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 چکیده

ترین خطر است. با توجه به سست بودن سنگ، محتملسوزی و انفجار ناشی از افزایش دما و تراکم بالای زغالسنگ، آتشدر معادن زغال

 خطر در معادن مدیریتبنابراین، جهت های استخراجی نیز وجود دارد. سنگ، خطرات ناشی از ریزش تونلهای زمینی حاوی زغاللایه

هدف از این تحقیق بررسی جامع تغییرات منطقه به منظور معرفی ای مطالعه نمود. سنگ، باید مدل خطر در این مناطق را بصورت دورهزغال

تغییرات  شناساییمطالعه حاضر باشند. در هایی از محدوده معدنی است که در اثر تغییرات حرارتی سطحی و ارتفاعی، در معرض خطر میبخش

ای لندست و تغییرات ارتفاعی سطحی معدن بین های ماهوارهبا استفاده از داده 2424تا  2444سنگ گانو از سال معدن زغال دری حرارت

هایی از در این تحقیق ابتدا بخش ، در شمال غرب دامغان انجام شده است. 1های راداری سنتینلبا استفاده از داده 2424تا  2410های سال

های لندست )باندهای سنگ در آنجا زیاد هست با استفاده از شاخص نرمال شده دو باند دادههای زغالکه تراکم لایه محدوده مورد مطالعه

SWIR1  وSWIR2 تعیین شد 40/4( و حدآستانه تجربی. ( همچنین دمای سطح زمینLST با استفاده از ) برآورد  لندستهای دادهرابطه پلانک و

سنجی راداری و خطرآتش تخمین زده شد. با استفاده از تداخل دارایهای رای هر دو سال جهت تشخیص پیکسلب LSTشد. مقادیر حد آستانه 

. بیشترین منطقه، مدل ارتفاعی رقومی و تغییرات ارتفاعی محدوده معدن استخراج گردید 1سنتینلماهواره  2424و  2410تصاویر سال 

 ید میدانی این قسمت دچار ریزش و باعث ایجاد تلفات شده بود.سانتی متر بدست آمد که در بازد 0فرونشست حدود 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 مقدمه -1

دار و معیادن  شناسیی رسیوبات زغیال   های زمیین بررسی

ر یدهید کیه اک یر ایین  خیا     سنگ ایران نشان میی زغال

درسازندهای شمشک نای بند و آق دربند قیرار دارنید و   

به تریاس فوقانی تا ژوراسیک میانی از نظر زمانی مربوط 

واحیید  دو هیای زغییالی اییران بیشییتر در  هسیتند. حییوزه 

 تکتونیکی رسوبی البرز و ایران مرکیزی قیرار دارنید کیه    

های زمین سیاختی  محیط های زغالی اغلب دراین حوزه

هییای فعییال و عمومییا ناودیسییی تشییکیل شییدند. سیینگ

سینگ   دربرگیرنده زغال بیشتر شیامل کنگلیومرا ماسیه   

هیای  شیل سیلت و ماسه سینگ آهکیی هسیتند. زغیال    

های ایران مرکیزی  البرز عموما درسازند شمشک و زغال

بیشتر درسازند نیای بنید و آق دربنید بیا سین ترییاس       

اند. رسیوبات زغیال   فوقانی تا ژوراسیک زیرین قرارگرفته

اییران  دار حوزه البرز اغلب ازنوع تخریبی بودند ودرحوزه

انید.  حت تاثیر رسوبات دریایی قرارگرفتهمرکزی بیشتر ت

سینگ شیامل دو مرحلیه رسیوبی و     فرایند تشکیل زغال

 .]1[دگرگونی است

سنگ ممکن است هم در محیل تیراکم   سوزی زغالآتش

هیای  سنگ و هم در محل انباشیت باطلیه  های زغاللایه

هیای  سوزی لایه. آتش[1و  0، 3، 2]سنگ رخ دهدزغال

ه به خصوصییات کانسیار، ییا در    سنگ، بستمتراکم زغال

دهد که بسیاری از سطح و یا در زیر سطح زمین رخ می

هیای  سیوزی هیای زیرزمینیی تحیت تی ثیر آتیش     شکاف

هیای در  سیوزی . آتیش ]0[گیرنید سینگ قیرار میی   زغال

سینگ تهدییدهای متعیددی از    هیای متیراکم زغیال   لایه

جملییه از دسییت دادن منییابع طبیعییی ، آلییودگی هییوا ،  

زمین ، آلودگی آب ، تغییرات آب و هوایی نشست سطح 

و همچنین تهدیداتی بیرای سیلامتی انسیان بیه دلییل      

 .[14و  0، 8، 0]انتشار گاز سمی آن دارد

سنگ شیرایط بیه نسیبت    از نظر وجود زغال ایرانکشور 

سینگ  هایی که بیشترین میزان زغیال استان .خوبی دارد

ای هییاسییتان عبارتنیید از:  را در کشییور دارا هسییتند 

جنوبی، کرمان و مازندران هستند. اما به مییزان  خراسان

هیایی چیون گلسیتان، گییلان، سیمنان،      کمتر در استان

غربییی و شییرقی، شییمالی و رضییوی، آ ربایجییانخراسییان

سینگ  اصفهان، یزد و حتی در استان لرستان نییز زغیال  

 هییر اسییتانی کییه از سییازنددرواقییع  .دیییده شییده اسییت

ر باشید، ایین سیازند آن    شمشک برخیوردا  شناسیزمین

امییا . سیینگ کییرده اسییتاسییتان را برخییوردار از زغییال

سینگ دییده   مشکلاتی که در کشور ما در حیوزه زغیال  

سینگ اسیت.   هیای نیازز زغیال   شود مربوط به لاییه می

تیرین نیوع   الزا اسیت و سیخت  عسنگ یک ماده اشتزغال

علاوه بر اینکه نوار کمری بالا و پیایین  . استخراج را دارد

بنیابراین پیایش تغیییرات     .ل سنگ نیز سست اسیت زغا

هیای مربیوط بیه مییزان تیراکم      ای در بخشدمایی دوره

بالاتر لایه زغال سنگ و مطالعیه مییزان فرونشسیت در    

 کل محدوده معدن لازم است.   

