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لندست
)PLSRرگرسيون حداقل مربعات جزئي (

چكيده

باشد. يكي ازدنبال آن تخريب سرزمين ميهاي عصر حاضر تخريب خاك و بهيكي از بزرگترين چالش
خاك به عنوان بستر رشد و توسعه ةهاي گردوغبار، كيفيت پايين تغذيعوامل تخريب خاك در كانون

بر وباشد. زماناي خاك ميباشد. آهك يكي از عواملي اصلي كاهش كيفيت تغذيهي ميپوشش گياه
هاي سريع و غيرمخرب مانند تصاويرپرهزينه بودن روش آزمايشگاهي تخمين آهك خاك، بررسي روش

نمونه خاك دست نخورده 29نمايد. در اين پژوهش را ضروري مي VNIRسنجي اي و طيفماهواره
ها در سه حالت،از دو كانون برداشت گرديد. اين نمونه 8تصويربرداري ماهوارة لندست زمان با هم

IMS ،IDS  وSMD هاي سطحي و مخلوط در آزمايشگاهسنجي شدند. ميزان آهك نمونهطيف
پردازش براي PLSR يجزئ مربعات حداقل ونيرگرسروش  و خاك شاخص روش گيري شد. ازاندازه
) و برايRMSE=84/1و  SMD )30/0=2Rبراي حالت  PLSR روش نتايج. شد استفاده هاداده

آمد. نتايج روش بدست 87/0 ،85/0=(RMSE، (2R)=13/0، 08/0به ترتيب ( IMSو  IDSهاي حالت
،75/0، 80/0و  2R=56/0، 29/0، 19/0به ترتيب ( IMSو  SMD ،IDSهاي براي حالت RIشاخص 

41/1=RMSEايج براي حالت ) به دست آمد كه نتSMD  قابل قبول بود. نتايج روشPLSR براي
به دست آمد. اما نتايج مربوط به استفاده از سه شاخص RMSE=34/0و  2R=84/0اي تصوير ماهواره

RI ،DI ،NDI ) 2=28/0، 08/0، 31/0به ترتيبR  75/0، 86/0، 74/0و=RMSEبه دست آمد كه نتايج (
و غيرقابل قبول بود. بر اين اساس نقشه مربوط به آهك منطقه ضعيف PLSRاين بخش نسبت به روش 

.تهيه گرديد PLSR با روش
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مقدمه
از عواملي كه امروزه بـه شـدت باعـث بحـران جـدي و

گرديده مسئله فرسـايش و جبران ناپذيري براي خاكخسارات 
كههاي گردوغبار باشد. طوفانگردوغبار مي ةآن پديد آمددر پي

ناپذيري كه رويات جبرانعلاوه بر تاثيرروندي افزايشي دارند 
ر موجودات زندهمت انسان و سايروي سلادارند محيط زيست 

اي برجاياثرات مخرب داشته و آثار و تبعات اجتماعي گسترده
شـناخت خصوصـيات منبـع، . براي كنترل اين پديـده گذاردمي

مهـم  هايويژگي از آهك باشد.توليدي گردوغبار ضروري مي
گياهان تغذيه و رشد بر كه تأثيري نظر از و بوده خاك شيميايي

باشـد مـي  بـالايي  اهميت داراي دارد خاك خصوصيات ديگر و
امكــان وســنجش از دور هــاي فنــاوري دسترســي بــه ).9(

بسياري مطالعه به بزرگي كمك خاك، علم آن در از برداريبهره
در كمتـري  انرژي و وقت هزينه، صرف با خصوصيات خاك از

هايروش از .)26 و 11(است  شده سنتي، هايروش با مقايسه
ــراي شناســايي خصوصــيات ذرات تشــكيل يدورازســنجش ب

اسـتفادههـا  خاك و گردوغبارها در بسـياري از پـژوهش   ةدهند
قرمـز مـادون -مرئـي بازتاب  سنجيطيف .)41 و 35( شده است

)VNIR( بـه  خـاك  معـدني  و آلي تركيبات حساسيت مبناي بر
ايـن  از و اسـت  شـده  استوار قرمزمادون و مرئي امواج بازتاب
هـا خـاك  محيطـي  زيسـت  و كشاورزي عاتمطال براي ويژگي
-طيـف  مـورد  در تحقيقـات  اخير، دهه دو طي. شودمي استفاده

اسـت خاك به سرعت در حال افزايش در علوم VNIR سنجي
بـه سنجي خاك مربوطتحقيقات طيفبيشترين بخش از ). 33(

اي خاك مانند ماده آلي، بافت خـاك،تعيين ميزان تركيبات پايه
چنين عناصر غذايي خاك، حاصلخيزي خاك،شناسي و همكاني

،31 ،28 ،12(اسـت  هاي ميكروبي آن ليتساختمان خاك و فعا
ــدوده .)33 و 32 ــاوراء محــ ــنفش مــ ــف VNIR و بــ طيــ

ــاطيس ــات از مهمــي اطلاعــات حــاوي الكترومغن خــاك كربن
سـنجي طيف بالاي قابليت زيادي مطالعات). 27 و 22( باشدمي

VNIR 20 و 3( اندنموده اثبات را كلسيم كربنات برآورد در.(
، داراي اثرسنجي علاوه بر حجم بالاي دادههاي طيفداده

موج و اطلاعات تكراريپوشاني عوامل مختلف در هر طولهم

هـا حـاويهستند و بنابراين همه داده هاي مجاوردر طول موج
. بنـابراين)40(باشـند  ر مورد نظـر نمـي  اطلاعات جديد از متغي

