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 ـ يهـا  روش از اسـتفاده  با يسطح خاك رس مقدار و معادل ميكلس كربنات نقشه ةيته نيزم

   )تهران چيتگر، پارك: موردي مطالعة(آماري
  *2هيكارو يميكر رضايعل، 1يمحمودآباد ميابراه

 
 دانشجوي دكتري خاكشناسي، دانشگاه فردوسي مشهد. 1
  ه فردوسي مشهددانشگا ،دانشيار دانشكده كشاورزي. 2
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  چكيده
 

 بـه  خـاك،  شناسـايي  مطالعات در ايه نهيهز كاهش دليل به دور از سنجش هاي روش اخير، هاي دهه در
 آمـار  نيزم و دور از سنجش روش دو سهيمقا هدف با حاضر مطالعه .اند گرفته قرار استفاده مورد فراواني

 تگريچ يجنگل پارك در سطحي خاك معادل ميكلس كربنات و رس ريمقاد نقشه ةيته و نيتخم منظور به
 بـه ) متـري سـانتي  0-20( يسطح نمونه 116 دتعدا منظور نيبد. گرفت صورت هكتار 665 مساحت به

 از سـازي  مدل براي. شد برداشته خاك يمتريسانت 0-20 عمق از متر 250فاصله با و منظم شبكه صورت
 مـادون  زيآنـال  دور از سـنجش   تكنيك دو و فاصله معكوس يده وزن و نگيجيكر آماري زمين روش دو

 روش دقـت  كـه  داد نشان يتقاطع يابيارز از حاصل جينتا .شد استفاده وستهيپ برداشت و كينزد قرمز
 ـنزد قرمـز  مـادون  روش از اسـتفاده  .بود مناسب ميكلس كربنات و رس ريمقاد نيتخم در نگيجيكر  كي
 مناسـب  سنجنده نيا يباندها با نييپا يهمبستگ ليدل به معادل ميكلس كربنات نقشه ةيته و نيتخم يبرا
 ـ يبرا روش نيا اما نشد، يابيارز  ـته و نيتخم  روش .بـود  مناسـب  )R2=52/0( رس مقـدار  نقشـه  ةي

. نبـود  برخوردار لازم دقت از ميكلس كربنات و رس مقدار يرهايمتغ از كدام چيه يبرا وستهيپ برداشت
 روش بـه  نسـبت  بيشتري دقت نگيجيكر روش ،يديتول يهانقشه يكل صحت و كاپا بيضر اساس بر

 اصـلي  هاي داده از استفاده دليل به آماري زمين هاي روش مناسب دقت اگرچه، .داد نشان دور از سنجش
 بـا  رس، مقـدار  سـازي مـدل  براي كينزد قرمز مادون روش قبول قابل دقت ولي نيست، انتظار از دور
 .گيرد قرار توجه مورد تواند مي دور از سنجش هاي روش كمتر هزينه به توجه
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  مقدمه
 موارد از يكي ،خاك هايمحدوديت و هاقابليت آگاهي از

 شينما. است خاك حفظ و اصلاح مديريت، در ضروري
 آنگاه رد،يگ صورت يخوب به اگر يمكان يهاداده يريتصو
با  را خود اميپ ها،نقشه و نمودارها چهيدر از تواننديم هاداده

 از توانيم ،كار نيا يبرا. برسانند كاربرانكارايي بيشتري به 
. نمود استفاده نقشه و نمودارها و هاستوگراميه ،يفراوان جدول
    يمكان يهايژگيو فيتوص براي يريتصو ابزار نيترمهم
گوناگوني هاي  هاي اخير روشدر دهه .)3( است نقشه ها،داده

آمار  هاي خاك استفاده شده است. زمين براي تهيه نقشه ويژگي
اي،  هاي سنجش از دور با استفاده از تصاوير ماهواره و تكنيك

  هاي  روش .ها هستند دو گروه از پركاربردترين اين روش
هاي پيوسته  براي تهيه نقشهها  ترين روش معمولآماري زمين

كه در بسياري از مطالعات به منظور  هستندهاي خاك  ويژگي
خصوصيات خاك از جمله مقادير رس  بندي و تهيه نقشهپهنه

 و 21، 10، 2( مورد استفاده قرار گرفته است ،و كربنات كلسيم
. هر متغيري كه در فضاي سه بعدي توزيع شده باشد و )32

اي ناميده شده و  داراي وابستگي مكاني باشد، متغير ناحيه
مطالعات زمين آماري مورد بحث و بررسي قرار تواند در  مي

توان بين مقادير يك كميت در جامعه  آمار مي گيرد. در زمين
ها نسبت به هم  ها و فاصله و جهت قرار گرفتن نمونه نمونه

ارتباط برقرار كرد و با استفاده از آن خصوصيات خاك را 
  ).3( برآورد كرد

جش از دور بـه  هاي سـن  فاده از دادهدر چند دهه اخير است
  بـراي تهيـه نقشـه    پوشش زياد سـطح و هزينـه مناسـب،   دليل 
هـاي  از آنجـايي كـه داده   هاي خاك استفاده شده اسـت.  ويژگي

هاي مختلف هستند كه در هر يك از سنجش از دور داراي لايه
هاي زميني نهفتـه اسـت لـذا بـا     ها اطلاعات زيادي از پديدهآن