 پیشینه تحقیق -0

 از ایگسیترده  فیی ط از اسیتفاده  بیا  محققان از یاریبس

 معیرض  در شتریب که ییکشورها در ایماهواره هایداده

 هییایتکنیییک یرو هسییتند، سیینگزغییال سییوزیآتییش

و  13، 12، 11]انید کرده کار سنگزغال قیحر صیتشخ

 اسیتفاده  با سنگزغال سوزیآتشخطر  بر نظارت [.10

 گذشیته  دهیه  چند یبرا ایماهواره و ییهوا هایداده از

 از بیار  نیاولی  یبیرا  ، 1004 دهیه  در. اسیت  شده انجام

 بیر  نظیارت  و ییشناسیا  جهیت  موجیود  یحرارت ریتصاو

 در یرسیطح یز و یسیطح  سینگ زغیال  هایسوزیآتش

 هیای داده کیاربرد ( 1003. چاریا )]11[شد استفاده هند

 ، 0 بانید ) 1(SWIRی مادون قرمز طول موج کوتاه)باندها

 بر نظارت و ییشناسا یبرا را 1لندست هایداده( 0 و 1

 معییدن سییوزیآتییش ماننیید یطیییمح ژئییو هییاییژگیییو

دیجیییک و همکییاران  .]10[کییرد کشییف سیینگزغییال

 از 2(LSTدمیای سیطح زمیین)    اسیتخراج  یبرا( 2441)

 12 ، 11 ، 14 باند) 3(TIRمادون قرمز حرارتی) هایباند

 یبازتاب و تیابش حرارتی   ومتریراد هایداده( 10 و 13 ،

                                                           
1 Short Wave Infrared 

2 Land Surface Temperature 
3 Thermal Infrared 
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          ... پرخطاار مناااط  وحرارتاای  –مکااانی  تغییاارات شناسااایی
 احمد رجبی و رضا شاه حسینی

 

 مییوج طییول محییدوده در 1(ASTER) فضییابرد شییرفتهیپ

 یدمییا. کردنیید اسییتفاده کرومتییریم 112014 تییا 82121

LST هایداده با مختلف هایمکان در ماهواره بر یمبتن 

 نیهمچنی  مطالعیه  نیی ا. داشیت  یخیوب  ارتباط ییصحرا

 یجداسیاز  یبیرا  را یپراکندگ/  دما یجداساز تمیالگور

 داده شینهاد یپ گیر ید منیاطق  از سنگزغال آتش مناطق

 مطالعیه  کیی ( 2448) همکیاران  و نگیوسل .]10[است

 لیی تحل و هیی تجز یبیرا  را یعیدد  سیازی مدل بر یمبتن

 نیا. داد انجام ینیرزمیز سوزیآتش لیدل به LST نقشه

 یانیرژ  و یکیمکان انتقال یندهایفرآ انتشار رفتار مطالعه

 میورد  سوزیآتش مناطق های پوشانندهلایه قیطر از را

 همکیاران گیگلییو و   .]18[دهید می قرار لیتحل و هیتجز

 سیوزی آتیش  صیتشیخ  خودکیار  تمیالگور کی( 2448)

 نزدییک  قرمز مادون یهاباند از استفاده با را سنگزغال

(2NIR )و SWIR (3 بانییید N 8 و )سییینجنده ASTER 

 انهروز هایداده یبرا تمیالگور نیا .]10[کردند شنهادیپ

 نگیسی  و باهوگونیا  ، شرایم. است شده یطراح شبانه و

 0( لندسیییت0 بانییید) TIR بانییید هیییایداده از( 2411)

(+3ETM) از بیییردارینقشیییه و ییشناسیییا یبیییرا 

ایالیت جارییا    در یرسطحیز سنگزغال هایسوزیآتش

 از اسیتفاده  بیا  یشینهاد یپ میدل . کردنید  اسیتفاده هند 

ه شید  یاعتبارسینج  آن یاثربخش یبرا یدانیم هایداده

 TIR  باند هایداده از( 2410وو، یو و گیو ) .]24[است

 روش سیه  از استفاده با LST نیتخم یراب 8ت لندس  از

 تیک  تمیالگیور  ،( 0RTE) یتابشی  انتقیال  رابطیه  مختلف

 اسیتفاده ( 0SCA) کانیال  تک تمیالگور و( 1SWA) پنجره

 RTE از حاصیل  LST که داد نشان مطالعه جینتا. کردند

. ]21[دارد شیده  مشیاهده  ریمقیاد  بیا  را توافق نیشتریب

                                                           
1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection 
2 Near Infrared 

3 Enhanced Thematic Mapper Plus 

0 Radiative Transfer Equation 

1 SplitWindow Algorithm 

0 Single Channel Algorithm 

 بانید  هیای داده از استفاده با( 2410) همکاران و شرودر

SWIR (0 باند )، و مرئی یباندها NIR ( بانید  تیا  1 بانید 

 صیتشیخ  یبرا دیجد یتمیالگور 8ت لندس هایداده( 1

 یبیرا  تمیالگیور  نیی ا. ندداد ارائه سنگزغال فعال قیحر

 و وانگ. ]22[است شده یطراح شبانه و انهروز هایداده

 در LST نیتخمیی یبییرا را یروشیی( 2410) همکییاران

 هندسیه  اثر روش نیا. داد شنهادیپ یابر آسمان طیشرا

 نظییر در LST نییییتع در را ایمییاهواره ابییری دیخورشیی

 داده نییوع دو یبییرا یشیینهادیپ روش .]23[ردیییگمییی

 شیآزمیا  میورد لندست  و 0(MODISمادیس) ایماهواره

 یبرا توانمی را روش نیهم که کرد شنهادیپ و داد قرار

 انیی . کرد اعمال LST نیتخم یبرا ایماهواره ریتصو هر

 و 8 لندسیت  هایداده از استفاده با( 2410) همکاران و

 رادار هایداده از استفاده با یزمان یسر لیتحل و هیتجز

 صیتشیخ  یرا( بی 8SAR) 1ی سینتینل مصینوع  افراگمید

 ازفوکانیگ   منطقیه  یجنیوب  قسمت در سنگزغال آتش

 .]20[کیرد  اسیتفاده  یکل SCA از ، نیچ ، انگیک نیس

در ییک بیازه    LST( با محاسبه 2424بیسوال و گورای )

