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چكیده  

در سال های اخیر شاهد تقاضای بالا برای لیتیم به دلیل کاربردهای فراوانش هستیم، به عنوان مثال لیتیم در تولید باتری های 
قابل شارژ و عمدتاً در بازارهای جهانی ساخت وسایل نقلیه الكتریكی و در راستای دستیابی به محیط زیست سالم و حمل 
ونقل مناسب به کار می رود، از این رو شناسایی ذخایر لیتیم بسیار مهم است. بهره گیری از داده ها و تكنیک های سنجش از دور 
در تشخیص منابع لیتیم به دلیل کاهش هزینه های اکتشاف میدانی می تواند مفید واقع شود. در این تحقیق، از تصاویر سنجنده 
سنتینل-2 در محدوده 12 معدن شناخته شده لیتیم در سراسر جهان، به عنوان مناطق حضور لیتیم، استفاده شد و طی مراحلی، از 
این داده ها، متغیرهای مناسب برای مدل سازی تولید شد. در محدوده ی این معادن، نمونه هایی تولید و به عنوان ورودی الگوریتم  
مدل سازی استفاده شدند. برای مدل سازی توزیع نمونه های حضور لیتیم، از الگوریتم بیشینه انتروپی استفاده شد. از آنجا که 
وجود همبستگی میان متغیرهای ورودی باعث کاهش عملكرد مدل می شود و تفسیر نتایج مدل سازی را دشوار می نماید، ابتدا 
بالایی داشتند حذف شدند. در  متغیرهایی که همبستگی  متغیرهای ورودی محاسبه و  میان  VIF، همبستگی  توسط شاخص 
نهایت یک مدل مناسب با معیار AUC برابر با 0/706 به دست آمد و توسط آن، منطقه مطالعاتی دق پترگان، واقع در استان 
خراسان جنوبی، ایران پهنه بندی شد که به موجب آن، دو منطقه محتمل حاوی منابع لیتیم شناسایی شدند. سپس با تكنیک های 
کلاسیک سنجش از دور شامل ترکیب رنگی و نسبت باندی و تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی و SAM نیز پهنه بندی انجام شد. 
نتایج پهنه بندی بررسی و توانایی بالای الگوریتم بیشینه آنتروپی مشخص شد،  این روش به عنوان یک رویكرد هوشمند و کلّی 
می تواند در مناطق دور افتاده و یا مناطق با مشكل دسترسی برای پتاسیل یابی های معدنی)خصوصاً لیتیم( به کار برده شود و در 

کاهش هزینه های نقشه برداری میدانی مفید واقع شود.
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1- مقدمه
اما  است،  شده  شناخته  لیتیم  که  است  قرن  دو  تقریباًً 
در  اولیه  ماده ی  زیرا  شد،  خبرساز  ناگهانی  به طور  لیتیم 
نیاز  مورد  انرژی  تأمین  برای  لیتیم-یونی  باتری های  تولید 
به  کنونی  قرن  در  می تواند  و  است  الکتریکی  خودروهای 
شناسایی  بنابراین   ،(Kim, et al. 2019) باشد  طلا  ارزشمندی 
روش های  کاربرد  البته  و  مهم  بسیار  لیتیم  جدید  ذخایر 

اکتشاف مدرن و کم هزینه، در اولویت است. 
سنجش از دور می تواند پاسخی مناسب برای این موضوع 
برای  دور  از  سنجش  کاربرد  اولیه ی  مراحل  در  باشد، 
شناسایی مناطق با پتانسیل لیتیم، )Perrotta, et al. (2005 از 
برزیل  لیتیم در  پهنه بندی پگماتیت های  برای  اسَتر  تصاویر 
مشابهی  تحقیق  نیز   Mendes, et al (2017( کردند.  استفاده 
به منظور شناسایی الگوی طیفی کانی های لیتیم انجام دادند. 
)Cardoso-Fernandes,et al. (2018 به تعیین پتانسیل داده های 
از  بهره گیری  با  لیتیم،  کانی های  تشخیص  در  سنتینل-2 
تکنیک های ترکیب باند، نسبت باندی، تجزیه و تحلیل مؤلفه 

اصلی )PCA( پرداختند. 
برای  دیگر  بار   Cardoso-Fernandes, et al. (2019(
شناسایی لیتیم، از تصاویر لندست-5، لندست-8، سنتینل-2 
 Fregeneda و اسَتر استفاده کردند. منطقه مورد مطالعه این کار
)اسپانیا( - Almendra )پرتغال( بود، که در آن انواع مختلف 
نسبت  باندی های  و  باندها  ترکیب   و  شد  شناسایی  لیتیم 
 PCA برای  جدیدی  زیرمجموعه های  همچنین  و  جدید 
انتخابی پیشنهاد شد که قادر به تمایز امضاهای طیفی لیتیم از 
امضای طیفی سنگ های میزبان بودند. )Gao, et al. (2020 با  
ترکیبی از روش های ژئوشیمیایی، زمین شناسی و سنجش 
از دوری،  مناطق با پتانسیل  لیتیم را مشخص کردند. نتایج 
این روش اکتشافی منجر به شناسایی منابع عظیمی از لیتیم 

در کمربند بایانکالا چین شد. 
دیگری  تحقیق  در   Cardoso-Fernandes, et al. (2020(
علیرغم  شده،  انجام  قبلی  تحقیقات  در  که  کردند  اذعان 
توانایی بالای مدل های آن ها، تعداد زیادی از مناطق به طور 

عصبی  شبکه  از  بنابراین  شده اند،   شناسایی  مثبت  کاذب 
مصنوعی  به منظور بهبود طبقه بندی استفاده کردند. در این 
تحقیق، از تصاویر سنتینل-2 و شبکه عصبی سه لایه استفاده 
شد که توانست با دقت بالایی به شناسایی معادن لیتیم منطقه 
عصبی  شبکه  روش های  نتایج  همچنین  بپردازد،  مطالعاتی 
بردار  ماشین  و   )RF( تصادفی  درخت   ،)ANN( مصنوعی 
پشتیبان )SVM( مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. علیرغم 
لیتیم  مناطق  از  زیادی  تعداد  هم  هنوز  نتایج،  نسبی  بهبود 
یک  کلی   به طور  اما  شدند،  شناسایی  مثبت  کاذب  به طور 
 ANN از  استفاده  با  لیتیم  اکتشاف  برای  یکپارچه  رویکرد 
ارائه دادند. )Booysen, et al. (2022 با استفاده از تصویرهای 
فراطیفی )HSI( و ترکیب آن ها با نمونه های جمع آوری شده 
آنالیز طیفی،  یک مدل سه بعدی  و  مطالعه  مورد  منطقه  از 
لیتیم تولید کردند و  ابر نقطه برای  نقشه برداری کانی های 
یابند. همچنین  لیتیم دست  توانستند به نقشه توزیع مکانی 
)Singh (2022 از تکنیک های سنجش از دوری و طبقه بندی 
اسَتر  داده های های مپ و   )SAM( و  نگاشت زاویه طیفی 
و لندست-8، بهره گرفت و در نتیجه با استفاده از ترکیبی 
از  نقشه برداری  رادیومتری،  طیفی  آنالیز  و  تصاویر  از 

