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ABSTRACT 
Introduction: One of the advantages of remote sensing and visible-near infrared (Vis–
NIR) spectroscopy is the speed, simplicity, and cost-effectiveness of analysis 
compared to traditional methods. Remote sensing is a scientific discipline that involves 
collecting data while minimizing direct physical contact with the objects being studied. 
To fully leverage the rapid analysis capabilities of Vis–NIR spectroscopy, it is 
essential to exploit its advantages over conventional analytical techniques. The aim of 
this research is to utilize Landsat 8 satellite sensors and the near-infrared spectrum for 
agricultural and forestry applications in the Gyan Nahavand plain of Hamadan 
Province to estimate soil calcium carbonate. 
Material and methods: Forty-eight soil samples were collected from the surface layer 
(0-30 cm), followed by air drying and sieving to a 2-mm particle size. Several 
physicochemical characteristics of the soils were analyzed. A Landsat 8 image from 
September 2019 was utilized for remote sensing studies. The calculated values for 
each sample unit were generated using ERDAS Imagine 9.1 software. The values for 
each band at the 48 sampling points were entered into Excel, and the variables were 
statistically described. In the remote sensing method, the spectral reflectance of the 
samples was extracted and processed across ten primary bands. In addition to the 
primary bands, combinations of bands and calcite indices were also employed. 
Correlations between the values of the primary bands, band compositions, calcite 
indices, and the amount of soil calcite were analyzed. The best model was selected by 
fitting various multivariate regressions without excluding outlier data. Spectral 
analysis of the targeted soils was conducted using a FieldSpec 3 spectroradiometer, 
with a wavelength range of 350-2500 nm. After recording the spectra, various 
preprocessing methods were evaluated. The Pearson correlation test and linear 
regression analyses were performed using SPSS 24.1 software. 
Results and discussion: Laboratory results indicated that the average soil calcium 
carbonate content in agricultural and forested areas was 30% and 22.22%, respectively. 
The findings revealed that bands 10 and 11 exhibited a significant correlation with soil 
calcite in forested areas (p < 0.05). Twelve band compositions at the 5% significance 
level and six band compositions at the 1% significance level demonstrated a significant 
correlation with the amount of soil calcite. Additionally, the R1 index 
((Band5/Band4)/(Band5/Band2)) showed a significant correlation with soil calcite (p < 
0.05). The correlation between the measured calcite in the laboratory and the equation 
derived from satellite imagery was found to be moderate (r² = 0.45) for agricultural 
use. In the spectroscopic analysis, the highest correlation was observed at a 
wavelength of 612 nm (r² = 0.85**). Based on modeling using Partial Least Squares 
Regression (PLSR), the determination coefficient for the calibration group for calcite 
was 0.8, with a Root Mean Square Error (RMSE) of 4.8%. In the validation group, the 
determination coefficient was 0.5, and the RMSE was 7.8%. Among the models fitted 
using multivariate regression with satellite images, the Stepwise Multivariate Linear 
Regression (SMLR) model is recommended as a suitable approach for estimating 
calcite. The Partial Least Squares Regression (PLSR) model has also proven to be 
nearly suitable for estimating calcite using the spectroscopic method. 
Conclusion: The overall results indicate that the model developed using regression 
statistical methods in remote sensing has effectively estimated the amount of soil 
calcite in agricultural lands. The quantities obtained through remote sensing and 
laboratory analyses show minimal differences. Therefore, it can be concluded that the 
remote sensing method is successful in estimating soil calcite levels. Additionally, the 
results from spectrometry demonstrate that the PLSR model is suitable for estimating 
soil calcite, provided that a larger number of samples is utilized. In general, we can 
conclude that the Vis-NIR spectroscopy method offers greater accuracy compared to 
remote sensing and titration methods, although it requires a more extensive sample set. 
It is recommended to increase the number of spectroscopic samples to enhance the 
accuracy of the findings and to ensure that the same number of samples is used for a 
more effective comparison between the two land uses. 
Keywords: Gyan, Landsat 8, Land use, Calcite. 

* Corresponding Author: s.hashemi@malayeru.ac.ir Received: 2023.09.17 
DOI: https://doi.org/ 10.48308/GISJ.2023.103395 Accepted: 2024.01.13 

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

mailto:s.hashemi@malayeru.ac.ir
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
https://orcid.org/0000-0002-4848-6594
https://doi.org/10.48308/gisj.2024.233142.1179


  ناز عبدلی و سهیلاسادات هاشمی پري   ... اي کلسیم خاك با استفاده از تصاویر ماهواره برآورد کربنات

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1403 زمستان ،4 شماره ،16 سال

78 

  
   

  

 

مهندسی  . کارشناسی ارشد علوم و1
خاك، دانشکدۀ کشاورزي، دانشگاه 

 ملایر، ملایر، ایران
گروه علوم و مهندسی خاك، استادیار . 2

دانشکده کشاورزي، دانشگاه ملایر، 
 ملایر، ایران

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
.، س، هاشمی . وپ عبدلی، استناد:

کلسیم خاك با استفاده از برآورد کربنات
سنجی فروسرخ اي و طیفتصاویر ماهواره

 GISسنجش از دور و  هینشر، نزدیک
زمستان ، 4، شماره 16. سال رانیا

1403 :94-77. 
 

 
  هکیدچ

فروسرخ نزدیک، سرعت و سادگی و  – سنجی مرئی از مزایاي دانش سنجش از دور و طیف سابقه و هدف:
 تماس حداقل با ها،داده دانش گردآوري دور از هزینۀ اندك آن، در مقایسه با روش قدیمی است. سنجش

با  جذب را از اي نزدیک دامنه فروسرخ – مرئی سنجیطیف. است گیري اندازه مورد اشیاي با فیزیکی مستقیم
هاي ماهوارۀ کاربردن دادههدف از این تحقیق به .کندمی برآورد سنتی، روش با مقایسه در آنالیز بالا، سرعت

هاي کشاورزي و جنگل در دشت گیان نهاوند، استان همدان، و طیف فروسرخ نزدیک، در کاربري 8لندست 
 خاك است. کلسیم براي تخمین کربنات

 الک از و هواخشک، سپس و برداشته متريسانتی 0 -30 عمق از خاك نمونۀ 48 ها:مواد و روش
 منظورگرفته شد. بهها اندازه هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی .شد داده عبور متري دومیلی
 مقادیر. به کار رفت) 2019 سپتامبر( برداري نمونه تاریخ به متعلق 8 لندست تصویر دور، از سنجش مطالعات
 48 براي باند، هر ارزش. شد ایجاد ERDAS imagine 9.1 محیط در نمونه قطعات از هریک شدۀمحاسبه
 از سنجش روش در .شد انجام متغیرها آماري هايتوصیف مراحل نهایت، در و وارد محیط اکسل در نقطه،
سپس همبستگی بین ارزش باندهاي  .شد پردازش و استخراج اصلی باند ده روي ها نمونه طیفی انعکاس دور،

 هايرگرسیون انواع برازش کلسیت خاك انجام شد. با هاي کلسیت با مقداراصلی، ترکیب باندها، و شاخص
هاي مورد نظر با استفاده  آنالیز طیفی خاك. شد انتخاب مدل بهترین پرت، هايداده حذف بدون چندمتغیره

 انواع ها،طیف ثبت از نانومتر، انجام شد. پس 350-2500موج سنج زمینی، با دامنۀ طول از دستگاه طیف
 SPSS محیط در خطی رگرسیون و پیرسون همبستگی .گرفت قرار ارزیابی مورد پردازشپیش هاي روش
 .سنجیده شد 24.1

کلسیم خاك، در کاربري کشاورزي و جنگل،  نتایج آزمایشگاهی نشان داد که میانگین کربنات نتایج و بحث:
داري با کلسیت خاك در کاربري رابطه معنی 11و  10نتایج، باندهاي  است. طبق %22/22و  30ترتیب به

