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ادغام باندهای سه سنجنده ASTER, OLI, MSI به منظور بارز سازی آلتراسیونهای هیدروترمال در جنوب غربی اردستان
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چکیده
این پژوهش به بررسی ادغام باندهای سه سنجنده دور سنجی به منظور بهبود بخشیدن به بارز‌سازی دگرسانی های  گرمابی می‌پردازد. تفکیک کانی‌های مختلف از یکدیگر چالش همیشگی سنجنده های چندطیفی به علت محدودیت طیفی بوده است. از طرف دیگر، دسترسی به داده‌های فراطیفی نازمند پرداخت هزینه‌های بالاست همچنین باریکتر بودن محدوده باندها در این داده‌ها در صورت عدم وجود داده‌های مناسب برای تصحیح اتمسفری، می‌توانند موجب خطای بیشتری شوند. بنابراین با فراهم آوردن محدوده های باندهای بیشتر توسط این روش، می توان زون‌های دگرسانی گرمابی را به درستی شناسایی کرد. روش ادغام بر اساس تصحیح”Spectral offset”  بر روی داده‌های انعکاسی در یک نمودار دولگاریتمی انجام می‌گیرد. داده‌‌های استفاده شده شامل باندهای سنجنده‌های ASTER, OLI, MSI در محدوده طیفی مادون قرمز کوتاه است که توسط تصحیح اتمسفری 6S به داده های انعکاسی تبدیل شده‌اند. بارز‌ سازی آلتراسیون‌ها با استفاده از روش زاویه بردار طیفی و آستانه‌گذاری به روش فراکتال تمرکز-مساحت انجام گردید و با اطلاعات زمینی کنترل گردید. نتایج این بررسی تأکید می‌کند که اگر چه روش ادغام باندها می‌تواند منجر به بارز سازی کانی‌ها در دگرسانی های  گرمابی شود، اما در شناسایی کانی‌هایی که فاقد پیک طیفی مشخص در محدوده طول موج مرکزی باندهای ادغام شده بودند موفق عمل نمی کند. 
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Abstract
This paper reviews the band's integration of three remote sensing sensors for improving the detection of hydrothermal alterations. The distinguishing feature of the various minerals has always been the challenge of multispectral sensors due to the limitation of the bands. On the other hand, accessibility to data requires paying a high cost. Also, the narrower bands in such data and in the absence of suitable data for atmospheric correction can cause more errors. So, we hope that providing more bands by this method can detect hydrothermal alteration zones correctly. The integration method acts based on the spectral offset correction on the reflectance data of the images in a log-log plot. The data include bands of ASTER, MSI, and OLI sensors in the SWIR spectral region that are converted to reflectance by 6S Atmospheric Correction. The alteration mapping was done using Spectral Angle Mapper, then threshold values were determined with the Concentration-Area Fractal model, and results controlled by field check. The results of the investigate emphasize that although the band integration method can lead to the detection of the minerals in hydrothermal alterations, it does not succeed in detecting minerals that do not have a specific peak in the range of the central wavelengths of integrated bands. 

1-مقدمه
نهشته‌های پورفیری نهشته‌هایی بزرگ با عیار پایین تا متوسط هستند که در آن‌ها، کانی‌های معدنی اولیه، عمدتاً به صورت فضایی تحت کنترل ساختاری بوده و از نظر ژنتیکی مربوط به توده‌های نفوذی فلسیک تا حد واسط هستند(کرکام[footnoteRef:1]، 1972). این نهشته‌ها که در مناطق تکتونیکی فرورانش تشکیل می‌شوند می‌توانند دارای عناصر مس، مولیبدن، طلا، نقره و فلزات دیگر باشند (کرکام و سینکلر[footnoteRef:2] 1995؛ پیراژنو[footnoteRef:3]، 2009). از آنجا که مایعات هیدروترمال نقش اساسی در به وجود آمدن این نهشته‌ها  ایفا می‌کنند، لذا آلتراسیون‌های حاصل از این فرایند به مشخصه‌هایی برای شناسایی این مناطق معدنی تبدیل شده‌اند و این در حالی‌ست که وسعت قابل توجه این فرایند، ردیابی آن را توسط تکنیک‌های سنجش از دور آسان کرده است. وجود پیک‌های جذبی و بازتابی کانی‌های مختلف در بازه‌های کوتاه نسبت به یکدیگر، تفکیک این کانی‌ها را در سنجنده‌های چند طیفی دچار مشکل می‌کند و نیازمند استفاده از داده -های فراطیفی است و این در حالی‌ست که دسترسی به سنجنده های فراطیفی دارای محدودیت‌های مشخصی نظیر قیمت بالا است. بنابراین با استفاده از ادغام باند‌های سه سنجنده چند طیفی ، می‌توان به بررسی کانی‌های شاخص در زون‌های آلتراسیون‌های هیدرو ترمال پرداخته و تا حد امکان آنها را از یکدیگر تفکیک کرد. در این حالت از تصحیح جابجایی طیفی  به منظور کاهش محدودیت عرض باندی و همچنین هم پوشانی باند‌های مختلف، و نزدیک کردن رفلکتانس پیکسل‌ها به رفلکتانس مربوط به طول موج مرکزی استفاده شده است. در نهایت، باندهای بیشتری برای دستیابی به نتایج بهتر خواهیم داشت. [1:  Kilkham]  [2: Sinclair ]  [3:  Pirajno] 