در ییک محیدوده    8و  1هیای لندسیت   ساله با داده 14

معدنی در هند و اخذ اطلاعات دمایی میدانی با استفاده 

از دوربین حرارتی، یک پایش تغییرات دمای سطحی بیا  

سیوزی  درصد و جانمایی منیاطق خطیر آتیش   01اعتبار 

( 2424. فورکور و همکاران )]10[سنگ ارائه دادندزغال

 1سییینتینلای هیییای میییاهواره ده از دادهبیییا اسیییتفا 

هییای معییدنی هییای غیییر مجییاز در محییدوده اسییتخراج

سنگ کیه ممکین اسیت در محیدوده خطیر آتیش       زغال

قرارگرفته باشند را شناسایی کرده و نقشه تغیییرات آن  

 .]21[ساله ارائه دادند 1را در یک بازه 
 معیدنی  منطقیه  درپیایش تغیییرات    یبیرا ی که مطالعات

سازی خطیر  به منظور مدل است، شده انجام سنگزغال

مناطق پیشیرفت   بینیپیش نقشه آتش بوده و همچنین

                                                           
0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

8 Synthetic Aperture Radar 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

در ییک بیازه زمیانی     LSTخطر آتش تنها از حدگیذاری  

 مطالعیه استخراج شده که یک مطالعه تک بعدی اسیت.  

 ییک اسیتراتژی چنید بعیدی     جادیا در یسع یشنهادیپ

معیدنی   منطقیه  کیی  در میدل خطیر   بینیی پییش  یبرا

و  لیییتحل و هیییتجز کییی بنییابراین. داردرا  سیینگزغییال

 2444 از سطحی، ارتفاعی و حرارتیی  اترییتغ شناسایی

   .شد انجامدر منطقه مورد مطالعه  2421 تا

 هاو داده منطقه مورد مطالعه -3

غرب سنگ گانو در استان سمنان و در شمالمعدن زغال

 لومتریک 0/8 یمحدوده دارا نیشهر دامغان واقع است. ا

 یمحیدوده روسیتا   نایی روستا به نیکتریمربع است. نزد

 یباشیید. آب و هییوا مییی یلییومتریک 0فولادمحلییه در 

در جنیوب و   یابیان یخشیک و ب  طیدو شیرا  نیمحدوده ب

مرطوب در شمال قرار گرفته و از هردو متاثر است. لیذا  

تابستان خنک و زمستان سیرد و پربیارش اسیت.     یدارا

 غربیی  – یرشته کیوه شیرق   کیمحدوده معدن بصورت 

متیر و در غیرب    2431است که ارتفاع در شرق حیدود  

متیر   2244 یانیی هیای م متر و در بخیش  1084منطقه 

 یشناسی  نهیدار البرز در محدوده چهست. رسوبات زغال

 ،یهای زغالتعدد لایه لیدارند. به دل قرارسازند شمشک 

در  یمختلفی  هیای یبنید  میتقسی  یسازند شمشک دارا

 شیبصورت کیم وبی   یهای زغالبرز است که لایهطول ال

هیای  قسمت نیاز مهمتر یکیدر آن ها پراکنده هستند. 

سازند شمشک که معدن گانو در آن واقع است،  قسمت 

و متوسیط   زیی رنام دارد که شامل ماسیه سینگ    زیکلار

 تیی و آرژل تیی به سبز و کوارتز و آلورول لیما یخاکستر

رخنمون علاوه بیر   نیباشد. امی یهای زغالهمراه با لایه

شیود  مشاهده میی  زیمعادن زغال هند در محدوده گانو ن

 زیییآن ن هیییلا 1دار اسییت و زغییال هیییلا 20کییه شییامل 

نقشیه  ( 1)شوند. شیکل هستند و استخراج می یاقتصاد

دهد که در آن محل را ارائه می یمحدوده معدن تواورتوف

 از انییهیدر م یسییطح یهییای خاکسییتر ماسییه سیینگ 

فراوان در جنوب  یزهایدر شمال و آبر یآهک یهازهیوار

 کیی مربوط به تفک( 2)است. شکل ییمنطقه قابل شناسا

ی رنگی  بیی منطقیه بیا اسیتفاده از ترک    یسنگ یواحدها

3،1،0RGB = نیزمیی یاتیییعمل ربرداریتصییو سیینجنده 

(1OLI )های از بخش یهای رسوببخش نهست که در آ

 (3)اسیت. شیکل   یقابل جداساز یو آهک یاهیپوشش گ

سازی شیده محیدوده معیدن را    شناسی سادهنقشه زمین

دهد. همانطور که مشیخص اسیت دو بخیش    می شینما

محیدوده   یاصیل  یای رنیگ واحیدها  بنفش رنگ و قهوه

 لیوجود ماسه سنگ وشی  انگریهستند که رنگ بنفش ب

وجود  انگریای بسنگ و رنگ قهوهزغال یهاهمراه با رگه

هسیتند. بیا    یشن یهاهای جوان همراه با مخروطآبرفت

هیای متیراکم   وجیود لاییه   (3)تا ( 1)هایتوجه به شکل

 باشد.سنگ در منطقه قابل اثبات میزغال
ای هیای میاهواره  مختلف داده یمطالعه از باندها نیدر ا

و مییدل تییراکم  LST هیییته یبییرا 8و0 لندسییت یسییر

سنگ در منطقیه میورد مطالعیه اسیتفاده     های زغاللایه

 2444آگوسیت   28در  0لندسیت  هیای شده است. داده

 اند.اخذ شده 2424آگوست  20در  8ولندست

 28 خیتیار  3که از  1سنتینل یهای رادارداده نیهمچن

آگوسییت  20و  2424آگوسییت  10و  2410دسییام ر 

و دوم جهت اسیتخراج  اول  ریاخذ شدند. از تصاو 2424

دوم و  ریتصیاو  ازمنطقیه و   یو ساختار یارتفاع راتییتغ

منطقییه  یارتفییاع یسییوم جهییت اسییتخراج مییدل رقییوم

 استفاده شد.

