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های آهکی از سازندهای شناسایی و تفکیک واریزه
غیرآهکی با کاربرد تلفیقی علوم دورسنجی و مشخصات 

 (منطقه بهادران در استان یزد: موردی ۀمطالع)لیتولوژی 
 

سسه تحقیقات آب ایران، مرکز ملی تحقیقات و ؤ؛ م*سمانه پورمحمدی
 باروری ابرها های پژوهش

 کویرشناسی منابع طبیعی و ۀزد، دانشكددانشگاه ی ؛محمدرضا اختصاصی  
 ، یزد؛ مرکز ملی تحقیقات شوریمحمدحسن رحیمیان

43/8/39 پذيرش                    41/41/34 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
های  تشكیل بسیاری از عوارض طبیعی سطح زمین از جمله دشت منشأها عموماً  کوهستان

شناسی و جداسازی  ین مرز دقیق واحدهای سنگتفكیک و تعی. ندهستای مجاور خود  دامنه

ها که حاصل  شناسی مناطق کوهستانی از مواد موجود در دشت رخنمون واحدهای سنگ

در تحقیق حاضر در نظر است . باشدمیهای کوهستانی است، دشوار  های تخریبی سنگ نهشته

سی کوهستانی و شنا ریخت و دورسنجی ابتدا واحدهای زمین شناسی ریخت زمین تا با تلفیق

از سازندهای غیرآهكی ( های کوهستانی سنگ)های آهكی  ده و سپس واریزهشدشتی تفكیک 

های  کمک داده با انجام تحقیق حاضر به .با دقت مناسب تفكیک شوند( های دشتی نهشته)

گیری باندها، تجزیه  های مختلف پردازش تصویر نظیر نسبت ای لندست و تكنیک ماهواره

کننده واحدهای سنگی  های تفكیک ترین شاخص مناسب ،عاملی ۀصلی و تجزیهای ا مؤلفه

. دست آمد هب 14/0( کاپا)نقشه  ۀشناسایی واحدهای سنگی با ضریب مقایس ۀانتخاب و نقش

شناسی و تفكیک مرز  ریخت حاصل با نقشه واحدهای زمین ۀپوشانی نقش نهایتاً با هم

% 39شناسی به  ها دقت نقشه سنگ غیرآهكی درکوهها از سازندهای  های آهكی در دشت واریزه

  .افزایش یافت
 .لندستدورسنجی،  شناسی، دشت، کوه، سنگ واحدهای ،شناسی ریخت زمینواحدهای سازندهای آهكی،  :کلیدی های واژه

 s.poormohammadi@gmail.com    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه
از علوم روز و  ،ای و تصاویر ماهواره ها استفاده از تكنیک سنجش از دور و کاربرد داده

شناسی کمک  ای زمینازندهها و س تواند در شناخت سنگ که میاست های جدیدی  تكنیک

 نقششناسی  زمینعلم  ۀتوسعدر  ای طور گسترده به سنجش از دورعلم کارگیری  به .دکنشایانی 

کاربرد تصاویر  موارداز جمله  .استهای جدیدتر فراهم  هنوز راه برای گشودن افق داشته و

فرزر و ، 1000 شتسلاز) شناسی سازندهای زمین شناسایی توان به زمینه میای در این  ماهواره

پایش  ،( 1002 گاد و کاسكی،) های آتشفشانی نهشته تفكیک شناسایی و ،(4333 ارانهمك

 مرجانی های نقشه ریف ۀتهی، (4339، یسئو و همكاران 4338 ارانبوگالتی و همك) ها آتشفشان

و  (1009، عبداسلام)و گاز های نشت طبیعی نفت  ، شناسایی مكان(1001 لی و طالب،)

ان استفاده از در این می. دکراشاره  (1001 فرییر،) ها موضوعات مرتبط با شناسایی کانی

IHSهای  مانند تغییر شكلهای ترکیب تصاویر لندست  تكنیک
ای در علوم  صورت گسترده به 4

های فیزیكوشیمیایی  استفاده از ویژگی(. 4338 ریگول و چیكا،) دارندکاربرد   شناسی زمین

که با است علم سنجش از دور در علوم زمین  دیگر موارد کاربردیاز دن کاوی ها در مع کانی