2-بحث
2-1 مشخصات منطقه :
منطقه مورد مطالعه واقع در زون ارومیه دختر و با مختصات 33°,7',13"   تا  33°,19',18"  شمالی  و 52°,4',24"    تا   52°,21',9" شرقی، در جنوب غربی شهرستان اردستان وجود پاره جنوب خاوری گسل راستگرد قم-زفره در قسمت غرب و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه و همچنین پهنه گسلی مناسب در حوالی آن، می تواند یک خصوصیت مناسب برای بررسی این منطقه به شمار آید. در بخش عمده ای از شمال-شمال غربی تا جنوب-جنوب شرقی این منطقه، سنگ های آتشفشانی ائوسن، به شکل عریض شونده با سنگ های پلوتونیک ائوسن-میوسن، ماسه سنگ و واحد های سنگ آهک میوسن-پیلوسن و برخی از رسوبات کواترنری وجود دارند. در حالی که بیشترین مقدار رسوبات کواترنری و رسوبات آبرفتی با تعداد کمی از واحدهای سنگی مانند سنگ آهک، ماسه سنگ و شیل های مزوزوئیک ، غرب و جنوب غربی آن را پوشش می دهد(نقشه 1:1000000 اردستان).

2- 2مواد و روش:
در این مطالعه از سه سنجندهASTER  از ماهوارهTerra ، OLI از ماهوارهLandsat-8 ، و MSI از ماهواره Sentinel-2 استفاده شد که از این بین سنجنده ASTER به دلیل تعداد باندهای بیشتر در محدودهSWIR  از اهمیت  ویژه ای  برخوردار است. از آنجایی که تغییرات آب و هوایی در فصول مختلف می‌تواند تأثیر مستقیمی بر روی رفلکتانس داشته باشد، داده‌ها در یک فصل و با فاصله چند روز از یکدیگر انتخاب شدند و این در حالی‌ست که به علت محدودیت دسترسی به داده مناسب، داده‌های ASTER  بسیار قدیمی‌تر از دو داده دیگر بودند(جدول 1). 
جدول 1. مشخصات داده های مورد استفاده
	Sensor
	Level
	ID Name
	Acquisition Date