اطلاعـات جهـت اسـتخراج سازيهاي فشردهفاده از روشاست
مربعـات  حـداقل  رگرسيون ها رايج است.اطلاعات از اين داده

 PLSR )Partial Least جزئـي  Square Regression (يكـي از
هاي آماري چند متغيره موجود در اين زمينـهترين روشمعمول

اده نمودهها استفهاي طيفي در تمامي طول موجاست كه از داده
تـري فـاكتور و ايجـاد يـكها در تعداد كمسازي آنو با فشرده

مـورد نظـر خـاك ماننـد كلسـيممدل رگرسيون خطي، ويژگي 
و )38 و 24(مـواد آلـي   )، 24 و 21(درصد رس  )،21( كربنات

يـك  يـق از طر PLSR زنـد. را تخمين مـي  )25فلزات سنگين (
يجـادا yو  x يستردو ما ينارتباطي ب يره،متغ چند رابطه خطي

معرفي شد و، )36( همكاران و وولد توسط بار ولينا كه كندمي
يـرد گاستفاده قرار مـي  مورد هايز دادهآنال در يابه طور گسترده

كه تعداد زيادي متغير قابل برآورد وجـود داشـته باشـد و بـين
يـا  و مـؤثرترين  تعيين PLSR مزاياي قوي باشد. از ةها رابطآن

براسـاس  Y رمتغي ـ راتتغي ـ بـه  نسبت هاموجطول حساسترين
).19( باشـد مي X متغير از شده انتخاب اصلي هايمؤلفه تعيين

ورد كمـيسنجي ميداني تنهـا بـه بـرآ   هاي طيفاستفاده از داده
تـوانهـا مـي  از ايـن داده  پارامترهاي مورد نظر محدود نبوده و

هـاي ايـنشـه نق اي و تهيـه راسيون تصـاوير مـاهواره  براي كاليب
 نيـز اسـتفاده نمـود.    رامترها به كمك تصاوير سـنجش از دور پا

قابليـت VNIRدر محـدوده   OLIاي سـنجنده  تصاوير ماهواره
و 2، 1خـاك را دارنـد (  مانند شوري هاي خاك، ويژگي برآورد

) به منظور بررسي ميزان آهك خاك از6دانش و همكاران ( ).4
اينها نشان داد كه نتايج آن هاي دورسنجي استفاده كردند.داده

دارد.آهك سطحي خـاك  روش قابليت بالايي در بررسي ميزان 
بــراي VNIRســنجي ) از روش طيــف3حســني و همكــاران (

آهكي استفاده كردنـد. -هاي گچيبرآورد ميزان آهك در خاك
و 2R=63/0، مشـتق اول  2R=62/0ها براي طيف خـام  نتايج آن

ت آمـد كـه اعـلام كردنـد روشبه دس 2R=62/0طيف تركيبي 
قابليت بالايي در برآورد ميزان آهك خـاك VNIRسنجي طيف
خاك در جنوب 300) با بررسي 34سامرس و همكاران ( دارد.
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هـايبـه بـرآورد كربنـات    VNIRسنجي استراليا به روش طيف
هـا نشـان داد ضـريب تبيـين بـرايخاك پرداختنـد. نتـايج آن  

) نيز از5شد. خياميم و همكاران (بامي 69/0هاي خاك كربنات
هـا دربيني ميـزان كربنـات  براي پيش VNIRسنجي روش طيف

بينـيها براي پيشهاي اصفهان استفاده كردند كه نتايج آنخاك
).2R=45/0ها در خاك ضعيف به دست آمد (ميزان كربنات

هايكانون در خاك آهك ميزان تخمينهدف از مطالعه، 
و VNIR سنجيطيف از استفاده با رانته استان گردوغبار
است. OLI سنجنده ايماهواره تصاوير

هامواد و روش
ماهدشـت و مولد گردوغبـار در دو كانون  مورد مطالعه ةمنطق

هكتار تحـت تـاثير فرسـايش 13000 حدودبا سطحي  نظرآباد

موقعيتبادي و   36°25'تا 35°25'در شـمالي 50°20'عرض
.)1(شكل  رار داردقطول شرقي  50°15'تا 

ده سال قبـل دهد سطح اين دو كانون نسبت به شواهد نشان مي
در جنوب و غرب استان البرز ها. اين كانونافزايش داشته است

از شمال به استان مازندران، از جنوب به شهرستانواقع شده و 
از غـرب بـه شهرسـتان سـاوجبلاغ و ي،و استان مركز يارشهر

طـي. تهـران محـدود اسـت    اسـتان ق بـه  از شرو يناستان قزو
برآورد گرديده 5/7502مساحت دو كانون  گذشته هايپژوهش

هكتـار و 4065كانون ماهدشت با وسـعت منطقـه بحرانـي    كه 
هكتـار مولـد 5/3437سعت منطقـه بحرانـي   كانون نظرآباد با و

.)8و  7( هاي قابل توجهي هستندگردوغبار

برداريه مطالعاتي و نقاط نمونهموقعيت جغرافيايي منطق .1شكل
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هاي بارز اين منطقـه شـوري نسـبتا بـالاييكي از ويژگي
در نتيجـه باشد دو منطقه در امتـداد هـم قـرار دارنـد    ميخاك 

يكســانتقريبــا هــا دخيــل هســتند عــواملي كــه در شــوري آن
رودخانه شـور (شـوركات) و گنبدهاي نمكي باشند. وجودمي

از عواملمناطق از غرب به شرق جريان دارد كه در جنوب اين 
در متوسـط  بطـور  منطقه اين .باشندشوري خاك اين مناطق مي

