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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
دارند کـه آژانـس فضـایی     8لندست  OLI، از لحاظ توان تفکیک مکانی، شباهت بسیاري به سنجندة 2-سنتینل MSIاي دوقلوي ههسنجند

ا در تفکیـک  ه ـهرا به فضا پرتاب کرد. در این مطالعه، قابلیـت ایـن داد   هاار براي پایش سطح زمین، آندهاي ادامههاروپا، با هدف افزایش داد
ده، مقایسـه شـد.   ش ـقتلفی ـ 8و لندست  8اي لندست ههاسفوردي، ارزیابی و با دادفات فسواحدهاي سنگی و دگرسانی، در محدودة کانسار 

 ـ اي آمـاري، واحـدهاي سـنگی بـا     ه ـهنظـور مقایس ـ مهبراي بارزکردن واحدهاي سنگی منطقه، از روش بسط عدم همبستگی استفاده شد. ب
ندي و صحت آنها با اسـتفاده از مـاتریس آشـفتگی    بهردا، ههاستفاده از اجراي روش ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی روي دسته داد

تعریـف شـده اسـت، بـراي آشکارسـازي نـواحی        TM 5اي باندي متناظر با آنچه درمورد سنجندة لندسـت  هتر آن، نسببهبررسی شد. علاو
. همچنین، نمودارهـاي پراکنـدگی   اي بارزشده محاسبه و مقایسه شدههپهن تده در منطقه، روي هر سه دسته داده اجرا و مساحشندگرسا

ندي ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی، صـحت کلـی و ضـریب    به، در ردMSIاي ههبراي تصاویر نسبت باندي تولیدشده تهیه شد. داد
ده ش ـقتلفی ـ OLIو  MSIاي ه ـهدیگر نشان دادند. نتایج نسبت بانـدي نیـز نشـان داد کـه داد     ةکاپاي بیشتري را در مقایسه با دو دسته داد

ناختی و ش ـگاي سـن ه ـهدر تهیۀ نقش MSI ايههبیشترین همبستگی و مشابهت را به هم دارند. این مطالعه مشخص کرد که استفاده از داد
در دسـترس   MSIایی که تصـاویر  هخده، در تاریشقتلفی OLIاي ههاست. همچنین استفاده از داد OLIاي ههر از دادتبناختی، مطلوشیکان
 کارآمد است. MSIاي ههمراه دادههي، باهاي قارهساي زمین شناسی پیوسته در مقیاههست، و یا براي تهیۀ نقشنی
 

 یادگیري ماشین، نسبت باندي.هاي ، کانسار اسفوردي، بسط عدم همبستگی، الگوریتمOLIو  MSIاي ههدادا: ههکلیدواژ
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  مقدمه -1
را آژانس  2  2-ماهوارة سنتینل 1اي ابزار چندطیفیه هداد

اي پـایش جهـانی   ه ـ ه، با هدف افزایش داد3فضایی اروپا
اي لندسـت و  ه ـ هسطح زمین در ادامۀ مأموریت مـاهوار 

). ESA, 2012(اسپات، براي کاربران تهیـه کـرده اسـت    
ــن داد ــ های ــدودة  ه ــد در مح ــیزده بان -VNIRا داراي س

SWIR      ه است و از لحـاظ تـوان تفکیـک مکـانی، مشـاب
) اسـت.  m 60-10اي سـوپرطیفی لندسـت (  ه ـ هسنجند

 2- سـنتینل اي دوقلـوي  ه ـ هدن ماهوارش یپس از عملیات
ــري  ــال  Aس ــنتینلو  2015در س ــري  2- س در  Bس
، در حال حاضـر هـر پـنج روز پوشـش کـاملی از      2017

 290مشاهدة زمین، با زاویۀ دید یکسان و میـدان دیـد   
انی، طیفـی و  ود. توان تفکیـک مک ـ ش یکیلومتر، انجام م

و، و دسترسـی رایگـان   س کزمانی بالاي این ماهواره، از ی
، قابلیت آن را در مطالعات ي دیگراي آن، از سوه هبه داد

هد. ایـن سـنجنده   د یسنجش از دور بسیار مهم جلوه م
 ــ ــایش جنگ ــۀ پ ــ لدر زمین ــازي، ه ا، کشــاورزي، شهرس

پوشــش اراضـــی، کیفیـــت آب،  کـــاربري و  بنــدي  رده
پایش تغییـرات و مـدیریت بحـران کـاربرد     ناسی، ش نزمی

 ـرا  دارد و رضایت کاربران مـراه داشـته اسـت (بـراي     ه هب
 ;de Kok et al., 2017; Karaoui et al., 2019نمونـه،  

Iurist et al., 2016; Lefebvre et al., 2016 در زمینۀ .(
وان بـه  ت یناسی مش نا در مطالعات زمیه هکاربرد این داد

قیـاس، کـه در   م طناسـی متوس ـ ش نیاي زم ـه هتهیۀ نقش
اي اکتشافی کاربرد دارند، اشاره کـرد. در ادامـه،   ه هپروژ

  نیم.ک یده را مرور مش ماین سري از مطالعات انجا
اي ه ـ ه) پتانسـیل داد 2014و همکـاران (  4هیی ـفند م

ــدطیفی   ــنجندة چن ــنتینلس ــاربر 2-  س ــ يرا، در ک اي ه
اي ه ـ هدادناسی، بررسی کردنـد. در ایـن مطالعـه،    ش نزمی

اي اســترِ هــ هده بــا دادشــ يازســ هشــبی 2-  ســنتینل
ده و استر در توانایی نمـایش نتـایج نسـبت    ش يازس هشبی
اي پیشنهادي مقایسه شد و نتیجه نشـان داد کـه   ه يباند

کنـد.   اي استر را پره هواند جاي خالی دادت یم 2-  سنتینل

ي مـوردي  ا ه) نیز، در مطالع2019و همکاران ( 5صالحی
را  2- سـنتینل اي اسـتر و  ه هرق گرینلند، دادش لدر شما

ناسی مقایسـه کردنـد و بـه    ش ننظور تهیۀ نقشۀ زمیم هب
 ـه هاین نتیجه رسیدند که داد لیـل داشـتن   د هاي استر، ب

ــدودة    ــتر در مح ــد بیش ــداد بان ــک SWIRتع ، در تفکی
ال حــ نر اســت؛ بــاایتــ قناســی موفــش گواحــدهاي ســن

نـد زیـرا   ک یتر بارز م ـار را بهد ناي آهه یکان 2- سنتینل
دارد کـه متنـاظر بـا     nm 900چندین باند در محـدودة  

نــد وقِــفســیماي جــذبی آهــن اســت.   هییــفنــد مو  6فَ
، 8  تاي لندس ـه هرا با داد 2- سنتینلاي ه ه) داد2016(

فـروزان و  ناسی، مقایسـه کردنـد.   ش ندر تهیۀ نقشۀ زمی
اسـتر،  اي ه ـ ه) از تلفیق باندهاي سـنجند 2018( 7این ارفع