	ASTER
	L1T
	AST_L1T_00307302001072810_20150418200134_87566
	2001-7-30

	OLI
	L1T
	LC81630372013204LGN00
	2013-7-23

	MSI
	L1C
	S2A_OPER_MTD_SAFL1C_PDMC_20160724T131213_R106_V20160724T071848_20160724T071848
	2016-7-24



2-3 پیش پردازش:
پیش پردازش شامل تصحیح اتمسفری و تصحیح جاجایی طیفی است. به منظور تصحیح اتمسفری از روش 6S استفاده شده که بر اساس زبان برنامهنویسی FORTRAN تألیف شده است و برای محاسبات شبیهسازی مدل انتقال تابش اتمسفری در باندهای انعکاسی خورشیدی( 0.25 ~ 4 µm) قابل اجراست. جدیدترین تخمینها و الگوریتمهای متوالی تخمین، برای محاسبه جذب و پراکندگی در این مدل مورد استفاده قرار گرفتهاند که در آن، پارامترهای ورودی برای فراهم کردن دقت شبیهسازی بالاتر، بهبود بخشیده شدهاند (وِرموت[footnoteRef:4] و همکاران، 2006). 
از آنجا که هر باند طیفی دارای یک ضخامت طیفی‌ست که یک رنج طول موجی را در بر می‌گیرد با این حال، آنچه در پردازش‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد طول موج میانگین به عنوان طول موج مشخص شده برای آن باند است، بنابراین با وجود ضخامت باندی بالا در برخی سنجنده‌ها  شاید بتوان با تصحیح جاجایی طیفی در این باند‌ها توسط باند‌های کم عرض‌تر در سنجنده‌ای دیگر بر اساس نزدیکی طول موج‌های میانگین برای ادغام آنها، باندهای بیشتری برای پردازش اطلاعات به دست آورد(شکل1). تصحیح جاجایی طیفی توسط ژانگ[footnoteRef:5] و همکاران، 2016 ؛ در جایگذاری باندهای آبی و فرا آبی و جایگزینی باند فروسرخ نزدیک از سنجنده OLI به سنجنده ASTER، به منظور بارزسازی التراسیونهای مربوط به یک اندیس معدنی در چین مورد استفاده قرار گرفت. اگر چه این روش جدید دارای معایب خاص خود بوده اما امید است که، نتایج بهتری را برای هدف مورد نظر ارائه دهد. برای این تصحیح، مقادیر رفلکتانس مربوط به دو باند مورد سنجش را که یکی از آنها به عنوان مرجع در نظر گرفته شده، در دو محور از یک نمودار نقطهای قرار داده می شود. و در این حالت، مقدار شیب و عرض از مبدأ منحنی خطیِ برازش در این نمودار نشان دهنده مقدار جابجایی طیفی برای باند هدف است. نکته قابل توجه پیش از انجام این تصحیح آن است که هر چه منطقه تحت پوشش از مساحت بیشتری برخودار باشد، دقت تصحیح افزایش مییابد؛ از طرفی، بازه زمانی 14ساله بین دادهها و همچنین طیف حاصل از رسوبات کواترنری، آبراهه ها و عوارض غیر‌سنگی و پوشش گیاهی نیز، میتوانند این دقت را کاهش دهند؛ لذا برای جبران این موارد، ابتدا بزرگترین منطقه مشترک از دادههای سه سنجنده جدا شده و سپس موارد نام برده از آنها حذف شدند. از آنجا که در موضوع مورد مطالعه، دادههای طیفی در محدوده SWIR دارای اهمیت بیشتری هستند و سنجنده ASTER در این محدوده دارای برتری طیفی نسبت به دو سنجنده دیگر است، لذا این دادههای به عنوان مرجع قرار گرفتند تا متحمل خطاهای ناخواسته ناشی از این تصحیح نشوند(جدول2). [4:  Vermote]  [5:  Zhang] 
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شکل 1. مقایسه باندهای سه سنجنده و خطوط مربوط به طول موج میانگین  در آنها

جدول 2. مشخصات مربوط به تصحیح جابجایی طیفی و مقادیر متطلق آنها (A: ASTER  ،  O: OLI ، M: MSI )
	Reference Band
	Target Band
	R²
	Line Equation