های پایش  و سیستم( TM5,ETM7)استفاده از آنالیزهای سری زمانی تصاویر لندست 

مختاری و . (1044، گلسر و همكاران،1044و گلسیر، اسلوئتر) شود ژئوشیمیایی انجام می

اقدام به جداسازی واحدهای سنگی  ETMهای سنجده  اده از دادهبا استف( 4981)همكاران 

مقاوم ماسه سنگ و سنگ های کواترنر از واحدهای  ساس به فرسایش مارن، شیل و نهشتهح

 40اقدام به شناسایی  ASTERبا استفاده از تصاویر ( 1004) گومز و همكاران. دکرآهكی 

نیز با استفاده از تكنیک سنجش ( 1001)نینومیا . نددکرنوع سنگ آهكی و ماسه سنگ آبرفتی 

مافیک و های  کانی، یکوارتز های کانی سازی منظور تفكیک و جدا به از دور سه شاخص

هبهان در منطقه ب( 4988)گلوگردی و همكاران که  یر تحقیق دیگرد. دکرمعرفی  ها کربنات

گچساران و آغاجاری از ست برای شناسایی سازندهای ستر و لندآ از دو تصویر انجام دادند

  .شده استهای مختلف استفاده ترکیب باند
1. Intensity, Hue, Saturation 
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به بررسی و مروری بر تمامی کارهای انجام شده در زمینه ( 1041)فریک و همكاران 

های اصلی  مؤلفهو استفاده از ( MSS)طیفی کننده های چند نسكااستفاده از سنجش از دور و 

شناسی اقدام  شناسی و خاک های سنگ تعیین ویژگی برایمناسب و تعیین نسبت های باندهای 

های کوتاه  به بررسی طول موج( 1001) و کوپر( 4383) ، سالیبری(4333) هانت .اند دهکر

های  ها پرداختند و شكل رارتی بر روی سنگو مادون قرمز ح مادون قرمز نزدیک مادون قرمز،

با استفاده از تصاویر ( 1001)و همكاران واتاناب . دندکرگیری  ها را اندازه ها و کانی طیفی سنگ

علاوه . دندرآو دست بهبرای شاخص سیلیس  های مختلفستر فرمولی از ترکیب باندماهواره آ

آمد که  دست بهمونت موریونیت  یت،کلسیت، آلونهای  تفكیک کانیهایی برای  شاخص براین

. دندکرمنطقه آزمون  در آنو ستر در نوادا ارائه بات خطی باندهای ماهواره آر اساس ترکیب

تصاویر های طیفی با استفاده از آنالیز( 1044)راجنراند و همكاران (. 1009 یاماگوچی و نیاتو،)

 ،دار گنیس بیوتیت و هورنبلاند دار، دار و گرانولیت پیروکسین ستر بر روی کوارتزیت آهنآ

 1، 9، 4ها در باندهای  های جذبی این کانی د که ویژگیدندیونیت، آمفیبول و پگماتیت نشان دا

. مختلفی در این زمینه معرفی کردندهای باندی  شود و نسبت آستر مشخص میماهواره  3 و

کمک  ای آهكی بهسنجی شناسایی سازنده و امكان بررسیهدف از انجام تحقیق حاضر نیز 

های مختلفی  کمک تكنیک ای لندست در منطقه بهادران استان یزد است که به تصاویر ماهواره

 تحقیق حاضر .های اصلی و تجزیه عاملی انجام شده است مؤلفههای باندی، تجزیه  نظیر نسبت

کمک تصاویر  سنجی شناسایی سازندهای آهكی به و امكان بررسیعلاوه بر  تادارد  سعی

 شناسی ریخت زمینو جداسازی واحدهای این تصاویر بصری  تفسیر کمک با لندست، ای اهوارهم

های تولیدی را  دقت نقشه ،رفولوژی متفاوتندوسان ولی از نظر م شناسی یک ز نظر سنگکه ا

 .افزایش دهد

 ها مواد و روش
بین  شدهبررسی منطقه . این پژوهش در غرب دشت بهادران در استان یزد انجام شده است

شرقی قرار  14 10تا  14 14شمالی و طول جغرافیایی  94 90تا  94 00عرض جغرافیایی 

که ملاحظه  چنان. دهد مراحل مختلف انجام این پژوهش را نشان می 1شكل . گرفته است
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استفاده ( ای شناسی و تصاویر ماهواره نقشه زمین)د در این پژوهش از دو منبع اصلی داده شو می