ا میزان ب %1و شش ترکیب باندي در سطح  %5). دوازده ترکیب باندي در سطح p>05/0اند ( جنگل داشته
با  ))،5/ باند 4)/(باند 5/ باند 2((باند  R1داري نشان دادند. همچنین شاخص کلسیت خاك، ارتباط معنی
شده در آزمایشگاه و  ). رگرسیون بین کلسیت محاسبهp>05/0داري داشت (کلسیت خاك، رابطه معنی

دست آمد. در روش ) به r2=45/0هاي کشاورزي، برابر ( اي، در کاربري معادلۀ حاصل از تصویر ماهواره
 با سازي مدل ) مشاهده شد. براساسr2=85/0**نانومتر ( 612  موج سنجی، بیشترین همبستگی در طول طیف

 و 8/0 کلسیت درمورد کالیبراسیون گروه در تبیین ضریب مقدار )،PLSR( جزئی مربعات رگرسیون حداقل
 برابر با RMSE مقدار و 5/0 برابر با اعتبارسنجی گروه در تبیین ضریب مقدار ،%8/4 برابر با RMSEمقادیر 

 SMLRاي، مدل  یافته با رگرسیون چندمتغیره، در تصاویر ماهواره هاي برازشاز بین مدل .شد محاسبه 8/7%
رسد. مدل رگرسیونی حداقل مربعات جزئی، براي برآورد کلسیت  براي برآورد کلسیت مناسب به نظر می

 تقریباً مناسب بوده است. سنجی نیز، روش طیفبه
 توانسته دور، از سنجش در رگرسیون، آماري روش از برآوردشده نتایج کلی نشان داد که مدل گیري: نتیجه
 از سنجش روش براساس آمدهدست به میزان و کند برآورد کشاورزي اراضی در را خاك کلسیت میزان است
 برآورد در دور، از سنجش روش گفت توانمی بنابراین. دارند یکدیگر با ناچیزي اختلاف آزمایشگاه و دور

 کلسیت مقدار برآورد در ،PLSR مدل داد که نشان سنجی نیز طیف نتایج. است بوده موفق خاك، کلسیت
توان نتیجه گرفت در برآورد کلی، می. باشد بیشتر هانمونه تعداد آنکه شرط به است؛ مناسبی مدل خاك،

فروسرخ نزدیک داراي صحت بیشتري از روش سنجش از دور و تیتراسیون است؛  – سنجی مرئی روش طیف
 هاينمونه تعداد کار، صحت افزایش براي شود،می بیشتري نیاز دارد. توصیه هاي منتها به تعداد نمونه

 .باشد برابر انتخابی هاي نمونه نیز، تعداد کاربري دو بین بهتر مقایسۀ براي و افزایش یابد سنجی طیف

 ، کاربري اراضی، کلسیت.8گیان، لندست ها:  کلیدواژه
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  مقدمه -1
هـا زیـاد    ها و خـاك  دهندۀ سنگ هاي تشکیل تعداد کانی
هـا   و کربنـات   ترین آنهـا کـوارتز، سـیلیکات    است و مهم

هاي اسیدکربنیک بـا کلسـیم و    ها نمک هستند. کربنات
آهـک و  اند و بهترین مـادۀ اولیـه بـراي تشـکیل      منیزیم

). Islam et al., 2003رونـد (  گازکربنیک بـه شـمار مـی   
ویژه آنهایی که در منـاطق خشـک و    ها، به بسیاري از خاك

خشک گسترش دارند، در فاز جامد خود شامل مقادیر  نیمه
). Danesh et al., 2009شـوند (  هـا مـی   زیـادي از کربنـات  

هـاي   هاي کربناته در مقایسـه بـا بسـیاري از کـانی     کانی
ك، ازجمله کـوارتز و فلدسـپارها، حلالیـت بیشـتري     خا

انـد؛   پذیر و داراي ویژگی قلیایی دارند و همچنین واکنش
منزلـۀ عـاملی بـافري در خـاك عمـل       به این دلایل، بـه 

 5/7هاي آهکی در دامنـۀ   کنند. اسیدیتۀ اغلب خاك می
هـاي   ). کربنـات Loeppert et al., 1984اسـت (  5/8تـا  

محلـول کلسـیت    هاي کـم  رت نمکصو معدنی معمولاً به
)CaCO3دار ( )، کلســــیت منیــــزیمCa1-xMgXCO3 و (

ــت ( ــد.   CaMg(CO3)2دولومی ــور دارن ــاك حض ) در خ
ها در محـیط خـاك    کلسیت شکل عمده و فعال کربنات

هــاي ســدیم و منیــزیم و هیدروکســی  اســت و کربنــات
هـاي   ها اغلب در رسـوبات تبخیـري و در خـاك    کربنات

). امروزه نیاز جهانی Nelson, 1986(شوند  شور دیده می
منظـور پـایش    آوري اطلاعات مکانی خـاك، بـه   به جمع
ــز مــدیریت مکــانی خــاك بســیار   محــیط زیســت، و نی

چشمگیر اسـت. بنـابراین گـردآوردن ایـن اطلاعـات، از      
هـاي جدیـدي اسـت کـه      سطح وسیع، نیازمند تکنیـک 

ساده، ارزان و در حداقل زمان ممکـن بتوانـد اطلاعـات    
 ,.Summers et alدین ویژگی خـاك را ثبـت کنـد (   چن

هــاي ســنجش از راه دور   ). بــا اســتفاده از داده 2011
توان، با صرف وقت و هزینـۀ کمتـري، بـه اطلاعـات      می

هاي محیط و  تر و مورد اطمینانی در زمینۀ ویژگی دقیق
 & Donerتغییرات آنها در مکان و زمان دسـت یافـت (  

Lynn, 1989 کـارگیري   )، بـا بـه  2005( 1). نینومیا و فـو
منظور تفکیـک   تکنیک سنجش از دور، سه شاخص را به

هـاي مافیـک و    هـاي کـوارتزي، کـانی    و جداسازي کانی

) 2023و همکـاران (  2روزیـن  ها معرفی کردنـد.  کربنات
ــا کمــک داده هــاي  هــاي ســنجش از دور، کــانی نیــز، ب

هماتیت، گوتیت، کائولینیـت و گیبسـایت را جداسـازي    
شناسـی،   هـاي خـاك   هاي حاصل با نقشـه  نقشه کردند و
شناسی و توپوگرافی انطباق بسیاري داشته اسـت.   زمین
اي استر و  )، با استفاده از تصاویر ماهواره2002( 3واتانابه

ترکیب باندهاي گوناگون، فرمولی براي شاخص سیلیس 
ــراي تفکیــک کــانی و همچنــین شــاخص هــاي  هــایی ب

بـه دسـت آورد کـه     موریونیـت  کلسیت، آلونیت، مونـت 
استر، در نوادا مطـرح    براساس ترکیبات باندهاي ماهوارۀ

سـنجی   و در آن منطقه آزمـوده شـد. اسـتفاده از طیـف    
فروسرخ نزدیک، در کنار دانش سنجش  – انعکاسی مرئی

از راه دور، در دو دهۀ اخیـر توجـه فراوانـی را بـه خـود      
ــم   ــت. از مه ــرده اس ــب ک ــک   جل ــاي تکنی ــرین مزای ت

فروسرخ نزدیک، این است که روش  – ی مرئیسنج طیف
ــداقل   ــریع، ارزان، داراي حـ ــرب، سـ ــده غیرمخـ یادشـ

ــاده ــراي     آم ــب ب ــرر و تخری ــدون ض ــه و ب ــازي نمون س
ــیط  ;Fatemi & Rezaei, 2013زیســت اســت ( مح

Rangzan et al., 2019فروسـرخ   – سنجی مرئـی  ). طیف
وتحلیــل برخــی  روشــی ســریع اســت کــه بــراي تجزیــه

هـاي رسـی و مـادۀ     ي خاك، مانند کـانی ترکیبات ضرور
آلی که در شرایط رشد و تغذیۀ گیاه تـأثیر چشـمگیري   

). ایـن  Wetterlind et al., 2013دارند، مناسـب اسـت (  
هـا و   هاي سنگ روش امروزه در شناخت بسیاري از کانی

). Rangzan et al., 2022; 2023رود ( خاك بـه کـار مـی   
ن و آلومینیـوم و  رطوبت خاك، مادۀ آلی، اکسیدهاي آه

