موضوع: استفاده از داده​های استر در تحلیل ارتباط سنگ​شناسی و پتانسیل​های معدنی گنبد​نمکی دهکویه، شمال شرقی لار، استان فارس
رشته
زمین​شناسی اقتصادی
بیان مسأله و ضرورت
سنجش از دور با زمین فیزیک و زمین شیمی به عنوان روشی استاندارد در بسیاری از برنامه​های اکتشاف مواد معدنی، به ویژه در مناطق دور دست جهان که به خوبی نقشه​برداری نشده​اند، پذیرشی عام یافته است. این پذیرش به ویژه در مناطق خشک و نیم خشک، جایی که پوشش گیاهی، سنگ​ها وخاک حاصل از آنها را از نظر پنهان نمی​کند، صادق است. همچنین، سنجش از دور از راه عکس​های هوایی و ماهواره​ای نقش مهمی در تهیه نقشه​های سنگ​​​شناسی، تحلیل​های سنگ​شناختی و اکتشاف منابع معدنی ایفا می​کند (Leeg, Christopher, 1944). با توجه به اینکه در این پژوهش از تصاویر سنجنده استر استفاده می​شود، بنابراین ضروری است که ابتدا مختصری به معرفی آن پرداخته شود.

   سنجنده استر
 محصول مشترک آمریکا
 و ژاپن است که بر روی ماهواره ترا
 قرار دارد و در سال 1999 به فضا پرتاب شد. این سنجنده نسبت به سنجنده​های چند طیفی
 قدیمی​تر از توان تفکیک طیفی بالاتری برخوردار بوده و دارای توانایی بهتری در تمایز واحد​های سنگ​شناختی می​باشد (Fujisada,1995; Iwasaki et al., 2002). بنابراین با توجه به مطالعات انجام شده بر روی سنجنده استر و توانایی این سنجنده در بارزسازی واحد​های سنگی، در این پژوهش از داده​های این سنجنده برای بارزسازی، تفکیک واحد​های سنگ​شناختی و پتانسیل​یابی استفاده شد.
در طبیعت اطراف ما پدیده​های طبیعی بسیار شگفت​انگیز و پیچیده​ای در جریان هستند از جمله وجود گنبدهای نمکی که به صورت طبیعی در بعضی از مناطق شکل گرفته و دارای مشخصات و خاصیت و نیروی طبیعی بسیار متحیر کننده​ای می​باشند.  بطور کلی، ساخت​های گنبدی را می​توان بعنوان ساخت​هایی تعریف کرد که در نتیجه نیروهای که از پائین به بالا اثر می​کنند تشکیل می​شوند. گنبد​های نمکی عمدتا˝ از ترکیبات تبخیری هالیت (نمک طعام و نمک صنعتی)، انیدریت و ژیپس (گچ) هستند. علاوه بر رسوبات تبخیری می​توان به عناصر فلزی و مواد رادیو اکتیو نیز اشاره کرد؛ اما آنچه که مهم است وجود درصد ذخایر نفت و گاز فراوان همراه با گنبدهای نمکی است.

ته نشین شدن رسوبات تبخیری در ادوار گذشته، لایه​های ضعیفی از نمک را به وجود آورده است که هم اکنون در اعماق زمین قرار دارد. صعود نمک منجر به ایجاد یک برآمدگی در سطح زمین شده و نهایتا˝ زمین را می​شکافد و کوه​هایی از نمک به صورت گنبد​نمکی بر روی زمین ظاهر می​شود. ایران از نظر رسوبات تبخیری بسیار غنی است و بهترین نمونه​های گنبد​های نمکی شناخته شده در دنیا مربوط به جنوب ایران و خلیج فارس است. تعدادی گنبد نیز در جنوب استان سمنان و کرمان وجود دارد که از دریاهای عظیم ولی کم عمق تشکیل شده و اکنون در چندین کیلومتری عمق زمین مدفون هستند (صمدیان،1369) . در این تحقیق سعی می​شود با استفاده از داده​های فروسرخ بازتابی استر به تحلیل و نقشه​برداری سنگ​شناختی گنبدنمکی دهکویه لار پرداخته و پتانسیل​های معدنی آن معرفی شوند.

به طور کلی برجستگی​هایی که توسط نمک به علت حرکات و بالا آمدن آن ایجاد می​گردد، گنبد​نمکی
 نامیده می​شود. همچنین گنبد​های نمکی حاوی کانی​های باارزشی هستند که می​توانند نقش قابل توجهی در صنعت داشته باشند. از جمله منابع اقتصادی با ارزش در گنبد​های نمکی، کانی هالیت یا نمک طعام است که در بسیاری از صنایع شیمیایی، دارویی و غذایی به میزان بسیار زیاد کاربرد دارد. از ترکیبات و ناخالصی​های مهم همراه با گنبد​های نمکی می​توان به گوگرد، گچ، هماتیت، پتاس، خاک سرخ وغیره اشاره کرد. بخشی از ذخیره​های نفتی و گازی دنیا در ارتباط با گنبد​های نمکی هستند. این ذخایر در اثر مهاجرت هیدروکربن برای پر کردن خلل و فرج ناشی از ایجاد تاقدیس​های زیرزمینی که همرا با حرکات نمکی است ایجاد می​شوند. گنبد​های نمکی از نظر زیست محیطی نیز حائز اهمیت هستند و به دلیل شوری بالای خود می​توانند باعث کاهش کیفیت آب​های سطحی و آبخوان​های کارستی مجاور شوند. علم دور سنجی با تشخیص محل گنبد​نمکی مورد مطالعه و واحد​های سنگ​شناختی آن می​تواند گام موثری در شناخت بهتر آن بردارد. در این تحقیق با استفاده از فناوری سنجش از دور، ویژگی​های طیفی انواع واحد​های سنگی گنبد​نمکی دهکویه لار واقع در جنوب استان فارس مطالعه و پس از اجرا کردن این ویژگی​ها بر روی داده​های استر، نتایج آن به صورت تحلیل سنگ​شناختی ارائه خواهد شد. 
اهداف پژوهش
در این پژوهش از داده​های سنجنده استر مربوط به منطقه لارستان برای تحلیل سنگ​شناختی و پتانسیل​یابی معدنی گنبد​نمکی دهکویه استفاده شده تا با بررسی ویژگیهای سنگ​شناختی آن با استفاده از داده​های  VNIR+SWIR سنجنده استر، به شناسایی ویژگی​های طیفی و بارزسازی دقیق​تر واحدهای سنگ​شناختی پرداخته، آنها را براین اساس رده​بندی کرده و سپس این ویژگی​ها را برای تشخیص و معرفی اندیس​​های معدنی گنبد بکار بریم. در نهایت با تحلیل نتایج پردازش​های انجام شده، یک نقشه زمین​شناسی از منطقه ارائه خواهد شد.
   با توجه به مطالعات پیشین صورت گرفته بر روی گنبد​های نمکی منطقه لارستان که از تنوع سنگ​شناختی و پتانسیل معدنی برخوردار می​باشند، گنبد​نمکی مورد مطالعه نیز امکان تنوع سنگ​شناختی و پتانسیل معدنی را خواهد داشت بر این اساس می​توان با استفاده از داده​های دورسنجی واحد​های مختلف سنگ​شناختی را از هم تفکیک و در صورت دارا بودن اندیس​های معدنی، گنبد​نمکی مورد مطالعه را به عنوان ذخیره​ای از پتانسیل​های معدنی معرفی کرد. از آنجایی که تاکنون از طریق پردازش داده​های استر، در مورد تفکیک واحدهای سنگی و شناسایی ذخایر و پتانسیل​های معدنی گنبدهای نمکی تحقیق زیادی صورت نگرفته، و گزارشی در این خصوص از گنبد​نمکی دهکویه در دست نیست، این پژوهش می​تواند رهیافت جدیدی در این زمینه باشد و در نوع خود از اولین گام​ها به حساب می​آید.
مرور منابع و پیشینه تحقیق:

مطالعات زیادی بر روی گنبد​های نمکی از گذشته تا کنون صورت گرفته، اما نتایجی که با استفاده از فناوری سنجش از دور به دست آمده باشد اندک است. 
   - تیم تحقیقاتی گومز (2004) با استفاده از تکنیک تحلیل مولفه​های اصلی
 به روی 9 باند استر، به منظور کاهش اطلاعات اضافی در باند​های با همبستگی بالا، موفق به نقشه​برداری بیابان کالاهاری واقع در نامیبیا شدند.  

   - نقشه​هاي ژﺋومگنتيك همراه با گزارشات تصويري سنجنده لندست از ساختارهاي زمين-شناسی مانند چين​ها، خط واره​های سطحي داراي ساختار ان اشلون و گنبد​های نمكي براي تشخيص خط واره​های گسلي در كمربند كوهزايي زاگرس به​ كار رفته​اند (Yassaghi, 2006).
   - توکلی (2008) با به کارگیری داده​های استر و TM لندست، روش​های تحلیل مولفه​های اصلی و نقشه بردار زاویه طیفی
 را، به منظور تفکیک واحدهای سنگ​شناختی گنبد​های نمکی جهانی و کنارسیاه، ادغام کرد. وی همچنین از طریق نسبت​گیری طیفی با استفاده از داده​های گرمایی
 استر، موفق به بارزسازی هالیت در گنبد​های نمکی شد.  داده​های رقمی مورد استفاده در این مطالعه داده​های TM مربوط به ماهواره لندست 5 و دسته داده​های L1B، AST_07 و AST_05 از سنجنده استر می​باشد. در این پژوهش برای بارزسازی و تفکیک واحد​های سنگ​شناختی گنبد​نمکی​های کنار سیاه و جهانی از پردازش تصویر – پایه مثل فاکتور شاخص بهینه
، بسط ناهمبستگی
، نسبت​گیری باندی
، تحلیل مولفه​های اصلی و تبدیل کسر کمترین نوفه
 در دسته داده​های ASTER و TM، پردازش طیف – پایه نقشه بردار زاویه طیفی در محدوده​های VNIR-SWIR-TIR و همچنین برای انتخاب عضو​های انتهایی از روش شاخص خلوص پیکسل
 استفاده شده است.

- طیبی و همکاران (2011) با تلفیق داده​های VNIR وSWIR استر و یک نوع پردازش زمین رقمی، نواحی متاثر از گنبدهای نمکی کنارسیاه و جهانی در جنوب شرقی فیروزآباد را با روش MLP نقشه​برداری کردند. در تحقیق ایشان، مدل شبکه عصبی MLP با چندین محدوده یادگیری بر روی دادهL1B استر اجرا شد و نتایج به وسیله ماتریس آشفتگی مقایسه شدند تا در نهایت واحدهای سنگ​شناختی این دو گنبد شناسایی و نقشه​برداری شود.

- لیاقت (1385) مطالعه​ای بر روی گنبدهای نمکی استان فارس داشت و پتانسیل​های معدنی و سنگ​شناختی آنها را مورد مطالعه قرار داد.

- عزیزی (1389) با استفاده از داده​های فروسرخ موج کوتاه استر
، دگرسانی​های هیدروترمالی را در ناحیه شمال آباده استخراج کرد. 
- بهبود​نیا (1392) با به کارگیری داده​های استر روش انطباق سیمای طیفی
 را به منظور تفکیک واحد​های سنگ​شناختی و پتانسیل​یابی گنبد​نمکی کرمستج به کار برد.
- رئیسی (1392) با به کارگیری داده​های استر نیز روش انطباق سیمای طیفی را به منظور تفکیک واحد​های سنگ​شناختی گنبد​نمکی سیاه​تاق به کار برد.
با توجه به مطالعات صورت گرفته در ناحیه لارستان (گنبد​نمکی​های کرمستج و سیاه​تاق) برای بارزسازی و تفکیک​شناختی این گنبد​های نمکی از پردازش تصویر- پایه شامل تحلیل مولفه​های اصلی، پردازش طیف – پایه انطباق سیمای طیفی و برای انتخاب عضو​های انتهایی از روش شاخص خلوص پیکسل و Z-Profile بر روی مجموعه داده​های L1B استر در محدوده‌های VNIR-SWIR استفاده شده است.

در سال 1998 یک تیم تحقیقاتی از جمهوری چک گنبد​های نمکی جنوب ایران و از جمله گنبد​نمکی دهکویه را مورد مطالعه قرار داده و آنها را از نقطه نظر ساختاری، موفولوژیکی، مراحل تکامل، محتوای سنگ​شناسی و کانه​زایی بررسی کردند. ولی در زمینه​های مختلف از قبیل هیدروشیمی، زمین فیزیک و فناوری سنجش از دور هیچ​گونه مطالعه​ای صورت نگرفته و این پژوهش اولین قدمی است که در این راستا می​باشد. 
روش تحقیق:

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
گنبد نمکی دهکویه (سینه سفید) از نظر جغرافیایی بخشی از شهرستان لارستان در جنوب استان فارس می​باشد که در فاصله 320 کیلومتری جنوب شیراز و 27 کیلومتری شمال​شرق لار واقع است
این عارضه طبیعی از نظرموقعیت جغرافیایی محدوده​ای بین طول​54 درجه و 28 دقیقه و 16 ثانیه شرقی و عرض 27 درجه و 54 دقیقه و30 ثانیه شمالی را به خود اختصاص داده است و قابلیت دسترسی به آن از طریق مسیر شیراز – جهرم – دهکویه و جاده خاکی با طول تقریبی 61/3 کیلومتراست که این مسیر نزدیک​ترین راه دسترسی به گنبدنمکی دهکویه می​باشد. علاوه بر این مسیر، یک جاده خاکی دیگر با طول تقریبی 11 کیلومتر وجود دارد که از روستای دهکویه می​​گذرد. شکل ظاهری گنبد تقریبا˝ لوبیایی، که قطر بزرگ آن با روند شمال غرب - جنوب شرق 11 کیلومتر و قطر کوچک آن به طور متوسط نزدیک3 کیلومتر بوده و مساحتی نزدیک به  33 کیلومتر مربع را اشغال می​​کند. از نظرتوپوگرافی گنبد را می​توان به یک بخش مرتفع و دو بخش پست در نواحی غربی و شرقی تقسیم کرد که بخش مرتفع مرکز اولیه برونزدگی گنبد می​باشد. قسمت​های پست در نواحی غربی و شرقی یکسان نمی​باشد و قسمت غربی تقریبا˝ کمتر از یک سوم قسمت شرقی می​باشد. 