، اقدام به شناسایی انواع (الف 9شكل )شناسی  زمین ۀسازی نقش پس از رقومی. ده استش

د که شنقطه تعلیمی استفاده  110برای این کار از . شد پژوهش ۀسازندهای موجود در منطق

نقاط تعلیمی انتخاب  ۀدهند ب نشان 9شكل . صورت منظم انتخاب شدند روی یک شبكه و به

 .شده در این پژوهش است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پژوهشمراحل مختلف انجام . 1شکل 

ای با سازندهای آهكی  در این تحقیق، ابتدا ارتباط بین هر یک از باندهای تصویر ماهواره

برای هر یک از  4منظور نمودار امضای طیفی باندها بدین. بررسی شد پژوهش ۀموجود در منطق

ی حاصل باندی که نسبت به کمک نمودارها به. شدشناسی ترسیم و تحلیل  سازندهای زمین

های  نمونهتعیین 

 تعلیمی

 نقشه زمین

 شناسی

 های نسبت

 طیفی 

 

 تهیه نقشه و ارزيابی آن

 های مولفه

 اصلی
(PCA ) 

تجزيه عاملی 

(FA)  

 باندها 

بررسی خصوصیات طیفی 

 سازندهای آهکی

های طیفی،  تلاقی نقاط تعلیمی با باندها، نسبت

 FA و PCAشاخصها، 

مناسب برای  PCA ،استفاده از باند، نسبت طیفی، شاخص

 تشخیص سازند آهکی غیرآواری و آورای

 رقومی سازی

 ای تصوير ماهواره

 تعريف

 شاخصها 

 تركيب نقشه

 رنگی

 تفسیر بصری و تفکیك دقیق

 واحدهای ژئومورفولوژی و
 کوهستانی ودشتی

 تهیه نقشه و ارزيابی آن

استفاده از باند، نسبت طیفی، 

 مناسب یFAو  PCAشاخص، 

 شخیص سازندهای آهکیبرای ت

 ها قشهن مقايسه

 وتعيی
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Kسایر باندها قادر به تمایز بهتر سازندهای آهكی 
t3-L1 ،K

t6-L  وP
l
e  دشاست، انتخاب .

 ۀنقش ۀعبارتی دیگر تهی سپس اقدام به بارزسازی سازندهای آهكی روی این باند یا به

باند بین  های هر که مقادیر عددی پیكسل نظر به این. کمک باند مذکور شد سازندهای آهكی به

و  440تر از  مثلاً اعداد بزرگ)اقدام به تعریف مرزهای مختلف از این رو، قرار دارد،  111تا  0

هایی که  سپس پیكسل. شد...(  و 111تر از  و کوچک 410تر از  ، اعداد بزرگ111تر از  کوچک

یر های تعریف شده قرار داشتند، از سا ها در درون هر یک از محدوده مقادیر عددی آن

های مختلفی با هدف تمایز سازندهای آهكی از سایر  ترتیب نقشه بدین. ها مجزا شدند پیكسل

 .شدندسازندها تولید و ارزیابی 

 
 الف

 
 ب

، در اين نقشه (شناسی زمینمستخرج از نقشه ) بررسی شده ۀمنطقسازندهای  نقشه( الف. 3شکل 
 های تعلیمی نمونه پراکنش نقشه (ب  ،اند مشخص شده تر تیرهصورت  سازندهای آهکی به

، از دو روش متداول در زمینه تلفیق (هاDN)باندها  های تک علاوه بر استفاده از داده

استفاده شد و نتایج ( 1عاملی ۀو تجزی 4های اصلی لفهؤم ۀتجزی)دیگر  باندها با یک های تک داده

شناسایی سازندهای  ۀزمین موجود در 9های باندی چنین از نسبت هم. شدآن ارزیابی و مقایسه 

هر یک از این  ۀمحاسب ۀنحو 1جدول . استفاده شد( 4989عسكری و همكاران، )آهكی 

 .ای لندست است کمک باندهای تصاویر ماهواره ها به نسبت
1. Spectral signature 
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 بررسی شده ۀشناسی موجود در منطق نام و مشخصات سازندهای زمین .1جدول 
  (الف قابل مشاهده است 3ر يك از اين سازندها در شکل موقعیت قرارگیری ه)

