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و  كينزدفروسرخ يسنجفيخاك با استفاده از طيآلبرآورد كربن سهيمقا
  در منطقه گيان، استان همدان و جنگل يكشاورز يهايدر كاربر ياماهواره ريتصاو

  سهيلاسادات هاشميپريناز عبدلي، 
 

  
  04/1403 /06اينترنتي: / دسترسي      25/08/1401/ پذيرش:        14/05/1401دريافت: 

  
   چكيده

   در اين مطالعه ارتباط بين انعكاس طيفي كربن آلي خاك از 
نمونه خاك در  48سنجي فروسرخ، در و طيف 8اي لندست ماهواره
بكر در دشت گيان نهاوند، هاي اراضي كشاورزي و جنگل كاربري

تا  0هاي خاك از عمق استان همدان، موردبررسي قرار گرفت. نمونه
آوري شدند. آناليز همبستگي طور تصادفي جمعمتري بهسانتي 30

هاي گياهي و تركيب بين باندهاي اصلي، باندهاي تركيبي، شاخص
آناليز طيفي چنين ها با ميزان كربن آلي خاك انجام گرفت. همشاخص

نانومتر  2500تا  350موج سنج در طولخاك با كمك دستگاه طيف
ها مورد ارزيابي قرار پردازش آنها پيشانجام شد. پس از ثبت طيف

  گرفت. 
  

 )(2سهيلاسادات هاشمي، 1پريناز عبدلي 

ملاير، خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ملاير، و مهندسي ارشد علوم. كارشناسي1
  ايران

كشاورزي، دانشگاه ملاير، ملاير،  خاك، دانشكده. استاديار گروه علوم و مهندسي2
  ايران
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، با ميزان كربن 11باند  ازدور تنهانتايج نشان داد كه در روش سنجش
داري در سطح آلي خاك در اراضي كشاورزي همبستگي مثبت معني

،  همبستگي مثبت 8به باند  7چنين نسبت باند همدرصد دارد.  5
درصد داشت. سه شاخص  1داري با كربن آلي خاك در سطح معني

درصد  5، با كربن آلي خاك در سطح RAIو  NDVI ،DVIگياهي 
- داري نشان دادند. همبستگي بين كربن آلي محاسبههمبستگي معني

اي در كاربري كشاورزي برابر شده در آزمايشگاه با تصاوير ماهواره
36/0 = 2R اي ربن آلي با تصاوير ماهوارهكه همبستگي كبود. درحالي

به دست آمد. در روش  2R= 32/0براي كل نقاط موردمطالعه برابر 
و  1907، 1404هاي موجسنجي بالاترين همبستگي در طولطيف
شده به هاي برازش دادهنانومتري مشاهده شد. در بين مدل 2216

 گام بهترين مدل براي تخمينبهكمك رگرسيون چندتايي، مدل گام
ها خيلي كم باشد، طوركلي اگر تعداد نمونهبه .شدكربن آلي پيشنهاد 

ها زياد باشد، روش روش آزمايشگاهي مناسب بوده، اما اگر نمونه
سنجي براي صرف زمان و هزينه مناسب است. در ايران به دليل طيف

ازدور براي تخمين سنجي، روش سنجشقيمت بالاي روش طيف
  گردد.مي پيشنهاد 
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 ـفيو ك يعامل در بارور نيتريديخاك كل يكربن آل طرح مسئله:  تي
بـوده و   خشكمهيدر مناطق ن ژهيبه و ست،يز طيخاك و حفاظت مح

در  ياگلخانـه  يو كاهش گازهـا  يمياقل راتيياصلاح تغ يبرا يابزار
بوسـيله گروهـي عوامـل     خاك عمدتاًآلياست. توزيع كربن نيجو زم

-اراضـي، زمـين  شامل نوع خاك، آب و هـوا، هيـدرولوژي، كـاربري   
 يمختلف يهاو روش هاكيمحققان از تكنشود. شناسي و ...كنترل مي

 عيــتوز نيــيتع يبــرا ياو منطقــه ياشــبكه يبــرداراز جملــه نمونــه
دارند، از جمله  يروش مشكلات ني. اما اكننديخاك استفاده ميموادآل

 نيها بالاست و هم ـنمونه هيو تجز يبردارنمونه نهيكه عموما هز نيا
نقاط  ياريو ممكن است بس ودهب يبردارنقشه اسيكننده مق نييامر تع

با توجـه بـه مسـئله مطـرح     . گرفته شوند دهيكم ناد اي اديز يبا موادآل
خـاك احسـاس    زيآنال يبرا عيو سر نهيكم هز يهابه روش ازيشده، ن

در  يامـاهواره  يف ـيط يهـا داده تيقابل بررسي كارراه ني. اولشوديم
 ـا يياست و در صورت اثبـات كـارا   نهيزم نيا  توانـد يهـا م ـ داده ني

  .برطرف ساخت يمشكلات فوق را تا حدود
 

-مهيخشك و ن يائيجغراف تيدر موقع رانيا نكهيبا توجه به ا هدف:
از  ياريدر بس يموادآل يمحتو يخشك قرار گرفته است و بررس

 يبررس قيتحق نياست، هدف از انجام ا يضرور اريمناطق آن بس
- ازراهو سنجش يسنجفيط عيخاك،  با دو روش سريآلكربن زانيم

  .باشديم يشگاهيآزما روشو با  گريكديآنها با  سهيدور و مقا
برداشته شد  يمتريسانت 0-30نمونه خاك از عمق  48 روش تحقيق:

 عبور داده شدند. مترييليم 2و سپس هوا خشك شدند و از الك 
 خيمربوط به تار  8لندست  ريازدور، از تصوجهت مطالعات سنجش

 كيمحاسبه شده هر  ريمقاد استفاده شد.) 2019سپتامبربرداري (نمونه
. ديگرد جاديا ERDAS imagine 9.1 طياز قطعات نمونه در مح

قرار  كسليدر درون پ كسليمحل قطعه نمونه با توجه به ابعاد پ نييتع
 كسليلذا چهار پ ست،ين ريپذآن عملا امكان قيگرفته و محل دق
 هر ويها در نظر گرفته شد. ولآن نيانگيكرده و م ياطراف را بررس

مراحل  تيوارد شد و در نها Excel طينقطه در مح 48 يباند برا
 9پژوهش،  نيانجام گرفت. در ا ارهييمتغ يآمار يهافيتوص

، NDVI  ،DVI  ،MSI ،RAI ،SAVIشامل  ياهيشاخص پوشش گ
ARVI ،IPVI ،MSR ،OSAVI شامل   ييو دو شاخص روشناBI ،
NDBI ينيبشيپ يبرا ياصل يباندها بيها و تركشاخص بيو ترك 
در  يخط ونيو رگرس رسونيپ ياستفاده شد. تست همبستگ يآلكربن
به روش  يآلبرآورد كربن يبرا انجام شد. SPSS 24.1 طيمح
شركت  Field specخاك با استفاده از دستگاه  يهانمونه ،يسنجفيط

ASD تا  350ها در دامنه اسكن شدند. بازتاب مطلق نمونه كايآمر
نانومتر ثبت شدند، كه در  كينانومتر و با درجه وضوح  2500

 4از هر نمونه، تعداد  دست آمد.به فينقطه در هر ط 2150مجموع 
 فيط كيهر نمونه خاك،  يگرفته شد و برا يقرائت بازتاب متوال