پگماتیت های لیتیم را انجام داد.
)Shevyrev, et al (2022 مدلی پیشنهاد دادند که توانست 
امکان  با  مناطق  دوری  از  سنجش  داده های  از  استفاده  با 
دسترسی سخت و دارای پوشش گیاهی متراکم، را به طور 
هیدروترمال  تغییرات  به کارگیری  با  و  کند  پردازش  نسبی 
فراهم   را  مختلف  معدنی  مواد  پیش بینی  نقشه ی  مرتبط 
خودکار  روش  یک  کاربرد  پیشنهادی  روش  اساس  کند. 
آنتروپی  بیشینه  پیش بینی  مدل  با  دگرسانی ها  نقشه برداری 

)MaxEnt( بود. 
متغیرهای  از  که  می دهد  نشان  پیشین  مطالعات  تحلیل 
مختلفی می توان برای آشکارسازی منابع لیتیم استفاده نمود 
که این متغیرها معمولاً باندهای تصاویر ماهواره ای گوناگون 
و یا ترکیب آن ها با روش های مختلف از جمله ترکیب باندی، 
نسبت باندی و یا تحلیل مؤلفه های اصلی هستند. در رویکردهای 
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پیشرفته تر و هوشمندتر که از الگوریتم های یادگیری ماشین 
استفاده می شود، در این روش ها، الگوریتم یادگیری ماشین، 
مطابق با منطقی که پشت طراحی آن وجود دارد و همچنین 
بر اساس داده های موجود، به بهینه سازی می پردازد و سعی 

می کند بهترین ترکیب متغیرهای ورودی را بیابد.
در این تحقیق با بهره گیری از روشی مدرن سعی شد، 
رویکردی کلی و هوشمند ارائه شود، به طوری که با کمترین 
باندهای تصاویر ماهواره ای  انتخاب  زمان و هزینه، پس از 
مورد نظر به نقشه برداری مناطق محتمل وجود ذخایر لیتیم، 
بپردازد و در این راستا توانایی روش یادگیری ماشین نظارت 
شده و روش های سنجش از دوری کلاسیک  مقایسه و به 
چالش کشیده شوند. به این منظور در تحقیق حاضر تصاویر 
همراه  به  آنتروپی  بیشینه  الگوریتم  و  سنتینل-2  ماهواره ای 
آنالیز  و  باندی  نسبت  و  باند  ترکیب  کلاسیک  روش های 
مؤلفه اصلی و SAM به کار برده شد و در نهایت، هدف این 
تحقیق، میسر شد و ضمن معرفی دو منطقه با احتمال حضور 
مناسب برای لیتیم توانایی بالای الگوریتم بیشینه آنتروپی در 
قیاس با روش های پردازش تصویر کلاسیک مشخص شد.

2- داده ها و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

مطابق با گزارش بهمن ماه سال )1395( سازمان توسعه 
و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو(، منطقه ای 
در دق پترگان )نگاره1(، در شهرستان زیرکوه استان خراسان 
جنوبی، به عنوان منطقه محتمل به حضور منابع لیتیم  شناسایی 
دارد.  ادامه  آن  در  اکتشاف  عملیات  همچنان  و  است  شده 
 60 ° 48 33 ° 60 تا́  محدوده مورد نظر، بین طول های جغرافیایی́ 
شرقی و عرض های جغرافیایی ´20 ° 33 تا ´31 ° 33 شمالی و 
با مساحت حدودی 21550 هکتار در حوزه دق پترگان واقع 
شده است. دشت دق پترگان در استان خراسان جنوبی، از 
شمال به نمکزار خـواف و زوزن، از شرق به مرز افغانستان، 
بـه محـدوده  از غـرب  به محـدوده خوشـاب،  از جنوب 
شده  محدود  آواز  گزیک  بـه  غرب  جنـوب  از  و  اسـفدن 

متر   988 متوسط  ارتفاع  و خشک،  گرم  اقلیمی  با  و  است 
از سطح آب های آزاد و بارش سالانه حدود 120 میلی متر، 
دارای دمای متوسط سالانه 18 درجه سانتی گراد است )علی، 
واحدهای  تراس ها،  و  فلات  سیلابی،  دشت های   .)1388

اراضی را تشکیل می دهند و دارای خاکی از رده رگوسول 
با  منطقه  این  است.  آهکی  و  سدیمی  سولونچاک  گچی، 
همراه  جوان  آبرفت های  شامل  درصد،   3/8 متوسط  شیب 
با رسوبات تبخیری نمکی است که مربوط به دوران چهارم 
هستند (Rostampour, et al. 2017). پوشش حاشیه جنوب غربی و 
غرب دشت را غالباً سنگ هاي آهکی ضخیم لایه یا تـوده اي 
متعلق به کرتاسه زیرین تشکیل می دهد و علاوه بر واحد یاد 
میکروگابرو،  شده، واحدهاي دیگر کرتاسه شامل گابرو و 
مارن، ماسه سنگ، آندزیت- بازالـت، کنگلومرا، سنگ هاي 
توجه  قابل  گسترش  همچنین  هستند.  شیل  ولکانیکی، 
سنگ های ائوسن که شامل ماسه سنگ ژیپس دار و کنگلومرا 
بـا  پالئوسن  سنگ هاي  و  دارد  وجود  منطقه  در  نیز  است 
رخنمون اندک از جنس کربناته قابل رؤیت است. آبخوان 
شمال،  سمت  از  پترگـان  شـاهرخت-دق  دشت  اصلی 
رسوبات ماسه بادي، تراس هاي قدیمی و جوان و پهنه هاي 
رسـی و کـویري از سمت شرق، کنگلومرا و بازالت پلیسون 
نیز در  الیگومیوسن  از سمت غرب و آندزیت-بازالت هاي 
الیه غربـی ارتفاعـات دشت شاهرخت، بافت زمین  منتهی 
شناسی منطقه را تشکیل داده اند. سطح عمده دشت توسط 
رسـوبات کـواترنر که ضخامت آن ها براساس چاه هاي حفر 
پوشیده شده  بـرآورد شده،  متـر   70 میانگین  به طور  شده، 

است )علی، 1388(. 