گنبد نمکی دهکویه از شمال به رسوبات کواترنری، سازند آسماری– جهرم (ائوسن آغازین - میوسن آغازین)، عضو چمپه (میوسن پایینی) و عضو مول از سازند گچساران (میوسن بالایی)، از جنوب به عضو چمپه و مول، عضو گوری از سازند میشان (میوسن میانی-بالایی)، رسوبات  کواترنری و سازند آغاجاری (میوسن پایانی - پلیوسن پایانی)، از غرب به رسوبات کواترنری و از جنوب شرقی با سازند بختیاری در تماس می​باشد. 

برای بررسی ویژگی​های طیفی واحد​های سنگ​شناختی منطقه از طیف​های آزمایشگاهی سازمان زمین​شناسی آمریکا
 (USGS)، JHU و JPL، طیف​های حاصل از تصویر و طیف نمونه​های صحرایی استفاده شد. طی سه بازدید صحرایی که در آذر ماه 1392 و اردیبهشت و مهر ماه 1393 از منطقه مورد مطالعه انجام گرفت، پس از تعیین موقعیت مکان​های مورد نظر با استفاده از GPS تعداد 50 نمونه از بخش​های مختلف آن گردآوری شد. تعداد 2 نمونه از سنگ​های رسوبی منطقه با استفاده از دستگاه طیف​سنج
 دانشکده نقشه​برداری بخش دورسنجی و GIS دانشگاه خواجه نصیر طیف​سنجی شدند. از هر کدام از نمونه​ها دو سطح هوازده و تازه انتخاب و از هر دو سطح به طور جداگانه طیف​سنجی به عمل آمد. از 40 نمونه برای مطالعات میکروسکوپی، مقطع نازک تهیه شد همچنین جهت شناسایی بهتر کانی​ها تعداد 2 نمونه از سنگ​های جمع آوری شده نیز در سازمان زمین​شناسی تبریز مورد تجزیه XRD قرار گرفته و نتایج آنها تفسیر شد. 
برای بررسی طیف​های حاصل از تصویر، پس از تهیه تصویر استر منطقه و انجام تصحیح تداخل سیگنال، تصحیح هندسی و جوی بر روی آن از روش​های مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی و Z-Profile برای استخراج عضوهای خالص تصویر در محدوده 9 باند بازتابی استفاده و نتایج به صورت جداگانه تفسیر شدند. 
دستگاه طیف​سنج
دستگاه طیف​سنج ASD دستگاهی است که در زمینه​هایی که نیاز به اندازه​گیری بازتابش، تابش و پخش انرژی الکترومغناطیس از سطوح می​باشد، کاربرد دارد. این دستگاه اپتیکی به طور اختصاصی در سنجش از دور میدانی و آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می​گیرد و منحنی طیفی را در ناحیه مرئی- فروسرخ نزدیک
 و فروسرخ موج کوتاه
 اندازه​گیری می​کند. طیف​سنج ASD دستگاهی قابل حمل با دامنه طیفی 2500-350 نانومتر و زمان گرد​آوری داده 1/0 ثانیه برای هر طیف می​باشد. دستگاه دارای سه آشکارساز مجزا است که یکی در محدوده مرئی و فروسرخ نزدیک (350 الی 1000 نانومتر) و دو آشکارساز در محدوده SWIR  (یکی از 1000 نانومتر تا 1830 نانومتر و دیگری در محدوده 1830 نانومتر تا 2500 نانومتر) طیف​سنجی می​کند. سنجنده فیبر نوری، با میدان دید 25 درجه، با قرار گرفتن در موقعیت عمودی در ارتفاع 40 سانتی​متری از نمونه، دایره​ای به قطر 18 سانتی​متر را اندازه​گیری می​کند. این سنجنده از طریق یک کابل به طول 2/1 متر، بازتاب نوری را به طیف​سنج منتقل می​نماید. به منظور نشانه​گیری بهتر، سنجنده فیبر نوری در بخشی شبیه به تفنگ قرار دارد. یک رایانه نیز برای نمایش و ذخیره​سازی داده​ها به همراه نرم​افزار ویژه پردازش داده​های طیف​سنجی مورد نیاز است. صفحه سفید مرجع به شکل یک لوح فشرده است که برای کالیبره کردن دستگاه طیف​سنج به کار می​رود 
کتابخانه​های طیفی
یک کتابخانه طیفی بازتابی به طور معمول طول موجی از فرابنفش تا فروسرخ را پوشش می​دهد و شامل طیف نمونه​های کانی، سنگ، خاک، پوشش گیاهی، میکروارگانیزم​ها و مواد مصنوعی است. این نمونه طیف​ها به منظور اکتشاف مواد مشابه از فاصله دور استفاده می​شوند. یک کتابخانه طیفی ایده​آل شامل نمونه​های خالص، پوشش گسترده از مواد، محدوده طول موج بزرگ با دقت بسیار بالا، تجزیه نمونه​ها و شرح کیفیت طیف​ها، با در نظر گرفتن بودجه، زمان و دستگاه​های موجود می​باشد. چندین کتابخانه از طیف بازتابش مواد طبیعی و مصنوعی در دسترس عموم می​باشد. این کتابخانه​ها به عنوان مرجعی از طیف بازتابی انواع مواد موجود در سطح زمین هستند که می​توانند برای تفسیر انواع تصاویر ماهواره​ای مناسب باشند. مهمترین کتابخانه​های طیفی موجود شامل: کتابخانه طیفی سازمان زمین​شناسی آمریکا
  (USGS)، کتابخانه طیفی 
JPL، کتابخانه طیفی جان هاپکینز(JHU)
و کتابخانه طیف IGCP2 264 .
کتابخانه طیفی USGS کیفیت بالایی داشته و هر طیف از موادی با درجه خلوص بالا تهیه شده است. جدیدترین کتابخانه طیفی Splib06a است که در 2007 تهیه شده است. 
کتابخانه طیفی JPL شامل 160 منحنی طیفی بازتابی به شکل رقمی است، در این کتابخانه داده​های 135کانی در سه اندازه متفاوت ارائه شده است. 
کتابخانه طیفی استر یکی ار کتابخانه​های مرجع است که توسط NASA در راستای برنامه​های استر ساخته شده است. این کتابخانه طیف مواد مختلف را در محدوده 4/0 – 14 میکرومتر پوشش می​دهد و تقریبا˝ دارای 200 طیف می​باشد.

