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  چکیده
و  ازدور سنجشي کاربردها نیتر مهم از، )SOM(مقدار ماده آلی خاك  ازجملهشناسایی تغییرات مربوط به کیفیت خاك 

هدف از این . فسفر قابل استفاده نیز عنصر اصلی براي رشد مناسب گیاهان است. سامانه اطلاعات جغرافیایی است
ي پیش بینی ماده آلی و فسفر قابل ها نقشهي و مقایسه دقت ا ماهوارهي حاصل از تصاویر ها دادهتحقیق، بررسی قابلیت 

ي با استفاده از روش ابر بردار نمونهمکان نقاط . بود A2و سنتینل  8ت با استفاده از تصاویر لندس شده هیتهاستفاده خاك 
مقادیر ماده آلی به . نمونه خاك در اراضی کشاورزي دشت سمنان تعیین شد 84براي ) CLHS(مکعب لاتین مشروط 

ش اولسن روش اکسیداسیون تر، واندازه ذرات شن، رس و سیلت به روش هیدرومتري و فسفر قابل استفاده خاك به رو
نتایج نشان داد که فسفر قابل استفاده . ي کمکی شامل باندها و ترکیب باندها بودندها متغیر. ي شدریگ اندازهو سامرز 

نتایج حاصل از الگوریتم جنگل تصادفی نشان داد که . خاك بیشترین همبستگی را با مقدار ماده آلی خاك داشت
نسبت به متغیرهاي کمکی حاصل از ) 2ماهواره سنتینل (چندطیفی  متغیرهاي کمکی مستخرج از سنجنده تصویربردار

همچنین، روش . مقدار ماده آلی و فسفر قابل استفاده خاك را با دقت بیشتري برآورد کرده بود 8ماهواره لندست 
تفاده غیرخطی جنگل تصادفی با مقدار خطاي اندك و ضریب تبیین مناسب، مقادیر مربوط به ماده آلی و فسفر قابل اس

براي  SOMدر برآورد ) R2(و ضریب تبیین ) RMSE(مقدار ریشه میانگین مربعات خطا . ی برآورد کردخوب بهخاك را 
و براي سنجنده عملیاتی تصویربرداري  758/0و  413/0به ترتیب ) 2ماهواره سنتینل (سنجنده تصویربردار چندطیفی 

در برآورد  R2و  RMSEافزون بر آن، مقدار . به دست آمد 736/0و  432/0از زمین به ترتیب ) 8ماهواره لندست (
و براي سنجنده عملیاتی تصویربرداري  74/0و  96/5فسفر قابل استفاده براي سنجنده تصویربردار چندطیفی به ترتیب 

  . به دست آمد 56/0و  24/7از زمین به ترتیب 
 

  اي، مدل غیرخطیي رقومی خاك، تصاویر ماهواره بردار نقشه :واژه هاي کلیدي 
 
   

                                                        
  سمنان، دانشگاه سمنان، دانشکده کویرشناسی، گروه مدیریت مناطق خشک: نویسنده مسئول، آدرس  .1
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  مقدمه 
نقشی کلیدي در  SOM(1(آلی خاك ماده

اکولوژیکی مربوط به فرآیندهاي مختلف کشاورزي و 
و تعاملات اتمسفري خاك  ماده، چرخه حاصلخیزي خاك

و همکاران،  لومباردو( کند یمایفا  کربنترسیب  نظیر
 از یکی عنوان  به خاك آلی مادهمقدار ، نیچن هم. )2018

ت اس مطرح خاك تیفیک با مرتبط يها شاخص نیتر مهم
نیز نقشی  قابل استفاده فسفر ).2002آرشاد و مارتین، (

کشاورزي داشته و بخش  2يها زیست بوماساسی در 
این عنصر  .استزمینی و آبزي ي ها زیست بوممهمی از 

ویتوسک (بیولوژیکی نقش دارد  يها تیفعالدر بسیاري از 
ی توجه قابلي ها تلاشجامعه علمی ). 2010و همکاران، 

ي ساز مدل، آلی خاك مادهمقدار ي بردار نقشهروي 
زیست تأیید نقش اصلی آن در عملکرد تغییرات مکانی و 

، )a2017شیلاسی و همکاران (نموده است  ءایفا ها بوم
و تهیه نقشه آن  قابل استفاده فسفر مقداربرآورد  که یدرحال
  .است بوده موردتوجهکمتر 

 يا ماهوارهو تصاویر  ازدور سنجش يها دادهامروزه 
توانایی  نیچن همبودن و  روز به، دقت و به دلیل سرعت

بسیاري از  توجه مورد تصاویر،و تحلیل  تجزیهدر  زیاد
بخش  ژهیو بهمختلف علوم  يها نهیزمدر  متخصصان

و بوما راسل . است قرار گرفتهمنابع طبیعی کشاورزي و 
خاك و  در علومرا  ازدور سنجشاهمیت ) 2016(

 ي دههطی چند  رو نیازا .دکشاورزي گزارش نموده ان
 يبند پهنهبراي  يبردار نقشه يها روش ازاستفاده ، گذشته
، ریال و همکاران(است  افتهی شیافزا خاك هايویژگی
 صورت به توان یمرا 3رقومی خاك يبردار نقشه). 2015
 لهیوس بهخاك  هايویژگی يبند طبقهو  یده سامان
با کمک دانش کارشناسی و ریاضی مبتنی بر آمار  يها مدل

، همکارانو  لاگاچري( متغیرهاي کمکی تعریف کرد
توزیع  ینیب شیپ برايرقومی خاك  يبردار نقشه). 2007

محاسباتی  يها کیاز تکناستفاده آلی خاك با  مادهمکانی 
 5رگرسیون بردار پشتیبان، 4تصادفیمانند جنگل  يافزار نرم
وایسه و ( شود یمانجام  6عصبی مصنوعی يها شبکهو 

؛ تقی زاده مهرجردي و 2009؛ بالابیو، 2015لاگاچري، 
آماري هم چون جنگل  يها تمیالگور .)2016همکاران، 

  که  انجامد یمتصادفی به شناسایی تأثیرگذارترین باندهایی 

                                                        
1  . Soil organic matter 
2  . ecosystems 
3  . Digital soil mapping 
4  . Random forest (RF) 
5  . Support vector regression(SVR) 
6  . Artificial neutral network(ANN) 

  
ناکس ( شود یم شده ینیب شیپ يها مدلباعث افزایش دقت 

 نیز 7ي اصلیها مؤلفهبه روش تجزیه ). 2015و همکاران، 
به شمار  ها دادهي بند دستهي ها روش نیتر شده شناختهاز 

روش مذکور  يریکارگ بهبا ). 2005 ،مصداقی( دیآ یم
بیشترین اطلاعات اولیه را تا حد امکان حفظ  توان یم

با تبدیل مجموعه اصلی متغیرها  ها دادهکاهش ابعاد . نمود
اصلی به  يها مؤلفهکه  شودانجام میمتغیرهاي جدید به 

 PCs(8( فقط چند مؤلفه اصلی اول هم مرتبط نبوده و
بیشترین تغییرات موجود در متغیرهاي اصلی را حفظ 

