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Mapping soil properties using hyperspectral and multispectral satellite images, along with 

statistical approaches, and machine learning models such as Random Forests (RF), has shown 

great progress in accurately preparing agricultural maps. This study aimed to compare the 

performance of PRISMA and Landsat 8 images in modeling calcium carbonate and clay 

percentage using a Random Forest model. Firstly, Surface soil data was collected from Abik 

region of Qazvin province from October 2020 to October 2022. Furthermore, PRISMA and 

Landsat 8 spectral datasets were extracted from images downloaded from the websites of these 

two satellites, and soil reflectance data were obtained. The Random Forest regression model 

was then calibrated to estimate soil properties. The results of this study showed that the best 

accuracy in estimating soil characteristics using PRISMA data was obtained by using 

Auxiliary Variables such as principal components analysis, spectral indices, and indices 

extracted from the digital elevation model. The use of these three data sets provided the 

uppermost value for following statistical indices for estimating calcium carbonate and soil clay 

percentage: coefficient of determination (R2), and Ratio of Performance to Inter Quartile range 

(RPIQ), Ratio Performance Deviation (RPD) and the lowest Root Mean Squared Error 

(RMSE) and Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE). The best model for estimating 

clay percentage, using the Random Forest model and statistical indices, had an R2 of 0.90, 

RMSE of 4.11, NRMSE of 0.18, RPIQ of 0.95, and RPD of 2.29. The best model for estimating 

calcium carbonate, using the Random Forest model and statistical indices, had an R2 of 0.62, 

RMSE of 0.72, NRMSE of 0.20, RPIQ of 0.77, and RPD of 1.27. The results supported the 

expectation of the good ability of the PRISMA imager to estimate surface soil properties. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یجنگل تصادف

 درصد رس، 

 معادل،  میکربنات کلس

 .سمایپر یفیماهواره ابرط

و با  یارآم یکردهایدر کنار رو یفیو چند ط یفیابرط یاماهواره ریخاک با استفاده از تصاو اتیخصوص یبردارنقشه
 شدههیته یهادر دقت و صحت نقشه یادیز شرفتیپ یتصادف یهااز جمله جنگل نیماش یریادگی یهااستفاده از مدل

معادل و درصد  میکلس¬کربنات یسازدر مدل 8لندست سماویپر ریعملکرد تصاو یبررس یبرا قیتحق نیداشته است. ا
 1411تا مهرماه  1111از مهرماه سال  نیاستان قزو کیشهرستان آب یاز اراض یدر بخش ،یرس با مدل جنگل تصادف

به  نیاستان قزو کیدر منطقه آب شدهیآورجمع یکه از خاک سطح داده 221انجام شده است. در ابتدا، با استفاده از 
، استخراج   8لندست سماویدو ماهواره پر یفیط یهادادهشد، در مرحله بعد مجموعه یریگهزار هکتار اندازه 01 احتمس

 هیارتفاع و تجز یمدل رقوم یهاشاخص ،یفیط یهااز شاخص قیتحق نیبازتاب خاک به دست آمدند. در ا یهاو داده
 نیهت تخمج یجنگل تصادف ونیمدل رگرس ،یاستفاده شد. در مرحله بعد یکمک رییبه عنوان متغ یاصل یهامولفه

 جیآزمون مدل استفاده شد. نتا یبرا هاداده %21 از و شدداده آموزش هااز داده %81خاک با استفاده از  یهایژگیو
 یاهدادهز مجموعهبا استفاده ا سما،یپر یهاتوسط داده یسطحخاک یهایژگیو یابیدقت در باز نینشان داد که بهتر

ارتفاع به دست آمد. به  یمستخرج از مدل رقوم یهاو شاخص یفیط یهاشاخص ،یاصل یهامولفه هیتجز یکمک
نسبت عملکرد به  و ماندهیباق ینیبشیانحراف پ ن،ییتب بیضر نیشتریب داده، دستهسه نیاستفاده از ا تر،قیطور دق
 نیتخم یمربعات خطا  نرمال شده را برا نیانگیم شهیمربعات خطا  و ر نیانگیم شهیر نیو کمتر یچارک نیفاصله ب

 ،یصادفت یهادرصد رس، با مدل جنگل نیتخم یمدل برا نیمعادل و درصد رس خاک نشان داد. بهتر میکربنات کلس
مربعات خطا  نرمال شده  نیانگیم شهی؛ ر11/4مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر11/1: نییتب بی)ضر یآمار یهاشاخص

 میکربنات کلس نیتخم یمدل برا نی( و بهتر21/2؛ نسبت انحراف عملکرد: 8/1: یچارک نیدامنه ب بت؛ نس21/1: 
؛ 22/1مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر01/1: نییتب بی)ضر یآمار یهاشاخص ،یتصادف یهامعادل، با مدل جنگل

( به 22/1انحراف عملکرد:  سبت؛ ن22/1: یچارک نی؛ نسبت دامنه ب21/1مربعات خطا  نرمال شده :  نیانگیم شهیر
 دست آمد.

 

و  8لندست  یهاماهواره ریمعادل و درصد رس خاک با استفاده از تصاو میکربنات کلس یرقوم یبردار(. نقشه1411) دونیفر ان،یسجاد و سرمد ،یانیبرد یموریت: استناد

 .181-111(، 1) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یجنگل تصادف تمیتوسط الگور سمایپر

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.363941.669558  
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 دمه مق

ها خاک یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف اتیو خصوص دهنده خاک استتشکیل کربناته یهایکان تریناصلیاز  یکیکربنات کلسیم معادل 
 ستیبر ز توانندیخاک دارند و م یو ماده آل pHسطح  یبر رو یمهم ریها تأثها در خاک وابسته هستند. کربناتو مقدار کربنات عیبه توز
خصوص ذرات رس، خواص خاک، به ی( مواد معدنWang et al., 2015; Martin., 2017باشند . ) رگذاریتأث نیگفلزات سن فراهی