ــین (  ــاتی زمـ ــویربردار عملیـ ــراي  MSIو  OLI(8تصـ بـ
ــان ــازي دگرس ــ یآشکارس ــوه ــابی در جن ــ باي گرم رب غ

و  a 2018(  و همکـاران  9شـیی اردستان استفاده کردنـد.  
bواحـدهاي سـنگی   2-  سنتینلاي ه ه)، با استفاده از داد ،

 بنــدي ردهکمــپلکس افیــولیتی شــیبانجینگ در چــین را 
واحـدهاي سـنگی    بنـدي  ردهکردند. آنها همچنین نتـایج  
 OLIاي سـنجندة اسـتر و   ه همنطقۀ مورد مطالعه را با داد

% درمــورد 5/74 بنــدي ردهمقایســه کردنــد و بــه صــحت 
% 5/2رتیـب،  ت هرسیدند. این مقدار، ب 2-  سنتینلاي ه هداد
بـود.   OLIبـا اسـتر و    بندي رده% بیشتر از صحت 08/5و 

 MSIاي ه ـ ه) کـاربرد داد 2015( هیی ـو فنـد م فنَد وقِـف  
 ـ هرا، در نقش 2-  سنتینل رداري سـیماهاي جـذبی آهـن،    ب

بررسی کردند. در این مطالعه، تکنیکی بـراي ارائـۀ مـدل    
  گونـاگون شـامل    هـاي  جذبی آهن در کانیشکل سیماي 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multi Spectral Instrument (MSI) 
2. Sentinel-2 
3. European Space Agency (ESA) 
4. van der Meer  
5. Salehi  
6. van der Werf  
7. Forouzan and Arfania  
8. Operational Land Imager 
9. Ge  
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گوتیت، ژاروسیت، هماتیت و بریل معرفی شد.  برونزیت،
ول مـوج در  این تکنیک امکان نگاشت محـل دقیـق ط ـ  

بیشینۀ جذب و عمـق دقیـق سـیماي جـذبی را فـراهم      
ورد. این در حالی است که تا پیش از آن، ایـن کـار   آ یم

امـا اکنـون بـا     ،اي ابرطیفـی ممکـن بـود   ه ـ هفقط با داد
ار بـا  د ناي آه ـه ـ ی، کـان 2- سنتینلاي ه هاستفاده از داد

توان تفکیک مکانی بالاتر و زمان بازنگري بـالاتر آشـکار   
اي ه ـ ه) قابلیت داد2018و همکاران ( 1وند. بهرامیش یم

ــاهوار  ــا همـ ــتر، لندسـ ــنتینلو  8  تي اسـ را در  2- سـ
اي دگرسانی گرمابی ه یاي حاوي کانه نرداري زوب هنقش

رب ایـران،  غ ـ لو اکسیدهاي آهن در منطقۀ ابهـر، شـما  
ارزیابی کردند. آنها نتیجه گرفتنـد کـه عملکـرد تمـامی     

آشکارسـازي اکسـیدهاي آهـن تقریبـاً     ا در ه ـ هانواع داد
بهتر از دو نـوع   2- سنتینلاي ه همشابه بود اما نتایج داد

اي ه ـ هنشـان داد کـه داد   بندي ردهبود. نتایج دیگر داده 
ــازي زو  ــتر، در آشکارس ــ ناس ــان ه ــاوي ک ــ یاي ح اي ه

و  2ر بــوده اســت. فــالتــ قدة گرمــابی، موفــشــ ندگرســا
، 2- سـنتینل اي ه ـ ه)، با اسـتفاده از داد 2019همکاران (

 بندي ردهواحدهاي سنگی حوضۀ تفیلالت در مراکش را 
%، نتیجه گرفتند 76 بندي ردهکردند و با توجه به صحت 

، ضـمن داشـتن تـوان تفکیـک     2-  سـنتینل اي ه هکه داد
توانایی ، SWIRو باندهاي  VNIRطیفی بالا در محدودة 

کـه  لیل توان تفکیک مکانی بـالا، دارد  د هري نیز، بت نافزو
رداري واحدهاي سنگی مطلوب است. صالحی ب هبراي نقش

 2-  سـنتینل  MSIاي ه ه) داد1397و هاشمی تنگستانی (
دة پیرامـــون شـــ ناي دگرســـاهـــ نرا، در بارزســـازي زو

 ـ ش ـ لکانسارهاي مس پورفیري شما وش ر هرق اصـفهان، ب
MTMF  ور پ ـ نارزیابی کردند. هاشمی تنگستانی و شـایگا

رداري بــ هدر نقشــ 2-  ســنتینل MSIاي ه ـ ه) از داد1398(
واحدهاي سنگی کمپلکس سوریان، شرق اسـتان فـارس،   

    بهره بردند. SIDو نسبت باندي و  PCAوش ر هب
 2- سـنتینل  MSIاي ه ـ هدر این پژوهش، قابلیت داد

اي هــ یدر تفکیــک واحــدهاي ســنگی و بــارزکردن کــان
دگرسانی حاوي هیدروکسیل، اکسیدهاي آهن و اکسید 

ــروس در م  ــن ف ــا داد آه  OLIو  OLIاي هــ هقایســه ب

) 1در محـدودة کانسـار اسـفوردي (شـکل      3دهش ـ قتلفی
اي بسط عدم همبسـتگی،  ه شنظور، روم نبررسی و بدی

اي ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصـادفی و  ه بندي رده
ده، ش ـ قتلفی ـ OLIود. منظور از ر یار مک هنسبت باندي ب

اسـت کـه بـا اسـتفاده از      OLIاي ه ـ هدر این مقالـه، داد 
  ند.ا ه، تغییر مقیاس دادMSIاي ه هداد

) پیشنهاد کردند، با تلفیق 2017و همکاران ( 4وانگ
، مشـاهدات بیشـتري   2- سـنتینل و  8  تاي لندسه هداد

اي ه ـ هود و دادش ـ یار تولیـد م ـ د هاي ادام ـه تبراي نظار
وانند، به توان تفکیـک مکـانی   ت یتري مم یس 8  تلندس

تغییر مقیاس دهند کـه ایـن محصـول توانـایی      ده متر،
اي زمانی بر تغییرات سـریع سـطح   ه تي در نظارا هبالقو

  زمین دارد. 
وانـد شـش مشـاهده از هـر     ت یم 2- سنتینلهر ماه، 

 ـ     نضـمام دو مشـاهدة   ا هنقطۀ زمـین داشـته باشـد کـه، ب
، تعداد مشاهدات هرماهه از هر نقطـۀ  8  تماهیانۀ لندس

سـد.  ر یا به هشت مرتبه مه هماهوارزمین در مسیر عبور 
با کاهش مقیاس لندست به ده متـر، بـه تـوان تفکیـک     