بـا   هـا آنو تركيـب و تلفيـق    هـا  اطلاعات ايـن لايـه  استفاده از 
   هـا را از ايـن  توان بسـياري از خصوصـيات پديـده    يكديگر مي

ها استخراج نمـود و بـا هزينـه و وقـت كمتـر، و دقـت و       داده
هـاي زمـاني   صحت قابـل قبـول و بـا قابليـت تكـرار در دوره     

  .)5( مختلف به نتايج مورد نظر دست يافت

بهتـرين مـدل،    براي تعيـين  مختلفياي تجزيه هاي روش 
خاك از اطلاعـات   رس و كربنات كلسيم هاي داده برآوردبراي 

يكــي از ابزارهــاي  اي بســط و گســترش يافتــه اســت. مــاهواره
 آنــاليز مــادون قرمــز نزديــك قدرتمنــد و شــناخته شــده روش

)Near-infrared analysis-NIRA( روش  .اســتNIRA بــر 
براي تعيين بهترين مدل  ، بهترين مدل رااساس آناليزهاي آماري

 NIRAروش  .كنـد  جستجو مـي ويژگي يك  براي برآوردطيفي 
هـاي مرجـع بنـا     هـا و داده  بر اساس رابطه رياضـي بـين طيـف   

 NIRAسنج  شود. هنگامي كه رابطه رياضي برقرار شد طيف مي
بينـي صـورت    آوري نموده و سپس آناليز پـيش  ها را جمع طيف
بر اساس معادلـه رگرسـيون چنـد     NIRAروش  .)14( گيرد مي

منطقه مطالعاتي و طيف بر اساس  بايدكه  است متغيري بنا شده
شـود. مشخصـه طيفـي    واسـنجي  الكترومغناطيس در دسـترس  

 اجزاي خاك در محدوده مرئي و مادون قرمز طول موج كوتـاه 

)SWIR(  محدوده)الكترونيكـي  انتقـالات  نتيجـه  ) 2500-450
در ناحيـه   در طيف مرئي) و ارتعاشات مولكولي (عمدتاً (عمدتاً
SWIRمشخصـه   .)7( دنباش ـ مـي  خاك هاي عاملي ويژه) گروه

باشد كه نتيجه جـذب   مي SWIRهاي خاك در ناحيه  ويژه كاني
امـروزه   .)17( شدبا مي CO3و  -OHهاي عاملي نظير ويژه گروه

هاي مختلـف بـه    در بسياري از مطالعات در زمينه NIRAروش 
 . سورنسـن )26( رود و نتايج قابل قبولي ارائه شده است كار مي

از طيـف مرئـي و    )11( و همكـاران  و براون )28( و دالسگارد
مادون قرمز براي تعيين اجـزا خـاك اسـتفاده نمودنـد و نتـايج      

 به دستو آهن خاك  سازي ماده آلي، رس خوبي را براي كمي
مـين  در بسـياري از مطالعـات بـه منظـور تخ     آوردند. همچنين،

، 6( استفاده شـده اسـت   NIRAمقادير رس و كربنات از روش 
7 ،8 ،15(.  

 كـه روشـي تجربـي اسـت روش     NIRAبرخلاف روش 
سـازي   به كمـي  )CR; Continuum Removal( پيوستهبرداشت 

شـود كـه    كه فرض مـي آن ماده جذب مواد در طول موج ويژه 
هيچ ماده ديگري در اطراف اين طول موج ويـژه جـذب نشـان    

. تقريب پيوستگي توسط يك خط مستقيم كه استوار است ندهد
دو نقطه ماكزيمم انعكاس را كه در شانه پيك طول موج جذبي 



  ...  مقدار رستهية نقشه كربنات كلسيم معادل و 

75 

به عنوان تـابعي   CRλ .گيرد انجام مي دهد، قرار دارند اتصال مي
پيـك جـذبي   . باشـد  مـي  λدر طول موج  R(λ)از مقادير بازتاب 

 در نـانومتر اسـت كـه    2208مورد انتظار براي رس در اطـراف  
پيك جذبي  همچنين باشد. مي OHو  Al-OHارتباط با تركيبات 

نـانومتر   2348كربنـات كلسـيم در اطـراف    مورد انتظـار بـراي   
 اسـت  CO3گـروه عـاملي   ارتعاشـات  باشد كه در ارتباط بـا   مي

مقادير عمق باند جذبي از روي طيـف   CR. بعد از مرحله )19(
VNIR/SWIR شود و بـراي تخمـين خصوصـيات     محاسبه مي

 2348و  2208مقادير عمق باند جـذبي در  روند.  كار ميخاك ب
براي تخمين مقادير رس و  به ترتيب CRنانومتر پس از مرحله 

ــي  ــتفاده م ــات كلســيم اس ــردد كربن ــن  .)16( گ ــراي اي      روش ب
سازي مقادير رس و كربنات كلسـيم خـاك بـا اسـتفاده از     كمي

 استفاده شده اسـت  AVIRISو  HYMAP هاي تصاوير سنجنده
)16، 19، 24 ،31 ،36.(  

 طور بههاي پايه عنوان داده مقدار رس و كربنات كلسيم به
ن ارزيابي خاك براي توصيف خاك اي توسط متخصصي گسترده