 مشخصات نام سازند

Qt2 غیرآهكیسازندهای  آهكی و های واریزهمتشكل از  -دشت آبرفتی 

Qt1 های آهكی و سازندهای غیرآهكی از واریزه متشكل -های قدیمی پادگانه 

Qs.c.f های رسی حاوی نمک کفه 

Pl
e  سفید تا خاکستری روشنسنگ آهک ضخیم لایه به رنگ 

PlQc کنگلومرا با قطعات ولكانیكی 

Ng
c شدگی کم کنگلومرا با سخت 

Kt6-L ای با رخنمون سفید تا خاکستری روشن سنگ آهک توده 

Kt3-L1 رخنمون خاکستری ای، با تودهیا  لایه دار ضخیم سنگ آهک اوربیتولین 

Ks-s.c  و شیل ارغوانی ریز ی دانه، کنگلومراماسه سنگ تناوبی از 

EV آندزیت تا تراکی آندزیت 

 پژوهش ۀاستفاده شده برای شناسايی سازندهای آهکی در منطق های طیفی نسبت .2جدول 
(1333عسکری و همکاران، )  

 فرمول محاسبه نام نسبت طیفی

R1 

 

R2 
 

R3 
 

1. Principal Component Analysis (PCA)              2. Factor Analysis (FA) 

3. Band Ratio 

این . دشبرای شناسایی سازندهای آهكی  4اقدام به تعریف دو شاخصچنین  هم تحقیقدر این 

که در قسمت نتایج به آن اشاره خواهد )ها حاصل تفسیر نمودار امضای طیفی باندها  شاخص

 :د ازنعبارتمذکور های  شاخص. شدندکه در این پژوهش پیشنهاد و ارزیابی است بوده ( شد

                                            (4)  
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                                            (1)  

 ها شهارزيابی و تعیین دقت نق-

دقت هر  یدشوند که با های اشاره شده در فوق، منجر به تولید نقشه می هر کدام از روش

یا  1های صحت کاربر ر از چهار شاخص به نامهای مذکو برای ارزیابی نقشه. شودارزیابی کدام 

UAیا  9، صحت تولیدکنندهPAیا  4، صحت کلOA  یا  1ضریب مقایسه نقشهو ضریبK 

های مذکور پس از تهیه نقشه و تشكیل ماتریسی به نام ماتریس  شاخص. استفاده شده است

یابی نقشه نهایی ترین شاخصی که در ارز های مذکور مهم از بین شاخص. اند دهشمحاسبه  2خطا

است که میزان تطابق بین  ضریب مقایسه نقشه ید بسیاری از محققان است، أیمورد استفاده و ت

این . دهد میرا نشان ( های واقعی کلاس)های نقشه ساخته شده و مقادیر مشاهداتی  کلاس

 :صورت قابل محاسبه است دینشاخص ب

                                           (9)  

های  نسبت مربوط به کلاس Peبندی شده و  های درست طبقه نسبت مربوط به کلاس Poکه 

مقدار عددی این ضریب بین صفر و یک است . بندی شده بر اساس شانس است درست طبقه

و  خان. بندی قوی است کلاسه ۀدهند بندی ضعیف و یک نشان کلاسهۀ دهند که صفر نشان

 .اند دهکربندی  را به سه دسته تقسیم ایسه نقشه ضریب مقشاخص ( 1002)همكاران 

ای است که یک  عبارت از جمع جبری باندهای مختلف تصاویر ماهواره Indexشاخص یا  . 4
 .دهد ها نشان می مشخصه زمینی را بارزتر از سایر مشخصه یا چند

ی خوب، بین بند طبقه ۀدهند را نشان 8/0تر از  بزرگ ۀمقدار عددی ضریب مقایسه نقش ها آن. 