سیم که سیماهاي بیشتري از سـطح  ر یمکانی بالاتري م
در  2- سـنتینل هـد.  د یر نشـان م ـ ت حزمین را بسیار واض

صبح از سطح زمین تصویربرداري  10:30´ساعت محلی 
 ـ ک یم نـور مناسـب   ور معمـول، اطمینـان از   ط ـ هند تـا، ب

ــر حاصــل شــده باشــد.   خورشــید و حــداقل پوشــش اب
ودن این زمان به زمان محلی لندسـت و تطـابق   ب کنزدی

نـد  ک یآن با زمان محلی اسپات این امکـان را فـراهم م ـ  
اي مربـوط بـه   ه ـ ها و داده ـ هکه، بـا اسـتفاده از ایـن داد   

دت از م ـ یاي زمـانی طـولان  ه ـ ياي گذشته، سـر ه ختاری
  فراهم شود.تغییرات سطح زمین 

برخلاف تصور عموم، فقط پایش تغییـرات محیطـی   
هـاي بـا تـوان تفکیـک      هـاي فـراوان و داده   نیازمند داده

  شناختی نیـز  زمانی بالا نیست بلکه سنجش از دور زمین
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bahrami  
2. Fal 
3. Fused OLI 
4. Wang  
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وان بـه  ت ـ یرد. براي نمونه، مب یاي فراوان بهره مه هاداز د
اي ه ها، تکتونیک و سامانه ناي آتشفشاه تمشاهدة فعالی

رمایی اشاره کرد. نمونـۀ دیگـر آن نیـز مشـاهدة     گ نزمی
 ـ لیـل نشسـت، فرسـایش و    د هتغییر پوشش سطح زمین ب

اي ه ـ همخاطرات طبیعی است. همچنین، با استفاده از داد
ــ ی، مــ8  تو لندســ Bو  A 2-  ســنتینل اي هــ هوان نقشــت

اي ه ـ تمساح قیاس یکپارچه را برايم طناسی متوسش یکان
بـراي قـارة    2016 بزرگ ایجاد کرد؛ مانند آنچـه در سـال  

ناختی ش ـ ناسترالیا تهیه شـد. آینـدة سـنجش از دور زمـی    
ي پـیش  ا هایی در مقیـاس قـار  ه ـ هوي تولید چنین نقشس هب
ار زمـانی و مکـانی نیـاز دارد    د هاي ادام ـه هود که به دادر یم
)van der Werf & van der Meer, 2016  .(  

ار ک هده بش قتلفی 8  تاي لندسه هدر این مطالعه، داد
ــات    ــوع داده در مطالع ــن ن ــت ای ــا ظرفی ــه اســت ت رفت

ناسی شناخته شود و شرایط آماري نسـبتاً برابـر   ش نزمی
در تعـداد بانـد و انـدازة پیکســل پدیـد آیـد کـه بتــوان       

  مقایسه کرد. 2- سنتینلرا با  8  تاي لندسه هادد

  ناسی منطقۀ مورد مطالعهش نزمی -2
ــار ــ کانس ــفوردي  ـ تآپاتی ــن اس ــومتري 35 در آه کیل

کیلومتري شرق یـزد، در مسـیر   140بافق و  رقش لشما
  است که با یک  شده واقع کوشک، ـ تمعادن چغار

  کیلـومتري، منشـعب از جـادة اصـلی      5/2خـاکی   جادة
بهابــاد، بــه مجتمــع فســفات اســفوردي متصــل  ـ قبــاف
ــ ــ یم ــکل ش ــدهاي1ود (ش ــنگی ). واح ــار در س  کانس

بـه سـن پرکـامبرین     ریزو سري از قسمتی به اسفوردي
. سـري ریــزو داراي یـک   دارند بالایی تا کامبرین تعلق

 ،ـوردهخ ـ هـم  هرسـوبی درهـم و بـ ـ ـ یآتشفشان ةرخسار
بــنفش و اي ســبز و هــ لنگ و شــیســ همتشـکل از ماس ــ

ــ ـــا قهـــوهــ تدولومی ار، د تي چـــرا هاي خاکســـتري ت
اي خاکسـتري و بـالاخره   ه ـ تشـی، ریولی ـرِـاي بِه فتـو
اي دیابازي اسـت کــه   ه کآپاتیـت و دای ـ ناي آهه قاف
جنـوبی و   ـ یبــا رونــد شـمال    ،اي نرمــال ه ـ لگسـ ـ با

ایی آهن ز یکان. قطع شده است ،ربغ بجنو ـ قرش لشما
 نــد ک یاز رونـدهاي گسـلی پیـروي مـ اغلبو آپاتیـت 

)Jami et al., 2007.(  

  اه شمواد و رو -3
  ردازشپ شا و پیه هداد -3-1

 8  تلندســ OLIاي هــ هدر ایــن مطالعــه، از مجموعــه داد
L1T و تصـاویر  2017، در تاریخ اکتبر ،MSI  2-  سـنتینل 

A L1C  اسـتفاده شـد. بـا توجـه بـه      2019، در دسـامبر ،
هوایی منطقه و بمکانی منطقه، وضعیت آفصل و موقعیت 

  اسـت.   در هر دو تاریخ تقریباً مشابه و تصاویر بدون ابر بوده
  

 
   

 
(الف)؛  MSIهاي ) داده:2,3,11RGBارث، همراه با لایۀ تصویر ترکیب رنگی (موقعیت مکانی منطقۀ کانسار اسفوردي در گوگل. 1شکل 

 . شناسی کشور) (ب)اسفوردي (سازمان زمین 1:100,000برگرفته از برگۀ شناسی منطقۀ مورد مطالعه، نقشۀ زمین
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نظور ایجاد شـرایط برابـر در مقایسـۀ هـر دو دسـتۀ      م هب
ــدهاي   ــط بان ــنجندة  2-7داده، فق ــدهاي  OLIس و بان

، 8، 2-4، شـامل بانـدهاي   MSIمتناظر آن از سـنجندة  
فـزار  ا م). با استفاده از نر1، انتخاب شد (جدول 12و  11

ENVIـ  ي ب وش ر ه، تصحیح جوQUAC   روي هریـک از
ا اجرا شد و مقـادیر هـر پیکسـل بـه     ه هاین مجموعه داد

. همـۀ بانـدهاي   شـدند بازتاب در سـطح زمـین تبـدیل    
ــ هداد ــه  MSIاي ه ــورد   m 10ب ــۀ م بازنویســی و منطق

پیکسـل).   260*185مطالعه از کل صـحنه جـدا شـد (   
 m 15، بـه  PANنـد  نیز، با اسـتفاده از با  OLIاي ه هداد

اي ه ـ هبازنویسی شد و منطقۀ مورد مطالعه، برابـر بـا داد  
MSI) پیکسل).  174*124، از کل صحنه جدا شد  

