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 هچکید

هایی که در دانش و داده خاک وجود های گذشته داشته است، توانسته است شکافهایی که در دههسازی رقومی خاک با پیشرفتنقشه     

داده مکانی )مدل ارتفاعی رقومی میلادی با پیوند چند عامل، شامل افزایش دسترسی به  0222داشته است را پر کند.  در اوایل سال 

(DEMدسترسی به توان بالای محاسباتی برای پردازش داده ،)کاوی و ها، پیشرفت ابزارهای داده(، تصاویر ماهواره ایGIS ،  کاربردهای فراوان

های داده هش عدم قطعیتسازی رقومی خاک شد. علاوه براین، افزایش تقاضای جهانی برای کازمین آمار باعث موفقیت بیش از پیش نقشه

سازی رقومی نقش ها و دانش نقشهروشهای جهانی که در گسترش برداری های انجام شده و کمک سازمانمکانی و بازسازی بسیاری از نقشه

بیان شده  هامقالهاز تعداد زیادی در  تاکنون سازی رقومی خاکبسزایی داشتند، از دیگر موارد موفقیت در این زمینه بود. قالب نظری نقشه

سازی رقومی خاک است. نقشههای آن پرداخته شدهتوضیح برخی قسمت ، سازی رقومی خاک، تاریخ،  به ساختار نقشهپژوهشاست. در این 

های های مشاهداتی آزمایشگاهی، فرآیند بکارگیری سیستمنیازمند سه بخش اساسی است: بخش هزینه در قالب عملیات زمینی و روش

هایی در قالب رسترهای پیش طلاعات مکانی خاک، که شامل خروجیبخش خروجی در قالب سیستم های ا ، اج مکانی و غیرمکانی خاکاستنت

است. خروجی کار از موفقیت این کارهای رفع مشکلات ارائه شدهقطعیت آن است که در این نوشتار به آن پرداخته شده و راهبینی با عدم

 کند.دستاورد حکایت می

 سنجش از دوررقومی سازی، ، خاک، نقشه واژگان:کلید 
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 مقدمه

های خاک در عصری که استفاده ی ویژگینیاز برای داده

خاک در تغییر کاربری زمین، تغییرات اقتصادی و آب و 

ای، ملی و جهانی های منطقهخاکبرداری در مقیاس ، هوایی

چالش سرعت یافته است، اهمیت فراوانی پیدا کرده است. 

های جهانی بزرگی که در عصر ما وجود دارد مانند امنیت 

توان با کیفیت و  و غذایی و امنیت خاکی، بدون داده مستمر

که شرایط  رسانی شدهزمانی و به روز-بالای مکانی تفکیک 

بیولوژیکی و شیمی فیزیکی اکوسیستم قاره  هیدرولوژیکی،

و  Grunwald) ها را مشخص کند قابل بررسی نیست

امنیت خاک با نگهداری کردن و بهبود  .(2115همکاران، 

دادن منابع جهانی خاک با: تولید غذا، فیبر و آب شیرین؛ 

تی بهبود شرایط آب و هوایی، تولید انرژی، حفظ تنوع زیس

و  Kochو درکل حفاظت از اکوسیستم در ارتباط است)

(. به منظور رسیدن به امنیت غذایی با منابع 2113همکاران، 

 ، محدود آب و خاک، تشدید تغییرات جهانی آب و هوا

ی آینده میلیارد نفر تا دو دهه 3افزایش جمعیت جهان به 

(، 1DSMسازی رقومی خاک )نیازمند اتخاذ و توسعه نقشه

مکانی -های طیفیتکنولوژی ، اورزی دقیق، مدیریت بهترکش

و  Godfray؛ 2110و همکاران،  Lobellباشیم )می

 (.2111همکاران، 

ها و سازی رقومی خاک از کنار هم قرار گرفتن دادهنقشه

آید که این های ادغامی بدست میهای مختلف در مدلروش

-تعیین میها توزیع زمانی و مکانی مشخصات خاک را مدل

سازی رقومی (. نقشه2115و همکاران،  Grunwaldکنند )

های گذشته داشته است، هایی که در دههخاک با پیشرفت

هایی که در دانش و داده خاک وجود توانسته است شکاف

؛ 2110و همکاران،  Lagacherieداشته است را پر کند )