 تیخاک، جذب فلزات و آب، ظرف یهاسمیکروارگانیو م اهانیگ یبرا میپتاس رهیها در ذخ. رسکنندیم شیخاک را واپا ییایمیکوشیزیف
 Mousavifardنقش دارند ) طیحفاظت از خاک و سلامت مح ،هاندهیکاهش تحرک آلا ،یو معدن یآل یهاندهیجذب آلا ی،ونیتبادل کات

et al., 2013 .) 
 کندیم دایپ یخاک معن یابیو ارز یبرداردانش و درک ما از مشکلات و استفاده درست از خاک بدون شک توسط نقشه ازآنجاکه 
 یمهم دادهگاهیازدور، پاسنجش ریتصاو(. Carre et al., 2007) خاک خواهد بود یو آت یفعل طیشرا یابیارز یبرا یخاک ابزار یهانقشه
 یبرا هممنبع م کیو به  بخشدیبهبود م یادینوع خاک را تا حد ز ییموقع بودن و دقت شناسابه کند،یخاک فراهم م یربردانقشه یرا برا
 یبرا یاخاک به طور گسترده ینقشه رقوم(. Duan et al. 2022) شده است لیبزرگ تبد اسیآوردن اطلاعات نوع خاک در مق دست به
 اران،مکو ه ی)رحمان شودیذرات خاک استفاده م یمعادل و درصد نسب میخاک، از جمله کربنات کلس یهایژگیو یمکان عیتوز یابیارز

1111 :Hengl et al, 2021 :Zeraatpisheh, 2019.) 
و  یزمان ،یمکان یهااز وضوح یاگسترده فیط یسنجش از راه دور هستند و دارا ستمیهر س یجزء اصل یربرداریتصو یحسگرها  

 کندعمل میدر چند باند مجزا  یفیط یهاگنالیس یآوربا جمع یفیچند ط یربرداریتصو .(Toth and Jozkow., 2016) هستند یفیط
 یهاگنالیت سقادر اس ،یفیفراط یربرداریتصو ی. تکنولوژردیگیتا صدها نانومتر را در بر م هادهاز  یعیوس یفیمحدوده ط از باندها کیکه هر 

قادر است  یتکنولوژ نیا ب،یترت نیدهد. به ا صینانومتر( تشخ 11)مثلًا  کیبار یفیباند ط یبا پهنا وستهیکانال پ یسر کیرا در  یفیط
 (Sahoo et al., 2015) ..دینما طضب ثبت نشوند رابه   یفیچندط یربرداریرا که ممکن است در تصو قیدق اسیدر مق یفیط یهایژگیو

مختلف کاربرد  یهادر حوزه نیمحقق یازدور برااز اطلاعات سنجش یفردعنوان منبع منحصربهبه لندست یها، داده1122از سال  
 در1تصویرگر زمین عملیاتی  . سنجندهرسدیم قرنمیاز ن شیبه ب نیاز زم یربرداریدر تصو لندست ، برنامه1لندست شدندارند. با اضافه

دو حسگر  یدارا نیاست. همچن 4مادون قرمز موج کوتاه و  1مادون قرمز نزدیک ،2مرئی مادون قرمز یهاباند در بخش 11 یدارا 8لندست
در امتداد  یمتر 15 کیو پانکرومات یمتر 11 یوضوح مکان یدارا 8لندست ریاست. تصاو یقرمز حرارتو حسگر مادون نیزم یربرداریتصو

 .(Vaughn Ihlen., 2019) هستند یلومتریک 185نوار  کی
با  ریثبت تصاو ییماهواره توانا نیاست. ا ابرطیفی یکیسنجنده الکترواپت ی، دارا5ایتالیا ییپریسما، متعلق به آژانس فضا ماهواره 

نانومتر را  12کمتر از  یفیوضوح ط متر در محدوده مرئی 5و  قرمز موج کوتاهمادونو  قرمزمرئی مادوندر محدوده  متر 11 یوضوح مکان
. کندیاستفاده م قرمز موج کوتاهمادون در اندب 121و  قرمزمرئی مادون باند در 00نانومتر،  2511تا  411 نیب یفیباند ط 211پریسمااز  .دارد

دقت خوب ماهواره  انگریب (ASI., 2020; Karrayet al., 2023) متر است. مطالعات 5با وضوح  کیپانکرومات نیدورب یدارا نیهمچن
 .(Gasmi et al., 2022) خاک است اتیپریسمادر برآورد خصوص یفیابرط

انجام شده  8لندست و پریسما های ماهواره ابرطیفیبندی و مقایسه خصوصیات خاک با استفاده از دادهپژوهش حاضر به منظور پهنه
و پریسما است که مشخص شود  8مقایسه دو ماهواره لندست اند. هدف اول، است. در این پژوهش، دو هدف اصلی مورد بررسی قرار گرفته

با مقایسه دقت و صحت نتایج حاصل که . عملکرد بهتری دارندبندی خصوصیات خاک در پهنه 8لندست و پریسما یکی از دو ماهوارهکدام 
هدف دوم تعیین بهترین ترکیب ورودی برای تهیه  .ماهواره، سعی شده است تا بهترین ماهواره برای این منظور شناسایی شوداز این دو 

های مختلف به مدل  سعی بر پیدا کردن بهترین ترکیب ورودی برای مدلسازی نقشه خصوصیات خاک است که به وسیله مقایسه ورودی
 خصوصیات شد.