انـد کـه طیـف بازتـابی را      نوع رس از اجزاي اصلی خاك
دهند و در این مورد، با نـام   مستقیماً تحت تأثیر قرار می

 ,.Stenberg et alشـوند (  متغیرهاي اولیه شـناخته مـی  

هـا در   تـرین کربنـات   کلسیم یکی از رایج کربنات). 2010
ــه  ــاك، ب ــه    خ ــک، نیم ــیم خش ــژه در اقل ــک و  وی خش

  فروسـرخ،   – ها در طیف مرئی مرطوب است. کربنات هنیم
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ninomiya & Fu  
2. Rosin  
3. Watanabe  
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ــول ــوج  در ط ــانومتر،  2550-2500و  2350-2300م ن
). et al., 2015 Khayamimاند ( هاي طیفی داراي ویژگی

) همبستگی رس خاك را در 2014و همکاران ( 1حسنی
) و همبستگی بین طیـف  r=6/0نانومتر ( 450موج  طول

ــاك     ــود در خ ــل موج ــچ ک ــدار گ ــاك و مق ــاب خ بازت
)46/0=r 37/0کلسـیم (  )، همچنین کربنـات=r  و کـربن (

) را در دامنۀ مرئی طیف بازتـابی بـه   r=49/0آلی خاك (
 ـ2011و همکـاران (  2دست آوردند. سـامرز  ا بررسـی  )، ب

سنجی  سیصد نقطه از خاك جنوب استرالیا، روش طیف
فروسرخ نزدیک را در برآورد کـربن آلـی، مقـدار     – مرئی

هــاي خــاك ارزیــابی  رس، اکســیدهاي آهــن و کربنــات
ــه ضــرایب    ــا نشــان داد ک ــژوهش آنه ــایج پ ــد. نت کردن
ــی،      ــربن آل ــدار ک ــد رس، مق ــراي درص ــتگی ب همبس

 ـ  اکسیدهاي آهن و کربنات ، 66/0ترتیـب   ههاي خـاك، ب
  است. 69/0و  61/0، 57/0

خشک بخش وسیعی از اراضی  مناطق خشک و نیمه
شوند و بخش اعظم ایـران نیـز در ایـن     دنیا را شامل می

شـده   مناطق واقع شده است. متأسفانه تحقیقـات انجـام  
هـاي   دهندۀ خـاك  هاي مهم تشکیل دربارۀ وضعیت کانی
ن مناطق دلیل وسعت ای خشک، به مناطق خشک و نیمه

هـاي میـدانی و صـحرایی،     و شرایط دشوار براي بررسـی 
بســیار انــدك اســت. بنــابراین هــدف تحقیــق پــیش رو 
تخمین میزان کلسیت خـاك، در دو کـاربري جنگـل و    
کشاورزي، در منطقۀ گیان استان همدان است. این کـار  

فروســرخ نزدیــک و   ســنجی بــا اســتفاده از روش طیــف
شـود و سـپس    انجـام مـی   8اي لندسـت   تصاویر ماهواره

هاي متفـاوت در تخمـین میـزان کلسـیت بـا هـم        روش
هـا،   توان، از بـین روش  ترتیب می شوند؛ بدین مقایسه می

 تر به کار برد. هاي بزرگ را در مقیاس  ترین روش مناسب

  ها مواد و روش-2
  معرفی منطقۀ مورد مطالعه -1-2

منطقۀ مورد مطالعه در دشت گیان، جنـوب شهرسـتان   
نهاوند، قـرار دارد. موقعیـت جغرافیـایی آن، روي نقشـۀ     

ــایی  ــران، عــرض جغرافی ــا  34° 11ʹ 5"ای  12ʹ00 ʹʹت

 46ʺتـا  ̊ 48 14ʹ 56"و طـول جغرافیـایی   شمالی  °34
متـر از   1563است. منطقـه در ارتفـاع   غربی  °48 19ʹ

ــی    ــه و اراضـ ــرار گرفتـ ــا قـ ــطح دریـ ــر سـ آن، از نظـ
ــه  ــوژي، در دشــت دامن ــۀ  ژئومورفول اي و مخــروط افکن

وهـواي   طـورکلی آب  اي واقع شده است. به رسوب واریزه
محــدودۀ مــورد مطالعــه، براســاس روش دومــارتن،     

هاي ملایـم و   هاي سرد و تابستان خشک با زمستان نیمه
ي سـالیانه در آن   354خشک است. متوسط نزولات جو 

درجــۀ  8/12دمــاي ســالیانۀ آن متــر و میــانگین  میلــی
گراد است. این منطقه داراي رژیم رطوبتی زریک  سانتی
روز پس از انقلاب زمسـتانه   45طور پیوسته، بیش از  (به

روز پس از انقلاب  45طور پیوسته، بیش از  مرطوب و به
تابستانه خشک) و رژیم حرارتی مزیک (متوسـط دمـاي   

 ـ  سـانتی  50سالیانۀ خاك، در عمـق    15تـا   8ین متـر، ب
 1). شــکل Banaei, 1998گــراد) اســت ( درجــۀ ســانتی

موقعیت دشت گیان در استان همدان را همراه با نقـاط  
  دهد. برداري نشان می نمونه

  هاي فیزیکی و شیمیایی تجزیهبرداري و  نمونه -2-2
شناسی منطقه، نواحی مـورد   هاي زمین با توجه به نقشه
بـرداري   آوري نمونه انتخاب شدند. نمونـه  نظر براي جمع
متر)، در دو کاربري جنگـل   سانتی 0-30خاك از عمق (

انجام شد.  1398و کشاورزي در منطقۀ گیان، طی مهر 
برداري خاك را در محدودۀ  پراکنش نقاط نمونه 1شکل 

بـرداري و   دهـد. بعـد از نمونـه    مورد مطالعـه نشـان مـی   
هــا از الــک   هــا و گذرانــدن آن   کــردن نمونــه   خشــک
نمونـه   48بـرداري،   نقطۀ نمونـه  63متري، از بین  دومیلی

منظـور تعیـین    تري بودنـد بـه   هاي منظم که داراي فاصله
هـاي   برخی ویژگی پارامترهاي خاك در نظر گرفته شدند.

روش  فیزیکی و شیمیایی خاکی، ازجمله بافـت خـاك بـه   
کلسیم  مقدار کربنات )،Gee & Bauder, 1986هیدرومتر (

  )، ظرفیـت  Mc-Lean, 1982روش تیتراسـیون (  عادل بـا م
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hassani  
2. Summers  
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 برداري خاك نمونه نقاطو مورد مطالعه  ۀموقعیت منطق. 1شکل 

 

خاك  Sumner & Miller, 1996 ،(pH( 1تبادل کاتیونی
 ,Mc-Leanخـاك و آب مقطـر (   1:5در سوسپانسـیون  

 1:5در عصارۀ سوسپانسـیون   2)، هدایت الکتریکی1982
  گیري شد. ) اندازهRhoades, 1996خاك و آب مقطر (

  اي تصویر ماهواره -2-3
دادن مطالعــات ســنجش از دور، از تصــویر  بــراي انجــام

اســتفاده شــد.  2019متعلــق بــه ســپتامبر  8لندســت 
آورده شـده   1در جـدول   8مشخصات باندهاي لندست 

گون دشت گیـان   پوشانی تصویر با پلی هم 2است. شکل 
شـدۀ   دهد. مقـادیر محاسـبه   و استان همدان را نشان می

 ERDAS imagine 9.1هریک از نقاط نمونه در محـیط  
در انواع سـطوح   8لندست  يا ماهواره ریتصاوایجاد شد. 

 يربرداریسطح صحنه و سطح تصو کسل،یمانند سطح پ
از سـطح   ،پـژوهش  نی ـدر ا ؛رنـد یگ یدر دسترس قرار م

شـده   انجـام  پـردازش  شی. پ ـه اسـت استفاده شد کسلیپ
شـایان  بوده است.  کیومتریراد حاتیتصح ر،یتصاو يرو

تصـحیحات هندسـی تصـویر ابتـدا بـراي      ذکر است که 
  کــاهش اعوجاجــات و خطاهــاي هندســی انجــام شــد.  