ا را از لحاظ آمـاري  ه ههمچنین، براي آنکه بتوان داد
ــ قدقیــ ــا هــم مقایســه کــرد، انــدازة پیکس ــت اي هــ لر ب
تري تصاویر لندست یک بار دیگر، بـا اسـتفاده از   م هپانزد
)، بـه  4و  3، 2(میانگین باندهاي  2- سنتینل PANباند 

ده متر کاهش یافت و همراه بـا دو دسـته دادة لندسـت    
تـري، ارزیـابی شـد. تغییـر     م هتـري و سـنتینل د  م هپانزد

 PANتـري، ابتـدا بـا اسـتفاده از     م یمقیاس لندست س ـ
، 2-  سنتینلتري م هدPAN و سپس  8  تتري لندسم هپانزد

ا، ه ـ لاز مقدار خطاي تغییـر در اعـداد روشـنایی پیکس ـ   
اهـد  ک یتغییرات هندسی، پوشـش و کـاربري اراضـی م ـ   

)Wang et al., 2017 1397، همکاراناده و ز یکابل؛.(  

ــ هداد ــاظ هندســی  OLIاي ه ــق، از لح ــس از تلفی ، پ
اولیـۀ  سید تصحیح هندسی ر یظر من هتغییري نداشتند و ب

ا صحت لازم را داشته است و به تصـحیح هندسـی   ه هداد
ــداد پیکســل داد   ــا تع ــدارد ام ــاز ن ــاره نی ــ هدوب  OLIاي ه

و یک سـتون در   Xده، یک ردیف در جهت محور ش قتلفی
، بیشتر شده بود که منطقۀ مـورد مطالعـه   Yجهت محور 

  ، از آن جدا شد.MSIاي ه هبار دیگر، مطابق با سایز داد

  1زي تصویربارزسا -3-2
براي نمایش بهتـر واحـدهاي سـنگی، از روش بسـط عـدم      

ــه همبســتگ  2همبســتگی ــ یاســتفاده شــد ک ــالاي ه اي ب
نـد و آنهـا را   ک یاي ورودي را حذف مه لاندي پیکسب ندرو
اي متفاوت، که نمایانگر واحدهاي سـنگی متفـاوت   ه گبا رن

). ایـن روش،  Wahi et al., 2013نـد ( ک یاست، تفکیـک م ـ 
وانـد  ت یمندتر از روش ترکیب رنگی دروغین، م ـبسیار قدرت

، بـه سـه   ایـن روش گوناگون را بارز کنـد.   واحدهاي سنگی
 ـ تا یـک تصـویر    داردباند ورودي نیاز  اي ه ـ گترکیبـی از رن

بیشتر، در مقایسه با تصویر ترکیب رنگـی، و بـا همبسـتگی    
ا اجـرا  ه ـ ه. این روش روي هر سه دستۀ دادکندکمتر تولید 
ورت چشـمی  ص ها به هتصاویر حاصل از داد ) و2شد (شکل 

ــین، نقشــۀ    ــدیگر مقایســه و تفســیر شــدند. همچن ــا یک ب
بـا   MSIاي ه ـ هناختی تولیدشده بـا اسـتفاده از داد  ش گسن

  ناسی منطقه مقایسه شد.ش ننقشۀ زمی
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Image Enhancement  
2. Decorrelation Stretch 

 . 8 و لندست 2-سنتینلهاي شده از دادهطول موج باندهاي استفاده .1جدول 
 8 لندست 2- سنتینل

 m) توان تفکیک مکانی ( )nmطول موج ( شمارة باند m) توان تفکیک مکانی ( )nmطول موج ( شمارة باند
2 523-458 10 2 515-450 30 
3 578-543 10 3 600-525 30 
4 680-650 10 4 680-630 30 
8 900-785 10 5 885-845 30 
11 1655-1565 20 6 1660-1560 30 
12 2280-2100 20 7 2300-2100 30 
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  بندي رده -3-3
ضمن درنظرداشتن واحـدهاي سـنگی بارزشـده بـا روش     

 1:100,000ناسـی  ش نبسط عدم همبستگی، نقشـۀ زمـی  
)، نواحی آموزشـی  4و  3منطقه و بازدید صحرایی (شکل 

واحـدهاي سـنگی    بندي ردهون، براي گ یمناسب از نوع پل
 ـ هورت نمونص همنطقه در هشت کلاس، ب ي ا هچین ـرداري ب

 ـ   MSI، در دسته دادة 1تصادفی ورت ص ـ هانتخـاب شـد و ب
ــون  25تصــادفی،  ــواحی آزم ــه ن ــواحی آموزشــی ب % از ن

ماشـین بـردار    بندي ردهاي ه شاختصاص یافت. سپس رو
 هروي دسـت  RF(3و جنگل تصـادفی SVM(2  )پشتیبانی (

ا، بـا اسـتفاده از مـاتریس    ه بندي ردها اجرا و صحت ه هداد
  اپا، محاسبه و مقایسه شد.آشفتگی و ضریب ک

 ايهــ مالگـوریت از  RFو  SVM بنـدي  ردهاي ه ـ شرو
ند کـه اغلـب نتـایج    هسـت  نیادگیري ماشـی دة ش تنظار

سـت  د هي با هاي ماهواره هندي دادب هبسیار خوبی در دست
 ;Ge et al., 2018; Kadavi & Lee, 2018هنـد ( د یم ـ

Talukdar et al., 2020 الگوریتم .(SVM رصفح َي ا هبا اب
ود، ش ـ یاي آموزشی تعریف م ـه هجداکننده، که روي داد

 ــ ــک و جــدا م   نــد ک یدو کــلاس خــاص را از هــم تفکی
)De Boissieu et al., 2018; Vapnik, 1995 ایــن .(

الگوریتم، با استفاده از توابـع کرنـل، بـر مشـکل توزیـع      
ورت ص ـ نی ـا هند؛ بک یآموزشی غلبه م  ياه هغیرخطی داد

ابند که، در ی یی با بعد بیشتر انتقال ما به فضایه هکه داد
رصفحۀ گ یذیري بهتر صورت مپ کآن فضا، تفکی َیرد و اب

 ).Vapnik, 1995; Yang, 2011ود (ش یجداکننده تعیین م
 RBF(4در ایـن پـژوهش، از کرنـل تـابع پایـۀ شـعاعی (      

  ).5استفاده شد (شکل 
RF ایـن  ند. ک یرا تولید م بسیارياي ه مدرخت تصمی
شـده،  ن بندي ردهپیکسل یا پدیدة  بندي ردهبراي  الگوریتم،
تصـمیم   انرا در انتهاي هریک از درخت ـمورد نظر ورودي 
 ـ ؛هدد یقرار م  ـگ هب ي کـه تعلـق پیکسـل بـه یکـی از      ا هون
کــلاس) میــان درختــان تصــمیم بــه رأي  nا (هــ سکــلا

ود و هــر درخــت تصــمیم رأي خــود را، شــ یگذاشــته مــ
نـد.  ک یدر یک کلاس، اعـلام م ـ درمورد گنجاندن پیکسل 

