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Extended Abstract 
Introduction 

Remote sensing is one of the widely used methods in geology and exploration of mineral deposits and plays 

an important role I identifying changes. Different methods of remote sensing have made it possible to 

investigate and study a wide range with accuracy, speed and less cost. Since the change related to porphyry 

mineralization have a suitable expansion; therefore, this type of deposits can be suitable index in the methods 

and discoveries of porphyry deposits. Masjed Daghi copper porphyry area is located 35 km east of Julfa in 

the East Azerbaijan province. The formation of epithermal gold veins on the porphyry deposit and the spatial 

and temporal relationship of two deposits have been investigated. The simultaneous use of Sentinel-2 sensor 

and Landsat-8 satellite and supervised classification methods based on machine learning was done for the 

first time in this research on Masjed Daghi porphyry deposit in northwest Iran. The aim of this study is to 

identify the types of alteration associated with porphyry deposits using different techniques of processing 

images from Sentinel-2 and Landsat-8 satellites; which can be a suitable exploration guide for porphyry 

copper deposits in Iran. In this study, band combination, band ratio (BR) and least squares regression (LS-

Fit) methods have been used to determine the location of alteration zones. Also, supervised classification 

methods based on machine learning such as: maximum similarity (ML), neural network methods (ANN) and 

support vector machines (SVM) and the combination of these three classifications using the maximum voting 

(MV) method have been used for the accuracy and precision of using these images, and the positive impact 

and performance of these classifications in separating lithologies in geological maps has been investigated 

and confirmed (Farhadi et al., 2024). Also, these methods have been investigated in the chemical distribution 

of elements in the Iran Kouh lead and zinc deposit, and the results of this study showed that these methods 

were promising for predicting the elemental distribution of minerals (Farhadi et al. 2022). In this study, the 

results obtained were verified and confirmed using field evidence and geological studies. Simultaneous use 

of the Sentinel-2 sensor and the Landsat-8 satellite and classification methods supervised machine learning-

based classification was performed for the first time in this research on a porphyry deposit in northwestern 

Iran. Also, using the output of the band ratio and band combination methods and the least squares regression 

as initial inputs as training and test data for use in machine learning methods and combining three 

classifications with the maximum voting method in the Landsat-8 satellite and the Sentinel-2 sensor was 

used for the first time, which has yielded good results. 
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Materials and Methods 

Detailed studies have been conducted on the alterations of the Masjed Daghi region, and based on them, six 

alterations have been recognized in the region. These alterations include potassic, phyllic, intermediate 

argillic, advanced argillic, silicic, and propylitic. Silicic, advanced argillic, intermediate argillic, and 

propylitic alterations are associated with epithermal gold mineralization and extend from the inside of the 

vein outwards, respectively. Alterations associated with porphyry copper mineralization include potassic, 

phyllic, intermediate argillic, and propylitic.  

Potassic alterations: This alteration is visible with a small extension (2000 m2) around and on the adjacent 

of the Arpachay River. Geological studies in the area show that potassic alteration is affected by phyllic and 

argillic alterations and causes overlap between these alterations. The mineralogy of this alteration includes 

potassium feldspar, biotite, and magnetite with some sericite, chlorite, and clay minerals. Phyllic alterations: 

Tis alteration covers a large part of the area and covers the potassic alteration in the form and haloes around 

and on the adjacent of the Arpachay River. Mineralogical studies show that silicate minerals such as 

plagioclase, potassium feldspar, and ferromagnesian minerals (hornblende and biotite) in the parent rock 

have been altered and replaced by sericite and quartz as the main minerals and chlorite as the secondary 

mineral along the sulfide minerals. This alteration is widely overlapped by argillic alteration. Also, stony 

silica veins with minerals show a relatively good spread at the regional level and in the phyllic zone.  

Advanced argillic:  This alteration is limited and formed in the vicinity of gold-bearing silica veins. This 

alteration had a great impact on the host rock (trachyandesite) and has transformed the plagioclase in the 

host rock into the clay minerals and destroyed the original texture of the rock. The minerals constituting this 

alteration include quartz, kaolinite, hypogene alunite, barite, pyrite and tourmaline. Moderate argillic 

alteration: It is spread with a relatively high spread in the middle part of the mineralization area and in many 

cases overlaps with phyllic alteration. The mineralogical composition of this alteration includes kaolinite, 

illite, quartz, and carbonate. Propylitic alteration: This alteration is the outermost alteration zone observed 

on the eastern margin of the region with a relatively limited extension. The characteristic minerals of this 

alteration are epidote, chlorite, and calcite, where hornblende and pyroxene have been transformed into 

chlorite and calcite, and plagioclase has been replaced by calcite, epidote, chlorite and also clay minerals.  

Siliceous alteration: This type of alteration is found around mineralized veins, which has provided a suitable 

environment and conditions for gold mineralization. The high silica values in the region indicate that the 

hydrothermal solutions are saturated with silica. 

The siliceous alteration zone is one of the most alteration important alterations in the region, which appears 

in the form of veins and veinlets, these types of alterations are the main hosts of the gold mineralization.  

Mineralization: he Masjeddaghi mineralization system consist of two types of porphyry copper 

mineralization and epithermal gold. The most important mineralization in the Masjeddaghi porphyry deposit 

include rutile, molybdenite, magnetite, pyrite, chalcopyrite, bornite, sphalerite, chalcocite, and covellite. 

Epithermal gold mineralization include pyrite, chalcopyrite, bornite, galena, sphalerite, and gold associated 

with quartz, barite and anhydrite.                 

 

Results and Discussion 

The oldest rock unit of the region includes flysch sediment of Eocene age associated limestone, shale and 

conglomerate. The lithological volcanic composition are Eocene trachyandesite associated Oligocene 

monzodiorite. These host rock suffering potassic, phyllic, argillic, propylitic and silicic alteration. 

Mineralization system consist of two types of porphyry and epithermal systems. The most important minerals 

are molybdenite, magnetite, pyrite, bornite, chalcopyrite, and sphalerite in the porphyry system and pyrite, 

chalcopyrite, sphalerite, gold associated quartz, barite, and anhydrite in the epithermal system. Landsat-8 

satellite images of the three supervised classifications of ANN, ML and SVM have the accuracy of 77.71%, 

70.48% and 79.23% respectively. In the Sentinel-2 sensor, the tree supervised classifications of ANN, Ml 

and SVM in Masjed Daghi region have the accuracy of 78.69%, 59.16% and 7.75%, respectively. The 

obtained results show the superiority of Sentinel-2 sensor over Landsat-8 in highlighting the variations in 

the study area of Masjed Daghi. Also, by comparing to kappa coefficients obtained from Landsat-8 and 

Sentinel-2, it emphasizes the superiority of Sentinel-2. Among the classifications applied on the images, 

SVM classification is more accurate in both satellites and sensors; this point indicates the better performance 

of Support Vector Machine (SVM) algorithm. But ML classification in Landsat-8 has a better performance 

that sentinel-2, which the kappa coefficient results will also confirm this issue. The output results of overall 

accuracy (OA) for the maximum voting (MV) method compared to support vector machine algorithm 

method have increased by about 3.75% in the Landsat-8 satellite. Maximum voting with 82.38% overall 

accuracy and 0.6868 kappa coefficient for Landsat-8 satellite indicate; the combining the output data of the 
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classification with the maximum voting method improve the identification of changes. Also, for the Sentinel-

2 coefficient f 0.7070 has increased by about 4.5% compared to the support vector machine method.  

 

Conclusion 

1. Landsat-8 and Sentinel-2 data and its compliance with the geological range of Masjed Daghi region show 

that the Sentinel-2 sensor has better and higher accuracy than the Landsat-8 satellite. 2. The classification of 

the support vector in the Landsat-8 satellite and Sentinel-2 sensor in the study area of Masjed Daghi has a 

higher accuracy and kappa coefficient, and the Sentinel-2 sensor has a higher accuracy and precision then 

the Landsat-8 satellite. Using the classification (Neural network, maximum similarity and support vector 

machine) using the Sentinel-2 sensor and the Landsat-8 satellite shows; the support machine classification 

in the Landsat-8 satellite and the Sentinel-2sensor in the Masjeddaghi study area has higher accuracy and 

kappa coefficient, and the Sentinel-2 sensor has higher accuracy and precision than the Landsat-8 satellite. 

Also these three classification compared to the band ration methods, the last squares regression and the band 

combination have higher accuracy for highlighting the changes in the study area. In the accuracy section, all 

three classification are compared with each other in numerical formed finally their combination. 3. Sentinel-

2 and Landsat-8 data show the overall accuracy output for the maximum voting method compared to the 

support vector machine algorithm method in satellite Landsat-8 has increased by about 75.3%, which shows 

that combining the output data of the classifications using the maximum voting approach has improved the 

identification of changes. 4. Sentinel-2 detector has a very high accuracy in the presented classifications and 

in the maximum ratio voting method due to its better spectral and spatial power to the Landsat-8 satellite. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه

ا هشناسی و اکتشافات ذخایر معدنی است و نقش مهمی در شناسایی دگرسانیهاي پرکاربرد در زمينسنجش از دور یکی از روش
هاي متفاوت سنجش از دور امکان بررسی و مطالعه بر روي یک محدوده گسترده را با دقت، سرعت و هزینه ماید. روشنایفا می

سازي پورفيري از گسترش مناسبی برخوردار هستند؛ لذا این هاي مرتبط با کانیدگرسانی . از آنجا کهاستتر ميسر ساخته کم

ي دورسنجی و اکتشافات ذخایر پورفيري باشند. محدوده مس پورفيري هامناسبی در روش شاخص توانندنوع ذخایر می
لا ترمال طهاي اپیکيلومتري شرق شهرستان جلفا در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. تشکيل رگه 35مسجدداغی در 

-نتينلزمان سنجنده سفاده همبر روي کانسار پورفيري و ارتباط مکانی و زمانی این دو کانسار مورد بررسی قرار گرفته است. است
شده مبتنی بر یادگيري ماشين براي اولين بار در این تحقيق بر روي نظارتکننده بنديهاي طبقهو روش 8-و ماهواره لندست 2

هاي مرتبط با ذخيره غرب ایران انجام شد. هدف از این پژوهش تشخيص انواع دگرسانیپورفيري مسجدداغی در شمال کانسار

تواند راهنماي باشد؛ که میمی 8-و ماهواره لندست 2-هاي مختلف پردازش تصاویر سنجنده سنتينلي با استفاده از تکنيکپورفير
و  (BR) هاي ترکيب باندي، نسبت باندياکتشافی مناسبی براي ذخایر مس پورفيري در ایران باشد. در این پژوهش از روش

هاي هاي دگرسانی استفاده شده است. همچنين از روشهت تعيين موقعيت زونج (Ls-Fit) روش کمترین مربعات رگرسيون شده

و   (ANN) هاي عصبیهاي شبکهروش ،(ML)شباهت  شده مبتنی بر یادگيري ماشين مانند: بيشتریننظارتکننده بنديطبقه
جهت صحت و دقت  (MV)اکثري گيري حدبندي با استفاده از روش رايو تلفيق این سه طبقه (SVM) پشتيبانبردارماشين

-هاي زمينهها در نقشها در تفکيک ليتولوژيبندياست که تاثير و عملکرد مثبت این طبقهاستفاده از این تصاویر استفاده شده

ها در توزیع شيميایی عناصر در کانسار همچنين این روش (.Farhadi et al, 2024) شناسی مورد بررسی و تائيد قرار گرفته است

ري بينی توزیع عنصها براي پيشرب و روي ایران کوه مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج این تحقيق نشان داد، این روشس

دست آمده با استفاده از شواهد صحرایی و در این تحقيق نتایج به(. Farhadi et al, 2022) مواد معدنی اميدوار کننده بوده است

و  8-و ماهواره لندست 2-زمان سنجنده سنتينلآزمایی و تایيد قرار گرفت. استفاده هم شناسی مورد راستیمطالعات زمين

شده مبتنی بر یادگيري ماشين براي اولين بار در این تحقيق بر روي کانسار پورفيري در نظارتکننده بنديهاي طبقهروش
 غرب ایران انجام شد.شمال
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وليه هاي اهاي نسبت باندي و ترکيب باندي و کمترین مربعات رگرسيون شده به عنوان وروديهمچنين استفاده از خروجی روش

ي گيربندي با روش رايهاي یادگيري ماشين و تلفيق سه طبقههاي آموزشی و آزمایشی جهت استفاده در روشبه صورت داده

همراه داشته  براي اولين بار مورد استفاده قرار گرفت که نتایج خوبی را به 2-و سنجنده سنتينل 8-کثري در ماهواره لندستحدا
 است. 