ها ثبت شد. از داده ياصل ليآن بود، در فا يبازتاب فيط انگريكه ب
پردازش  ،يريگنيانگيم يبرا Excel ،ViewSpecPro يافزارهانرم
  خام استفاده شد. يهافيفرمت ط ليو تبد هياول
 

 8تصوير لندست  11در بين باندهاي اصلي تنها باند  نتايج و بحث:
خاك در كاربري آليبا كربن %5داري در سطح همبستگي معني

)، همبستگي 7باند/8است. تركيب باندي (باند داشتهكشاورزي 
خاك داشته است. اين آليبا ميزان كربن %1داري در سطح معني

تواند به عنوان دست آمده از آن، ميتركيب باندي با توجه به نتايج به
خاك تعريف گردد. از ميان آلييك شاخص براي تعيين ميزان كربن

شاخص  3روشنايي مورد استفاده، گياهي و هاي پوشششاخص
خاك نتيجه آليبراي تعيين كربن RAIو   NDVI،DVIگياهي پوشش

چنين ها با يكديگر و هممثبتي بهمراه داشتند. تركيب اين شاخص
، داراي MSIگياهي ها با شاخص پوششتركيب اين شاخص

هاي برازش داده خاك است. از بين مدلآليهمبستگي مثبتي با كربن
براي برآورد  Stepwiseه توسط رگرسيون چند متغيره، مدل شد

هاي پوشش گياهي، تركيب خاك از طريق شاخصآليكربن
چنين تركيب باندها، مدل مناسبي بوده هاي گياهي و همشاخص

ها ترين همبستگيبيش سنجي نشان داد كهاست. نتايج تحقيق طيف
ترتيب با  ضريب  نانومتر به 2216و  1907، 1404هاي در طول موج
 ) همراه بودند.2R=17/0) و 2R) ،(23/0=2R)=16/0همبستگي (

 PLSRسازي توسط رگرسيون حاصل از مدل RSMEو  2Rمقادير 
در سري اعتبارسنجي كمتر از  2Rآلي نشان داد كه مقادير براي كربن

تر از در سري اعتبارسنجي بيش RSMEسري كاليبراسيون و مقادير 
  مقادير مشابه آن در سري كاليبراسيون است. 

 
هاي استفاده شده، در اين تحقيق با هر يك از روش گيري:نتيجه

گيري تواند روش مناسبي براي اندازهتوجه به شرايط مختلف، مي
ها خيلي كم باشد، روش در صورتي كه تعداد نمونه كربن آلي باشد.
ها تواند مناسب باشد، اما در صورتي كه تعداد نمونهآزمايشگاهي مي

سنجي جويي در وقت، روش طيفخيلي زياد باشد، براي صرفه
جويي در هزينه، با توجه به هزينه باشد و براي صرفهمناسب مي
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تري دور، روش مناسبازسنجي در ايران، روش سنجشبالاي طيف
  گردد.پيشنهاد مي

ازدور، فروسرخ ، سنجش7تغيير كاربري، باند  واژگان كليدي:
  نزديك

  
  

  
  
  
  
 

در منطقه  و جنگل يكشاورز يهايدر كاربر ياماهواره ريو تصاو كينزدفروسرخ يسنجفيخاك با استفاده از طيآلبرآورد كربن سهيمقا هاشمي، س.، س.عبدلي، پ.،  :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
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هاي داراي تناسب بهتري براي داده PLSRبالاتري است. مدل 
هاي براي داده RFسنجي بود، اما مدل آزمايشگاهي طيف

تفاوتي نشان نداد. ايشان سنجي، اي طيفآزمايشگاهي و مزرعه
بهترين دامنه طيفي براي بيان كربن آلي خاك را طيف مرئي 

اراضي منجر به هدررفت كربن آلي عنوان كردند. تغيير كاربري
داري عناصر غذايي، تغيير خاك، كاهش قابليت دسترسي و نگه

جامعه بيولوژيك خاك، تخريب ساختمان خاك، كاهش 
كي خاك، افزايش رواناب نفوذپذيري و هدايت هيدرولي

سطحي، افزايش فرسايش و افزايش چگالي ظاهري خاك شده 
اراضي مرتع و جنگل به است. با توجه به تغيير كاربري

چنين وسعت كشاورزي در منطقه گيان، شهرستان نهاوند، و هم
گيري آزمايشگاهي، تصميم برآن شد زياد و هزينه بالاي اندازه

هاي آلي خاك در كاربرييزان كربنكه تغييرات ايجادشده در م
سنجي بررسي شده و ازدور و طيفمتفاوت، با كمك سنجش

برده با روش آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار دو روش نام
  گرفته، تا بهترين روش براي چنين تغييراتي معرفي گردد.

  

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه واقع در معرفي منطقه مورد مطالعه: 
دشت گيان، جنوب شهرستان نهاوند، استان همدان است. 
موقعيت جغرافيايي منطقه بر روي نقشه ايران در عرض 

 14ʹ 56"شمالي و طول جغرافيائي  34◌̊ 11ʹ 5"جغرافيايي 
متر ارتفاع از سطح  1563شرقي قرار گرفته است. داراي  48̊

- ژئومورفولوژي در دشتدريا است. اراضي منطقه از نظر 
- اي واقع شده است. بهواريزهافكنه رسوباي و مخروطدامنه

طور كلي از نظر آب و هوايي محدوده مورد مطالعه بر اساس 
هاي سرد و خشك با زمستانروش دومارتن داراي اقليم نيمه

باشد. متوسط نزولات جوي هاي ملايم و خشك ميتابستان
درجه  8/12سط دماي ساليانه متر و متوميلي 354سالانه 
گراد است. منطقه مورد مطالعه داراي رژيم رطوبتي سانتي

موقعيت  1).  شكل 4باشد (زريك و رژيم حرارتي مزيك مي
برداري دشت گيان در استان همدان را همراه با نقاط نمونه

  دهد.نشان مي

 
  برداري بر روي حوضه مورد مطالعهو نقاط نمونه موقعيت منطقه مطالعاتي .1شكل 

Fig1. Study area location and sampling points in the investigated Catchment 
  

برداري خاك از نمونهمطالعات صحرائي و آزمايشگاهي: 
و كاربري جنگل طبيعي (با گونه متر) در دسانتي 0-30عمق (

گنجشك و بلوط) و كشاورزي (عمدتا كشت غالب چنار، زبان

 1398كلزا و چغندرقند) در منطقه گيان، در هفته اول مهرماه 
سازي از بين برداري و آمادهصورت گرفت. بعد از انجام نمونه

نمونه جهت تعيين پارامترهاي خاك  48برداري، نقطه نمونه 63
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برخي خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاكي  گرفته شد.در نظر 
كلسيم خاك به روش هيدرومتر، مقدار كربناتاز جمله، بافت

 CEC ،(pHكاتيوني (تبادلمعادل با روش تيتراسيون، ظرفيت
خاك و آب مقطر، قابليت هدايت 1:5خاك در سوسپانسيون 

مقطر، خاك و آب  1:5) در عصاره سوسپانسيون ECالكتريكي (
  گيري شدند.)  اندازه24آلي (و كربن