ده را بـه کلاسـی بـا    ش ـ هالگوریتم پیکسل به رأي گذاشـت 

 ــ   ــل اختصــاص م ــان جنگ ــترین رأي درخت ــد د یبیش ه
)Breiman, 2001; Lowe and Kulkarni, 2015 در این .(

  ).5مطالعه، از هزار درخت تصمیم استفاده شد (شکل 

  نسبت باندي -3-4
اي کانیایی یا یک ه هونزلۀ بارزکنندة گرم هنسبت باندي ب

ند. در ایـن مطالعـه، بـراي    ک یگروه مجزاي کانی عمل م
اي باندي متنـاظر  ه تمقایسۀ این سه دسته داده، از نسب

 TM 5  ت) درمـورد لندس ـ 1999( 5با پیشـنهاد سـابینز  
(آبـی)،   2) و بـه بانـدهاي   2(جدول  است استفاده شده

 OLIاي ه ه) از دادSWIR2( 7) و SWIR1( 6(قرمز)،  4
نیـاز اسـت.    MSIاي ه ـ هاز داد 12، 11، 4، 2و باندهاي 

 MSIاي ه ـ هداد 8و بانـدهاي   OLIاي ه ـ هداد 5باندهاي 
اسـتفاده شـد کـه شـاخص      NDVIنیز بـراي محاسـبۀ   

پوشش گیاهی، با توجه به مقدار اندکش، نادیده گرفتـه  
تـا   10شد. مشاهدات صحرایی نیز نشان داد که حـدود  

ارهاي خشـک پوشـانده   ز ه% سطح زمین را خار و بوت15
براي هر مجموعه، حاصل ایـن   NDVIاست. با محاسبۀ 

  قرار گرفت. 2/0تا  -2/0شاخص حدوداً بین 
ذکـر شـده اسـت،     2دي، که در جدول سه نسبت بان

اي دگرسـانی منطقـۀ اسـفوردي    ه یبراي آشکارکردن کان
 ـ بــراي  TM 7/5ار رفـت. نســبت بانـدي متنــاظر بـا    کــ هب

ار، نسبت بانـدي  د لاي هیدروکسیه یآشکارکردن دگرسان
براي بارزکردن همۀ انواع اکسـیدهاي   TM 1/3متناظر با 

ي آشکارسازي برا TM 5/3آهن و نسبت باندي متناظر با 
داده اجرا شد.  هاکسیدهاي آهن فروس، روي هر سه دست

ــاحت پیکسـ ـ ــ لمس ــک از   ه ــق هری ــده ازطری اي بارزش
محاسبه  GIS Arcفزار ا ماي باندي با استفاده از نره تنسب

ارگیري نمودار پراکندگی که در محـیط  ک هشد. سپس، با ب
IDL ـ  سـت آمـد، همبسـتگی    د هبراي کل صحنۀ تصویر ب

 OLI ،OLIاي ه ـ هاي باندي از داده تناظر نسبباندهاي مت
  بررسی و تفسیر شد. MSIده و ش قتلفی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stratified Random Sampling  
2. Support Vector Machine 
3. Random Forest 
4. Radial Basis Function 
6. Sabins  
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  بحث  نتایج و  -4
  بسط عدم همبستگی -4-1

ناختی در ش ـ گافزایش توان تفکیک واحدهاي سـن براي 
منطقۀ مورد مطالعه، بسط عدم همبستگی روي سه باند 

7 ،4 ،2 OLI  2، 4، 12و MSI  که همبستگی کمتـري ،
ادند، اجـرا شـد   د یرا با هم در نمودار پراکندگی نشان م

  ).  2(شکل 
ــدم      ــط ع ــل از بس ــاویر حاص ــمی تص ــل چش تحلی

سـه تصـویر، تعـداد     هد که، در هـر د یهمبستگی نشان م
واحدهاي سنگی بارزشده برابر است اما، بـا انـدکی دقـت،    

افتـه بـه هـر    ی صاي اختصـا ه لابیم که تعداد پیکسی یدرم
اکه توان تفکیک زمینـی  ج نواحد سنگی برابر نیست و ازآ

واقعیت  است، به 8  تبیشتر از لندس 2-  سنتینلاي ه هداد
  ا، ه هردادن این دادرند. بنابراین، با مبناقرات کزمینی نزدی

  

  
  
  
  
  
  
  
  
واحـدهاي سـنگی را    8  تاي لندس ـه هوان گفت دادت یم

ده، ش ـ قتلفی OLIند. تصاویر ا همیز بارز کردآ قاندکی اغرا
ا را از هم ه ه، پدیدMSIاي ه هبا همان کیفیت وضوح داد

اي ه ـ یاما، با توجـه بـه اینکـه ویژگ ـ    است تفکیک کرده
ند، از لحاظ ا هبه ارث برد OLIاي ه هطیفی خود را از داد

 OLIا براي هر واحـد سـنگی، بـه تصـویر     ه لستعداد پیک
. مقایسۀ تصویر بسط عدم همبسـتگی  است کبسیار نزدی

MSI   نشــان 1ناسـی منطقــه (شـکل   ش نبـا نقشـۀ زمــی (
هد که این روش توانسته اسـت واحـدهاي سـنگی را    د یم
وبی از هم تفکیک کند و با توجـه بـه بـالابودن تـوان     خ هب

بـارزکردن جزئیـات بسـیار    ا، در ه هتفکیک مکانی این داد
رشـدن  ت تخوب عمل کـرده اسـت و همـین باعـث سـخ     

ود. ش ـ یناسی مش نقیاس زمیم کمقایسۀ آن با نقشۀ کوچ
 ـ   ـ هاما مشاهدات دقیق صـحرایی، نمون    رداري و مطالعـات ب

  
  

   

هاي باندي پیشنهادشده ، متناظر با نسبتA MSI 2-سنتینلو  OLI 8 هاي لندستهاي باندي اجراشده روي دسته دادهنسبت .2جدول 
 . هاي دگرسانیمنظور آشکارکردن کانیبه TM 5 هاي لندست) درمورد داده1999از سوي سابینز (

 A MSI 2- سنتینل OLI 8 لندست TM 5 لندست سیماي طیفی
 12/11 7/6 7/5 دارهاي هیدروکسیلدگرسانی

 2/4 2/4 1/3 اکسیدهاي آهن (همه نوع)
 11/4 6/4 5/3 اکسیدهاي آهن فروس

 4/8 4/5 3/4 پوشش گیاهی
 )8-4)/ (8+4( )5-4)/ (5+4( )4-3)/ (4+3( شاخص اختلاف پوشش گیاهی هنجارشده

 

 
هاي داده :RGB 742(الف)؛ باندهاي  MSIهاي داده :RGB 1242تصاویر حاصل از اجراي روش بسط عدم همبستگی: باندهاي .2شکل 