 هامواد و روش
هاي منطقه مسجدداغی صورت گرفته است و بر مبناي آن شش دگرسانی در منطقه تشخيص مطالعات دقيقی بر روي دگرسانی

ها شامل پتاسيک، فيليک، آرژیليک حدواسط، آرژیليک پيشرفته، سيليسی و پروپيليتيک است. رسانیداده شده است. این دگ

وده و به ترتيب ترمال مرتبط بسازي طلا اپیهاي سيليسی، آرژیليک پيشرفته، آرژیليک حدواسط و پروپيليتيک با کانیدگرسانی
سازي مس پورفيري شامل پتاسيک، فيليک، آرژیليک ا کانیهاي مرتبط باز داخل رگه به سمت خارج گسترش دارد. دگرسانی

 حدواسط و پروپيليتيک است. 

مترمربع( در اطراف و حاشيه رودخانه آرپاچاي قابل مشاهده است  2000: این دگرسانی با گسترش کم )دگرسانی پتاسیک 

 آرژیليک قرارگرفته و باعث همپوشانی هاي فيليک وتاثير دگرسانیدهد، دگرسانی پتاسيک تحت(. مطالعات نشان می2)شکل 
شناسی این دگرسانی شامل پتاسيم فلدسپار، بيوتيت و مگنتيت همراه با مقادیري سریسيت، ها شده است. کانیبين این دگرسانی

 باشد.کلریت و رس می

 دخانه آرپاچاي بهگيرد و در اطراف و حاشيه رو: این دگرسانی بخش وسيعی از سطح منطقه را در بر میدگرسانی فیلیک

هاي سيليکاته مانند دهد، کانیشناسی نشان می(. مطالعات کانی2هایی دگرسانی پتاسيک را پوشانده است )شکل صورت هاله
اي سریسيت و ههاي فرومنيزین )هورنبلند و بيوتيت( در سنگ اوليه دگرسان شده و به کانیپلاژیوکلاز، پتاسيم فلدسپار و کانی

طور ی بهاند. این دگرسانهاي سولفيدي جانشين شدههاي اصلی و کلریت به عنوان کانی فرعی همراه با کانیان کانیکوارتز به عنو

ورکی همراه با مواد معدنی در هاي سيليسی استوکگسترده توسط دگرسانی آرژیليک همپوشانی شده است. همچنين رگچه
 دهد.ن میسطح منطقه و در زون فيليک گسترش نسبتا خوبی را نشا

هاي سيليسی طلادار تشکيل شده است. این طور محدود و در مجاورت رگه: این دگرسانی بهدگرسانی آرژیلیک پیشرفته

اي رسی هدگرسانی بر روي سنگ ميزبان )تراکی آندزیت( تاثير زیادي داشته و پلاژیوکلاز موجود در سنگ ميزبان را به کانی

هاي تشکيل دهنده این دگرسانی شامل کوارتز، کائولينيت، آلونيت ز بين برده است. کانیتبدیل کرده و بافت اوليه سنگ را ا
 هيپوژن، باریت، پيریت و تورمالين است.

سازي گسترش دارد و در بسياري موارد با : با گسترش نسبتا زیاد در بخش ميانی محدوده کانیدگرسانی آرژیلیک متوسط

شناسی این دگرسانی شامل کائولينيت، ایليت، کوارتز و (. ترکيب کانی2ست )شکل دگرسانی فيليک همپوشانی حاصل کرده ا

 کربنات است. 

ترین زون دگرسانی است که در حاشيه شرقی منطقه : این دگرسانی با گسترش نسبتا محدود خارجیدگرسانی پروپیلیتیک

يت که هورنبلند و پيروکسن به کلریت و کلس هاي شاخص این دگرسانی اپيدوت، کلریت و کلسيت استمشاهده شده است. کانی

 هاي رسی جایگزین شده است. تبدیل شده و پلاژیوکلاز توسط کلسيت، اپيدوت، کلریت و هم چنين کانی

ازي سهاي مينراليزه یافت می شود که محيط و شرایط مناسبی براي کانی: این نوع دگرسانی در اطراف رگهدگرسانی سیلیسی

 . باشدهاي هيدروترمال از سيليس میگر اشباع بودن محلولاست. مقادیر بالاي سيليس در منطقه، بيان طلا را فراهم کرده

ن نوع شود، ایصورت رگه و رگچه نمایان میهاي موجود در منطقه است که بهترین دگرسانیدگرسانی سيليسی یکی از مهمزون 
 سازي طلا هستند.ها ميزبان اصلی کانیدگرسانی

رین تسازي مس پورفيري و طلاي اپی ترمال تشکيل شده است. مهمسازي مسجدداغی از دو نوع کانیسيستم کانیزی: ساکانی

هاي روتيل، موليبدنيت، منيتيت، پيریت، کالکوپيریت، بورنيت، سازي موجود در کانسار پورفيري مسجدداغی شامل کانیکانی

لا ترمال شامل پيریت، کالکوپيریت، بورنيت، گالن، اسفالریت و طي طلاي اپیسازباشد. کانیکالکوسيت و کووليت می اسفالریت،
 همراه با کوارتز، باریت و انيدریت است.
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هاي موجود در منطقه براي بارزسازي و مشخص کردن دگرسانی 2-و سنتينل 8-در این پژوهش از تصاویر ماهواره لندست

-Ls) و روش کمترین مربعات رگرسيون شده (BR) ب باندي، نسبت بانديهاي ترکياستفاده شده است. در این پژوهش از روش

Fit )ر شده مبتنی بنظارتکننده بنديهاي طبقههاي دگرسانی استفاده شده است. همچنين از روشجهت تعيين موقعيت زون
و تلفيق این  (SVM) يبانپشتبردارماشين و (ANN) هاي عصبیهاي شبکهروش ،(ML)شباهت یادگيري ماشين مانند: بيشترین

 است. جهت صحت و دقت استفاده از این تصاویر استفاده شده (MV)گيري حداکثري بندي با استفاده از روش رايسه طبقه

 نتایج و بحث

ی ترین واحد سنگطلا مسجدداغی در شرق شهرستان جلفا و در استان آذربایجان شرقی واقع شده است. قدیمی -سازي مسکانی

تر است که گسترش زیادي در شرق و هاي تخریبی فليش مرتبط به زمان ائوسن یا قدیمیاي از نهشتهشامل مجموعه منطقه،
هایی از کنگلومراي خاکستري سنگ، آهک، شيل و سيلت همراه با لایههاي فليش متشکل از ماسهجنوب محدوده دارد. نهشته

ی منطقه شناسرفولوژي ملایم تا خشن ایجاد کرده است. ترکيبات سنگپذیري غيرهمگن موو سبز رنگ است و به دليل فرسایش
قه هاي آتشفشانی منطآندزیتی ائوسن و توده نفوذي کوارتز مونزودیوریت اليگوسن است که به داخل سنگشامل واحد تراکی

پورفيري و طلاي اپی  سازي مسسازي مسجدداغی از دو نوع کانینفوذ کرده است و در سطح رخنمون کمی دارد. سيستم کانی

هاي روتيل، موليبدنيت، سازي موجود در کانسار پورفيري مسجدداغی شامل کانیترین کانیترمال تشکيل شده است. مهم
امل پيریت، ترمال شسازي طلاي اپیباشد. کانیکالکوسيت و کووليت می منيتيت، پيریت، کالکوپيریت، بورنيت، اسفالریت،

بندي سه طبقه 8-لن، اسفالریت و طلا همراه با کوارتز، باریت و انيدریت است. تصاویر ماهواره لندستکالکوپيریت، بورنيت، گا
است. در سنجنده برخوردار درصد 23/79و  درصد 48/70، درصد 71/77به ترتيب از دقت  SVM وANN ، MLشده نظارت

 16/59، درصد 69/78داغی به ترتيب از دقت ددر محدوده مسج SVMو  ANN، MLشده نظارتبندينيز سه طبقه 2-سنتينل

در بارزسازي  8-نسبت به لندست 2-آمده نشان از برتري سنجنده سنتينل است. نتایج به دست برخوردار درصد 57/79و  درصد

و  8-آمده از لندست کاپا به دستچنين با مقایسه ضرایبدارد. همداغیهاي موجود در محدوده مطالعاتی مسجددگرسانی

در هر دو  SVMبندي شده بر روي تصاویر طبقههاي اعمالبنديتاکيد دارد. در بين طبقه 2-بر این برتري سنتينل 2-سنتينل

 (SVM) پشتيبانبرداردهنده عملکرد بهتر الگوریتم ماشيناست؛ که این نکته نشان ماهواره و سنجنده از دقت بالاتري برخوردار

کاپا نيز این موضوع را است، که نتایج ضریب داراي عملکرد بهتري 2-نسبت به سنتينل 8-لندستدر  MLبندي است. اما طبقه

نسبت به روش الگوریتم  (MV) اکثريحد گيريبراي روش راي (OA) کلیکرد. نتایج خروجی دقت تایيد خواهد
 38/82کلی اکثري با دقتحدگيرياست. راي یافته افزایش % 75/3حدود  8-، در ماهواره لندست(SVM)پشتيبان بردارماشين

ها به روش هاي خروجی طبقه بندياست؛ که تلفيق داده دهنده ایننشان 8-براي ماهواره لندست 6868/0کاپا و ضریب %

رویکرد  2-چنين براي ماهواره سنتينلهم است. هادگرسانی موجب بهبود در شناسایی (MV) اکثريحدگيريراي
 درصد 5/4پشتيبان، حدودا بردار، نسبت به روش ماشين7070/0کاپا و ضریب درصد 07/84کلی اکثري با دقتحدگيريراي

 است. داشتهافزایش 

 گیرینتیجه

شده رگرسيونمربعات باندي، کمترین باندي، نسبتهاي ترکيبدر روش 8-نسبت به ماهواره لندست 2-سنجنده سنتينل :1

 تري است.الاداراي دقت بهتر و ب

داغی از دقت و در محدوده مطالعاتی مسجد 2-و سنجنده سنتينل 8-پشتيبان در ماهواره لندستبرداربندي ماشين: طبقه2

 است. داراي دقت و صحت بالاتري 8-نسبت به ماهواره لندست 2-ضریب کاپا بالاتري برخورداراست و سنجنده سنتينل

است.  ها شدههاي دگرسانیموجب بهبود در شناسایی گيري حداکثريرايها به روش بنديهاي خروجی طبقه: تلفيق داده3
، نسبت به روش 7070/0و ضریب کاپا  درصد 07/84کلی حداکثري با دقت گيريرویکرد راي 2-چنين براي سنجنده سنتينلهم

 است. افزایش داشته درصد 5/4پشتيبان حدودا بردار ماشين
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دليل قدرت طيفی  به 2-چنين سنجنده سنتينلآمد و سودمند است، همجهت مطالعات اکتشافی بسيار کار : ادغام دو سنجنده4

 8-حداکثري نسبت به ماهواره لندست گيريهاي ارائه شده و در روش رايبنديو مکانی بهتر داراي دقت بسيار بالایی در طبقه

 دارد.
 