 2-2- داده های مورد استفاده
در این پژوهش، از منابع ذیل استفاده شد که شامل دو 
و  مکانی  موقعیت  ماهواره ای و )ب(  تصاویر  )الف(  دسته 
اطلاعات برخی معادن شناخته شده و مطرح لیتیم در جهان 
است. این داده ها طی مراحلی آماده سازی شدند و سپس داده های 

نهایی مورد نیاز برای مدل سازی، از طریق آن ها تهیه شد.
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2-2-1- تصاویر ماهواره ای
اولیه  داده های  به عنوان  سنتینل-2  ماهواره ای  تصاویر 
استفاده شدند. زیرا مواد معدنی، ویژگی های جذب مهمی 
مرئی  نواحی  در  به خصوص  مختلف،  موج های  طول  در 
ویژگی ها،  این  شناسایی  برای  که  دارند  قرمز  مادون  و 
داده های سنتینل-2، امتحان خود را پس داده اند و همواره 
گرفته اند. قرار  استفاده  مورد  زیادی  پروهشگران   توسط 

 (Cardoso-Fernandes, et al. 2018) (Cardoso-Fernandes, et al.

2019) (Cardoso-Fernandes, et al. 2020) .(Köhler, et al. 2021)

2-2-2- منابع لیتیم
نظر به اینکه بخشی از داده های مورد استفاده در تحقیق 
حاضر، مربوط به محدوده معادن مطرح و شناخته شده موجود 
اصلی  منابع  انواع  معرفی  به  ابتدا  است،  جهان  سراسر  در 
پگماتیت  به شکل شورابه،  لیتیم  پرداخته شد. ذخایر  لیتیم 
 .(Gruber, et al. 2011) می شوند  یافت  رسوبی  سنگ های  و 
 62 حدود  که  است  به طوری  لیتیم  برای  جهان  پراکندگی 
 (Grosjean, درصد شورابه ای و 38 درصد سنگ معدنی است

(et al. 2012. پگماتیت، در واقع نامی است که به سنگ آذرین 

دانه درشت داده می شود. پگماتیت های گرانیتی منبع مهمی 
از فلزات کمیاب از جمله لیتیم، قلع، تانتالم، نیوبیم، بریلیم، 
و  اورانیوم  توریم،  اسکاندیم،  اسکاندیم،  روبیدیم،  سزیم، 
از  دیگر  دسته ی   .(London 1986) هستند  کمیاب  خاک های 
لیتیم، به صورت شورابه ای هستند. شورابه ها آب های  منابع 
شوری هستند که به دلیل تبخیر آب، دارای نمک زیاد هستند 
و  مواد معدنی مانند لیتیم در تخلخل سنگ های آن ها به دام 
پتالیت  لپیدولیت، اسپودومن و   .(Gruber, et al. 2011) می افتند 
کانی های شاخص لیتیم هستند که دارای ویژگی های جذبی 
قابل توجهی در باندهای با طول موج تقریباً یکسان، هستند. 
 )1-2( بخش  به  توجه  با   (Cardoso-Fernandes,et al. 2021)

خصوصیات زمین شناسی منطقه به گونه ای است که پیش بینی 
می شود منبع لیتیم موجود در دق پترگان از نوع شورآبه ای 
باشد، اما در آموزش مدل معادن با منابع لیتیم مختلف مورد 
استفاده قرار گرفت تا کلیه احتمالات حضور لیتیم در نظر 

گرفته شود.

نگاره1:منطلقه مطالعاتی دشت دق پترگان 
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2-2-2-1- موقعیت مكانی و اطلاعات مربوط به معادن 
لیتیم مطرح دنیا

دوازده معدن مطرح جهان شامل معادن Alberto،و Feli،و 
Bajoca که در مرز اسپانیا و پرتغال قرار دارند و این منطقه 

شامل پگماتیت های مختلف که در سنگ های رسوبی نفوذ 
که  شده  واقع  زیمبابوه  در    Bikita معدن  و  است  کرده اند 
 Green سرشار از عناصر لیتیم تانتالیم قلع و...است و  معدن
bushes،و Mount catlin،و Mount marion واقع در استرالیا که 

در  واقع   Jajika معدن  لیتیم جهان هستند.  بزرگ  معادن  از 
 Kings Mountain چین نیز از معادن پگماتیتی است. معدن
  Volta و Mibra واقع در ایالت کارولینای امریکا است معدن
لیتیم  همچنین  و  مختلف  عناصر  شامل  برزیل  در   Grande

کانادا  برنیک  دریاچه  مجاورت  در   Tanco معدن  هستند. 
دارای سزیم لیتیم تانتالیوم است. در نگاره های 2 و 3 تصویر 

معادن معروف نشان داده شده است.

Mount marion نگاره2: تصویر معدن

Green bushes نگاره3: تصویر معدن
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2-3- روش های مورد استفاده
 )MAXENT( 2-3-1- الگوریتم بیشینه انتروپی

حضور  بین  رابطه   ،)SDMs(گونه ها توزیع  مدل های 
گونه ها در مکان ها و ویژگی های محیطی آن مکان ها را تخمین 
در روش های  متغیرها  یا  ویژگی ها   .(Franklin 2010) می زنند 
SDM شامل عوامل محیطی مربوط به منطقه مطالعاتی است 

که متناسب با هدف انتخاب می شوند (Austin 2002). یکی از 
است  انتروپی  بیشینه  مدل   ،SDM پرکاربردترین روش های 
با  روش هایی  با  مداوم  به طور  آن  مدل سازی  عملکرد  که 

 .(Elith et al. 2006) عملکرد بالا در رقابت است
در مورد بیشینه انتروپی اصطلاحاتی وجود دارد که برای 
استفاده از این مدل، آگاهی از آن ها لازم است. یکی از این 
با  متناسب    )L( پیشنهاد ی  جغرافیایی  منطقه  اصطلاحات، 
موضع است. به زبانی ساده تر، منظور از L، منطقه ای است 
 ،L1 .که مدل بایدتوسط داده های مربوط به آن تربیت شود
L است، که گونه در آن حضور دارد و  از  زیرمجموعه ای 
بر  علاوه  و  می شوند  تعریف  وقوع(  )نمونه های  عنوان  با 
آن ها  به  نیز که در اصطلاح،  مرتبط  متغیرهای کمکی  این، 
تعریف  می شود  گفته  )عدم وقوع(  پس زمینه  نمونه های 
می شوند. موقعیت مکانی این نمونه ها با روش های مختلفی 
شبکه بندی  روش  همچنین  و  تصادفی  روش  جمله  از 
اطمینان  این  می تواند  شبکه بندی  روش  که  می شود  تعیین 
داده  پوشش  مشخص  گام هایی  با  منطقه،  کل  که  بدهد  را 
شود. همانطور که در بخش)2-2( گفته شد، داده های مورد 
استفاده در این تحقیق، محدوده برخی معادن لیتیم و تصاویر 
به  مربوط  ماهواره ای  تصاویر  همچنین  و  آن ها  ماهواره ای 
باندهای )سنتینل-2(  لذا  پترگان است  منطقه مطالعاتی دق 
معادن  متغیرهای محیطی  و همچنین  محدوده ی  به عنوان 
لیتیم  نمونه های حضور  مناطق  به عنوان  لیتیم شناخته شده، 
با  صرفاً  نمونه ها  توزیع  مدل سازی  شدند.  گرفته  درنظر 
داده های وقوع )مناطق حضور کانی های لیتیم( انجام می شود. 
نشان دهنده  و  است  احتمال  نوع  از  الگوریتم  این  خروجی 

میزان پتانسیل حضور نمونه های وقوع است.