Hartemink  ،سازی (. درحال حاضر نقشه2110و همکاران

ی موفق از علوم ( به یک زیرمجموعهDSMقومی خاک )ر

ی تعداد مقالات منتشر شده درباره .خاک تبدیل شده است

                                                           
1. Digital Soil Mapping 

DSM  تعداد نقل قول ها با  ، مقاله در سال 12با یک نرخ

و  Minasnyنقل قول در سال در حال افزایش است ) 303

McBratney ،2115 یا مدلهای عددی رایانه (. استفاده از

های ه سازی خاک امر جدیدی نبوده و روشبرای نقش

ارائه  1331تحقیقاتی برای نقشه سازی رقومی خاک از سال 

؛ 1331و همکاران،  Skidmoreعنوان نمونه: بهاند )شده

BELL  ،های رقومی (. اصطلاح نقشه1332و همکاران

برای  .گرفتها پیش مورد استفاده قرار میخاک از مدت

GIS (Tomlinson ،1300 )مثال روگر تاملینسون، پدر علم 

های رقومی خاک های پلیگون رقومی را برای نقشهنقشه

-نقشه»( از اصطلاح 2112و همکاران ) Dobos بکار برد. 

های به عنوان روشی برای ایجاد نقشه« سازی رقومی خاک

 ای استفادهو تصاویر ماهواره DEM 2خاک با استفاده از

 کردند.

و همکاران،   3SCORPAN (McBratneyهای مدل 

و همکاران،   3AWBH-STEP (Grunwald( و 2113

مفهومی مهمی هستند که برای -( دو مدل تجربی2111

  Grunwaldشوند )های خاک استفاده میبینی ویژگیپیش

 CLORPTهر دو مدل ریشه در مدل  ، (2115و همکاران، 

دهد گیری خاک را توضیح میدارند که پنج عامل شکل

(CL؛5: اقلیم O :صـورت پوشـش که بیشتـر بـه 1ارگانیسم

 یا پستی و بلندی 0توپوگرافی: R ؛ گیـاهی بیـان مـی شـود

( اثبات کرد 1313) Troeh(. 3زمان: T ؛ و 0مواد مادر: P ؛

تواند بسته به شیب و انحناء های زهکشی خاک میکه کلاس

( کشف کرد 1310و همکاران ) Walkerآنها متفاوت باشد. 

که مشخصات مورفولوژیکال خاک بدست آمده در امتداد 

                                                           
2. Digital Elevation Model 

3. SCORPAN: Soil, Climate, Organism, 

Relief, Parent material, Age & positioN 

4. STEP-AWBH: Soil, Topography, 

Ecology, Parent material, Atmosphere, 

Water, Biotic, Human 

5. Climate 

6. Organisms 

7. Relief 

8. Parent material 

9. Time 
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ی یک برش عرضی با شیب، انحناء، نما و فاصله از قله

 محلی در رگرسیون خطی چندگانه متناسب است. 

و همکاران،  Jennyهای چندمتغیره توسط )مولفه مدل

شد، که پیشنهاد  ҆تکمیلی CLORPT҆( با عنوان1310

ها به طور همزمان در قالب یک رگرسیون ی مولفههمه

 شد:خطی چندگانه مدل می

ها،  اولین ، کاتیونC ،Nهای خاک )بافت، ویژگی Sکه 

-ثابت kدهد،  ی اصلی مواد معدنی رسی( را نشان میمولفه

به ترتیب  MATو  MAPدهد،  های تجربی را نشان می

مای سالانه هستند. در ی میانگین بارش و دنشان دهنده

سازی، جنی دریافت که یک کورلیشنی بین فرآیند مدل

 1های مستقلی که او با استفاده از تحلیل اجزای اصلیمولفه

(PCA مرتب کرده بود وجود دارد. این کار یکی از )

برای تحلیل داده  PCAهای استفاده از ترین نمونهقدیمی

 خاک است.