 .مس پورفيري، مسجدداغی، 8-، لندست2-ارسباران، سنتينل واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
شناسی هاي پرکاربرد در زمينسنجش از دور یکی از روش

و اکتشافات ذخایر معدنی است و نقش مهمی در شناسایی 

هاي متفاوت سنجش از دور نماید. روشها ایفا میدگرسانی

امکان بررسی و مطالعه بر روي یک محدوده گسترده را با 
 . از آنجا کهاستتر ميسر ساخته دقت، سرعت و هزینه کم

سازي پورفيري از گسترش هاي مرتبط با کانیدگرسانی

 توانندمناسبی برخوردار هستند؛ لذا این نوع ذخایر می

هاي دورسنجی و اکتشافات ذخایر مناسبی در روش شاخص

 35پورفيري باشند. محدوده مس پورفيري مسجدداغی در 
 ستان آذربایجان شرقیکيلومتري شرق شهرستان جلفا در ا

ترمال طلا بر روي هاي اپیواقع شده است. تشکيل رگه

کانسار پورفيري و ارتباط مکانی و زمانی این دو کانسار مورد 
(. بيش از Ebrahimi et al, 2017بررسی قرار گرفته است )

گمانه حفاري در منطقه جهت مطالعات اکتشافی انجام  40
انجام شده ذخيره مس  هايشده است که بر اساس حفاري

ميليون تن برآورد شده است. موليبدن و  340این کانسار 

صورت محصول جانبی با آن همراه است و ميانگين  طلا به

 گرم در تن استميلی 60درصد و موليبدن  3/0مقدار مس 

(Afzal et al, 2023.) سازي آماري از طرفی مطالعات شبيه

 ايهاي حاشيههد؛ بخشدو فرکتال در این منطقه نشان می

این کانسار منابع استنباط شده را تشکيل داده است که نياز 

هدف از (. Afzal et al, 2023) هاي بيشتر داردبه حفاري
هاي مرتبط با ذخيره این پژوهش تشخيص انواع دگرسانی

 هاي مختلف پردازش تصاویرپورفيري با استفاده از تکنيک

-باشد؛ که میمی 8-ندستو ماهواره ل 2-سنجنده سنتينل

تواند راهنماي اکتشافی مناسبی براي ذخایر مس پورفيري 

هاي ترکيب باندي، در ایران باشد. در این پژوهش از روش

 و روش کمترین مربعات رگرسيون شده (BR) نسبت باندي

(Ls-Fit) هاي دگرسانی استفاده جهت تعيين موقعيت زون

کننده نديبهاي طبقهشده است. همچنين از روش

شده مبتنی بر یادگيري ماشين مانند: نظارت
 هاي عصبیهاي شبکهروش ،(ML)شباهت بيشترین

(ANN )پشتيبانبردارو ماشين (SVM)  و تلفيق این سه

 (MV)گيري حداکثري بندي با استفاده از روش رايطبقه
 جهت صحت و دقت استفاده از این تصاویر استفاده شده

کيک ها در تفبنديعملکرد مثبت این طبقهاست که تاثير و 

شناسی مورد بررسی و تائيد هاي زمينها در نقشهليتولوژي
همچنين این  (.Farhadi et al, 2024) قرار گرفته است

ها در توزیع شيميایی عناصر در کانسار سرب و روي روش

ایران کوه مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج این تحقيق 

بينی توزیع عنصري مواد ها براي پيشین روشنشان داد، ا

در  (.Farhadi et al. 2022) معدنی اميدوار کننده بوده است

دست آمده با استفاده از شواهد  این تحقيق نتایج به

شناسی مورد راستی آزمایی و صحرایی و مطالعات زمين

و  2-زمان سنجنده سنتينلتایيد قرار گرفت. استفاده هم
شده نظارتکننده بنديهاي طبقهو روش 8-تماهواره لندس

مبتنی بر یادگيري ماشين براي اولين بار در این تحقيق بر 
غرب ایران انجام شد. روي کانسار  پورفيري در شمال

هاي نسبت باندي و همچنين استفاده از خروجی روش

ترکيب باندي و کمترین مربعات رگرسيون شده به عنوان 
هاي آموزشی و آزمایشی صورت دادههاي اوليه به ورودي

هاي یادگيري ماشين و تلفيق سه جهت استفاده در روش
گيري حداکثري در ماهواره بندي با روش رايطبقه

براي اولين بار مورد  2-و سنجنده سنتينل 8-لندست

. همراه داشته است استفاده قرار گرفت که نتایج خوبی را به
چارت مشخص شده است روش و نحوه انجام کار در یک فلو

 (.1)شکل 
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 8و لندست  2هاي سنتينل روش و نحوه انجام کار با استفاده از داده :1شکل 

Fig. 1: Method of the using of Sentinel-2 and Landsat-8 

 

 هاواد و روشم
 شناسیزمین

طلا مسجدداغی در شرق شهرستان جلفا  -سازي مسکانی
واقع شده است و از لحاظ و در استان آذربایجان شرقی 

جلفا قرار دارد. محدوده  1:100000شناسی در ورقه زمين

کيلومتر مربع در بازه طول  8مورد مطالعه با وسعت تقریبی 
و عرض شمالی  45◦ 57 ´ 21´´تا  45◦ 55 ´ 53´´شرقی 

ترین قرار دارد. قدیمی 38◦ 53 ´ 14´´تا  38◦ 52 ´ 16´´

هاي اي از نهشتههواحد سنگی منطقه، شامل مجموع
ت که تر استخریبی فليش مرتبط به زمان ائوسن یا قدیمی

(. 2گسترش زیادي در شرق و جنوب محدوده دارد )شکل 
سنگ، آهک، شيل و هاي فليش متشکل از ماسهنهشته

هایی از کنگلومراي خاکستري و سبز سيلت همراه با لایه

وژي لپذیري غيرهمگن مورفورنگ است و به دليل فرسایش
 شناسیملایم تا خشن ایجاد کرده است. ترکيبات سنگ

آندزیتی ائوسن و توده نفوذي منطقه شامل واحد تراکی

اي هکوارتز مونزودیوریت اليگوسن است که به داخل سنگ
آتشفشانی منطقه نفوذ کرده است و در سطح رخنمون کمی 

مطالعات دقيقی بر روي  (.Mohammadi et al, 2006دارد )

هاي منطقه مسجدداغی صورت گرفته است و بر نیدگرسا

مبناي آن شش دگرسانی در منطقه تشخيص داده شده 

 ,Emamalipour et al, 2011; Mohammadi et alاست )

2006; Ebrahimi et al, 2017.) ها شامل این دگرسانی

پتاسيک، فيليک، آرژیليک حدواسط، آرژیليک پيشرفته، 

ی، هاي سيليسگرسانیسيليسی و پروپيليتيک است. د

آرژیليک پيشرفته، آرژیليک حدواسط و پروپيليتيک با 

ترمال مرتبط بوده و به ترتيب از داخل سازي طلا اپیکانی

هاي مرتبط با رگه به سمت خارج گسترش دارد. دگرسانی

سازي مس پورفيري شامل پتاسيک، فيليک، آرژیليک کانی

 حدواسط و پروپيليتيک است.

 2000این دگرسانی با گسترش کم ) یک:دگرسانی پتاس

مترمربع( در اطراف و حاشيه رودخانه آرپاچاي قابل مشاهده 

دهد، دگرسانی پتاسيک (. مطالعات نشان می2است )شکل 
ته و گرف هاي فيليک و آرژیليک قرارتاثير دگرسانیتحت

 ها شده است. کانیباعث همپوشانی بين این دگرسانی

ل پتاسيم فلدسپار، بيوتيت و شناسی این دگرسانی شام
 مگنتيت همراه با مقادیري سریسيت، کلریت و رس می

 باشد.

این دگرسانی بخش وسيعی از سطح  دگرسانی فیلیک:

گيرد و در اطراف و حاشيه رودخانه منطقه را در بر می

هایی دگرسانی پتاسيک را پوشانده صورت هالهآرپاچاي به

 دهد، کانینشان می شناسی(. مطالعات کانی2است )شکل 

اي ههاي سيليکاته مانند پلاژیوکلاز، پتاسيم فلدسپار و کانی

فرومنيزین )هورنبلند و بيوتيت( در سنگ اوليه دگرسان 
اي ههاي سریسيت و کوارتز به عنوان کانیشده و به کانی

هاي اصلی و کلریت به عنوان کانی فرعی همراه با کانی
ده طور گستردگرسانی بهاند. این سولفيدي جانشين شده

توسط دگرسانی آرژیليک همپوشانی شده است. همچنين 

ورکی همراه با مواد معدنی در هاي سيليسی استوکرگچه
سطح منطقه و در زون فيليک گسترش نسبتا خوبی را نشان 

 دهد.می
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دود طور محاین دگرسانی به دگرسانی آرژیلیک پیشرفته:

ار تشکيل شده است. هاي سيليسی طلادو در مجاورت رگه

این دگرسانی بر روي سنگ ميزبان )تراکی آندزیت( تاثير 
زیادي داشته و پلاژیوکلاز موجود در سنگ ميزبان را به 

هاي رسی تبدیل کرده و بافت اوليه سنگ را از بين کانی

هاي تشکيل دهنده این دگرسانی شامل برده است. کانی
یت، پيریت و کوارتز، کائولينيت، آلونيت هيپوژن، بار

 (.Emamalipour et al, 2011تورمالين است )

 با گسترش نسبتا زیاد در بخش دگرسانی آرژیلیک متوسط:
سازي گسترش دارد و در بسياري موارد ميانی محدوده کانی

(. 2با دگرسانی فيليک همپوشانی حاصل کرده است )شکل 

ترکيب کانی شناسی این دگرسانی شامل کائولينيت، ایليت، 

 ارتز و کربنات است.کو

این دگرسانی با گسترش نسبتا  دگرسانی پروپیلیتیک:

ترین زون دگرسانی است که در حاشيه محدود خارجی

هاي شاخص این شرقی منطقه مشاهده شده است. کانی

دگرسانی اپيدوت، کلریت و کلسيت است که هورنبلند و 
پيروکسن به کلریت و کلسيت تبدیل شده و پلاژیوکلاز 

سی هاي رکلسيت، اپيدوت، کلریت و هم چنين کانی توسط

 جایگزین شده است.

 هاياین نوع دگرسانی در اطراف رگه دگرسانی سیلیسی:
شود که محيط و شرایط مناسبی براي مينراليزه یافت می

سازي طلا را فراهم کرده است. مقادیر بالاي سيليس کانی

وترمال از هاي هيدرگر اشباع بودن محلولدر منطقه، بيان
رین تباشد. زون دگرسانی سيليسی یکی از مهمسيليس می

صورت رگه و هاي موجود در منطقه است که بهدگرسانی

ها ميزبان اصلی شود، این نوع دگرسانیرگچه نمایان می
 (.Ebrahimi et al, 2017سازي طلا هستند )کانی

 سازي مسجدداغی از دو نوع کانیسيستم کانیسازی: کانی

ي مس پورفيري و طلاي اپی ترمال تشکيل شده است ساز

(Mohammadi rt al, 2006; Ebrahimi et al, 2017مهم .) 