 ـ  .اسـت  دريـا  سطح از متر 1297 ارتفاع ارش سـالانهمتوسـط ب
301 متوسط بارش سـالانه نظرآبـاد  و  ميليمتر 1/168ماهدشت 

هـاي البـرز بـه سـوياز دامنـه  با افزايش فاصله .استمتر ميلي
شود چرا كـه ميـزان نـزولاتپوشش گياهي فقيرتر مي، بجنو

ه تدريج به سمت بياباني شـدنجوي كاهش يافته و خاك نيز ب

است.
هاي شور و قلياييبا خاك منطقه نظرآبادجنوبي  ةدر ناحي

دستهاي مختلف شورزار مثل گياه سالسولا به طور يكجامعه
،(Seidlitzia rosmarinus) يـا همـراه بــا فرفيـون و اشـنان زار    

ــا درختچــه مشــاهده (Tamarix aphylla) هــاي گــزهمــراه ب
سـماني وآمنطقه ماهدشت بواسـطه كمـي نـزولات    گردند. مي

طولاني بودن فصـل خشـك پوشـش گيـاهي مطلـوب و قابـل
كانون مورد مطالعه عـاري از هرگونـه پوشـش و توجهي ندارد

(شكل باشديزار لخت مباشد و به صورت يك شورهگياهي مي
2(.

ماهدشت و خاك بدون نمك سطحي )ب(، ماهدشت خاك داراي نمك سطحي )الف( ؛منطقه مورد مطالعهپوشش گياهي  .2شكل
داراي پوشش نظرآبادخاك  )تنظرآباد و ( خاك بدون پوشش )(پ

هاي مورد استفادهداده
منطقه به صورت كاملاً 2از  خاك نمونه 29 بردارينمونه

ــادف ــاريخ  در يتص ــت  5ت ــد  1395ارديبهش ــت گردي  .برداش
متري خاك بـه صـورت دسـتسانتي 30برداري از عمق نمونه

متري به قطـرسانتي 30هاي و لوله سيلندرنخورده با استفاده از 
پس از مخلوطي سطحي و هانمونه. متر برداشت شدسانتي 11

يمتري بـرا ميلي 2خشك كردن و كوبيده شدن و عبور از الك 

گيري ميزان آهك به آزمايشگاه انتقـال داده شـدند. بـراياندازه
ازهاي سطحي و مخلوط گيري آهك خاك بر روي نمونهاندازه

).14روش تيتراسيون استفاده شد (
سنجي در سه سطح انجامطيف طيفي بازتابگيري اندازه

رطوبـت در سطحيي خاك دست نخورده هانمونهشد كه ابتدا 
ــان روز) Intact Moist Surface( )IMS( محـــيط در همـ
هـاي برداشـت شـده درسنجي شدند. نمونهبرداري طيفنمونه
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هاي خاكسپس نمونهساعت قرار داده شده و  24 آون به مدت
)Intact Dry Surface ()IDSنخـوده سـطحي خشـك (    دسـت 
سنجي شدند. در مرحله سوم كل نمونه برداشت شـده بـهطيف
ميليمتر عبور داده شـد و  2از الك  مخلوط و سانتيمتر 30عمق 

متـرو ضخامت يك سـانتي  10در يك پتريديش مشكي با قطر 
هـاي الـك شـده مخلـوط خشـك     سپس نمونهو  شد. قرارداده

)SMD ؛Sieved Mixed Dry (گيـرياندازه. شدند سنجيطيف
از اسـتفاده  بـا  در اتاق تاريك و خاك هاينمونهبازتاب طيفي 

ــتگاه ــل (  Fieldspec3 دس ــي كام ــدوده طيف 350-2500در مح
تنگسـتن  لامـپ  نـور  منبع. نانومتر) شرايط استاندارد انجام شد

درجـه  20 زاويـه  بـا  متـري سـانتي  20 فاصلهبا  كوارتز هالوژن
طريـق  از بازتـاب  و شـد  تابانـده  نمونه هر به عمود به نسبت

قـرار  پتريـديش  عمـود بـر   متريسانتي 15 فاصله با سنسور كه
تنظـيم و 72. تعداد تكرار براي ثبت هر طيـف  شد ثبت اشت،د

هـر  خام هايطيف بار تكرار شد. 6گيري براي هر نمونه اندازه
برابـر ±2 از بيشـتر  كـه  هـايي طيـف  و مقايسـه  هم با را نمونه

).39يدنـد ( فاصله داشتند حـذف گرد  يانگيناز م يارانحراف مع
و شـد  گيـري نگينيـا هر نمونه م يتكرار موجود برا 6 سپس از
بـراي  هاآن از و گرديد محاسبه نيز بازتابندگي طيف اول مشتق

يبـالا  يـزان م يـل دلبـه  .)30گرفت ( قرار استفاده مورد پردازش
 ـ 2470-2500 و 350-420محـدوده   يز،نـو  تمـامي  از انومترن

درنگرفـت.   قـرار  استفاده مورد سازيمدل در و حذف هاطيف
پنجـره  انـدازه  2 درجه با يگولا-زكيساويت فيلتر از مطالعه اين
با استفاده از نرم افزار يفيبازتاب ط هايداده .يداستفاده گرد 11

Viewspec بـا فرمـت    يمتن ـ هايداده بهASCII  و وارد تبـديل
.گرديد MATLABافزار نرم

لندسـتماهواره  OLIوير سنجنده تص ايتصوير ماهواره
5 شنبهه مربوط به تاريخ يكهاي مورد مطالعمربوط به كانون 8

زمان باكه هم 35و گذر  165با شماره رديف  1395ارديبهشت 
.دانلود گرديد USGSپايگاه  ازكه  ،باشدبرداري مينمونهتاريخ 

قـرار VNIR(چندطيفي) كه در محدوده  7تا  1باندهاي شماره 
دارد در اين تحقيق اسـتقاده شـد. ايـن تصـاوير داراي قـدرت

روز 16بيت و زمـاني   12متر و راديومتريك  30اني تفكيك مك

برداري منطقـه داراي پوشـش ابـري نبـودهدر روز نمونه است.