سازی رقومی خاک،  نقشه SCORPANبا معرفی مفهوم 

های جهانی برای این منظور، شروع به کار یک سری کارگاه

ی زیادی برای تحقیق در این زمینه ایجاد شد. اولین علاقه

پلیر در سازی رقومی خاک در شهر مونتکارگاه جهانی نقشه

 IUSSی آن، کارگروه تاسیس شد. در نتیجه 2113سپتامبر 

ی خاک، متناسب با اولین کارگاه سازی رقومبه منظور نقشه

های جهانی دیگری نیز به ترتیب در شکل گرفت. کارگاه

، لوگان آمریکا در سال 2111دوژانیرو برزیل در سال ریو

، سیدنی استرالیا در سال 2111، رم ایتالیا در سال 2110

شکل گرفت  2113و نانجینگ چین در سال  2112

(Lagacherie  ،؛ 2111و همکارانHartermink  و

و  Minansy؛ Boettinger ،2111؛ 2110همکاران، 

(. مطابق با دومین کارگاه جهانی در سال 2112همکاران، 

و  Minasnyآغاز شد ) GlobalSoilMap، پروژه 2111

McBratney ،2115سازی سیر تکاملی نقشه 1(. شکل

 دهد.رقومی خاک را نشان می

                                                           
1 Principal Components Analysis 

 سازی رقومی خاک نقشه

ها و خاک از کنار هم قرار گرفتن دادهسازی رقومی نقشه

آید که این های ادغامی بدست میهای مختلف در مدلروش

-های خاک را تعیین میها توزیع زمانی و مکانی ویژگیمدل

سازی رقومی (. نقشه2115و همکاران،  Grunwaldکنند )

های گذشته داشته است، هایی که در دههخاک با پیشرفت

هایی که در دانش و داده خاک وجود توانسته است شکاف

؛ 2110و همکاران،  Lagacherieداشته است را پر کند )

Hartemink  ،ها برای (. تحلیل سنتی خاک2110و همکاران

های فیزیکی و شیمیایی آن نیازمند هزینه، کار تعیین ویژگی

های خاک با یک و زمان زیادی بود. در روش سنتی،نمونه

گیر آزمایش هزینه و وقتآزمایشگاهی پرهای سری روش

شدند؛به عنوان نمونه روش پیپت که برای توزیع اندازه می

-های فیریکی و شیمیایی بکار میذرات و تعیین ویژگی

سازی (. مزایای نقشه2110و همکاران،    GE.Yufengرود)

و همکاران،   GE.Yufeng) شده است ارائه ادامهرقومی در 

2110:) 

های های خاک مانند روشسازی نمونهاده. آمسرعت

آزمایشگاهی معمولی سخت نیست )به عنوان مثال، کوبیدن 

دقیق دیگر نیاز نیست(، اگرچه خشک و الک کردن در 

برخی از موارد برای خلاص شدن از تاثیر رطوبت خاک و 

این ، براندازه ذرات در طیف باتابی خاک نیاز است.علاوه

مونه خاک در مقایسه با یک روش یک اسکن کامل از یک ن

آزمایشگاهی که ممکن است چند ساعت طول بکشد، ممکن 

 ثانیه طول بکشد. 1است کمتر از 
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1 (1معادله ) 2 3 4 5 6S a k MAP k MAT k Parent Material k slope k Vegetation k Latitude             

 

 

 (McBratney ،2112و  Minasnyسازی رقومی خاک )برگرفته از سیر تکمیل و اتصال مفاهیم مختلف در نقشه -1شکل

 

بار اندازه تواند چندین. یک نمونه خاک مینشدگیخراب

تکرارهای متعدد از طیف بازتابی نمونه مشابه  ، گرفته شود

-دلیل این اجازه را میراحتی بدست آید.به همینتواند بهمی

و های آماری چند منظوره را برای تجزیه دهد که روش

 و صحت بکار برد.تحلیل واریانس و دقت 

های نمونه برای هزینه ثابت برای تجزیه و تحلیل ارزانی.

های روش سنجش از دوری خیلی کمتر از روش

آزمایشگاهی متداول است.هزینه متغیر هر نمونه، که شامل 

قات و تعمیر و نگهداری استهلاک اسپکترومترها و متعل

های روزمره آنهاست ، با یک افزایش ذاتی در تعداد نمونه

 یابد. شوند به طور موثری کاهش میخاکی که اسکن می

تواند با استفاده از سازی میمدل مفهومی روش سنتی نقشه

-ی جدید بهبود داده شود. با این حال، نقشهکمّهای روش

های خاک با استفاده از هسازی رقومی خاک فقط تولید نقش

های عددی یا ارتباطات کمی بین متغیرهای کامپیوتر یا روش

سازی رقومی خاک های خاک نیست، نقشهمحیطی و ویژگی

و  Lagacherieباشد)نیازمند سه بخش اصلی می

McBratney ،2111:) 