 زیی ن یمتیر 34(2SRTM) رادار شیاتل  یداده توپیوگراف  از

اسیتفاده   1سینتینل  یهیای رادار داده حاتیجهت تصح

 .دیگرد

جهت  زنی 3ی گوگل ارثمکان کیبا قدرت تفک ریتصاو از

شناسیی و  زمیین  یهیا نقشه هیمنطقه و ته یبصر شیپا

 منطقه استفاده شد.    0تصویر قائم
 

                                                           
1 Operational Land Imager 

2 Shuttle Radar Topography Mission 

3 GoogleEarth 
0 OrthoPhoto 
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 از محدوده مورد مطالعه نقشه تصویر قائم :1شکل

 

 
 از محدوده معدن OLIسنجنده   = 3،5،3RGB بیترک :0شکل
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 ساری( 1:122222شناسی نقشه زمین سازی شدهساده)شناسی محدوده معدننقشه زمین: 3شکل

 روش تحقیق -4

هیا،  داده یمطالعه حاضر در چند مرحله مانند جمع آور

حدآستانه  نییسازی و تعشاخص ر،یپردازش تصاو شیپ

سینگ در فیاز   های زغالمحل تراکم لایه ییشناسا یبرا

و بیرآورد   LST نیتخمی  یبیرا  ریسیازی تصیو  ل، آمادهاو

 زانیی حدآستانه درجه حیرارت در فیاز دوم، محاسیبه م   

معیدن در فییاز سییوم، و   دهدر محییدو یارتفییاع ییجابجیا 

آن انجیام شیده    یو بررسی  راتییی تغ یآشکارسیاز  تاینها

ارائیه شیده    قیی روش تحق ( روندنمای0) است. در شکل

 است.

 هاپردازش داده شیپ -4-1

 میورد  پیردازش  شیپی  پردازش اصلی، از قبل است بهتر

. ابید ی شیافیزا  ریتصیو  تیفیک تا شود کنترل هاداده ازین

 نظیر  از ریتصیاو  پیردازش  شیپ لندستدر تصاویر سری 

تصیییحیح  و تصیییحیح هندسیییی ،تصیییحیح اتمسیییفری

 میورد  ایمیاهواره  ریتصاورادیومتریکی قابل انجام است. 

و هم  شده اصلاح یهندس نظر از این تحقیق در استفاده

 انجیام  یهندس اصلاح چگونهیه نیبنابرا مختصات بودند

ی ربرداریتصیو  زمیان  درمتادیتا تصاویر،  با توجه به. نشد

نییازی بیه    نیبنیابرا  اسیت  بیوده  ٪1 از کمتر ابر پوشش

 یرو بیر  شیده  اعمیال  پیردازش  شیپی . نیست ابر حذف

که در نیرم افیزار اونیوی     است اتمسفری حیتصح ر،یتصاو

پییش   1سینتینل هیای راداری  در داده .انجام شید  3/11

پردازش و تصحیحات باید بصورت کامیل توسیط کیاربر    

اعمال شود که به ترتیب عبارتند از: جداسیازی منطقیه   

مورد مطالعیه از کیل تصیویر، تصیحیحات میداری، هیم       

مختصیات کییردن تصییاویر، تصییحیح هندسییی، تصییحیح  

رادیومتریکی، حذف نویز، عملیات چند وجهی و اعمیال  

و بیا   2افیزار اسین    این مراحل در نیرم مدل زمین. همه

 متری انجام شد. SRTM 34های کمک داده
 

 

 

                                                           
1 ENVI5.3 

2 SNAP 
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: روند نمای روش تحقیق4شکل

 

 سنگهای متراکم زغالاستخراج لایه -4-0

ماده سوختنی اسیت.  یکی از عوامل مهم در ایجاد آتش، 

سینگ  های متراکم زغالسنگ وجود لایهدر معادن زغال

از نظر اقتصادی بسیار مهیم و ارزشیمند اسیت امیا ایین      

توانند باعث انتشار گاز متان و ایجیاد خطیر   مکان ها می

سوزی شوند.این موضوع از نظر بسیاری از محققین آتش

پنهان مانده کیه در ایین تحقییق بیه عنیوان ییک لاییه        

اطلاعییاتی مهییم بییه چگییونگی اسییتخراج آن پرداختییه   

اسیتفاده شید.    ،8 لندست هایدادهاز  ،جانیا درشود. می

( بیه مقیادیر   DN1ابتدا مقادیر درجه خاکستری تصاویر )

تبیدیل شیده و پیس از آن تصیحیحات اعمیال       2بازتاب

 .]12[،  ]20[شد

 2 و SWIR 1بانیدهای   نسبت با یرس یمعدن مواد مکان

SWIR  صیتشخ یبرا نسبت نیا[. 20] شودمی نییتع 

 استفاده تیآلون و رس یحاو مواد دروترمالیه راتییتغ

شناسیی منطقیه،   با توجه به نقشه زمیین  [.20] شودمی

سینگ در منیاطق ماسیه سینگی شیکل      های زغیال لایه

                                                           
1 Digital Number 

2 Reflectance 
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گیرد، پس وجود رس در آن مناطق کمینه است. بیا  می

 ایین نسیبت بانیدی   از  ،تحقیق نیا در این نکته،توجه به

 یسیطح  اسیتخراج قابیل   منیاطق  تعیین محیدوده  یبرا

به صورت   یفیط باند دو نیب یفیط نسبت. استفاده شد

 [:28]شودمی فیتعر ( 1)رابطه

(        1رابطه)   R= swir1-swir2 /  swir1+swir2 

به ترتیب مقیادیر بازتیاب    swir2و  swir1(، 1در رابطه )

 Rهستند. شاخص  OLIهای ششم و هفتم سنجنده باند

هیایی از منطقیه   خواهد بود. بخش] -1و1[مقداری بین 

نزدیک به صیفر و منفیی هسیتند،     Rکه دارای شاخص 

سنگ خواهند بیود. تعییین   های متراکم زغالدارای لایه

(، 2)، با توجه به رابطهRحدآستانه مناسب برای شاخص 

 بیالقوه  مکیان  کی عنوان به باشد، 1برابر با   f مقدار اگر

 ییشناساهای متراکم زغال با لایه آزاد سنگزغال معدن

منطقه  ،اعمال آن با که است آستانهحد مقدار t. شودمی

تقسیم  "1غیره"و  "لایه زغال"مورد مطالعه به دو قسمت 

در  40/4 برابیر بیا   یمقیدار  t یتجربی  صورت بهشود. می

 منطقه مورد مطالعه بدست آمد.