                                                                                                                                                                                
1.Operational Land Imager 

2.The visible and near-infrared, VNIR 

3.Near-infrared, NIR 

4.Short-Wave Infrared, SWIR 

5.Italian Space Agency 
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 پژوهش ۀنیشیپ
ذرات رس با  یبردارنقشه یبرا یمانند جنگل تصادف نیماش یریادگیاز جمله  ،یلیتحل یهااز روش یاشده از مجموعهانجام قاتیتحق 

 ;Akpa et al., 2014)رس خاک دارد  ریمقاد یسازدر مدل یمدل عملکرد خوب نیکه ا دادنشان  یفیو چند ط یفیابرط ریاستفاده از تصاو

Dharumarajan et al., 2022; Zhao et al., 2022.); که در مورد  یدر مطالعاتلندست  و ماهواره یعملکرد مدل جنگل تصادف نیهمچن
 یسازمدل برای یخوببهلندست  ماهوارهاطلاعات و  یکه مدل جنگل تصادف دهندیگرفته نشان مکربنات کلسیم معادل خاک انجام ریمقاد
 .(1411و همکاران،  یموسو ،1118و همکاران،  ی)رحمانند کارایی دارخاک معادل  میکربنات کلس ریمقاد

(Casa et al., 2023 در تحقیقی که انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که تصاویر ماهواره پریسما توانایی قابل قبولی برای )
 رطوبت نیتخم یتقابل یسماپری فیابرط ری( نشان داد که تصاوMazid et al., 2022) قیتحق جینتای خصوصیات خاک دارند. بردارنقشه

 ابزار مؤثر در مطالعات رطوبت خاک استفاده شوند.  کیعنوان به توانندیخاک را داشته و م
. هر کندیر ممجموعه کا کیعنوان به یدرخت تصادف نیاست که با استفاده از چند ینیماش یریادگی تمیالگور کی یجنگل تصادف

ف مختل یهارا به دسته یورود یهاو مرتب کردن، داده یشده و با استفاده از روش جداسازها ساختهدرخت گریصورت مستقل از ددرخت به
 تمی. الگوردهدیرا ارائه م ییپاسخ نها تمیها، الگورتمام درخت یهایخروج بیت، با ترکیدر نها(. Cutler et al., 2007)کندیم میتقس

 یهااز داده یتصادف 1استرپنمونه بوت کیکه با استفاده از  شودیساخته م یریگمیتصم یهااز درخت یابر اساس مجموعهیجنگل تصادف
هر قانون  جادیا یکننده برا بینییشپ یرهایاز متغ یتصادف رمجموعهیز کیبودن مدل،  یتصادف شیافزا ی. براشوندیبرازش م ،یآموزش
کاهش  یاست که برا یکننده قو بینییشمدل پ کی یجنگل تصادف تمی. الگورشودیجداگانه انتخاب م میتصم یهاگره در درخت میتقس

 .(Zolfaghari Nia., 2022) برازش مدل در نظر گرفته شده است ازحدیشاثرات ب

 پژوهش یشناسروش 

 موردمطالعه منطقه 

با عرض  39واقع شده و در زون  نیاستان البرز و استان قزو نیاست که در ماب کیشهرستان آب یاز اراض یموردمطالعه، بخش منطقه 
هکتار را  01111حدود  باًیمنطقه تقر نیقرار دارد. امتر  405111تا  428511 ییایو طول جغرافمتر  4112211تا  1121111 ییایجغراف

است.  رادگیدرجه سانت 14۴8 انهیسال یو متوسط دما متریلیم 210منطقه  نیدر ا انهیسال یبارندگ نیانگی(. م1 شکل) دهدیپوشش م
منطقه  نیا ن،ی. همچن(1411، )رحمانی و همکاراناندشده یبندطبقه کیو ترم کیزر بیخاک منطقه به ترت یو حرارت یرطوبت یهامیرژ

 متر است. 1151ارتفاع آن  نیرمتر و کمت 1181ارتفاع آن  نیمسطح است و بلندتر شتریب ،یوبلندیاز لحاظ پست
 

 
 ها در منطقه مورد مطالعههای قزوین و البرز ب: موقعیت نمونهدر استان موردمطالعه. الف: منطقه 1 شکل

تصادفی، در بخشی از اراضی  جنگل مدل با رس درصد و کلسیمکربنات سازیمدل در 8لندست وپریسما تصاویر عملکرد بررسی برای

 ها ثبتمختصات مکانی نمونه و برداشت موردمطالعه منطقه نمونه سطحی در 221 تعداد  .شهرستان آبیک استان قزوین انجام شده است
کربنات کلسیم معادل)روش تیتراسیون( و درصد رس)روش هیدرومتری(  خصوصیات و شده منتقل آزمایشگاه به هانمونه این سپس،. شد
و کشیدگی  42/1دارای چولگی ، درصد رس 15/2و کشیدگی  40/1های کربنات کلسیم معادل دارای چولگی داده. گیری شداندازه هاآن

                                                                                                                                                                                
1.bootstrapp 
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 معادل کربنات کلسیم مقادیر برای جذرگیری روش با هاداده سازینرمال بر تصمیم هاکشیدگی و چولگی داده بررسی از است. پس 01/1
 ( آورده شده است. 2شمای کلی روش تحقیق در )شکل .های درصد رس بدون نرمال سازی مورد استفاده قرار گرفتو داده

 

 
 .  فلوچارت )نمای کلی( روش تحقیق2 شکل

 ایتصاویر ماهواره

 دوپریسمادر قالب  ماهواره ریو دانلود است تصاو یدسترسقابل Prisma.asi.it یپریسمابه نشان پریسمااز وبگاه ماهواره یاماهواره ریتصو

 لتری، شامل ف 1جو   یشده در بالا برهیکال کیو پانکرومات یفیشامل محصولات ابرط  L1سطح ریکه تصاو شوندیارائه م  L2و  L1سطح

ما  L2 ت. در سطحاس ونیبراسیکال یهاو داده تصویر اعم از زمان و مختصات تصویر مشخصاتی، کل یبندطبقه لتریف ،یآفتاب لتریف ،یابر
 .(ASI., 2020) هستند L2b ،L2c ،L2d ملشا ریتصاو نی. امیهست ریسه نوع تصو یدار

بودند استفاده شد.  یبردارنقشه یلازم برا حاتیتصح یتمام یکه دارا 18/5/1111 خیدر تار L2dسطح  ریاز تصاو قیتحق نای در 
 خاک استفاده شد. مدل یبردارماهواره پریسماو نمونه یربرداریتصو خیبه تار ریتصو نیترکیاز نزد زین 8ماهواره لندست یبرا نیهمچن