محاسـبه ميـزان بازتـاب واقعـي زمينـي تصـحيحجهت  است.
در نـرم FLAASHاز الگـوريتم   اتمسفري تصاوير بـا اسـتفاده  

استفاده شد. ENVIافزار 

تحقيق روش
گيـري آزمايشـگاهيج انـدازه در اولين گام وضـعيت نتـاي  

ــودن بررســي شــد.    ــال ب در تمــاميآهــك خــاك از نظــر نرم
هـايهاي آزمايشگاهي نمونـه داده ارتباط هاي پيش روپردازش

هاي آزمايشگاهيو داده IDSو  IMSهاي طيفي سطحي با داده
سـپسشدند.  بررسي SMDهاي طيفي هاي عمقي با دادهنمونه

گيـري آزمايشـگاهيين نتـايج انـدازه  ميزان همبستگي پيرسون ب
در سه حالت برداشـتآهك با بازتاب طيفي در هر طول موج 

آمـاري روشار گرفـت. بـا اسـتفاده از    مورد بررسـي قـر  شده 
PLSR  هاي تخمينگرهاي طيفي اقدام به مدلشاخصتوسعه و

خاك شد. بهتـرين رويكـرد تخمينگـر از ميزان آهكو برآورد 
سـنجي نتـايج، انتخـاب و معرفـي شـد.بارطريق ارزيابي و اعت

،)2R( تبـين هاي ضـريب  ارزيابي دقت توابع با استفاده از آماره
و نسبت انحـراف دقـت )RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (

)RPD( ) ترين). براساس مطالعات، يكي از متداول29انجام شد
سـنجي، شـاخصهاي ارزيابي دقت در مطالعات طيفشاخص

RPD مدل  از پردازش،پس از انجام پيش  ).15( باشدميPLSR

و بازتـابهـاي آزمايشـگاهي   ارتباط بـين داده سازي مدل براي
گيري شده در آزمايشگاه و استخراج شده از تصويرطيفي اندازه
در اسـتفاده  مورد هايمؤلفه بهينه تعداد انتخاب در استفاده شد.

.است گرديده فادهاست متقابل، اعتبار روش از رگرسيون نيز مدل
را RMSEميزان  كه شوندمي انتخاب فاكتورهايي روش اين در
بـرازش  مـدل  بهترين انتخاب. )13( رساندمي ممكن حداقل به

خطـاي  مربع ميانگين آماره از كه CVRMSE آماره شده براساس
در ).39( گيردصورت مي شود،مي محاسبه) MSEP(بيني پيش
افـزايش  براي لازم مدل شرط دنبو بهينه حفظ براي روش اين

متقـاطع  اعتبـار  روش براي RMSE مقدار كاهش هامؤلفه ميزان
شده گيرياندازه ميزان بين) 2R( تبين ضريب از ).71( باشدمي
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ارزيـابي  بـراي  متقـاطع  اعتبار روش در شده بينيپيش ارزش و
بـراي بـرآورد ميـزان گرديـد.  اسـتفاده  شـده  كشف هايارتباط

سعي گرديـدهاي طيفي خصوصيات خاك و بازتاب ارتباط بين
هـاكـه ايـن شـاخص    توسعه داده شـود طيفي نيز  هايشاخص
) با استفاده از رگرسـيون2R( تبينهاي همبستگي ضريب شكل

توان با استفاده از اين روشدهد. همچنين ميخطي را نشان مي
ــارامتر خــاك كــه در آزمايشــگاه ــه هــر پ ــدهاي حســاس ب بان

و SI ،DI ،RIهاي شاخصاز گيري شده را بدست آورد. هانداز
NDI  براي بررسي قابليت تصاوير .شدبراي اين منظور استفاده

و PLSRدر برآورد آهك خاك نيـز از دو روش   OLIسنجنده 
هـاي) استفاده شد. دادهDI ،RI ،NDIهاي باريك باند (شاخص

ابتـدا آزمايشگاهي سطحي براي پردازش تصوير اسـتفاده شـد.  
شـود و سـپس بـا اسـتفاده از روشبهترين روش شناسايي مي

انتخاب شده نقشه پراكندگي فضايي آهك خاك منطقه سـاخته

شود.مي

ارزيابي صحت
هـايروش  خـاك بـا    آهـك ميزان صحت تخمين ميزان 

بــه وســيله روش اعتبارســنجي PLSRو  خــاكهــاي شــاخص
اعتبـار سـنجي. دليـل اسـتفاده از روش   تعيـين گرديـد  متقاطع 

. بـراي ارزيـابي)39(باشـد  ها مـي متقاطع كم بودن تعداد نمونه
نمونـه بـاقي 28و بـا   شدها كنار گذاشته صحت يكي از نمونه

سـازي و مقـدار نمونـه كنـار گذاشـته شـده بـرآوردمانده مدل
ها تكرار  و در نهايت مقـادير. اين فرآيند به تعداد نمونهگرديد

 .شـد مونه با مقدار واقعي نمونـه مقايسـه   برآورد شده در نبود ن
شده داده نشان 3 شكل در تحقيق انجام مختلف مراحل نمودار
.است