1     R<t(                                      2رابطه)

0  Other
F = 

هیای متیراکم،   پس از جداسازی مناطق مربوط بیه لاییه  

تصویر خروجی با مقداری نویز و حفره همراه هست کیه  

پیردازش و اصیلاح دارد. در ایین مرحلیه بیا      نیاز به پیس 

بیدون کوچیک   ،  2اعمال فیلتر شکل شناسیی گشیایش  

س س بیا اعمیال    ند،شدن سایز تصویر نویز ها حذف شد

ها پیر  بدون بزرگ شدن سایز تصویر حفره 3فیلتر بستن

 . در نتیجه با اسیتفاده از خروجیی ایین دو فیلتیر،    شدند

مناطق مورد نظر بصورت نرم و بیدون نیویز و در فرمیت    

 برداری استخراج گردید. 

 و تعیین خطر آتش LSTاستخراج  -4-3

                                                           
1 Other 

2 Opening 

3 Closing 

 عیدد  کیی  کسیل یپ هر یبرا ریتصو هر یحرارت یباندها

 لیییتحل و هیییتجز. کنییدمییی رهییی خ( DN) تییالیجید

 گرفتیه  ریتصاو DN ریمقاد از حاصل ها، LST ایسهیمقا

 رییی تغ لیدل به است ممکن ، مختلف یزمان بازه در شده

 بهتر است ن،یبنابرا. نباشد مناسب سنسور مشخصات در

 (0ToA)رادییانس  درخشیش  از سیطح،  بازتیاب  یجیا  به

( 3)روابطبا استفاده از  DN ریمقاد از [.12]دوش استفاده

 .[13]را تعیین نمود ToA یدرخشندگتوان می (0و )

'(                            3رابطه)  
L M ×Q + Ap c pλ

  

L𝝀که در این رابطه 
 هیی زاو حیتصیح  بدون بازتاب،مقدار  '

مربیوط بیه    یضیرب  ییزدا رسوب عامل Mpی، دیخورش

تهییه    1فیراداده  از تیوان می را نایکه باند مورد استفاده

میورد   بانید  مربیوط بیه   یشی یافزا رسوب عامل pAنمود، 

اسیتخراج   فیراداده  از تیوان میی  را مقیدار  نایاستفاده که

Qکرد. 
c
 باشد.می (DN) استاندارد کسلیپ ریمقاد  

 از اسیتفاده  بیا  دیخورشی  هیی زاو حیتصیح  با ToA بازتاب

 .[10]آمد بدست( 0) رابطه

(                     0رابطه)
' '

L L  λ λL = = 
λ cos(θ ) sin(θ )sz se

 

LΛ( 0در رابطه )
 ارتفاع هیزاو TOA ،θse درخشش  

 .آورد بدست فراداده از توانمی را نیا. دیخورش یمحل

θsz دیخورش یمحل اوج هیزاو  °
θ =90 - θsz se .است 

 یدما ، TOA درخشندگی آوردن دست به از پس

 فرم که شد نییتع( 1) رابطه از استفاده با( T) ییروشنا

 . [10]است 0پلانک رابطه معکوس ساده

(                      1رابطه)
k

2T=  - 273/15
k
1ln( +1)
'

L
λ

  

 ثابیت  2K و ToA ،1K ییروشنا یدما  T(، 1در رابطه )

 بدسیت  فراداده ازو  هست باند مخصوص یحرارت لیتبد

                                                           
0 TOA Radiance 

1 Metadata 

0 Plank 
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لندسیت   مختلیف  ریتصاو یبرا 2K و 1K ریمقاد. دیآمی

 زانیی م ، سیرانجام  (.8لندست و0ت)لندس است متفاوت

LST ییروشینا  یدمیا  از انتشیار  زانیم در شده حیتصح 

ToA [10] شد نییتع (0رابطه ) از استفاده با. 

                    (0رابطه)
T

LST=
T

1+w×( )×ln(E)
HC

s

 

 طیول  w، (C °) نیزمی  سیطح  یدما LST (،0)رابطه در

 بانید  درخشش مقدار که ، شده ساطع درخشندگی موج

 s، (js) 00/0×14-30  = پلانک ثابت h .است شده اصلاح

=   نیور  سیرعت  C، (jk-1)  38/1×14-23  = بولتزمن ثابت
814×008/2  (1-ms) ،E نیزمیی سییطح انتشییار تیییقابل 

(1LSE) باشد.می 

 (ε) LSEتیابش  زانیی م یریگ اندازه یبرا یمهم پارامتر 

 یبیرا  ε مقدار. است رمعمولیغ موج طول و دما یحرارت

 تیابش  نیانگیی م بیا  نیزمی  سیطح  در یمعمول جسم کی

 شیاخص  ریمقاد از LSE نقشه. شودمی داده نشان جسم

(2NDVI )همکیاران  و سیابرینو ی شنهادیپ روش مطابق 

 یبییییرا (2410) همکییییارانو اسیییکوکوی  و  ( 2448)

 در ،(14 باند)8تلندسو  (0 باند)0و0،1لندست هایداده

   .[34و20]( بدست آمد1) جدول

 است قرمز باند سطح بازتاب مقدار ρRed ، (1)جدول در

، Pv و است اهانیگ نسبت Δε یزبیر  لیدل به حفره اثر 

 Δε و Pv مقدار(. صاف سطوح یبرا = Δε 4) است سطح

 محاسییبه( 8( و )0) روابییط از اسییتفاده بییا بیییترت بییه

 [.31]شد

(      0رابطه)
 

 

NDVI - (NDVI) 2minp =( )v
NDVI - (NDVI)

max min

 

 

 (                   8رابطه)
ΔE=(1-E )×(1-P )×Fv ×Es v 

 مقیدار  و است یهندس شکل عامل کی F ،(8رابطه ) در

                                                           
1 Land Surface Emissivity 

2 Normalized Difference Vegetation Index 

 خاز یریپذ انتشار زانیم. [32] است 11/4آن متوسط

(000/4  =εs )یاهیییگ پوشییش و (080/4  =εV )یبییرا 

 .شد گرفته نظر در( 14 باند) 8لندست

(( 0)رابطیه )  اسیتاندارد  روش از استفاده با NDVI نقشه

 سیطح  بازتیاب  در این رابطه از مقیادیر . است شده دیتول

 .شد استفادهلندست  سری

(                    0رابطه)
ρ(NIR) - ρ(RED)   p =( )v
ρ(NIR) + ρ(RED) 

   

NDVI است تفاضلی گیاه نرمال شاخص انگرینما ، 

ρ(NIR) و ρ(RED) در سطح بازتاب ریمقاد بیترت به 

NIR هستند قرمز باند و. 