 از وبگاه سازمان زمین شناسی ایالات متحده دانلود شد.  ALOSه آلوس از ماهوار زیمتر ن 11 2ارتفاع یرقوم

 پیش پردازش تصاویر

 یو هندس یومتریراد یهااعوجاج حیتصح یبرا شود،یشناخته م ریتصو حیو تصح یابیعنوان بازاوقات به یکه گاه پردازششیپ اتعملی
دسه عرصه، هن ییدر روشنا راتییتغ لیممکن است به دل یومتریها در نظر گرفته شده است. اصلاحات رادخاص حسگر و پلت فرم داده

لتفرم شده بسته به حسگر و پبردهمربوط به عوامل نام حاتیاز تصح کیباشد. هر  یو پاسخ حسگر ضرور زی، نویجو طیمشاهده عرصه، شرا
 یممکن است برا ن،یمتفاوت خواهد بود. همچن شود،یداده استفاده م یآورجمع نیدر ح طیها و شراآوردن دادهدستبه یکه برا یخاص
 ;Tu et al., 2018شناخته شده مطلوب باشد ) یبازتاب ای یتابش یها به واحدهاکردن داده برهیلکا ایو  لیها، تبدداده نیب سهیمقا لیتسه

Lucieer et al., 2014.) 
شود انجام می اویرتصدهندگان عموماً توسط ارائهکالیبراسیون و  یهندس حیتصح ،فضاپیمابر ماهواره و  یمبتن یفیابرط ریتصاو یبرا

موجود  ریمراحل استاندارد پردازش تصو زا یرویپو  FLAASHاستفاده از دستور را با  8لندستی برای ماهواره و جو یومتریو اصلاحات راد
 .(Lucieer et al., 2014شد )انجام  (ENVI 5.6) ازدورافزار سنجشدر نرم

است. در  یفیابرط یهادادهدر مجموعه ژهیوازدور بهسنجش یهاداده در یروش ضرور کی دارای اختلال یپردازش حذف باندها
 یهایژگیو و (Du and Yang., 2008ی )بصر یهایباندها مربوط به بازرس نیحذف ا یمورداستفاده برا یهاروش نیشتریحال حاضر، ب

                                                                                                                                                                                
1.Top of atmosphric 

2.Digital Elevation Model 
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بصری تشخیص داده و حذف شدند بعد  صورتبهباندهای دارای نویز یا خطا که در تصویر بودند  است.( Sun and Geng., 2014)حسگر 
 .باند حذف شد 41از انجام این عملیات تعداد 

 زینو"متعدد و وجود  یدر باندها 2و افقی 1یعمودوجود دارد: وجود خطوط گمشده  زینو یپریسمادو منبع اصل یهادادهدر مجموعه
(. همچنین تمامی Alicandro et al., 2022)کندیقرمز موج کوتاه را خراب مداده مادونمجموعه ییشدت قسمت انتهاکه به "مانند یگاوس
ی هامحدوده( استفاده کردیم. متر 11ببا اندازه اصلی ماهواره ) پریسمای تصاویر را جهت مطابقت بیشتر با خصوصیات سنجنده ماهواره باندها

 انجام شد.  ENVI 5.6 افزارنرم( آورده شد. تمام این مراحل در 1طیفی حذف شده در )جدول 
 

 (Tagliabue et al., 2022)پریسما ی ماهواره باندهای طیفی حذف شده از مجموعه هامحدوده. 1جدول 

 دلیل حذف محدوده طیفی )نانومتر(

 جذب آب اتمسفر محدوده 1151-1511
 محدوده جذب آب اتمسفر 1811-2111
 نسبت سیگنال به نویز بالا 2121-2511

141-181 
و  قرمز موج کوتاهمادونپوشانی دو محدوده هم

 قرمزمرئی مادون

 
ل باعث واردکردن تمام باندها به مد رایکاهش ابعاد داشت؛ ز اتیاز عمل یبه برخ ازیباند ن یتعداد بالا لیپریسمابه دل یفیابرط ماهواره

 .شداستفاده  ریکاهش ابعاد تصو یبرا یهمبستگ نیشتریو ب 3یاصل یهامولفه هیتجز یهااز روش شد؛یبرازش مدل م شیب یخطا

 شیخاک با افزا یفی(. بازتاب ط1وتحلیل قرار گرفت )شکل مورد تجزیههای مختلف در نمونهمشخصه خاک  یهایمنحنتمام 
نانومتر بازتابی  1101تا  1811نانومتر و  1455تا  1115در دو محدوده پریسماتصاویر ماهواره  .افتی شیموج و با نوسانات مشخص افزاطول

 ندارند و این عدم بازتاب مربوط به ناحیه جذب طیفی توسط بخار آب موجود در جو است. 
 

 
 موردمطالعهی خاک منطقه هانمونه در نیزم یخاک بر رو یفیبازتاب فراط. 3شکل 

                                                                                                                                                                                
1.Stripe noise 

2.Banding noise 

3.Principal Component Analysis 
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 هانقشهی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع برای افزایش دقت هاشاخصی طیفی و هاشاخصدر این تحقیق همچنین از 

 ی مدل به شرح زیر بودند:هایورودسازی انجام و نتایج حاصل ثبت شد. استفاده شد. پس از انتخاب ورودی، مدل

 (Spectral Indexی طیفی )هاشاخص

 (PCAهای اصلی )تجزیه مولفه
 (Spectral Index + PCAی اصلی )هامولفهی طیفی و تحلیل هاشاخص

 (Spectral Index + DEM Indexی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع )هاشاخصهای طیفی و شاخص
 (Spectral Index + PCAی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع )هاشاخصی اصلی و هامولفهتجزیه 

 Spectral Index + DEM Indexی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع )هاشاخص(، شاخص طیفی، PCA) ی اصلیهامولفهتجزیه 