ازدور جهت مطالعات سنجشاي: مطالعات تصوير ماهواره
، استفاده شد. 2019مربوط به سپتامبر   8، از تصوير لندست 

برداري را بر روي تصوير دشت گيان و نقاط نمونه 2شكل 
دهد. مقادير محاسبه شده هر يك از اي نشان ميتصوير ماهواره

ايجاد گرديد.  ERDAS imagine 9.1عات نمونه در محيط قط
در انواع سطوح مانند سطح  8اي لندست تصاوير ماهواره

پيكسل، سطح صحنه و سطح تصويربرداري در دسترس قرار 

گيرند، كه در اين پژوهش از سطح پيكسل استفاده شد. مي
تعيين محل قطعه نمونه با توجه به ابعاد پيكسل در درون آن 

پذير نيست، لذا چهار پيكسل ه و محل دقيق آن عملا امكانبود
ها در نظر گرفته شد. وليو اطراف را بررسي كرده و ميانگين آن

وارد شد و در نهايت  Excelنقطه در محيط  48هر باند براي 
هاي آماري متغييرها انجام گرفت. تست مراحل توصيف

  SPSS 24.1 همبستگي پيرسون و رگرسيون خطي در محيط
شاخص پوشش گياهي شامل  9انجام شد. در اين پژوهش، 

NDVI،  DVI،  MSI، RAI، SAVI، ARVI، IPVI،MSR ، 
OSAVI   و دو شاخص روشنايي شاملBI ،NDBI  و تركيب
ها و تركيب باندهاي اصلي براي كربن آلي مورد شاخص

  ).1استفاده قرار گرفت (جدول 

  

 
  اي برداري بر روي تصوير ماهواره.پراكنش نقاط نمونه2شكل 

Figure 2.The scattering of sample points on a satellite image   
  

هاي خاك با سنجي نمونهطيفسنجي: مطالعات طيف
آمريكا، در  ASDشركت  Fieldspec3استفاده از دستگاه 
خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيتآزمايشگاه گروه علوم

تا  350ها در دامنه اسكن شدند. بازتاب مطلق نمونه مدرس،
نانومتر و با درجه وضوح يك نانومتر ثبت شد، كه در  2500

دست آمد. از هر نمونه، نقطه در هر طيف به 2150مجموع 

قرائت بازتاب متوالي گرفته شد و براي هر نمونه  4تعداد 
صلي خاك، يك طيف كه بيانگر طيف بازتابي آن بود، در فايل ا

براي  Excel ،ViewSpecProافزارهاي ها ثبت شد. از نرمداده
هاي خام گيري، پردازش اوليه و تبديل فرمت طيفميانگين

ها، دو بخش نويزي پردازش طيفاستفاده شد. به منظور پيش
 2450-2500و  350-450ها در محدوده ابتدا و انتهاي طيف
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استفاده از  هاي طيفي بانانومتر حذف گرديد. سپس داده
به مشتق اول تبديل شدند.  TheUnscramblerX 10.2افزار نرم

هاي اصلي، پردازش، به كمك آناليز مولفهپس از انجام پيش
دست آمده را خلاصه نموده، تا بتوان جهاتي اطلاعات طيفي به

هاي طيفي جستجو نمود. سپس از را با حداكثر واريانس داده
بيني كربن براي پيش )PLSR( رگرسيون حداقل مربعات جزئي

صورت ها بهاستفاده شد. بدين منظور ابتدا مجموعه داده
تصادفي به دو گروه كاليبراسيون و اعتبارسنجي تقسيم گرديد. 

براي برآورد كربن  )MLRسپس از رگرسيون خطي چندگانه (
پردازش هاي آماري متغيرها، پيشاستفاده شد. مراحل توصيف

 Unscrambler X افزار با استفاده از نرم سازيها و مدلطيف

 انجام شد.10.2

  
 هاي طيفي و معادلات آنها. مشخصات شاخص1جدول 

Table 1.Spectral indices properties and their equations 
   Equation معادله  نام كامل شاخص- شاخص
NDVI Normalized Difference Vegetation Index (Band5-Band4)/(Band5+Band4) 
DVI  Difference Vegetation Index  Band5-Band4 
MSI  Moisture Stress Index  Band6/Band5 
RAI  Rainfall Anomlay Index  Band5/(Band4+Band6) 

SAVI  Soil Adjusted Vegation Index  (Band5-
AVRI  Atmospherically Resistant Vegetation (Band5-Band2)/(Band5+Band2) 
IPVI  Infrared Percentage Vegetation Index  Band5/(Band4+Band5) 
MSR  Modified Simple Ratio  Band5/Band4 

OSAVI  Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 1.16
NDBI  Normalized Difference Brightness Index (Band10-Band5)/(Band10+Band5) 

BI  Brightness Index  ඥሺBand4ଶ ൅ Band5ଶሻ 
  

 نتايج

ميانگين  2: جدول شيميائي خاكخصوصيات فيزيكي و 
هاي مورد مطالعه برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك

برداري در دهد. تعداد نقاط نمونهدر دو كاربري را نشان مي
درصد  60تا  50نمونه به طور تقريبي در  39كاربري كشاورزي 

 9مساحت منطقه و در كاربري جنگل بدليل مساحت كمتر 
ساحت كاربري جنگل و تنها در منطقه درصد م 90عدد، حدود 

سراب گيان، بوده است. نتايج نشان داد كه ميانگين ميزان 
 30ترتيب كلسيم خاك در كاربري كشاورزي و جنگل بهكربنات

  ). 2درصد است (جدول  22/22و 
شني است. بافت رسيها لوميتر نمونهبافت خاك در بيش

ن رطوبت خاك است. اي در ميزاخاك عامل بسيار تعيين كننده
رطوبت خاك، موجب كاهش بازتاب در بخش مرئي و 

شود، بنابراين خاك رسي كه مقدار زيادي رطوبت فروسرخ مي
هاي كند، انعكاس كمتري در طول موجرا جذب كلوئيد مي

شدت ها را بهنزديك و مياني دارد، زيرا آنمرئي و فروسرخ
باندهاي جذب  هاي رسي علاوه برنمايد. اغلب خاكجذب مي

 4/1هاي آبي، داراي باندهاي جذب هيدروكسيل در طول موج
). حداكثر و حداقل مقدار هدايت 8ميكرومتر هستند ( 2/2تا 

 094/0و  692/0هاي خاك به ترتيب الكتريكي در عصاره
  زيمنس برمتر مشاهده شده است.دسي
كاتيوني خاك مربوط به خاك تبادلترين ميزان ظرفيتبيش 

مول بار بركيلوگرم) و كمترين ميزان آن سانتي 58/47جنگل (
مول بار بركيلوگرم) سانتي 9/26مربوط به خاك كشاورزي (

  است.
  