های مشاهداتی بخش ورودی در قالب روش -

استفاده از آزمایشگاهی و زمینی، این بخش شامل 

 ، های خاکمشاهدات برجای مانده از خاک یا نقشه

های روشهای جدید با استفاده آوری نمونهجمع

 باشد.برداری آماری مینمونه

های استنتاجی فرآیند استفاده شده در بخش سیستم -

-مکانی و غیرمکانی خاک، این بخش شامل ایجاد مدل

در نظر  های آماری یا ریاضی برای مشاهدات خاک، با

 باشد.می scorpanهای محیطی یا عوامل گرفتن مولفه
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های اطلاعات مکانی بخش خروجی در قالب سیستم -

هایی در قالب رسترهای خاک، که شامل خروجی

بینی است. این خروجی پیشگویی همراه با خطای پیش

 روز رسانی شود.تواند به آسانی بهمی

-قالب پلیگون ی سنتی خاک دردر تحقیقات گذشته، نقشه

ی رقومی خاک نامیده هایی رقومی شده و به اصطلاح نقشه

که تولیدی رقومی (. درحالیTomlinson ،1300شدند )می

شود که فرآیند تولید آن بر اساس استنتاج آماری نامیده می

ی تولید شده رقومی نبوده، بلکه یک باشد، بنابراین نقشه

و  Minasnyت )ی رقومی شده )دیجیتایز( خاک اسنقشه

McBratney ،2115.) 

سازی رقومی خاک ترین کار مشترکی که در نقشهاصلی

بینی کلاس یا ویژگی خاک از عوامل به وجود دارد پیش

بینی آن، با استفاده از یک تابع پیش SCORPANاصطلاح 

باشد ( شده می1SSPFeمکانی خاک با خطای اتوکورلیشن )

(McBratney ،2113:) 

(2)همعادل

( , , , , , , ) , ( , , , , , , )C aS f s c o r p a n e or S f s c o r p a n e     

های خاک بدست های خاک و ویژگیکلاس Saو  Sc که

(، پستی و oها)(، ارگانیسمc(، هوا)sآمده از یک تابع خاک)

( n( و موقعیت مکانی )a(، زمان)pی مادر)(، مادهrبلندی)

مکانی است. مدل همبستگی ی باقیمانده eاست، 

SCORPAN گیری خاک توضیح عوامل شکل برای مدلی

های خاک یا بینی کمی کلاسنیست بلکه مدلی برای پیش

های پیوسته خاک براساس مشاهدات تجربی است . ویژگی

تواند به عنوان یک عامل بکار گرفته علاوه براین، خاک می

های های آن، یا ویژگیتواند از ویژگیشود، چراکه خاک می

 .بینی شودخاک از کلاس آن یا دیگر مشخصات پیش

سازی رقومی خاک ایجاد یک مدل ترین کار در نقشهاصلی

 SCORPANعددی برای مشاهدات زمینی خاک و عوامل 

                                                           
1. Spatial Soil Prediction Function without 

correlated error 

سپس مدل برای داده مکانی جامع محیطی بکار  باشد.می

تواند در های سنتی خاک میشود. با این حال، نقشهگرفته می

بینی، به روز بخش ورودی برای اهداف مقایسه و پیش

و  Minasnyهای خاک استفاده شود )تفکیک نقشه رسانی یا

McBratney ،2115.) 

های مفهومی ادغامی برای ترین مدلیکی دیگر از رایج  

گرها بینیهای خاک و پیشتشخیص ارتباطات بین ویژگی

و  Grunwald(( )2-3است )معادله ) STEP-AWBHمدل 

  (.2111همکاران، 

 (3معادله )
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-ای خاص از خاک مورد نظر را نشان میمشخصه SAکه 

به ترتیب عوامل وابسته به  S ،T ،E ،P ،A ،W ،B ،Hدهد؛ 

 ، خاک، توپوگرافی، اکولوژی، ماده مادر، اتمسفر، آب، زیست

تعداد مشخصات در هر  jدهد؛ عوامل انسانی را نشان می

یک پیکسل به  xp(؛ n= 1, 2, …,  jگروه عامل است )

مکانی( در یک موقعیت مشخص  توان تفکیک ) xعرض 

 نشان دهنده زمان حال است، ctدهد؛ روی زمین را نشان می

it ی زمانی فاصله زمانی گذشته تا حال را با پلهi = 0, 1, 2, 

…, m دهد؛ و را نشان میz دهد.عمق را نشان می 

(، از متغیرهای SAدر این مدل مشخصه خاک مد نظر )