+ PCA) 

 متغیرهای کمکی

تفاع، ار یرقوم یهاو مدل یشناسنیزم یهاهستند، از جمله نقشه ییایجامع و جغراف رستری یهاهیلا ،یطیمح یرهامتغی معمول، طور به 
را  رهایتغم نیا نیکه ارتباط ب یدر مورد نوع مدل یازین شیپ چیو ه شوندیارتفاع را شامل م یرقوم یهاو مشتقات مدل یاماهواره ریتصاو
 هستند. در سازیخاک ندیدر فرا لیدخ یپارامترها کنندهانیب یکمک یرهای(. در اصل متغGrunwald., 2010وجود ندارد ) کند یسازمدل

تجزیه ارتفاع و  ی(، مدل رقومRSازدور )سنجش ریتصاو های مستخرج ازشاخص شامل یاطلاعات مکان یه منبع اصلتحقیق حاضر، از س
 8لندستمتر( و  11 کیشد. به طور خاص، از ماهواره شامل پریسما)قدرت تفک هاستفاد متغییرهای کمکیعنوان بههای اصلی به مولفه

 ییارهایتفاوت نرمال شده( مع یاهی؛ شاخص گNDVIمثال، عنوان)به یفیط یهاشاخص ن،یمتر( استفاده شد. علاوه بر ا 11 کی)قدرت تفک
د باند مختلف چن ایدو  نیب بیها با استفاده از ترکشاخص نیشوند. ایاستفاده م یاماهواره ریتصاو یفیط یهاداده لیتحل یهستند که برا

سنجش از  ریدو تصو نی(. از اBouzekri et al., 2015: Mishra et al., 2022) کنندیم لیمختلف را تحل ینیمز یهایژگیو ر،یدر تصو
 .ستگزارش شده ا( 2جدول )در  سنجش از دوریبرآورد هر شاخص  یمحاسبه شد. فرمول و مراجع برا یدور

 تریکم اهمیت دارای است ممکن مورداستفاده متغیرهای از برخی خاک، خصوصیات سازیمدل برای ایماهواره تصاویر از استفاده در
 هایمؤلفه لیلوتحتجزیه روش از ما ابرطیفی، تصاویر فضایی تنوع تحلیل جهت. دهد افزایش مدلسازی را زمان تواندمی موضوع این و باشند
 از کمتری تعداد از استفاده با را همبسته متغیرهای از بزرگی مجموعه که دهدمی را امکان این ما به روش این. کردیم استفاده  اصلی

 استفاده با. ارندد اصلی دادهمجموعه در را تنوع بیشترین توصیف توانایی اصلی هایمولفه. کنیم خلاصه( اصلی هایمولفه) معرف متغیرهای
 از کمتری عدادت با را( ابرطیفی هایداده مانند) مرتبط کنندهبینیپیش متغیرهای از زیادی مقدار توانمی اصلی، هایمؤلفه وتحلیلتجزیه از

 کنندهبینیشپی متغیرهای از زیادی تعداد که است مفید اصلی زمانی هایمؤلفه وتحلیلتجزیه از خصوصیت این. داد شرح اصلی هایمولفه
 ماهواره برای اصلی هایمولفه تحلیل انجام از بعد تحقیق این در(. Diek and De jong., 2016; Fang et al., 2022) دارد وجود مرتبط
 18 از بیشتر که اصلی اول هایمؤلفه وتحلیلتجزیه ،1 تعدادقرمز مرئی مادون وقرمز موج کوتاه مادون طیفی محدوده دو هر در ازپریسما
 درصد 18 از بیشتر که اولاصلی  هایمؤلفه وتحلیلتجزیه ،5 از نیز 8لندست ماهواره برای. شد استفاده داشتند خود در را اطلاعات درصد

 .شد استفاده داشتند خود در را اطلاعات
هایی استخراج شد. در بین این شاخص SAGA GIS 8.0.1افزار وسیله نرمشاخص در این تحقیق از مدل رقومی ارتفاع به 21تعداد 

( آورده 1ها در )جدول رده شدند. این شاخصسازی به کار بهای آزمایشگاهی بودن انتخاب و در مدلکه دارای همبستگی بالایی با داده
 نیز استفاده شد.  1های از مدل رقومی زمینشده اند. علاوه بر این شاخص

 سازیمدل

 یاربس مناسب سازیمدل استراتژی یک انتخاب خاک، خصوصیات برآورد در دقت افزایش جهت پیچیده خاک هایدادهمجموعه مدیریت در
 هدف رهایمتغی و کمکی متغیرهای بین غیرخطی روابط کردنمدل به قادر ماشینی، یادگیری هایتکنیک کهازآنجایی. است اهمیت حائز
 افزایش به رمنج تواندمی ماشینی، یادگیری هایتکنیک از استفاده. کرد استفاده منظور این برای هاآن از توانمی بنابراین هستند، خاک
 مدل جنگل تصادفی در .( 2020and MillerPadarian et al., 2020; Khaledian ,.شود ) خاک خصوصیات برآورد در صحت و دقت

                                                                                                                                                                                
1.Digital Terrain Model 
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 برداریقشهها از خود در نقابل قبولی به نسبت سایر روش بینیپیش و است شده استفاده خاک پارامترهای بینیپیش برای جهان سراسر
 صورتبه که است مستقل تصمیم درخت چندین تصادفی شامل(. جنگل Zolfaghari Nia et al., 2022)است داده نشان را خاک خواص

 برای توضیحی متغیرهای عنوانبه درخت هر در که هستند محیطی کمکی متغیرهای الگوریتم، ورودی. شوندمی داده آموزش زمانهم
 از متغیرها، همیتا تعیین برای. ندشومی استفاده بیشتر اهمیتبا متغیرهایی ریشه، هایگره در. شوندمی استفاده تصمیم هایگره تقسیم
 تخمین برای رگرسیون، مسائل در. کندمی تعیین را هاآن اهمیت هادرخت در متغیر موقعیت اساس بر که شودمی استفاده حداقل عمق روش