 .اند را ضعیف توصیف کرده 4/0تر از  متوسط و کم 4/0و  8/0

 

 
1  -  User accuracy           1  -  Producer accuracy            1  -  Overall accuracy          1  -  Kappa coefficient            

1  -  error matrix  
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 ها ی غیرآهکی و ارزيابی مجدد نقشههای آهکی واقع بر روی سازندها شناسايی واريزه -

های طیفی ساطع شده از سطح  که تكنیک سنجش از دور قادر به نمایش بازتابش نظر به این

های آهكی روی سایر سازندها   در صورت قرارگیری واریزهاز این رو، اجسام زمینی است، 

 ولیدهای ت شاخص نینچ همای و  رود که تصاویر ماهواره ، انتظار می(ضخامت ترین کمحتی با )

ی یعنوان سازندهای آهكی شناسا بهشناسی این مناطق را  زمیناین تصاویر، سازندهای با  شده

چنین مناطقی متمایز از نوع آهكی در شناسی  زمیناصلی این در حالی است که سازند  .کنند

ی شود که دقت نقشه تولیدی کاهش یافته و اساساً شناسای له باعث میئهمین مس. است

این خطا مربوط به  .شودمواجه  ی فاحشخطاای با  تصاویر ماهواره باسازندهای آهكی 

 هایواحد دیگرروی ها  های اولیه کوهستانی و قرارگرفتن آن پخشیدگی مواد تخریبی ساخت

، شناسی ریخت زمینای مناسب و با کمک علم  چه بتوان با شیوه چنان .مجاور کوهستان است

 دکرخوبی تفكیک  شناسی یک منطقه را به دشتی مرتبط با ساختار زمینواحدهای کوهستانی و 

، کردرا شناسایی ( های آهكی یا همان واریزه)و مواد تخریبی پخش شده روی سایر سازندها 

در این پژوهش . یابدترین سطح ممكن ارتقاء  بیشتوان انتظار داشت که دقت نقشه نهایی به  می

و جداسازی واحدهای ( FCC) یر با ترکیب رنگی کاذبتصاوبا کمک تفسیر بصری ابتدا 

سان ولی از نظر مورفولوژی متفاوتند  اقدام به  شناسی یک که از نظر سنگ شناسی ریخت زمین

کوهستانی و یا ساخت های تخریبی با  ۀاعم از ساخت اولیآهكی  واحدهای سنگی تفكیک

 راآهكی  أهای با منش نهشته وای  تودهب سازندهای آهكی  4شكل . دشریخت شناسی دشتی 

های دورسنجی بتوانند  رود که روش انتظار میطبیعتاً . دهد میدیگر نشان  ت یکدر مجاور

مجدد  ۀنیاز به محاسب از این رو، ندکنعنوان سازندهای آهكی شناسایی  تمامی این مناطق را به

منظور  بدین. دیگر است ها با یک قبل و مقایسه آن ۀهای تولیدی در مرحل دقت نقشه

مجدداً محاسبه و با مقادیر قبلی خود ( Kو  UA ،PA ،OA)های ارزیابی نقشه  شاخص

در شناسایی  شناسی ریخت زمیناین مقایسه نقش تفكیک دقیق واحدهای . دندشمقایسه 

 .کند میعملیات دورسنجی را نمایان  بررسی شده با ۀسازندهای آهكی منطق
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 (الف)

 
 (ب)

و  تفکیك (ب ، (FCC531) لندست ای ماهواره تصوير ترکیب رنگی رتفسی (الف. 3شکل 
  شناسی ريخت زمیناز ديدگاه  آهکیهای  های متاثر از ساخت عرصهجداسازی 

 

 گیری بحث و نتیجه
بر اساس را  پژوهششناسی منطقه  امضای طیفی سازندهای مختلف زمینالف  1شكل 

این نمودار . دهد ای لندست نشان می ماهواره باندهای مختلف تصاویربا های ثبت شده  بازتابش

سنجش از دور داشته و تفسیر آن کمک زیادی به شناسایی  های بررسیاهمیت زیادی در 

که  طوری همان. دکن میها و عوارض مختلف زمینی  برای بارزسازی پدیده( ها)ترین باند مناسب

های طیفی  در محدوده فاوتیمتهای  شناسی بازتابش د، سازندهای مختلف زمینشو ملاحظه می

نسبت به سایر باندها قادر به تمایز  1باند دهد که  این شكل نشان می .باندهای مختلف دارند

در این باند، . است پژوهش ۀدر منطق( خصوصاً سازندهای آهكی)بهتر سازندهای مختلف 

K)سازندهای آهكی 
t3-L1 ،K

t6-L  وP
l
e )ازندها سایر سری نسبت به ت بیشهای  بازتابش

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

4.
31

13
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.4
.3

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             9 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.4.3113
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.4.3.2
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2020-fa.html


 4934زمستان  4شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                     3122