مطالعات بسیاري  ).2011سینگ و همکاران، ( کنند یم
آلی خاك صورت  ماده مقداررقومی  يبردار نقشه براي

 يبردار نقشهمطالعات مشابه براي  که یدرحالگرفته است، 
 ،مثال عنوان به .خاك اندك استقابل استفاده فسفر  مقدار

فسفر عوامل مؤثر بر کل منابع  ،)2018(چنگ و همکاران 
 . نده اقرارداد یبررس موردخاك را 

فسفر کل  ه است که مقدارنشان دادها آننتایج 
آلی خاك  ماده مقدارداري با معنی مثبت و  طور به 9خاك

مناطق داراي همبستگی منفی  کلیهاما در  ههمبستگی داشت
) 2017(جئونگ و همکاران  .ه استشن بود مقداربا 

قابل  و فسفر جذب قابلپتاسیم مقدار ، آلی ماده مقدار
ماشین بردار پشتیبان  يها مدلخاك را با استفاده از  استفاده

 يها شاخصجنگل تصادفی و متغیرهاي کمکی مانند و 
تفاضل پوشش گیاهی ، 10تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده

متغیرهاي ورودي  عنوان به و ارتفاع 11نرمال شده سبز
با اجراي مدل جنگل تصادفی  ها آن. نده ابرآورد نمود

و  شده ینیب شیپآلی  ماده مقدارهمبستگی مناسبی بین 
بار  100در 42/0(ند ه اآورد به دستشده  يریگ اندازه

ند که جنگل تصادفی ه انتیجه گرفتچنین و  )اجراي مدل
 (2017)همکاران و کامرا. ه استداراي بهترین عملکرد بود

 و چندمتغیره لجستیک نسیورگر مدل دو از، در پژوهشی 
ي ها کلاس رقومی و نقشه کرده تصادفی استفاده جنگل
مانند  ییها یژگیو، عمق و بافت خاك و نیز خاكانواع 

ه را تهیه کردخاك آلی  مادهو هاش پهدایت الکتریکی، 
 تصادفی جنگل مدل که ه استداد نشانآن ها  نتایج . ندا

 ینیب شیپ براي عملکرد بهتري مدل دیگر به نسبت
 به نسبت آن ینیب شیپ و داشته منطقه خاك يها کلاس

  . ه استخطاي کمتري داشت دیگر مدل

                                                        
7  . Principal component analysis 
8  . Principal components 
9  . Soil total phosphorus (STP) 
10. Normalized difference vegetation index 
11. Green normalized difference vegetation index 
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بیشتر مطالعات صورت گرفته در  اینکهبا توجه به 
خاك با استفاده از تصاویر لندست  هايویژگیبرآورد 

است تا تصاویر مربوط  ضروريبنابراین است،  شده  انجام
و  قرارگرفته موردتوجهنظیر سنتینل نیز  ها ماهوارهبه سایر 

مطالعه  این در .ارزیابی شود ها آنحاصل از  يها یخروج
 يها داده، 8 لندست ماهواره بر استفاده از تصاویرافزون 

 ماهواره سنتینل تصویربردار چندطیفیحاصل از سنجنده 
A2  برآورد ف این مطالعهاهدا .به کار گرفته شدنیز ،

خاك با  قابل استفاده و فسفرآلی  ماده تغییرات مکانی
 الگوریتمو  اصلی يها مؤلفه به تجزیهاستفاده از روش 

دقت  مقایسه ،در منطقه جنوب سمنان جنگل تصادفی
قابل فسفر مقدار و  آلی ماده دشدهیتولپیش بینی  يها نقشه

 يها دادهو  کمکیهاي با استفاده از شاخص  خاكاستفاده 
با  A2و سنتینل 8لندست  يها ماهوارهتصاویر حاصل از 

  .بودیکدیگر 

  ها روشمواد و 
  مطالعه موردمشخصات منطقه 

در استان سمنان واقع در بخش  منطقه مطالعاتی
 55'تا  º35 30'جغرافیایی  مختصاتمرکزي ایران بین 

º35  قرارشرقی طول  53 34'تا  53 21'شمالی و عرض 
هکتار  12000 حدوداًمساحت این منطقه . )1شکل(دارد 

آن به تولید  درصد 90 باًیتقري خشک است که  منطقهدر 
بابایی و (است  افتهی اختصاص آبی گندم، جو و ذرت

، )میانگین درجه حرارت(دماي متوسط ). 2018همکاران، 
 5/18و تعرق پتانسیل به ترتیب  و تبخیر مقدار بارندگی
میلی متر در  2500متر و میلی  138، گراددرجه سانتی 

زیاد و نطقه داراي اقلیم خشک با تبخیر این م. استسال 
  .)2019رئیسی و همکاران، (است  کمبارش 

  
ي اراضی کشاورزي دشت بردار نمونهموقعیت منطقه مطالعاتی در استان سمنان و جانمایی نقاط  - 1شکل 

  سمنان
  

  و عملیات آزمایشگاهی يبردار نمونه
نمونه  84 يآور جمعاقدام به  1396 مهرماهدر 

به  يبردار نمونهقاط نمکان . مطالعاتی شد ي منطقهخاك از 
میانسی و مک براتنی، ( 1ابر مکعب لاتین مشروط روش

                                                        
1. Conditional latin hypercube sampling (CLHS) 

ابر مکعب لاتین به اینکه روش  با توجه .تعیین شد )2006
 ،وروديي بر اساس تغییرات و واریانس متغیرهامشروط 

بهتر است که از  کند یمرا تعیین  يبردار نمونهنقاط 
با یکدیگر دارند  زیاديمتغیري که همبستگی مجموع چند 

تعیین نقاط  برايورودي  عنوان بهیک متغیر فقط 
متغیرهاي مربوط به  لذا در ابتدا. استفاده شود يبردار نمونه
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باندهاي تصاویر و نیز متغیرهاي کمکی حاصل از 
سپس . تعیین شد موردمطالعهترکیب باندها در منطقه 

 کلیه اصلی يها مؤلفه به با استفاده از روش تجزیه
 ،متغیرها به دستگاه مختصات جدیدي انتقال یافتند

در دستگاه مختصات جدید هیچ ارتباطی  که يطور به
چهار ، ازدر انتها. نداشتآماري بین متغیرها وجود 

 بودندرا دارا تغییرات واریانس بیشترین که اول  مؤلفه
ابر مکعب لاتین مشروط مدل  يها يورود عنوان به

 ،درواقع .استفاده شد يبردار نمونهبراي تعیین نقاط 
 ،لاتین مشروطابر مکعب  يبردار نمونه روش

 پیش از يها نمونه براساس تعداد را کمکی متغیرهاي
 از تصادفی يها نمونه و نموده يبند طبقه شده  نییتع

 که کند یم انتخاب يا گونه  به را محیطی يها داده
جمشیدي و (گردد  اجرا آن در لاتین مکعب شرط