ماتريس همبستگي بين  اي لندست:آناليز تصاوير ماهواره
نشان  3اي لندست در جدول باندهاي مختلف تصوير ماهواره

شود، باند ه ميمشاهد 3داده شده است. همانطور كه در جدول 
 همبستگي كمتري با ساير باندها دارد. 5
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 هاي مطالعه شدهشيميايي خاك - . برخي از خصوصيات فيزيكي2جدول

Table 2.The selected physicochemical chracterisitics of soils studied  
  نوع كاربري  

Land use 

كربن آلي 
  خاك

(%)O.C   

 آهك

Calcium 
Carbonate (%) 

هدايت 
  الكتريكي

)1-EC(dSm 
 

 اسيديته

pH  
ظرفيت تبادل 

  كاتيوني
CEC  

)1-kgc(Cmol 

  Agriculture  1/0  15  09/0  7  9/26كشاورزي  Minimumحداقل  
  Forest   6/0  5/10  16/0  7  2/27جنگل

  Agriculture 8/2  5/47  45/0  9/7  40كشاورزي  Maximumحداكثر 

  Forest 6/2  7/39  32/0  6/7  6/47 جنگل
  Agriculture  1/1  30  21/0  4/7  4/32كشاورزي    Meanميانگين

  Forest  9/1  2/22  23/0  5/7  5/38 جنگل

  

  
ميزان خاك:   آليهمبستگي باندهاي اصلي با كربن

باند اصلي و پردازش شده،  10ها بر روي انعكاس طيفي نمونه
استخراج گرديد. آناليز بررسي همبستگي پيرسون بين باندهاي 

گونه همبستگي بين اصلي و ميزان كربن آلي انجام گرديد. هيچ
   باند اصلي و كربن آلي وجود نداشت. 10

نتايج نشان همبستگي تركيب باندهاي اصلي با كربن آلي: 
تركيب باند در سطح  23تركيب باند اصلي،  24اد كه از بين د

با مقدار   %1)، در سطح 7باند  /8و يك نسبت باندي (باند  %5
  ). 4دار دارد (جدول خاك، همبستگي مثبت معنيآليكربن

  
  

 اي لندست.ماتريس همبستگي بين باندهاي مختلف تصوير ماهواره3جدول 

Table 3. The correlation coefficient between different bands of landsat sattelite image 
  11باند  10باند  9باند  8باند  7باند  6باند  5باند  4باند  3باند  2باند  نام باند
 ** 0/123ns 0/972 ** 0/947 ** 0/946 ** 0/847 ** 0/669 ** 0/276 ** 0/989  ** 0/989   1  2باند

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

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

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

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

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

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

 ** 0/287 ** 0/546 1                9باند

 * 0/494 1                 10باند

 1                  11باند
  باشد.دار نميمعني nsباشد و دار ميدرصد معني 1و  5به ترتيب در سطح احتمال  * ، **

*,** are Significant at 5 and 1 (%) probability level, respectively and ns, no significant. 
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 باندهاي اصلي .همبستگي بين تركيب4جدول 

 Table 4.The correlation between main band combinations  

 باشد.دار نميمعني nsباشد و دار ميدرصد معني 1و  5به ترتيب در سطح احتمال  * ، **

  
نتايج نشان هاي گياهي با كربن آلي: همبستگي شاخص

گياهي، سه شاخص شاخص پوشش 9داد كه از بين 
DVI،NDVI   وRAI خاك، همبستگي سطحيآليبا مقدار كربن

نشان دادند. همانطور كه در  %5داري در سطح احتمال معني
-شاخص روشنايي با مقدار كربن 2نشان داده شده،  5جدول 

 داري ندارند.خاك، همبستگي معنيآلي

  
 خاكآليهاي گياهي و روشنايي با ميزان كربنهمبستگي شاخص. 5جدول 

Table 5. The correlation of vegetation index combinations with soil organic carbon  
2R 2 شاخصR  شاخص 

 ns22/0  IPVI  0/37* NDVI  
 ns103/0  NDBI  0/45* DVI  
 ns041/0  ARVI   ns1/0  MSI  
 ns06/0  SR  0/4* RAI  
 ns13/0  BI   ns031/0  SAVI  

     ns2/0  OSAVI  
  باشد.دار نميمعني nsباشد و دار ميدرصد معني 1و  5به ترتيب در سطح احتمال  **،  *                                                             

  
نتايج هاي گياهي با كربن آلي: همبستگي تركيب شاخص

 13گياهي، پوششتركيب شاخص 24نشان داد كه از بين 
خاك داراي سطحيآليگياهي با مقدار كربنشاخصتركيب

). 6هستند (جدول  %5دار در سطح احتمال همبستگي معني
 6آلي همبستگي نداشت، اما  در جدول با ماده MSIشاخص 
، NDVIهاي شود كه تركيب اين شاخص با شاخصيمشاهده م

DVI  وRAI آلي همبستگي دارد.با ميزان كربن 

آلي در كاربري بررسي همبستگي باندهاي اصلي با كربن
در  آليهمبستگي باندهاي اصلي با ميزان كربنكشاورزي: 

آلي با ميزان كربن 11كاربري كشاورزي انجام شد و فقط باند 
خطي به روش همبستگي نشان داد. رگرسيون %5در سطح 

Enter آلي در كاربري كشاورزي انجام شد و معادله براي كربن
). مقادير باندها در معادله قرار داده شد 1محاسبه گرديد (رابطه 

و در نهايت ميزان كربن آلي جديد محاسبه شد. همبستگي 
ري گيآلي اندازهشده توسط معادله و كربنكربن آلي محاسبه

2R 2  شماره  تركيب باندهاR  شماره تركيب باندها  
*3/0  Band2/(Band5-Band2) 13 *3/0  Band5/Band2 1 
*3/0  Band5/(Band5-Band2) 14 *33/0  Band5/Band6 2 
*2/0   Band5/Band7 15 0/4** Band7/Band8 3 

0/36* Band5/(Band5+Band7) 16 *4/0   Band7/Band6 4 
0/32* Band7/(Band5+Band7) 17 0/35* Band7-Band6 5 
0/43* Band5/(Band5-Band9) 18 *45/0  (Band7-Band6)/(Band7+Band6) 6 

*3/0  Band9/(Band5-Band9) 19 0/37* Band8/Band9 7 
*44/0   (Band5-Band2)/(Band5+Band2) 20 0/35* Band5-Band2 8 

*2/0   (Band3+Band4)/Band5  21 *2/0   Band2/Band5 9 
*3/0  Band3/(Band3+2)  22 *2/0   Band5/(Band3+1) 10 

0/35* (Band5-1)/(Band3+1)  23 *3/0  (Band4-Band5)/Band3 11 
0/37* (Band3+Band4)/(Band5+Band7+1)  24 *3/0  (Band5-Band4)/(Band3+1) 12 
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  شده است.نشان داده   3شده در آزمايشگاه در كاربري كشاورزي در شكل 
  

 خاكآليهاي گياهي با ميزان كربن. همبستگي تركيب شاخص6جدول 

Table 6. Correlation of vegetation index combinations with soil organic carbon  
2R 2  شماره تركيب شاخصR  شما تركيب شاخص
ns1/0MSI+RAI 130/3*DVI+MSI 1

 ns03/0  RAI-MSI 14 0/35* DVI-MSI 2 
 ns16/0  RAI/MSI 15  ns1/0  DVI/MSI 3 

0/35*RAI-MSI/RAI+MSI 16  ns14/0  DVI-MSI/DVI+MSI 4 
 ns04/0  MSI+NDVI 17 0/4* DVI+RAI 5 
 ns25/0  MSI-NDVI 18 0/35* DVI-RAI 6 

ns1/0MSI/NDVI 19 0/3* DVI/RAI 7 
0/4* MSI-NDVI/MSI+NDVI 20 0/35* DVI-RAI/DVI+RAI 8 
0/45* RAI+NDVI 21 0/45* DVI+NDVI 9 
0/4*RAI-NDVI 22 0/35* DVI-NDVI 10 

 ns06/0  RAI/NDVI 23  ns021/0  DVI/NDVI 11 
0/35* RAI-NDVI/RAI+NDVI 24  ns13/0  DVI-NDVI/DVI+NDVI 12 

  باشد.دار نميمعني nsباشد و دار ميدرصد معني 1و  5به ترتيب در سطح احتمال  **،  *                             
  

OC= -102.673+5.759LogBand2-4.507LogBand3+2.104LogBand4+3.491LogBand5-
1.838LogBand6+2.803LogBand7-4.825LogBand8+14.185LogBand9+6.699LogBand10+1.759LogBand11                        