سازي موجود در کانسار پورفيري مسجدداغی ترین کانی

هاي روتيل، موليبدنيت، منيتيت، پيریت، شامل کانی

 می کالکوسيت و کووليت کالکوپيریت، بورنيت، اسفالریت،

ترمال شامل پيریت، طلاي اپی سازيباشد. کانی
کالکوپيریت، بورنيت، گالن، اسفالریت و طلا همراه با کوارتز، 

 باریت و انيدریت است.
 

 
 (.Mohammadi et al, 2006سازي مسجدداغی )شناسی ساده شده محدوده کانینقشه زمين :2شکل 

Fig. 2: Simplified geological map of the Masjed Daghi area (Mohammadi et al, 2006). 
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 مشاهدات زمین شناسی

 شناسیزمينهاي نتایج حاصل از مطالعات دورسنجی با داده

 هايمنطقه مسجدداغی مورد مقایسه قرار گرفت. دگرسانی
آندزیت را موجود در منطقه که عمدتا سنگ ميزبان تراکی

مشخص شده است.  3تاثير قرار داده است در شکل تحت

مناطق وسيعی از منطقه به هيدروکسيدهاي آهن تبدیل 
 اي دیدهاند که در شکل به رنگ قرمز مایل به قهوهشده

(. همچنين در حاشيه رگه سيليسی A 3شوند )شکل می

V3 دار در منطقه است که بزرگترین  رگه معدنی طلا
(. دگرسانی A 3دگرسانی آرژیليک قابل رویت است )شکل 

فيليک که قسمت اصلی محدوده معدنی مسجدداغی را 

تشکيل داده است به رنگ خاکستري در تصویر قابل 

گسترده توسط دگرسانی طور باشد که بهمشاهده می

(. این همپوشانی A 3آرژیليک همپوشانی شده است )شکل 

دليل (. بهB 3به خوبی در منطقه قابل مشاهده است )شکل 

هاي فيليک و آرژیليک در بيشتر همپوشانی دگرسانی

 اي این دو دگرسانی اغلب با هم دیده میتصاویر ماهواره

 هاي برداشتنمونهشوند. مطالعات مقاطع نازک تهيه شده از 

 هاي موجود در منطقه را به خوبی نشان میشده دگرسانی
دگرسانی پتاسيک با گسترش بسيار کم در حاشيه  دهد.

(. تبدیل 2رودخانه آرپاچاي رخنمون دارد )شکل 

پلاژیوکلاز به آلکالی فلدسپارهاي صوتی رنگ و تبدیل 
بيوتيت و هورنبلند به بيوتيت ثانویه در سنگ ميزبان 

(. دگرسانی A,B 4ونزودیوریت مشاهده شده است )شکل م

هاي سيليسی حاوي ماده معدنی در فيليک همراه با رگچه
سنگ ميزبان تراکی آندزیت مشاهده شده است؛ در این 

 4نمونه فلدسپارها به سریسيت تيدیل شده اند )شکل 

C,D همچنين دگرسانی پروپيليتيک با رنگ سبز که .)

(. نمونه E,F 4بدیل شده است  )شکل هورنبلند به کلریت ت

هاي سيليسی که حاوي سيليسی برداشت شده از رگه

 (. G,H 4هاي سيليسی و کربناتی است )شکل رگچه

  

 
که بزرگترین رگه معدنی در منطقه است همراه با مناطق اکسيدآهن که  V3دار : رگه سيليسی طلاAنمایی از منطقه مسجدداغی،  :3شکل 

اي، مناطق دگرسانی آرژیليک به رنگ کرم و مناطق دگرسانی فيليک با رنگ خاکستري در سنگ ميزبان تراکی مایل به قهوهبا رنگ قرمز 

همپوشانی دگرسانی فيليک و آرژیليک در سنگ ميزبان تراکی آندزیت همراه با رگه : Bغرب(، شود )دید به سمت شمالآندزیت مشاهده می

 شرق(.اچاي )دید به سمت شمالدر حاشيه رودخانه آرپ V3معدنی 
Fig. 3: A view of Masjed Daghi area; A) Gold silicic vein V3 in the area associated iron oxide with red to brown 

color and argillic and phyllic alteration with creamy and grey color in the trachyandesite host rock, B) Overprinted 

of the phyllic and argillic alterations in the trachy andesite associated V3 vein around the Arpachay river.   
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: دگرسانی پتاسيک که آلکالی فلدسپارهاي صورتی Aهاي منطقه مسجدداغی؛ هاي دستی و مقاطع نازک دگرسانیتصاویري از نمونه :4شکل 

 راه با رگچه: دگرسانی فيليک همC: تبدیل بيوتيت اوليه به بيوتيت ثانویه در سنگ ميزبان کوارتز مونزیوریت؛ Bدر آن مشخص است، 

: دگرسانی E: تبدیل پلاژیوکلاز به سریسيت در سنگ ميزبان تراکی آندزیت؛ Dسيليسی و ماده معدنی در سنگ ميزبان تراکی آندزیت؛ 

: G: تبدیل هورنبلند به کلریت در سنگ ميزبان تراکی آندزیت؛ Fهاي سيليسی در سنگ ميزبان تراکی آندزیت؛ پروپيليتيک همراه با رگچه

، پلاژیوکلاز: Bt: کواتز در دگرسانی سيليسی همراه با رگچه حاوي ماده معدنی. )بيوتيت: Fهاي سيليسی؛ انی سيليسی همراه را رگچهدگرس

Pl :هورنبلند ،Hb :کلریت ،Chl :کوارتز ،Q.) 
Fig. 4: Macroscopic and microscopic images from alterations in the Masjed Daghi area; A: Potassic alteration 

with pink alkali-feldspar, B: Primary biotite replaced by secondary biotite in the quartz monzonite host rock, C: 

Phyllic alteration associated silicic veinlets and ore in the quartz monzonite host rock, D: Plagioclase replaced by 

sericite in the trachyandesite host rock, E: Propylitic alteration associated silicic veinlets in the trachyandesite host 

rock, F: Hornblende replaced by chlorite in the trachyandesite, G: Silicic alteration associated silicic veinlets, H: 

Quartz in the silicic alteration associated ore minerals veinlets. (Biotite: Bt, Plagioclase: Pl, Hornblende: Hb, 

Chlorite: Chl, Quartz: Q)     

 

 8-های ماهواره لندستپردازش داده

دليل داشتن پوشش چند طيفی و چند  اي بهتصاویر ماهواره

يع، از پتانسيل بالایی جهت شناخت و بررسی زمانی وس
شده برخوردار است. در این پژوهش  هاي دگرسانمحدوده

براي بارزسازي و مشخص کردن  8-از ماهواره لندست

 هاي موجود در منطقه استفاده شده است. دادهدگرسانی

 2020در سال  8-هاي برداشت شده توسط ماهواره لندست
دریافت  (USGS) متحده آمریکا هاي ایالاتاز پایگاه داده
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افزار دورسنجی ها در نرمشده است و تحليل این داده

ENVI-5.3 .منظور شناسایی و شناخت به انجام شده است

 هاي آهن از روشهاي موجود در منطقه و اکسيددگرسانی
هاي نسبت باندي، ترکيب رنگی کاذب و کمترین مربعات 

تدا تصحيحات رگرسيون شده استفاده گردید. در اب

-هاي ماهواره لندسترادیومتریکی و اتمسفري بر روي داده
و با به  (Rosich and Meadow, 2004) اعمال شده است 8

نظر، تصاویر مناسبی از محدوده  هاي موردکارگيري روش

 مورد مطالعه به دست آمده است.
هاي پرکاربرد و رایج در پردازش یکی از روشنسبت باندی: 

اي روش نسبت باندي است؛ که از صاویر ماهوارهو مطالعه ت

که  آید. باند بازتابدست می تقسيم دو باند بر یکدیگر به

هدف مورد بررسی در آن بيشتر است در صورت کسر و 

باندي که جذب آن براي همان هدف در آن بالاتر است در 

توان گيرد. با استفاده از این روش میمخرج کسر قرار می

ها را در تصویر کاهش داد و اختلاف گرافی و سایهاثرات توپو

چنين براي موجود بين درجات روشنایی را از بين برد، هم
 ها بهجداکردن مرز واحدهاي سنگی و نيز شناسایی سنگ

هاي باندي در شناسایی و تفکيک نهایی رود. نسبتکار می
تصاویر هنگام پردازش مفيد هستند. در این تصاویر به دليل 

آور نظير اثر توپوگرافی تغييرات ظریف ف اثرات زیانحذ

ر شود، لذا بها بهتر از تصاویر خام مشخص میطيفی پدیده
ها باید باندهاي مناسب برهم اساس محدوده و نوع کاربرد آن

 ,Rowan et al) تقسيم گردد تا بهترین نتيجه حاصل شود

1997; Rouskav et al, 2005 .)هاي مس در کانسار

هاي آهنی و اکسيدهاي آهن ناشی يري وجود کلاهکپورف

دار نشانه خوبی براي شناخت و هاي آهناز تجزیه کانی
براي  .(Seo et al, 2005) سازي استشناسایی مناطق کانی

دار از نسبت هاي آهنمشخص کردن مناطق داراي کانی

ي هااستفاده شده است؛ که نواحی با پيکسل 2به  4باندي 
دار موجود در منطقه ننده مناطق آهنروشن مشخص ک

(. همچنين براي مشخص کردن دگرسانی A 5است )شکل 
استفاده شد که  7به  6آرژیليک از نسبت باندي -فيليک

ها در هاي روشن مشخص کننده این دگرسانیپيکسل

 (.B 5منطقه است )شکل 

ها استفاده و شناخت رنگ: روش ترکیب رنگی کاذب
اي در اختيار تري از تصاویر ماهوارهمیاطلاعات بهتر و مفهو

زمان بيش از یک باند در تصاویر نمایش هم دهد.قرار می

ري کارگي بسيار سودمند و کارآمد است؛ که اغلب توسط به
لذا با استفاده از  .  شودتصاویر ترکيب رنگی ميسر می

هاي زرد موجود پيکسل  RGB(6/7,4/2,5/4)ترکيب رنگی 

آرژیليک -هاي فيليکدهنده دگرسانیدر تصویر نشان 
 (.C 5باشد )شکل موجود در منطقه می

این روش براساس  :روش کمترین مربعات رگرسیون شده

گيرد که با روش کمترین تخمين زدن خطی صورت می

گذاري شده است. با استفاده از دست آمده، پایه مربعات به

اص خ هایی که نسبت به یک بانداختلاف موجود بين کانی

حساس هستند و از نظر شاخص جذب یا انعکاس با آن باند 

توان تصویر خروجی دهند، میاختلاف قابل قبولی نشان می

دست هاي مورد نياز بهمناسب جهت جداسازي دگرسانی
  8-لندستاي در تصاویر ماهواره (.Moor et al, 2006)آورد 

 اي رسیهبه عنوان باند مدل، جهت شناسایی کانی 7از باند 
استفاده شده است. با استفاده از روش کمترین مربعات 

 -هاي رسی )دگرسانی آرژیليکرگرسيون شده کانی

صورت نواحی تيره مشخص  فيليک( موجود در منطقه به
(. همچنين ترکيب رنگی کاذب A 6شده است )شکل 

و  3)تصویر منفی شده باقی مانده( و باند  7نسبت به باند 
هاي رسی و اکسيدهاي قاط مشترک کانیبراي تشخيص ن 4

(. رنگ B 6آهن و پوشش گياهی استفاده شده است )شکل 

و جذب بالا در باند  3بنفش نشان دهنده بازتاب بالا در باند 
-هاي مشترک داراي کانیاست و مشخص کننده پيکسل 7

هاي رسی و اکسيد آهن است. پيکسل قرمز مشخص کننده 

کائولينيت و پيکسل زرد و هاي ایليت، سرسيت و کانی
هاي ایليت، سرسيت، نارنجی نشان دهنده مجموع کانی

 باشد.کائولينيت و اکسيد آهن می
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هاي روشن نشان دهنده اکسيدآهن پيکسل 2به  4: نسبت باندي Aدر منطقه مسجدداغی،  8-روش نسبت باندي تصاویر لندست :5شکل 

ترکيب رنگی کاذب : Cباشد،آرژیليک می -هاي روشن نشان دهنده دگرسانی فيليکلپيکس 7به  6: نسبت باندي Bدر منطقه است، 

R(6/7),G(4/2), B(5/4) آرژیليک است. -محدوده مسجدداغی که رنگ زرد نشان دهنده دگرسانی فيليک در  8-لندستهاي داده 
Fig. 5: Band ratio method of Landsat-8 in the Masjed Daghi area, A: Band ratio 4 to 2 that white pixel indicate 

iron oxide, B: Band ratio 6 to 7 that white pixel indicate phyllic-argillic alteration, C: Band combination R(6/7), 

G(4/2), B(5/4) for Landsat-8, yellow color indicate phyllic-argillic alteration.    