مقدار رس و كربنات كلسيم خاك به علاوه . روند كار ميب
پذيري خاك  با مقدار فرسايش جز خصوصيات مرتبطسطحي 
كلسيم اثر ت وجود و يا عدم وجود كربنا. )20( باشند نيز مي

از  بسياريده نخاك دارد و بنابراين كنترل كن pHمهمي بر روي 
 عناصرشيميايي در رابطه با قابل دسترس بودن  هايواكنش

از  .)22( باشد براي گياه و تحرك اين عناصر در خاك مي
بر روي بسياري از خصوصيات نيز  طرفي مقدار رس خاك

خاك براي مثال مقدار رس ثيرگذار است أفيزيكي و شيميايي ت
 حاصلخيزي و فراهمي عناصر)، 23( خاك CEC بر مقادير

و بسياري از ) 33( و هدايت هيدروليكي نفوذپذيري)، 23(
بنابراين، استفاده از  ثير مستقيم دارد.أخصوصيات ديگر خاك ت

و با هزينه كم  هاي با كارايي بالا و در عين حال اقتصادي روش
ها مورد بررسي و تحقيق  بيني و تخمين اين ويژگي در پيش

تهيه  ار درآمروش زمين در حال حاضر. )19(باشد  بوده و مي
 هاي خاك از جمله كربنات كلسيم و مقدار رس به نقشه ويژگي

به آمار، براي  هاي زمين ي در روشول شود. فراواني استفاده مي 
آوردن دقت مناسب، نياز به تعداد زياد نمونه است كه  دست

هاي سنجش از دور،  داده. )37( شود ها مي باعث افزايش هزينه
 هاي خاك، دليل پوشش زياد سطح زمين و ارتباط با ويژگيبه 

با  هاي خاك با هزينه مناسب را دارند. قابليت برآورد ويژگي
اين  و هزينه ارزيابي دقت ها، توجه به كاربرد زياد اين روش

ها با يكديگر و مقايسه آن هاي خاك در تعيين ويژگي هاروش
. مطالعه حاضر با هدف بررسي و رسد  امري ضروري به نظر مي

در تخمين  سنجش از دورآماري و زمين  مقايسه كارايي روش
 .گرفتانجام  مقادير كربنات كلسيم معادل و بافت خاك

 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي اطراف آن قسمتي از پارك جنگلي چيتگر و زمين       
 جغرافيايي هاي باشد كه بين طولواقع در غرب شهر تهران مي

 جغرافيايي هاي عرض شمالي و 51° 13' 9"تا  °51 11' 30"
هكتار  665 مساحتشمالي به  35° 44' 52"تا  °35 43' 14"

شامل پارك  نوع كاربري منطقه مورد مطالعه .واقع شده است
سال  در برگ كه برگ و پهن با درختان سوزني جنگلي چيتگر

 احداث شده است توسط اداره منابع طبيعي استان تهران 1345
داري  نگهز شهرداري تهران و هم اكنون توسط اداره فضاي سب

كه فاقد  هاي اطراف پاركو همچنين قسمتي از زمين شود. مي
كه دخالت مرتعي بوده پوشش  بوده و داراي يكاربري خاص

 ارتفاع منطقه و حداقل حداكثر دريگ انساني در آن صورت نمي
باشد و متوسط مي از سطح دريا متر 1225 و 1313 ترتيب به

اساس آمار  برمتر است. ميانگين سالانه بارش  1269 آنارتفاع 
 متر ميلي 267 چيتگرايستگاه هواشناسي ) 89-74( ساله چهارده

حاصل  هاي آبرفتيپارك جنگلي چيتگر بر روي نهشته باشد.مي
هاي هاي فصلي جريان يافته از كوهمسيل ها وفعاليت رودخانه

       همگن يا كنگلومراي  متشكل از و بنا شده استالبرز 
 ،ها را ماسهو فضاي ميان دانه بودهسنگ، شن و ريگ قلوه

اريديك و  ،رژيم رطوبتي منطقه پر كرده است. و رس سيلت
هاي منطقه مورد  باشد و خاكرژيم حرارتي منطقه ترميك مي

   .دنشوبندي ميطبقه Aridisols و Entisolsراسته مطالعه در دو 
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  برداريو الگوي نمونه گيري منطقه مورد مطالعهموقعيت قرار .1شكل

  
نمونه سطحي به صورت شبكه  116در مجموع تعداد 

خاك  سطح متري سانتي 0-20متر از  250منظم و با فاصله 
(هوا خشك  ها نمونه سازي اوليه برداشت شد. پس از آماده

 بافت خاك به ،متري) ميلي 2نمودن، كوبيدن و عبور از الك 
روش حجم روش هيدرومتري و درصد كربنات كلسيم به 

در مجموعه  .)25( گيري شدند اندازهسنجي (گازومتري) 
 مدلسازي و شناخت اول مرحله در آماري، هاي زمين روش

 قابل تغييرنما نيم آناليز وسيله به كه است متغير مكاني ساختار
 به كه بوده نظر مورد متغير تخمين دوم مرحله. باشد مي بررسي
دهي و وزن هاي كريجينگ . روش)3( است وابسته اول مرحله