ویژگی​های طیفی کانی​ها و سنگ​ها در محدودهVNIR-SWIR  
مجموعه​های گوناگون سنگ​ها و کانی​ها به دلیل ترکیب شیمیایی و بنیان​های تشکیل دهنده با ساختار بلورین متفاوت، رفتارهای طیفی متفاوتی را از خود نشان می​دهند. آگاهی از رفتار بنیان​های تشکیل دهنده سنگ​ها و کانی​ها می​تواند در شناخت و رده​بندی آنها موثر باشد. در این قسمت به بررسی و تحلیل بنیان​های تعیین​کننده رفتارهای طیفی در منطقه مورد مطالعه پرداخته می​شود به همین منظور یک کتابخانه طیفی
 از مجموعه کانی​های موجود در گنبد​نمکی دهکویه، با توجه به کتابخانه طیفیUSGS، تهیه گردید. طیف این کانی​ها در دو گروه رسوبی و آذرین قرار گرفتند
سیماهای طیفی ناشی از فرایند​های الکترونی عناصر واسطه مانند آهن، منگنز، مس، نیکل،کروم در محدوده مرئی و فروسرخ نزدیک (µM1-4/0) از طیف الکترومغناطیس دیده می​شود. عناصری مانند سیلیسیوم، آلومینیوم و گروه​های آنیونی مانند سیلیکات​ها، اکسید​ها، هیدرواکسید​ها، کربنات​ها و فسفات​ها در این محدوده از طیف الکترومغناطیس فاقد سیمای طیفی می​باشند. مهمترین عضو که خصوصیت طیفی آن مربوط به این ناحیه می​شود آهن است. یون فریک که معمولا˝ در سنگ​های سطح زمین حضور دارد، جذب
 شدیدی را در محدوده Fe-O در پیوند طول موج فرابنفش- مرئی
 به علت اثر انتقال بار الکتریکی باعث می​شود و در اثر آن کاهش شدید بازتابش در محدوده طول موج نور آبی و افزایش بازتابش به طرف محدوده فروسرخ صورت می​گیرد که بیشترین آن در ناحیه 6/1-3/1 میکرومتر قرار دارد (Gupta, 2003). طیف بازتابی هماتیت (Fe2O3) در محدوده 4/0 تا 5/2 میکرومتر  و 0/2 تا 0/25 میکرومتر (Salisbury et al., 1994) نشان می​دهد. باند​های جذب 48/0 و 85/0 میکرومتری هماتیت حاصل انتقال​های الکترونی در قشرهای بیرونی یون Fe3+ هستند. مشخصه مهم طیف هماتیت این است که بازتاب
 آن در 5/0 تا 72/0 میکرومتر افزایش قابل توجهی داشته و از این رو هماتیت در طبیعت به عنوان رنگینه سرخ عمل کرده و در هنگام مخلوط شدن با دیگر رنگینه​ها، رنگ​های سرخ، صورتی، نارنجی و زرد را در سنگ​ها و خاک​ها ایجاد می​کند. گوتیت (FeO2H) هر چند نوعی آهن هیدرواکسید است، اما نمونه آن تنها نشانه​ای از باند جذب هیدرواکسید را در 2/2 میکرومتر و 45/2 میکرومتر نشان می​دهد و جذب آهن فریک در 48/0 و 9/0 میکرومتری دارد. هماتیت و گوتیت به عنوان فراورده​های رایج هوازدگی کانی​های غنی از آهن، اغلب ذرات ماسه و رس را می​پوشانند (Vincent,1997).
   محدوده فروسرخ موج کوتاه 3-1 میکرومتر به دلیل وجود سیمای طیفی آب، هیدرواکسیل و کربنات​ها که از مهمترین اجزای تشکیل دهنده پوسته زمین هستند، دارای اهمیت است. مولکول آب و یون OH باعث جذب​های ویژه​ای در کانی​ها می​شوند. مهمترین باند​های جذب منحصر به مولکول​های آب در محدوده​های 4/1 و9/1 میکرومتر قرار دارند. اولین ارتعاش یکنواخت از کشش OH در نزدیکی 9/1 میکرومتر دیده می​شود، بنابراین هر کانی که در طیف آن در محدوده 9/1 میکرومتر جذب وجود دارد دارای آب است. اگر طیف در 4/1 میکرومتر باند جذب داشته باشد و در 9/1 میکرومتر آن را نداشته باشد نشان دهنده حضور یون هیدروکسیل است. یون هیدروکسیل دارای یک حالت کششی است و موقعیت طول موج
 بستگی به یونی دارد که با آن پیوند برقرار کرده است. یون هیدرواکسیل به طور گسترده​ای درکانی​های سنگ​ساز مانند رس​ها، میکا​ها و کلریت وجود دارد. زمانی که مولکول​های هیدروکسیل با آلومینیوم و منیزیم به صورت Mg-OH و AL-OH ظاهر شود چندین جذب ناگهانی در محدوده4/2-1/2 میکرومتر نشان خواهد داد (Gupta, 2003). 
کلریت و اپیدوت سیمای جذبی 31/2 میکرومتر را نمایش می​دهند و در مقایسه با سایر کانی​ها در باند 4 جذب نسبتا˝ ضعیف و در باند 5 بازتاب قوی دارند. سیمای جذبی اپیدوت در 33/2 و 24/2 میکرومتر ناشی از ارتعاشات Fe-OH و جذب​های موجود در 05/1 و 62/0 میکرومتر ناشی از انتقال یون فریک است. سیمای طیفی کلریت تقریبا˝ مشابه با سیمای طیفی اپیدوت است با این تفاوت که جذب کلریت در 33/2 میکرومتر ضعیفتر و مربوط به حالت​های خمشی Mg-OH است. 
کانی​های رسی در محدوده 4/2-1/2 میکرومتر به دلیل ارتعاشات Al-OH و Mg-OH دارای جذب می​باشند و بیشترین بازتاب آنها در 6/1 میکرومتر است. باند ارتعاشی Al-OH محدوده 1/2 تا 4/2 پدیده جذب را به خوبی در نواحی غنی از رس نمایش می​دهد  ( Clarck and et al.,1990).
   اغلب سنگ​های رسوبی به دلیل داشتن آب در طول موج​های 4/1 و 9/1 میکرومتر جذب نشان می​دهند. شاخص جذب شیل​های رسی در محدوده 3/2-1/2 میکرومتر قابل روئیت است. شیل​های کربناتی در این زمینه شاخص​های کمتری به نمایش می​گذارند و ماسه سنگ​های خالص کمترین ویژگی طیفی را نشان می​دهند. ماسه​سنگ​ها به علت داشتن ناخالصی​های اکسید آهن دارای پدیده​های طیفی در ناحیه 87/0 میکرومتر هستند. ماسه​سنگ​ها سیمای جذبی SiO شدیدی در نزدیکی 7/8 میکرومتر نشان می​دهند که عمدتا˝ توسط کوارتز ایجاد می​شود (Vincent, 1997).
   کربنات​ها در پوسته زمین به شکل کلسیت، دولومیت، مگنزیت و سیدریت یافت می​شوند. این بنیان باعث باند​های جذب در محدوده​های 86/1، 87/1، 98/1، 99/1، 13/2، 15/2، 20/2 و 33/2 میکرومتر می​شود  که همه آنها در اثر باند​های ترکیبی و هارمونیک نوسان​هایC-O موجود در یون CO32- ایجاد می​شوند (Hunt and Sulisbury,1971). 
   شناخت سنگ​های آهکی براساس باند​های جذب کربنات​ها میسر است. باند​های ترکیبی و هم​ساز ارتعاشات اصلی بنیان CO32- در فروسرخ نزدیک رخ می​دهند، قویترین آنها در محدوده​های 55/2-50/2 و35/2 -30/2 میکرومتر هستند و سه باند ضعیفتر در نزدیکی 16/2 -12/2، 0/2- 97/1 و 87/1-85/1 میکرومتر رخ می​دهند. کلسیت باند​های جذبی را در 87/1، 99/1، 15/2، 33/2 میکرومتر نشان می​دهد. تمام این باندها در اثر باندهای ترکیبی و هارمونیک نوسان​های C-O موجود در یون CO32- ایجاد می​شوند. دولومیت باند​های جذبی مشابه کلسیت را نشان می​د​هد، اما به خاطر حضور Mg، این باندها اندکی به سمت طول موج​های کوتاه​تر (86/1، 98/1، 13/2 و 30/2 میکرومتر) جابه​جا می​شوند. سیدریت (FeCO3) باند​های کربناتی را در 9/1، 32/2 میکرومتر نشان می​دهد و به دلیل وجود Fe2+ در 15/1 میکرومتر نیز دارای جذب می​باشد (Hunt et al., 1972). 
   سولفات​ها آنیون​های دو ظرفیتی​ SO42- دارند و به عنوان بخشی از مواد معدنی طبیعی در تشکیلات بعضی از خاک​ها و سنگ​ها یافت می​شوند. باند​های جذبی خاص یون سولفات در طول موج​های 7/8 تا 9/8 میکرومتر و تعدادی نیز در محدوده 4/1 تا 8/2 میکرومتر اتفاق می​افتد که در طیف​های ژیپس و انیدریت می​تواند دیده شود. سیمای پیچیده​ای نزدیک 6/4 میکرومتر مربوط به باند ترکیبی یون سولفات وجود دارد که ممکن است با باند ترکیبی آب همراه باشد. هرچند شکل آبدار انیدریت نام دیگری (ژیپس) دارد، اما این کانی برخی باند​های جذبی آب در 44/1 و 94/1 میکرومتررا نشان می​دهد. طیف​های بازتابی کوچکی در 2/2 و 48/2 میکرومتر وجود دارد که احتمالا˝ در اثر هارمونیک​های باند​های رستشترالن یون سولفات در طول موج​های بلندتر ایجاد می​شوند(Hunt et al., 1972). 
تحلیل منحنی​های طیفی نمونه​ها در منطقه مورد مطالعه
پس از جمع​آوری و طیف​سنجی دو نمونه از سنگ​های رسوبی که در روش کار توضیح داده شد برای رفع مشکل نوفه در منحنی​های طیفی که در حین آنالیز طیف​سنجی ایجاد می​شود با استفاده از نرم افزار ENVI عدد مربوط به NSUM برای طیف​ها تغییر داده شد و بدین ترتیب نوفه طیف​ها از بین رفت به منظور شبیه​سازی با باند​های استر، این طیف​ها به 9 باند بازتابی (VNIR-SWIR) استر نیز بازنویسی و در نهایت با استفاده از نرم افزار ENVI بررسی شدند. همچنین به علت نزدیک بودن منطقه مورد مطالعه با گنبد​نمکی​های کرمستج و سیاه​تاق (خصوصا˝ کرمستج ، چون از نظر تفکیک واحد​های سنگ​شناختی به گنبد نمکی دهکویه بسیار شبیه است) که هر سه در محدوده لارستان قرار می​گیرند از طیف نمونه​های صحرایی مشابه آنان با نمونه​های برداشت شده در گنبد​نمکی دهکویه استفاده شد که به بررسی هریک پرداخته می​شود.
بررسی دقیق رفتار​های جذبی نمونه​های طیف​سنجی شده موجود در گنبد​نمکی مورد مطالعه با نمونه​های مشابه در گنبد​نمکی کرمستج در محدوده بازتابی نشان داد که می​توان آن​ها را در 4 گروه رده​بندی و تفسیر کرد.
شیل سیاه
منحنی طیفی با تفکیک بالا هر دو سطح صاف و هوازده نمونه​های شیل سیاه منطقه که در نواحی جنوبی هسته گنبد، قسمت ​های شمالی و مرکزی ضلع شرقی و نواحی جنوبی ضلع غربی گنبد رخنمون دارند در محدوده​های 4/0، 5/0، 9/0، 4/1، 9/1، 2/2 و 3/2 میکرومتر جذب نشان می​دهند.که جذب در محدوده​های 4/0، 5/0 و 9/0 میکرومتر ناشی از انتقال بار یون​های آهن، جذب در محدوده​های 4/1 و 9/1 میکرومتر ناشی از فرایند​های ارتعاشی بنیان H2O، جذب در محدوده 2/2 میکرومتر ناشی از فرایند​های ارتعاشی بنیان​های Al-OH ایجاد می​شود که این بنیان مربوط به کانی​های رسی نمونه​ها است. جذب در محدوده 3/2 میکرومتر نیز در اثر فرایند​های ارتعاشی بنیان C-O ایجاد می​شود که مربوط به کانی​های کربناتی موجود در نمونه​ها می​باشد. 
منحنی بازنویسی شده هر دو سطح این نمونه​ها به 9 باند بازتابی استر در باند​های 1 (55/0 میکرومتر)، 6 (20/2 میکرومتر) و 8 ( 33/2 میکرومتر) استر رفتار​های جذبی نشان می​دهند که جذب در باند 1 به دلیل وجود اکسید​های آهن، جذب در باند 6 به دلیل وجود بنیان​های AL-OH و جذب در باند 8 به دلیل وجود کانی​های کربناتی می​باشد . این منحنی​ها در باند​های 2، 3، 4 و 5 بازتاب نشان می​دهند که شبیه به منحنی طیفی شیل سیاه کتابخانه طیفی USGS می​باشند
سنگ آهک
منحنی​های طیفی با تفکیک بالا هر دو سطح صاف و هوازده نمونه​های گردآوری شده در گنبد​نمکی کرمستج  محدوده​های 4/0، 5/0، 4/1، 9/1 و 3/2 میکرومتر رفتار جذبی نشان می​دهد که جذب در 4/0 و 5/0 میکرومتر ناشی از انتقال بار یون​های آهن، جذب در محدوده​های 4/1 و9/1 میکرومتر ناشی از فرایندهای ارتعاشی بنیان OH و H2O و جذب در محدوده 33/2 در اثر فرایند​های ارتعاشی بنیان C-O مربوط به کربنات​ها ایجاد می​شود. منحنی​های طیفی بازنویسی شده هر دو سطح این نمونه​ها به 9 باند بازتابی استر در باند 8 به دلیل وجود بنیان کربنات جذب قوی و در باند 4 بازتاب نشان می​دهد (بهبودنیا، 1392)، که این رفتار طیفی (جذب قوی در باند 8 ) به طیف تصویر توده​های آهکی که در نواحی شمالی، جنوبی ضلع غربی و شرقی گنبد​نمکی دهکویه دیده شده بسیار نزدیک است 
انیدریت
منحنی طیفی با تفکیک بالا مربوط به هر دو سطح صاف و هوازده نمونه​های گردآوری شده از واحد​های انیدریت و ژیپس کرمستج  در محدوده​های 3/0، 4/0، 6/0، 8/0، 19/1، 44/1، 49/1، 53/1، 74/1، 9/1، 21/2، 26/2 و 48/2 میکرومتر سیمای جذبی نشان می​دهد جذب در محدوده​های 3/0، 4/0، 6/0، 8/0 و 19/1 میکرومتر ناشی از انتقال بار یون​های آهن مربوط به اکسید​های آهن موجود در نمونه​ها است. جذب در محدوده​های 4/1، 5/1، 7/1 و 9/1 میکرومتر ناشی از فرایندهای ارتعاشی بنیان​های OH و H2O و جذب در 2/2 و 48/2 میکرومتر ناشی از باند​های هارمونیک یون سولفات موجود در ژیپس است. منحنی طیفی بازنویسی شده هر دو سطح این نمونه​ها به 9 باند بازتابی استر در باند​های 6 و9 جذب دارد که به دلیل حضور بنیان سولفات در نمونه است منحنی طیف تصویر از رخنمون​های انیدریتی در گنبد​نمکی دهکویه که در سرتاسر گنبد به جز در قسمت مرکزی و هسته گنبد مشاهده شده​اند این رفتار طیفی را نشان می​دهند 
منحنی طیفی این نمونه​ها در باند 4 (65/1 میکرومتر) بازتاب نشان می​دهد و به طیف انیدریت و ژیپس کتابخانه طیفی شباهت دارند ( (بهبودنیا، 1392). 
دیاباز
منحنی طیفی تفکیک بالای هر دو سطح هوازده و صاف نمونه​های گردآوری شده از دیاباز​های کرمستج در محدوده​های 7/0، 9/0، 1/1، 4/1، 9/1، 24/2 و 33/2 میکرومتر جذب دارد جذب در 7/0، 9/0 و 9/1 میکرومتر به دلیل انتقال میدان بلوری در یون​های آهن است. جذب در 4/1 و 9/1 میکرومتر ناشی از فرایند​های ارتعاشی بنیان​های OH و H2O  و جذب در 24/2 و33/2 میکرومتر ناشی از فرایند​های ارتعاشی بنیان​های Mg-OH و Fe-OH می​باشد. منحنی بازنویسی شده هر دو سطح این نمونه​ها به 9 باند بازتابی استر در باند 8 (33/2 میکرومتر) دارای جذب قوی و در باند​های 2 و 3 دارای جذب ضعیف می​باشد که دلیل جذب باند 8 وجود بنیان​های Mg-OH و Fe-OH و جذب باند​های2 و 3 به دلیل حضور بنیان آهن در کانی​های موجود در نمونه​ها است. طیف تصویر از توده​های دیاباز در گنبد​نمکی دهکویه که در قسمت​های جنوبی ضلع غربی و نواحی مرکزی و جنوبی ضلع شرقی مشاهده شده​اند در باند​های 2 و 4 جذب نسبتا˝ ضعیف و در باند​های 3 و 8  جذب قوی نشان می​دهند 
به دلیل دگرسان شدن دیاباز​ها به کلریت و اپیدوت، منحنی طیفی بازنویسی شده این نمونه​ها به 9 باند بازتابی استر به منحنی طیفی کلریت و اپیدوت کتابخانه طیفی USGS شباهت دارد (بهبودنیا، 1392).
پیش پردازش داده​های رقمی
داده​های سنجش از دور به طور معمول به دلیل تاثیرات جوی، نقص در سیستم سنجنده، وجود چرخش زمین، تغییر در ارتفاع و سرعت سکوی سنجنده و پستی و بلندی سطح زمین دارای خطا و نوفه می​باشند. در مرحله پیش پردازش، با یک سری عملیات خاص روی داده​های خام خطاهای جوی و هندسی تصحیح می​شوند. در تصاویر استر علاوه بر تصحیحات جوی و هندسی، تصحیح تداخل سیگنال نیز بهتر است، انجام شود. در این تحقیق برای تصحیح اثر تداخل سیگنال از نرم افزار تصحیح تداخل سیگنال
(CCS)، برای تصحیح هندسی
 از نقشه توپوگرافی1:25000 منطقه و برای تصحیح جوی
 از روش کالیبراسیون بازتاب نسبی متوسط داخلی
 (IARR) استفاده شد.   
تصحیح تداخل سیگنال
تداخل سیگنال در سنجش از دور نشاندهنده پدیده​​ای است که در آن سیگنال​های الکتریکی یا نوری یک باند به باند دیگر نشت می​کنند. در سنجنده استر باند 4 باعث ایجاد تداخل سیگنال می​شود. بطوریکه برخی از فوتون​های ورودی به صفحه آشکارساز باند 4 بازتاب می​یابند. باندهاي 5 و9 به دليل نزدیکی بيشتر به آشكار ساز باند4 بيشتر تحت تاثير قرار گرفته و سبب ايجاد يك تداخل در بازتاب​هاي طيفي اين باندها  شده است (Hweson, 2003). بدين منظور دانشمندان ژاپني روش الگوريتم تصحيح  Crosstalk را براي تصحيح مجموعه داده​هاي سطح L1B  استر به كار بردند. در این تحقیق برای تصحیح اثر تداخل سیگنال از نرم افزار تصحیح تداخل سیگنال (CCS) استفاده گردید. این نرم افزار تاثیر تداخل سیگنال SWIR که به دلیل پراکندگی نور ورودی آشکارساز باند 4 ایجاد می​شود، را کاهش می​دهد. داده ورودی تصویر L1B است که تصحیح را تنها برای باند​های 5 و 9 انجام می​دهد و باند​های خروجی به صورت تصاویر L1B برگردانده می​شوند (ERSDAC, 2003).  
تصحیح هندسی
تصاویر رقمی خام حاوی انحرافات هندسی عمده​ای است که به دلیل تغییر در ارتفاع ماهواره، وسعت میدان دید، مقدار انحنای زمین، عرض​های جغرافیایی، سرعت چرخش ماهواره، جابه​جایی عوارض زمین و چرخش زمین ایجاد می​شود. در واقع هدف از تصحیح هندسی جبران واصلاح انحرافات ایجاد شده توسط این عوامل می​باشد. برای انجام این تصحیح مختصات تعدادی نقاط کنترل زمینی بر روی یک تصویر یا نقشه معتبر (ترجیحا˝ نقشه توپوگرافی) شناسایی شده سپس تصویر رقمی مورد نظر بر اساس مختصات این نقاط زمین مرجع می​شود. بهترین محل برای انتخاب نقاط کنترل زمینی محل برخورد بزرگراه​ها، جاده​ها و آبراهه​ها می​باشد. در این تحقیق 15 نقطه کنترل زمینی در تصویر رقمی و نقشه 1:25000 توپوگرافی بلوک دهکویه (روستای دهکویه) شناسایی و با میزان خطای RMS 
برابر327914/0 تصحیح هندسی شده است  بعد از اجرای تصحیح هندسی بر روی داده 9 باندی تصویری با طول برابر با 725 پیکسل و عرض 538 پیکسل (15×15 متر) از داده تصحیح شده جدا گردید. قابل ذکر است که در ادامه تمام پردازش​ها بر روی تصویر مذکور انجام شده است.
تصحیح جوی
تابش الکترومغناطیس قبل از برهمکنش با پدیده​های زمینی از میان جو زمین عبور می​کند. جو زمین حاوی گازهای N2O، NH4، CO، CH4، H2O، O3، O2، CO2 و گازهای نیتروژن بوده که با 50 درصد امواج الکترومغناطیس در محدوده​های 3/0 تا 8/2 میکرومتر برهم​کنش دارند (Kurucz et al., 1984). گازها و ذرات موجود در جو زمین مقادیر عمده​ای از امواج الکترومغناطیس را جذب و پخش می​کند (Kurucz et al., 1984). محدوده​های مشخصی از طیف الکترومغناطیس که فاقد سیماهای جذبی توسط گازهای موجود در جو می​باشد، روزنه​های جوی
 نامیده می​شود. گازهای CO، CH4، O2، CO2 و NH4 نسبتا˝ با غلظت​های ثابتی در جو موجود بوده در حالی که O3 به طور برجسته در لایه استراتوسفر جو زمین موجود می​باشد. غلظت H2O با ارتفاع تغییر می​کند در حالی که مقدار گازها با توجه به شرایط محیطی تغییر می​کند. به عبارتی نوع و غلظت این نوع گازها در شهر​های بزرگ در مقایسه با مناطق روستایی متفاوت می​باشد. در واقع فرایند تصحیح جوی برای حذف اثرات جوی از مجموعه داده​های مرئی و فرو سرخ موج کوتاه (400 تا 2500 نانومتر) به منظور استخراج داده​های بازتابی سطحی دقیق، مورد نیاز می​باشد. به منظور مقایسه داده​ها با طیف​های بازتابی کتابخانه​ای یا طیف​های آزمایشگاهی تصحیح جوی امری لازم و ضروری به حساب می​آید (Clark et al., 1992). 