تحقیقات روی مقادیر عددی این باند در شناسایی  اساستواند  می نكتههمین . اند داشته

در سازندهای  1تغییرات مقادیر عددی باند  ب نیز 1در شكل . دشوسازندهای آهكی محسوب 

 DNترین مقادیر  ها، سازندهای آهكی بیش شناسی نشان داده شده که در بین آن زمین مختلف

  .ندررا دا( های صورت گرفته از این سازندهاست ازتابشکه مبین ب)

 
 (الف)

 
 (ب)

بر اساس باندهای  ۀ بررسی شدهشناسی منطق امضای طیفی سازندهای مختلف زمین( الف. 3شکل 
 در سازندهای مختلف 3تغییرات مقادير عددی باند ( ماهواره لندست، ب

ای لندست  لف تصویر ماهوارهبستگی بین باندهای مخت محاسبه و بررسی ماتریس هم

تری با سایر باندها داشته  های کم بستگی هم 1نیز حاکی از این مطلب است که باند ( 1جدول )

 .های ثبت شده در این باند از سایر باندها متمایز خواهد بود و لذا بازتابش
 ای لندست بین باندهای مختلف تصوير ماهوارهبستگی  ماتريس هم. 2جدول 

 3باند  2باند  1باند  4باند  9باند  1باند  4باند  نام باند

 0.58 0.54 0.42 0.73 0.84 0.92 1.00 4باند 

 1باند 

 
1.00 0.91 0.81 0.50 0.57 0.65 

 9باند 

  
1.00 0.90 0.59 0.60 0.73 

 4باند 

   
1.00 0.70 0.62 0.82 

 1باند 

    

1.00 0.67 0.89 

 2باند 

     
1.00 0.68 

 3باند 

      
1.00 
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های مختلف  ترین باند اقدام به تهیه نقشه د، پس از شناسایی مناسبش که قبلاً اشاره چنان

ها، ماتریس  برای هر یک از این نقشه. شد پژوهش ۀبرای تمایز بهتر سازندهای آهكی در منطق

 9جدول . دشمحاسبه ( Kو  UA ،PA ،OA)های ارزیابی نقشه  خطا تشكیل شد و شاخص

 دهد های ارزیابی نقشه را نشان می های خطا و شاخص این ماتریسیكی از 

 ماهواره لندست 3نقشه سازندهای آهکی تهیه شده توسط باند  مربوط به ماتريس خطای .3جدول 

 
 (ب)

 ( الف) 

 
 (ج)

 DNمقادير مختلف  باهای سازندهای آهکی تولید شده  تغییرات ضريب کاپای نقشه( الف. 3شکل 
( و ج 3ترين نقشه سازندهای آهکی تهیه شده توسط باند  مناسب( ب ماهواره لندست، 3باند 

 هیستوگرام نقشه مربوط 

مقادیر مختلف  باات ضریب مقایسه نقشه سازندهای آهكی تولید شده الف تغییر 2شكل 

ترین  د، بیششو که ملاحظه می چنان. دهد ماهواره لندست را نشان می 1باند ( DN)عددی 

  
 نقشه

 

 
 مجموع آهكیغیر آهكی ها کلاس

 مقادیر واقعی
 105 96 9 آهكی

 445 441 4 آهكیغیر

 
 550 537 13 مجموع

UA=0.76, PA=0.54, OA=0.65, Kappa=0.12 
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، (هاDN) 1های باند  داده باضریب کاپای قابل انتظار از نقشه سازندهای آهكی تولید شده 

 .شود ج دیده می 2ب و  2های  آن در شكلاست که نقشه مذکور و هیستوگرام  91/0

های  ، از نسبت1باند  DNکه اشاره شد، در این تحقیق علاوه بر استفاده از مقادیر  چنان

، تجزیه عاملی (PC3 و PC1 ،PC2)های اصلی  لفهؤم ۀ،  تجزی(R3و  R1 ،R2)مختلف طیفی 

(FA1 ،FA2 و FA3 )ها  و شاخص(I1  وI2 ) سنگی آهكی استفاده برای تهیه نقشه واحدهای

های  معیار باای شدند که  های جداگانه ها منجر به تولید نقشه هر یک از این روش. ده استش

UA ،PA ،OA  وK  نتایج حاصل است ۀدهند نشان 4جدول . شدندارزیابی. 

