی 
ممکن ساخته است. داده های ماهواره ای )از نظر اقتصادی و 
منابع انسانی( در نظارت بر مناطق تخریب شده ناشی از معدن 
و فعالیت های دیگر در مقایسه با سایر روش ها، مناطق بزرگ 
را تحت پوشش قرار می دهند. چندین روش سنجش ازدور 
و  نظارت  برای  می تواند  اپتیکی  تصاویر  از  استفاده  با 

1- Castello et al

مانیتورینگ در طولانی مدت مورداستفاده قرار گیرد (آلفیندو‌
و‌همکاران2018،2). با این حال، با طول موج کوتاه تر، تصاویر 
قرار می گیرند  ابر، مه  مانند  نوری تحت تأثیر شرایط جوی 
یک سنسور  به عنوان  و  می کند  ممنوع  را  منظم  نظارت  که 
متکی  تصویر  ثبت  برای  خورشید  طبیعی  نور  به  منفعل، 
نیستند.  مفید  کلی  به طور  شب  در  تصاویر  بنابراین  است. 
بررسی  در  مفید  ابزاري  به عنوان  راداري  تداخل سنجي 
با  تکنیک  این  می باشد.  مطرح  زمین  سطح   جابه جایي هاي 
برآورد  به  اینترفروگرام  تولید  راداری و  از تصاویر  استفاده 
در  اولین بار  تکنیک  این  مي پردازد.  جابه جایي  زمین  میزان 
سال 1974 توسط گراهام3 مورد استفاده قرار گرفت و اولین 
نقشه رقومي ارتفاعي زمین با بهره گیري از این تکنیک، در 
سال 1988، توسط گلدشتاین4 و زبکر)1989( تولید شد. با 
افزایش سنسورهای فضایی مختلف SAR (جیانگ‌و‌همکاران5،‌
وسیع  منطقه  یک  در  را  بالا  وضوح  با  تصاویر  که   ،(2011
شرایط جوی  هر  در  و شب  روز  تصویربرداری  قابلیت  با 
(تومیاسو1978‌6،‌ است  بهبودیافته  فناوری  این  می دهند،  ارائه 

جیمن20147،‌ان‌جی‌‌و‌همکاران2011‌‌8). 
طبیعی  روشنایی  به  که  است  فعال  سنسور  یک   SAR

با  مقایسه  در  بلند تر  طول موج  با  و  نیست  متکی  خورشید 
تصویری  و  می دهد  عبور  ابرها  از  سیگنال  نوری،  تصاویر 
تکنیک  می نماید.  فراهم  را  موردنظر  منطقه  از  واضح 
تداخل سنجی (آیدونر،‌مکتاو‌و‌آلپارسلان2004،9) برای اندازه گیری 
مشخصات توپوگرافی و تغییر شکل سطح (ایشوار‌و‌کومار10،‌
بر  نظارت  برای  و  ‌(2016 جادی‌11 و‌ پرادهون‌ (ساحو،‌ ‌(2017

بزرگ نواحی  در  همکاران2001،12)،  و‌ (استروزی‌  فرونشست 
2- Olfindo et al
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5- Jiang et al
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 (بونو‌و‌همکاران2017‌1)‌با هزینه ای کمتر از تکنیک های سنتی 
(ا‌‌ن‌جی‌و‌همکاران‌2011؛‌فرتی،پراتی‌و‌روکا2001،2) به طور گسترده ای 
تداخل سنجي  در  توسعه یافته  روش هاي  می شود.  استفاده 
راداري شامل: تداخل سنجي راداري3، تداخل سنجي راداري 
پراکنشگرهاي  بر  مبتني  راداري  تداخل سنجي  و  تفاضلي4 