  ). 1398همکاران، 
ي سطح متر یسانت 0- 20از عمق  يبردار نمونه

، هر نمونه خاك در کیسه سپسخاك انجام شد 
با درج مختصات مربوطه قرار  مخصوص به خود

در  ي خاكها نمونه. و به آزمایشگاه منتقل شد گرفت
 20- 25(ایشگاه آزم سطح گسترانیده شده و در دماي

 ها نمونه کلیه، ازآن پس. خشک شدند) سلسیوسدرجه 
، سپس. عبور داده شدند يمتر یلیم دواز الک 

 به )بافت خاك(ي توزیع اندازه ذرات خاك ریگ اندازه
، فسفر )1986و همکاران،  1گی( يدرومتریه روش

اولسن و ( و سامرز به روش اولسنخاك  قابل استفاده
آلی  ماده مقدارمقادیر مربوط به و  )1982، 2سامرز
والکلی و (ي خاك به روش اکسیداسیون تر ها نمونه
 آمده  دست بهاعداد . ندشد اندازه گیري) 1934، 3بلک

آلی خاك ثبت  ماده شده يریگ اندازهمقادیر  عنوان به
  . شد

  مورداستفادهکمکی  يها داده
در این تحقیق، سنجنده عملیاتی تصویربرداري از 

به ترتیب از  5و سنجنده تصویربردار چند طیفی 4زمین
قرار  مورداستفاده A2و سنتینل  8ي لندست ها ماهواره
باند است که باندهاي  11داراي  8ماهواره لندست . گرفت

، 2نزدیک آن شامل باندهاي  قرمز مادونآبی، سبز ، قرمز و 
متر و ماهواره  30تفکیک مکانی  قدرت با 5و  4، 3

باند که باندهاي آبی، سبز، قرمز و  13با  A2سنتینل 

                                                        
1. Gee 
2. Olsen and Sommers 
3. Walkley and Black 
4. Operational land imager 
5. Multi spectral instrument   

 باقدرت 8و  4، 3، 2نزدیک آن شامل باندهاي  قرمز مادون
متر در این تحقیق مورد استفاده قرار  10تفکیک مکانی 

ي در اردیبهشت ا ماهوارهدانلود تصاویر . )1جدول ( گرفت
  .ابر انجام شد و با توجه به شرایط بدون 1396ماه سال

  پردازش تصاویر و روند استخراج متغیرهاي کمکی
با دقت و صحت  ها يورود نیتر مناسبانتخاب 

در . ي مستقیم داردا رابطهي ساز مدلنتایج حاصل از 
ي به ساز مدل، خطاي ها يورودصورت انتخاب بهترین 

ی با اطمینان بیشتري صورت نیب شیپ، عمل رسد یمحداقل 
. خواهد بود بیشتريي حاصل داراي دقت  نقشهگرفته و 

آلی و  مادهبینی افزایش دقت پیش منظور بهدر این مطالعه، 
طبق (چندین متغیر کمکی خاك  قابل استفاده میزان فسفر

ترکیب باندها با استفاده از تصاویر  لهیوس به) 1جدول
و  A2ماهواره سنتینل تصویربردار چند طیفیسنجنده 
 8ماهواره لندست عملیاتی تصویربرداري از زمینسنجنده 
، a8، باند 8تا  2براي این کار، باندهاي  .آمد به دست
و نیز تصویربردار چند طیفی سنجنده  12و  11باندهاي 
 عملیاتی تصویربرداري از زمینسنجنده  8تا  2باندهاي 

نمایانگر نحوه ) 1(جدول . قرار گرفت مورداستفاده
 .ها استمحاسبه هریک از این شاخص

شاخص هاي کمکی مربوط به از ، در این مطالعه 
گیاهی نرمال پوشش گیاهی نظیر شاخص تفاضل پوشش 

شده و شاخص نسبت پوشش گیاهی استخراج شده از 
باندها تخمینی از سلامت پوشش گیاهی بوده و معیاري 

شوند، غییرات پوشش گیاهی محسوب میبراي پایش ت
باندهاي تصاویر افزون بر آن، . مورد استفاده قرار گرفت

کمکی نیز شاخص هاي و  هر دو سنجنده مورد مطالعه
حاصل از این باندها که مربوط به خاك می باشند نظیر 

، شوري و تفاوت شوري نرمال رس، گچ شاخص هاي
  .براي مدل سازي استفاده شدندشده 

براي محاسبه شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال 
شده با استفاده از تصاویر سنجنده تصویربردار چند طیفی، 

دهاي که به ترتیب نمایانگر بان 4و  8از باندهاي 
 که یدرحال. نزدیک و قرمز هستند، استفاده شد قرمز مادون

براي محاسبه همین ویژگی با استفاده از تصاویر سنجنده 
 4و  5به ترتیب باندهاي  عملیاتی تصویربرداري از زمین

یی ها شاخص، براي نیچن هم. قرار گرفت مورداستفاده
در سنجنده  2و SWIR9 1باند  CI8و  6NDSI ،GI7مانند 

و در  12و  11تصویربردار چند طیفی به ترتیب باندهاي 

                                                        
6. Normalized difference salinity index 
7. Gypsum index 
8. Clay index 
9. Shortwave infrared 
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سنجنده عملیاتی تصویربرداري از زمین به ترتیب شامل 
کلیه محاسبات مربوطه با استفاده از . بود 7و  6باندهاي 

  .انجام شد SAGA GIS 6.0افزار نرم

  
  
 

) MSI(کمکی و نحوه محاسبه شاخص هاي کمکی حاصل از سنجنده هاي تصویربردار چند طیفی مشخصات متغیرهاي  - 1جدول 
  در پیش بینی مقادیر ماده آلی و فسفر قابل استفاده خاك) OLI(و تصویربردار عملیاتی از زمین 

مورداستفادهمنابع  شاخص هاي کمکی  محاسبات 
 محاسبه شده

)باندها(متغیرهاي کمکی   

)1974(رز و همکاران  پوشش گیاهی شاخص تفاضل  
  )NDVI( شده نرمال

سنجنده عملیاتی تصویربرداري از مشخصات باندهاي 
  )قدرت تفکیک مکانی بر حسب متر( زمین

 همکاران تقی زاده مهرجردي و
)2016(  (NIR)/(Red)  نسبت پوشش شاخص

  )RVI( )شاخص ساده(گیاهی
و ) قرمز مرئی( 4، )مرئی سبز( 3، )آبی مرئی( 2باندهاي 

  متر 30) مادون قرمز( 5
 همکاران تقی زاده مهرجردي و

)2016(  

(shortwave IR-1−shortwave 
IR-2)/(shortwave IR-
1+shortwave IR-2) 

 شاخص تفاوت شوري نرمال شده
)NDSI(  

به ترتیب مادون قرمز با طول موج کوتاه ( 7و  6باندهاي 
  متر 30) 2و  1

)2003(زینک مترنیخت و   ඥ(Red)ଶ + (NIR)ଶ شاخص روشنایی )BI(   8باند )1مادون قرمز با طول موج کوتاه ) (پانکروماتیک (
  متر 15

)2008(بوتینگر و همکاران   (Red)/(Green)  اتکربنشاخص )CrI(   سنجنده تصویربردار چند طیفیمشخصات باندهاي 
  )قدرت تفکیک مکانی بر حسب متر(