OLI 742شده (ب)؛ باندهاي تلفیق RGB: هاي دادهOLI اند (ج)خوبی واحدهاي سنگ شناختی را تفکیک کرده که به . 
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ده بـا  ش ـ کناسی تفکی ـش گمیکروسکوپی، واحدهاي سن
را تأییـد و بـه تفسـیر نقشـه      MSIاین روش در تصـویر  

اي معـدنی، انباشـت   ه ت). فعالی4و  3رد (شکل کمک ک
اي کارخانـۀ فـرآوري   ه ـ تاي باطلـه و فعالی ـ ه ـ یتل کان

فسفات باعث شده شـکل ظـاهري منطقـه بـا آنچـه در      
ینـیم تفـاوت داشـته باشـد. در ایـن تصـویر،       ب ینقشه م

اي ریــولیتی بــه رنــگ قرمــز مایــل بــه صــورتی، هــ هتپــ
ورتی و یـه بـه رنـگ ص ـ   لا كواحدهاي شیلی و آهکی ناز

ند (شکل ا هار به رنگ سبز نمایان شدد ساي سیلیه کآه
هنـدة واحـدهاي کـواترنري و    د نـ ب). آبی پررنگ نشا4

محل معدن است که غباري از اکسیدهاي آهن روي آن 
  ـــ ج). ســبز کمرنــگ و زرد4را پوشــانده اســت (شــکل 

   

نگی همـراه  س هاي ماسه تهندة دولومید نهمراه آن نشا
اسـیدي اسـت. در بـالاي تصـویر، دایـک      اي ه ـ هبا گـداز 

دیابازي (میکروگابرو) به رنـگ سـبز بسـیار تیـره دیـده      
ـ الف). رنگ یاسی اطراف معدن بیانگر 4ود (شکل ش یم

ده است که کمـی بـالاتر از   ش ناي بسیار دگرساه تتوفی
ود. ش ـ یاي معدنی به همین رنگ دیده م ـه هآن نیز باطل

اي ه ـ یماً غنی از کاناي کواترنري عموه هاکه نهشتج نازآ
ا هستند، رنـگ نـارنجی متمایـل بـه     ه ترسی و سیلیکا

ي نقـاط  ا هاي کوهپای ـه هند. نهشتا هي به خود گرفتا هقهو
و نوار سفید پـایین    هپست نیز با آبی کمرنگ نمایان شد

نـد کـه   ک یاي عهـد حاضـر را آشـکار م ـ   ه هتصویر نهشت
  ند.  ا یحاصل رسوبات آبرفتی و بادرفت

  
  

   

 
 . MSIشده در بازدید میدانی روي تصویر محل نقاط کنترل .3 شکل
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ترین بخش منطقۀ مورد مطالعه (الف)؛ واحدهاي ریولیتی، رسوبات مرز تماس سه واحد سنگی دولومیت، گابرو و دیوریت در شمالی .4شکل 
 . ـ آهن (ج)ـ آهن (ب)؛ واحدهاي ریولیتی و نمایی از بالاي معدن روباز آپاتیت شرق معدن روباز آپاتیتو کربنات سیلیسی واقع در شمال 3کواترنري 
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  واحدهاي سنگی و بررسی صحت آنها بندي رده - 2- 4
و  SVMیادگیري ماشـین   بندي ردهاي ه شبا اجراي رو

RF ا بـه هشـت کـلاس واحـد     ه ـ ه، هریک از دسـتۀ داد
). بررسـی نتـایج مـاتریس    5شد (شکل  بندي ردهسنگی 

ا در ه ـ هادد  ده براي هریـک از دسـتۀ  ش هآشفتگی محاسب
بیشترین  هد کهد ی) نشان م6(شکل  بندي ردههر نوبت 

ــی   ــحت کل ــدي ردهص ــه    بن ــوط ب ــا مرب ــریب کاپ   ـ ض
   

 SVM بنـدي  ردهدر  MSI ،15/98%- 98/0دسته دادة  
). 3اســت (جــدول  RF بنــدي ردهدر  91/0 -%60/92 و

نیز مربوط به دسـته دادة   بندي ردهکمترین صحت کلی 
OLI   ،بنـدي  ردهاست. همچنـین SVM    صـحت کلـی و

در هـر سـه دسـتۀ     RF بندي ردهضریب کاپاي بیشتر از 
  هد.د یداده نشان م

  
  

   

 
 . شدة ماشین بردار پشتیبانی و جنگل تصادفیبندي نظارت هردهاي روششده بهيبند ردههاي دسته داده .5شکل 
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  مقایسۀ نتایج نسبت باندي و نمودارهاي پراکندگی   - 3- 4
دة گرمـابی حـاوي اکسـیدهاي آهـن،     ش ننواحی دگرسا

ار، بـا  د لاي هیدروکسـی ه یاکسیدهاي آهن فروس و کان
ذکـر شـد،    2اي باندي که در جدول ه تاستفاده از نسب

 ـ  آشکار و با استفاده از ابزار بـرش  رتیـب بـه   ت هچگـالی، ب
  ت). نسـب 5رنگ سبز، قرمز و زرد نشان داده شد (شکل 
نـد کـه   ک یباندي اکسیدهاي آهن تصویري را تولیـد م ـ 

نواحی مشتمل بر این نوع دگرسانی با رنگ سیاه نشـان  
  هـاي   است کـه مقـادیر پیکسـل   ود. علت این ش یداده م

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

(صـورت کسـر) کمتـر از مقـادیر     بانـد قرمـز   موجود در 
اي موجود در باند آبی (مخرج کسر) است امـا،  ه لپیکس

 B4/SWIR1در تصاویر تولیدشده ازطریق دو نسبت باندي 
اي ه ـ ی، اکسیدهاي آهن فـروس و کـان  SWIR1/SWIR2و 

  ند.ا هار با رنگ سفید بارز شدد لهیدروکسی
) 7ورکـه در تصـاویر نسـبت بانـدي (شـکل      ط نهما

مسـاحت نـواحی بارزشـده در هریـک از      مشخص است،
ال بررسـی  ح ـ نا با هم متفاوت است؛ باایه همجموعه داد

  هـد کـه   د یا نشـان م ـ ه ـ ت) ایـن تفـاو  4عددي (جدول 
  

 
ها، با استفاده از نواحی دستۀ داده RFو  SVMبندي ردههاي شده براي تعیین عملکرد روش آشفتگی محاسبههاي ماتریس .6شکل 

، 2. رسوبات کواترنري؛ 4، 1. رسوبات کواترنري؛ 3. توفیت؛ 2. اکسید آهن؛ 1دهندة این مواردند: ها نشانآزمون واقعیت زمینی. کلاس
 . . گابرو8کربنات سیلیسی؛ . 7. ریولیت؛ 6، 3رسوبات کواترنري؛  .5

 
 .MSIشده و تلفیق OLI ،OLIبندي در سه نوع دسته دادة  هردهاي مقایسۀ عملکرد روش .3جدول 