)1رابطه (  

  

 
  گيري شده در آزمايشگاهآلي اندازهمحاسبه شده توسط معادله و كربنآلي.رگرسيون بين ميزان كربن3شكل 

Figure 3.The regression between calculated organic carbon by equation with achived organic carbon in the 
laboratory in agricultural landuse  

  
  

جنگل:   آلي در كاربريهمبستگي باندهاي اصلي با كربن
آلي در كاربري جنگل بين باندهاي اصلي و محتوي كربن

-همبستگي مشاهده نشد. هرچند كه معادله ايجاد شده نشان

شده با مقادير آلي محاسبهدهنده نزديكي مقادير كربن
توان بدليل تعداد كم آزمايشگاهي است، اما اين نزديكي را مي

 ). 4هاي جنگل دانست (شكل نمونه

  

y = 1.0001x + 0.0013
R² = 0.36
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گيري شده در آزمايشگاه در دو اي و اندازههاي ماهوارهآلي محاسبه شده توسط داده.مقايسه ميانگين ميزان كربن4شكل 

  كاربري
Figure 4. The mean comparison was conducted between the organic carbone in the laboratory and satellite 

images in two land uses  
  

 طيفي خاك:بازتاب

خاك، ماده آلي، اكسيدهاي آهن و آلومينيوم، مقدار رطوبت
مقدار و نوع رس از اجزاي اصلي خاك هستند كه طيف بازتابي 

دهند و در اين مورد با نام طور مستقيم تحت تاثير قرار ميرا به
 17بازتابي خام طيف). 22شوند (اوليه شناخته ميمتغيرهاي 
، 5ها (شكلچنين مشتق اول آنو هم )a، 5(شكل   نمونه خاك

b .طور كلي عوارض مشتق اول به) نمايش داده شده است
دهنده مقدار مواد مختلف كند، كه نشاننمايي ميجذبي را بزرگ

ها شدن تغييرات بين نمونهموجود در خاك است و موجب كم
طور طور كلي در نمودار مشتق اول بهبه  هاي جذبقله شود.مي

 ).b، 5(شكلشوند بارزتري ديده مي

  

 
  نمونه خاك 17)  از b) و مشتق شده (a.طيف بازتاب اصلي  (5شكل 

Figure 5. The origin(a) and derivative(b) reflection spectra from 17 soil samples  
  

نمايش داده شده است، ضريب  6همانگونه كه در شكل 
خاك و بازتاب طيفي مثبت است. اما در آليهمبستگي بين كربن

هاي طيفي متفاوت همبستگي منفي نيز دارد. بالاترين طول موج

نانومتري  2216و  1907، 1404همبستگي در طول موج 
 شاهده شد. م
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  هاي  طيفي خاكخاك و انعكاسآلي.همبستگي بين كربن6شكل 

Figure 6.The correlation between soil organic carbon and reflectance spectra 
  

- روش تحليلسنجي: هاي اصلي در طيفتحليل مولفه
اصلي روشي است كه متغيرهاي موجود در يك فضاي  مولفه

هاي غيرهمبسته چندبعدي همبسته را، به يك مجموعه از مولفه
ها تركيب خطي از متغيرهاي كند، كه هر يك از آنخلاصه مي
هاي دست آمده مولفههاي غيرهمبسته بهباشند. مولفهاصلي مي
ويژه ماتريس  شوند، كه از بردارهاي) ناميده ميPCاصلي (

آيند. اولين مولفه دست ميهمبستگي متغيرهاي اصلي به
نظر آماري همراه دارد و از نقطهترين اطلاعات را با خود بهبيش
ترين دهد. مولفه دوم بيشترين واريانس را توضيح ميبيش

اطلاعات باقيمانده كه توسط مولفه اول توضيح داده نشده 
خاب چند مولفه اصلي اول، ساير كند. با انتاست، را بيان مي

)، a7). شكل (7شوند (ها از محاسبات بعدي حذف ميمولفه
دهد. هاي محاسبه اين تحقيق نشان مينمودار امتياز را براي داده

هايي كه داراي طيف توان نمونهبا استفاده از اين نمودار مي
ها هستند را شناسايي كرد و چنانچه پس متفاوت از ساير نمونه

توان از پرت تشخيص داده شود، ميهاي لازم دادهاز بررسي
) نمودار امتياز حذف 7bها حذف نمود. شكل (مجموعه داده

-ها داراي طيف مرئيدهد. اين نمونهپرت را نشان ميهايداده
هاي خاك هستند. با فروسرخ متفاوتي در مقايسه با ساير نمونه

ت كه اين گروه از توان دريافبررسي نمودارهاي تاثير، مي
ها تاثير ها با خصوصيات طيفي متفاوت از ساير خاكخاك
  گيري  بر مدل رگرسيوني دارند.چشم

  

 
  )bهاي پرت () و با حذف دادهaها (ي اصلي بدون حذف داده.آناليز مولفه7شكل 

Figure 7.Principal component analysis without deleting of data (a) and with deleting of data (b)  
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) مشاهده شد، در نمودار a7همانطور كه در شكل (
 91اول هاي پرت، مولفههاي اصلي بدون حذف دادهمولفه

 7دوم، كند و مولفهها را توجيه ميدرصد از واريانس داده
، 7( كند.  همانطور كه در شكلتغييرات را توجيه ميدرصد از 

bهاي اصلي با حذف شود، در نمودار مولفه) مشاهده مي
هاي واريانس را درصد از داده 83هاي پرت، مولفه اول داده

درصد از تغييرات را توجيه  14كند و مولفه دوم توجيه مي
 كند.مي

 طيفي خاك با كمك رگرسيونهايسازي ويژگيمدل
PLSR  2انجام شد. مقدارR  وRMSE آمده توسط بدست

نشان داده شده  6خاك در جدول آليرگرسيون براي كربن
خطا براي است. ضريب تبيين و ميزان مجذور مجموع مربعات

درصد در گروه  4/0و  5/0ترتيب برابر  خاك بهآليكربن
درصد در گروه اعتبارسنجي محاسبه  6/0و  4/0كاليبراسيون و 

در سري اعتبارسنجي كمتر از  2R). مقادير 7گرديد (جدول 
در سري اعتبارسنجي  RMSEسري كاليبراسيون و مقادير 

تر از مقادير مشابه آن در سري كاليبراسيون است، ولي با بيش
اين وجود كاركرد آماري آن تغيير چنداني نداشته است. 