به منظور تخمين رس و كربنات كلسيم  IDWفاصله معكوس 
اعتبارسنجي  برداري نشده به كار رفت و براي در نقاط نمونه

 به .تقاطعي استفاده گرديد اعتبارسنجي روش ها از روش اين
بيني از  كار رفته به منظور پيشهاي ب منظور مقايسه روش

 قدر ، ميانگين)RMSe( معيارهاي مجذور ميانگين مربعات خطا

باشند كه مي )MBE( خطا اريبي و ميانگين )MAE( خطا مطلق
 MAE شود. معيارمحاسبه مي 4و  3، 2 روابطبه ترتيب توسط 

 نشان دهنده باشد نزديكتر صفر به چقدر هر RMSeو  MBE و

  .)35( باشدمي روش كمتر بيشتر و خطاي دقت

 ]1[                            RMSe ∑ Z x Z x  

]2[                                  MAE 	 ∑ Z x Z x  

]3[                                   MBE ∑ Z x Z x  
  

مقدار  	 اي، تعداد نقاط مشاهده n ها؛رابطهدر اين 
  .ام iاي براي نقطه  مقدار مشاهده  ،ام iبرآوردي بر نقطه 

  
  روش تحقيق

به شماره گذر  5ماهواره لندست  TMسنجنده هاي  از داده
و از باندهاي  2009اكتبر  7مربوط به تاريخ  35و رديف  164

متر استفاده  30با قدرت تفكيك مكاني  7و  5، 4، 3، 2، 1
سپس و  Radianceبه  )DN; Digital Number( مقادير گرديد.
به  .)29( تبديل شدند )Reflectance( هاي انعكاسيبه داده

منطقه و  DEMمنظور تصحيح هندسي تصاوير از نقشه 
 GPSهمچنين استفاده از نقاط كنترل زميني با استفاده از 

كه مرحله اول  دو مرحله دارد NIRAمدل  استفاده گرديد.
د و در آي مي به دستبيني  مرحله واسنجي كه معادله پيش

جيده ل سنمرحله دوم مرحله اعتبارسنجي كه اعتبار مرحله قب
يك روش تجربي است مرحله  NIRAشود. از آنجايي كه  مي

با استفاده از  NIRAمدل . )7( باشداعتبارسنجي ضروري مي
 30ز انجام گرفت و اعتبارسنجي با استفاده ا هادرصد داده 70
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به كار برده نشده بودند،  درصد باقيمانده كه در مرحله قبل
در هر دو مرحله به هاي استفاده شده  صورت گرفت. داده
كه كل منطقه را پوشش دهند  طوريه صورت تصادفي ب
ه از رگرسيون چندگانه مرحله يك با استفادانتخاب گرديدند. 

عنوان  به TMسنجنده  7و  5، 4، 3، 2، 1هاي باند بين مقادير
هاي مقادير رس و كربنات كلسيم  و داده متغيرهاي مستقل

سپس  صورت گرفت. عنوان متغير وابسته  به گيري شده اندازه
آمده  به دستمرحله اعتبارسنجي معادله رگرسيون چند متغيره 

هايي كه در مرحله قبل مورد استفاده قرار نگرفته از طريق داده
ها  ف مربوط به اين نمونهبود صورت گرفت بدين ترتيب كه طي

هاي  بيني قرار گرفت. داده استخراج و در معادله پيش
بيني شده از  هاي پيش آزمايشگاهي كربنات كلسيم و رس با داده

دومين تكنيك بكار رفته  طريق معادله رگرسيوني مقايسه شدند.
بود.  CRبراي تخمين مقادير رس و كربنات كلسيم تكنيك 

سازي جذب مواد در طول موج كمي در CRفرض تكنيك 
معين اين است كه هيچ ماده ديگري در اطراف آن طول موج 

از طريق خط مستقيم كه حداكثر انعكاس  CR .)12( قوي ندارد
دو طول موج پيك كه در نزديكي هم قرار دارند را را در شانه 
به عنوان تابعي از مقادير انعكاس در  CRراين كند. بناب وصل مي

و  2208پيك حداكثر براي رس در . )16( باشد مي λطول موج 
 نانومتر در منابع ذكر شده است 2348براي كربنات كلسيم در 

 از اعتبارسنجي تقاطعي CRسنجي مدل براي اعتبار ).19و  16(
)Cross-validation(  استفاده گرديد. به منظور كار با تكنيك

CR  از افزونهView_Specpr افزار در نرمENVI .استفاده شد  
هاي توليدي و ضريب كاپا هر نقشه با  صحت نقشه

 كه معرف تمام سطح منطقه بودند تصادفي نمونه 30استفاده از 
اسميت  جهت ارزيابي كلي از روش پيشنهادي محاسبه گرديد.