 
 

 
هاي کانی هاي تيره رنگ نشان دهندهپيکسل :A ،در منطقه مسجدداغی 8-لندستدر تصاویر روش کمترین مربعات رگرسيون شده  :6شکل 

هاي که رنگ R(7),G(3),B(4)ترکيب رنگی کاذب تصویر منفی شده باقی مانده با  :Bآرژیليک است،  -هاي  فيليکرسی موجود در دگرسانی

 هاي ایليت، سرسيت، کائولينيت و اکسيد آهن است.زرد و نارنجی نشان دهنده کانی
Fig. 6: Least squares regression method of Landsat-8 in the Masjed Daghi area, A: Black pixel indicate clays 

minerals in the phyllic-argillic alteration, B: Band combination R(7), G(3), B(4) for Landsat-8, yellow and orange 

colors indicate illite, sericite, kaolinite and iron oxide.    
 

 2-نجنده سنتینلهای سپردازش داده

دومين سري از  Sentinel-2B و Sentinel-2Aسنجنده 
و  2015هاي ترتيب در سال به  Sentinelهاي ماهواره

 ,Esa Earth online) اندهدر مدار قرار داده شد 2017

باند توسط  13ها با تصویربرداري در این ماهواره .(2000

یک و قرمز نزدمادون ناحيه مرئی، 3 در MSIسنجنده 
با تفکيک است. این سنجنده  کوتاهقرمز طول موجمادون

باند  3متري و  20باند  6ي، متر 10 باند 4که شامل  مکانی
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کيلومتري است؛ که  290متري است داراي ميدان دید  60

صورت  درجه شمالی را به 64درجه جنوبی تا  56از مدار 

 ,European Space Agency)دهد منظم پوشش جهانی می

هاي موجود منظور شناسایی و شناخت دگرسانیبه .(2020

هاي نسبت باندي، هاي آهن از روشدر منطقه و اکسيد

 ترکيب رنگی کاذب و کمترین مربعات رگرسيون شده
تصحيحات  8-استفاده شد. در ابتدا همانند ماهواره لندست

هاي سنجنده رادیومتریکی و اتمسفري بر روي داده

 ,Rosich and Meadows)ده است اعمال ش 2-سنتينل

نظر، تصاویر مناسبی  هاي موردو با به کارگيري روش (2004

از محدوده مورد مطالعه به دست آمده است که هر یک به 

 طور جداگانه در ادامه مورد بررسی قرار گرفت.

 هايبراي مشخص کردن مناطق داراي کانینسبت باندی: 

اده شده است؛ که استف 2به  4دار از نسبت باندي آهن

ر داهاي روشن مشخص کننده مناطق آهننواحی با پيکسل

(. همچنين براي A 7)شکل  موجود در منطقه است

آرژیليک محدوده از  -مشخص کردن دگرسانی فيليک
هاي روشن استفاده شد که پيکسل 12به  11نسبت باندي 

 7ها در منطقه است )شکل مشخص کننده این دگرسانی
B .) 

با استفاده از ترکيب رنگی : کیب رنگی کاذبروش تر

RGB(11/12,4/2,8 /4) هاي زرد موجود در تصویر پيکسل

آرژیليک موجود در  -هاي فيليکنشان دهنده دگرسانی
 (.C 7)شکل  باشدمنطقه می

-در تصاویر سنتينل :روش کمترین مربعات رگرسیون شده

هاي یبه عنوان باند مدل، جهت شناسایی کان 12از باند  2
رسی استفاده شده است. با استفاده از روش کمترین مربعات 

 -هاي رسی )دگرسانی آرژیليکرگرسيون شده کانی

صورت نواحی تيره مشخص فيليک( موجود در منطقه به
(. همچنين ترکيب رنگی کاذب A 8شده است )شکل 

و  3)تصویر منفی شده باقی مانده( و باند  12نسبت به باند 

هاي رسی و اکسيدهاي ص نقاط مشترک کانیبراي تشخي 4

(. رنگ B 8آهن و پوشش گياهی استفاده شده است )شکل 

و جذب بالا در باند  3بنفش نشان دهنده بازتاب بالا در باند 

هاي مشترک داراي است و مشخص کننده پيکسل 12

هاي رسی و اکسيد آهن است. پيکسل قرمز مشخص کانی

رد ت و کائولينيت و پيکسل زهاي ایليت، سرسيکننده کانی
هاي ایليت، سرسيت، و نارنجی نشان دهنده مجموع کانی

 باشد.کائولينيت و اکسيد آهن می

 

 
هاي روشن نشان دهنده پيکسل 2به  4: نسبت باندي Aدر منطقه مسجدداغی،  2-روش نسبت باندي تصاویر سنتينل :7شکل 

: Cباشد، آرژیليک می -هاي روشن نشان دهنده دگرسانی فيليکپيکسل 12به  11: نسبت باندي Bاکسيدآهن در منطقه است، 

محدوده مسجدداغی که رنگ زرد نشان دهنده دگرسانی  در  2-سنتينلهاي داده R(11/12),G(4/2), B(8/4)ترکيب رنگی کاذب 
 آرژیليک است. -فيليک

Fig. 7: Band ratio method of Sentinel-2 in the Masjed Daghi area, A: Band ratio 4 to 2 that white pixel indicate 

iron oxide, B: Band ratio 11 to 12 that white pixel indicate phyllic-argillic alteration, C: Band combination 

R(11/12), G(4/2), B(8/4) for Sentinel-2, yellow color indicate phyllic-argillic alteration.    
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هاي کانی هاي تيره رنگ نشان دهندهپيکسل :A قه مسجدداغی،در منط 2-در تصاویر سنتينلروش کمترین مربعات رگرسيون شده  :8شکل 

هاي که رنگ R(12),G(3),B(4)ترکيب رنگی کاذب تصویر منفی شده باقی مانده با  :Bآرژیليک است، -هاي  فيليکرسی موجود در دگرسانی

 هاي ایليت، سرسيت، کائولينيت و اکسيد آهن است.زرد و نارنجی نشان دهنده کانی
Fig. 8: Least squares regression method of Sentinel-2 in the Masjed Daghi area, A: Black pixel indicate clays 

minerals in the phyllic-argillic alteration, B: Band combination R(12), G(3), B(4) for Sentinel-2, yellow and 

orange colors indicate illite, sericite, kaolinite and iron oxide.    
 

از  بندي تعداد کثيريبندي یعنی دستهطبقه بندی:طبقه

هاي موضوعی کوچک ها یا بخشهاي منفرد به طبقهپيکسل

لی طور ککه بيشتر قابل مدیریت و رسيدگی هستند. به

اي به دو صورت هاي ماهوارهبندي دادهبندي یا دستهطبقه
 ,Huang et al) گيردنشده صورت میشده و نظارتنظارت

هاي ماهواره ر این تحقيق با استفاده از باندد (.2002

 به گيري از نقاط انتخابیو با بهره 2-و سنتينل 8-لندست

هاي داغی، با استفادهصورت پراکنده در محدوده مسجد

هاي عصبی، شده شبکهبندي نظارتهاي طبقهروش
 بردار پشتيبان با هدف شناساییبيشترین شباهت و ماشين

طلا پورفيري استفاده شده  -يل مسمناطق داراي پتانس
بندي نظارت شده تلاش بر این است که بين در طبقه است.

ها با پوشش واقعی سطح زمين ارتباطی مجموعه پيکسل

هاي اطلاعاتی ها ردهایجاد نماید بدین ترتيب این مجموعه
هاي اوليه شود. این روش به اطلاعات و دادهناميده می

کلاس و هاي معلوم از هرنههمانند تعداد کلاس، نمو

هاي اوليه از طریق ها نياز دارد. این دادهخصوصيات آن

ه طور نقشهاي هوایی و همينعمليات ميدانی، تفسير عکس

شده بندي نظارتآید. در طبقهدست می مناسب به
شده  ها و نقاط کنترلی انتخاببندي بر اساس پيکسلطبقه

 Lu and)گيرد میهاي خاص( صورت )مناطق و عارضه

Weng, 2007 .)ده شبندي نظارتدر این تحقيق از سه طبقه
طور جداگانه مورد بررسی استفاده شده است؛ که هریک به

 .قرار خواهد گرفت

هاي عصبی از جمله شبکه :(NN) های عصبیروش شبکه

هاي محاسباتی هستند که از شبکه عصبی مغز شبکه
ه هاي متصلی بها از گرهکهاند، این شبحيوانات ایده گرفته

ها را درون یک مغز مدل اند که آنها تشکيل شدهنام نورون

 تواند هرها میهر یک از این اتصال .(Watts, 2001) کندمی
ها متصل نماید. طور جداگانه به سایر نورونسيگنال را به

شده به دليل داشتن ساختار بندي نظارتاین طبقه

ين استقلال توزیع نرمال آن در غيرپارامتریک و همچن

بندي در چند دهه اخير بسيار مورد توجه پژوهشگران طبقه

. (Shi and Horvath, 2006) سنجش از دور قرار گرفته است

بی، هاي عصترین ویژگی شبکهترین و کاربرديیکی از مهم

هاي هاي آموزشی و همچنين متغيرنداشتن نياز به داده
ن موضوع علاوه بر ایجاد سرعت در باشد، که هميآماري می

ر تتر و پيشرفتههاي خروجی، کاربرد آن را نيز وسيعداده

هاي عصبی همانند توابع شعاعی پایه، خواهد کرد. شبکه
هاي لایه و غيره از گونهگسترش برگشتی، پرسپترون چند

باشند، که به بررسی و پردازش مختلف این الگوریتم می

کننده بندياین طبقه .(Wijaya, 2005) پردازندها میداده
هاي آموزشی، اعتبارسنجی شبکه و از سه بخش داده