	A_4
	O_6
	0.9575
	0.7987 X + 0.0318

	A_4
	S_11
	0.9526
	0.7919 X + 0.0243

	A_6
	O_7
	0.9496
	0.689 X + 0.0374

	A_6
	S_12
	0.9372
	0.7635 X + 0.033



2-3 پردازش:
2-3-1 انتخاب باندهای مناسب
اگر چه تعداد باندهای بیشتر می‌‌تواند در شناسایی کانی‌های مورد نظر به عنوان یک عامل مثبت در نظر گرفته شود اما وجود باندهای غیر ضروری نه تنها در شناسایی کانی‌های مربوطه کمکی نکرده بلکه حتی باعث ایجاد خطا در روند شناسایی می‌شود. بنابراین استفاده از داده‌های ادغام شده تنها زمانی مفید خواهد بود که موجب تفکیک کانی‌ها از یکدیگر شده باشد. کانی‌های شاخص التراسیون‌ها به جز در موارد التراسیون پروپیلیتیک، فاقد تمایز قابل توجهی از روند طیفی در محدوده مرئی- فروسرخ نزدیک بوده و تنها پس از طول موج‌های بیش از 2 میکرومتر دارای تفاوت و پیک‌های جذبی مناسبی هستند. برای بهتر مشخص شدن تفکیک یا عدم تفکیک کانی‌ها در باندهای موجود، کتابخانه طیفی مورد نظر با توجه به طول موج  باندها، توسط ابزار نمونه برداری مجددِ طی فیآماده سازی شد(شکل 2). با توجه به طیف کانی‌های شاخص در هر دو نمونه برداری مجدد از کتابخانه طیفی، به نظر می‌رسد که اگر چه ادغام باند‌های انجام شده در شناسایی و تفکیک کانی‌های موسکویت، مونتموریلونیت، پیروفیلیت، کائولینیت توانمند عمل‌خواهد کرد، اما تأثیری در روند تشخیص کانی‌های دیگر نخواهد داشت. از این رو دو مجموعه باندی برای پردازش‌های بعدی انتخاب شد. یک مجموعه شامل باند‌های ادغام شده و مجموعه دیگر شامل باندهای سنجنده ASTER است. با حذف باندهای غیر مؤثر در بارز‌ سازی کانی‌های مورد نظر، داده‌ها نیازمند تحمل خطای ناشی از تصحیح جابجایی طیفی نخواهند بود . بنابراین در هر دو مورد، به علت عدم وجود الگوی مناسب در شناسایی کانی‌ها در محدوده طول موج‌های بین 2-6.‌1 میکرومتر، تنها از باند 6 سنجنده OLI به دلیل قدرت تفکیک رادیومتریک بالاتر از دیگر داده‌ها و همچنین قدرت تفکیک مکانی مشابه با داده‌های ASTER استفاده شد. 
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شکل 2. نمونه برداری طیفی مجدد از کتابخانه طیفی بر اساس طول موج  باندهای متعلق به دو مجموعه باندی تهیه شده

2-3-2 استخراج عضو انتهایی[footnoteRef:6] [6:  Endmembers] 

پیکسلهای هر تصویر با توجه به نوع سنگشناسی منطقه، میتوانند دارای کانیهای متعددی باشن. یافتن عضوهای انتهایی، فرایندی است که با در نظر گرفتن طیف کلی در هر پیکسل و مقایسه آن با کتابخانه طیفی، منطبقترین طیف را شناسایی و کانی مربوط به آن را با ضرایب صحت مختلف معرفی میکند. برای این هدف، نرمافزار ENVI ابزارهایی تحت عنوان کسر کمترین نویز (MNF [footnoteRef:7])، شاخص خلوص پیکسل (PPI [footnoteRef:8])، تجسم کننده چند بعدی[footnoteRef:9] و تحلیل طیفی[footnoteRef:10] را فراهم آورده است. پس از انجام این مراحل، هر دو مجموعه باندی، دارای کانی‌های مشابه بودند بنابر این مطالعات صحرایی به منظور تعیین صحت شناسایی کانی ها انجام گرفت.  مقاطع نازک نشان دادند که پیکسل‌هایی که به عنوان موسکویت در مجموعه باندی ادغام شده شناسایی شده بود، شامل کانی سریزیت و پیکسل‌هایی که به عنوان کانی‌های کائولینیت و مونتموریلونیت در این مجموعه باندی شناسایی شدند، دارای میزان تجزیه پیشرفته تری از فلدسپارها به کانی‌های رسی نسبت مجموعه باندی ASTER بودند. در نهایت با توجه به نشانه‌های طیفی و شواهد صحرایی، کانی‌های قابل اعتماد برای هر مجموعه باندی انتخاب، و در مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت(جدول 3). [7:  Minimum Noise Fraction]  [8:  Pixel Purity Index]  [9:  n-D Visualizer ]  [10:  Spectral Analysis] 


جدول 3. لیست کانیهای قابل اعتماد انتخاب  شده از هر مجموعه باندی به منظور اعمال در روش طیفی
	Band Set 
	Minerals