  استفاده شد. )27( و همكاران

 ]4[                                                        OA ∑pii 

؛ تعدادكل Nصحت كلي،  OAكه در اين رابطه: 
هايي كه ؛ مجموع پيكسلPiiهاي آزمايشي و  پيكسل

بندي شده است. براي روش كاپا از روش  درست طبقه
  استفاده گرديد. )18(پيشنهادي جانسن 

]5[                         k
∑ ∑

∑
 

در ها  نمونهتعداد كل  Nضريب كاپا،  K ؛در اين رابطه
؛ تعداد رديف Xتعداد رديف در ماتريكس،  rماتريكس خطا، 

i  و ستونi،i+   تعداد كل در رديفi  وi+  تعداد كل در ستون
i ستون نماينده داده واقعي و در ماتريكس خطا،  باشد. مي

بيني شده هستند.  هاي پيش ها طبقه گيري شده و رديف اندازه
 هايافزار با استفاده از نرماي تجزيه و تحليل تصاوير ماهواره

ENVI®4.5  و ERDAS®9.1  .تجزيه تحليل صورت گرفت
صورت  GS+®5.1افزار ها از طريق نرمساختار مكاني داده

در ها  نقشه و ارزيابي صحتها  نقشهگرفت. رسم و تهيه 
ArcGIS®9.3 .صورت گرفت  

  
  نتايج و بحث
 در نات كلسيم معادلبرس و كرمقادير  آماريخلاصه 

نشان داده شده است. با توجه به چولگي و نتايج  1جدول 
تست نرماليتي كولوموگروف اسميرنوف مشخص گرديد كه 

 كنند.از توزيع نرمال پيروي نميبررسي خصوصيات مورد 

  شكل لگاريتمي انجام گرفت.به ها تغيير شكل داده ،بنابراين

  

  مقادير رس و كربنات كلسيم (درصد)خلاصه آماري . 1جدول

  ضريب تغييرات  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  تعداد  متغير
  35/0  57/1  16/1  47/7  09/22  45  72/10  116  رس

  52/0  - 01/0  84/0  32/5  24/10  53/25  87/2  116  كربنات كلسيم معادل
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ها از واريوگرام به از انجام آزمون نرمال بودن داده پس
ايج آناليز شد. نتمتغيرها استفاده  منظور تشريح پيوستگي مكاني

نشان داد كه  گيري شدهيرهاي اندازهواريوگرام بر روي متغ

براي درصد رس مدل نمايي و براي  بهترين مدل واريوگرام
  ).2جدول( كربنات كلسيم مدل كروي است

  
  مورد مطالعه هاي شاخصنيم تغيير نماي  مشخصات. 2جدول

  
دار  هاي جهتبراي بررسي ناهمسانگردي از واريوگرام

ها نشان داد كه بررسي اين واريوگرام .استفاده شد
 .ناهمسانگردي مشهودي براي اين خصوصيات وجود ندارد

در واريوگرام تجربي اين خصوصيات تناوب وجود  ،همچنين
يابي براي شرايط  هاي درونروش و نيازي به استفاده از شتندا

جانبه در محاسبات  هاي همهباشد. لذا از واريوگرامروند نمي

مدل تئوري برازش داده شده بر  يابي استفاده گرديد.درون
 كلسيم واريوگرام تجربي نشان داد كه مقادير رس و كربنات

ساختاردار بودند. كلاس وابستگي مكاني قوي براي  معادل
بندي  پهنه 2شكل  آمد. به دستدرصد رس و كربنات كلسيم 

استفاده از روش  مقادير كربنات كلسيم معادل و رس خاك با
  دهد.كريجينگ را نشان مي

  

   

  هاي تغييرات مكاني مقادير كربنات كلسيم معادل و رس با استفاده از روش كريجينگنقشه. 2شكل

    

R2 )C0/C0+C( ) دامنه تأثيرA( ) مقدار آستانهSill(  اثر قطعه) ايC0( شاخص  مدل انتخابي 

 كربنات كلسيم  كروي 07/0 36/0  2948 19/0 96/0

 درصد رس  نمايي  11/0  676/0  1575  16/0  93/0
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، از IDWيابي كريجينگ و هاي درون روش نتايج ارزيابي
يابي  هاي ميانطريق ارزيابي متقاطع و آزمون برازندگي روش

    و RMSE=7/4 روش كريجينگ با مقاديردهد كه مي نشان
1/4MAE= 5/0 وMBE=  به عنوان بهترين روش به منظور

ر مورد كربنات دميانيابي براي تخمين مقدار رس به كار رفت. 
دقت بيشتري  IDWكريجينگ نسبت به  شوكلسيم معادل نيز ر

  ).3 (جدولدارد 

 
 اتيخصوص ريمقاد نيدر تخم يبررس مورد ينگرهايدقت تخم سهيمقا. 3جدول 

  RMSE MAE MBE روش تخمين  متغير

  رس

 - 5/0 1/4 7/4 كريجينگ

IDW  6/0 65/4 84/5 1توان - 

IDW  63/0 48/4 67/5 2توان - 

IDW  62/0 56/4 73/5 3توان - 

NIRA 99/4  38/4  47/0  
CR 12/8  18/7  89/0  

كربنات كلسيم 
 معادل

 - 71/0 20/3 40/4 كريجينگ

IDW  62/0 30/3 49/4 1توان - 

IDW  65/0 35/3 51/4 2توان - 

IDW  67/0 38/3 57/4 3توان - 

NIRA -  -  -  
CR 54/6  59/5  49/0  

  
 
  دورروش سنجش از از با استفاده متغيرها برآورد 

 پس از تصحيح هندسي تصاوير و تبديل درجه روشنايي
)DN ،با استفاده از تكنيك ) تصاوير به مقادير انعكاسيNIRA 