روش​های متنوعی برای جبران اثرات اتمسفر بر تصویر ابداع شده​اند که می​توان به طور خلاصه آنها را به دو دسته کلی طبقه​بندی نمود:
الف- روش​های وابسته به صحنه تصویر برداری مثل کم کردن اهداف تیره، کم کردن کمینه هیستوگرام باندها، استفاده از اهداف تیره و روشن و روش​هایی مانند Log residual و IARR که از آمار خود تصویر برای محاسبات خود استفاده می​کنند.
ب- روش​هایی که از مدل​های فیزیکی انتقال انرژی الکترومغناطیسی برای تصحیح اثرات اتمسفر استفاده می​کنند مثل الگوریتم​های FLAASH و ATCOR .
روش​های کالیبراسیون جوی نسبی مجموعه داده​های بازتابی
مدل​های تصحیح جوی تجربی و آماری با فرض اینکه بازتاب​های طیفی پدیده​های مرجع به دقت شناخته شده، تخمین​های قابل قبولی را از بازتاب​های سطحی فراهم می​کند. روش​های تصحیح جوی نسبی نیازی به خصوصیات، مولفه​ها و پارامتر​های جوی نداشته بلکه این روش​ها از اطلاعات ورودی موجود در خود تصویر استفاده کرده و عمل تصحیح جوی را انجام می​دهد. به عبارتی روش​های تصحیح جوی نسبی به صورت تجربی و آماری اجرا می​شود. بنابراین در روش​های تصحیح جوی نسبی برای هر باند تصویری یک ارتباط خطی بین بازتاب​های بالای جو (TOP) و بازتاب​های زمینی موجود بوده که از آن برای شناسایی پدیده​های متنوع در سطح زمین استفاده می​شود. این روش​ها برای زمانی که اطلاعات بسیار کمی در مورد پدیده​های زمینی در دسترس بوده مفید می​باشند. این روش​های آماری برای تعدیل و نرمال کردن داده​های تابشی خام مورد استفاده قرار می​گیرند. روش​های تجربی به انواع روش​های برهم​کنشی و غیر برهم​کنشی تقسیم می​شود. در روش​های برهم​کنشی نیاز به آگاهی اولیه از منطقه مورد مطالعه می​باشد. اما در روش​های تجربی غیر برهم​کنشی از مدل​ها و روش​های آماری مانند کسر  جسم سیاه
 و کالیبراسیون میانگین بازتاب نسبی متوسط داخلی(IARR)  استفاده می​شود.
روش کالیبراسیون میانگین بازتاب نسبی داخلی
روش کالیبراسیون میانگین بازتاب نسبی داخلی (IARR) برای نرمال کردن تصاویر با استفاده از یک طیف میانگین فریم اجرا می​شود. روش به کار رفته در این تحقیق تصحیح جوی IARR  است که این روش برای تصحیح داده​های طیف​سنج
 تصویری به خصوص در جاهایی که هیچ​گونه اندازه​گیری و اطلاعات زمینی در دسترس نبوده، بسیار مفید می​باشد (Kruse, 2005). این روش برای مناطق خشک و بدون پوشش گیاهی بهترین نتیجه را می​دهد. در روش IARR یک طیف میانگین از کل فریم محاسبه شده و به عنوان طیف مرجع به طیف​های هر پیکسل در تصویر تقسیم شده تا بازتاب​های آشکار (واقعی) و نرمال حاصل شود. در هر موقیعتی روش تصحیح IARR سبب ایجاد سیماهای مصنوعی شده که ممکن است به طور اشتباه به عنوان سیماهای طیفی تفسیر شود (Kruse, 1998). اگرچه روش IARR به یک دانش و آگاهی اولیه از منطقه مورد مطالعه نیاز ندارد ولی به منظور تفسیر دقیق طیف​ها باید با دقت کامل به کار گرفته شود (Kruse, 1988). بعد از اجرای کالیبراسیون IARR بر روی داده​های بازتابی منطقه مورد مطالعه، برای بررسی صحت این کالیبراسیون آزمون درستی​سنجی بر روی آن انجام شد. برای این کار از طیف پوشش گیاهی موجود در تصویر منطقه قبل از انجام تصحیح و بعد از انجام تصحیح Z-Profile گرفته شد و نتایج نشان داد که طیف پوشش گیاهی بعد از اجرای تصحیح IARR به طیف پوشش گیاهی کتابخانه​های طیفی شباهت کامل دارد و بر این اساس صحت کالیبراسیون تأیید می​شود
استخراج عضو​های انتهایی