محل قطعۀ نمونه بـا توجـه بـه ابعـاد پیکسـل درون آن      
کردن جایگاه دقیـق آن عمـلاً    شود و مشخص تعیین می

رو چهار پیکسل اطراف بررسی و  پذیر نیست؛ ازاین امکان
استفاده در مورد  ریتصومیانگین آنها در نظر گرفته شد. 

 نیبه هم ـ ؛واضح بود کاملاً ریپژوهش فاقد ابر و تصو نیا
سـپس ارزش   .انجـام نشـد   ياتمسـفر  حاتیتصح ،لیدل

نقطـه، در محـیط اکسـل وارد     48عددي هر باند، براي 
هـاي آمـاري متغیرهـا     شد و در نهایت، مراحل توصـیف 

انجام شد. آزمون همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی 
ــه،   SPSS 24.1 در محــیط انجــام شــد. در ایــن مطالع

 R1 ،R2 ،R3بــر بانــدهاي اصــلی، از ســه شــاخص  عــلاوه
)Askari et al., 2015   و هجده ترکیب بانـدهاي اصـلی (

 استفاده شد که در منابع متفاوتی به آنهـا اشـاره شـده   

)Zheng et al., 2016; Meti et al., 2019  و اغلـب در (
انـد؛   ، به کار رفتهها، ازجمله کربنات خاك شناسایی کانی

آورده شـده اسـت. سـعی شـد      2این مـوارد در جـدول   
هاي متفاوتی مورد آزمون و خطا قـرار گیرنـد تـا     ترکیب

  بهترین آنها، براي بررسی آهک، استفاده شود.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Cation Exchange Capacity  
2. Electric Conductivity  
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 8مشخصات باندهاي لندست  .1جدول 
 باندها موج (میکرومتر)طول قدرت تفکیک (متر)

30 43/0 -45/0 Band 1-Ultra Blue 
30 45/0- 51/0 Band 2- Blue 
30 53/0- 59/0 Band 3- Green 
30 64/0- 67/0 Band 4- Red 
30 85/0- 88/0 Band 5- Near Infrared (NIR) 
30 57/1 -65/1 Band 6- Shortwave Infrared (SWIR) 1 
30 11/2- 29/2 Band 7- Shortwave Infrared (SWIR) 2 
15 5/0- 68/0 Band 8- Panchromatic 
30 36/1 -38/1 Band 9-Cirrus 

100*)30( 6/10- 19/11 Band 10- Thermal Infrared (TIRS) 1 
100*)30( 5/11- 51/12 Band 11- Thermal Infrared (TIRS) 2 

 

 
 گون دشت گیان و استان همداناي با پلیپوشانی تصویر ماهوارههم .2شکل 

 
 ها و ترکیب باندي مورد استفاده براي تعیین کلسیت شاخص .2جدول 

 ترکیب باندهاي اصلی ترکیب باندهاي اصلی باندهاي اصلیترکیب  *شاخص
R1 Band5+Band6 Band3-Band2/Band3+Band2 Band2+Band3 
R2 Band6+Band7 Band3+Band4 Band3-Band2 
R3 Band7+Band8 Band4+Band5 Band3/Band2 
 Band10-Band9 Band9/Band8 Band8-Band7 
 Band10/Band9 Band9- Band8/Band9+Band8 Band8+Band9 
 Band10-Band9/Band10+Band9 Band9+Band10 Band9-Band8 

*R1: (Band5/Band4)/(Band5/Band2); R2: (Band5/Band4)/(Band4/Band3); R3: (Band5/Band4)/(Band4/Band2) 
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  فروسرخ – سنجی مرئی مطالعات طیف -4-2
سـنجی، طیـف    روش طیف براي برآورد کلسیت خاك به

صـورت کـه    ها با شرایط استاندارد تهیه شد؛ بـدین  خاك
ــا قطــر  هــاي هواخشــک، در پتــري نمونــه  10دیشــی ب
نـور از  متر قـرار گرفـت و    سانتی 1متر و ضخامت  سانتی
بـه   درجـه نسـبت   20 یۀبا زاو ي،متر یسانت بیست ۀفاصل

 قی ـازطرنیـز  بازتاب  .ه شدبه هر نمونه تاباند ،خط عمود
 15 ۀبـا فاصـل   ي،طـور عمـود   که به یکیبراپتیفا یچشم
قـرار داشـت، ثبـت شـد.      شید يپتر يدر بالا متر یسانت

و در  انجـام شـد  از هر نمونـه   یقرائت متوال چهارسپس 
شـد.   يری ـگ نیانگی ـآمده م دست به فیط چهاراز  ،تینها

 FieldSpec3هـاي خـاك بـا اسـتفاده از دسـتگاه       نمونه
امریکا، در آزمایشـگاه گـروه علـوم خـاك      ASDشرکت 

دانشــکدۀ کشــاورزي، دانشــگاه تربیــت مــدرس، اســکن 
 2500تـا   350هـا در دامنـۀ    شدند. بازتاب مطلق نمونه

نانومتر ثبـت شـد کـه در مجمـوع،      1نانومتر و با وضوح 
دسـت آمـد. از هـر نمونـه،       نقطه در هر طیف به 2150

متوالی گرفته شد و براي هـر نمونـۀ    چهار قرائت بازتاب
خاك، یک طیف کـه بیـانگر طیـف بازتـابی آن بـود، در      

و  Excelافزارهـاي   ها ثبـت شـد. از نـرم    فایل اصلی داده
ViewSpecPro گیـري، پـردازش اولیـه و     براي میانگین

منظـور   هـاي خـام اسـتفاده شـد. بـه      تبدیل فرمت طیف
و انتهـاي  ها، دو بخش نـویزي ابتـدا    پردازش طیف پیش
 2500-2450و  450تـا   350ها در محدودۀ بـین   طیف

هاي طیفی، با اسـتفاده از   نانومتر حذف شد. سپس داده
ــرم ــزار  ن ــه مشــتق اول TheUnscramblerX 10.2اف ، ب

کمـک آنـالیز    پـردازش، بـه   تبدیل شـدند. پـس از پـیش   
آمـده خلاصـه    دست هاي اصلی، اطلاعات طیفی به مؤلفه

هـاي   ا بـا حـداکثر واریـانس داده   شد تا بتـوان جهـاتی ر  
وجو کرد. سـپس روش آمـاري رگرسـیون     طیفی، جست

بینـی کلسـیت بـه     حداقل مربعـات جزئـی بـراي پـیش    
صـورت   هـا بـه   منظور ابتـدا مجموعـه داده   کاررفت. بدین

تصادفی، به دو گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی تقسیم 
) بـراي  MLRشد. سپس از رگرسیون خطی چندگانـه ( 

هاي آمـاري   د کلسیت استفاده شد. مراحل توصیفبرآور

سازي بـا اسـتفاده    ها و مدل پردازش طیف متغیرها، پیش
  انجام شد. Unscrambler 10.3افزار  از نرم

 نتایج -3
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی -1-3

ــی  ــی ویژگ ــانگین برخ ــیمیایی   می ــی و ش ــاي فیزیک ه
 3ول هاي مـورد مطالعـه، در دو کـاربري، در جـد     خاك

بـرداري، در کـاربري    بیان شده است. تعداد نقاط نمونـه 
دلیـل مسـاحت    و در کاربري جنگـل، بـه   39کشاورزي، 

است. نتایج نشان داد که بالاترین میزان درصد  9کمتر، 
%) بـا کـاربري   5/57( 27کلسیم در خاك شمارۀ  کربنات

 12کشــاورزي و کمتــرین میــزان آن در خــاك شــمارۀ 
جنگل وجود دارد. میـانگین میـزان   %) با کاربري 5/10(

ترتیـب   کلسیت خاك، در کاربري کشاورزي و جنگل، به
). بافت خـاك در بیشـتر   3% است (جدول 22/22و  30

شنی است. رطوبـت خـاك موجـب     -رسی- ها لومی نمونه
شــود؛  کــاهش بازتــاب در بخــش مرئــی و فروســرخ مــی