اقدام به تخمين مقادير رس و كربنات كلسيم معادل در  CRو 
ابتدا  NIRAبا استفاده از مدل شد. مورد مطالعه سطح منطقه 

هاي رس و كربنات  معادله رگرسيون چند متغيره بين داده
 81به عنوان متغير مستقل براي  TMباند سنجنده  6كلسيم و 

گيري شده  اندازه يها از داده ها) درصد نمونه 70( نقطه
بر اساس نتايج رگرسيون گام به برقرار شد. آزمايشگاهي رس 

با مقدار رس بيني  پيشگام، معادله رگرسيون چند متغيره 
دماته و . صورت گرفت TM4و  TM7باندهاي  استفاده از
بيني مقدار رس، باند  در معادله رگرسيوني پيش )14(همكاران 

TM7  وTM5  وTM2  رفت و بيشترين همبستگي را گبه كار را

بيشترين  TM7در اين مطالعه نيز باند نشان داد.  TM7با باند 
به عنوان باند همبستگي را با مقدار رس خاك نشان داد و 

پس از تعيين شدن  بيني مقدار رس به كار رفت.اصلي در پيش
هاي به دست آمده براي  باندها كه بيشترين همبستگي را با داده

مقدار رس خاك داشتند رابطه رگرسيوني چند متغيره با استفاده 
بين مقدار رس  )Stepwise( از روش رگرسيون گام به گام

خاك به عنوان متغير وابسته و مقادير انعكاسي باندها به عنوان 
  آمد. به دستمتغير مستقل 

]6[%Clay=72.925×TM7+47.255×TM4+5.081                   

 آمده مقدار به دستمعادله رگرسيوني ضريب تبيين 
52/0=R2 .در مطالعه خود )13(من و همكاران ولك را نشان داد 

را براي معدلات تخمين مقادير  4/0تا  1/0 ضريب تبيينمقدار 
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 معادله رگرسيوني ،همچنين .ندرس، شن و سيلت گزارش نمود
بيني را براي پيش R2=61/0 نيز مقدار )14(در مطالعه دمانته 

ضريب . نشان داد TMاي  مقدار رس از طريق تصاوير ماهواره
دور و  -بن بيني رس در مطالعه معادله رگرسيوني پيش تبين
پس از اين مرحله اقدام به  .بود R2=76/0 نيز )7( بانين

آزمايشگاهي رس كه در  نمونه 35از طريق اعتبارسنجي مدل 
شد كه نتايج اعتبارسنجي  مرحله قبل بكار برده نشده بودند،

 MAE=38/4 و RMSe، 47/0=MBE=99/4 مقدارمدل 
را نشان داد. كه با توجه به مقادير پايين اين سه ) 3(جدول 

آمده براي تخمين مقدار رس  به دستپارامتر، اعتبار مدل 
ضريب تبيين متفاوت در مقالات مختلف  مناسب ارزيابي شد.

در نتيجه روش و حجم خاك مورد بررسي به خصوص در 
با توجه  .)14( باشد مي TMهاي از نوع چرخشي نظير  سنجنده

و صحت اين معادله رگرسيوني  ضريب تبيين قابل قبول به
ها و باند استفاده ازاقدام به تهيه نقشه مقدار رس با  معادله

هاي رقومي بازتاب  . در اين معادله ارزششدمعادله رگرسيوني 
در باندها به عنوان متغير مستقل و مقدار رس خاك به عنوان 
متغير وابسته در نظر گرفته شدند. به كمك سامانه اطلاعات 

اي در  رقومي باندهاي اطلاعات ماهوارههاي  جغرافيايي ارزش
بندي مقدار رس خاك  مدل برازش داده شده قرار گرفتند و پهنه

  ).3(شكل  انجام شد
براي تخمين مقدار كربنات كلسيم  NIRAاما روش 

مناسب نبود. با توجه به مقدار پايين همبستگي مقادير انعكاسي 
 تبيين پايينبنابراين ضريب  ،باندها و مقدار كربنات كلسيم

و عدم  خطا منجر به بالا رفتن آمده به دست معادله رگرسيوني
بنابراين استفاده از  .بودويژگي دقت روش براي تخمين اين 

روش  براي تخمين مقدار كربنات كلسيم NIRAروش 
نامناسب در سطح منطقه مطالعاتي بود و از اين روش براي 

ين در حالي بود كه ا استفاده نشد. تخمين مقدار كربنات كلسيم
بيني مقدار كربنات  آمده براي پيش به دستمعادله رگرسيوني 

 دور و بنين - بن در مطالعه TMكلسيم با استفاده از باندهاي 
)6( R2=0.7 بايد توجه داشت كه روش  .نشان دادNIRA  يك

روش تجربي است و هيچگونه فرضيات شيميايي و فيزيكي در 

. بنابراين بسته به )14( استفاده از آن به كار برده نشده است
تواند عملكرد متفاوتي  و عامل مورد بررسي مي منطقه مطالعاتي

 ،براي مقدار رس اين روشدر اين مطالعه  كه نشان دهد.
بيني قابل قبول ارائه نمود در حالي كه براي كربنات كلسيم  پيش

  معادل نتوانست معادله مناسبي ارائه كند.
  