)2007(نیلد و همکاران   SWIR− NIR
(SWIR1 + NIR) شاخص گچ )GI(   2باند )قرمز مرئی( 4و ) سبز مرئی( 3، )آبی مرئی (  

  متر 10

  )CI( شاخص رس (Panchromatic)/(SWIR1)  )2008(  و همکاران نگریبوت
براي  پوشش گیاهی در حاشیه رنگ قرمز( 7و  6، 5باند 

  )1طبقه بندي پوشش گیاهی
  متر 20 

)2013(لئو و همکاران   ((Greenଶ) + (Redଶ))଴/ହ شاخص شدت )IN(   8باند )مادون قرمز نزدیک (  وa8 )مادون قرمز باریک 
  متر20) 2براي طبقه بندي پوشش گیاهی

 همکاران  تقی زاده مهرجردي و
)2016(  

Red − NIR
(Red + NIR)

  ) 3مادون قرمز با طول موج کوتاه( 12و  11باند   )SI( شاخص شوري 
  متر 20

  

                                                        
1. Vegetation red edge 
2. Narrow near infrared 
3. Short wave infrared (SWIR) 
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با استفاده  قابل استفاده و فسفر آلی مادهمقدار  تخمین
 ي مکانیساز مدلاز

 عنوان بهاز ترکیب باندها  ها شاخص استخراج
افزار لازم در نرم متغیرهاي کمکی و انجام پردازش هاي

 مادهي شده ریگ اندازه مقداربا افزودن . انجام شد 1مطلب
به مقادیر  جداگانه طور بهقابل استفاده  و فسفر آلی

متغیرهاي کمکی، روند انتخاب بهترین متغیرهاي کمکی 
، سپس. انجام شد موردنظر ویژگی مقدارتخمین  برايمؤثر 

آلی  مادهمقدار ی نیب شیپ براي شده دیتول جدید متغیرهاي
رابطه . ي وارد شدندساز مدلخاك به  قابل استفاده و فسفر

 مادهها با مقدار تحلیل بانداز  آمده دست بهي ها مؤلفهبین 
جنگل با استفاده از روش قابل استفاده و فسفر خاك آلی

 آمده دست بهسپس، متغیرهاي جدید . آمد به دستتصادفی 
ه و از شد گام  به  گامرگرسیون  وارد مذکوراز روش 
آلی و  مادهمقدار  ینیب شیپبراي  آمده دست بهمتغیرهاي 

که  صورت نیبد. استفاده شد خاك قابل استفاده فسفر
متغیرهاي مستقل وارد تحلیل رگرسیون شده و در 

اري بر دمستقلی که تأثیر معنی  پردازش محاسبات، متغیر
از تحلیل رگرسیون و معادله نهایی  متغیر وابسته نداشت،

تأثیرگذارترین متغیر ، با توجه به ازآن پس. شدحذف 
ي به روش جنگل تصادفی ساز مدل کمکی بر متغیر هدف،

از  يا مجموعهدر مدل جنگل تصادفی که  .انجام شد
توزیع تصمیم است، بردارهاي تصادفی مستقل  يها درخت
و هر درخت به تأثیرگذارترین متغیر ورودي دارند یکسان 

براي افزایش عملکرد مدل باید . دهد یمارزشی جداگانه 
 که ییازآنجاشود و  يبند تیاولوتعداد درختان جنگل 

برخی  شوند یممستقل به جنگل اضافه  طور بهدرختان 
 براي، نیچن هم. عملکرد جنگل را تخریب کنند توانند یم

افزایش دقت مدل جنگل تصادفی باید همبستگی بین 
بر ). 2017گوئل و آبیلاشا، ( متغیرها به حداقل برسد

 يها يورودشامل  ها جنگل) 2001(اساس مطالعه بریمن 
بوده  در هر گره  ها يورودانتخابی تصادفی یا ترکیبی از 

 بوده ساده و داراي دقت مطلوبی      ًنسبتا مدل این . است
  .است

  جنگل تصادفی الگوریتمارزیابی 
جنگل تصادفی،  الگوریتمیی آکاربراي دستیابی به 

، ضریب همبستگی 2ریشه میانگین مربعات خطاهاي آماره
بق ط 5خطا قدر مطلقمیانگین و 4تبیینضرب ، 3پیرسون

                                                        
1. MATrix Laboratory 
2. Root mean square error (RMSE) 
3. Pearson correlation coefficient 
4. Coefficient of determination (R-square) 
5. Mean absolute error (MAE) 

، خاكقابل استفاده فسفر  مقدار .محاسبه شد معادلات زیر
با استفاده از  منطقه شن، رس و سیلتخاك ذرات 

سنجنده از باندهاي هر دو  شده استخراجمتغیرهاي کمکی 
تصویربرداري  سنجنده عملیاتی و تصویربردار چند طیفی

 ماده مقدار شده ینیب شیپو مقادیر آمد  ه دستب از زمین
از حداقل تا حداکثر تجمع  قابل استفاده فسفر مقدارو آلی 

در آخر، . ي شدبند طبقهکلاس  5به آن در خاك منطقه 
 .نهایی خروجی گرفته شد يها نقشه

 
)1(  

ܧܵܯܴ =
ඥ∑ (P୧୬

୧ୀଵ −O୧)ଶ

n  
)2(  

r =
n(∑O୧P୧) − (∑O୧)(∑P୧)

ඥ[n∑O୧
ଶ − (∑O୧)ଶ][n∑P୧ଶ − (∑P୧)ଶ]

 
  
)3(  

ܧܣܯ =
∑ ௜ܲ − ௜ܱ

݊
 

  
، ها نمونهتعداد کل  n )4(و ) 2(، ) 1(که در معادلات 

Pi  و  شده ینیب شیپبیانگر مقادیرOi مقادیر  دهنده نشان
   .است نظر هاي موردویژگی )شده يریگ اندازه(مشاهداتی 

  و بحث نتایج
  مطالعه موردي ها خاك هايویژگی

 مورداستفادهي خاك ها نمونهخصوصیات آماري 
. است شده گزارش) 3(در جدول  موردمطالعهدر منطقه 

تا  067/0بود و از  197/1آلی خاك  ماده مقدارمتوسط 
مقادیر حداقل و  ،نیچن هم .درصد متغیر بود 695/3

برابر  به ترتیب در منطقهخاك  قابل استفاده فسفر حداکثر
بر هر کیلوگرم خاك  گرم یلیم 689/53 و  111/0 با

 خاك قابل استفاده فسفر مقدارمتوسط  .شد يریگ اندازه
 به دستبر کیلوگرم  گرم یلیم 240/7شده  يریگ اندازه

 شن و خاك مقادیر مربوط به ذراتتغییرات دامنه  .آمد
روند تغییرات بیشتر و  هاویژگیبت به سایر سیلت نس

 ذرات شن و سیلت به ترتیب حداکثرمقادیر حداقل و 
رس روند تغییرات مقادیر . بود 80و  6، 93و  5برابر با 

آن به پراکندگی کمتري داشته و مقادیر حداقل و حداکثر 
، اینافزون بر . شد يریگ اندازه  38و  1ترتیب برابر با 