دائمي5 مي باشند. 
پراکنشگرهاي  مبتني بر  راداري  تداخل سنجي  تکنیک 
همکاران6  و  فرتی  توسط  بار  اولین  براي  که   ،)PS(دائمي
ضمن  دائمي  پراکنشگر  نقاط  از  بهره گیري  با  شد،  معرفي 
پردازش  امکان  سنتي  تکنیک هاي  محدودیت هاي  بر  غلبه 
پراکنشگر  نقاط  مي نماید.  فراهم  را  بلندمدت  زماني  سري 
طول  در  که  هستند  زمین  سطح  عوارض  از  برخي  دائمي 
نسبتاً  بازپراکنشي  ویژگي هاي  سال  حتي  و  ماه  چندین 
پایداري دارند. ابعاد این عوارض از یک پیکسل کوچک تر 
 SAR بوده و از عدم همبستگي هاي مکاني و زماني تصاویر
الگوریتم هاي  تمامي  در  که  آنجا  از  مي پذیرند.  تأثیر  کمتر 
فقط  اساسي  پردازش هاي  دائمي  پراکنشگر  تداخل سنجي 
بر روي پیکسل هاي پراکنشگر دائمي صورت مي گیرد، لذا 
تراکم بالا و کیفیت فاز بالاي این پیکسل ها عاملي مؤثر در 
افزایش کارایي الگوریتم هاي تداخل سنجي راداري محسوب 

مي شود (دوانتری‌و‌همکاران2014،7). 
از  شبکه ای  آنالیز  و  شناسایی  برای   ،8 PS الگوریتم 
دائمی  پراکنشگر  پیکسل های  به  که  کوهرنس  پیکسل های 
مشهورند و در فواصل زمانی طولانی از استحکام فاز بالایی 
تغییر شکل های  با  معدنی  فعالیت های  می باشند.  برخوردار 
می دهد.  افزایش  را  آن  تعادل  زدن  برهم  زمین  سطح 
فرآیندها  پیش بینی  و  درک  برای  شکل ها  تغییر  تشخیص 
به حداقل رساندن فاجعه های زیست محیطی مهم است.  و 
1- Bonì et al

2- Ferretti ، Prati Rocca  

3- InSAR

4- DInSAR

5- PSInSAR

6- Ferreti et al

7- Devanthéry et al

8- Persistent Scatterers

تصاویر ماهواره ای نمای گسترده ای که در یک منطقه ایجاد 
می کند و همچنین به دلیل پوشش منظم تکراری آن، به عنوان 
ابزاری مهم برای مدیریت منابع زمینی در نظر گرفته می شود. 
چند نمونه از مطالعات تغییر شکل زمین ناشی از معادن با 
تداخل سنجی راداری در کشورهای مختلف جهان به شرح 

زیر می باشد:
از  ناشی  سطح  شکل  تغییر  بر  نظارت  تحقیق  براساس 
معدنکاری زیرزمینی با استفاده از تصاویر Sentinel-1A در 
که  دادند  نشان  همکاران9)2020(   و  ژانگ   Nanhu معدن، 
InSAR یک روش مفید برای نظارت بر فرونشست زمین در 

یک منطقه معدن است و داده های بیشتری را برای احیای 
محیط معادن فراهم می کند .

هانگ و همکاران10)2019(  تغییر شکل سطحی معادن 
براساس  را  چین  شاندونگ   در  تینگ11  ژی-  زغال سنگ 
الگوریتم PS با بیش از 78000وPS  مطالعه کردند. نتایج در 
مقیاس زیرمنطقه ای میزان تغییر شکل آهسته زمین را از 0 
تا 58- سانتی متر در سال و در نتیجه عوامل و فرآیندهای 
آب(  پمپاژ  و  / جمع شدن خاک های رس  )تورم  مختلف 
شناسایی کرد. نتایج فرآیند تکامل »پیت«  را در فرونشست 
معدن نشان می دهد و این نتایج برای هشدار سریع فاجعه  