عضوهای انتهایی مواد مشخصی هستند که به صورت کامل یا جزئی بخش​های مختلف پیکسل​های تصویر ماهواره​ای را تشکیل داده و به طور معمول دارای مشخصه طیفی ویژه می​باشند. سیمای طیفی مجموعه عضوهای انتهایی موجود در یک پیکسل خاص، طیف آن پیکسل را می​سازد (Keshva, 2003). در انتخاب عضوهای انتهایی تصاویر سنجنده​های چند طیفی روش​های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته که از جمله آنها می​توان به روش شاخص خلوص پیکسل، الگوریتم طیفی مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی و روش Z-Profile اشاره کرد.
   استخراج عضو انتهایی یک مرحله مهم در نقشه​برداری و تهیه نقشه​های فراوانی مواد است. به طور معمول استفاده از طیف تصویر در نقشه​برداری مواد نتایج بهتری نسبت به طیف صحرایی و آزمایشگاهی نشان داده است (Hosseinjani & Tangestani, 2011). علت این امر می​تواند به این دلیل باشد که طیف صحرایی و آزمایشگاهی در شرایط مشابه با داده​های ماهواره​ای به دست نیامده​اند در صورتیکه طیف تصویر تحت تاثیر شرایط مشابه با سایر پیکسل​ها قرار دارد و تاثیر عواملی مانند جو یکسان است. در این تحقیق روش مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی (SMACC) و Z-Profile برای انتخاب عضو​های انتهایی از دسته داده​های VNIR+SWIR به کار گرفته شد.