مراحل انجام تحقيقنمودار  .3شكل

نتايج
گيري آزمايشگاهياندازه

آوري، خشك و الـك كـردنهاي خاك پس از جمعنمونه
وسـط در آزمايشگاه، طبق استانداردهاي از قبـل تعيـين شـده ت   

، مـوردهـا ميزان آهك آنگيري براي اندازه موسسه خاك و آب
هاي. آناليزهاي آزمايشگاهي روي نمونه)10( قرار گرفت آناليز

اين آناليزها هاي عمقي صورت گرفت كه نتايجسطحي و نمونه
.ارائه شده است )1جدول ( در
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خاك هاينمونه ميزان آهك آزمايشگاهينتايج آناليز  .1جدول
(%) T.N.V  تعداد نمونه  (CM)برداري عمق نمونه  ميانگين  حداقل  حداكثر  حراف معياران

هاي مخلوط شدهنمونه  30-029  53/16  5/13  25/24  18/2
هاي سطحينمونه  2-029  6/16  6/13  18  90/0

ارتباط بازتاب طيفي و آهك
برداشت بازتاب طيفيهمبستگي بين آهك خاك و  ميزان

 ـ وجـود ةنشـان دهنـد   IMS و SMD، IDS تشده در سه حال
هـاهاي مختلف موجود در طيـف موجدر طول منفيهمبستگي 

شود حذف اثر رطوبـت باعـثگونه كه ديده ميهمان. باشدمي
نـانومتر كـه 1900و  1400هاي مرئي و محدوده شده محدوده

تـري بـا بازتـابشوند، ارتباط قـوي بوسيله رطوبت جذب مي
بيشترين همبسـتگي بـين آهـك و طيـف. دهندنشان ميطيفي 

1500تـا   1200هـاي  مـوج مربوط به طيف مخلوط بـين طـول  
ــانومتر ( ــبز ) 2R=25/0ن ــيو س ــدم ــكل  باش ــايداده ).4(ش ه

ريسمپل شـده و OLIسنجي به باندهاي تصاوير سنجنده طيف

هـايارزش بازتـابي اسـتخراج شـده از پيكسـل     ها باارتباط آن
در شـرايط حضـور آهـك بـا ت آهـك براي خصوصـي  تصوير

). همـانطور كـه  5شـكل  شان داده شده است (نسطوح مختلف 
بينيم مقادير بازتـاب طيفـي حاصـل از تصـوير بـراي تمـاممي

گيـري شـده  هاي خـاك بيشـتر از بازتـاب طيفـي انـدازه     نمونه
IMSهـاي  (از طيـف نمونـه   در آزمايشگاه بود IMSهاي نمونه

شده توسـطه شرايط واقعي طيف برداشتب گرديد زيرااستفاده 
باشد). همانطور كه در نمودارهايتر ميسنجنده ماهواره نزديك

ها بـهبا افزايش مقدار آهك طول موج كنيمها مشاهده ميطيف
شود.شوند اما از ميزان بازتاب كاسته ميمي هم نزديك

آهك و موج ولط هر بازتابندگي ارزش بين )2R(باندي تك همبستگي .4شكل
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گيري شدهاندازه آهك سطوح مختلف گيري شده با طيف استخراج شده از تصوير براياندازه بازتاب طيفي مقايسه. 5شكل

PLSR برآورد آهك خاك با روش

هــاي گرفتــه شــده، بــرايپــردازش طيــفپــس از پــيش
هـاي برداشـتگيري ميزان ارتباط بين طيفسازي و اندازهمدل
استفاده شد و PLSRازتابي با نتايج آزمايشگاهي از مدل ب شده

شده است.آورده  )2سازي در (جدول نتايج حاصل از اين مدل
هـايسـازي بـين آهـك خـاك بـا طيـف      مقادير حاصل از مدل

گيري شده از خاك دو منطقه مورد مطالعه كه با استفاده ازاندازه
،R)2( تبـين هاي ضريب صورت گرفت با شاخص PLSRمدل 

در دو حالـت RPDو  (RMSE)ميانگين خطاي ريشه مربعات 
در ايــن. ون و اعتبارســنجي نشــان داده شــده اســتكاليبراســي
هـايو تعداد نقطـه  2با درجه  Savitzky Golayروش تحقيق، 

. پردازش مورد استفاده قرار گرفـت به عنوان پيش 11همسايگي 
كـه بـه  بين محققـين متفـاوت اسـت ولـي آنچـه       RPDتفسير 
RPDكلي قابل قبول است اين است كه زمـاني كـه مقـدار    طور

بيني مدل ضعيف است و زماني كه مقدارباشد پيش 5/1كمتراز 
RPD  بـراي بيني قابـل قبـول اسـت و    پيش ،باشد 2تا  5/1بين
).34(مناسب است  بيني كاملاًپيش 2بيشتر از  RPDمقدار 

يني ميزان آهـك خـاكبنتايج اين بخش نشان داد كه پيش
بـراي هـر سـه PLSRو مدل  اعتبار متقاطعبا استفاده از روش 

نتايج نشان. )6(شكل  باشدسنجي شده ضعيف ميحالت طيف
دهد كه رطوبت در برآورد آهك خاك اثرگذار است.مي

(PLSR-Cross Validation) آهك سنجي و آناليزهاي آزمايشگاهيطيفهاي دادهسازي نتايج مدل .2جدول