را  ها دادهکل  درصد 25که  آلی ماده ویژگی چارك اول
 دهنده نشانو چارك سوم که  722/0برابر با  ،دهد یمنشان 

 تر کوچکاز آن  ها دادهدرصد  25بوده و  ها داده درصد 75
 آمده دست بهمقادیر . آمد به دست 612/1، برابر با است

 قابل استفاده خاك فسفر ویژگیبراي چارك اول و سوم 
. محاسبه شد 156/7و  650/1به ترتیب برابر با 
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 فسفر ویژگی يها دادهکل  درصد 25، گرید عبارت به
 25و  تر کوچک 650/1از مقدار  خاك قابل استفاده

. بودند تر بزرگ 156/7از مقدار  ها دادهکل  درصد

 انواع ها دادهي  مجموعهکه  دهد یمنشان  )2(جدول
 گیرندیم بر دررا  ها خاك

  
  ي خاك در منطقه مطالعاتیها نمونهي ها آمارهي از ا خلاصه - 2جدول 

 

  مطالعه مورد متغیرهاي بینهمبستگی بررسی 
 هايویژگیمیان  ماتریس همبستگی) 3(جدول 

با  ویژگیهر همبستگی  .دهد یمرا نشان  موردمطالعه
است که قطر اصلی ماتریس همبستگی  1خودش، برابر با 

آلی و  ماده مقدار همبستگی بین. را به وجود آورده است
در سطح  درصد 52 اًدحدو خاك قابل استفادهفسفر مقدار 

  خاك،  هايویژگیبوده که نسبت به سایر  01/0ي دار یمعن
  
  
 
  

  
 خاك آلی مادهبا همبستگی  مقداربیشترین  دهنده نشان

 در منطقهخاك آلی  ماده مقداربا افزایش است و 
 پس. افتی یمافزایش  قابل استفاده فسفر مقدارمطالعاتی، 

رس و شن با و  -897/0سیلت و شن با مقدار ، آن از 
در جهت  زیادي نسبتاًداراي همبستگی  - 715/0مقدار 

شن در  مقداربه عبارت بهتر، با افزایش . عکس بودند
سیلت و رس رو به کاهش  هايویژگیمقدار منطقه 

  گذاشت یم

  مطالعه مورد هايویژگیمقادیر همبستگی میان  - 3جدول 
  

  

  

  

  

  
  

  .دهد یمرا نشان  01/0ي دار یمعنسطح  **
 
  

  
  

 -347/0شن با مقدار  جز بهخاك  هايویژگی کلیه
 هايویژگی. آلی خاك بودند مادهداراي همبستگی مثبت با 

 مادهتغییرات  مقداري مستقیم با ا رابطهبا همبستگی مثبت 
. داشتند در منطقهخاك قابل استفاده و فسفر  آلی

شن با مقدار همبستگی منفی داراي  ویژگی که یدرحال
 قابل استفاده رو فسف آلی مادهي معکوس با مقدار ا رابطه
قابل و یا فسفر  آلی ماده مقداربا کاهش بود و  خاك

بر  افزون .افتی یمشن افزایش  مقدار، در خاكاستفاده 

حاصل از کمکی هاي شاخص باندهاي مورد استفاده، 
نیز  A2و سنتینل  8لندست تصاویر هر دو ماهواره 

 مادهي شده ریگ اندازهمقادیرقابل قبولی با       ًنسبتا همبستگی 
نتایج همبستگی با  .خاك داشتند قابل استفاده و فسفرآلی 

) 5(و  )4( هاي در جدولمطلب  افزار نرماستفاده از 
  است شده گزارش

   

 متغیر حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار چارك اول چارك سوم کشیدگی چولگی
749/0  043/0  5/51  24 944/17  630/38  درصد شن 5 93 
010/0  - 376/0  22 11 416/8  976/16  درصد رس 1 38 
642/0-  276/0  54 75/37  304/13  392/44  درصد سیلت 6 80 

978/0  236/1  612/1  722/0  736/0  197/1  695/3  067/0 )درصد(ماده آلی    

331/2  242/6  156/7  650/1  729/9  240/7  689/53  111/0  
فسفر قابل استفاده 

میلی گرم بر (
)کیلوگرم خاك  

فسفر قابل   ماده آلی  متغیر
  رس  سیلت  شن  استفاده

  181/0  353/0**  - 347/0**  523/0**  1  ماده آلی
  -060/0  058/0  -015/0  1  523/0**  فسفر قابل استفاده

  - 715/0**  - 897/0**  1  -015/0  - 347/0**  شن

  331/0**  1  - 897/0**  058/0  353/0**  سیلت
  1  331/0**  - 715/0**  -060/0  181/0  رس
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تصویربرداري از عملیاتی از سنجنده هاي  آمده دست بهي ها شاخصو  خاك شده يریگ اندازهآلی  مادهمقدار همبستگی بین  - 4جدول 

  )MSI(تصویربردار چند طیفی  و )OLI( زمین

  
همبستگی  مقداربیشترین ، )5(جدول با توجه به 

از سنجنده  آمده دست به شاخص شدتو آلی  مادهمیان 
و  41/0با مقدار منفی عملیاتی تصویربرداري از زمین 

 و شاخص رس آلی مادههمبستگی میان  مقدارکمترین 
با مقدار تصویربردار چند طیفی از سنجنده  آمده دست به

 ي تفاضلها شاخص، افزون بر این .بود 24/0مثبت 
داراي  حاصل از هردو ماهواره پوشش گیاهی و رس

 مادهمقادیر  با مستقیم  رابطهداراي و  بوده مقادیري مثبت
 ماده مقداربا افزایش  است که این به آن معنی. بودند آلی

پوشش ي تفاضل ها شاخص، مقادیر در منطقه آلی خاك
   .داردو رس نیز افزایش گیاهی 

داراي بیشترین نیز خاك  قابل استفاده فسفر
ه از سنجند آمده دست بههمبستگی با شاخص روشنایی 
و  بود -21/0با مقدار عملیاتی تصویربرداري از زمین 

 با شاخص روشنایی حاصل از سنجنده آنهمبستگی 
درصد  10      ًحدودا و  -31/0 برابر باتصویربردار چند طیفی 

مانند تفاضل پوشش گیاهی نرمال  ییها شاخص. بیشتر بود
شده، رس و تفاوت شوري نرمال شده حاصل از هر دو 

مستقیم با   رابطهداراي با مقادیري مثبت سنجنده مذکور، 
از بین  .خاك بودند قابل استفاده فسفرآلی و ماده مقدار

شاخص تفاوت شوري نرمال شده هاي کمکی، شاخص
حاصل از هر دو سنجنده مطالعاتی داراي همبستگی اندکی 

بوده  گیري شده خاكقابل استفاده اندازه مقدار فسفربا 
مقادیر حاصل از همبستگی بین ) 6(جدول در . است

خاك را با باندهاي مقادیر ماده آلی و فسفر قابل استفاده 
  .است شده تصاویر هر دو سنجنده مورد مطالعه نشان داده

  
                                                        