در معدن مفید است. 
معادن  سطحی  تغییرات  همکاران12)2015(  و  پارادلا 
از  استفاده  با  را  آمازون  ناحیه  در  استان کراجس  در  روباز 
)دوربین  میدانی  اطلاعات  با  نتایج  کردند.  مطالعه   SAR

ترازیابی، نقشه های زمین شناسی و ژئومکانیک( مقایسه شد 
منطقه  در  زمین  شکل  تغییر  بر  نظارت  برای  روش  این  و 
سینوپتیک،  )دیدگاه  آن  قابلیت های  به  توجه  با  بود.  مؤثر 
مکمل  استفاده  متراکم(،  شبکه  از  نمونه برداری  بالا،  دقت 
برای  میدانی  نظارت  سیستم های  و  فضا  بر  مبتنی   SAR از 
برنامه ریزی عملیاتی معدنی و ارزیابی ریسک در این محیط 

9- Zhang,et.al

10- HUANG, et.al

11- Ge-Ting

12- Paradella,et.al
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چالش برانگیز می تواند مفید باشد.
در    را  زمین  سوبسیدانس  همکاران1)2020(  و  کومار 
معادن زغال سنگ جهاریا2 در هند بررسی کردند. این مطالعه 
تلاش کرد تا امکان استفاده از روش PS-InSAR با داده های 
SAR باند C را برای بررسی تغییر شکل آهسته سطوح ناشی 

 3JCF از معدن زغال سنگ و فعالیت های معدنی زیرزمینی در
تغییر  میزان  تحقیق حداکثر  این  نتایج  براساس  دهد.  نشان 
با  بین همه سایت ها 29 میلی متر در سال  شکل آهسته در 

ارزش تجمعی 90 میلی متر نشان داده شد.
پاولوزک-فیلیپیاک4 و همکاران)2020( با تلفیق تکنیک های 
DInSAR و SBAS تغییر شکل زمین را در معدن رایدولت5 

در لهستان مطالعه کردند. نتایج مطالعه در این مناطق، ارتباط 
خوبی بین SBAS و DInSAR نشان می دهد و مبنی بر این 
است که روش SBAS می تواند برای نظارت بر فرونشست 
قابل اعتماد باشد. با استفاده از این روش پیشنهادی میزان 
متر   0/24 تا  جانبی  جابجایی های  و  متر   1 تا  فرونشست 

تشخیص داده شد.
ژو و همکاران6)2018( سوبسیدانس سطحی را در یک 
معدن در شهر فنگ چن استان جیانگستو در چین با استفاده 
داده  نشان  مطالعه  نتایج  کردند.  بررسی   )SBAS( روش  از 
 D-InSAR بر مشکلات روش سنتی SBAS است که فناوری
فائق آمده است چون تغییر شکل مداوم معدنکاری سطحی 
در طول زمان از زمان و ویژگی های نشست سطح زمین در 

معادن  سطحی در دوره های مختلف قابل نمایش است .
برای   PSInSAR روش  از  همکاران7)2018(  و  گویل 
تشخیص تغییر شکل زمین با استفاده از 17 تصویر در معدن 
زغال سنگ کوربا در هند استفاده کردند. نتایج پیش بینی کرد 
که محدوده  معادن زغال سنگ و مناطق اطراف آن با سرعت 

1- Kumar, et.al

2- Jharia

3- Jharia Coal Field

4- Pawluszek-Filipiak,et.al

5- Rydułtowy

6- Zhu, et.al

7- Govil, et.al

روش  است.  داده  تغییر شکل  سال  در  میلی متر   30 حدود 
PSInSAR با داده های Sentinel-1 ابزاری کارآمد برای نظارت 