در شبکه عصبی  بندي، تشکيل شده استخروجی طبقه

ها گسترش برگشتی که مورد نظر است، پس از پردازش داده

هاي مورد نظر سنجی داخلی اگر معياردر زمان صحت

بازگشت داده شده و ها براي بار دیگر حاصل نگردید، داده
گيرند. لازم به ذکر است براي ایجاد دهی قرار میمورد وزن
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رد گيهاي پنهان سعی و خطاي بسياري انجام میتعداد لایه

 ,Aldrich and Aurwt) آیدتا نتيجه مورد نظر به دست

2013.) 
بندي بيشترین روش طبقه (:ML)شباهت روش بیشترین

بندي هاي آماري طبقهترین روششباهت یکی از معروف

بندي کلاسی به پيکسل مورد نظر است. در این طبقه
انتصاب خواهد شد که بيشترین احتمال تعلق و وجود 

پيکسل به آن کلاس وجود داشته باشد. در این روش 

بندي استفاده از حد آستانه مرسوم است، گاهی اوقات طبقه
لاس چند ک ها، برايپوشانی اتفاق افتاده در طيفبه دليل هم

شود و یا اینکه هم یک احتمال محاسبه می به نزدیک

ترین احتمال مقدار کوچکی است، در این حالت با بزرگ

توان کلاس کامل را به پيکسل اطمينان صددرصد نمی

شود نسبت داد و از یک حد آستانه براي کنترل استفاده می

(Pourkaseb et al, 2018تعيين حد آستانه بسيار مه .) م

ها و مقدار است و به صورت سعی و خطا بر اساس نوع کلاس

بندي سطح شود. این طبقهپوشانی تعيين میهم
گيري را به شکل کوادارتيک با استفاده از فرمول تصميم

دهد که نتيجه حاصل به توزیع نرمال چندبعدي تشکيل می
همی خواهد بود. علاوه بر حد هاي بيضوي، دایره و سشکل

ورد کواریانس م-بندي، ماتریس واریانسآستانه در این طبقه

ها نيز مورد هاي دادهگيرد تا دیگر مزیتاستفاده قرار می
 بندي بالاتر قرار گيرد، اینپردازش قرار بگيرد و دقت طبقه

پذیر در هاي قابل مدیریت و انعطافروش یکی از روش
  (.Richards and Jia, 1999) بندي استطبقه

الگوریتم  (:SVM) بردارپشتیبانروش ماشین

بندي هاي طبقهبردارپشتيبان یکی از روشماشين
شناسی در حال شده است و در مطالعات زميننظارت

به دليل جاي گرفتن  .(Vapnik, 1998) استفاده است

هاي ورودي آن بندي خطی دادهدر طبقه SVMبندي طبقه
کنند. بندي میتقسيم -1+ و 1دسته یا کلاس  را به دو

پشتيبان، اختصاص  برداربندي ماشينهدف اصلی طبقه
ها به گروه یا کلاس خاص توسط جداگانه هریک از پيکسل

یک صفحه جداکننده است، به طوري اختلاف هریک از 

 ,Vapnik) ها در بيشترین حالت خود باشدگروه یا پيکسل

د شده بر روي هریک از مرز هاي ایجاپيکسل. (1998

 شود،ها را بردار پشتيبان ناميده میها و یا مرزگروهکلاس

 که الگوریتم آن به تعدادي نقاط تعليمی و آموزشی نياز دارد

(Joachims, 1999). بندي به صورت جامع و کلی طبقه

پذیر نيست زیرا ها به صورت خطی در اکثر موارد امکانداده

ن اطلاعات ورودي وجود دارد به یک عدم پيوستگی بي
بردار همين دليل براي حل این مشکل الگوریتم ماشين

اي تر انتقال داده تا صفحهها را به ابعاد بزرگپشتيبان داده

تر با استفاده از ها ایجاد کند، به طور کاملمناسب داده
ها در فضاي غيرخطی هسته مرکزي )تابع انتقال( داده

به  (.Guahtieri and Gromp, 1999) شوندبندي میطبقه

دليل توانایی بالاي ماشين بردار پشتيبان براي پردازش 
ها و همينطور در یادگيري و آموزش باعث حجم بالاي داده

 هاي بسياريبندي استفادهاست؛ که امروزه از این طبقهشده

بندي قادر این طبقه .(Hsu and Lin, 2002) صورت بگيرد

کلاسه را مورد پردازش قرار دهد به همين هاي دواست داده

ان پشتيببرداردليل پژوهشگران با تلاش بسيار ماشين

 ,Vander Linden et al) اندچندکلاسه را نيز گسترش داده

 پشتيبان نسبتبردارهاي روش ماشينیکی از مزیت .(2009

هاي ها این است که این الگوریتم در آموزشبه دیگر روش
دي بنهاي محلی ندارد، و کلاسهکنندهبهينه خود نيازي به

ها را با بيشترین احتمال تعميم بنا خواهد کرد، بنديو دسته
ساختار خود را به صورت بهينه تعميم و توابع غيرخطی 

خود را به آسانی و با کمترین محاسبه، با استفاده از توابع 

 (.Arekhi and Adibnejad, 2011) کندغيرخطی ایجاد می
ها داراي طراحی و کاربرد گسترده سنجندهها: فیق دادهتل

هاي فنی بوده، هرکدام از چنين داراي محدودیتو هم
ها نيز به طور جداگانه داراي کاربرد خاصی بوده و سنجنده

هاي خود است، هایی نسبت به سایر کاربردداراي محدودیت

به همين دليل براي به دست آوردن و مشخص کردن یک 
و  هاهاي مختلف دادهد خاص و بررسی و تحليل پدیدهکاربر

 اي با یکدیگر تلفيق خواهدآمده به گونه تصاویر به دست

ها و تصاویر جدید داراي تمامی شد که تمامی داده
 (.Wang et al, 2005) هاي اوليه باشدخصوصيات داده

برده شده به شده و تلفيق به کارهاي اعمالبه تمامی روش
. (Romer et al, 2012) شودادغام تصاویر گفته میاصطلاح 

 رشده داراي قدرت تفکيک بهت که با کمک آن تصاویر توليد

هاي زمينی است. در طور نمایش بهتري از پدیدهو همين

تر اسبتر و منحالت کلی پدیده ادغام تصاویر بسيار اقتصادي

باشد و بدون شک به ها میاز ساخت و طراحی سنجنده

ها بدون اعمال روش ردن اطلاعات مکانی و طيفی دادهکارب
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 .(Pal and Mather, 2004) بودادغام تصاویر ميسر نخواهد 

براي  (MV) حداکثريگيريدر این تحقيق از الگوریتم راي

بندي ادغام تصاویر خروجی به دست آمده از سه طبقه
بردار و ماشين (ML) شباهتبيشترین ،(NN) عصبیشبکه

و  OTB و ENVI با استفاده از نرم افزار (SVM) نپشتيبا

 (Regions of Interest, ROI) مناطق مورد علاقه استفاده از

این  آمده از محدوده مورد نظر استفاده شده است. به دست

 شده همچنين افزایش قابليت تفسيرتصاویر ایجاد  روش

 شتر، افزایکند، که باعث عملکرد قويها را بيشتر میداده
ی شود. یکاعتماد و کاهش ابهام در تحليل تصاویر می سطح

هاي اعمال شده ترین روشترین و البته دقيقاز پرکاربرد

است که بسيار دقيق،  (MV) حداکثريگيرياستفاده از راي

در این روش پيکسل به کلاسی تعلق  ساده و مطمئن است.

ن ریها، بيشتگرفت، که در مقایسه با دیگر کلاسخواهد 

 تر اگرتکرار را براي آن کلاس داشته باشد. به طور کامل

آمده داراي دقت و وزن یکسانی  به دست تمامی نتایج

باشند، در انتها کلاس نهائی با بالاترین راي به عنوان کلاس 
 ;Kuncheva et al, 2003) گرددشده تعيين می انتخاب

Mani, 2020.) 

مورد در محدوده بندی تصاویر و تلفیق نتایج طبقه

 داغیمطالعاتی مسجد

وده شده از محد در این تحقيق با استناد بر نقشه مرجع تهيه
 (، بازدید صحرایی و به2داغی )شکل مورد مطالعه مسجد

باندي، شده )نسبتهاي اعمالکارگيري روش
روي  شده( بررگرسونمربعات  کاذب و کمترینرنگیترکيب

، اطمينان بر صحت محل 2-ينلو سنت 8-تصاویر لندست

استفاده از  نظر حاصل گردید. بادر نقاط مورد  دگرسانی
نظر تحت هایی از محدوده مورد  ROIشده؛ هاي ذکرروش

است، که در  هاي آموزشی انتخاب و جدا گردیدهعنوان داده

کننده دگرسانی فيليک پيکسل مشخص 1830این تصویر 
پيکسل  11342 )کانی سرسيت( به رنگ قرمز،

کننده دگرسانی آرژیليک )کانی کائولينيت و مشخص
کننده مشخص 13004مونتموریلونيت( به رنگ زرد، 

دگرسانی پروپيليتيک )کانی اپيدوت و کلریت( به رنگ سبز 

کننده مناطق غير دگرسان به پيکسل مشخص 43038و 

کارگيري چنين با به(. همA 9است )شکل رنگ آبی 

کاذب و رنگیباندي، ترکيبشده )نسبتالهاي اعمروش

و  8-روي تصاویر لندست شده( بررگرسون مربعات کمترین

در نقاط  و اطمينان بر صحت محل دگرسانی 2-سنتينل

روي محدوده هاي موجود برنظر که به خوبی دگرسانیمورد 

 هاي ذکراستفاده از روش است. با مورد مطالعه را نشان داده
هاي نظر تحت عنوان دادههایی از محدوده موردROI شده؛ 

است، که در این تصویر  آزمایش انتخاب و جدا گردیده

کننده دگرسانی فيليک )کانی پيکسل مشخص 1088
کننده پيکسل مشخص 4054سرسيت( به رنگ قرمز، 

دگرسانی آرژیليک )کانی کائولينيت و مونتموریلونيت( به 

کننده دگرسانی صپيکسل مشخ 3919رنگ زرد، 
 5876پروپيليتيک )کانی اپيدوت و کلریت( به رنگ سبز و 

کننده مناطق غير دگرسان به رنگ آبی پيکسل مشخص

بندي هاي طبقهتمامی روش (. درنهایتB 9است )شکل 

شباهت و بيشترین ، هاي عصبیشده؛ شبکهنظارت

 هاي یکسانROIپشتيبان مورد نياز تحقيق با  بردارماشين

پس از مطابقت دادن  3/5نسخه   ENVIافزارتوسط نرم

ها روي یکدیگر و مطابقت آنهاي آموزشی و آزمایشی برداده

هاي گردید، و در نهایت دگرسانیروي تصاویر اعمالبا هم، بر
آمد. سپس در ادامه دست  نظر به نياز از محدوده مورد مورد

ي هر دو بندي براهاي مناسب از هر سه طبقهخروجی
با رویکرد ادغام  Sentinel-2و  Landsat-8سنجنده 

 ثري وحداکگيريگيري و با استفاده از الگوریتم رايتصميم

با یکدیگر تلفيق شدند، و خروجی OTB در محيط نرم افزار 
نهایی با دقتی بالاتر نسبت به نتایج حاصل از دیگر 

 نظر ازد کلی محدوده مورطورآمد. به ها به دستبنديطبقه
قسمت دگرسانی فيليک، دگرسانی آرژیليک، چهار 

 شدهنشده تشکيلدگرسانی پروپيليتيک و مناطق دگرسان

روي ها به صورت نقاط آموزشی و آزمایشی بر ROIاست. 
کاذب رنگی باندي، ترکيب  شده )نسبت هاي ذکردیگر روش