اده هاي مستقل براي اعتبارسنجي استفهنگامي كه از نمونه
شود، رسيدن به سطوح برآوردي مشابه غيرمعمول است، مي

ها خاستگاه مكاني مشابهي داشته حتي اگر هر دو سري داده
دهد كه وقتي سري كاليبراسيون كمتر از باشند. نتايج نشان مي

شود و سري اعتبارسنجي باشد، از كيفيت برآوردها كاسته مي
  صادق است. PLSRاين موضوع در روش 

  
 PLSRخاك در روش آلي. مدل كربن7جدول

Table 7.The soil organic carbon model by PLSR method 
 

  Calibration  Validation  
  2R  RMSE 2R  RMSE  

  6/0  4/0  4/0  5/0  خاكآليكربن
  

، معادله جديدي براي MLRبا استفاده از مدل رگرسيوني 
 ). 2ميزان كربن آلي تعريف گرديد (رابطه 

  

نمونه  7)، ميزان كربن آلي براي 2از طريق اين معادله (
  ). 8خاك به دست آمد (جدول 

%OC=0.0886 PC1+0.0006                                 ) 2رابطه( 
       

 MLR. كربن آلي محاسبه شده با كمك مدل رگرسيوني 8 جدول

Table 8.The organic carbon was calculated using the MLR equation 
  46  40  38  20  14 4  1  نمونه خاك

  1/0  1/09/0  009002/5/0  كربن آلي محاسبه شده
  

آلي به ) مشاهده شد، ميزان كربن7همانطور كه در جدول (
آلي به دست )، با ميزان كربن2دست آمده از طريق معادله (

       اي، مطابقت ندارد.آمده در آزمايشگاه و تصاوير ماهواره
توان گفت كه مدل ، ميMLRچنين با توجه به وليو مدل هم

 ها باشد. تواند تعداد كم نمونهو علت، مي ضعيف بوده

- آليميزان كربنخاك: آليمقايسه سه روش برآورد كربن
دور و ازخاك بدست آمده در روش آزمايشگاهي، سنجش

  نشان داده شده است.  8سنجي فروسرخ در شكل طيف
مدل برآوردشده از رگرسيون  شود،همانگونه كه مشاهده مي

دور، بخوبي توانسته است ميزان ازسنجشگام در روش بهگام
دست آمده از روش آلي را برآورد نمايد و ميزان كربن بهكربن
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ازدور و آزمايشگاه اختلاف ناچيزي با يكديگر دارند. سنجش
نزديك، مدل برآوردشده براي اما در روش طيف فروسرخ

، مدل ضعيفي بوده است و علت تعداد كم آليبررسي كربن
  گيري شده توسط طيف فروسرخ است. اندازه هاينمونه

  

 
 سنجي فروسرخدور و طيفازهاي آزمايشگاهي، سنجشروش حاصله ازخاك آلي.مقايسه ميزان كربن8شكل 

Figure 8. Comparison of soil organic carbon obtained from laboratory analysis, satellite images, and near- 
infrared spectrum methods 

  
 بحث

كمترين همبستگي را با  5با توجه به نتايج حاصله، باند 
هاي ثبت شده در اين باند، از ساير باندها داشته و لذا تابش

ساير باندها متمايز خواهد بود. نتايج تحقيق پورمحمدي و 
، همبستگي 7در لندست  5) نيز نشان داد كه باند 18ن (همكارا

چنين نتايج نشان داد كه كمتري با ساير باندها دارد. هم
 آلي وجود ندارد.باند اصلي و كربن 10گونه همبستگي بين هيچ

خاك از تصاوير آلي) جهت برآورد كربن28ژيژالا و همكاران (
استفاده كردند. مقايسه برآورد  سنسور 4و  8ي لندست ماهواره

كاليبراسيون و اعتبارسنجي نشان داد كه  باندهاي اصلي لندست 
به نسبت داراي توانايي تخمين كربن پس از ساير سنسورها  8

- هاي گياهي با ميزان كربننتايج حاصله از شاخصبوده است. 
آلي همبستگي نداشت، با ماده MSIشاخص خاك نشان داد كه 

با  RAIو  NDVI ،DVIهاي اين شاخص با شاخصاما تركيب 
توان تركيب دليل آن را، مي  ميزان كربن آلي همبستگي دارد.

هاي باندهاي راديومتري با يكديگر دانست. جديدي از سيگنال
هاي گياهي اساسا به صورت كسري يا خطي، شاخص
). نتايج 19كنند (هاي باندهاي راديومتري را تركيب ميسيگنال
ترين تست همبستگي پيرسون هم نشان داد كه قوي بررسي

هاي ماهواره عموما در دو خاك و انعكاسآليرابطه بين كربن
مرئي، محدوده طيف -1محدوده طيفي اتفاق افتاده است. 

تر در محدوده اي در مرز بين محدوده سبز و قرمز و بيشناحيه
ج، ري محدوده طيفي فروسرخ مياني.  مشابه اين نتاي -2قرمز 

ترين همبستگي را آلي بيش) نشان دادند كه ماده20و همكاران (
در ناحيه فروسرخ مياني و مرئي دارد. در نتيجه تركيب 

تواند باندهايي كه در اين محدوده طيفي قرار دارند، مي
نژاد و آلي داشته باشند. عباسداري با كربنهمبستگي معني

قرمز بيشترين و بي آباند ) بيان كردند كه 1الدين (خواجه
د قرمز بيشترين ـبانو سطحي ك كربن خاان با ميزرا همبستگي 

ب جذهمبستگي را با كربن خاك عمقي دارد. علت آن را 
گ رـبل اـفعي هانبي توسط پيگماو آقرمز  جمولطودو شديد 

، گياهيبيومسان يش ميزافزاا  ـه  بـكدانستند  نتز ـفتوسدر 
مغناطيس تشديد مييابد. ولكتراطيف ج مولطودو ين ب اجذ

-آليبا مقدار كربن RAIو    DVI،NDVIگياهي  سه شاخص
نشان  %5داري در سطح احتمال خاك، همبستگي معنيسطحي

آلي در كاربري دادند. همبستگي باندهاي اصلي با ميزان كربن
خاك در با ميزان كربن 11كشاورزي نشان داد كه تنها باند 

خاك آليدارد. رگرسيون مقادير كربندرصد همبستگي  5سطح 
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كشاورزي با هاي كاربريهاي رقومي در نمونهحاصله از داده
خاك حاصله از نتايج آزمايشگاهي داراي ضريب ميزان كربن

آلي در بودند. اما بين باندهاي اصلي و محتوي كربن 36/0
  كاربري جنگل همبستگي مشاهده نشد. 