	ASTER-OLI-MSI (AOM)
	Muscovite , Montmorillonite , Kaolinite

	ASTER
	Illite , Chlorite



2-3-3 بارز‌ سازی آلتراسیون‌ها با استفاده از روش زاویه بردار طیفی(SAM):
روش زاویه بردار طیفی یک روش طبقه بندی فیزیک مبنا است که از یک زاویه چند بعدی برای تطابق پیکسل‌ها با طیف مرجع استفاده می‌کند. این الگوریتم با مورد بررسی قرار دادن دو طیف به صورت بردارهایی در یک فضای چند بعدی که ابعاد آن برابر با تعداد باند‌های مورد استفاده است به تعیین شباهت از طریق محاسبه زاویه بین بردارها می‌پردازد. زوایای کوچکتر نشان دهنده تطابق بیشتر با طیف مرجع است. این تکنیک هنگامی که بر روی داده‌های بازتابش کالیبره شده استفاده شود، نسبت به نور و تأثیرات البِدو[footnoteRef:11] غیر حساس است(کروز[footnoteRef:12] و همکاران، 1993). کیو و ژانگ[footnoteRef:13]، 2015؛ برای ارائه نتیجه بهتر، از Cos برای میزان همبستگی طیف مرجع و طیف پیکسل با این استدلال بهره بردند که، مقادیر بالاتر، میزان همبستگی بیشتر را ارائه می‌کند. از این رو این روش نیز بر روی خروجی حاصل از روش زاویه بردار طیفی اعمال شده تا داده‌ها برای آستانه گذاری آماده شوند. [11:  Albedo]  [12:  Kruse]  [13:  Qiu and Zhang] 

فرمول 1

were:          


2-3-4 آستانه‌گذاری به روش فراکتال تمرکز-مساحت(C-A)[footnoteRef:14] و نقشه کردن آلتراسیون‌ها [14:  Concentration-Area] 

روش فراکتالی تمرکز- مساحت که توسط چِنگ[footnoteRef:15] و همکاران، 1994؛ پیشنهاد شد، این روش که برای مشخص کردن و نشان دادن تفاوت بین زمینه و ناهنجاری استفاده می‌شود، می‌تواند برای محاسبه کَمّی آستانه‌های ناهنجاری ژئوشیمیایی و ژئویزیکی مورد استفاده قرار گیرد که به طور گسترده در اکتشافات زمین‌شناسی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی استفاده شده است(شهریاری و رنجبر[footnoteRef:16]، 2013). این روش بر روی داده‌های حاصل از Cos روش زاویه بردار طیفی برای استخراج آستانه مناسب در بارز سازی اهداف مورد نظر استفاده شد( برای نمونه، شکل 3) و به این ترتیب مقدار آستانه برای هر یک از کانی‌های شاخص به دست آمد. در نهایت نقشه مربوط به این کانی‌ها و آلتراسیون‌های مربوط به آنها در منطقه مورد مطالعه به عنوان خروجی نهایی تهیه شده و از این بین، یک منطقه کوچک که دارای مدل‌سازی مناسب برای کانه‌زایی بود به منظور مطالعات صحرایی انتخاب گردید(شکل 4). [15:  Cheng]  [16:  Shahriari and Ranjbar] 

[image: ]
شکل 3 . نمونه ای اجرای روش فراکتال برای تعیین بازه آستانه گذاری در خروجی مربوط به کانی موسکویت.
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شکل 4. نقشه کانیهای بارز شده و آلتراسیونهای هیدروترمال در زیر منطقه انتخاب شده برای مطالعات صحرایی