برآورد  AWBHو  STEPمختلف زمانی و مکانی دو گروه 

 STEPدر مقایسه با عوامل  AWBHشود. عوامل می

تغییرات بیشتری با گذشت زمان دارند، هرچند که تغییرات 

( ممکن است xpافتد. اندازه پیکسل )جغرافیایی نیز اتفاق می

نمونه، عنوان به دلیل مشخصات سنجنده، نوع متغیر )به

اتمسفریکی در مقایسه با اکولوژیکی( و نیازهای تحقیق میان 

متفاوت باشد. اندازه پیکسل  STEP-AWBHمتغیرهای 

-را در اکوسیستم STEP-AWBHباید تغییرات متغیرهای 
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های طبیعی و کشاورزی مشخص کند. برای این امر، ترکیب 

به تر )سطح یا حجم های پایینتوان تفکیک داده مکانی در 

ها نشان داده شدند( ممکن ها یا وکسلترتیب با پیکسل

توان های با داده است برای یکنواخت کردن مجموعه

-های مختلف نمونههای مختلف، با استفاده از روشتفکیک 

 (.2115و همکاران،  Grunwaldبرداری بکار گرفته شود )

 سنجش از نزدیک خاک

تر از کامپیوترهای دیجیتال میلادی، خیلی قبل 1325سال  در

 Williamو   Bernard Keenو سنسورهای الکترونیکی، 

Haines   در کشور انگلیس اولین سنسور فعال قوی خاک

 توان تفکیک ی با ها و نقشهگیریرا درست کردند. آنها اندازه

با واقعیت و اهمیت تغییرات  ، بالای خاک را تولید کردند

Keen (a1325 )   و Haines . شدند مکانی خاک روبرو

ی برجسته براساس مقادیر متوسط مقاومت یک نقشه

مکانیکی خاک بدست آمده برای هر نقطه تولید کردند. آنها 

ی با نیروی مساوی  یا مقاومت مکانیکی این خطوط برجسته

، Keenو   Hainesنامیدند.  ”Isodynes“خاک را 

(b1325از یک نیروسنج برای نقشه ) سازی مقاومت

مکانیکی نقاط آزمایشی استفاده کردند. آنها یک مدل سه 

بعدی فیزیکی برای مقاومت مکانیکی خاک تولید کرده و 

نشان دادند که تغییرات خاک طبیعی بوده و به دلیل کوددهی 

نبوده است بکار گرفته شده بود  1325تا  1033که از سال 

(. 2)شکل 

 

 

 (Keen( ،b1222)و   Haines بعدی تغییرات مقاومت مکانیکی خاک )از3مدل  -2شکل

رسما آغاز شد  2111سنجش از نزدیک خاک در اوایل سال 

مکانی و زمانی  توان تفکیک ی با و با افزایش نیاز برای داده

سنجش از نزدیک خاک، تحت . بالای خاک گسترش یافت

های زمینی برای سنجش روش ، محل، سیارعناوین در

، McBratneyو  Minasnyشود)اطلاعات خاک تعریف می

توان سازی رقومی خاک، متدولوژی، تابع (. در نقشه2115

رو سنجش از نزدیک خاک است و از این تفکیک 

 توان تفکیک سازی رقومی خاک با متدولوژیی برای نقشه
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با مرتبط (. 2111، و همکاران McBratneyبالا است )

سنجش از نزدیک خاک، مطالعات برآمده از مورفومتری 

که از سنسورهای نزدیک برای  وجود داردرقومی خاک 

سازی مشخصات پروفایلی خاک و گیری و نقشهاندازه

و  Harterminkکند )استنتاج توابع عمیق پیوسته استفاده می

Minasny ،2113 مورفومتریک رقومی خاک از سنجش از .)

های جدیدی در نزدیک خاک متمایز بوده و ارائه دیدگاه

-رابطه با افق خاک و بهبود مفهوم پدولوژیکی را ارزیابی می

-اخیرا به منظور ارائه این دیدگاه IUSSکند. یک کار گروه 

، McBratneyو  Minasnyهای جدید تاسیس شده است)

2115) . 

 سنجش از دور

-های هوایی سنجش از دوری برای نقشهاستفاده از عکس

بعدی از  استفاده  .آغاز شد 1321سازی خاک در سال 

( و Bushnell ،1323) USAتفسیر عکس هوایی در 

( بود. با این حال Taylor ،1331 و   Prescottاسترالیا )

های خاک از اطلاعات توپوگرافیکی و تفسیر تولید نقشه

دهد، سازی رقومی خاک را تشکیل نمیعکس هوایی نقشه

-چراکه تشخیص و شناسایی الگو دستی و فردی انجام می

گیرد. آنجا هیچگونه استنتاج ریاضی یا آماری پشت فرآیند 

سازی با معرفی طیف وجود ندارد.استنتاج آماری برای نقشه

 محققان سنج مادون قرمز سنجش از دوری آغاز شد.