برای هر پیکسل ، یک مقدار  LSTپس از تعیین مقادیر 

حدآستانه بر اساس تجزیه و تحلیل آماری برای 

 خطربی هایپیکسلخطرآتش از  هایپیکسلجداسازی 

تعیین شد. یک مقدار حدآستانه جداگانه برای دو 

صحنه استفاده شد. برای تخمین مقدار حدآستانه با 

از دو پارامتر آماری میانگین ) (14) استفاده از رابطه

m
LST

δ)( و انحراف معیار 
LST

 LST( مقادیر 

 .[10]استفاده شد 

σ(                      14رابطه) =m +2δ
LST LST LST

 

این فرآیند به تعیین مرزهای مناطق واقعیی در معیرض   

هایی که مقیادیر  کند. تمام پیکسلخطر آتش کمک می

LST  از مقدار آستانهبالاتر (σ
LST

دهند، میرا نشان  (

های دارای پتانسیل خطر آتش تعییین  به عنوان پیکسل

دار هیای پتانسییل  س س مییزان تغیییرات مکیان    شدند.

 آتش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.
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 LSE انتشار قابل ریمقاد و NDVI یهامحدوده: 1جدول 
LSE 

 8لندست
LSE 

 4/5/3لندست
NDVI 

000/4- 400/4 000/4- 431/4 
2/4 NDVI< 

ΔΕ ( +PV-1 )001/4  +PV  080/4 080/4 +PV  440/4 
1/4<NDVI<  2/4 

ΔΕ + 080/4 004/4 
<NDVI  1/4 

 استخراج مدل و تغییرات ارتفاعی راداری -4-4

 یارتفیاع  میدل  تیوان میی  یرادار ریتصیاو  از اسیتفاده  با

. کیرد  هیی ته را نیزمی  سیطح  ییجابجا نقشه ای و یرقوم

 کیار  بیه  یمکان اطلاعات نیا استخراج یبرا که یکیتکن

 کیه  شیود می شناخته سنجیتداخل عنوان تحت رودمی

 محاسیبه  SAR ریتصو چند ای دو نیب فاز اختلاف آن در

 هیای ییجابجیا  ای و یتوپوگراف به فاز اختلاف نیا و شده

 .شودمی داده نسبت یسطح

 میوج  دو نیب فاز اطلاعات از سنجیتداخلهای روش در

 یمکیان  انتشار به مربوط اطلاعات استخراج یبرا متفاوت

 رادار سینجی تداخل. شودمی استفاده امواج نیا یزمان ای

 دور از سینجش  کیتکن ک( یInSAR) 1یمصنوع چهیدر

 نیزم در نیزم سطح حرکات مطالعه منظور به که است

 کیییتکن در. شیید ابییداع ایییفرنیکال لنییدرز 1002 لییرزه

InSAR، ریتصییو چنیید اییی دو SAR مییدل دیییتول یبییرا 

 سیطح  ییجابجیا  نقشه هیته ای( 2DEM) یرقوم یارتفاع

 نیبی  فاز اختلاف ک،یتکن نیا در. روندمی کار به 3نیزم

 بیه  فاز اختلاف نیا و شده یریگ اندازه متفاوت موج دو

 سیطح  ییجابجیا  ایی  تارگت و سنجنده نیب فاصله رییتغ

 سیطح  ییجابجا SAR ریتصاو. شودمی داده نسبت نیزم

 دهند؛می دست به ماهواره دید خط یراستا در را نیزم

 0صیعودی  حالت دو در که SAR ریتصاو از استفاده با اما

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar 

2 Digital Elevation Model 

3 Surface Deformation Map 

0 Ascending 

 هایییجابجا یریگ اندازه امکان اند،شده هیته 1و نزولی

 فیراهم  یشرق و یشمال قائم، یراستا سه در نیزم سطح

 .شودمی

 دیی تول یبیرا  SAR ریتصو چند ای دو ،InSAR کیتکن در

 ییجابجیا  نقشیه  هیی ته ایی ( DEM) یرقوم یارتفاع مدل

 فیاز  اختلاف ک،یتکن نیا در. روندمی کار به نیزم سطح

 فاز اختلاف نیا و شده یریگ اندازه متفاوت موج دو نیب

 سطح ییجابجا ای تارگت و سنجنده نیب فاصله رییتغ به

در این تحقیق بیا اسیتفاده از    .شودمی داده نسبت نیزم

، مییدل 2424و  2410هییای سییال 1سیینتینلتصییاویر 

ارتفاعی محدوده و مدل جابجایی ارتفاعی سیطح زمیین   

 منطقه مورد  مطالعه در نرم افزار اسن  استخراج شد.

 نتایج و اعتبارسنجی -5

پس از جمیع آوری و پییش پیردازش، پیردازش اصیلی      

ای طبق روش تحقیق ارائه شده انجیام  های ماهوارهداده

 گردد.( ارائه می1شد که نتایج آن در شکل)

هییای لایییه ییسییازی شییاخص شناسییا ادهیییپییس از پ

 یهای، قسمت 40/4 نهیسنگ و اعمال حدآستانه بهزغال

سیینگ متییراکم و هییای زغییاللایییه یاز منطقییه کییه دارا

 تیی شیده و بیر اسیاس اولو    ییهستند شناسیا  یاقتصاد

بنیدی شیده و نقشیه آن در    سینگ، طبقیه  خلوص زغال

 گردد.ارائه می (0)شکل

 

                                                           
1 Descending 
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 سنگهای متراکم زغال: نقشه مکان لایه5شکل 

 
 (یمعدن )رنگ آب یسنگ )رنگ زرد( و دهانه اکتشافهای متراکم زغالمکان لایه ییجانما :6شکل 

بخش آنومیالی  تیراکم    0که مشخص است در  همانطور

 اعتبارسینجی  یشده کیه بیرا   ییسنگ شناسازغال هیلا

سنگ روی نقشیه اجراییی   ، محل آنومالی تراکم زغالآن

 چهیار  یکی یدر نزدمعدن جانمایی شد. مشاهده شد کیه  

 یشده، دهانه اکتشاف ییبخش از مناطق آنومالی  شناسا

بیا   شیود. سنگ انجیام میی  احداث شده و استخراج زغال
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گوگیل   ریمنطقه که از تصیاو  قائمریتصونقشه از استفاده 