دهد که یكی از  نشان می( مشخصاً ضریب کاپا)ها  مقایسه معیارهای ارزیابی نقشه

قادر به تفكیک سازندهای ( I1)کاربرده شده در این پژوهش  وری بههای سنجش از د شاخص

دست آمده از این شاخص بین  همقادیر عددی ب. از سایر سازندها است پژوهشآهكی منطقه 

، مقادیر عددی این 4افزاری کراسینگ با کمک تكنیک نرم(. الف 3شكل )است + 4و  -4

د و پس شجدا  بررسی شده ۀی در منطقشاخص برای نقاط تعلیمی مربوط به سازندهای آهك

ها مشخص شد که حد قابل قبول این شاخص برای نمایش سازندهای آهكی  از آنالیز آماری آن

مناطقی است که شاخص  ۀدهند ب نشان 3شكل . است 9/0تا  1/0بین  بررسی شده ۀدر منطق

I1 ا ها کاپ بر اساس معیار ارزیابی نقشه. بین دو مقدار مذکور قرار دارد(K)عنوان  ، این نقشه به

 .شود شناخته می بررسی شده ۀقابل قبول تفكیک سازندهای آهكی از غیرآهكی در منطق ۀنقش

با (. 1فرمول )ماهواره لندست حاصل شده است  1و  4از تلفیق باندهای  I1شاخص 

د که شو ، مشاهده می(الف 4شكل )مراجعه مجدد به نمودار امضای طیفی سازندها 

دیگر  داری نسبت به هم این ماهواره اختلاف معنی 1و  4اندهای با بهای ثبت شده  بازتابش

. دارند که همین تفاوت منجر به تمایز سازندهای آهكی از غیرآهكی در این شاخص شده است

ه قبلاً نیز اشاره شد، یكی از کاربردهای نمودار امضای طیفی، شناسایی باند یا باندهای ک چنان

است که در این پژوهش نیز در قالب معرفی  بررسی شده ۀزسازی پدیدمناسب برای بار

 .محقق شد I1شاخص 
1 .Crossing 
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، ای لندست تصویر ماهواره 1کمک باند  مناطق آهكی تهیه شده بههای  نقشهنتایج ارزیابی  .4 جدول
 ۀزی، تج(PC3 و PC1 ،PC2)های اصلی  لفهؤتجزیه م  ،(R3و  R1 ،R2)های مختلف طیفی  نسبت
 (I2و  I1)معرفی شده در این پژوهش های سنجش از دوری  شاخصو ( FA3 و FA1 ،FA2)عاملی 

استفاده شده  روش

 برای تهیه نقشه

 معیار ارزیابی نقشه 

 (UA)صحت کاربر  (PA)صحت تولیدکننده  
صحت کل 

(TA) 
 (K)کاپا 

 0.32 0.66 0.68 0.64  1باند 

R1  0.57 0.56 0.56 0.13 

R2  0.70 0.69 0.70 0.40 

R3  0.65 0.64 0.64 0.29 

PC1  0.60 0.70 0.65 0.26 

PC2  0.31 0.38 0.35 0.24 

PC3  0.70 0.74 0.72 0.43 

FA1  0.50 0.51 0.50 0.01 

FA2  0.32 0.38 0.35 0.25 

FA3  0.73 0.73 0.73 0.46 

I1  0.77 0.74 0.75 0.51 

I2  0.71 0.74 0.73 0.45 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 I1 شاخص سازندهای آهکی مستخرج ازنقشه ( ب، I1نقشه شاخص ( الف. 3شکل 
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 معیارهای ارزيابیارتقای  وهای آهکی  شناسايی واريزه-

ها  های اولیه کوهستانی و قرارگرفتن آن که اشاره شد پخشیدگی مواد تخریبی ساخت چنان

د خطا در شناسایی سازندهای آهكی تواند منجر به ایجا در واحدهای دیگر مجاور کوهستان می

و  شناسی ریخت زمینبرای جلوگیری از بروز چنین خطایی اقدام به جداسازی واحدهای . شود

های  شاخص از این رو،شد ( ب 4شكل ) (هكیواریزه های آ) تعیین مناطق آهكی جدید

. ندشده مجدداً محاسب( Kو  UA ،PA ،OA) های تولیدی در مرحله قبل نقشهتمامی ارزیابی 

های آهكی تشكیل شده در اطراف  ها با در نظر گرفتن واریزه نتایج ارزیابی این نقشه 1جدول 