بنابراین خاك رسی که رطوبت بسیاري را جذب کلوئید 
هـاي مرئـی و    مـوج  ند، انعکـاس کمتـري در طـول   ک می

شدت جـذب   فروسرخ نزدیک و میانی دارد زیرا آنها را به
 H2Oنانومتر،  1400موج  کند. عامل جذب، در طول می

+ OH نــانومتر، گــروه  2200مــوج  و در طــولAl-OH 
). حداکثر و حداقل مقـدار  Rangzan et al., 2019است (

 094/0و  45/0ترتیـب   بـه هاي خاك،  شوري، در عصاره
زیمنس بر متر در کاربري کشاورزي مشاهده شـده   دسی

است. بیشترین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی بـه خـاك   
مول بـر کیلـوگرم)، بـا کـاربري      سانتی 6/47( 19شمارۀ 

 9/26( 35جنگل و کمترین میزان آن به خـاك شـمارۀ   
  د.مول بر کیلوگرم)، با کاربري کشاورزي تعلق دار سانتی

  اي لندست آنالیز تصاویر ماهواره -2-3
ــویر    ــاوت تص ــدهاي متف ــین بان ــاتریس همبســتگی ب م

نشـان داده شـده اسـت.     4اي لندست در جدول  ماهواره
کمترین همبستگی را با سـایر   5مطابق این جدول، باند 

شـده در   هـاي ثبـت   رو تابش دهد و ازاین باندها نشان می
  واهد بود.  این باند از سایر باندها متمایز خ
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 شدههاي مطالعهشیمیایی خاك –هاي فیزیکیبرخی ویژگی .3جدول 
نوع  

 کاربري
 کربن آلی خاك

(%) O.C  
 آهک

)%( 
 الکتریکیهدایت 

 (dSm-1) 
 اسیدیته

 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

 (Cmolckg-1) 

 9/26          7 09/0 15 1/0 کشاورزي حداقل 
 2/27 7 16/0 5/10 6/0  جنگل

 40 9/7 45/0 5/47 8/2 کشاورزي حداکثر 
 6/47 6/7 32/0 7/39 6/2  جنگل

 4/32 4/7 21/0 30 1/1 کشاورزي میانگین 
 5/38 5/7 23/0 2/22 9/1  جنگل

 
 اي لندستماتریس همبستگی بین باندهاي گوناگون تصویر ماهواره .4جدول 

 11باند  10باند  9باند  8باند  7باند  6باند  5باند  4باند  3باند  2باند  نام باند
 ** 123/0ns 972/0 ** 947/0 ** 946/0 ** 847/0 ** 669/0 ** 276/0 **  989/0 **  989/0 1 2باند 

 217/0ns 978/0 ** 915/0 ** 939/0 ** 874/0 ** 628/0 ** 276/0ns ** 984/0 1  3باند 

 *139/0ns 978/0 ** 941/0ns 949/0 ** 871/0 ** 675/0 ** 3/0 1   4باند 

 197/0ns 95/0-ns 202/0ns 421/0 ** 222/0-ns 005/0-ns 1    5باند 

 * 885/0ns 688/0ns 336/0 ** 922/0 ** 936/0 1     6باند 

 ** 328/0 ** 809/0 ** 758/0 ** 880/0 1      7باند 

 ** 288/0 ** 677/0 ** 850/0 1       8باند 

 ** 287/0 ** 546/0 1        9باند 

 * 494/0 1         10باند 

 1          11باند 
 دار نیست.معنی nsدار است و درصد، معنی 1و  5ترتیب، در سطح احتمال به **،  *

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  
هـا بـا    رگرسیون بانـدهاي اصـلی و شـاخص   

هـا روي ده بانـد    میزان انعکاس طیفـی نمونـه  کلسیت: 
هــاي مــورد اســتفاده  اصــلی، ترکیــب بانــدها و شــاخص

اســتخراج، و رگرســیون بــین بانــدهاي اصــلی و میــزان 
 P-valueداري، یا همـان   کلسیت انجام شد. سطح معنی

که بیانگر سطح احتمال خطاست، براي بیان رگرسـیون  
هـاي عـددي بانـدها، در دو     هاي کلسـیت بـا ارزش   داده

 5طورکـه در جـدول    % بررسی شـد. همـان  5و  1سطح 
بـا میــزان   9و  7، 6، 3، 2شـود، بانـدهاي    مشـاهده مـی  

، 4) و بانـدهاي  p>01/0% (1کلسیت در سطح احتمال 
ــطح    10و  8 ــیت در س ــزان کلس ــا می ــال ب % ، 5احتم

بـا میـزان    11و  5). بانـدهاي  p>05/0دار بودند ( معنی
هـا،   داري ندارشتند. از بین شـاخص  کلسیت رابطه معنی

  دار بود. % معنی5در سطح  R1فقط شاخص 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

نتایج نشـان  رگرسیون ترکیب باندها با کلسیت: 
داد که از بـین هجـده ترکیـب بانـدهاي اصـلی، دوازده      

) و p>05/0% (5ترکیــب بــا میــزان کلســیت در ســطح 
% 1شش ترکیب باندهاي اصـلی بـا کلسـیت در سـطح     

)01/0<pبانـدهاي  ). 6دار دارند (جـدول   ) ارتباط معنی
اصلی که براي بررسی کلسیت در منطقۀ مـورد مطالعـه   

داري را بـا   استفاده شد، ترکیب آنها نیـز ارتبـاط معنـی   
بـا   5، بانـد  5کلسیت نشان داده است. برمبناي جـدول  

دار ندارد، امـا ترکیـب    میزان کلسیت خاك، رابطه معنی
داري  ترتیـب رابطـه معنـی    ، به6و  4این باند، با باندهاي 

  ).6% دارند (جدول 1% و 5سطح در 
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 میزان کلسیت خاكها با رگرسیون باندهاي اصلی و شاخص .5جدول 
 R2 شاخص R2 باند R2 باند

Band2 37/0** Band7 **39/0 R1 
*35/0- 

Band3 **37/0 Band8 *35/0 R2 
ns 2/0- 

Band4 *35/0 Band9 41/0  ** R3 
ns26/0- 

Band5 ns18/0 Band10 *31/0   
Band6 **4/0 Band11 ns03/0-   

 دار نیست.معنی nsدار است و % معنی1و  5ترتیب، در سطح احتمال به **،  *
 

 خاك رگرسیون ترکیب باندها با میزان کلسیت .6جدول 

 R2 ترکیب باندها شماره R2 ترکیب باندها شماره
1 Band8-Band7 *27/0- 10 Band2+Band3 **37/0 
2 Band8+Band9 *35/0 11 Band3-Band2 * 362/0 
3 Band9-Band8 *34/0- 12 Band3/Band2 **37/0 
4 Band9/Band8 *36/0- 13 (Band3-Band2)/(Band3+Band2) 38/0 ** 
5 (Band9-Band8)/(Band9+Band8) *352/0- 14 Band3+Band4 *36/0 
6 Band9+Band10 *32/0 15 Band4+Band5 *35/0 
7 Band10-Band9 *31/0 16 Band5+Band6 **37/0 
8 Band10/Band9 *28/0 17 Band6+Band7 **4/0 
9 (Band10-

Band9)/(Band10+Band9) 
*34/0 18 Band7+Band8 **38/0 

 دار است.% معنی1و  5ترتیب، در سطح احتمال به **،  *
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  

معادله رگرسیون باندهاي اصلی با کلسـیت در  
بــا اســتفاده از روش کــاربري کشــاورزي و جنگــل: 

ــیون،  ــادلهرگرس ــیت یمع ــه کلس ــاربري  نمون ــا در ک ه
کشاورزي، براي باندهاي اصلی، بـه دسـت آمـد (رابطـه     

)). مقادیر ارزش عددي باندها، براي هـر نقطـۀ مـورد    1(
در نهایـت، بـا   ) قـرار داده شـد و   1مطالعه، در معادلـه ( 

کمــک آن، میــزان کلســیت تخمــین زده شــد. ســپس  
گیري کلسیت، بـا کمـک روش    هاي حاصل از اندازه داده