2-3-2- روش های کلاسیک سنجش ازدوری
RGB 2-3-2-1- نتایج ترکیب باند

ترکیب باند یک تکنیک بهبود تصویر است، که با ترکیبی 
از باندهای مختلف طیفی و حرارتی یک ترکیب رنگی تولید 
می کند که تغییرات از نظر حرارتی و واحدهای زمین شناسی 

.(Pour et al. 2015) را در مقیاس منطقه ای بارزتر می کند

2-3-2-2- نسبت باندی
باندهای  از  اطلاعات  استخراج  تکنیک  باند یک  نسبت 
با هدف  باند دیگر  بر  باند  تقسیم یک  از  تصویر است که 
می شود.  حاصل  خاص  طیفی  تفاوت های  برجسته سازی 
بازتاب  منحنی  فرورفتگی های  و  قله ها  براساس  نسبت ها 

.(Ali et al. 2014) هستند

)PCA(2-3-2-3- تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی
قدرتمند  آماری  تکنیک  یک  اصلی  مؤلفه های  تحلیل 
بر  که  تابشی  اثرات  نویز  کاهش  برای  می تواند  که  است 
همه باندها غالب است، استفاده شود؛ بنابراین بازتاب طیفی 
 .(Crosta, et al. 2003) می بخشد  بهبود  را  زمین  عارضه های 
تبدیل تعدادی از باندهای همبسته به تعدادی باند ناهمبسته، 
اغلب  تصویر  باندهای  می شود.  نامیده  اصلی  مؤلفه  آنالیز 
مؤلفه های  تحلیل  هستند،  باهم  زیادی  همبستگی  دارای 
اصلی  اطلاعات مشابه و اطلاعات اضافی باندها، را ضمن 
حفظ و نگهداری اطلاعات اصلی موجود ، کاهش می دهد 

 .(Moghtaderi, et al. 2007, Gupta 2017)

SAM -4-2-3-2
یک روش طبقه بندي است که از شباهت طیفی بین طیف 
بازتابش هر پیکسل و طیف بازتابش مرجع، براي طبقه بندي 
استفاده می کند. الگوریتم شباهت طیفی را با محاسبه زاویه 
طیفی بین هر پیکسل و طیف مرجع در یک فضای n بعدی 
با  پیکسل  یک  و  می کند  بررسی  است  باندها  تعداد   n که 
کوچک ترین زاویه طیفی که نشان دهنده تطابق نزدیک تری 
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با کلاس مرجع است به یک کلاس خاص اختصاص داده 
.(Lee, et al. 2022) می شود

3- بحث و یافته های تحقیق
3-1- پیش پردازش تصاویرماهواره ای

 تصاویر بدون ابر، ماهواره ای سنتینل-2 برای 12 معدن 
برای  همچنین  و  دنیا  مختلف  نقاط  در  لیتیم  شده  شناخته 
بارگیری   usgu سایت  از  پترگان(  دق   ( مطالعاتی  منطقه 
شدند. در شناسایی لیتیم، قبل از استفاده از باندهای تصاویر 

ماهواره ای، بازتاب سطح زمین برای آن ها محاسبه شد.

3-2- پردازش تصاویر ماهواره ای
به منظور پهنه بندی  منطقه دق پترگان روش های پردازش  
تصویر کلاسیک شامل ترکیب باند و نسبت باندی و آنالیز 
مؤلفه اصلی و SAM درمحیط نرم افزار ENVI اجرا شدند.

کمک  به  انتروپی،  بیشینه  روش  با  مدل سازی  همچنین 
زبان  به  برنامه نویسی  با  و   MaxEnt و   QGIS نرم افزارهای 

پایتون انجام شد. 

3-3- آماده سازی داده ها برای مدل سازی
3-3-1- ایجاد شبكه ای از نمونه های وقوع )نقاط حضور 

لیتیم(
مناطق  به عنوان  لیتیم جهان  محدوده معادن شناخته شده 
وقوع در نظر گرفته شدند و بنابراین نمونه هایی به صورت 
در  است،  مکانی  موقعیت  یک  بیانگر  نقطه  هر  که  نقطه، 
به صورت  منظور،  به این  شدند.  تولید  معادن  محدوده 
شبکه بندی شده و با فواصل 200 متری در طول و عرض 
این  میزان  بودن  کم  شدند.  تولید  وقوع  نقاط  جغرافیایی، 
فواصل، باعث می شود که نمونه ها، بدون دارا بودن اطلاعات 
درنتیجه  دهند،  به شدت کاهش  را  پردازش  جدید، سرعت 
این فواصل طوری انتخاب شدند که نه الگوریتم از اطلاعات 
جدید محروم بماند و نه سرعت پردازش کاهش چشمگیری 

پیدا کند.

3-3-2- ایجاد شبكه ای از نمونه های پس زمینه
دو نگرش کلی برای انتخاب موقعیت نمونه های پس زمینه 
پس زمینه  نمونه های  اول،  نگرش  با  مطابق  که  دارد  وجود 
درواقع همان نمونه های عدم وقوع یا شبه-عدم وقوع هستند 
و بیانگر موقعیت هایی هستند که گونه های هدف )کانی های 
 ،(Radosavljevic et al 2014) شاخص لیتیم( در آن وجود ندارند
صرفاً  انتروپی  بیشینه  که  آنجا  از  دوم،  نگرش  با  مطابق  و 
است  ممکن  می پردازد،  مدل سازی  به  وقوع  نمونه های  با 
در میان نمونه های پس زمینه، نمونه هایی باشند که به عنوان 
مشکلی  نمونه ها،  این  وجود  و  شوند  شناخته  وقوع  نمونه 
  .(Phillips, et al. 2006) نمی کند  ایجاد  مدل سازی  فرآیند  در 
سعی شد از ترکیبی از هردو نگرش برای انتخاب موقعیت 
آنجا که نگرش دوم،  از  استفاده شود،  نمونه های پس زمینه 
می برد،  بین  از  را  فواصل  این  مقدار  تعیین  حساسیت های 
این مقادیر به طور تقریبی برابر با 2500 و 5000 متر درنظر 
گرفته شدند.با توجه به اینکه، محدوده ی در نظر گرفته شده 
برای نمونه های پس زمینه در محدوده میان بافرهای 2500 
و 5000 متری است، فضای بزرگ تری را به نسبت مناطق 
گفته  آنچه  با  مطابق  آن ها  انتخاب  و  وقوع شامل می شوند 
شد از حساسیت کمتری برخوردار است. بنابراین به جای 
شبکه ای از نقاط با فواصل 200 متری، از فاصله 1000 متر 

برای انتخاب موقعیت آن ها استفاده شد. 