( در دانشگاه 1LARSکاربردهای سنجش از دور )آزمایشگاه 

پردو نقشه سازی طیفی ماده آلی خاک را با استفاده از 

هایپراسپکترال خاک از سیگنال مرئی و مادون  بازتابندگی 

 ندقرمز نزدیک یک اسکنر هوایی مورد بررسی قرار داد

(kristof  ،1303و همکاران)بندی عددی . آنها از یک طبقه

هایی که توزیع ماده آلی خاک را نشان داخل کلاسها، داده

داد، استفاده کردند. این نوع کار برای مثال توسط می

Frazier   و Cheng (1303 که یک ارتباط خطی بین )

                                                           
1. Laboratory for Applications of Remote 

Sensing 

( SWIR/NIR) 3/5محتوای کربن آلی و نسبت باندی 

Landsat TM .محققان ایجاد کرده بود ادامه یافت LARS 

ی ای در زمینهتحقیق مبتکرانه در دانشگاه پردو با یک

خاک،  ابرطیفی ی سنجش از دور، با تولید اولین کتابخانه

و  NIRی بینی محتوای کربن آلی خاک در محدودهپیش

سازی کربن خاک به صورت رقومی را انجام داد. آنها نقشه

بندی نظارت نشده سازی نوع خاک براساس طبقهنقشه

کردند. در همان زمان محققانی تصاویر لندست را پیشنهاد 

ای لندست و اطلاعات در هند از تصاویر ماهواره

سازی خاک استفاده توپوگرافیکی و ژئولوژیکی برای نقشه

(. یک 1303و همکاران،  Karale؛ Singh ،1301کردند )

در  1301ی طیفی خاک در سال پایگاه داده یا کتابخانه

LARS یف بازتابی مادون ایجاد شد که پایگاه داده شامل ط

 ، قرمز نزدیک همراه با اطلاعات فیزیکی، شیمیایی، مهندسی

ایالت آمریکا، برزیل،  33ی خاک از نمونه 511مکانی برای 

، Biehlو  Stonerکاستاریکا، سودان، اسپانیا و اردن بود)

عنوان یک منبع ضروری داده برای (. سنجش از دور به1301

ی طیفی سنجش از ت؛ محدودهسازی خاک باقیمانده اسنقشه

سازی رقومی خاک محدود به مرئی و مادون دور برای نقشه

های رادویی  نیز شود؛ بلکه اشعه گاما  و فرکانسقرمز نمی

 (.McBratney ،2115و  Minasnyشوند)استفاده می

 طیف سنجی خاک

با استفاده از سنجش  1301-1301سنجی در سال کار طیف

های مرئی تا مادون قرمز با اسپکترومتراز دور یا نزدیک 

-Alپیشتاز آن زمان بود ) ابرطیفی تولید داده چند طیفی و 

abbas  ،؛ 1302و همکارانKristof  ،؛ 1303و همکاران

Mathews  ،؛ 1303و همکارانStoner  وBaumgardner ،

سنجی سال دیگر قبل از آن که کار طیف 31(. این امر 1301

های طیفی خاک دوباره کتابخانه ، بگیرد در مسیر اصلی قرار

، Walshو  Shepherdتوسعه داده شوند ادامه داشت)

خاک،  NIR(. علاقه به 2111و همکاران،  Brown؛ 2112

در بخش کشاورزی در اواخر سال  NIRسنجی توسعه طیف
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برای  NIRرا در پی داشت، که اسپکترومترهای رومیزی  01

ایی حبوبات، میوه و گیری سریع ترکیب شیمیاندازه

گرفت سبزیجات، گوشت و غیره مورد استفاده قرار می

(Minasny  وMcBratney ،2115 استفاده از دستگاههای .)

در علم خاک )در رقابت با  NIRرومیزی یا قابل حمل 

NIR  با توسعه تحلیل داده  1331سنجش از دور( در سال

آغاز شد. طیف سنجی نزدیک  ابرطیفی ی داده چندمتغیره

و  Minasnyخاک هنوز نقش فعالی در تحقیقات دارد )

McBratney ،2115 .) 