می کند.  فراهم  را  کوربا  ذغال سنگ  معادن  شکل  تغییر  بر 
شامی و همکاران)1398( در معدن روبازگل گهر سیرجان با 
استفاده از تصاویر راداري ماهواره انویست مطالعه  ای انجام 
دادند. در این پژوهش آن ها  نتیجه گرفتند که با تغییر مقدار 
چندمنظرسازي تصاویر از مقدار 22 براي آزیموت و 4 براي 
رنج به مقدار 5 براي آزیموت و 8 براي رنج )کوچک کردن 
قابل تشخیص  میزان جابه جایي  پیکسل هاي تصویر(،  ابعاد 
بیشتر مي شود. بیشترین نشست به دست آمده براي یک نقطه 
منفي 58میلي متر  از  تغییر چندمنظرسازي  از  بعد  معدن  در 
پیدا کرد و حجم محاسبه شده  تغییر  میلي متر  منفي 15  به 
تغییر  از  بعد  مترمکعب  هزار   11 به  هزارمترمکعب   18 از 

چندمنظرسازي تصویر، تغییر پیدا کرد. 
عابد و رحیم زادگان)1397( در بررسی میزان فرونشست 
در جنوب تهران از این روش با استفاده از تصاویر راداری 
قابل توجهی  مقدار  نشان دهنده  نتایج  کردند.  استفاده 
فرونشست سالیانه در حدود 18سانتی متر بود. هدف اصلي 
این تحقیق برآورد میزان جابه جایي هاي معادن روباز معدن 
راداري  تداخل سنجي  فناوري  طریق  از  سنگان  آهن  سنگ 

الگوریتم PS می باشد.

2-‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه
معادن سنگ آهن سنگان یکی از بزرگ ترین مناطق معدنی 
در ایران و یکی از غنی ترین کانسارهای خاورمیانه محسوب 
می شود که در ناحیه ای مستطیل شکل با طول 22 کیلومتر 
و عرض 10 کیلومتر واقع شده است. این ذخایر سنگ آهن 
تا  از 27  با درجه خلوص  میلیارد تن مگنتیت  حاوی 1/2 
شمال شرقی  کیلومتری   18 در  معدن  این  است.  آهن   %61
 34°  55' تا     34°  24 ' جغرافیایی  عرض  با  سنگان  شهر 
شمالی، طول جغرافیایی'16 °60 تا '50 °60 شرقی دراستان 
خراسان رضوی )30 کیلومتری غرب مرز افغانستان( شمال 

شرقی ایران قرار دارد. 
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سطح  از  متر   1650 تا   1200 بین  محدوده  این  ارتفاع 
دریا قرار دارد. 1SIOM به عنوان بزرگ ترین منابع سنگ آهن 
شناخته  ایران  در  زنجان-سمنان  مشهد  سنگ آهن  زون  در 
می شود و متعلق به ایمیدرو است و در مجموع 50 درصد از 

ذخایر سنگ آهن کشور را دربر می گیرند )نگاره1(.

3-‌مواد‌و‌روش‌ها
3-1-‌مواد

مواد مورد استفاده در این مقاله مجموعه ای از 47 تصویر 
IW) Sentinel-1A( است که از اکتبر2014 تا جولای 2020 

از داده های رایگان آژانس فضایی اروپا به دست آمده است 
)جدولSentinel-1 A .)1 در 4 آوریل 2014 توسط آژانس 
فضایی اروپا راه اندازی شده است. Sentinel-1A تصاویر با 
پهنای 250 در 180 کیلومتر با دوره برگشت 12 روز است 
که اگر تصاویر به دست آمده توسط ماهواره Sentinel-1B در 

دسترس باشد، به 6 روز کاهش می یابد. 

3-2-‌روش‌تحقیق
یا   PS تکنیک  زماني  سري هاي  آنالیز  از  مقاله  این  در 

1- Sangan Iron Ore Mine

تکنیکی   PS است.  شده  استفاده  دائمی2  سازهای  پراکنده 
شناسایی  را  یکسان  سازهای  پراکنده  می تواند  که  است 
نموده، اثرات اتمسفری را برآورد و حذف کرده و همچنین 
سری های زمانی میدان جابه جایی را بازیابی کند. همه مراحل 
با نرم افزار تجاری SARPROZ در محیط Matlab انجام شده 

است. فلوچارت کار در نگاره2 نشان داده شده است. 