الگوریتم طیفی مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی(SMACC)
روشی که برای تعیین اجزاء خالص در تصاویر طیفی توسعه یافته و برای نمایش داده​های برداری از مدل مخروط​های محدب بهره می​گیرد، الگوریتم SMACC می​باشد. اجزاء خالص به طور مستقیم از مجموعه داده​ها انتخاب می​شوند. یافتن اجزاء خالص در این روش به صورت یک فرایند تکراری می​باشد. مدل مخروط محدب انتخاب عضوهای انتهایی را تنها با یک عضو خالص شروع می​کند و سپس به صورت افزایشی بر تعداد اجزاء خالص می​افزاید. در هر مرحله از مراحل تکرار ، نقشه​های فراوانی تولید و به هنگام می​شوند. الگوریتم طیفی مخروط محدب حداکثر زاویه متوالی به طور ویژه برای داده​های طیفی که قبلا˝ کالیبره شده​اند به صورت خودکار عضوهای انتهایی را پیدا می​کند (Gruninger et al., 2004 ). در این روش ابتدا روشن​ترین پیکسل در تصویر مشخص می​شود، سپس پیکسلی که نسبت به پیکسل اول متمایز است انتخاب می​شود و در ادامه پیکسلی که متفاوت از دو پیکسل اول خواهد بود توسط این روش جدا می​گردد و سپس به صورت افزایشی بر تعداد اجزا خالص می​افزاید. قابل ذکر است برداری از داده که بیشترین زاویه را با مخروط می​سازد به عنوان عضو انتهایی جدید انتخاب می​شود و این فرایند تکرار خواهد شد تا اینکه تعداد ویژه​ای از عضو​های انتهایی با احتساب محدودیت​های اشاره شده انتخاب گردند. هرچند که عضوهای انتهایی به دست آمده از طریق SMACC منحصر به فرد هستند اما تطابق یک به یک نسبت به تعداد مواد حاضر در تصویر و تعداد عضوهای انتهایی ندارد، چرا که هر پیکسل ممکن است شامل فقط یک ماده یا درصد بالایی از مواد با ترکیبات مختلف باشد. SMACC  به ازای هر ماده در تصویر، عضو انتهایی را به نمایندگی از آن انتخاب می​کند. الگوریتم براساس شرط غیر منفی بودن اجزاء خالص، فراوانی آنهارا طی فرایند به هنگام سازی، مورد بررسی قرار می​دهد و این عمل را تا زمانی ادامه می​دهد که بردارهای داده، درون مخروط محدب با یک حد آستانه​ای معین جای بگیرند. روش یاد شده، مزایائی برای داده​های طیفی در جایی که همبستگی زیاد میان باند​ها و پیکسل​ها می​تواند تکنیک​های استاندارد را مخدوش کند، دارد. در این تکنیک بردارهای انتهایی درون مجموعه داده جستجو و به عنوان اجزاء خالص استفاده می​شوند. یک بردار انتهایی، برداری است که نمی​توان آن را با یک ترکیب خطی مثبت از بقیه بردار​های داده نشان داد (Neville  et  al.,1999). بردارهای انتهایی یا اجزاء خالص یک مخروط محدب را شکل می​دهند که بردارهای داده باقی مانده را در بر می​گیرد. مخروط محدب یک ترکیب خطی برای بردا​رهای داده فراهم می​نماید، که با ضرایب مثبت فراوانی اجزاء خالص در یک ترکیب خطی مشخص می​شود. 
این الگوریتم بر روی داده​های کالیبره شده استر اعمال گردید و در ادامه با احتساب محدودیت مثبت
 بودن برای داده بازتابی IARR تعداد30 عضو انتهایی بدست آمد که به علت تنوع در پوشش گیاهی، نوع کانی​ها و میزان حضور آنها در محدوده پیکسلی این 30 عضو انتهایی دارای سیمای طیفی متنوع می​باشند. تنوع در پوشش زمین به طور معمول به تولید عضو​های انتهایی مورد نظر این تحقیق می​انجامد که طبعا˝ نمی​تواند در الگوریتم​های طیف پایه مورد استفاده قرار گیرد به همین دلیل از آن دسته از منحنی​های طیفی که دارای بیشترین شباهت با سیماهای طیفی که به روش Z-Profile بر اساس شناخت میدانی بر روی پیکسل​های خالص تصویر گرفته شده بود، استفاده شد که در پایان به تعداد 6 عضو انتهایی بر روی داده بازتابی بدست آمد 
استخراج طیف خالص از تصویر با استفاده از روش SMACC 