برآورد  در سنجش از دور مشکلات استفاده از

 خاکهای ویژگی

خاک،  هایویژگی برآورد در RSمشکلات اصلی استفاده از 

پیچیدگی اجزای خاک و طیف خاک می باشد. برخی از این 

مضای طیفی قوی و واضحی دارند )مانند اجزای خاک، ا

برخی از این اجزا امضای طیفی  ، مونت موریلونایت رسی(

 .ضعیفی از خود نشان می دهند )مانند کوارتز و فلد اسپار(

علاوه براین، بسیاری از امضاهای طیفی با یکدیگر 

میکرومتر  1.3و  1.3همپوشانی دارند، برای مثال معمولا در 

داریم و دلیل آن می تواند بسیاری از جذب طیف خاک را 

مولفه های شیمیایی خاک باشد. همچنین همپوشانی ممکن 

است یک روند افزایشی خطی نداشته باشد. و در نهایت 

خاک های  کشاورزی مکررا تحت تاثیر فرآیندهای مدیریتی 

مانند عبور وسایل نقلیه که منجر به فشردگی می شود، 

که هر کدام از این عوامل روی کشت و زرع و آبیاری است؛ 

رطوبت و اندازه ذرات خاک و نهایتا روی طیف خاک تاثیر 

توان  .(2111و همکاران،   GE.Yufeng) زیادی می گذارند

طیفی سنجنده تاثیر زیادی در اطلاعات طیفی خاک  تفکیک 

طیفی بالا، بیشتر اطلاعاتی را که برای  توان تفکیک دارد. 

خاک نیاز است را استخراج می کند.  هایویژگیتعیین 

خاک، به  هایویژگیبرای تعیین RS  روش های جدید

و تحلیل داده با روش  ابرطیفی سمت استفاده از داده های 

های کمی مناسب تر پیش می رود. خاک و طیف آن پدیده 

قیم تی پیچیده ای هستند و این مانع از پیش بینی  مس

مدل یا تئوری های فیزیکی ک با استفاده از اخ هایویژگی

. تحلیل های (2111و همکاران،   GE.Yufeng)است

پرتکرارترین روش های  PLSR و  MLR،PCR:رگرسیون 

 .R)خاک می باشند ابرطیفی استفاده شده برای داده بازتابی 

Casa    ،؛ 2113و همکارانGE.Yufeng   ،و همکاران

یک مزیت این روش های تجربی این است که  .(2111

بین انرژی موجود  یپیچیدهاستدلال های فیزیکی و ریاضی  

 و سطح خاک و اجزای اصلی می تواند نادیده گرفته شود.

های خاک وجود مبحث دیگری که راجع به برآورد ویژگی

باشد. های خاک در محل میگیری آنی ویژگیدارد، اندازه

طیف  RSی اند که تحلیل های کمّان کردهمقالات متعددی بی

 هایرو به جلو در تعیین ویژگییک گام مقدماتی  ،خاک

 هایویژگی که ی استنزدیکهای دهسنجنبا استفاده از خاک 

گیرند. با این حال، میخاک را بصورت آنی در محل اندازه 

حتی دستاوردهای اخیر هم به دلایل زیر نمی تواند اصولی 

خاک فراهم  هایویژگیبرای یک سنجنده عملی 

 :(2111و همکاران،  GE.Yufeng)آورد

 هایویژگیاحتمال اینکه یک سنجنده ای بتواند همه -

 فیزیکی و شیمیایی خاک را اندازه بگیرد وجود ندارد.

بیشتر تحقیقات در شرایط آزمایشگاهی کنترل شده ی  -

موقعیت  خوبی انجام می شود و نتایج آن نمی تواند برای

 های جهان واقعی بسط داده شود.

و با ی دارند قابلیت پیش بینی خوبی که مدل هایایجاد  -

و گاهی  هبود بسیار پیچیده اند،توسعه داده شده ابرطیفیداده 

 اوقات شامل صدها باند کم پهنا است.