 بنديروش طبقه
 دستۀ داده

 جنگل تصادفی ماشین بردار پشتیبانی

 ضریب کاپا صحت کلی (%) ضریب کاپا صحت کلی (%)
OLI45/0 85/53 51/0 70/57 متريـ پانزده 

OLI ه شدهتلفیق 69/0 07/74 89/0 74/90 متريـ د 
MSIه 91/0 60/92 98/0 15/98 متريـ د 
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هاي بارزشدة . با برش چگالی، پیکسلOLIشده و تلفیق MSI، OLI هايهاي باندي روي داده تصاویر حاصل از اجراي نسبت .7شکل 

دار هاي دگرسانی هیدروکسیلهاي داراي اکسید آهن فروس با رنگ قرمز و کانیشدة حاوي اکسید آهن با رنگ سبز، کانی نواحی دگرسان
 . با رنگ زرد نشان داده شده است
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و  OLIبیشترین مساحت زون اکسـید آهـن بـه تصـویر     
اختصـاص دارد. در تصـاویر    MSIکمترین آن به تصویر 

نیـز، بیشـترین مسـاحت بـه      B4/SWIR1نسبت باندي 
ردد. گ ـ یبـازم  MSIو کمترین آن به تصویر  OLIتصویر 

، تصـویر  SWIR1/SWIR2اما در تصاویر نسـبت بانـدي   
MSI  بـــرعکس عمـــل کـــرده و بیشـــترین مســـاحت

اي هیدروکسیل را بـه خـود   ه یاي حاوي کانه یدگرسان
ــت. تصــویر   ــاه دوم و  OLIاختصــاص داده اس در جایگ

ده، با کمترین مساحت، در جایگـاه  ش قتلفی OLIتصویر 
سوم قرار گرفته است. آنچه در این مقایسه واضح اسـت  

 ـ OLIاي ه ـ هاین است که تصاویر داد لیـل  د ه، احتمـالاً ب
ر و اختلاط طیفی بیشـتر در  ت نتوان تفکیک مکانی پایی

ــ لپیکســ ــود، مســاحت زوه ــ ناي خ ــانی را ه اي دگرس
هنـد.  د ینشـان م ـ  رت ـ یمیـز و غیرواقع ـ آ قورت اغـرا ص هب

اي ه ـ هده نیز رفتـاري مـابین داد  ش قتلفی OLIاي ه هداد
MSI  وOLIاي ه ه، اما بسیار نزدیک به دادOLI  دارنـد ،

اي ه ـ هکه دور از انتظار هم نیست. یکی از دلایلی که داد
MSI  اي دگرسـانی را نشـان   ه ـ نمساحت کمتـري از زو

دادند ممکن است این باشـد کـه پهنـاي بانـدهاي ایـن      
 OLIسنجنده کمی کمتر از پهنـاي بانـدهاي سـنجندة    

است و اخـتلاف جزئـی در مقـادیر مرکـز بانـدها باعـث       
ا از سـوي  ه ـ هود کـه امضـاي طیفـی برخـی پدیـد     ش یم

ال، بـا توجـه بـه تـوان     ح نیا اسنجنده شناسایی نشود. ب
ا آمیختگــی طیفــی هــ هبــالاتر ایــن دادتفکیــک مکــانی 

  رند.ت ککمتري خواهند داشت و به واقعیت زمینی نزدی
ــادیر    ــدگی مق ــاي پراکن ــایج نموداره ــیر نت ــا تفس ب

ــب ــ تنس ــکل  ه ــده (ش ــدي تولیدش ــۀ 8اي بان )، مقایس
رفتارهــاي طیفــی ایــن ســه مجموعــۀ داده نیــز کامــل  

هنـد کـه بیشـترین    د یود. این نمودارهـا نشـان م ـ  ش یم
  OLIو  MSIهــاي  همبســتگی بــین بانــدها بــه داده   

  
  
  
  
  

ردد. مقادیر ضـریب همبسـتگی ایـن    گ یده بازمش قتلفی
باندها، در هر سه نسبت باندي، براي کل صحنۀ تصـویر  

اي ه ـ تهـد. پـس از آن، نسـب   د یرا نشان م ـ 61/0تا  76/0
اي ه ـ هبا نسبت باندي داد OLIاي ه هباندي تولیدشده با داد

OLI را 04/0تـا   25/0بیشـترین همبسـتگی (  ده ش قتلفی (
تولیدشـده بـا    ي داي بانه تهد و در نهایت، نسبد ینشان م
) را با 04/0تا  17/0کمترین همبستگی ( MSIاي ه هداد
بیـان   OLIاي ه ـ هتولیدشـده بـا داد    ياي بانـد ه ـ تنسب
اي تفکیک مکانی ه یودن ویژگب یند. با توجه به یکک یم

ــومتریکی داد ــ هو رادی ــ OLIو  MSIاي ه ــ قتلفی ده، ش
ــالا بـــین بانـــدهاي   ــتگی بـ داشـــتن ضـــریب همبسـ

ایی که ه تلیل تفاود هده بدیهی است. اما بش يیرگ تنسب
ا وجـود دارد، یعنـی   ه ـ هاي سـاختاري سـنجند  ه یدر ویژگ

و در نتیجــه، اعــداد  2و انحــراف 1بهــرهتفــاوت در مقــادیر 
اي ه هروشنایی متفاوت حاصل از تصحیح جوي یکسان، داد

MSI  وOLI هند.د یکمترین همبستگی را نشان م  
ــب  ــات جال ــاي   یکــی از نک ــن نموداره ــه، در ای توج

ــبت      ــدهاي نس ــین بان ــالا ب ــتگی ب ــدگی، همبس پراکن
B4/SWIR-1    است که در هر سه دسـتۀ داده مشـخص

است. دلیل این همبستگی بالا ممکن است آن باشد که 
هـاي بیشـتري را در    نسبت باندي مـورد اشـاره پیکسـل   

  نۀ تصویر به خود اختصاص داده است.صح
هـاي   طـورکلی، ضـرایب همبسـتگی بـین نسـبت      به

و در گسـترة   5/0داده بیشـتر از   هباندي این سـه دسـت  
  هاي لندسـت  مورد قبولی است؛ بنابراین، استفاده از داده

هایی که  ، در تاریخ2- سنتینلهاي  و تلفیق آنها با داده 8
در دسترس نیست، براي مطالعـات   2- سنتینلهاي  داده
  شناسی مطلوب و کارآمد است. زمین

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gain 
2. Offset 

 . MSIشده و تلفیق OLI، OLIهاي باندي در تصاویر مساحت (هکتار) نواحی بارزشده با هریک از نسبت .4جدول 
 B4/B2 B4/SWIR1 SWIR1/ SWIR2 نوع سنجنده

OLI7725/60 81/81 835/65 متريـ پانزده 
OLI هتلفیق شده 71/60 43/77 8/58 متريـ د 

MSIه 16/62 29/38 57/47 متريـ د 
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  یريگ هنتیج -5
 OLIو  MSI ،OLIاي هــ هایــن پــژوهش، قابلیــت داددر 