1. Brightness index 
2. Intensity index 
3. Normalized difference vegetation index 
4. Clay index 
5. Salinity index 
6. Normalized difference salinity index 

  
، نتایج حاصل از همبستگی میان )5(با توجه به جدول 

از هر دو  4و  3، 2هاي مطالعاتی خاك و باندهاي ویژگی
هستند، قابل توجه  RGBسنجنده که نمایانگر باندهاي 

با توجه به مقادیر منفی بدست آمده از باندها می . است
توان گفت که مقدار بازتاب ثبت شده از هر باند مشخص 
با مقادیر ماده آلی و فسفر قابل استفاده خاك رابطه اي 

سنجنده تصویربردار چند طیفی توانسته است . عکس دارد
ري شده خاك گیهمبستگی بیشتري با ویژگی هاي اندازه

همبستگی باندهاي مذکور از هر دو سنجنده با . ایجاد کند
درصد بر آورد شده  40مقدار ماده آلی خاك بیشتر از 

همبستگی سایر باندها با ماده آلی خاك نیز نسبتاً . است
هم چنین، در برآورد ماده آلی خاك . قابل قبول است

اي توسط سنجنده عملیاتی تصویربرداري از زمین، بانده
هاي شرکت کننده در تهیه به عنوان بهترین مؤلفه 6و  5، 4

 . اندنقشه پیش بینی ماده آلی خاك بوده
ها براي تهیه این در حالی است که بهترین مؤلفه       

نقشه پیش بینی ماده آلی خاك با استفاده از سنجنده 
هاي کمکی حاصل از تصویربردار چند طیفی شاخص

ي تفاوت پوشش گیاهی نرمال باندها شامل شاخص ها
از  6و  4باندهاي . شده و تفاوت شوري نرمال شده هستند

سنجنده عملیاتی تصویربرداري از زمین همبستگی نسبتأ 
 -22/0مناسبی با مقدار فسفر قابل استفاده خاك به ترتیب 

از  5و  4، 3مقادیر همبستگی باندهاي . دارد -21/0و 
فسفر قابل استفاده خاك  سنجنده تصویربردار چند طیفی با

. برآورد شده است -29/0و  -33/0، -28/0به ترتیب 
هاي شناخته شده در تهیه نقشه افزون بر آن، بهترین مؤلفه

پیش بینی فسفر قابل خاك استفاده توسط تصاویر سنجنده 
و براي  5و  4، 3عملیاتی تصویربرداري از زمین باندهاي 

هاي کمکی سنجنده تصویربردار چند طیفی شاخص
هاي روشنایی، شدت، حاصل از باندها از جمله شاخص

  .تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده بوده اند
  

 BI1 IN2  NDVI3  CI4 SI5  NDSI6  متغیرهاي کمکی
 OLI(  37/0 -  41/0 -  32/0  30/0  36/0 -  36/0سنجنده( یآلماده 
 MSI( 25/0 -  31/0 -  25/0  24/0  25/0 -  26/0سنجنده( یآلماده 

قابل استفاده  فسفر 
  OLI(  21/0 - 19/0 -  13/0  05/0  13/0 -  07/0سنجنده(

 قابل استفاده فسفر
  MSI(  31/0 -  30/0 -  22/0  13/0  22/0 -  15/0سنجنده(
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 و) OLI( سنجنده تصویربردارعملیاتی از زمین باندهاي خاك و و فسفر قابل استفاده ماده آلی مقادیر بین همبستگی برآورد -5 جدول

  )MSI( تصویربردار چند طیفیسنجنده 
4باند   3باند  2باند   مقادیر همبستگی باندها 5باند   6 باند  7باند    

- OLI(  42/0سنجنده (ماده آلی خاك   45/0 -  41/0 -  22/0 -  31/0 -  30/0 -  
- MSI(  43/0سنجنده (ماده آلی خاك   46/0 -  45/0 -  35/0 -  33/0 -  31/0 -  

- OLI(  18/0سنجنده (فسفر قابل استفاده   22/0 -  23/0 -  17/0 -  21/0 -  20/0 -  

- MSI(  20/0سنجنده (فسفر قابل استفاده   28/0 -  33/0 -  29/0 -  27/0 -  26/0 -  

  
جنگل تصادفی در برآورد توزیع  الگوریتمبررسی دقت 

  خاك هايویژگیمکانی 
ی نیب شیپ درروندي ساز مدلارزیابی دقت نتایج 

ریشه میانگین  نظیریی ها آمارهبا استفاده از  موردنظرمقادیر 
قدر ، حداکثر خطا و میانگین بیینمربعات خطا، ضریب ت

) 6(در جدول  مطلب افزار نرمخطا با استفاده از  مطلق
دقت مدل جنگل تصادفی براي هر دسته . است شده  ارائه
  .ی قرار گرفتبررس موردي ا ماهوارهي ها دادهاز 
  

  
عملیاتی تصویربرداري از و سنجنده  )MSI(سنجنده تصویربردار چندطیفی  موردمطالعه هايویژگیمقادیر آماري  - 6جدول 

  از مدل جنگل تصادفی آمده دست به )OLI( زمین

  
 تصویربردار چندطیفیسنجنده نشان داد که  نتایج

عملیاتی تصویربرداري از مقادیر خطا را نسبت به سنجنده 
خطاي برآورد شده  مقداراست و  کرده برآوردکمتر  زمین

 الگوریتمو  تصویربردار چندطیفیبا استفاده از تصاویر 
-ویژگیآلی خاك نسبت به سایر  مادهجنگل تصادفی در 

، نیچن هم. برآورد شده داراي مقداري کمینه بود هاي
 فسفرویژگی و  درصد 87آلی با مقدار تقریبی  مادهویژگی 

از  درصد 86با ضریب همبستگی  قابل استفاده خاك
بیشینه میزان داراي مقدار  تصویربردار چندطیفیسنجنده 

 مادهمقدار براي  تبیینضریب . بودندضریب همبستگی 
ا استفاده از سنجنده خاك ب استفادهقابل آلی و فسفر 

 74/0و  76/0برابر با ترتیب به  تصویربردار چندطیفی
، شده  محاسبه تبیینشد که نسبت به سایر ضرایب  محاسبه

مقادیر ضریب همبستگی و . بود بیشتريداراي دقت 

جنگل تصادفی و  الگوریتماز  آمده دست به تبیینضریب 
 ماده ویژگیبراي عملیاتی تصویربرداري از زمین سنجنده 

و براي  736/0و  858/0به ترتیب برابر با  خاك آلی
 561/0و  749/0برابر با  خاك قابل استفاده فسفر ویژگی

، ریشه میانگین مربعات خطاي نیچن هم. محاسبه شد
عملیاتی با استفاده از تصاویر سنجنده  شده  محاسبه

 خاك آلی ماده ویژگی مقداربراي تصویربرداري از زمین 
و برابر با خاك  قابل استفاده فسفر ویژگی مقدار کمتر از

تصویربردار که سنجنده  دادنتایج نشان  .بود 432/0
عملیاتی تصویربرداري از  سنجنده نسبت به چندطیفی