)، 1شـده از رابطـه (   زده هاي تخمـین  تیتراسیون، با داده
رگرسیون گرفته شـدند و میـزان ارتبـاط بـین آنهـا بـه       

). نقشۀ کلسیت حاصل از اعمال این 3دست آمد (شکل 
  نشان داده شده است. 4معادله در شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1رابطه (
CaCO3=-4894.706+50.191LogBand2-
193.390LogBand3-125.22 Log 
Band4+12.265LogBand5+149.034LogBand6+11
4.803LogBand7-
2.681LogBand8+1569.214LogBand9-160.891 
LogBand10-50.403LogBand11                                         
R2= 45/0 ;   R= 669/0  

  

  
با معادله و کلسیت  رگرسیون کلسیت برآوردشده .3شکل 

 کاربري کشاورزيآزمایشگاه، در در  شده گیري اندازه
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 ايهاي ماهوارهنقشۀ کلسیت حاصل از معادله، با کمک داده .4شکل 

 

       
هاي بدون حذف داده ،شده در آزمایشگاه و کلسیت برآوردشده با معادلۀ حاصل از باندهاي اصلیگیريرگرسیون کلسیت اندازه .5شکل 

 هاي پرت (راست) در تمامی نقاطبا حذف دادهپرت (چپ) و 
 

در  ،بانــدهاي اصــلی بــا میــزان کلســیت رگرســیون
باندهاي حرارتی  فقط و محاسبه شد، نیز کاربري جنگل

 داري را معنـی رابطـه  ) با میزان کلسـیت  11و  10(باند 
تعداد اندك نمونه یکـی از علـل   . )p>05/0( نشان دادند
هـاي کـاربري    بودنِ همبستگی حاصـل از داده  نامطمئن

  جنگل است.
و هـا   شاخصمعادله رگرسیون باندهاي اصلی، 

رگرسـیون  معادلـۀ  ترکیب باندها با میزان کلسـیت:  
، در سـطح  Stepwiseحاصل از باندهاي اصلی، در روش 

ــی% 1 ــۀ حاصــل از    معن ــین معادل ــس از تعی ــود. پ دار ب

هاي طیفـی بانـدهاي    هاي کلسیت، ارزش رگرسیون داده
اصلی در معادله قرار گرفت و در نهایت، میزان کلسـیت  
با کمک معادله محاسبه شـد. رگرسـیون بـین کلسـیت     

ــا کلســیت برآوردشــده   محاســبه شــده در آزمایشــگاه ب
، 5پرت در شـکل  هاي  ازطریق معادله، بدون حذف داده

هاي پرت حذف  (سمت چپ) نشان داده شده است. داده
و بار دیگر رگرسیون محاسبه شـد، کـه میـزان آن بـالا     

)75/0 r2=  (سمت راست) بدست آمد. نقشۀ حاصـل از (
هاي پرت) بسیار متفاوت با  این رگرسیون (با حذف داده

  ).6حالت قبلی بود (شکل 
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 اي هاي ماهوارههاي پرت، با کمک دادهنقشۀ کلسیت حاصل از معادله با حذف داده .6شکل 

 

 
 اي در دو کاربريشده در آزمایشگاه و برآوردشده با معادلۀ حاصل از تصویر ماهوارهگیري مقایسۀ میانگین کلسیت اندازه .7شکل 

 

دهـد، رگرسـیون    نشـان مـی   5طورکـه شـکل    همان
شده با معادلۀ حاصل از باندهاي اصـلی   کلسیت محاسبه

شـده در آزمایشـگاه، بـدون     گیري طیفی و کلسیت اندازه
) است. اما مقـدار  R2=31/0هاي پرت، پایین ( حذف داده

). دادۀ R2=75/0هاي پـرت، بـالا بـود (    آن، با حذف داده
هـا حـذف    که ایـن داده  پرت ناشی از خطاست و هنگامی

در بـین  یابـد.   شود، میزان ضریب تبیین افزایش مـی  می
، هـاي کلسـیت   هاي رگرسیونی حاصـل از شـاخص   مدل

 R1بــراي شــاخص  Stepwiseروش  فقــط رگرســیون بــه
شـده در   گیـري  کلسیت انـدازه . )p>05/0(دار بود  معنی

کلسـیت برآوردشـده از معادلـۀ حاصـل از     بـا   آزمایشگاه

(مـدل رگرسـیونی هـر سـه     در هر دو حالت ها،  شاخص
)، رگرســیون R1و مــدل رگرســیونی شــاخص   شــاخص

گرفته شـد و در هـر دو مـورد، ضـریب تبیـین، پـایینی       
داشتند. همچنین معادلۀ رگرسیونی حاصـل از ترکیـب   

توان گفت، در روش  رو می دار نشد. ازاین باندها نیز معنی
رگرسیون و تولید معادلۀ حاصل، بانـدهاي اصـلی نقـش    

در ایجاد معادله بـراي بـرآورد میـزان کلسـیت      تري مهم
شـده در   گیـري  مقایسۀ میـانگین کلسـیت انـدازه   دارند. 

شده براساس  زده ) و کلسیت تخمین3آزمایشگاه (جدول 
  اي، در دو کـاربري  معادلۀ باندهاي اصلی تصویر مـاهواره 

  نشان داده شده است. 7شکل متفاوت، در 
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 طیف بازتابی خام (الف) و مشتق اول (ب) از هفده نمونۀ خاك .8 شکل

 
 فروسرخ – همبستگی بین کلسیت خاك و بازتاب طیفی حاصل از تابش نور مرئی .9شکل 

 

  مطالعات طیفی -3-3
الف) و نیز  –8خاك (شکلطیف بازتابی خام هفده نمونۀ 

نمـایش داده   8ب) در شـکل   –8مشتق اول آنها (شکل 
طورکلی، در محـدودۀ مرئـی،    شده است. بازتاب خاك به

و در محـدودۀ فروســرخ، بالاسـت. همچنــین، در    پـایین 
نـانومتر، عـوارض    2200و  1900، 1400هاي  موج طول
). این Hun, 1980ها دیده شد ( آشکاري در طیف جذبی
 1900و  1400آب آزاد در  OHا، در حقیقــت، از بانــده

 2200و  1400هــاي  مــوج در طــول OHنــانومتر و نیــز 
هـاي جـذب    قلـه  شـود.  مـی  ) ناشیHun, 1980نانومتر (

شـوند.   طورکلی، در نمودار مشتق اول، بارزتر دیده می به

 H2Oنـانومتر،   1400در  OH+H2Oچهار جذب اصـلیِ  
نانومتر و کربنـات   2200در  AL-OHنانومتر،  1900در 
شود  نانومتر، در طیف بازتاب خام مشاهده می 2350در 

  ).Rangzan et al., 2019الف) ( –8(شکل 
کلسیم معادل خاك، بـا میـزان طیـف     مقدار کربنات

کـه در   بازتابی، داراي رگرسیون مثبـت اسـت. همچنـان   
شود، کاهش بازتاب در نمونۀ خـاك   مشاهده می 9شکل 

نــانومتر اســت.   1900و  1400محــدودۀ آهکــی، در 
ــه در    ــن مطالع ــین در ای ــزان ضــریب تبی بیشــترین می

  ) مشاهده شد.r2=85/0( نانومتر 612موج  طول
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 PLSRسازي کلسیت خاك به روش هاي مدل. داده7جدول 

  اعتبارسنجی  کالیبراسیون  ویژگی خاك
 R2 RMSE  R2 RMSE 

 8/7 5/0  8/4 8/0 کلسیت
 

 
 PLSRشده در گروه اعتبارسنجی با روش گیري شده و اندازهبینیهاي بازتاب طیفی پیشداده .10شکل 

 

ــادیر  ــدل  RSMEو  R2مق ــل از م ــا   حاص ــازي ب س
نشان داده  7، براي کلسیت، در جدول PLSRرگرسیون 

 یاز روش اعتبارســـنج ،PLSRدر روش شـــده اســـت. 
 هــاي تعــداد داده ،روش نیــدر ا ؛متقابــل اســتفاده شــد