حتی برای یک مشخصه خاص خاک )مانند محتوای رس(  -

یی کاملا متفاوت از مدل ها در مناطق مختلف جغرافیا

یکدیگر توسعه داده شده اند. بنابراین، یک سنجنده مشخصه 

خاک براساس مدل های توسعه یافته از یک منطقه ممکن 

است قادر به اندازه گیری همان مشخصه خاک دریک منطقه 

 دیگر نباشد. 
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علی الظاهر مانع اصلی برای توسعه سنسور تجاری خاک 

آمده از مطالعات مختلف در ناپایداری مدل های بدست 

مکان های مختلف است. این مشکل غیرمنتظره نیست 

چراکه تغییرات زیادی در طیف خاک بدلیل پیدایش خاک، 

وجود دارد. یک  RS شکل گیری خاک و محدودیت های

راه حل مناسب برای این مسئله جمع آوری تعداد جامعی از 

جهانی  نمونه های خاک از سراسر جهان ، توسعه یک مدل

و مبنا قرار دادن سنسور مشخصه خاک روی این مدل 

حتی با برخی از  (2115و همکاران )   Brownاست.

 و نمونه کالیبره 5.2×113فرضیات ساده نشان دادند که، 

خاک جهان برای تعیین اندازه ترکیبی  ،انتخاب شده دقیق

است. با در نظر گرفتن زمان و هزینه مورد نیاز برای  نیاز

آوری و تحلیل، این تقریبا یک ماموریت غیر ممکن جمع 

 ،است.یک روش جایگزین برای ویژگی های جهانی خاک

و GE )تاسیس یک کتابخانه طیفی جهانی خاک است 

کتابخانه برای پیش بینی نمونه های از این . (2111همکاران، 

اند استفاده جدیدی که برای طیف مشابهی اسکن شده

برای هم، غیرمشابه طیف خاک های نمونه و خواهد شد

بازتابش  3در شکل  د شد.نتوسعه کتابخانه طیفی ارائه خواه

 چهار نوع خاک مرجع نشان داده شده است.

 

 

 نوع خاک مرجع 4بازتابندگی  -3شکل 

 گیرینتیجه

های قبلی بحث شد منجر به بخشهایی که در پیشرفت

سازی رقومی خاک در نقشه scorpanسازی قالب قاعده

سازی رقومی خاک (. پیشرفت نقشه2شد )شکل  2113سال 

ی رقومی یک اتصالی از چند عامل است: دسترسی به داده

(، دسترسی به توان DEM, Landsat imagesمکانی )

-ارهای  دادهمحاسبه برای پردازش داده حجیم، گسترش ابز

-آمارها. تولید نقشهکابرد زمین ، GISکاوی و پیشرفت در 

های رقومی خاک همزمان با تجدید نظر در بخش کشاورزی 

های جهانی بود، که )غذا، تغذیه، سوخت( توسط سازمان

های جهانی سوق دادند سوی برنامهرا به تحقیقات خاک

(Minasny  وMcBratney ،2115.)  ،تر بیشبااین حال

تلاش ها با استفاده از داده طیفی پایین یا به عبارتی داده با 

، که معمولا استطیفی پایین انجام شده  توان تفکیک 

 تخمین های کیفی در مقیاس منطقه ای را فراهم آورده اند.

بخصوص، داده چند طیفی ماهواره هایی از قبیل 

LANDSAT TM ،Landsat ETM+ ،NOAA ،

MODIS ،SPOT  وIKONOS  که به عنوان مثال برای

طبقه بندی نواحی با بافت های مختلف خاک استفاده 
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-تحلیلهمچنین . (2113و همکاران،    R. Casa) اندشده

های باندی و های رگرسیون چندگانه بین باندها یا ترکیب

های طبقه بندی نظارت شده یا خاک و روش هایویژگی

و    R. Casa)اندنظارت نشده عمدتا بکار گرفته شده

ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک بیشترین  .(2113همکاران، 

نواحی  ، خاک دارند هایویژگیاستفاده را در شناسایی 

ماورابنفش،مادون قرمز میانی، مادون قرمز حرارتی کمتر 

اگرچه  .(2111و همکاران،  GEاند )گرفتهمورد استفاده قرار 

 (2113همکاران،  و R. Casaطبق نظر برخی از محققین )

SWIR  مهمترین نواحی برای  یو مادون قرمز میان

اطلاعات ترکیب مواد آلی و معدنی ، کاربردهای خاک هستند

 . از نظراست   VIS-NIR خاک در این ناحیه بیشتر از

هستند  روشیسه  PLSRو  MLR ،PCR، هم تحلیل داده

که به دلیل مناسب بودن برای کاهش چندین متغیر طیفی 

 بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند، همبسته به عاملهای کمتر

(R. Casa    ،؛ 2113و همکارانGE  ،2111و همکاران). 
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