 در نهایی نیبیپیش عنوانبه رای اکثریت با کلاس بندی،طبقه مسائل در و شودمی استفاده هادرخت خروجی میانگین برآورد متغیر هدف،
 فراهم ساده لیشک به را محیطی کمکی متغیرهای نسبی اهمیت تعیین امکان جنگل تصادفی، الگوریتم از استفاده. شودمی گرفته نظر
 (. در این تحقیق نیز اهمیت پارامترها توسط خود مدل تعیین شد.Ishwaran and Kogalur., 2010; Mallah et al., 2022کند )می

 انجام شده است.  H2O ،raster ،caretهای و کتابخانه Rهای انجام شده در این تحقیق با استفاده از نرم افزار مدلسازی

 
 پریسماو  8لندستهای طیفی استفاده شده برای ماهواره . شاخص2جدول 

نام 
 شاخص

 8لندست پریسما

 منبع فرمول منبع فرمول

DVI 
𝑅800

𝑅680

 
Galvao 

et al., 2005 
Near_Infrared

𝑟𝑒𝑑
 

Pu et al., 
2008 

EVI 2.5 × 
𝑅1094 − 𝑅700

(𝑅1094 + 6𝑅700 − 7.5𝑅447) + 1
 

Galvao 
et al., 2011 

2.5 

× 
Near_Infrared − Red

(Near_Infrared + 6Red − 7.5Blue) + 1
 

Li et al., 
2018 

GNDVI 
𝑅1094 − 𝑅560

𝑅1094 + 𝑅560

 
Tan et 

al., 2013 
Near_Infrared − Green

Near_Infrared + Green
 

Lymburn

er et al., 2000 

MNDVI 
𝑅1094 − 𝑅2200

𝑅1094 + 𝑅2200

 
Colovic 

et al., 2022 
Near_Infrared − SWIR_2

Near_Infrared + SWIR_2
 

Jurgens., 

1997 

NDVI 
𝑅800 − 𝑅670

𝑅800 + 𝑅670

 
Inoue et 

al., 2008 
Near_Infrared − Red

Near_Infrared + Red
 

Roy et 
al., 2016 

OSAVI 
(1 + 0.16) ∗ (𝑅800  − 𝑅670)

(𝑅800 + 𝑅670 + 0.16)
 

Wu et 

al., 2008 
(1 + 0.16) ∗ (Near_Infrared − Red)

(Near_Infrared + Red + 0.16)
 

Anderso

n et al., 2004 

RDVI 
𝑅800 − 𝑅670

√𝑅800 + 𝑅670

 Habouda
ne et al., 2004 

Near_Infrared − Red

√Near_Infrared + Red
 Pôças et 

al., 2015 

RVI 
𝑅800

𝑅670

 
Broge et 

al., 2001 
Near_Infrared

Red
 

Lymburn

er et al., 2000 

SAVI 
(1 + L) ∗ (𝑅800  − 𝑅670)

(𝑅800 + 𝑅670 + L)
 

Habouda

ne et al., 2004 (1 + 𝐿) ×
Near_Infrared − Red

Near_Infrared + Red + L
 

Pôças et 

al., 2015 

Brightne

ss 

0.3037(𝑅487) + 0.2793(𝑅560) + 

0.4743(𝑅660) + 0.5585(𝑅833) + 

0.5082(𝑅1650) + 0.1863(𝑅2213) 

Thenkab

ail et al., 2002 

0.3029Blue + 0.2786Green + 
0.4733Red + 0.5599Near_Infrared + 

0.508SWIR_1 + 0.1872SWIR_2 

Baig et 

al., 2014 

Greenne

ss 

− 0.2848(𝑅487) − 0.2435(𝑅560) − 

0.5436(𝑅660) + 0.7243(𝑅833) + 0.084(𝑅1650) 

− 0.18(𝑅2213) 

Schlerf 

et al., 2005 

−0.2941Blue − 0.243Green − 

0.5424Red + 0.7276Near_Infrared + 
0.0713SWIR_1 − 0.1608SWIR_2 

Baig et 

al., 2014 

Wetness 
0.1509(𝑅487)+0.1973(𝑅560)+0.3279(

𝑅660)+ 

0.3406(𝑅833)−0.7112(𝑅1650)−0.4572(𝑅2213) 

Thenkab

ail et al., 2002 

0.1511Blue + 0.1973Green + 
0.3283Red + 0.3407Near_Infrared − 

0.7117SWIR_1 − 0.4559SWIR_2 

Baig et 

al., 2014 
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 های مستخرج از مدل رقومی ارتفاعشاخص .3 جدول

 منبع فرمول محاسبه شاخص نام شاخص

Mean Ruggedness of Valley 

Bottom Factor (MRVBF) 
(ELEV −  MIN_ELEV) 

(MAX_ELEV −  MIN_ELEV)
 (Huang et al., 2017) 

Wind Exposition 
cos((Wind Direction −  Aspect) ∗  pi) 

180
 (Panahi et al, 2020). 

Relative Slope Position 
 (Slope −  Min_Slope) 

 (Max_Slope −  Min_Slope)
 (Liu et al, 2016) 

Topographic Position Index 𝐸𝐿𝐸𝑉 −  𝑀𝐸𝐴𝑁_𝐸𝐿𝐸𝑉 (Skentos, 2018). 