اعتبار سنجيكاليبراسيونويژگي خاك

T.N.V (%)2فاكتورRRMSE  RPD  2R  RMSE  RPD  

SMD8  82/0  89/0  44/2  30/0  84/1  18/1  
IDS3  43/0  67/0  34/1  13/0  85/0  05/1  
IMS1  20/0  79/0  13/1  08/0  87/0  03/1  
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PLSRبيني شده توسط هك پيشهاي آزمايشگاهي و مقدار آبين داده ة. رابط6شكل

RIبا استفاده از شاخص طيفي  برآورد آهك خاك

ميزان آهك خاك با استفاده ازانتخاب باندهاي حساس به 
ضريب رگرسيون هر باند، براي ارزيابي سـهم هـر بانـد بـراي

نتايج پـردازش بـا اسـتفاده از تخمين اين پارامترها استفاده شد.
براي بررسـي ورده شده است.آ 3جدول در  RIشاخص طيفي 

گيـريبا ميزان آهك خـاك انـدازه   RIطيفي  رابطه بين شاخص
هاي جفت بانـدهايبراي تمامي تركيب شده، ابتدا اين شاخص

نانومتر محاسبه گرديد. سـپس 420-2470موج ممكن بين طول
2R  بين شاخصRI  سـبه گرديـد.با پارامتر موردنظر خـاك محا

نشـان داده شـدههـاي دوبعـدي   پـلات  نتايج اين محاسبات در

هـا در پـلاتمـوج . نقاط تقاطع هرجفت طـول )7(شكل  است
و هركـدام از خصوصـيات RIبين شـاخص   2Rدوبعدي ميزان 

خــاك محاســبه شــده از بازتــاب طيفــي در آن دو طــول مــوج
نواحي طيفي با همبستگي بالا بـين شـاخص باشد. در پلاتمي
RI برايگ قرمز تيره نشان داده شده است. با مقادير آهك با رن

طيفي با هاي بين بازتاببهتر مشخص شدن بالاترين همبستگي
نظر، تنها باندهاي حساس و داراي همبستگي خصوصيت مورد

ةهـايي كـه رابط ـ  بخـش  ه شـد. بالا را با رنـگ قرمـز نشـان داد   
.شدها را از پلات حذف تري نشان دادند رنگ آنضعيف

گيري شده مناطق مورد مطالعهبراي ميزان آهك اندازه RIنتايج مربوط به شاخص طيفي  .3جدول 
CVRPDCVRMSECV

2RMax
2R٢λ١λTNV (%)

54/1  41/1  56/0  66/0  480  476  SMD

20/1  75/0  29/0  40/0  1198  1197  IDS

12/1  80/0  19/0  30/0  1146  1145  IMS

١λ  ٢وλ باشد.بالاترين همبستگي مي موج داراينشان دهنده جفت طول

با ميزان آهك خاك RIبين شاخص  )2R(نمايش دوبعدي ميزان همبستگي  .7شكل
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و درصـد RIبدست آمده بين شاخص  2Rبيشترين ميزان 
T.N.V  براي طيف  66/0معادلSMD كـه مربـوط بـه باشدمي

امـا رابطـه شـاخص است.نانومتر  480و  476موج جفت طول
همانطوري كه در (شكل. ضيعف به دست آمدIDS ، IMSبراي 

ميزان همبسـتگي SMDهاي براي طيف نمونهشود ) ديده مي7
طيف مرئي بـالاترين همبسـتگي را دارد كـه نشـان هدر محدود

بهتـرين محـدوده بـراي تخمـين درصـدكـه  اين اسـت   ةدهند
سـازينتايج مـدل  .باشدمرئي مي ةمحدود كربنات كلسيم خاك

بــراي طيــف RIاســتفاده از شــاخص طيفــي  بــراي آهــك بــا

قابل قبول بدست آمد و نشـان داد ايـن مـدل SMDهاي نمونه
ميـزان آهـك اعتبار بـالاتري توانسـت   با PLSRنسبت به مدل 

IDSو  IMSاما اين روش براي دو حالت  را تخمين بزند خاك

هـايرابطه بـين داده  .نتايج ضعيفي نشان داد PLSRمانند مدل 
)8در (شـكل   RIهـا بـا شـاخص    گيري شده آهك نمونههانداز

گيري شده آهكهاي اندازهرابطه بين داده نشان داده شده است.
)9در (شـكل   RIبيني شـده شـاخص   هاي پيشها با دادهنمونه

نشان داده شده است.

RIبا شاخص  آهك هاي آزمايشگاهيرابطه بين داده .8شكل 

RIبيني شده توسط شاخص هاي پيشبا داده آهك هاي آزمايشگاهيرابطه بين داده .9شكل

ايبا استفاده از تصوير ماهوارهآهك خاك نقشه  ةتهي
به منظور تهيه نقشه آهـك خـاك منـاطق مـورد مطالعـه،

نياز است تا بتوان نتايج قابل قبـولي برداري سطحي موردنمونه
بـا باشـند.  تـر دست آورد و نتايج به واقعيت تصـوير نزديـك  به

از بدسـت آمـده  آهـك  هـاي  داده بين ،PLSR روشاستفاده از 

ــه ــطح نمون ــا س ــا دادهه ــيشب ــاي پ ــوير ه ــده از تص ــي ش بين
سازي صـورت گرفـت و بهتـرين مـدل    شده، مدلپردازشپيش

) آورده4جـدول  (سـازي در  انتخاب گرديد كه نتايج اين مـدل 
تخـاب شـد نقشـه تهيـه    بهترين مدل ان. پس از اينكه است شده

.گرديد
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PLSRروش  استفاده از هاي استخراج شده از تصوير بابا داده آهك هاي حاصل از آناليز سطحيدادهسازي نتايج مدل .4جدول 