ا ب است. سپس شده( اعمال شدهرگرسونمربعات و کمترین 

روي تصاویر  هاي انجام شده بربندياستفاده از طبقه
است. در ادامه با  آمدهدست  هاي موردنياز بهدگرسانی

 8-هاي عصبی در ماهواره لندستاستفاده از روش شبکه
هاي فيليک )کانی سریسيت( به رنگ قرمز، دگرسانی

دگرسانی آرژیليک )کانی کائولينيت و مونتموریلونيت( به 

زرد و دگرسانی پروپيليتيک )اپيدوت و کلریت( به رنگ رنگ 

سبز و مناطق غير دگرسان به رنگ آبی در محدوده 

(. با استفاده A 10 است )شکل شده داغی مشخصمسجد

شباهت دگرسانی فيليک )کانی سریسيت( از روش بيشترین
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به رنگ قرمز، دگرسانی آرژیليک )کانی کائولينيت و 

 نگ زرد و دگرسانی پروپيليتيک )کانیمونتموریلونيت( به ر

کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق غير دگرسان به 
 است )شکل داغی مشخص شدهرنگ آبی در محدوده مسجد

10 Bپشتيبان دگرسانی بردار(. با استفاده از روش ماشين

فيليک )کانی سریسيت( به رنگ قرمز، دگرسانی آرژیليک 
 ریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی)کانی کائولينيت و مونتمو

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق 

داغی مشخص غير دگرسان به رنگ آبی در محدوده مسجد
(. در ادامه با تلفيق تصاویر خروجی C 10 است )شکل شده

شده در تحقيق به روش الگوریم  بندي استفادهاز سه طبقه

دگرسانی  8-در ماهواره لندست (MV)حداکثري  گيريراي

فيليک )کانی سریسيت( به رنگ سبز، دگرسانی آرژیليک 

)کانی کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی 

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ قرمز و بنفش 

رنگ مشخص شده و مناطق غير دگرسان به رنگ آبی کم

هاي شبکه ستفاده از روشچنين با اهم (.D 10شکل است )
دگرسانی فيليک )کانی  2-سنتينلعصبی در سنجنده 

سریسيت( به رنگ قرمز، دگرسانی آرژیليک )کانی 
کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی 

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق 

(. A 11است )شکل  شده غير دگرسان به رنگ آبی مشخص

شباهت دگرسانی چنين با استفاده از روش بيشترینهم
فيليک به رنگ قرمز )کانی سریسيت(، دگرسانی آرژیليک 

)کانی کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی 

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق 
 (.B 11)شکل  است شده غير دگرسان به رنگ آبی مشخص

 دگرسانی فيليک پشتيبان برداراستفاده از روش ماشين

)کانی سریسيت( به رنگ قرمز، دگرسانی آرژیليک )کانی 
کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی 

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق 

(. C 11 )شکل است شده غير دگرسان به رنگ آبی مشخص

حداکثري  گيريبا استفاده از روش الگوریم راي چنينهم

(MV) دگرسانی فيليک )کانی  2-در سنجنده سنتينل

سریسيت( به رنگ سبز، دگرسانی آرژیليک )کانی 

کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد و دگرسانی 

پروپيليتيک )کانی کلریت و اپيدوت( به رنگ قرمز و بنفش 
رنگ مشخص شده آبی کم و مناطق غير دگرسان به رنگ

 (.D 11)شکل  است

 

 
براي بارزسازي مناطق  2-و سنتينل 8-اي لندستماهواره روي تصاویر شده بر آموزشی و آزمایشی جدا (ROI) مناطق مورد علاقه :9 شکل

رسانی فيليک )سرسيت( به روي محدوده که دگشده بر هاي آموزشی جداداده: Aداغی؛ دگرسانی و غيردگرسانی محدوده مطالعاتی مسجد

رنگ قرمز، دگرسانی آرژیليک )کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد، دگرسانی پروپيليتيک )کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق 

رمز، شده برروي محدوده که دگرسانی فيليک )سرسيت( به رنگ ق هاي آزمایشی جدا: دادهBاست.  غير دگرسان به رنگ آبی مشخص شده

دگرسانی آرژیليک )کائولينيت و مونتموریلونيت( به رنگ زرد، دگرسانی پروپيليتيک )کلریت و اپيدوت( به رنگ سبز و مناطق غير دگرسان 

 است. به رنگ آبی مشخص شده
Fig. 9: Educational and experimental data (IRO) for the Landsat-8 and Sentinel-2 for distinction of the alteration 

and non-alteration area in the Masjed Daghi, A: Educational data on the phyllic alteration (red color), argillic 

alteration (Kaolinite and montmorillonite) with yellow color, propylitic alteration (chlorite and epidote) with green 

color and non-alteration with blue color is observed, B: Experimental data on the phyllic alteration with red color, 

argillic alteration (kaolinite and montmorillonite) with yellow color, propylitic alteration (chlorite and epidote) 

with green color and non-alteration with blue color.     
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ها بنديفيق نتایج طبقهو تل (C) پشتيبانبردارماشين ،(B) شباهتبيشترین ،(A) عصبیشده شبکهبندي نظارتتصاویر سه طبقه :10شکل 

 .8-اي لندستدر تصاویر ماهواره (D) اکثريحدگيريبا استفاده از روش راي
Fig. 10: Images of the 3 classifications of the A: Maximum similarity, B: Support vector machine, C: Combination 

of classification using maximum vector, D: in the Landsat-8 images. 
 

 
ها بنديو تلفيق نتایج طبقه (C) پشتيبان بردارماشين ،(B) شباهت بيشترین ،(A) عصبیشده شبکه بندي نظارتتصاویر سه طبقه :11شکل 

 .2-در تصاویر سنجنده سنتينل (D) رياکثحد گيريبا استفاده از روش راي
Fig. 11: Images of the 3 classifications of the A: Maximum similarity, B: Support vector machine, C): 

Combination of classification using maximum vector, D: in the Sentinel-2 images. 
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بهتر و نتيجه درست از  استفادهبراي سنجی: صحت

آمده نياز به دانستن صحت و دقت کار اطلاعات به دست 
هاي ارزیابی دقت منظور یکی از بهترین روشاست. بدین

 آوردن ماتریس خطاها، به دستبندي کنندهطبقه

(Confusion Matrix) تاس بنديطبقه (Vidal and 

Madjar, 1997).  در مطالعات سنجش از دور به طور

شود. در این روش اي از ماتریس خطا استفاده میگسترده

بندي هاي طبقههاي تست و آزمایشی که در کلاسداده
از  آمده بندي به دستاست، با تصاویر طبقه تعریف شده

امی اي که تمشود، به گونهفایل آموزشی تلاقی داده می
هاي موجود در شده با کلاس هاي نمونه برداريپيکسل

کرد و در نهایت امکان بررسی بندي تلاقی پيدا خواهدطبقه

 Vidal and) شدها فراهم خواهدبنديو صحت طبقه

Madjar, 1997). آوردن دقت و صحت براي فهم و بدست

است. و استفاده از این درک نتيج حاصل بسيار سودمند
نهایی معمولا بر گيري آمده براي تصميمدست نتایج به

هاي آماري استخراج شده از ماتریس خطا اساس داده

ترین و از مهم .(Pal and Mather, 2004) باشدمی

هاي، آوردن دقت پارامترها، به دستترین دادهکاربردي

صحت است. ماتریس خطا به  کلی و پارامتردقتمعيار 

است، که اختلاف  تعریف شدهصورت یک جدول توافقی 

، دهدموجود بين اطلاعات واقعی زمين و تصویر را نشان می

شده با داده پيکسل متناظر هاي هر پيکسل مشخصداده
است، با  شد و نتایجی که یکسانخواهد  خود مقایسه

هایی که با یکدیگر شود و داده پيکسلیکدیگر جمع می

شد خواهد نيز محاسبه خوانی ندارند، تفاوت داشته و هم
(Pal and Mather, 2004). شده نياز بندي نظارتدر طبقه

دارد؛ لذا جهت آموزش تعدادي نمونه از  به آموزش و تعليم

شد. همچنين در زمان  ها انتخاب خواهدبنديطبقه
هاي مطالعاتی که از آن اطمينان کامل دادهبرداري از نمونه

شد. اي تست انتخاب خواهد هاست براي داده حاصل شده

 اعمالبندي هایی که براي طبقهدر این حالت تمامی داده

است، با نقاطی که رخداد آن بر روي زمين حتمی  شده

(. در Jaafari, 2013گيرد )سنجی قراراست، مورد صحت

بندي )فيليک، آرژیليک، کلاسه 4این پژوهش از 

است.  هشده پروپيليتيک و مناطق غير دگرسان( استفاد

ها بينیدهنده پيشنشان (Total) ستون 1در جدول 

، است است و ستون سمت چپ اعدادي توسط الگوریتم

 .است شده که برحسب واقعيت )زمين مرجع( استفاده

 

 کلاسه.بندي چهارنمائی از جدول ماتریس خطا براي طبقه :1جدول 
Table 1: Confusion Matrix for 4 class of classification 

Total C4 C3 C2 C1  

a+b+c+d=c1corr d c b a C1 

e+f+g+h=c2corr h g f e C2 

w+z+n+m=c3corr m n z w C3 

r+s+i+q=c4corr q i s r C4 

N d+h+m+q=c4pred c+g+n+i=c3pred b+f+z+s=c2pred a+e+w+r=c1pred Total 

 

ترین پارامتر ترین و کاربرديیکی از مهم (:OA)کلی دقت

کلی است. در  ي دقتسنحی در ماتریس، خطابراي صحت
ین پارامتر با توجه به اطلاعاتی که در قطر ماتریس خطا ا

اند، بندي شدههایی که به درستی طبقهدارد، پيکسل وجود

 Pal and)شود سنجيده می (N) هانسبت به کل پيکسل

Mather, 2004)  است. شده مشخص 1که در رابطه 
 (1رابطه 

  𝑂𝐴 =
𝑎+𝑓+𝑛+𝑞

𝑁
 

ي گفت که با همه توانیکلی ماز معایب پارامتر دقت
و  کندبندي به صورت یکسان برخورد میهاي طبقهکلاس

دليل در  گيرد، به همينها در نظر نمیاختلافی براي آن

سنجی بهتر، کارهاي اجرائی براي دقت و صحت
شود، زیرا این ها از شاخص کاپا استفاده میبنديطبقه

 در نظربندي را نيز هاي نادرست طبقهشاخص پيکسل

 شود.گيرد که در ادامه به توضيح آن پرداخته میمی
کاربرد و با اهميت هاي پردیگر از روشیکی(: K)کاپا ضریب

باشد. این پارامتر تمامی کاپا میسنجی ضریبصحت

بندي را همانند رابطه هاي درست و نادرست طبقهپيکسل
 :دهدمورد بررسی و ارزیابی قرار می 2
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  (2رابطه 

  kappa =
N × (a + f + n + q) − (c1corr × c1pred + c2corr × c2pred + c3corr × c3pred + c4corr × c4pred)

N2 − (c1corr × c1pred + c2corr × c2pred + c3corr × c3pred + c4corr × c4pred)
 

 

 (K)کاپا محدوده تفسير ضریب :2جدول 
Table 2: Kappa coefficient range (K) 

 عملکرد بسيار ضعيف 0کمتر از 

 عملکرد ضعيف 2/0تا  0بين 

 عملکرد متوسط رو به ضعيف 40/0تا  21/0بين 

 عملکرد متوسط 61/0تا  41/0بين 

 عملکرد خوب 81/0تا  61/0بين 

 عملکرد عالی 1تا  81/0بين 

 