نگاره2:‌فلوچارت‌مراحل‌کار

2- Persistent Scatterers

نگاره1:‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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A،1جدول(1):‌مشخصات‌تصاویرسنتینل‌
بیس‌لاین‌
زمانی(روز)

بیس‌لاین‌
شمارهتصاویرمکانی(متر)

-840-17201410071
-768-25201412182
-744-37201501113
-68498201503124
-61222201505235
-588-79201506166
-564127201507107
-516-33201508278
-48023201510029
-432272015111910
-384-02016010611
-312342016031812
-240292016052913
-192272016071614
-144342016090215
-96372016102016
-72-252016111317
-24-1152016123118
00002017012419
48-522017031320
108-622017051221
16812017071122
228-192017090923
264122017101524
300-522017112025
34832018010726
396692018022427
420382018032028
480242018051929
516-22018062430
552512018073031
672-42018112732
696-192018122133
708-82019010234
720282019011435
780-602019031536
840222019051437
888-352019070138
948-152019083039
1008-162019102940
103272019112241
1068-942019122842
1080-572020010943
1140-982020030944
1212-152020052045
1248202020062546
1260322020070747

مراحل کار شامل سه بخش پردازش، تخمین و تفسیر 
در  آمده  به دست  تصویر  تصویر،  مجموعه47  از  است. 
2017/01/24 به عنوان مرجع یا تصویر اصلی1 و 46 تصویر 
دیگر تصاویر اسلیو2 انتخاب شد. با استفاده از تصویر مرجع، 
مکانی،  لاین  بیس  زمانی،  لاین  بیس  برای  تصاویر  کلیه 
کوهرنسی، برآورد PS و غیره ثبت هندسی شدند )نگاره3(. 
حداکثر بیس لاین مکانی 127 متر است. در بخش تخمین، 
نقاط PS نقاط پایداری هستند و از داده های زمانی یا پیکسل 
نقاط  دائمی مشتق شده اند.  پراکنشگر  نام  به  منسجم واحد 
PS با ارزیابی شاخص پراکندگی دامنه و شاخص پراکندگی 

اتمسفر که از بازپراکنش هر پیکسل مشتق می شوند، محاسبه 
می شوند. 

مرحله  در  تهیه شد.  بازپراکنش  نقشه  بعدی  مرحله  در 
روش  هاي  به  می تواند   PS پیکسل هاي  اولیه  انتخاب  بعد 
مختلفی تعیین شود که مرسوم ترین آن ها استفاده از شاخص 
دامنه  پراکندگی  شاخص  مقدار  می باشد.  دامنه3  پراکندگی 
پیکسل  هر  بازپراکنش  از  اتمسفر4  پراکندگی  شاخص  و 
حاصل می شود. تعداد 215377 نقطه PS شناسایی شد. پس 
از انتخاب PSهاي اولیه، نقطه کنترل زمینی5 مشخص شد. 
با تحمیل آستانه استاندارد 0/7 بر مقدار انسجام گروه، این 
مقدار به طرز چشمگیری کاهش یافت و به PS 52449 نهایی 
رسید. در صورتی که منطقه مورد پردازش از 1 کیلومتر مربع 
بزرگ تر باشد نمی توان از فاز اتمسفر صرف نظر کرد لذا از 
محاسبه  و  دائم  پراکنشگرهای  نقاط  بین  مکانی  شبکه  یک 

اختلاف فازهای مجاور PS استفاده می شود. 
در مرحله بعد فاز اتمسفر )APS(  که مسئول نوسان فاز 
سیگنال های دریافتی در فاز خطی و یا در جهت عقربه های 
میزان  تعیین  برای  بهتر  نتایج  اخذ  به منظور  است،  ساعت 
تغییر شکل، تخمین و حذف شد. در نهایت سری زمانی و 