اعتبار سنجيكاليبراسيونخاك ويژگي
T.N.V (%)  2فاكتورR RMSE  RPD  2R  RMSE  RPD  

186/0  32/0  81/2  84/0  34/0  64/2  

شده از تصوير بـاهاي استخراج سازي بين دادهنتايج مدل
نشـان PLSRشده در آزمايشگاه به روش  گيريهاي اندازهداده

قبـولسازي براي آهك خاك منطقه خوب و قابـل  داد كه مدل
ــت   ــده اس ــت آم ــه دس ــس از)RPD=64/2 و 2R=84/0( ب . پ

آهك در منطقـهنقشه مورد نظر براي نمايش ميزان  ،سازيمدل
بندي شده ساخته شد.به صورت طبقه

توانـدانتخاب باندهاي حساس به خصوصيات خـاك مـي  
اطلاعات مفيدي براي طرح پوشش طيفي سنسـورها را فـراهم

ايكند. براي اين هدف ما بانـدهاي حسـاس تصـوير مـاهواره    
انتخاب كرديم. PLSRبه آهك را با استفاده از روش  8لندست 
ــاس ــرين حس ــك ت ــراي آه ــدها ب ــد  بان 525/0-600/0( 3بان
بـه قرمـز)  ،ميكرومتر 630/0-680/0( 4سبز) و باند ، ميكرومتر

دست آمد.

،NDIهاي طيفي شاخصاستفاده از با  برآورد آهك خاك
DI ،RI

NDI ،DIهاي طيفي جهت برآورد آهك خاك با شاخص

نمونـه خـاك از تصـوير اسـتخراج 29طيف مربـوط بـه    RIو 
با نتايج آناليزهـاي آزمايشـگاهي هـر خصوصـيت بـا گرديد و
سازي صورت گرفت كه نتايج آن درهاي مختلف مدلشاخص

است ) آورده شده5جدول (
كـه هـاي طيفـي نشـان داد   سـازي بـا شـاخص   نتايج مدل

ميـزانبـرآورد  نسبت به دو شاخص ديگر بـراي   NDIشاخص 
بـه روشسازي تر بوده اما نسبت به مدلآهك خاك قابل قبول

PLSR نقشـه از روش   تهيهبراي  لذا. باشدمي ترضعيفPLSR

.)10گرديد (شكل استفاده 

هاي الف) ماهدشت و ب) نظرآبادبراي كانون PLSRبه روش  8بندي شده آهك خاك با استفاده از تصوير لندست . نقشه طبقه10شكل
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هاي طيفيشده از تصوير با استفاده از شاخص هاي استخراجسازي ميزان آهك خاك با داده. نتايج مدل5جدول
CVRPD CVRMSE CV

2R Index2R Index

21/1 74/0 31/0 43/0  NDI

04/1  86/0  08/0  19/0  DI

2/1  75/0  28/0  41/0  RI

تـوان، مـي )10(شـكل   با توجه به نقشه مربوط به آهـك 
هايگفت كه خاك منطقه به لحاظ ميزان آهك، بيشتر در كلاس

قـرار 5/17 -18و تا حدودي كـلاس   17 – 5/17، 5/16 – 17

هـاي سـطحي بـاهاي آزمايشگاهي نمونـه بين داده ةرابطدارند. 
هاي استخراج شده از تصوير براي ميـزان آهـك منطقـه درداده

) نشان داده شده است.11(شكل 

PLSRبا استفاده از روش  بيني شده توسط تصويرهاي پيشبا داده سطحي آهكهاي بين داده ةرابط .11شكل

و بحث گيرينتيجه
سـنجيطيـف دو روش  نتايج اين پژوهش نشـان داد كـه  

VNIR  سنجنده و تصاويرOLI تهيـهتوانند بـراي  به خوبي مي
هاي آزمايشگاهيروش مكملخاك  نقشه و تخمين ميزان آهك

هـاي طيفـيو شـاخص  PLSRهاي آماري مدل معمول گردند.
تبـين ضـريب   (الـف) معيـار   3ن پژوهش، با اياستفاده شده در 

)2R 2) (هرچه مقدارR   تـر باشـد مـدل از اعتبـارنزديـك  1بـه
ريشه حداقل مربعـات خطـا (ب)باشد)، بالاتري برخوردار مي

)RMSE هرچــه مقــدار) (RMSE كمتــر باشــد مــدل از اعتبــار
نسبت انحراف معيار مقـادير (ج)باشد) و بالاتري برخوردار مي

)RPDري شـده بـه ريشـه حـداقل مربعـات جزئـي (      گي ـاندازه
)5/1< RPD 5/1 - 2بيني مدل ضعيف، پيش=RPD بينـيپيش

مناسـب  بينـي مـدل كـاملاً   پـيش  RPD < 2مدل قابل قبـول و  
سـنجيطيـف  نتـايج بخـش   .)37 و 23، 18، 16، 15(باشـد  مي

توانـد ميـزان آهـكنشان داد كه اين تكنيك مي VNIRبازتاب 
) تخمين2R < 5/0و  RPD  <5/1( در حد قابل قبوليخاك را 

كـه بـراي بـرآورد RIشاخص طيفـي   بزند. با استفاده از روش
خاك در سه حالت مختلف طيـف برداشـت شـدهميزان آهك 
بـود  قابـل قبـول   SMDهـاي  نتيجـه بـراي نمونـه    .استفاده شد

)54/1=RPD2=56/0 ؛R(هـاينمونه ، اما نتايج مربوط به طيف
IDS  وSMI ) 2=29/0، 19/0به ترتيبR  20/1، 12/1و=RPD(