ضرایب خطا را به حداقل رسانیده و در زمین مقدار 
بهتر عمل نموده است  تبیینبرآورد ضرایب همبستگی و 

ي ها نقشه بیشتر دقتکه همین عامل ممکن است سبب 
هیونگ و . باشد مطالعه موردخاك  هايویژگیخروجی 

 خصوصیات
ریشه میانگین 
 مربعات خطا

  )R2(ضریب تبیین ضریب همبستگی حداکثر خطا میانگین قدرمطلق خطا

  ماده آلی 
MSI(  413/0سنجنده (  307/0  537/1  871/0  758/0  

فسفر قابل 
 )MSIسنجنده (استفاده

963/5  946/3  439/29  863/0  745/0  

  ماده آلی 
OLI(  432/0سنجنده (  316/0  738/1  858/0  736/0  

 فسفر قابل استفاده
OLI(  243/7سنجنده (  006/5  337/34  749/0  561/0  
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 مدل که نده اکرد اشاره يا مطالعهدر  ،)2016(همکاران 
 پارامتري و پردازش در سرعت دلیل به تصادفی جنگل

 اهداف در استفاده براي خروجی، يها داده آسان ریتفس
کامپیچلر و همکاران ، نیچن هم .است مناسب يبند طبقه

ه مقایسه کرد باهمروش یادگیري ماشین را  جپن ،)2010(
ند و استفاده از مدل جنگل تصادفی را به دلیل عملکرد ا

پیشنهاد ي بهتر ریرپذیتفسي، ساخت مدل و ساز مدل
  .نده انمود

و تعیین  جنگل تصادفی روشپس از بررسی دقت 
 شده ینیب شیپ، مقادیر واقعی و ها دادهروابط کلی بین 

 از تصاویر آمده دست بهخاك   مطالعه مورد هايویژگی
و نیز سنجنده  A2ماهواره سنتینل تصویربردار چند طیفی 

 .رسم گردید 8ندست لعملیاتی تصویربرداري از زمین 
 ارائه )2( شکلدر  ویژگینتایج نمودار پراکندگی براي هر 

  .شده است

  
  

 الگوریتمبا استفاده از مقدار ماده آلی و فسفر قابل استفاده خاك  شده ینیب شیگیري شده و پهاي اندازهرابطه بین داده - 2شکل 
  )A2سنتینل: ، سمت چپ8لندست : سمت راست( یجنگل تصادف

  
، مقادیر واقعی و )2(شکل با توجه به 

. نزدیک به خط یک به یک پراکنده شده اند شده ینیب شیپ
استدلال نمود که همبستگی مثبت و  توان یم، جهینت در

 زیاديبرقرار است و مدل از دقت  ها دادهکاملی بین 
نتایج مشابه توسط جئونگ و همکاران . برخوردار است

 برطبق یافته هاي این محققان،. است شده  ارائه) 2017(
ی نیب شیپ براينتایج خوبی  تواند یممدل جنگل تصادفی 

جنگل  مدل بر اساس. مواد مغذي خاك ارائه دهد
ضعیف براي  نسبتاً، کاربري اراضی از متغیرهایی تصادفی

در مقایسه با سایر تخمین  ماده آلی خاك مقداری نیب شیپ
  ).2017ژانگ و همکاران، (گرها بود 

  خاك قابل استفاده آلی و فسفر مادهتهیه نقشه پراکنش 
 مقداري پراکنش ها نقشه) 4(و ) 3(ي ها شکلدر 

سنجنده هاي توسط  آمده دست به فسفر خاكآلی و  ماده
. ارائه شده است 8ندست و ل A2هر دو ماهواره سنتینل 

آلی با  ماده پیش بینی مقدار تهیه نقشه مدل سازي و براي
از  تصویربردار چند طیفیتصاویر سنجنده استفاده از 

ي روشنایی، ها شاخصمتغیرهاي کمکی شامل  نیتر مهم
تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده و تفاوت شوري نرمال 

 بیشترینداراي نیز  51 و 42، 31باندهاي . استفاده شدشده 
                                                        

1. green 
2. red 
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با توجه به این . آلی خاك بودند ماده مقدارهمبستگی با 
که باندهاي مرئی قرمز، سبز و آبی نقش مهمی در برآورد 

در ها به عنوان بهترین مؤلفهمقدار ماده آلی خاك دارند، 
ي ها دادهآلی با استفاده از  مادهخروجی نهایی مقادیر 

با توجه به . استفاده شد 44 و 33 ،22از باندهاي  8لندست 
 مقدارپراکندگی  A2ماهواره سنتینل در تصاویر  ها،شکل
و در تصاویر ماهواره  27/2تا  41/0از  خاك آلی ماده

بود  25/2 تا 41/0 ، دامنه تغییرات این ویژگی بین8لندست
این  .شدجزئی مشاهده در پیش بینی این ویژگی تفاوت  و

ي ها داده لهیوس  به شده هیتهنقشه که  در حالی است
  .است بهتريداراي وضوح تصویر  A2ماهواره سنتینل 

تصاویر سنتینل  لهیوس به شده هیتهنقشه پیش بینی 
A2 کمینه و بیشینه مقدار ماده آلی خاك را به ترتیب ،

پراکنش آن بیشتر در جهات . برآورد نمود 41/26و  71/1
و شمال غربی ) W(، مرکزي، غرب )NE(شمال شرقی 

)NW (فسفر قابل استفاده   چرخه که ییازآنجا. مشاهده شد
در ارتباط نزدیک با مقدار ماده آلی خاك و چرخه ماده 

 شده گفتهي ها جهت، )2019مرینو و همکاران، (است 
. کند یمبا نقشه توزیع ماده آلی برآورد شده برابري    ًبا یتقر

در تصاویر سنجنده عملیاتی  که این در حالی است 
داري از زمین مقادیر کمینه و بیشینه ماده آلی به تصویربر
چاستین و . ی شده استنیب شیپ 75/20تا  93/2ترتیب 

قدرت تفکیک مکانی تصاویر حاصل از ) 2019(همکاران 
را در تصویري  2 نلیسنتو نیز  8و  7لندست ماهواره هاي 

بر . نده اقرارداداز شمال فلوریدا مورد مقایسه  شده گرفته
، تصاویر حاصل از سنجنده تصویربردار ها آننتایج  اساس

داراي دقت بهتري نسبت  A2چند طیفی ماهواره سنتینل 
ي از مطالعات در تعداد. بود OLIو  ETMାبه دو سنجنده

جهت  دور از  سنجشاستفاده از متغیرهاي محیطی و 
. است قرارگرفته مورداستفادهی ماده آلی خاك نیب شیپ

ي جنگل تصادفی و ها مدل) 2017(ژانگ و همکاران 
ی توزیع ماده آلی نیب شیپرگرسیون خطی چندگانه را براي 

بر اساس نتایج به دست آمده از . نده اکاربردخاك به 
ي خطاي ها اخصجنگل تصادفی ش تحقیق آن ها، روش

نسبت به مدل ) 97/0(بسیار کم و ضریب تبیین بیشتري 
، RMSE=662/0(داشته است رگرسیون خطی چندگانه 