میزان جابه جایی تخمین زده شد. 
1-.Master

2- slave

3- Amplitude Stability Index

4- Atmospheric Phase Screen 
5- Ground Control Point 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بررسی تغییرات توپوگرافی معادن روباز با استفاده از تداخل سنجی  ... / 71 

4-‌بحث
صنعت معدن برای حمایت از زندگی مدرن یک فعالیت 
تأثیر قابل توجهی که  با این حال، به دلیل  ضروری است. 
می تواند بر روی زمین داشته باشد، اغلب مورد سؤال قرار 
تولید  برای  معادن  در  طبیعی  منابع  این  استخراج  می گیرد. 
کالاها باعث افزایش فشار در زمین و محیط زیست می شود. 
سنگان  سنگ آهن  معدن  از  میدانی  بازدید  و  بررسی  ها 
مشخص کرد تغییرات چشم انداز گسترده ای درسطح زمین 

به ویژه شبکه زهکشی ایجاد شده است)نگاره4(. 
فعالیت های معدنکاری در این منطقه با برهم زدن تعادل، 
تخریب و تغییر شکل مداوم در سطح زمین را افزایش داده 
انسانی، پدید ه های  است. در این چشم اندازها، فعالیت های 
ژئومورفولوژیکی مشخصی را از جمله ریزش و لغزش و.. 
عوارض  این  است)نگاره5(.  کرده  ایجاد  باطله ها  در سطح 
می توانند آثار قابل توجهی مانند فرسایش، رواناب، انتقال و  
به جاگذاری رسوب بر فرآیندهای سطح زمین داشته باشند. 
به طور گسترده ای این نتیجه حاصل شده است که شیب های 
تند و بدون پوشش گیاهی مستعد فرآیندهای مانند لغزش 
و  عوارض  این  تحلیل  و  شناسایی  است.  سنگ  ریزش  و 
تحول  درک  برای  چالش  یک  بیانگر  مرتبط،  فرآیندهای 

چشم اندازهای زمین است. سیل در معادن یک خطر بالقوه 
هستند، زیرا آب می تواند از بالا وارد چاله ها و تونل ها شود. 
این تغییرات می تواند در کیفیت و میزان منابع آب زیرزمینی، 
همچنین  و  سیلاب  کنترل  عملیات  و  رواناب  شکل گیری 
تأثیر داشته  منطقه  بادی در  شدت گرد و غبار و فرسایش 
تغییرات،  این  مقدار  مانیتورینگ  و  بررسی  منظور  به  باشد. 
در مقاله حاضر از تکنیک PS به عنوان یکی از روش های 
تداخل سنجی راداری استفاده شده است. به این منظور نتایج 
اولیه پردازش داده ها با درنظر گرفتن احتمال حضور سایر 
خطاها )فاز باقیمانده توپوگرافي، خطاي اتمسفري( محاسبه 
شد. با تشکیل شبکه گراف تداخل نگارها و تولید آن ها، براي 
پردازش سري زماني تداخل سنجي اقدام به شناسایي نقاط 
پراکنشگر  پیکسل هاي  شناسایي  شد.  دائمي  پراکنش کننده 
دائمي در الگوریتم PS طي دو مرحله  ي آنالیز دامنه و آنالیز 
از  پیکسل هایي  دامنه،  آنالیز  منظور  به  ابتدا  شد.  انجام  فاز 
از حد آستانه ي0/7  به آن ها  ADI مربوط  تصویر که مقدار 
و  معرفي  کاندید  پراکنشگر  پیکسل هاي  به عنوان  بود  کمتر 
سپس پیکسل هایي که مقدار کوهرنسي زماني )TC(1 براي 
پراکنشگر  پیکسل هاي  به عنوان  بود،   0/9 آستانه  حد  آن ها 