هـايبـا اسـتفاده از شـاخص محـدوده    ضعيف به دسـت آمـد.   
حساس طيف بـراي آهـك خـاك نشـان داده شـد و دو طـول
موجي كه بيشترين حساسيت را داشتن تعيـين گرديـد. بـرآورد

بـراي هـر سـه حالـت طيـف      PLSRآهك با استفاده از روش 
بـه ترتيـب IMSو  SMD ،IDSهـاي  نـه نمو گيري شـده اندازه

،13/0، 08/0و RPD =18/1، 05/1، 03/1 ( آمد به دست ضعيف
30/0=2R.(  ) سـنجي  ) از طيـف 3حسني و همكـارانVNIR بـا
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هـايبراي برآورد ميزان آهك در خاك PLSR استفاده از روش
هـا بـراي طيـف خـامآهكي اسـتفاده كردنـد. نتـايج آن   -گچي

62/0=2R 2=63/0، مشتق اولR    2=62/0و طيـف تركيبـيR بـه
و VNIRسنجي ) نيز از طيف5خياميم و همكاران ( .دست آمد

هـايهـا در خـاك  بيني ميـزان كربنـات  براي پيش PLSRروش 
بينـي ميـزانهـا بـراي پـيش   اصفهان استفاده كردند كه نتايج آن

از دلايـل ).2R=45/0ها در خاك ضعيف به دست آمد (كربنات
ه همبستگي ميزان آهك با طيف آزمايشگاهي باپايين بودن نتيج

هـايو اختلاف اين نتايج بـا پـژوهش   PLSRاستفاده از روش 
)،3( و همكـاران  حسـني از جملـه  صورت گرفتـه در گذشـته   

پــردازش بــرروي طيــفهــاي مختلــف پــيشاســتفاده از روش
پـردازش بـررويباشد كه استفاده از انواع پيشآزمايشگاهي مي
اه براي هر خصوصيت نتايج متفـاوتيزمايشگطيف حاصل از آ

يكي از دلايل ديگر اين اختلاف نتايج، بيشتر دهد و احتمالاًمي
است.بودن تعداد نمونه 

قابل نتيجه PLSRروش  ،خاك به منظور تهيه نقشه آهك
؛RP=64/2( د و آهك خاك را بـا دقـت بـالايي   قبولي نشان دا

84/0=2R( اي طيفـي  هاز شاخص استفاده. تخمين زدNDI ،DI

نقشه آن نتايج ضعيفي نشـان ةبه منظور برآود آهك و تهي RIو 
آهـك منـاطق موردمطالعـه از روش   بـراي تهيـه نقشـه     لذا ،داد

PLSR  گرديداستفاده.
نشان داد كه استفاده از شـاخص سنجي نتايج بخش طيف

از PLSRطيفي به منظور برآورد ميزان آهك نسـبت بـه روش   
ي برخوردار است و همچنـين از بـين سـه حالـتاعتبار بالاتر

نسبت بـه دو SMDسنجي در حالت طيف برداشت شده، طيف
تري نشان داد. با اسـتفاده ازنتايج قابل قبول IMSو  IDSروش 

مـادون ةنتايج به دست آمده محدوده مرئي نسـبت بـه محـدود   
قرمز توانايي بالاتري در تخمين ميزان آهك خـاك دارد. نتـايج

اي براي برآورد ميزان آهك نيز نشـان دادتصوير ماهوارهبخش 
هاي طيفي از دقت بـالاترينسبت به شاخص PLSRكه روش 

آهك خاك به انتخاب باندهاي حساس تصويربرخوردار است. 
نتايج اين بخـش نشـان داد انجام گرفت كه PLSRنيز با روش 

هايمرئي نسبت به محدوده ةخاك محدود برآورد آهككه براي 

به باشد.از حساسيت بالاتري برخوردار مي ،ديگر بازتاب طيفي
ويرسـنجي و اسـتفاده از تص ـ  طيـف  طور كلي نتايج دو بخـش 

اي به منظور برآورد ميزان آهـك خـاك نشـان داد ايـنماهواره
بـا دقـت قابـل قبـولي    توانند ميزان آهك خـاك را  ها ميروش
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ABSTRACT  
 
In the present age, one of the most important challenges is soil erosion and consequently 
land degradation. One of the reasons of soil erosion in the source areas of dust is the low 
quality of nourishing the soil at the base of growth and development of vegetation. Lime 
is one of the main factors of decreasing the quality of nourishing the soil. Soil’s lime 
measuring by laboratory method is time consuming and expensive, thus developing the 
non-destructive and fast methods like the satellite and VNIR spectrometry data is 
necessary. In this study 29 intact soil samples have been collected on the same day of 
Landsat 8 satellite’s overpass from two sources. The spectroscopy has been done on 
these samples in three modes: IMS, IDS, and SMD. The surface and mixed samples lime 
have been measured in the laboratory. The soil index and PLSR methods have been used 
for processing data. The results obtained from PLSR method for SMD mode were 
R2=0.30 and RMSe=1.84 and for IDS and IMS modes were R2=0.13, 0.08 and 
RMSe=0.85, 0.87 respectively. The results of the RI index for SMD, IDS, and IMS were 
R2=0.56, 0.29, 0.19 and RMSe=1.41, 0.75, 0.80 respectively, that the results for SMD 
mode were acceptable. The results of image in PLSR method were R2=0.84 and 
RMSe=0.34. But the results related to using RI, DI, and NDI indices (R2=0.28, 0.08, 
0.31 and RMSe=0.75, 0.86, 0.74, respectively), were unacceptable and weaker than 
PLSR method. Based on these results the lime map has been produced by using PLSR 
method. 
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