  
مقدار رس خاك بر اساس تصوير  بندي طبقهنقشه .  3شكل

  اي ماهواره
  

با استفاده از از افزونه  CR كيتكنبه منظور استفاده از 
View_Specpr 4.5افزاردر نرم ®ENVI پيك حداكثر براي ،

نانومتر استفاده  2348و براي كربنات كلسيم در  2208رس در 
و تقاطعي از اعتبارسنجي  CRگرديد. براي اعتبارسنجي مدل 

استفاده  خطا مربع ميانگينمجذور خطا و  مطلق قدر ميانگين
تخمين  در RMSe، MAE، MBEبالاي  بسيار گرديد. مقادير

مقدار رس و كربنات كلسيم، اعتبار پايين اين روش را در 
در . )3(جدول  تخمين مقادير رس و كربنات كلسيم نشان داد

هيچكدام از متغيرهاي مورد  براي تخمين اين روشنتيجه 
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 CRشرط پايه استفاده از روش  .ارزيابي نشدمناسب  مطالعه
اين است كه هيچ عامل ديگري به جز عامل مورد نظر در 

. )19( اطراف مشخصه جذبي هدف مشخصه جذبي نشان ندهد
رسد ماهواره لندست به دليل قدرت تفكيك طيفي  به نظر مي

هاي با  سنجنده نداشته وآميز  موفقيت CRپايين، نتايج روش 
نتايج  AVHRRو  HYMAPقدرت تفكيك طيفي بالا نظير 
رس و كربنات  بيني و تخمين بسيار قابل قبولي را براي پيش

   ).37 و 30، 24، 19، 16( كلسيم ارائه نمودند

سازي تغييرات  آمار و سنجش از دور در مدل زمينمقايسه 
نتايج مقايسه برآورد مقادير رس  رس و كربنات كلسيم معادل

آورده شده است.  3گرهاي مختلف در جدول  از طريق تخمين
به دست آمده روش  MBEو  RMSe، MAEبر اساس مقادير 

ترين  گرهاي مختلف به عنوان دقيق كريجينگ از بين تخمين
 و MAE=1/4 و RMSE=7/4( رسخمين مقدار روش در ت

5/0=MBe (ها ارزيابي شد. بر اين اساس  نسبت به ساير روش
داراي دقت بالاتري بود.  IDWنسبت به روش  NIRAروش 

همچنين، دقت روش كريجينگ در تخمين مقادير كربنات 
). اين در حالي بود كه 3كلسيم در سطح منطقه بالا بود (جدول 

هاي كربنات كلسيم  اي و داده تصاوير ماهوارههمبستگي ميان 
پايين بود و امكان تخمين مقادير كربنات كلسيم با روش 

  سنجش از دور ضعيف ارزيابي شد.
در نتيجه كليه  .آمار روشي وابسته به مدل استزمين 

آمار در مرحله كريجينگ وابسته به ساختار هاي زمين خروجي
اي نقش  اين ميان اثر قطعهواريوگرام و اجزا آن است كه در 

هاي تصادفي در  وجود مؤلفه ي نظيرمعمولاً عواملمي دارد. مه
 منجر بهو آناليز  برداري وجود خطاي نمونهتوزيع متغير و 

مطابق  ).4( شود اي در واريوگرام مي ايجاد و پيدايش اثر قطعه
ورد افزايش يابد، دقت برآورد آيك اصل كلي، وقتي سطح بر

 .)30( شود آمار بيشتر مي مينزروش سنجش از دور نسبت به 
ساختاردار و در  مؤلفهتواند ناشي از كاهش  كه اين امر مي

 د.باشافزايش مساحت منطقه  در اثر اياثر قطعه افزايش نتيجه
 مؤلفهبا افزايش سطح مورد مطالعه امكان افزايش  ،به طور كلي

  يابد. تصادفي افزايش مي

  هاي توليديصحت نقشه
هاي به دست آمده از طريق  بررسي صحت و كارايي نقشه

داده  30بندي كريجينگ از تعداد  اي و پهنه تصوير ماهواره
ضريب كاپاي محاسبه شده با استفاده از واقعي نشان داد كه 

و صحت كلي  61/0براي نقشه درصد رس،  اي تصاوير ماهواره
درصد بود. اما براي نقشه توليد شده با روش كريجينگ  67

 به دستدرصد  78و صحت كلي  73/0براي مقدار رس كاپا 
آمد. نقشه رس خاك حاصل روش كريجينگ به دليل ضريب 
كاپا و صحت كلي بالاتر نسبت به نقشه ايجاد شده توسط 

بيشتري برخوردار است. براي مقدار  اي از دقت تصاوير ماهواره
كربنات كلسيم خاك نيز با توجه به معادله رگرسيوني استفاده از 

و همچنين همبستگي بسيار پايين مقادير  CRو  NIRAتكنيك 
باندها و مقادير كربنات كلسيم آزمايشگاهي استفاده از تصاوير 

به اي براي تخمين و تهيه نقشه مناسب نبود. با توجه  ماهواره
صحت و دقت نقشه توليد شده كربنات كلسيم توسط روش 
كريجينگ، اين روش، روشي مناسب براي تخمين مقدار 