بــراي . شــود یمــ کســانی یو اعتبارســنج اســیونبریکال
کلسیت، مقدار ضریب تبیین در گروه کالیبراسیون برابـر بـا   

%، مقـدار ضـریب تبیـین در    8/4برابر  RMSE، مقادیر 8/0
% 8/7 برابر بـا  RMSEو مقدار  5/0گروه اعتبارسنجی برابر 

کمتـر از   R2محاسبه شد. در سري اعتبارسنجی، مقادیر 
مقـادیر  بیشـتر از   RMSEسري کالیبراسـیون و مقـادیر   

حال کارکرد  ن در سري کالیبراسیون است، اما بااینمشابه آ
آماري آن تغییر چندانی نداشته است. نتایج نشان داد، اگـر  
سري کالیبراسیون کمتـر از سـري اعتبارسـنجی باشـد، از     

شـود و ایـن نکتــه در روش    کیفیـت برآوردهـا کاسـته مـی    
PLSR  نمودارهـــاي مقـــادیر  10صـــادق اســـت. شـــکل
شـدۀ کلسـیت را    بینی بر مقادیر پیششده در برا گیري اندازه

  دهد. در گروه اعتبارسنجی نشان می

  بحث   -4
هـاي شـیمیایی نشـان داد کـه      نتایج حاصـل از ویژگـی  

میزان آهک، در کاربري کشاورزي، بیشتر است. عملیات 
تواند باعث زیروروشدن خاك شود و آهک را از  شخم می

بنابراین میزان تر، به سطح انتقال دهد و  هاي پایین عمق
وشـوي آهـک در    آهک بیشـتري گـزارش شـود. شسـت    

دلیـل   کاربري جنگل، براسـاس حلالیـت بیشـتر آن بـه    
هـاي بیشـتر در منـاطق جنگلـی، و حرکـت آنهـا        بارش
سمت پایین دشت (اراضی کشاورزي) نیز از علل دیگر  به

ــت ( ــایج  Khayamim et al., 2015اس ــاس نت ). براس
، 5، بانـد  8نـدهاي لندسـت   آمده از همبستگی با دست به

همبستگی کمتري با سایر بانـدها داشـته اسـت. طبـق     
) نیز، باند 2016و همکاران ( 1نتایج پژوهش پورمحمدي

همبستگی کمتري با سایر باندها داشته  7در لندست  5
) نیــز، بــا اســتفاده از 2019و همکــاران ( 2اســت. متــی

ند تصاویر لندست در برآورد شوري خاك، نشان دادند با
  داري نــدارد؛  بــا مقــدار کربنــات خــاك رابطــه معنــی 5
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، بـا برخـی   5بـه بانـد    3و  2کـه نسـبت بانـد      درصورتی
دار اسـت. آنهـا    پارامترهاي شـوري داراي رابطـه معنـی   

خاطرنشــان کردنــد تــأثیر ترکیــب بانــدي، در دریافــت  
ن است. در تحقیق حاضر، بود باند اطلاعات، بیشتر از تک

و  8، 4% و بانـدهاي  1در سطح  9و  7، 6، 3، 2باندهاي 
داري  % با میـزان کلسـیت رابطـه معنـی    5در سطح  10

بـا میـزان کلسـیت رابطـه      11و  5نشان دادند. باندهاي 
و  1داري نداشتند. این نتایج با نتایج پژوهش جنگ معنی

اي فروسرخ ) مطابقت دارد. آنها از بانده2016همکاران (
 2ها استفاده کردند. دانش نزدیک براي جداکردن کربنات

) بیشترین رگرسیون آهـک خـاك را   2009و همکاران (
با باند فروسرخ نزدیک و پـس از آن، بـا بانـدهاي سـبز،     
قرمز و فروسرخ میانی به دست آوردند؛ ایـن مقـادیر در   

دار بودنـد. از بـین سـه شـاخص      % معنی1سطح آماري 
با میـزان کلسـیت خـاك، در     R1شاخص  کلسیت، فقط

داري نشــان داد.  %، رابطــه معنــی 5ســطح احتمــال  
) نیز از این سه شـاخص  2016پورمحمدي و همکاران (

براي شناسایی سـازندهاي آهکـی اسـتفاده کردنـد و در     
نتایج، نشان دادند که هر سه شاخص همبستگی بـالایی  

بـا   5نـد  که بیان شـد، با  گونه با سازند آهکی دارند. همان
دار نداشت، امـا ترکیـب ایـن     میزان کلسیت رابطه معنی

داري در  ترتیـب، ارتبـاط معنـی    ، به6و  4باند با باندهاي 
ــدها مــی 1% و 5ســطح  ــد  % نشــان داد. ترکیــب بان توان

هــاي بانـدهاي رادیــومتري بــا   مجمـوع جدیــد سـیگنال  
یکدیگر باشد و در ارائـۀ پـارامتر خـاکی، نقـش مـؤثري      

). براسـاس نتـایج،   Rahmani et al., 2011داشته باشد (
دار  معنـی ترکیب باندها با میزان کلسـیت داراي رابطـه   

کلسـیت   ضـریب تبیـین  ، میـزان  3شـکل   مطابقاست. 
کلسـیت برآوردشـده بـا    شده در آزمایشگاه و  گیري اندازه
 R2=45/0 ،در کاربري کشـاورزي باندهاي طیفی،  ۀمعادل

درمـورد کـاربري    شـده  اما مقادیر محاسبه ،دشمحاسبه 
توان به  دلیل آن را می جنگل داراي اطمینان کافی نبود.

هـا در کـاربري جنگـل نسـبت داد.      تعداد انـدك نمونـه  
ــه ــه  ب ــاس مقایس ــل، براس ــا،  طورک ــیت  ه ــزان کلس می

هـاي   شده در آزمایشگاه و معادلۀ حاصـل از داده  محاسبه

اي، در کــاربري کشــاورزي، بیشــتر از کــاربري   مــاهواره
هـاي   ت. شکل غالب کربنات معدنی، در خـاك جنگل اس

کلسـیم اسـت.    خشـک، کربنـات   مناطق خشـک و نیمـه  
اند که تغییر کـاربري اراضـی باعـث     تحقیقات نشان داده

ــی   ــاوت معن ــاد تف ــات  ایج ــدار کربن ــیم  دار در مق کلس
شــود. ازآنجــا کــه هــدایت  هــاي متفــاوت مــی کــاربري

هیدرولیکی اراضی جنگلی از اراضـی کشـاورزي بیشـتر    
است، این احتمال وجـود دارد کـه بـر اثـر افـزایش آب      

هـاي   شویی بیشتر، آهک از خـاك زمـین   نفوذیافته و آب
زدن  یابـد. شـخم   جنگلی خارج شود و مقدار آن کـاهش  

توان دلیل دیگري براي  خاك اراضی کشاورزي را نیز می
طورکـه   همـان افزایش آهک در بخش سطحی برشـمرد.  

آوردشده با روش آماري مشاهده شد، مدل بر 5در شکل 
خـوبی توانسـته اسـت     رگرسیون در سـنجش از دور بـه  

میزان کلسیت خاك را در اراضی کشاورزي برآورد کنـد  
و میــزان حاصــل از روش ســنجش از دور و آزمایشــگاه 

توان گفـت   رو می اختلاف ناچیزي با یکدیگر دارند. ازاین
روش سنجش از دور، در برآورد کلسـیت خـاك، موفـق    

  ست. بوده ا
شده در شـکل   هاي طیفی مشاهده با توجه به بازتاب

مـوج از دامنـۀ مرئـی، مقـدار بازتـاب       ، با افزایش طول8
یابد و حداکثر بـه مـرز    تدریج افزایش می طیفی خاك به

تا  1370هاي بین  موج رسد و از سویی، در طول % می55
نــانومتر،  2230تــا  2200و  2050تــا  1860، 1500

یابـد.   شدت کـاهش مـی   ها به فی خاكمقادیر بازتاب طی
نامنـد و بـه    هاي جذبی مـی  موج ها را طول موج این طول

 H-O-H )، پیونــدهاي1414مــوج  جــذب آب (طــول 
بـا   OH) و پیونـدهاي  1913موج  هاي آب (طول مولکول