3-4- تعیین متغییر های الگوریتم بیشبنه آنتروپی
ماهواره سنتینل-2 دارای 13 باند در طول موج های مختلف 
به همراه  طیفی،  تفاوت های  بهتر  بارزسازی  به منظور  است، 
کلیه ی نسبت های باندیشان به عنوان متغیرهای محیطی درنظر 
گرفته شدند. در مدل سازی، تفاوتی ندارد که خود یک متغیر 
استفاده شود یا معکوس آن، زیرا بعد از فرایند آموزش، مدل 
می تواند تشخیص دهد که از یک متغیر به چه صورت )مستقیم 
یا معکوس( استفاده کند. با در نظر گرفتن نکته مذکور، تمامی 
نسبت های ممکن از 13 باند مختلف مربوط به معادن شناخته 
شده، محاسبه شدند و به همراه خود باندها، 91 متغیر تشکیل شد.
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3-5- محاسبه وابستگی بین متغیرهای ورودی و محاسبه 
مقادیر متغیرهای منتخب برای نمونه ها

برای نمونه های وقوع و پس زمینه،  باید مقدار متغیرها  
)شامل باندها و نسبت های باندی آن ها( از تصاویر استخراج 
شود و برای آموزش مدل به کار روند، قبل از آن لازم است 

که همبستگی میان متغیرها بررسی شود. 
امری طبیعی  وجود همبستگی میان متغیرهای مختلف، 
است و ممکن است پس از بررسی میزان همبستگی، بسیاری 
از متغیرها کنار گذاشته شوند. برای بررسی میزان همبستگی 
میان متغیرها و کنار گذاشتن )حذف( متغیرها با همبستگی 
شد.  استفاده   )VIF( واریانس  تورم  عامل  شاخص  از  بالا، 
بود،   10 از  بیشتر   VIF مقدار شاخص  اگر  متغیر  هر  برای 
آن متغیر کنار گذاشته شد و در آخر 16 متغییر با همبستگی 

مناسب به دست آمد )جدول1(.

جدول1: متغیرهای منتخب با محاسبه شاخص تورم واریانس
متغیرهای منتخب VIF

B10

B03/B04

B02/B03

B01/B02

B05/B11

B06/B07

B07/B8A

B06/B08

B8A/B09

B04/B05

B08/B8A

B11/B12

B09/B10

B10/B11

B01/B10

B09/B11

1.99

2.18

2.32

2.62

2.92

2.93

3.74

3.75

3.97

4.19

4.38

4.61

5.50

5.58

6.75

7.17

 سپس از تصاویر مربوط به محدوده دورازده معادن لیتیم 
مقدار این متغیرها برای نمونه های وقوع و پس زمینه محاسبه 
شد و این مقادیر به تفکیک در دو ماتریس به همراه مختصات 

طول و عرض جغرافیایی مربوطه ذخیره سازی شدند. 

3-6- محاسبه مقادیر متغیرهای متخب برای منطقه مطالعاتی 
دق پترگان

پس از آنکه متغیرهای دارای وابستگی قابل قبول، توسط 
تصاویر  باندهای  به وسیله  شدند،  شناسایی   VIF شاخص 
مربوط به محدوده منطقه دق پترگان، مقادیر این متغیرهای 

منتخب محاسبه و آماده ورود برای مدل سازی شدند.

3-7- مدل سازی با الگوریتم حداکثر آنتروپی
به طور معمول، برای آموزش مدل بیشینه انتروپی، از یک 
منطقه واحد استفاده می شود و باندهای تصویر آن منطقه در  
مدل سازی به کار می روند، اما در تحقیق حاضر برای آموزش 
قرار  دنیا  سراسر  در  که  مختلف  معادن  محدوده  از  مدل 
دارند استفاده شد. لذا منطقی و بهینه نیست که تصاویری 
استفاده شوند،  مدل سازی  در  و  تهیه  زمین  کره  وسعت  به 
زیرا علاوه بر نیاز به حجم حافظه ذخیره سازی و پردازشی 
بسیار بالا، فرآیند آموزش مدل بسیار کند انجام خواهد شد 
و همچنین ممکن است نمونه های پس زمینه در مناطق بسیار 
دور افتاده از محدوده معادن انتخاب شوند. برای حل این 
مشکل، امکان استفاده از نمونه ها به همراه داده )SWD( در 
صورت  در  است.  شده  داده  قرار  انتروپی  بیشینه  نرم افزار 
نمونه ها،  برای  متغیرها  مقدار  ویژگی،  این  از  بهره گیری 
بخش5-3  در  شده  تشکیل  ماتریس  از  مستقیم،  به طور 

فراخوانی می شود. 
پس از طی مراحلی که بیان شد داده ها، که شامل الف( 
نمونه های وقوع با عنوان Samples. ب( نمونه های پس زمینه 
متغیرهای  مقادیر  ج(    Environmental layers عنوان  با 
معرفی  نرم افزار  در  پترگان،  دق  منطقه  به  مربوط  منتخب 
 Jacknife شدند. همچنین این نرم افزار با استفاده از الگوریتم
طی فرایند مدل سازی می تواند به تعیین اهمیت نسبی هریک 

از متغیرهای ورودی بپردازد.
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3-8- نتایج
RGB 3-8-1- نتایج ترکیب باند

سنجنده ی  برای  شده  شناخته  ترکیب های  بین  از 
به سایر  انتخاب شد، که نسبت  ، ترکیب3212   سنتینل-2 
ترکیب ها قادر به برجسته سازی مناسب تری برای کانی های 
این  از  استفاده  با  )نگاره4(.  است  منطقه  در  لیتیم  شاخص 
ترکیب مناطق حضور لیتیم  به رنگ زرد و همچنین مناطق 

شهری و مزارع به رنگ سفید و زرد روشن ظاهر شدند.

3-8-2- نتایج نسبت باندی  
کلیه نسبت های باندی شاخته شده و پیشنهادی در منطقه 
مطالعاتی پیاده سازی شدند، از بین آن ها نسبت باندی11/12 
بارزسازی مناسب تری را ارائه داد اما همانطور که در  )نگاره5( 

مشخص است، پیکسل های زیادی روشن شده اند.

نگاره4: نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی توسط ترکیب 3212

نگاره5: نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی)دق پترگان( توسط نسبت باند 11/12
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3-8-3- نتایج آنالیز مؤلفه اصلی
لیتیم، تجزیه و  ایجاد نقشه کانی های شاخص  به منظور 
تحلیل مؤلفه اصلی به صورت انتخابی و بر روی باندهای 
آنالیز  این  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام  سنتینل-2  سنجنده 
در  ویژه  بردار  مقادیر  است.  شده  داده  نشان  جدول2  در 
مؤلفه اصلی 10 بیشترین تفاوت را نشان می دهد، بنابراین 
انتخاب شد و در تصویر حاصل پیکسل هایی روشن شدند 

و بارزسازی انجام شد )نگاره6(.