طور كه بازتاب خاك بهسنجي مشاهده شده در نتايج طيف
كلي در محدوده مرئي، پايين و در محدوده فروسرخ بالا بود و 

نانومتر  2200و  1900، 1400هاي موجچنين، در طولهم
ها ديده شد. اين باندها در عوارض جذبي بارزي در طيف

چنين، نانومتر و هم 1900و  1400آزاد در آب OHحقيقت به 
OH 12نانومتر ( 2200و  1400 هايشبكه رس در طول موج (

طور بارزتري اول بهجذب در نمودار مشتقهايمربوط است. قله
موج از دامنه )، با افزايش طول5ديده شدند. با توجه به شكل (

خاك به تدريج افزايش يافته و حداكثر طيفيمرئي، مقدار بازتاب
هاي بين رسد، از طرفي، در طول موجدرصد مي 55به مرز 

نانومتر مقادير  2230تا  2200و  2050تا  1860، 1500تا  1370
-ها به شدت كاهش يافته است. اين طولطيفي خاكبازتاب
موج ها (طولها، مربوط به جذب آب بر روي سطوح رسموج

شده در حبسهاي آبمولكول H-O-H )، پيوندهاي 1414
با فلزات  OH) و پيوندهاي 1913موج ها (طولشبكه رس

). بابائيان 7) است (2207موج آلومينيوم، آهن و سيليس (طول
هاي خاك با كمك دادهآلي) در جهت تخمين كربن3و جلالي (

ها در سه سنجي نشان دادند كه نمودارهاي طيفي خاكطيف
نانومتري مربوط به مقدار آب  2207و  1414، 913موج طول

باشند. هيگروسكوپي خاك مياختار رس و آبموجود در س
پردازش خاك موثر هستند. پيشآلياين باندها در تخمين كربن

پردازش از خاك و انتخاب روش مناسب در پيشطيفيهايداده
است.  PLSRخاك در روش عوامل مهم براي تخمين كربن

خاك بخصوص بالاتر از ) نشان داد كه مواد آلي11هندرسون (
 800تا  520، منجر به كاهش انعكاس طيفي در دامنه درصد 2

اسيد منجر به شود. ايشان بيان داشتند كه هوميكنانومتر مي
كه شود، در حاليمرئي ميطيفي در دامنهكاهش انعكاس

بالاترين همبستگي  اسيد بر روي انعكاس اثري ندارد.فولوويك
. در نانومتري مشاهده شد 2216و  1907، 1404موج در طول

و  1900، 1400هاي موجگرفته نيز، طولمطالعات قبلي صورت
است خاك بودهآلينانومتري نشان دهنده محتوي كربن 2200

-را براي كربن 49/0) همبستگي 10). حسني و همكاران (6(
-هايسازي ويژگيمدل طيفي نشان دادند.خاك با بازتابآلي

اد كه مقادير نيز نشان د PLSRخاك با كمك رگرسيون طيفي
2R كاليبراسيون و مقادير اعتبارسنجي كمتر از سريدر سري

RMSE تر از مقادير مشابه آن در در سري اعتبارسنجي بيش
هاي انجام شده، كاليبراسيون است. در برخي پژوهشسري

برابر  PLSRخاك به روش آليتخمين كربن RMSEمقدار 
قايسه با نتايج )، كه در م24درصد به دست آمده است ( 36/0

چنين در تري همراه است. همحاضر با خطاي بيشپژوهش
 1460تا  1350و  900تا  500هاي برخي مطالعات، تنها گستره

نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج اين مطالعات نشان 
خاك با آليدر برآورد مقدار كربن PLSRداده است كه مدل 

) نسبت به هشت MSER ،9/0=  2R= 37/3فاكتور ( 12اجزاي 
) دقت بالاتري دارد. در RMSE ،76/0=  2R=12/5فاكتور (
سنجي ها براي طيفگفت كه هرچه تعداد نمونهتواننتيجه مي

توان گفت كه از رود و ميتر باشد، دقت بالاتر ميبيش
خاك در اين آليهاي پايين بودن دقت برآورد كربنعلت

  PLSRطور كل مدل ها است، اما بهپژوهش، تعداد كم نمونه
) 16لوش و بنسا (ميمدل خوبي براي برآورد كربن آلي بود. 

سنجي نمونه در طيف 424از  خاكآليكربنبراي تخمين 
-استفاده كردند. ايشان نيز براي كاليبراسيون و اعتبارسنجي داده

- كار برده و نشان دادند كه دامنه طيفيرا به PLSRها مدل 
) و 88/0فروسرخ نزديك داراي بيشترين ضريب تبيين (-مرئي

) از 13خياميم و همكاران () است. 18/2خطا (كمترين ميزان
هاي براي تخمين كلسيت و گچ با كمك داده PLSRمدل 
سنجي استفاده كردند، ايشان بيان كردند كه اين مدل قادر طيف

گچ را درصد از تغييرات كلسيت و  80تا  52ترتيب است به
نشان دهد. در واقع نتايج آنها بيان كننده توانايي مدل در تخمين 

توانايي براي تخمين بهتر گچ با كمترين ميزان خطا و عدم
 واقعي خاك بوده است.كلسيت
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توسط خاك آليكربن) در بررسي 27زو و همكاران (
نمونه خاك، استفاده كردند. ايشان در  108سنجي از طيف

خطا استفاده كرده و مربعاتگرسيون حداقلتحقيق خود از ر
اعتبارسنجي مدل را برآورد نموده و گزارش كردند كه 

 2210و  1920، 1410هاي موجطيفي در طولنوسانات
 900تا  480طيفي در ناحيه و براي داده هنانومتري مشاهده شد

نانومتري،  2449تا  400نانومتري و ناحيه  1870تا  1170و 
- آليمحاسبه كربن داري را نشان دادند.معني همبستگي منفي

اين ميزان ، نشان داد كه MLRخاك با كمك مدل رگرسيوني 
آلي محاسبه شده در آزمايشگاه آلي به دست آمده با كربنكربن

) 26ودرلايند و همكاران ( اي، مطابقت ندارد.و تصاوير ماهواره
خاك آلينكربآميز براي بيني موفقيتنشان دادند كه مدل پيش

- كي دست آيد، در حالي كه نمونه خاك به 25تواند تنها از مي
نمونه براي  50) پيشنهاد كردند كه حداقل 14يوآنگ و موآژن (

بيني طيفي در مقايسه دقت خوب و حداقل هزينه در يك پيش
آلي، مقدار رطوبت و ازت كل كافي است. اي كربنمزرعه

ي برآورد برخي مشخصات ) نيز برا23ساكيرديس و همكاران (
از طيف مرئي و فروسرخ نزديك  خاكآليكربنخاك از جمله 

هاي خاك در اين تحقيق بالغ بر استفاده نمودند. تعداد نمونه
كشور اتحاديه اروپا بود. ميزان همبستگي  23نمونه از  20000
و ميزان خطاي برآورد شده  86/0آلي برآورد شده برابر با كربن

در حالي كه تعداد گرم در هركيلوگرم بود.  96/10برابر با 
نمونه بود و  17سنجي هاي تحقيق حاضر براي طيفنمونه

 تعداد كم، عامل اصلي برآورد نامناسب است. 