) اشـاره  2207مـوج   )، (طـول Al-0Hفلزات آلومینیـوم ( 
). طبق نتایج حاصـل  Ben-Dor & Banin, 1994دارند (

کلسیم معادل خاك با طیف بازتابی،  از رگرسیون کربنات
  ) و کاهش بازتـابی،  9دار را نشان داد (شکل  رابطه معنی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zheng  
2. Danesh  
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ــدودۀ    ــی، در مح ــاك آهک ــۀ خ  1900و  1400در نمون
تـوان گفـت کـه ویژگـی      نانومتر اتفاق افتاده اسـت. مـی  

نـانومتر و   1400در  OH عـلاوۀ  بـه  جذبی مولکـول آب، 
علت فرکانس ارتعاشات  نانومتر، به 1900مولکول آب در 

پایۀ مولکول آب، شامل کشش متقارن و نامتقارن پیوند 
O-H و خمــش O-H شــود ( مــیHunt, 1980 یــون .(

ــد ــات، در بان ــوي و در   2350کربن ــذب ق ــانومتري، ج ن
 ,.Fang et alي، جــذب ضــعیفی دارد (نــانومتر1990

ــی). 2018 ــاران ( 1زین ــی ذرات 2012و همک ) در بررس
هـا،   شکل خالص و مخلوط با کانی کلسیت و دولومیت به

نـانومتر) و   2500تـا   2300از دامنۀ فروسرخ نزدیـک ( 
نــانومتر) اســتفاده  1400تــا  1150فروســرخ حرارتــی (

جذب حاصـل  کردند. آنها نشان دادند که مقدار باندهاي 
از آن و موقعیت باندها، در هر دو دامنـۀ طیفـی، کـاملاً    
تحت تأثیر مقدار کلسیت و دولومیت است. انـدازۀ ذرات  

بودن آنها نیز در موقعیت  کانی و همچنین میزان مخلوط
و همکـاران   2بینـگ  جذب و شدت آن اثرگذار است. یان

نقطه در هفـت نمونـۀ خـاك     246) طی مطالعۀ 2021(
کلسیم خاك،  نکسی چین، براي برآورد کربناتاستان شا

نانومتر)  2500تا  350مرئی ( – از طیف فروسرخ نزدیک
هــاي  اســتفاده کردنــد. در تحقیــق آنهــا، تمــامی مــدل 

بـالایی بـا    داري معنـی سنجی، رابطـه   ایجادشده با طیف
برمبنـاي نتـایج،    ) داشـتند.  ≤ R2 96/0کلسیم ( کربنات

مربعات جزئـی را بـراي    توان مدل رگرسیونی حداقل می
هـاي طیفـی بـه کـار بـرد. براسـاس        برآورد صحت داده

، درمورد کلسیت، مقـدار  PLSRسازي با رگرسیون  مدل
، مقـادیر  8/0ضریب تبیین در گروه کالیبراسیون برابر با 

RMSE  ــر ــروه   8/4براب ــین در گ ــریب تبی ــدار ض %، مق
ــر   ــنجی براب ــدار  5/0اعتبارس ــر  RMSEو مق % 8/7براب

ــانین شــد. در پــژوهش بــن محاســبه )، 1994( 3دور و ب
 86/0کلسـیم و   براي مقدار کربنـات  69/0ضریب تبیین 

براي مقدار رس به دست آمـد. در ایـن مطالعـه، نتـایج     
کلسـیم حاصـل شـد. در     تقریباً مشابهی درمورد کربنات
 1350و  900تا  500هاي  برخی مطالعات، صرفاً گستره

د. جنـگ و همکـاران   شـو  نانومتر اسـتفاده مـی   1460تا 

هـاي رگرسـیونی حـداقل مربعـات جزئـی       مدل )2016(
)PLSRگــام  بــه ) و رگرســیون خطــی چنــدمتغیرۀ گــام
)SMLRمنظـور مطالعـۀ تـوالی زمـانی خـاك، بـا        ) را به

سنجی، به کار بردند و صحت بـالایی را   استفاده از طیف
) نیز، با کمک 2015گزارش کردند. خیامیم و همکاران (

را  8/0را براي آهک و  52/0ضریب تبیین ، PLSRمدل 
) در 2017و همکـاران (  4فورکـوئر  براي گچ نشان دادند.
هـاي بورکینافاسـو بـا     هـاي خـاك   مطالعۀ برخی ویژگـی 

هـا، از مـدل آمـاري     تصاویر لندست، در کنار سایر مـدل 
MLR       استفاده کردند ولی ایـن مـدل قـادر بـه مقایسـۀ

ابسته نبود. نتـایج  مطلوب بین متغیرهاي وابسته و غیرو
بـراي بـرآورد    PLSRکند مـدل   مطالعۀ حاضر بازگو می

شرط آنکـه تعـداد    مقدار کلسیت خاك مناسب است؛ به
و  5ســنجی بیشــتر باشــد. فنــگ هــا بــراي طیــف نمونــه

را  PLSR) نیز، در مطالعات خود، مدل 2018همکاران (
شناسـی مناسـب    دلیل سـرعت بـالا، در زمینـۀ خـاك     به

 ـ معرفی کرده ) پیشـنهاد  2012( 6د. کوآنـگ و مـوآزن  ان
کردند که حداقل پنجاه نمونه براي دقت خوب و حداقل 

اي، براي  بینی طیفی، در مقایسۀ مزرعه هزینه براي پیش
  برآورد کربن آلی، مقدار رطوبت و ازت کل کافی است.

  گیري کلی نتیجه -5
تصـویر لندسـت    9و  7، 6، 3، 2براساس نتایج، باندهاي 

ــا  8 ــدهاي 1کلســیت در ســطح ب ــا  10و  8، 4% و بان ب
دار بودنـد و بـین بانـدها و     معنـی  %5کلسیت در سـطح  

داري  میزان کلسیت، در کاربري کشاورزي، رابطه معنـی 
وجود نداشت. اما در کاربري جنگل، باندهاي حرارتی بـا  

داري بودنـد. ترکیـب بانـدها     % معنی1کلسیت در سطح 
  انـد.   سیت خـاك نشـان داده  داري با کل نیز، ارتباط معنی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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2. Yanbing 
3. Ben-Dor & Banin  
4. Forkuor  
5. Fang  
6. Kuan & Mouazen  
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تبیین حاصـل از کلسـیت   طبق نتایج رگرسیون، ضریب 
 48اي در  شده در آزمایشگاه بـا تصـویر مـاهواره    محاسبه

هـاي   بدست آمد. از بین شاخص R2=31/0نقطه، برابر با 
با کلسـیت   R1مورد استفاده براي کلسیت، تنها شاخص 

% دارد. بنــابراین 5داري در ســطح  خــاك رابطــه معنــی
ان توان گفت که روش سنجش از دور، در برآورد میز می

سـنجی   کلسیت خاك، موفق بـوده اسـت. نتـایج طیـف    
) r2=85/0نـانومتر (  612مـوج   گویاي آن است که طـول 

بیشترین میزان ضریب تبیین با کلسیت را دارد. مقـادیر  
R2  وRSME سازي، با رگرسیون  حاصل از مدلPLSR ،

تواند مدل  می PLSRدرمورد کلسیت نشان داد که مدل 
طورکلی روش  خوبی براي برآورد کلسیت خاك باشد. به

ســنجی دقتــی بیشــتر از روش ســنجش از دور و  طیــف
آزمایشگاهی دارد. تخمین این روش، در مقایسه با روش 

هـاي بیشـتر     سنجش از دور، کمتر است زیرا بـه نمونـه  
تر  گیري نیاز دارد. روش آزمایشگاهی پرهزینه براي اندازه

سـنجی   برتر از دو روش سـنجش از دور و طیـف    انو زم
ــن  ــت. ازای ــرفه  اس ــراي ص ــت، روش   رو، ب ــویی در وق ج

جـویی در هزینـه، بـا     سنجی مناسب و براي صـرفه  طیف
تـوان روش   سـنجی، مـی   توجه بـه هزینـۀ بـالاي طیـف    
  سنجش از دور را پیشنهاد کرد.
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