كريجينگ   مدل لسيم در سطح منطقه مطالعاتي بود.كربنات ك
 بيشتر در مقياس محلي كاربرد دارد كه اين امر در مطالعات

در مقايسه سنجش از  )9( و همكاران برتيريش و )34( والرمن
ديده  آمار در تهيه نقشه حجم و شاخص سطح برگدور و زمين

كه مدل  ندعنوان داشت )9( و همكاران برتيريش .شود مي
كريجينگ در مقياس محلي كاربرد دارد در حالي كه سنجش از 

در مقايسات  .دور براي نشان دادن الگوي جهاني كاربرد دارد
مطالعه  كوچكتر، مانندهاي از دور در مقياسروش سنجش 

اي به  در تهيه نقشه شوري در منطقه )1( پناه و همكاران دائم
در  )4( هكتار و محمدي و همكاران 6828وسعت حدود 

مقايسه روش سنجش از دور در برآورد تعداد درختان در 
هكتار روش مناسبتري  10683اي به وسعت  هكتار در منطقه

با توجه به كوچك بودن منطقه  آمار بود. نسبت به روش زمين
هكتار) در اين بررسي و فاصله كوتاه  665مطالعه ( مورد
مؤلفه  متر و شبكه منظم) باعث افزايش 250برداري ( نمونه

اي و در نتيجه عملكرد بهتر روش  ساختاردار و كاهش اثر قطعه
آمار نسبت به روش سنجش از دور براي تخمين و تهيه  زمين
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  نقشه مقادير كربنات كلسيم و رس خاك شد.
ايج تخمين بهتر روش كريجينگ نسبت به نترغم  علي

توجه به اين نكته بايد روش سنجش از دور در اين مطالعه 
آماري براي داشتن نتايج مناسب به  هاي زمين كه روش داشت

گيري بيشتر و در نتيجه صرف هزينه و وقت  تعداد نمونه
در نتيجه براي بيشتري نسبت به روش سنجش از دور دارد. 

ها بايد به بعد اقتصادي روش نيز  هركدام از روشاستفاده از 
اگر دقت تخمين در هدف مطالعه توجه شود. از اين منظر 

اين مطالعه روش سنجش از دور حياتي نباشد، بر اساس نتايج 
تخمين دقت با توجه به اختلاف كم با روش كريجينگ در 

  .رسد به نظر ميمقدار رس خاك روش مناسبتري 
  
  گيري نتيجه

اين مطالعه نشان داد كه تخمين و تهيه نقشه مقادير  نتايج
و سنجش از دور داراي  آماري روش زمين استفاده از رس با

، RMSeتر معيارهاي دقت مناسب بودند اما مقادير كوچك
MAE  وMBE به روش كريجينگ نسبت به  رس تخمين

 نشان دهنده دقت بالاتر روش كريجينگ روش سنجش از دور
  صحت كلي نقشه در نقشه و بود. همچنين مقادير ضريب كاپا
دقت بيشتري نسبت به روش  رس تهيه شده از طريق كريجينگ

  سنجش از دور داشت. 
اي اگرچه با مقادير رس در نقاط  باندهاي تصاوير ماهواره

دار نشان دادند اما با مقادير  برداري همبستگي معني نمونه
برداري شده همبستگي  نقاط نمونهكربنات كلسيم معادل در 

دار نبود و بنابراين تخمين و تهيه نقشه كربنات كلسيم با  معني
مقدور نبود. براي مقادير كربنات كلسيم روش سنجش از دور 

روش كريجينگ تخمين مناسب و به كمك اين درحالي بود كه 
از كربنات كلسيم در سطح منطقه نقشه با دقت قابل قبول 

نشان داد كه تهيه نقشه با تايج اين مطالعه صورت گرفت. ن
هاي زمين آماري در مقياس محلي دقت  استفاده از روش

  بالاتري را نسبت به روش سنجش از دور دارد.
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ABSTRACT  
 
In recent decades, remote sensing methods because of their economical aspects are 
frequently used in soil survey studies. The objective of this study was to compare the 
remote sensing and geostatistical methods for estimating and mapping the calcium 
carbonate equivalent and clay content of surface soil in the Chitgar Park with the area of 
665 hectares. Therefore, 116 samples (0-20 cm) were taken by the intervals of 250 
meters based on regular grid patterns. Two geostatistic methods of kriging and inverse 
distance weighting (IDW), and two remote sensing techniques of near-infrared analysis 
(NIRA) and Continuum removal (CR) were used for modeling the desired variations. 
The results of the cross validation showed that the accuracy of kriging was appropriate 
for modeling clayand calcium carbonate equivalent contents. The NIRA method due to 
the low correlation between TM bands and calcium carbonate equivalent was not 
validated for modeling the calcium carbonate equivalent; but this method was 
appropriate for estimating clay content (R2=0.52). CR method was not accurate for both 
variables of clay and calcium carbonate equivalent. Based on the overall accuracy and 
Kappa coefficient of producing maps, it is concluded that the kriging method has higher 
accuracy than remote sensing methods. Although high accuracy of geostatistic methods 
is expected due to the use of real data, the acceptable accuracy of the NIRA technique 
for modeling the clay variable should be considered with respect to lower costs of 
remote sensing methods. 
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