  
  گيري كلي نتيجه

خاك نشان داد در آليازدور در مطالعات كربننتايج سنجش
-همبستگي مثبتلندست،  11بين تمام باندهاي اصلي تنها باند 

-آليدرصد) در كاربري كشاورزي با كربن 5داري (سطح معني
نيز در سطح يك درصد،  8به باند  7خاك دارد. نسبت باند 
خاك بود. اين تركيب باندي دار با كربنداراي همبستگي معني

خاك تعريف عنوان يك شاخص در تعيين كربنتواند بهمي
-هاي گياهي نيز شاخصهاي روشنايي و گردد. در بين شاخص

NDVI ،DVI  وRAI خاك داراي همبستگي مثبتي با كربن
،  MSIها با شاخص گياهي چنين تركيب اين شاخصبودند. هم

خاك داشتند. لذا از هر كدام از اين همبستگي مثبتي با كربن
خاك در توان براي بررسي ميزان كربنها ميها و شاخصنسبت

هاي ستفاده نمود. در بين مدلاراضي ااثر تغيير كاربري
- گام، بهترين مدل در تخمين ميزان كربنبهرگرسيوني مدل گام

شاخص و هاي گياهي، تركيبخاك از طريق شاخصآلي
سنجي نيز تركيب باندها شناخته شد. نتايج حاصله از طيف

هاي موجخاك در طولنشان داد كه بالاترين همبستگي كربن
متر به ترتيب با ضريب همبستگي نانو 2216و  1907، 1404

)16/0=2R) ،(23/0=2R) 2 =23/0) وRطور كل ) بدست آمد. به
عنوان بهترين مدل و مدل رگرسيوني توانست به PLSRمدل 
MLR خاك بعنوان مدل نامناسب، براي تخمين محتوي كربن

پيشنهاد گردد. با توجه به شرايط متفاوت هر كدام از روشهاي 
عنوان تواند بهازدور ميين تحقيق، سنجششده در ااستفاده

كار گرفته شود. مسلما خاك بهروشي مناسب در تخمين كربن
نظر خاك، روش آناليز آزمايشگاهي از دقتكم  در تعداد نمونه

- بالاي برخوردار است. اما در تعداد نمونه بسيار، روش طيف
تر است. منتها در سنجي بدليل صرف زمان و هزينه مناسب

ازدور سنجي بالا باشد، روش سنجشرايطي كه هزينه طيفش
خاك معرفي آليترين روش در تخمين كربنعنوان مناسببه
  گردد.مي
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Abstract 
In this study, the relationship between soil spectral 
reflections using Landsat 8 satellite sensors and near-
infrared spectrum with 48 soil samples was investigated 
in agricultural and natural forestry uses in Gyan 
Nahavand plain, Hamadan province, Iran. Soil samples 
were randomly collected from a depth of 0-30 cm. The 
analysis included examining the correlation between 
main bands, artificial bands, and soil surface organic 
carbon, as well as vegetation indices, composition of 
indicators, and soil surface organic carbon. Spectral 
analysis of soils was conducted using a field 
spectrometer with a wavelength range of 350-2500 nm. 
After recording the spectra, a variety of pre-processing 
methods were evaluated. The results showed that in the 
remote sensing method, only the 11th band shows a 
significant correlation at the 5% level with organic 
carbon in agriculture. Also, the band composition 
(band7/band8) showed a significant correlation at the 
1% level with organic carbon content. Three vegetation 
indices, NDVI, DVI, and RAI, showed a significant 
correlation with organic carbon at a 5% significance 
level.  
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The correlation between the calculated organic carbon 
in the laboratory and the imagery in agricultural land 
use yielded an R2 = 0.36. While the correlation between 
the measured organic carbon in the laboratory and the 
image was calculated (R2=0.32) at all points. In the 
spectroscopy method, the strongest correlations were 
observed at wavelengths of 1404, 1907, and 2216, 
respectively. Among the fitted models provided by 
multiple regression, the stepwise model is 
recommended for estimating organic carbon as a 
suitable model. Consistently, if the number of samples 
is very low, the laboratory method may be appropriate. 
However, if the number of samples is too high, 
spectroscopy is more suitable to save time and costs. 
Due to the high cost of spectroscopy in Iran, remote 
sensing is proposed as an appropriate method.  
 
Statement of the Problem: Soil organic carbon, 
especially in semi-arid areas, is a key factor affecting 
productivity and environmental protection strategies. It 
also serves as a tool in climate change mitigation and 
the reduction of greenhouse gases. Organic carbon 
distribution is influenced by various factors such as soil 
type, weather, hydrology, land use, geology, and others. 
Different procedures, such as network and local 
sampling, have been used to determine the distribution 
of soil organic matter. The high cost of sampling and 
sample analysis are some of the problems 
accompanying these methods, and these are determining 
factors in mapping. Consequently, a large number of 
areas with high or low organic matter contents may be 
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ignored. As a result, there is a need for fast and low-cost 
soil analysis methods. Investigating the capability of 
satellite spectral data is the initial step in this data could 
help solve the aforementioned problems to some extent. 
Purpose: Given that Iran is located in an arid and semi-
arid region where organic matter content is crucial for 
many areas, the aim of this study was to investigate soil 
organic carbon content using quick spectroscopy and 
remote sensing, and to compare these methods with 
each other and with laboratory techniques. 
 
Methodology: 48 soil samples were taken from the soil 
surface (0-30 cm), air-dried, and sieved to a 2 mm size. 
The Landsat 8 image for September 2019 was utilized 
in remote sensing studies. The calculated values of each 
sample unit were generated in the ERDAS imagine 9.1 
environment. The values of each band for 48 points 
were entered into Excel, and the variables were 
statistically described. In this study, nine vegetation 
indices including NDVI, DVI, MSI, RAI, SAVI, ARVI, 
IPVI, MSR and OSAVI and two lighting indices 
including BI and NDBI, along with the combination of 
indices and main bands, were used to predict organic 
carbon content. Pearson correlation test and linear 
regression were performed in the SPSS 24.1 
environment. In order to estimate organic carbon 
content using spectroscopy, soil samples were scanned 
using an ASD FieldSpec. Absolute reflection of samples 
was recorded in the range of 350 to 2500 nm at a 
resolution of 1 nm, resulting in a total of 2150 data 
points per spectrum. Four successive reflection readings 
were taken from each sample. For each soil sample, a 
spectrum representing its reflection spectrum was 
recorded in the main data file. 
 
Results and discussion: Among the main bands, only 
band 11 of Landsat 8 showed a significant correlation 
with soil organic carbon at the 0.05 level in agricultural 

land use. The band combination (Band 7 / Band 8) 
shows a significant correlation with soil organic carbon 
content at the 0.01 level. This band combination can be 
defined as an indicator for determining the amount of 
organic carbon in the soil. Among the vegetation and 
lighting indices used, three vegetation indices, namely 
NDVI, DVI and RAI, yielded positive results in 
determining the organic carbon content of the soil. The 
combination of these indices, as well as their 
combination with the MSI vegetation index, shows a 
positive correlation with soil organic carbon. Among the 
fitted models provided by multivariate regression, the 
stepwise model was deemed appropriate for estimating 
organic carbon using vegetation indices, a combination 
of vegetation indices, and bands. The results of the 
spectroscopy research showed that the highest 
correlation with wavelengths of 1404, 1907 and 2216 
nm were associated with correlation coefficient (R2 = 
0.16), (R2 = 0.23) and (R2 = 0.17) respectively. The 
values of R2 and RSME derived from the PLSR 
regression modeling for organic carbon indicated that 
the R2 values of R2 in the validation series were lower 
than those in the calibration series, while the RSME 
values in the validation series were greater than those in 
the calibration series. 
 
Conclusion: According to various conditions, each of 
the methods employed in this research may be a suitable 
approach for measuring organic carbon. If the number 
of samples is very low, the laboratory method may be 
appropriate. However, if the number of samples is too 
high, spectroscopy is more suitable to save time and 
costs. Due to the high cost of spectroscopy in Iran, 
remote sensing is a more suitable method. 
 
Keywords: Landuse change, Band7, Remote sensing, 
Near-Infrared
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