جدول2: مقادیر بردارهای ویژه باندهای انتخابی
BAND11 BAND12

PC2

  PC3

 PC8

                                       PC10

-0.001410

0.029351 

-0.065797

-0.420272

0.006556 

0.008696 

-0.054708

0.797499 

SAM 3-8-4-نتایج
لیتیم در محدوده  برای آشکارسازی کانی های شاخص 
به  احتیاج   SAM طبقه بندی  روش  از  استفاده  با  مطالعاتی 
معرفی طیف  کانی های شاخص لیتیم از یک کتابخانه طیفی 
مختلف  طیف های  از  راستا  این  در  که  است،  تصویر  یا 

در  بارزسازی  نهایت  در  شد.  استفاده  لیتیم  معادن  تصاویر 
محدوده مطالعاتی انجام شد و تعدادی از پیکسل ها برجسته 

شدند )نگاره7(.

3-8-5- نتایج الگوریتم بیشینه آنتروپی 
AUC 3-8-5-1- معیار موفقیت مدل سازی، شاخص

شاخصی به نام AUC که به معنی مساحت زیر منحنی است 
از  مستقل  معیار  یک  که  شد  گرفته  به کار   ،)ROC )منحنی 
رتبه  مبنای  بر  صرفاً  و  است  پیش بینی  دقت  برای  آستانه 
بندی مکان ها و در واقع نشان دهنده ی میزان موفقیت مدل 
مقدار  هرچه  است.  پس زمینه  و  وقوع  نمونه های  تمایز  در 
AUC بیشتر باشد به این معنی است که مدل، عملکرد بهتری 

دارد و بیشترین مقدار آن می تواند 1 باشد. مقادیر AUC بین 
0/1 و 0/5  ، به معنی پیش بینی تصادفی محل نقاط وقوع، 
و  مدل  ضعیف  عملکرد  معنای  به   0/7 و   0/5 بین  مقادیر 

مقادیر میان 0/7 تا 1 به معنای عملکرد مناسب مدل است.
میان  مرز  نشان دهنده ی  نمودار1 خط مشکی رنگ   در 
یک پیش بینی تصادفی و غیرتصادفی است که مساحت زیر 
با 0/5 است. هرچه نمودار  برابر   )AUC( سطح نمودار آن
بالا  از سمت  آزمون،  و  آموزش  داده های  به  مربوط   ROC

نگاره6: نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی)دق پترگان (توسط مؤلفه اصلی10
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از آن فاصله داشته باشند، مساحت سطح زیر نمودار بیشتر 
در  شد.  خواهد  بیشتر   AUC مقدار  تبع،  به  و  بود  خواهد 
خوبی  فاصله  بالا  سمت  از  نمودارها،  این  حاضر،  تحقیق 
داده های  برای   AUC مقدار  و  دارند  رنگ  مشکی  خط  با 

آموزش و آزمون، به ترتیب برابر با 0/738 و 0/706 محاسبه 
شد که چون بیشتر از 0/7 شده است، می توان نتیجه گرفت 
که مدل، عملکرد مناسبی در مدل سازی با نمونه های وقوع 

داشته است. 

SAM نگاره7: نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی توسط روش

AUC مدل بیشینه آنتروپی، بر حسب مقدار ROC :1نمودار
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3-8-5-2- اهمیت نسبی متغیرهای ورودی در فرایند 
مدل سازی بیشینه آنتروپی

ارزیابی اهمیت نسبی متغیرهای ورودی، حاوی اطلاعات 
در  استفاده  برای  متغیرها  انتخاب  که  است  ارزشمندی 
انجام  در  تسهیل  موجب  و  می کند  محدود  را  مدل سازی 
برای  انتروپی،  بیشینه  مدل سازی  در  می شود.  مدل سازی 
تعیین اهمیت و سهم نسبی متغیرهای ورودی در پیش بینی 

نمونه های وقوع، الگوریتم Jacknife به کار برده شد.
متغیرهای  از  یکی  با  تنها  مدل سازی  اول،  رویکرد  الف( 
متغیرهای  تمامی  ازای  به  این کار  و  می شود  انجام  ورودی 
ورودی تکرار می شود. متغیری که بتواند به تنهایی به عملکرد 
بهتری در پیش بینی برسد، اهمیت نسبی بالاتری نسبت به 

دیگر متغیرهای ورودی دارد. 
پارامترها  تمامی  با  بار  هر  مدل سازی  دوم،  رویکرد  ب( 
می شود.  گذاشته  کنار  آن ها  از  یکی  تنها  و  می شود  انجام 
به این ترتیب، متغیری که در فقدان آن، عملکرد مدل کاهش 
بیشتری داشته باشد، از اهمیت نسبی بالاتری به نسبت دیگر 

متغیرهای ورودی برخوردار است.

رنگ  و  اول  رویکرد  به  مربوط  آبی  رنگ  نمودار2،  در 
فیروزه ای مربوط به رویکرد دوم است. هرچه مقدار نمودار 
آبی به ازای یک متغیر بیشتر باشد و مقدار نمودار فیروزه ای 
برخوردار  بیشتری  نسبی  اهمیت  از  متغیر  آن  باشد،  کمتر 
با حضور  را،  مربوطه  مقادیر  نیز  رنگ  قرمز  نمودار  است. 
براساس  می دهد.  نشان  مدل،  ورودی  متغیرهای  تمامی 
است،  شده  محاسبه   AUC شاخص  مبنای  بر  که  نمودار2 
متغیرهای B10، وB06/B08،و B06/B07 و B01/B10 از اهمیت 
در  اطلاعاتی  می دهد،  نشان  که  برخوردارند  بالایی  نسبی 

آن ها نهفته است که در سایر متغیرها کمتر است.

3-8-5-3- نقشه ی پهنه بندی منطقه مورد مطالعه با روش 
بیشینه انتروپی

انجام  و  داده ها  آماده سازی  مراحل  تمامی  طی  از  پس 
مدل سازی توسط نرم افزار بیشینه انتروپی، پهنه بندی منطقه 
مطالعاتی انجام شد که میزان احتمال حضور لیتیم برای هر 
پیکسل از منطقه را برآورد می کند و این نتایج درنهایت، در 

یک تصویر زمین مرجع شده )نگاره8( نشان داده شد.

Jacknife و با الگوریم روش AUC نمودار2:  اهمیت نسبی متغیرهای ورودی بر مبنای شاخص
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مطابق با نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی )خط مقطع با 
محتمل  مناطق  به عنوان  مختلف  قسمت  دو  روشن(،  رنگ 
حاوی کانی های شاخص لیتیم شناسایی شدند. منطقه اول با 
موقعیت جغرافیایی تقریبی ´39 ° 60 شرقی و ´28 ° 33 شمالی 
موقعیت  در  دیگری  و  هکتار   3374 تقریبی  مساحت  به 
به  شمالی   33 °  29´ و  شرقی   60 °  41´ تقریبی  جغرافیایی 
مساحت تقریبی 225 هکتار واقع شده است که به وضوح از 
سایر مناطق قابل تمایز هستند و به خوبی بارزسازی شدند.