( 4جدول )نتایج حاصل از این اقدام با نتایج قبلی  ۀمقایس. دهد سازندهای آهكی را نشان می

و شناسایی  شناسی ریخت زمینگر این مطلب است که در صورت تفكیک دقیق واحدهای  بیان

های مذکور را به مقدار  توان دقت نقشه های موجود در اطراف سازندهای آهكی، می یزهوار

که بهترین نتایج را در بین  - I1عنوان مثال در مورد شاخص  به. ارتقاء داد گیری چشم

ضریب مقایسه ارزیابی  معیار - های مختلف استفاده شده در این پژوهش داشته است روش

دار تفكیک واحدهای  نقش و اهمیت معنی گویایافزایش یافته که  39/0به  14/0از ( K) نقشه

 .شناسی است سنجش از دور سنگ های پژوهشدر  شناسی ریخت زمین
تشکیل شده در های آهکی  های مختلف با در نظر گرفتن واريزه نتايج ارزيابی روش .3جدول 

 سازندهای آهکی اطراف

روش استفاده شده 

 برای تهیه نقشه

 زیابی نقشهمعیار ار 

 (PA)صحت تولیدکننده  
صحت کاربر 

(UA) 
 (TA)صحت کل 

ضریب مقایسه 

 (K) نقشه

 0.48 0.77 0.83 0.71  1باند 

R1  0.60 0.63 0.62 0.23 

R2  0.74 0.73 0.73 0.47 

R3  0.60 0.60 0.60 0.21 

PC1  0.55 0.65 0.60 0.13 

PC2  0.25 0.28 0.26 0.45 

PC3  0.71 0.79 0.75 0.47 

FA1  0.55 0.59 0.57 0.12 

FA2  0.25 0.28 0.27 0.44 

FA3  0.80 0.79 0.80 0.59 

I1  0.85 0.88 0.87 0.73 

I2  0.78 0.81 0.80 0.59 
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در این پژوهش یک شاخص سنجش از دور جدید برای تفكیک سازندهای آهكی از سایر 

. و تحقیقات بعدی در این زمینه باشد ها بررسیتواند راهنمایی برای  سازندها معرفی شد که می

تر  تواند کارآیی آن را بیش کارگیری شاخص مذکور در سایر مناطق و ارزیابی مجدد آن می هب

ها، انجام عملیات  ای سایر سنجنده چنین استفاده از تصاویر ماهواره هم. به اثبات برساند

ن پژوهش برای سایر مناطق کشور برداری زمینی، توسعه و تكرار روش ارائه شده در ای داده

تكنیک  باتواند اقداماتی عملی برای حصول نتایج بهتر در زمینه شناسایی سازندهای آهكی  می

 . دورسنجی باشد

  زمینچنین مشخص شد که در صورت تفكیک دقیق واحدهای  در این پژوهش هم

كان افزایش دقت امهای موجود در اطراف سازندهای آهكی  و شناسایی واریزه شناسی ریخت

له ئدر نظر گرفتن این مس. وجود داردهای دورسنجی  با استفاده از روش شناسی زمین نقشه

ای برای  کارگیری تكنیک سنجش از دور ماهواره هتواند از بروز خطای فاحش در فرآیند ب می

منطبق  ینهایی را با واقعیات زمین ۀد و نقشکنشناسی جلوگیری  جداسازی واحدهای سنگ

های  صرفاً به نقشه، در این زمینه نتایج حاصلدر تفسیر شود که  توصیه میاین  بر بنا .زدسا

سازی جدا وبرای شناسایی نیز  شناسی ریخت زمین های از دیدگاهشناسی اتكا نشود و  زمین

 .دشوهای سنگ شناسی استفاده واحد

 قدردانی
شرفیان، کارشناس ارشد از آقای مرتضی امراتب تشكر و قدردانی خود را  وسیله بدین

 . ندکن شناسی برای ارائه نظرات و پیشنهادات تخصصی خود اعلام می زمین

 
 منابع

تفكیک واحدهای سنگی حساس به فرسایش  ،.ک ، شیروانی.س، فیض نیا .ج ، غیومیان.ا مختاری .4

، مجله آب و ETMای سنجده  های ماهواره بستگی غیرخطی داده های هم با استفاده از تحلیل

 .(4981) 4، شماره 1آبخیزدار، جلد
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