های تراکم جانمایی لایه ،((0) شده بود )شکل هیته ارث

های مربوط به دهانه اکتشافی با گ و لایهبا دوایر زرد رن

شییییود.دوایییییر آبییییی رنییییگ نمییییایش داده مییییی 
 

 
 +(ETM) 03/8/0222 خیدر تار LSTنقشه : 3شکل 

 

 
(OLI) 08/8/0202 خیدر تار LSTنقشه  :8 شکل
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رابطیه پلانیک و   ( با اسیتفاده از  LSTدمای سطح زمین )

 LST یو حدآسیتانه بیرا  ه های لندست بیرآورد شید  داده

 گرادیدرجه سیانت  10/11 + برابر باETM ریحاصل از تصو

درجیه   42/10 برابر با OLI ریحاصل از تصو LST یو برا

 8و  0هیای  آن در شکل جیحاصل شد که نتا گرادیسانت

 از اسیتفاده  بیا  ، LST آسیتانه  حید  . مقادیرشودارائه می

 LST معییار  انحیراف  دوبرابیر  اضیافه  به میانگین مجموع

 و تشییخیص جهییت سییال دو هییر بییرای ((،14)رابطییه )

 زده تخمیین  خطیرآتش  دارپتانسیلهای پیکسل ترسیم

 .  شد

هیای اییاب و  هیاب، شیرایط آب و     به دلیل محیدودیت 

هوایی و توپوگرافی منطقه، امکان برداشت میدانی دمای 

سیییطحی منطقیییه مقایسیییه وجیییود نداشیییت. جهیییت 

اعتبارسنجی نتایج این بخش، از روش ارائه شده توسیط  

. در ایین  ]10 [( استفاده شد2424بیسوال و همکاران )

 مییورد منطقیه  در شییده بیرآورد  LST بررسیی بیشییترین 

 اشیباع  از کیه  بود سانتیگراد درجه 24 حدود در مطالعه

 نتیایج  و اسیت  دور( سانتیگراد درجه 14 حدود) شدگی

 .هستند اعتماد قابل

 
 مورد مطالعه خیدو تار نیب LST راتیینقشه تغ -9 شکل

های قرمز رنیگ  ، قسمت (8)و  (0)های با توجه به شکل

 و حدآستانه اعمیال شیده،   نیزم یسطح یاز منظر دما

و منیاطق بیا سیایر     انید شده ییخطر آتش شناسا یدارا

 ی. امیا بیا بررسی   رنگ ها دارای پتانسییل خطیر نیسیتند   

مورد نظر، مشخص شید   خیدو تار نیماب ییدما راتییتغ

 شیدچیار افیزا   محدوده معدناز  قابل توجهیکه بخش 

هییای بخییشو )رنییگ زرد( شییده  ایدرجییه 0-2ی دمییا

بیه  ای مواجه شده و درجه 0-0کوچکی با افزایش دمای 

هیایی کیه دارای   . قسمتشوندمی کیخطر نزد پتانسیل

ای داشته و درجه 8-0رنگ قرمز هستند، افزایش دمای 

تواننید خطرنیاز باشیند، از محیدوده معیدن خیارج       می

گیرند و از طرف دیگر از هستند و روی ارتفاعات قرار می

سینگ دور هسیتند، در نتیجیه    هیای متیراکم زغیال   لایه

 شینمیا  (0)که در شیکل  را ندارند  پتانسیل خطر آتش

 شود.می ادهد
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سطح  یدما یکیو نزد LSTمتراکم، وجود خطر از منظر  هیسوزی بر اساس وجود لاخطر آتش یبند تینقشه اولو -12 شکل

 است(. شتریخطر ب یبزرگتر دارا یمشک رهیبه حدآستانه خطر)دا یرامونیپ

هیای  دما، لایه شیاز افزا یخطر ناش شتریب یبررس یبرا

و  نیده یمنیاطق خطیر موجیود، منیاطق خطیر آ      یبردار

نقشه میورد مطالعیه    کیسنگ در های متراکم زغاللایه

تئوری ارائه شیده در  اساس  بر(. (14))شکل  قرار گرفت

 سینگ زغال یهای با تراکم بالاوجود لایهروش تحقیق، 

 LSTخطیر آتیش از نقشیه     پتانسییل ، )دوایر زرد رنیگ( 

 لیپتانسی  یمنیاطق دارا  نیو همچنی )دوایر بنفش رنگ(

های سبز )منحنی ارائه شد( 0) شکلدما که در  شیافزا

شد  یبند تیسوزی اولوخطر آتش ی، مناطق دارارنگ(

 یهیا رهیی شیکل دا  نیی ارائه شید. در ا  (14)که در شکل 

خطیر آتییش   زانیی شیعاع م  یرنیگ بنیابر بزرگیی   یمشیک 

 دهند.می شیسنگ را نمازغال

 راتییییجهییت مطالعییه تغ د،یییگرد انیییکییه ب همییانطور

میورد مطالعیه از    یمحیدوده معیدن   یو ارتفاع یساختار

اسیتفاده شید و بیا     خیتار 3در  1سنتینل یرادار ریتصاو

اسین    در نیرم افیزار   یرادار یاعمال روش تداخلسینج 

 سییطحارتفییاعی  راتییییتغمیییزان و  یمییدل ارتفییاع 

کیه   دیی استخراج گرد ریتصاو VV1زهیبا پلار )فرونشست(

ت جهی  گیردد. ارائه میی  (13)و  (11)در شکل به ترتیب 

اعتبارسنجی مدل ارتفاعی راداری، این محصول با میدل  

(( 12ارتفاعی بدسیت آمیده از تصیاویر هیوایی )شیکل )     

 منطقه مقایسه شد.

این دو مدل در حالیت کلیی بسییار بیه یکیدیگر شیبیه       

هسییتند، امییا مییدل ارتفییاعی رادارای نسییبت بییه مییدل  

متیری دارد کیه    11فتوگرامتری یک جابجایی ارتفیاعی  

وت در اعداد ارتفاعی مطلق محدوده است. با ناشی از تفا

اعمال جابجایی و ایجاد بیازه ارتفیاعی مشیترز، هیر دو     

مدل بر هم منطبق شدند و تغییرات ارتفاعی در هیر دو  

هیایی از  مدل ارتفاعی تقریبا یکسان هسیتند. در بخیش  

محدوده نیز عدم انطباق اعیداد ارتفیاعی وجیود داشیت     

متر بدست  80/1لت برابر این اختلاف در بیشترین حاکه

 آمد.