 
3-9- اعتبارسنجی

خراسان  استان  پترگان  دق  محدوده  اکتشاف  عملیات 
صنایع  و  معادن  نوسازی  و  توسعه  سازمان  توسط  جنوبی 
معدنی ایران انجام شد. نتایج آن در گزارشی تحت عنوان 
پهنه های اکتشافی ایمیدرو در سال )1395( منتشر و عملیات 
اکتشاف در فاز پی جویی و شناسایی اولیه اعلام شد. نگاره 
)1( طبق این گزارش محدوده دق پترگان را مشخص می کند. 
بررسي  عنوان  تحت   )1397( سال  در  دیگری  گزارش  در 
پتانسیل هاي کشور برای اکتشاف، استحصال و بازیافت فلز 

لیتیم به عنوان مهم ترین ذخیره ساز انرژي در دنیا از تکمیل 
عملیات اکتشاف عمومی ذخایر دق پترگان خبر داد. بدیهی 
کانی های  احتمال حضور  تحقیق  این  در  اگر چه  که  است 
شاخص لیتیم سنجیده شد اما این گزارش ها می توانند گواهی 
بر صحت پتانسیل یابی های معدنی از طریق سنجش از دور باشند.

3-9-1- محاسبه دقت پهنه بندی
دقت  ارزیابی  تصویر  پهنه بندی  نهایی  مراحل  از  یکی 
است که هدف آن مشخص کردن کمیت اختصاص صحیح 
پیش تر  است.  نظر  مورد  به کلاس های  پیکسل های تصویر 
بیشینه  الگوریتم  عملکرد  نحوه ی   AUC شاخص  طریق  از 
آنتروپی ارزیابی شد و نتایج مناسبی به دست آمد. به منظور 
با  مطابق  شد.  انجام  ارزیابی  یک  مجدداً  روش ها  مقایسه 
پیکسل های تصاویر ماتریس خطا در محدوده مطالعاتی دق 
پترگان )نگاره1( با استفاده از نقاطی که به عنوان حضور لیتیم 
در نظر گرفته شدند و کلیه نقاط برای هر روش تعیین شد و با 
استفاده از این ماتریس دقت کلی و آنالیز کاپا محاسبه شدند. 
نتایج دقت کلی و آنالیز کاپا در جدول-3 نشان داده شده اند.

نگاره8: نتیجه پهنه بندی منطقه مطالعاتی توسط مدل بیشینه انتروپی
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جدول3: ارزیابی دقت کلی و ضریب کاپا
روش پهنه بندی دقت کلی ضریب کاپا

مدل بیشینه آنتروپی 0.943565 0.877516

ترکیب باند 0.641975 0.597037

نسبت باندی 0.858514 0.798418

تجزیه وتحلیل مؤلفه اصلی 0.844788 0.785653

SAM روش 0.641975 0.597037 
3-10- بحث

در سنجش از دور، مناطق معدنی عمدتاً از طریق تغییرات 
مطالعه  در  منظور  به این  می شوند.  شناسایی  مرتبط  هاله های 
حاضر چند روش شناخته شده و کلاسیک پردازش تصویر، 
 Cardoso-Fernandes, et al.( به کار برده شد. در تحقیق مشابهی
2019)  ترکیب رنگی3212 را اعمال کردند در نتیجه مناطقی 

با رنگ زرد روشن حاصل شد که علاوه بر مناطق حضور 
لیتیم مناطق شهری را نیز به رنگ زرد روشن نشان دادند که 
با نتیجه کاربرد ترکیب باندی 3212 در منطقه مطالعاتی دق 
پترگان هم خوانی داشت)نگاره4(. وجود باند حرارتی نقش 
کلیدی در بارزسازی لیتیم با تکنیک ترکیب باند دارد اما در 
سنتینل-2  سنجنده  که  آنجایی  از   3212 پیشنهادی  ترکیب 
باند  با یک  باند حرارتی   ، ندارد  باند حرارتی در دسترس 
محتمل  مناطق  برای  رنگی  تشابه  شد.  جایگزین   SWIR

حضور لیتیم و مناطق شهری و مزارع مانع استفاده  آن به 
 ، باند3212  ترکیب  لذا  و  است  آشکارسازی  برای  تنهایی 
می تواند  تصویر  پردازش  روش های  سایر  کنار  در  اگرچه 
اطلاعات مناسبی ارائه دهد اما به تنهایی تمایز مناسبی برای 
مناطق محتمل حضور لیتیم، ندارد و برای بررسی پاسخ های 

مشابه باید مطالعات طیفی و میدانی انجام شود.
پس از آزمودن نسبت های باندی مختلف سرانجام نسبت 
بارزسازی  به منظور   (Pour et al 2015) باندی11/12پیشنهادی 
تغییرات معدنی، مورداستفاده قرار گرفت )نگاره5(. پیکسل های 
که  شد  نمایان  روشن  رنگ  با  منطقه  در  زیادی  بسیار 
تشخیص مناطق محتمل حضور لیتیم را دشوار ساخت و با 
توجه به ضریب کاپا و دقت کلی0/641975 و 0/597037 

پهنه بندی تقریباً تصادفی حاصل شد. به طور کلی، نسبت باند 
در شناسایی با شکست مواجه شد و با توجه به تحقیقات 
مقیاس  در  روش  این  گفت  می توان   (Pour et al 2015)پیشین
کوچک و در مناطق معدنی در حال بهره برداری نتایج بهتری 
با وضوح  ماهواره ای  تصایر  به کارگیری  البته  می دهد.  ارائه 
طیفی بالاتر می تواند منجر به راندمان بالاتر در تهیه نقشه و 