Topographic Wetness Index 
 𝑙𝑛( 

( 
𝐴

 𝑡𝑎𝑛(𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒)
) 

𝑆
) 

(Riihimäki et al, 2021) 

ELEV: ارتفاع نقطة، MIN_ELEVارتفاع : کمینه، MAX_ELEV: ارتفاع نهیشیب ،𝑴𝑬𝑨𝑵_𝑬𝑳𝑬𝑽 ،میانگین ارتفاع منطقه :Aspect ،جهت شیب :Wind 

Direction ،شاخص جهت باد منطقه :pi 34132: ثابت عددی ،Slop شیب : 
 

 اتمربع میانگین های ریشهدر مدلسازی خصوصیات خاک با مدل جنگل تصادفی آمارهپریسماو  8لندست اعتبارسنجی عملکرد برای

 اکخ هایویژگی مقادیر و خاک خصوصیات شدهگیریاندازه مقادیر از ضریب تبیین 2یچارک نیب نسبت دامنه، 1نسبت انحراف عملکرد خطا،

به  یچارک نینسبت دامنه بو  نسبت انحراف عملکردهمچنین کلاس بندی مقادیر دو شاخص (. 4 تا1 معادلات) شد محاسبه شدهبینیپیش
 یساز نهیبه نیو همچن یواسنج ینمونه( برا181ها )درصد داده 81از  یمدلساز ندیدر فرآآورده شده است.  5و  4های ترتیب در جدول

 ماندهیدرصد باق 21و از " caret"تکرار دربسته  11گام با  11متقابل  یبا استفاده از روش اعتبارسنج  جنگل تصادفیمدل  یپارامترها
 . و درصد رس استفاده شد ت کلسیم معادلکربنا ریشده مقاد ینیب شیپ یینقشه نها یاعتبارسنج ینمونه( برا40ها )داده

𝑅2 (1رابطه  =
 Expl𝑎𝑖ned variation 

Total variation 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑓𝑜 (2رابطه  = [∑
(𝑍𝑓𝑖 − 𝑍𝑜𝑖)2

𝑁

𝑁

𝑖=𝑙

]

1
2

 

𝑅𝑃𝐷 (1رابطه  = 𝑅𝑀𝑆𝐸 × √
𝑁

(𝑁 − 1)
 

𝑅𝑃𝐼𝑄 (4رابطه  =
𝑄75 − 𝑄25

𝑆𝐸𝑃
 

 

 (McDowell et al., 2012) نسبت انحراف عملکردی شاخص بندکلاس. 3جدول 

   مقادیر نسبت انحراف عملکرد کلاس

 X < 1 خیلی ضعیف

 X < 1.4 > 1 ضعیف
 X < 1.8 > 1.4 متوسط

 X < 2 > 1.8 خوب

 X < 2.5 > 2 خیلی خوب
 X > 2.5 عالی

 

 

                                                                                                                                                                                
1.Ratio Performance Deviation 

2.Ratio of Performance to Inter Quartile 
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 (De Santana And Daly., 2022) نسبت انحراف عملکردی شاخص بندکلاس. 5جدول 

 مقادیر عملکردنسبت انحراف  کلاس

 X < 2.02 خیلی ضعیف

 X < 2.70 > 2.02 ضعیف

 X < 3.38 > 2.70 متوسط
 X < 4.05 > 3.38 خوب

 X > 4.05 عالی

 نتایج و بحث
طور ارائه شده است. همان ریدر جدول ز نیدشت قزو خاکنمونه  221 یسطح اتیخصوص یو اعتبارسنج آموزش یهاداده آماری خلاصه

نسبت به هم بودن  یاختلاف کم یدارا نیانگیحداقل و حداکثر و م ریمقاد یدارا یو اعتبارسنج یواسنج یهاداده گردد،یکه مشاهده م
 .( ذکر شده است0 جدول)ها را در آماره نیا ریمقاد
 

 و اعتبارسنجی آموزشهای . خلاصه آماره داده3جدول 

 ی اعتبارسنجیهانمونه ی آموزشهانمونه 

 خصوصیت            

 آماره          

کربنات کلسیم 

 معادل
 مقدار رس

کربنات کلسیم 

 معادل
 مقدار رس

 85/21 52/12 55/24 02/12 میانگین
 1 25/11 1 11 مد
 21 14/8 21 22/11 میانه
 21 28/52 21 11 بیشینه
 1 11/1 1 1/1 کمینه
 12/210 4/52 5/111 2/51 واریانس

 41/1 22/1 12/8 11/4 انحراف از معیار

 یفراوان عیتوز. در منطقه است اتیخصوص نیمقدار ا ادیز راتییدهنده تغخاک در منطقه موردمطالعه نشان اتیخصوص یهاآماره 
  .پژوهش است نیخاک در ا یهاتیدودسته داده مستقل از خصوص نهیدهنده انتخاب بهمدل نشان یو اعتبارسنج یواسنج یهاداده

و با مدل پریسماو  8لندستهای دو ماهواره ی مختلف برای تهیه نقشه کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده از دادههایورودنتایج 
 ( اورده شده است. 2جنگل تصادفی در )جدول 

 
 مدل جنگل تصادفیو با استفاده از پریسما و  8لندستهای های ماهواره. نتایج مدلسازی کربنات کلسیم معادل در خاک با داده3جدول

نسبت 

انحراف 

 عملکرد

نسبت 

انحراف 

 عملکرد

ریشه میانگین 

مربعات خطا 

 نرمال شده

ریشه 

میانگین 

 مربعات خطا

 ماهواره ی مدلهایورود ضریب تبیین

21/1 11/1 21/1 81/1 41/1 PCA 

 8ت لندس

20/1 01/1 21/1 25/1 58/1 PCA + DEM Index 

21/1 10/1 25/1 82/1 10/1 Spectral Index 

22/1 28/1 21/1 21/1 01/1 Spectral Index + DEM Index 

21/1 11/1 24/1 84/1 41/1 Spectral Index + PCA 

82/1 80/1 21/1 21/1 01/1 Spectral Index + DEM Index + PCA 

21/1 11/1 24/1 84/1 41/1 PCA 

 پریسما

12/1 22/1 21/1 22/1 02/1 PCA + DEM Index 

21/1 11/1 25/1 81/1 25/1 Spectral Index 

20/1 21/1 22/1 22/1 55/1 Spectral Index + DEM Index 

21/1 11/1 24/1 85/1 11/1 Spectral Index + PCA 

22/1 20/1 21/1 21/1 01/1 Spectral Index + DEM Index + PCA 
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ی مدل رقومی هایورود( که با A4برای مقدار کربنات کلسیم معادل)شکل   8لندستوسیله تصاویر ماهواره ی تهیه شده بههانقشه
ه میانگین ریشو کمترین مقدار  ی طیفی تهیه شدند دارای بالاترین مقدار ضریب همبستگیهاشاخصی اصلی و هامولفهارتفاع، تجزیه 
مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر01/1: نییتب بی)ضری هابرای کربنات کلسیم معادل خاک بودند. مدل جنگل تصادفی با آماره مربعات خطا