نهایي انتخاب شدند)نگاره های6و7(. 
1- Temporal Coherence

نگاره3:‌گراف‌هندسه‌اخذ‌تصاویر‌راداری
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نگاره4:‌شبکه‌زهکشی‌قبل‌(A,B)‌و‌بعد‌(C,D)‌معدنکاری

‌‌

نگاره5:‌تصویری‌از‌بازدید‌میدانی‌در‌منطقه
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درواقع این تحقیق 215377 نقطه PS را شناسایی نموده 
نهایی رسید.   PS به 52449  استاندارد  آستانه  با تحمیل  که 
توپوگرافی  فاز  حذف  منظور  به   SRTM متری   30  DEM

مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، سري زماني در نرم افزار 
SARPROZ در محیط Matlab انجام شد و نرخ جابه جایي 

در راستاي خط دید ماهواره براي الگوریتم PS به دست آمد، 
که در نگاره8 نمایش داده شده است.

تداخل سنجي  فناوري  طریق  از  که  جابه جایي  حداکثر 
راداري قابل استخراج است، تحت تأثیر دو عامل طول موج 
تصاویر راداري و ابعاد پیسکل هاي تصاویر راداري است که 
با افزایش طول موج تصاویر و یا کاهش ابعاد پیکسل هاي 
فناوري  از  حاصل  جابه جایي  حداکثر  به  مي توان  تصاویر 
برداشت  طرفي  از  کرد.  پیدا  دست  راداري  تداخل سنجي 
تصاویر  بین  در  ناهمدوسي  ایجاد  باعث  معادن،  از  سریع 

جابه جایي  حداکثر  به  دستیابي  کاهش  باعث  که  مي شود 
تصاویر  انتخاب  تصاویر،  ناهمدوسي  رفع  براي  مي شود. 
را  مشکل  این  مي تواند  کم  مکاني  و  زماني  مبناي  خط  با 
اطلاعات  و  میداني  مشاهدات  از  که  همانگونه  نماید.  حل 
انتظار می رفت پس از  از معدن سنگ آهن سنگان  موجود 
پردازش تصاویر راداري سنتینل با استفاده از الگوریتم سري 
زمانی PS در دوره زمانی 2014-2020 دارای تغییرات ناشی 
و  آبراهه ها  الگوی  ژئومورفولوژیکی  تغییر  و  برداشت  از 
مخروطه افکنه ها بود. میزان نرخ)سرعت( جابه جایی به دست 
آمده حدود 4/8- تا 6/8- میلی متر در سال است و حداکثر 
میزان جابه جایی حاصل از سری زمانی 30- میلی متر بود. با 
توجه به نتایج به دست آمده براي تصاویر پردازش شده این 
رقم براي نواحي مخروطه افکنه اصلی و آبراهه های سطح آن  
که مورد بهره برداری قرار گرفته است برقرار شد )نگاره9(. 

نگاره6:‌نقشه‌شاخص‌پراکندگی‌دامنه

نگاره7:‌نقشه‌نقاط‌بازپراکنش
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همه این تغییرات می تواند در تشدید سیلاب های بزرگ در 
آبی،  فرسایش  نظیر  ژئومورفولوژیکی  فرآیندهای  و  منطقه 
لغزش، ریزش نقش مهمی داشته باشد. به دلیل عدم وجود 
با  نقشه برداری  از  حاصل  ترازیابی  داده های  داده،  فراوانی 
-2012 سال  و  پایکوه  نواحی  به  مربوط  ترازیابی  دوربین 
می شود  ملاحظه  نگاره10  در  که  همانطور  می باشد.   2020
از  استفاده  با  راداری  داده های  از  حاصل  تغییرات  میزان 
الگوریتم PS در مقایسه با داده های دوربین ترازیابی الگوی 

مشابهی را طی کرده است. 
با این حال ممکن است مقداری خطا وجود داشته باشد. 
برداشت ها  ماهیت  و  نیستند  همزمان  داده ها  اینکه  )به دلیل 
متفاوت است(. یعنی در ترازیابی تغییرات ارتفاعی برای یک 
نقطه اندازه گیری می شود اما در تداخل سنجی نرخ میانگین از 

نقاط مجاور یکدیگر است.