ــ ــ قتلفی ــواحی  ش ــک واحــدهاي ســنگی و ن ده در تفکی
آهـن   ـ تدة گرمابی، در محدودة کانسار آپاتی ـش ندگرسا

اسفوردي، بررسی شد. با روش بسـط عـدم همبسـتگی،    
 هواحدهاي سنگی منطقۀ مورد مطالعه در هر سـه دسـت  

میـدانی،   وبی تفکیک شدند کـه بـا مشـاهدات   خ هداده ب
  ناسـی منطقـه   ش نمطالعات میکروسکوپی و نقشـۀ زمـی  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مطابقــت داشــت. مقایســۀ ایــن تصــاویر نشــان داد کــه 
 ـ  ش ـ قتلفی ـ OLIاي ه هداد نـدازة  ا هده، از لحـاظ مکـانی، ب
هـد امـا   د یا را افـزایش م ـ ه هوضوح پدید MSIاي ه هداد

ایی که به هر واحد سنگی اختصاص داده ه لتعداد پیکس
ر است. براي مقایسۀ آماري ایـن  ت کنزدی OLIبه تصویر 

ماشــین بــردار پشــتیبان و  بنــدي ردهســه دســته داده، 
 بندي ردهجنگل تصادفی اجرا شد؛ بیشترین صحت کلی 

شده براي آشکارسازي نواحی تلفیق OLIو  MSI ،OLIهاي هاي باندي تولیدشده با مجموعه دادهنمودارهاي پراکندگی نسبت .8شکل 
 . شده در منطقۀ اسفورديدگرسان
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ــه روش     ــوط ب ــا مرب ــریب کاپ ــدي ردهو ض و  SVM بن
ده ش ـ قتلفی ـ OLIاي ه هو پس از آن، داد MSIاي ه هداد

اي بانـدي متنـاظر بـا آنچـه     ه تاست. همچنین، از نسب
تعریف شده است استفاده  TM 5  تاي لندسه هبراي داد

اي حاوي همۀ انواع اکسیدهاي آهن بـا  ه یشد و دگرسان
، اکسید آهن فروس بـا  TM 1/3نسبت باندي متناظر با 

اي هـ ـ یو کــان  TM 5/3نســبت بانــدي متنــاظر بــا    
بـارز   TM 7/5نسبت باندي متناظر با ار با د لهیدروکسی

شد. مقایسۀ مساحت نـواحی دگرسـانی آشکارشـده، در    
باندي حاصل از این سه دسته داده، نشان   تتصاویر نسب
 OLIاي ه ـ همساحت کمتـر و داد  MSIاي ه هداد که داد

اي بارزشــده را نشــان هــ لمســاحت بیشــتري از پیکســ
کـانی  ، بـا تـوان تفکیـک م   OLIاي ه ـ ههد زیـرا داد د یم

ر، آمیختگــی طیفــی بیشــتري دارنــد و انــدازة تــ نپــایی
 OLIاي ه ـ ههنـد. داد د یر نشان مت زمیآ قا را اغراه هپدید
ده نیز، با مساحتی بین این دو داده و نزدیک به ش قتلفی
، واحدهاي دگرسانی را آشکار کرده است. OLIاي ه هداد

ده نیـز  ش ـ يیـر گ تالگوي نمودار پراکندگی باندهاي نسب
ده بیشترین ش قتلفی OLIو  MSIاي ه هداد که داد نشان

ــدهاي     ــس از آن، بان ــد و پ ــم دارن ــا ه ــتگی را ب همبس
ده همبسـتگی  ش ـ قتلفی ـ OLIو  OLIدة ش ـ يیرگ تنسب

  هند.  د یخوبی را نشان م
 ـMSIاي ه ـ هاین مطالعه نشان داد کـه داد  لیـل  د ه، ب

توان تفکیک مکانی بـالاتر، جزئیـات بیشـتري از سـطح     
ناسـی و  ش نهـد و در مطالعـات زمـی   د یم زمین را نشان

ناسـی و دگرسـانی، مطلـوب اسـت.     ش گتهیۀ نقشۀ سـن 
ده، شــ قتلفیــ OLIاي هــ ههمچنــین، بــا اســتفاده از داد

ي دست یافت که کیفیت آن به نقشـۀ  ا هوان به نقشت یم
اي ه ـ هنزدیک است و این براي تهیۀ نقش MSIحاصل از 

اي ه ـ همـۀ داد ي، در اداا هاي قاره سناسی در مقیاش یکان
MSI.بسیار کارآمد خواهد بود ،  

  سپاسگزاري -6
مجتمـع فسـفات   اننـد از  د ینویسندگان بـر خـود لازم م ـ  

 وردن تمهیدات بازدید صـحرایی آ ملیل فراهد هاسفوردي، ب

. همچنـین، از  تشـکر و قـدردانی کننـد    ،در این پـژوهش 
اي ه ـ ماز دپارتمـان تحلیـل سیسـت    هارالد فنَد وقِفدکتر 

لیل کنترل د ههلند، ب 1توئنته دانشگاه ITCزمین، مؤسسۀ 
  نند.ک یصحت اجراي بخشی از مقاله تشکر م

  منابع -7
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Abstract 
 
Twin Sentinel-2 MSI sensors are spatially like the Landsat-8 OLI super spectral instrument, aiming to 
additional data continuity for land surface monitoring were launched by European Space Agency. In 
this paper, the potential of these data was evaluated for discrimination of lithological units and 
alterations in the Esfordi phosphate deposit area and was compared with OLI and fused OLI data. The 
decorrelation stretch method was used for enhancing the lithological units of the study area, and all of 
the 3 datasets acceptably discriminated the rock units. Among these, MSI data could produce the 
lithological map with high resolution and the highest level of reality owing to its high spatial 
resolution. For statistical comparison, Support Vector Machine and Random Forest methods were 
applied on datasets for classification of the lithological units and their accuracy was assessed using 
confusion matrices. Furthermore, the corresponding band ratios to which were defined for Landsat-5 
TM, were applied on datasets for detecting the altered areas. Then the areas of each highlighted 
alteration zones were estimated for comparison. Furthermore, the scatterplots of band ratio images 
were prepared. MSI dataset revealed the highest overall accuracy and Kappa coefficient in Support 
Vector Machine and Random Forest classification. Also, the results of band ratioing showed that MSI 
and fused OLI data have the most correlation and similarities. This study demonstrated that MSI data 
are more optimal than OLI data for lithological and alteration mapping. Also, using fused OLI data in 
dates which there is no MSI data acquisition or for producing seamless geological maps in continental 
scale besides to MSI data, is efficient. 

 
Keywords: Sentinel-2 and Landsat-8 datasets, Esfordi deposit, Decorrelation stretch, Machine 
learning algorithms, Band ratio. 
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