تفکیک مواد معدنی شود.
PCA انتخابی برای برجسته سازی لیتیم به کار برده شده 

در نگارهPC10 ،6  مناطقی زیادی را به صورت روشن نشان 
داد )Cardoso-Fernandes, et al. (2019 نیز از PCA انتخابی 
از  بعضی  نتیجه  در  استفاده کردند و  لیتیم  بارزسازی  برای 
مناطق شهری و زمین های کشاورزی به صورت پیکسل های 
در  مناطق  این  لزوم حذف  بر  که  داده شدند  نشان  روشن 
از   SAM روش  در  می کند.  تأکید  تصویر  پردازش  فرایند 
طیف تصاویر معادن مختلف لیتیم و طیف های کتاب خانه ی 
طیفی مربوط به کانی های شاخص لیتیم استفاده شد. تعدادی 
بارز شده  مناطق  از  یکی  البته  که  بارز شدند،  پیکسل ها  از 
در روش بیشینه آنتروپی را نیز تقریباً برجسته نموده است 
از  می توان  روش  این  عملکرد  بهبود  برای  البته  )نگاره7(. 
و  تجزیه  گرفت.  کمک  زمینی  داده های  برای  طیف سنجی 
تحلیل نتایج مربوط به روش های کلاسیک پردازش تصویر 
از این  لیتیم،  نشان می دهد که اگرچه بعضی  در شناسایی 
آنتروپی  بیشینه  الگوریتم  توسط  شده  بارز  مناطق  روش ها 
با  مرتبط  تغییرات  توصیف  لزوم  بر  اما  کردند،  بارز  نیز  را 
کانی های شاخص لیتیم از طریق  الگوریتم های سنجش از 
دور نظارت شده تأکید می کنند. )Shevyrev et al (2022  برای 
اکتشاف منابع معدنی  مختلف در مناطق استراتژیک و دور 
افتاده و با مشکل دسترسی، از مدل پیش بینی بیشینه آنتروپی 
استفاده کردند و یک نقشه پیش بینی معدنی برای  کانی های 
مختلف ارائه دادند و به شاخص AUC =0.7  دست یافتند 
نیز  اینجا  در  بود.  مناسب مدل سازی  از عملکرد  که حاکی 
ارزیابی   AUC شاخص  از  استفاده  با  آنتروپی  بیشینه  مدل 
  ، )نمودار1(  آمد  به دست   0/706 آن   AUC مقدار  و  شد  
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توانایی  بر  گواهی  می تواند  مدل  این  موفقیت آمیز  نتایج 
پتانسیل سنجی معدنی از طریق سنجش از دور، باشد.

4- نتیجه گیری
هدف اصلی این پژوهش، پتانسیل سنجی منابع لیتیم، با 
مقایسه  و  دور  از  سنجش  روش های  و  داده ها  از  استفاده 
بود.  هدف  این  به  نیل  راستای  در  روش ها  این  عملکرد 
داده های تحقیق حاضر، تصاویر سنجنده سنتینل-2 و همچنین 
محدوده معادن شناخته شده جهان بود که هر دو به راحتی 
قابل تهیه هستند. در محدوده معادن شناخته شده، نمونه های 
حضور لیتیم و نمونه های پس زمینه )عدم حضور لیتیم( انتخاب 
شد.   استخراج  مدل سازی  متغیرهای  آن ها،  برای  و  شدند 
به منظور جلوگیری از کاهش عملکرد مدل و همچنین برای 
بین  نتایج مدل، همبستگی  بیشتر در تفسیر  داشتن اطمینان 
بررسی  تورم واریانس  با شاخص عامل  متغیرهای ورودی 
شد و متغیرهایی که دارای همبستگی بالا بودند کنار گذاشته 
توزیع  مدل سازی  سپس  شدند.  مدل  وارد  مابقی  و  شده 
گونه ها توسط مدل بیشینه انتروپی انجام شد، مقدار شاخص 
AUC به عدد 0/706 رسید که نشان دهنده عملکرد مناسب 

بر  علاوه  بود.  لیتیم  شاخص  کانی های  توزیع  مدل سازی 
فرایند مدل سازی  متغیرها در  از  نسبی هریک  اهمیت  این، 
باندهای  سنتینل-2،  باندهای  تمامی  میان  از  شد.  مشخص 
B01، B07 و به طور خاص، B10 از اهمیت بالایی برخوردار 

بودند. به عنوان نتیجه نهایی مدل بیشینه انتروپی دو قسمت 
از منطقه مطالعاتی دق پترگان، به عنوان مناطق محتمل منابع 
لیتیم شناسایی شد که می تواند اطلاعات مفیدی را در اختیار 
کاوشگران قرار دهد. برای مقایسه عملکرد پهنه بندی روش 
برای  پیشین  با روش هایی که در تحقیقات  آنتروپی  بیشینه 
پتانسیل سنجی معدنی به کار برده شده اند روش های ترکیب 
نیز   SAM انتخابی،  اصلی  مؤلفه  آنالیز  باندی،  نسبت  باند، 
شده  بارز  مناطق  نیز  آن ها  از  بعضی  و  شدند  پیاده سازی 
توسط مدل بیشینه آنتروپی را برجسته کردند اما در استخراج 
داشتند،  ضعیفی  عملکرد  پهنه بندی  برای  مفید  ویژگی های 

بنابراین نقاط بیشتری  به طور کاذب  ارائه دادند. مدل سازی 
با ویژگی های  و  نظارت شده است  آنتروپی روشی  بیشینه 
استخراج  برای  قدرتمند  ابزاری  خود  فرد  به  منحصر 
ویژگی های تصاویر ماهواره ای است  و توانست نقاط کاذب 
مثبت کمتری در مقیاس بزرگ ارائه دهد. ارزیابی دقت کلی 
و ضریب کاپای محاسبه شده برای روش های مختلف، نشان 
و   0/943 کلی  دقت  میزان  با  آنتروپی  بیشینه  مدل  که  داد 

ضریب کاپای 0/877 عملکرد مناسب تری داشت.

 5- پیشنهادات
تحقیق حاضر، به طور خاص هدف پتانسیل سنجی منابع 
لیتیم را دنبال کرد، اما اهداف کلی تری را نیز محقق ساخت. 
به طور کلی یک رویکرد خودکار با الگوریتم بیشینه آنتروپی 
برای اکتشاف منابع لیتیم مختلف ارائه شد. بنابراین پیشنهاد 
می شود که در مناطق مختلف و برای اکتشاف منابع گوناگون 
استفاده  اهمیت،  حائز  نکته  یک  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
انجام  برای  پژوهش  این  در  ممکن  داده های  حداقل  از 
مدل سازی توزیع گونه ها است و این، خود یک مزیت مهم 
هزینه های  کاهش  با  و  می آید  حساب  به  فعلی  کار  برای 
از  از طریق سنجش  اکتشاف  به  توجه  میدانی  نقشه برداری 
در  طبیعتاً  حال،  این  با  اما  می کند.  به خود جلب  را  دور  
اکتشاف  برای  بیشتری  اطمینان  و  به دقت  نیاز  که  صورتی 
عملکرد  می توانند  زمینی  داده های  باشد،  معادن  محدوده 
پیشنهاد دیگر، می توان  به عنوان یک  بهبود بخشند.  مدل را 
داده های  دیگر  از  سنتینل-2،  ماهواره ای  تصاویر  بر  علاوه 
و   8 لندست-  ماهواره ای  تصاویر  شامل  دوری  از  سنجش 
همبستگی  میزان  اینکه  به  توجه  با  و  نمود  استفاده  نیز   9
از  انبوهی  می توان  می شود،  بررسی  متغیرها  تمامی  میان 
و  داد  قرار  استفاده  مورد  را  مختلف  ماهواره ای  تصاویر 
شاخص هایی  و  باندها  چه  که  می شود  مشخص  درنهایت 
می شود  مشخص  و  باشند  مفید  می توانند  مدل سازی  برای 
که هریک چه سهمی در مدل سازی داشته اند و این نتایج در 

اختیار محققان و کاوشگران قرار می گیرد.
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