 نتایج

ها و تلفيق بندياطمينان از نتایج حاصل از طبقهبراي 
 3شود. جدول میسنجی استفاده تصاویر از روش صحت

 2-و سنتينل 8-هاي تصاویر لندستسنجی خروجیصحت

بر روي  کاپا،کلی، ضریبهاي دقتبا استفاده از پارامتر
دهد. تصاویر داغی نشان میمحدوده مطالعاتی مسجد

 ANN ، MLشده  بندي نظارتطبقهسه  8-ماهواره لندست

و  درصد 48/70، درصد 71/77به ترتيب از دقت  SVM و

نيز  2-است. در سنجنده سنتينلبرخوردار درصد 23/79

در محدوده  SVMو  NN، MLشده  نظارت بنديسه طبقه

 درصد 16/59، درصد 69/78داغی به ترتيب از دقت مسجد

آمده نشان  ه دستاست. نتایج ب برخوردار درصد 57/79و 

در  8-نسبت به لندست 2-از برتري سنجنده سنتينل

هاي موجود در محدوده مطالعاتی بارزسازي دگرسانی

 کاپا به دستچنين با مقایسه ضرایبدارد. هم داغیمسجد
 2-بر این برتري سنتينل 2-و سنتينل 8-آمده از لندست

روي شده بر هاي اعمالبنديتاکيد دارد. در بين طبقه

در هر دو ماهواره و سنجنده از  SVMبندي تصاویر طبقه

دهنده است؛ که این نکته نشان دقت بالاتري برخوردار

است.  (SVM) پشتيبانبردارعملکرد بهتر الگوریتم ماشين

 2-نسبت به سنتينل 8-در لندست MLبندي اما طبقه

 کاپا نيز ایناست، که نتایج ضریب داراي عملکرد بهتري

 (OA) کلیکرد. نتایج خروجی دقت وع را تایيد خواهدموض

نسبت به روش  (MV) اکثريحد گيريبراي روش راي

، در ماهواره (SVM)پشتيبان  بردارماشينالگوریتم 
 گيرياست. راي یافته افزایش درصد 75/3حدود  8-لندست

 6868/0کاپا و ضریب درصد 38/82کلی اکثري با دقتحد

است؛ که تلفيق  دهنده ایننشان 8-ره لندستبراي ماهوا
 گيريها به روش رايهاي خروجی طبقه بنديداده

 هادگرسانی موجب بهبود در شناسایی (MV) اکثريحد

 گيريرویکرد راي 2-چنين براي ماهواره سنتينلهم است.
، 7070/0کاپا و ضریب درصد 07/84کلی اکثري با دقتحد

 درصد 5/4پشتيبان، حدودا  بردارنسبت به روش ماشين
 است. داشتهافزایش 

 

 بردار پشتيبانو ماشين (ML) ، بيشترین شباهت(NN) بندي شبکه عصبیسه طبقه (K)کاپا و ضریب (OA)کلی : مقایسه نتایج دقت3جدول 

(SVM) گيري حداکثريگر رايو ادغام (MV)  2-و سنجنده سنتينل 8-هواره لندستداغی با استفاده مامسجددر محدوده مطالعاتی 
Table 3: Comparison of the overall accuracy (OA), Kappa coefficient (K), neural network (NN), Maximum 

similarity (Ml), support vector machine (SVM) and maximum vector (MV) in the Masjed Daghi area with 

Landsat-8 and Sentinel-2 
MV SVM ML NN طبقه بندي کننده 

38/82  %           OA 

6869/0                 K 

23/79 %           OA 

6569/0              K 

48/70 %             OA 

5493/0               K 

71/77 %              OA 

6328/0                 K 

 

 8-لندست

07/84 %              OA 

7070/0                K 

57/79 %           OA 

6570/0              K 

16/59 %              OA 

4127/0                K 

69/78 %              OA 

6474/0                 K 

 

 2-سنتينل

 



 125همکاران  /    و خانی الموتی                                            هاي مسجهت بارزسازي دگرسانی 2-و سنتينل 8-زمان تصاویر لندستاستفاده هم
 

 
 کلیدقت :(B) کاپا،ضریب (:A)داغی، محدوده مطالعاتی مسجدها در بندينمودار نتایج حاصل از ادغام و طبقه :12شکل 

Fig. 12: Diagram of the combination and classification in the Masjed Daghi area, A: Kappa coefficient, B: Overall 

accuracy. 
 

هاي بنديدهد، از بين طبقهنشان می 12و شکل  3جدول 
 پشتيبانبردار اعمال شده بر روي تصاویر، روش ماشين

ا هکاپا بالاتري نسبت به سایر روشکلی و ضریبداراي دقت

گيري ها با روش رايبنديچنين با ادغام طبقهاست. هم
است؛ که این روش نسبت به  اکثري مشخص شدهحد

است. به  کاپا بيشتريبندي داراي دقت و ضریبطبقه

هاي روي داده شده بر هاي اعمالکلی با مقایسه روشطور
شد که  خواهد نشان داده 8-و لندست 2-سنجنده سنتينل

است. نتایج  داراي قدرت و دقت بالاتري 2-سنجنده سنتينل

باندي در ماهواره دهد، روش نسبتن مطالعات نشان میای

شده  رگرسيون مربعات و کمترین 2-و سنتينل 8-لندست

در بارزسازي  8-و ماهواره لندست 2-در سنجنده سنتينل
نواحی داراي اکسيدآهن و مناطق دگرسانی آرژیليک و 

 کار گرفته هاي بهاست. روش خوبی عمل کرده فيليک به

باندي، نظير نسبت 8-و لندست 2-نجنده سنتينلشده در س
ر شده د رگرسيون مربعات کاذب و کمترینرنگیترکيب

ر سازي پورفيري نظيهاي مرتبط با کانیبارزسازي دگرسانی
آرژیليک، فيليک و پروپيليتيک مطابقت خوبی با نقشه 

چنين پس از بررسی و دهند؛ همشناسی نشان میزمين

 کننده این نتایج حاصل شدهبنديقهمقایسه دقت سه طب

ندي بپشتيبان نسبت به دو طبقه برداراست؛ که ماشين

است و هم چنين با استفاده  دیگر داراي دقت بسيار مناسبی
حداکثري این  گيريها با روش رايبندياز تلفيق طبقه

نسبت به  2-است؛ که سنجنده سنتينل نتيجه حاصل شده

تري براي اي دقت بيشتر و مناسبدار 8-ماهواره لندست
 نظر تحقيق و موضوع مورد مطالعه بر روي محدوده مورد

 است.
مقایسه نتایج منطقه مسجدداغی با نواحی مورد مطالعه در 

اي لندست و استر در استفاده از تصاویر ماهواره :ایران

هاي مرتبط با ماده معدنی یابی دگرسانیتشخيص و مکان

طور گسترده در ف معادن دارند و بهنقش مهمی در اکتشا
ایران مورد استفاده قرار گرفته است. با این حال استفاده از 

هاي اخير مورد توجه در سال 2-تصاویر سنجنده سنتينل

خصوص در قرار گرفته است، بنابراین مناطق کمتري به
. اندارتباط با کانسارهاي پوفيري مورد بررسی واقع شده

( مطالعات دقيقی Khaleghi et al, 2020خالقی و همکاران )

و استر بر روي  8-، لندست2-با استفاده از تصاویر سنتينل
ها و نواحی اکسيد آهن در نواحی معدن مس دگرسانی

اند. نتایج پورفيري بهر آسمان در جنوب کرمان انجام داده

نسبت به  2-این مطالعات نشان داده است تصاویر سنتينل

ي بارزسازي نواحی اکسيد آهن عملکرد دو تصویر دیگر برا

بهتري داشته است. همچنين بارزسازي نواحی 
هيدروکسيدهاي آهن در نواحی کانسار پورفيري ظفرقند در 

به خوبی نمایان  2-شرق اصفهان در تصاویر سنتينلشمال

 Salehi andشده است و عملکرد خوبی داشته است )

Hashemi Tangestani, 2018زمان سنجنده (. استفاده هم

-در این پژوهش و به 8-و ماهواره لندست 2-سنتينل

ها، توانست هاي متفاوت و تلفيق این روشکارگيري روش

هاي مرتبط با کانسار پورفيري در تعيين موقعيت دگرسانی

مسجدداغی عملکرد بسيار مناسبی داشته باشد و نسبت به 

مطالعات انجام شده علاوه بر نواحی اکسيد آهن در 

هاي مرتبط با ماده معدنی موفق عمل ارزسازي دگرسانیب
 کرده است. 

 

 گیرینتیجه

، بانديباندي، نسبتهاي ترکيبتصاویر خروجی از روش: 1

 8-هاي لندستشده بر روي دادهرگرسيونمربعات کمترین 

شناسی منطقه و انطباق آن با محدوده زمين 2-و سنتينل
نسبت به  2-نتينلدهد، سنجنده سمسجدداغی نشان می

 تري است.داراي دقت بهتر و بالا 8-ماهواره لندست
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)شبکه عصبی، بيشترین  بنديطبقه : استفاده از سه2

با استفاده از سنجنده پشتيبان( بردارشباهت و ماشين

بندي دهد؛ طبقهنشان می 8-و ماهواره لندست 2-سنتيل
ده و سنجن 8-پشتيبان در ماهواره لندست بردارماشين

داغی از دقت و در محدوده مطالعاتی مسجد 2-سنتينل

 2-است و سنجنده سنتينل ضریب کاپا بالاتري برخوردار
 داراي دقت و صحت بالاتري 8-نسبت به ماهواره لندست

بندي در مقایسه با چنين استفاده از این سه طبقهاست هم

باندي، کمترین مربعات رگرسيون شده و هاي نسبتروش
اي هاندي داراي دقت بالاتر براي بارزسازي دگرسانیبترکيب

موجود در منطقه مطالعاتی است. در قسمت صحت سنجی 

بندي به صورت اعداد و ارقام با یکدیگر و در هر سه طبقه

 است. ها نيز با آنها مقایسه شدهنهایت تلفيق آن

جش هاي سن: نتایج استفاده از تکنيک ادغام و تلفيق داده3

حداکثري، بر روي  گيريراي ا استفاده از روشاز دور ب

دهد، خروجی نشان می 8-و لندست 2-هاي سنتينلداده

حداکثري  نسبت به روش گيري راي کلی براي روشدقت
حدود  8-پشتيبان، در ماهواره لندستبردار ماشينالگوریتم 

دهد تلفيق می است، که نشان افزایش یافته درصد 75/3

گيري رايها به روش بنديخروجی طبقههاي داده

 ها شدههاي دگرسانیموجب بهبود در شناسایی حداکثري
 گيريرویکرد راي 2-چنين براي سنجنده سنتينلاست. هم

، 7070/0و ضریب کاپا  درصد 07/84کلی حداکثري با دقت

 درصد 5/4پشتيبان حدودا بردار نسبت به روش ماشين
 است.  افزایش داشته

دهد که ادغام دو نتيجه کلی در این تحقيق نشان می :4

آمد و سودمند سنجنده جهت مطالعات اکتشافی بسيار کار
دليل قدرت طيفی  به 2-چنين سنجنده سنتينلاست، هم

هاي بنديو مکانی بهتر داراي دقت بسيار بالایی در طبقه

حداکثري نسبت به ماهواره  گيريارائه شده و در روش راي

 دارد. 8-تلندس
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