 

                                                           
1 VV-POLARIZED 
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 (1VV-polarizedسنتینل یرادار یسنجمحدوده معدن )حاصل از تداخل ینقشه مدل ارتفاع :11 شکل

 

 
(هوایی روش فتوگرامتریمحدوده معدن )حاصل از  ینقشه مدل ارتفاع :10 شکل

 2410رنگ از سال  دی، بخش سف(13) توجه به شکل با

فرونشست داشیته اسیت.    متریسانت 0تا حدود  2424تا 

 1تییا حییدود  زیییای رنییگ ندر قسییمت قهییوه نیهمچنیی

ارتفییاع داشییته اسییت. بنییابر نقشییه   شیافییزا متریسییانت
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 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 یهیییای دارا، قسیییمت(3) شناسیییی در شیییکلزمیییین

 مبوده و از استحکا یجنس ماسه سنگ یفرونشست دارا

جهیت  در حفظ اسکلت خود برخوردار هسیتند.   یفیضع

 یدانیی هیای م بیا بررسیی  این بخش، اعتبارسنجی نتیجه

 رهیی مشخص شد که محدوده مورد مطالعه در قسمت دا

شیده   زشیی بار در سال گذشته دچار ر نیزرد رنگ چند

 یینقشیه جابجیا  قسمت انطبیاق کامیل بیا     نایاست که

در دارد.  (13)ارائه شیده در شیکل   ی )فرونشست(ارتفاع

خطیر   لیپتانسی  یرنیگ دارا  دیهیای سیف  قسمت نتیجه

های اکتشافی نیز با دوایر آبی رنگ دهانه هستند. زشیر

دهانیه در معیرض خطیر رییزش      3اند که جانمایی شده

 هستند.

 

 
 (VV-polarized-1سنتینل یرادار یدر سطح محدوده معدن )حاصل از تداخلسنج یارتفاع راتیینقشه مدل تغ: 13 شکل

 ی  ریگ جهینت -6

 ییشناسیا  یبیرا  یمطالعه حاضر تلاش شد تیا روشی   در

 یعنی یسنگ موجود در معادن زغال یکامل خطرات اصل

در معییادن  زشیییخطییر آتییش و خطییر ر    صیتشییخ

و  یهای سنجش از دورسنگ با استفاده از تکنیکزغال

 یخطیرات در محیدوده معیدن    نیا راتییتغ یآشکارساز

ارائه  2424تا  2444های سال یگانو در غرب دامغان ط

 شود. 

 یبیرا  یشینهاد یهیای پ مطالعه نشان داد که روش جینتا

توانید  استفاده شده میی  یکیهای سنجش از دور اپتداده

سینگ و نقشیه   های تراکم زغیال لایه حیبا استخراج صح

LST سیوزی  سنگ، خطیر آتیش  زغال یدر مناطق معدن

 نیبینیی کنید و همچنی   را پییش  یسیطح  ای یرسطحیز

دوره  کیی ر را کیه د  سیوزی آتیش رونید خطیر    ایانتشار 

سیوزی  ، مطالعه کند. مناطق آتشافتدمشخص اتفاق می

 یبرا LST یایزغال سنگ بر اساس مقدار حد آستانه پو

 جیشیید. نتییا ییلندسییت شناسییا یهییای چنیید زمییانداده

مطالعه نشان داد که پوشش محدوده خطر آتش از سال 

 01844) 2424( بییه سییال  مترمربییع 38044) 2444

 ی،دوره زمیان  نیاسیت. در همی   افتیه ی شی( افزامترمربع

 13144سیوزی برابیر )  خطیر آتیش   یدارا دیمناطق جد

 10/1حیدود   نیی ( اضافه شده است. عیلاوه بیر ا  مترمربع
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سیوزی درحیال   کم خطر آتیش  لیبا پتانس کیلومترمربع

بیا اسیتفاده از    نیباشد. همچنبه مرز پرخطر می یکینزد

های مختلف، خطر فرونشسیت و  در زمان یرادار ریتصاو

بیرآورد شید.    یمتریمعادن را بیا دقیت سیانت    نیا زشیر

فرونشسیت   یدارا کیلومترمربیع 08/4بیا وسیعت    یبخش

خطرنیاز اسیت کیه     اریبسی  زشیای شده و از نظر رپله

منطقیه   نیهای متعدد معدن در سال گذشته در ازشیر

در حال  دهد کهنشان می نیکرد. ا دییرا تا جیصحت نتا

 تیتیر شیود وضیع    میوخی  تیقبل از آنکیه وضیع   حاضر

 شیده  جیاد یا ،زماقیدام لا  ی انجیام ای بیرا هشدار دهنیده 

   ،. است
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Abstract 

In coal mines, fires and explosions due to temperature rising and high coal density are the most likely hazards. 

Due to the looseness of the coal-bearing terrestrial layers, there are also risks of collapsing extraction tunnels. 

Therefore, in order to manage the risk in coal mines, the risk model in these areas should be studied 

periodically. The purpose of this study is to comprehensively study the changes in the region in order to 

introduce those parts of the mine zone that are in danger due to the surface and altitude thermal changes. In 

the present study, the identification of thermal changes in Gano coal mine from 2000 to 2020 using Landsat 

satellite data and surface elevation changes of the mine from 2014 to 2020 using Sentinel1 radar data in the 

northwest of Damghan is done. In this study, first, the parts of the study area where the density of coal seams 

is high, is determined using the normalized index of two Landsat data bands (SWIR1 and SWIR2 bands) and 

the experimental threshold of 0.06. The surface temperature (LST) was also estimated by using the Planck 

relationship and Landsat data. LST threshold values were estimated for both years in order to detect fire-

hazardous pixels. By using radar interferometry and the images of 2014 and 2020 Sentinel1 satellite of the 

region, the digital elevation model and altitude changes of the mine area were extracted. The maximum 

subsidence was about 9 cm, which had fallen and caused casualties during the field visit. 
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