3 مطالعات صحرایی:
به منظور مطالعات صحرایی ، 12 نقطه از دو آلتراسیون فیلیک و آرژیلیک مورد نمونه برداری قرار گرفت(شکل 5). در مسیر پیشروی از التراسیون فیلیک به سمت ارژیلیک، در نمونه‌های اولیه، فنوکریستال‌های  سالم فلدسپات‌های الکالن در مجاورت فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز هستند که در در مراحل اولیه التره شدن به سریزیت قرار دارند و مقدار کمی سریزیت در ماتریکس دانه ریز قابل ردیابی‌ست(1و2). در ادامه، التراسون فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز که نسبت به فلدسپات‌های الکالن در اکثریت هستند، پیش رفته و سریزیت در ماتریکس افزایش می‌یابد(3و4). این فرایند تا زمانی که تقریبأ تمام  فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز التره شده و فلدسپات‌های الکالن به صورت کریستال‌های کوچک در ماتریکس قرار بگیرند و کریستال‌های کوچک موسکویت به صورت پراکنده ظاهر شوند، ادامه می‌یابد(5). در آخرین نمونه از نمونه التراسیون فیلیک، و پس از مرز میان فیلیک و آرژیلیک، فنوکریستال‌های سالم دوباره اما این بار با اکثریت فلدسپات الکالن و ماتریکس داده درشت با همین اکثریت و کمی سریزیت ظاهر میشوند. کریستال‌های موسکویت نیز بزرگتر و بیشتر می‌شوند(6،7،8). با دور شدن از این مرز به سمت التراسیون آرژیلیک، فنوکریستال‌های سالم پلاژیوکلاز کاهش یافته، ماتریکس به همراه مقداری سریزیت به سمت ریز دانه شدن می‌رود و نشانه‌هایی از رس را نمایان میکند. کریستال‌های موسکویت همچنان وجود دارند(9،10،11). این فرایند با یک ماتریکس کاملاً دانه ریز به همراه کریستال‌های موسکویت بسیار پراکنده در آخرین نمونه از التراسیون آرژیلیک پایان می‌یابد(12) (شکل 6).
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شکل 5، نقاط نمونه برداری شده از آلتراسیونها در زیر منطقه انتخاب شده
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شکل 6، مقاطع نازک تهیه شده از هر نمونه در نور پلاریزان و بزرگنمایی 4

 نتيجه گيري
در این مطالعه، ما برای بهبود بخشیدن به به شناسایی کانی‌های شاخص التراسیون‌های هیدروترمال و تفکیک زون‌های آن  سعی بر ساخت یک مجموعه باندی توسط ادغام داده‌های سه سنسور سنجش از دور کردیم. در نمونه‌های ابتدایی التراسیون فیلیک(دور از ارژیلیک)، اگرچه ماتریکس دانه ریز وجود داشت، اما میزان التراسیون پلاژیوکلازها و سریزیت پایین بود. این دو فاکتور در حرکت به سمت التراسیون ارژیلیک در قسمتی از منطقه افزایش یافته و همچنین بیوتیت نیز دیده می‌شود، سپس با نزدیک شدن به مرز میان دو التراسیون کاهش می‌یابد. موسکویت در نمونه‌های اخر التراسیون فیلیک ظاهر شده و افزایش می‌یابد و ماتریکس به شکل درشت دانه با اکثریت فلدسپات الکالن تغییر پیدا می‌کند. در نمونه‌های مرزی، از هر دو التراسیون، سریزیت همچنان حضور دارد که با دور شدن از مرز همانند نمونه‌ها اولیه التراسیون فیلیک کاهش می‌یابد و عموماً در ماتریکس دیده می‌شود. ای فرایند با کاهش موسکویت و ریز دانه شدن ماتریکس ادامه یافته تا جایی که در اخرین نمونه ، التراسیون ارژیلیک با یک ماتریکس کاملاً ریز دانه به همراه موسکویت‌های ریز به صورت بسیار پراکنده و فقدان سریزیت خاتمه می‌یابد. این شواهد نشان می‌دهند که گسل  F-Fʹتاثیر به‌سزایی بر روی تشکیل التراسیون‌ها داشته است که با فرایند دور شدن از این گسل، التراسیونها ‌از فیلیک به ارژیلیک تغییر میکند در حالی که فراوانی اپاک‌ها در نمونه‌های مرزی میان دو التراسیون، این حقیقت را نشان می‌دهد که کانه‌زایی در این منطقه احتمالاً متأثر از یک گسل عمقی احتمالی با تظاهر سطحی  T-Tʹ است که در مرز میان دو التراسیون واقع شده است.
خوشبختانه، مطالعات صحرایی ثابت کردند که این متد با وجود خطاهای ذاتی اجتناب ناپذیر در تصحیحات، قادر به ارائه نتایج رضایت بخشی بوده است. حضور سریزیت در اکثر نمونه‌ها به علت تشابه طیفی بین موسکویت و مونتموریلونیت است، در حالی که ادغام داده‌ها قادر به تفکیک مناطق با مقدار سریزیت بالا از مناطق با سریزیت کم بوده که نشان دهنده اجرای صحیح متد است.
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