همانطور که گفته شد با اجرای فرایند مخروط محدب بیشترین زاویه متوالی بر روی دسته داده​های 9 باند با تصحیح IARR و با توجه به شباهت برخی از این منحنی​های طیفی (بر پایه شکل و باند​های جذبی) با سیماهای طیفی که به روشProfile Z- از پیکسل​های خالص بر اساس مشاهدات میدانی گرفته شده بود در مجموع 6 عضو انتهایی خالص از تصویر استخراج شد
استخراج طیف خالص تصویر با استفاده از روش Z-Profile 
در این روش فرایند استخراج طیف خالص به صورت اتوماتیک توسط نرم افزار اجرا نمی​شود بلکه خود کاربر به صورت تجربی و چشمی قادر به استخراج طیف​های خالص از تصویر می​باشد. روش Z-Profile می​تواند به سرعت طیف یک نقطه یا محدوده مشخصی از تصویر را به ما بدهد که این روش نسبتا˝ ساده بوده و کاربر می​تواند با شناخت از خصوصیات سنگ​شناختی و کانی​شناسی منطقه رفتار طیفی یک واحد سنگی را بررسی کند. با توجه به شناخت میدانی از منطقه مورد مطالعه، اجرای این فرایند بر روی دسته داده​های VNIR+SWIR با تعداد پیکسل​های 5×5 و با تصحیح IARR صورت گرفت و از چندین نقطه در قسمت​های مختلف واحد​های سنگ​شناختی بارز شده به رنگ​های مشخص در تصویر ماهواره​ای Z-Profile گرفته شد و منحنی​های طیفی آنها مورد بررسی قرار گرفت که در مجموع 5 منحنی طیفی استخراج شد.
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