438/0=MSE ،0248/0-=ME .( نتایج این تحقیق با نتایج
، تقی (2017)همکاران  سایر پژوهشگران مانند کامرا و
، پهلوان راد و )2014(زاده مهرجردي و همکاران 

                                                                                 
1. Vegetation red edge 
2. blue 
3. green 
4. red 

و نیز پژوهش هیونگ و همکاران ) 2014(همکاران 
 ها کلاسی نیب شیپ، که مدل جنگل تصادفی را در (2014)

خاك با درصد خطاي کم مطلوب دانسته  هايویژگیو 
  .اند، مطابقت داشت

 يریگ جهینت
هاي مربوط به  استخراج مؤلفهنتایج نشان داد که 

تفاوت پوشش هایی مانند  باندها همراه با محاسبه شاخص
شوري، شاخص روشنایی و شاخص گیاهی نرمال شده، 

متغیرهاي  عنوان بهشاخص تفاوت شوري نرمال شده 
تر مقدار ماده آلی  یحصحکمکی، نقش مهمی در برآورد 

یی مانند شاخص تفاوت پوشش ها شاخص. خاك دارند
گیاهی نرمال شده با مقداري مثبت، شاخص روشنایی، 

از سنجنده  4و  3شاخص شدت و نیز باندهاي 
تصویربردار چند طیفی، همبستگی قابل قبولی با مقدار 

ماده آلی خاك اندازه. داشته اند فسفر قابل استفاده خاك
و ) سبز( 3گیري شده داراي بیشترین همبستگی با باند 

از  -41/0و  -45/0شاخص شدت با مقادیر به ترتیب 
شاخص . سنجنده عملیاتی تصویربردار از زمین است

شدت، روشنایی، تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده و 
جنده از سن) قرمز( 4و ) سبز( 3باندهایی نظیر باند 

، -25/0، -31/0تصویربردار چند طیفی به ترتیب با مقادیر 
با ماده آلی خاك اندازه گیري  -45/0و  -46/0، -25/0

شاخص روشنایی و مقادیر . شده ارتباط داشته است
بدست آمده از هر دو سنجنده عملیاتی  4مربوط به باند 

تصویربرداري از زمین و سنجنده تصویربردار چند طیفی 
بیشترین همبستگی با مقدار فسفر قابل استفاده داراي 

، در برآورد نیچن هم. اندازه گیري شده خاك بوده اند
مقدار ماده آلی و مقدار  ازجملههاي خاك مقادیر ویژگی

سنجنده فسفر قابل استفاده خاك با استفاده از تصاویر 
، مدل جنگل تصادفی داراي خطاي تصویربردار چند طیفی

کم و ضرایب همبستگی و تبیین بیشتري نسبت به تصاویر 
نتایج نشان . سنجنده عملیاتی تصویربرداري از زمین بود

داد متغیر کمکی شاخص تفاضل پوشش گیاهی و تفاوت 
شوري نرمال شده رابطه مستقیمی با مقدار ماده آلی و 

توسط هر دو  آمده تدس به خاكقابل استفاده فسفر مقدار 
  .سنجنده داشت
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سنجنده  توسط شده هیهصویر تت: سمت چپ(در محدوده مطالعاتی  )درصد( آلی خاك ماده پیش بینی مقدارنقشه  - 3شکل 

عملیاتی تصویربرداري از زمین سنجنده  توسطتصویر تهیه شده  و سمت راست A2سنتینل ماهواره  تصویربردار چند طیفی
  )8ماهواره لندست 

  
تصویر : سمت چپ(در محدوده مطالعاتی  )میلی گرم بر کیلوگرم( خاكقابل استفاده  فسفر پیش بینی مقدارنقشه  - 4 شکل

سنجنده عملیاتی  تصویر تهیه شده توسط و سمت راست A2سنتینل  ماهواره سنجنده تصویربردار چند طیفی توسط شده هیته
  )8 ماهواره لندستتصویربرداري از زمین 

  
و  شده انتخابرابطه بین باندهاي برآن،  افزون

 به از روش تجزیه شده استخراجمتغیرهاي کمکی 
 دهنده نشان 5، 4، 3باندهاي نشان داد که اصلی  يها مؤلفه

 آمده دست بهو شاخص پوشش گیاهی ) RGB(باندهاي 

 4، 3، 2و باندهاي تصویربردار چند طیفی توسط سنجنده 
و شاخص پوشش گیاهی ) RGB(نمایانگر باندهاي 

عملیاتی تصویربرداري از توسط سنجنده  آمده دست به
آلی  مادهمحتوي  پیش بینی  یشترین تأثیر را دربزمین 
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 سایر متغیرهايو  داشتند مطالعه مورد ي منطقهخاك در 
ش کمتري نق CIو  GI ،IN ،7، 6، 1باندهاي مانند  کمکی

 موردآلی خاك در منطقه  مادهتجمع پیش بینی مقدار در 
در هر دو  4باند  ي رابطهافزون بر آن،  .داشتند مطالعه

 خاكقابل استفاده فسفر  مقداربا  مطالعه موردسنجنده 
 شده  ارائهبا توجه به نتایج . از سایر باندها بود بیشتر

کمکی حاصل از هر دو  متغیرهايکه گفت  توان یم
 يها موج  طول طریق از توانستند یخوب به سنجنده
 و کرده تفاوت ایجاد منطقه مطالعاتی در شده منعکس

-ویژگیتخمین مقادیر مربوط به  در ، نقش مهمیجهیدرنت
 ءایفاخاك قابل استفاده  فسفرمقدار و  آلی ماده مقدار هاي
  .کنند
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Abstract 

Identification of soil quality changes, including soil organic matter (SOM), is 
one of the most important usages of remote sensing and geographical 
information system. Available phosphorus is also an important nutrient for 
optimal growth of plants. The purposes of this study were to investigate the 
capability of satellite images data and to compare the accuracy of SOM and 
available phosphorus maps by using Landsat 8 and Sentinel 2A satellite images. 
The location of sampling points was determined by using conditional Latin 
hypercube sampling for 84 soil samples in agricultural lands of Semnan plain. 
The SOM content, the particle size fractions including sand, clay, and silt were 
measured using wet oxidation and hydrometer methods, respectively, and 
available phosphorus was measured by the Olsen method. The auxiliary 
variables included the bands and combination of bands. The results showed that 
soil available phosphorus had the highest correlation with SOM content. 
Results of Random Forest algorithm indicated that axillary variables derived 
from multi-spectral instruments (Sentinel 2A satellite) evaluated the amount of 
SOM and available phosphorus more accurately than the axillary variables 
extracted by Landsat 8 satellite images. The random forest nonlinear method 
estimated the amounts of SOM and available phosphorus with low error values 
and a relatively high coefficient of determination. The root means square error 
(RMSE) and coefficient of determination (R2) for prediction of SOM were 
0.413 and 0.758 for the multi-spectral instrument, and 0.432 and 0.736 for the 
operational land imager, respectively. Also, the RMSE and R2 for prediction of 
available phosphorus were 5.96 and 0.74, for the multi-spectral instrument, and 
7.24 and 0.56 for the operational land imager, respectively. 
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