PSنگاره10:‌مقایسه‌داده‌های‌دوربین‌ترازیابی‌و‌

5-‌نتیجه‌گیری
در  انسان  توسط  زمین  حرکت  موارد  همه  در  تقریباً 
این  می شود.  زمین  تخریب  به  منجر  معدنکاری  هنگام 
مستعد  معدنکاری  توسط  شده  ایجاد  چشم اندازهای 

نگاره8:‌نقشه‌سرعت‌جابه‌جایی

نگاره9:‌نقشه‌میزان‌جابه‌جایی
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چشم اندازها،  این  در  هستند.  ژئومورفیک  خطرات  انواع 
فعالیت های انسانی، پدید ه های ژئومورفولوژیکی مشخصی 
آثار قابل توجهی  این عوارض می توانند  ایجاد می کنند.  را 
بر  رسوب  جاگذاری  به  و  انتقال  رواناب،  فرسایش،  مانند 
فرآیندهای سطح زمین داشته باشند. حذف پوشش گیاهی 
و رسوبات سطحی و فعالیت هایی مانند انفجار، ریختن مواد 
باطله و افزایش شیب ها، چشم اندازهای معدنی را در برابر 
ژئومورفیک  خطرات  دیگر  و  فرونشست  سیل،  فرسایش، 
ژئومورفولوژیکی  تأثیرات  اکتشافات  می کند.  آسیب پذیر 
فعالیت  تشدید  موجبات  و  می گذارند  محیط  بر  فراوانی 
تغییرات  ریزش،  لغزش،  مثل  ژئومورفیک  فرآیندهای 
فراهم  را  و...  رودخانه  مسیر  شدن  مسدود  توپوگرافی، 
برای  معدنی  مناطق  در  شکل  تغییر  مانیتورینگ  می کنند. 
رو  پیش  خطر  شاخص های  بر  نظارت  و  تغییر  پیش بینی 

بسیار ضروری است. 
 C-band داده  و   PS الگوریتم  از  حاضر،  مطالعه  در 
روباز  معادن  در  تغییر شکل  بر  نظارت  برای   Sentinel-1A

شده  استفاده  رضوی  خراسان  در  واقع  سنگان  آهن  سنگ 
است. برآورد نقطه PS برای نظارت بر تغییر شکل با استفاده 
و  تجزیه  نتایج  است.  شده  انجام   IW SLC تصویر   47 از 
این  از  حاکی  آمده  به دست  زمانی  سری  تصویر  تحلیل 
است که نرخ تغییر شکل 4/8- تا6/8- میلی متر در سال در 
قسمت های مختلف معدن سنگان رخ می دهد. مقدار حداکثر 
به طور  زمین  تغییر شکل  زمانی  است. سری  تجمعی 30- 
ایده آل به مطالعه تغییر شکل در دیگر معادن ایران و جهان 
کمک می کند. می توان نتیجه گرفت نظارت بر تغییر شکل 
سطوح مورد استخراج معادن با استفاده از تکنیک های سنتی 
نظارتی مانند بررسی های میدانی و با استفاده از دوربین های 
ترازیابی، مخصوصاً در مناطق بزرگ مورد مطالعه، وقت گیر 
است. از آنجایی که در استفاده از روش های تداخل سنجی 
در مطالعه معادن روباز وسعت مناطق تحت پوشش تصاویر 
SAR به مراتب بیشتر است درنتیجه استفاده از این روش 

باعث کاهش هزینه ها خواهد شد. 
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