ی تهیه هانقشهبود.  (80/1؛ نسبت انحراف عملکرد: 82/1: یچارک نی؛ نسبت دامنه ب21/1مربعات خطا نرمال شده :  نیانگیم شهی؛ ر21/1
ی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و اهشاخصی هایورود( با B4با برای مقدار کربنات کلسیم معادل)شکل  پریسماشده با تصاویر ماهواره 

مربعات خطا  نیانگیم شهی؛ ر22/1مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر02/1: نییتب بی)ضرهای آماری ی اصلی دارای شاخصهامولفهتجزیه 
نشان داد که  پریسمابود. نتایج این مدل برای تصاویر  (22/1؛ نسبت انحراف عملکرد: 12/1: یچارک نی؛ نسبت دامنه ب21/1نرمال شده : 

ای طیفی ههای تولید شده کربنات کلسیم معادل موثر تر از استفاده از شاخصهای اصلی برای بهبود کیفیت نقشهاستفاده از تحلیل مولفه
 لهای مدل رقومی ارتفاع باعث افزایش دقت مدهای اصلی همراه با شاخصهای طیفی و تحلیل مولفهزمان از شاخصاست. استفاده هم

نیز تایید شده  2118و همکاران  Lagacherieو  2121و همکاران  Shan، 1111این نتایج توسط رحمانی و همکاران در سال . شودمی
 است. 

ای هشاخصکه از  یمدلدارد.  جیدر بهبود نتا یادیز ریتأث ارتفاعمدل رقومی  یهاشاخصاستفاده از دهد همچنین نتایج نشان می
با  سهیقادارند در م یشتریبضریب تبیین اند به طور معمول ریشه میانگین مربعات خطا کمتر و استفاده کرده رقومیمستخرج از مدل 

منظور ارزیابی در تحقیقی به 1111. رحمانی و همکاران، انداستفاده کرده های اصلیی و تحلیل مولفهفیط هایشاخصکه تنها از  ییهامدل
در نقشه برداری رقومی خاک برای رس و کربنات کلسیم معادل به نتایج مشابهی رسیدند. استفاده از مدل های ژئومورفومتری نقش ویژگی

های خاک شد که تایید کننده نتایج این تحقیق است. ( باعث افزایش دقت نقشه ویژگیMarques et al., 2018رقومی ارتفاع در تحقیق ) 
ی مختلف وجود ندارد هایورودجنگل تصادفی تفاوتی بین  در مدل سبت انحراف عملکردن ی و چارک نینسبت دامنه ببه دو شاخص باتوجه

 است.  پریسماو   8لندستهای حاصل از تصاویر دو ماهواره نقشه 4گیرند. در شکل و همه در محدوده عملکرد متوسط قرار می
 

 
: نقشه کربنات کلسیم معادل با مدل جنگل تصادفی و B، 8لندست: نقشه کربنات کلسیم معادل با مدل جنگل تصادفی و تصاویر ماهواره A. 3شکل

 پریسماتصاویر ماهواره 

 ناچیزبرداری مقادیر کربنات کلسیم معادل برای نقشه 8و لندست  پریسما ریتصاوبا توجه به مقادیر ضریب تبیین اختلاف دقت در بین 
در تهیه نقشه کربنات  8های لندست به نسبت دادهپریسماهای ماهواره توان گفت که کارایی دادهباشد و میبوده و این ختلاف معنی دار نمی

 بیان شد.  2122و همکاران در سال  .Angelopoulou کلسیم معادل تفاوتی ندارد این نتایج مغایر با نتایجی است که توسط
سطح است  طیکه معرف شرامدل رقومی ارتفاع  با اطلاعات یاند؛ اما وقتنداشته یعملکرد چندان خوب ییتنهابه یفیط هایشاخص

ای ویر ماهوارهی مستخرج از تصاهایژگیو مامتبا استفاده از  سازیمدل. بهبود دقت و عملکرد ارائه دهند یشدند توانستند نقشه بهتر بیترک
 هایطورکلی، از نهشتهشد. محدوده مورد مطالعه رسوبی بوده و به دییتأ( نیز Dindaroglu et al., 2022و مدل رقومی ارتفاع در تحقیق )

باشد. با در نظر گرفتن شرایط حاکم در منطقه و بررسی مطالعات مشابه در ای جور نشده با تغییرات کم شیب میسیلابی و رودخانه
 هایی مانند شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالارای پستی و بلندی کم، شاخصبرداری رقومی اراضی سیلابی و با اراضی دانقشه
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شاخص ، 3یتوپوگراف تیموقع یشعاع یابیرد نیانگیشاخص م ،2ینسب بیش تیموقع ، شاخص1دره با وضوح چندگانه کف یشاخص صاف

رسوب به ویژه جریان رسوبات و مواد در حال حرکت در نشان دادن فرآیند انتقال  6و آنالیز سایه روشن 5، فاصله شبکه کانالی4ییهمگرا

 (. ;1111Mosleh et al., 2016راد و همکاران، موثر گزارش شدند )پهلوان
 هایهای ماهوارهکه به دست آمد. دادهنسبت انحراف عملکرد و نسبت انحراف عملکرد  به دست آمده برای مقادیر جیبا توجه به نتا 

ه همانند ماهوار بر پریسما ینسبت انحراف عملکرد و نسبت انحراف عملکرد مدل  مبتن ریمقاد زیرادارد،  8لندست اب مشابهپریسماعملکرد 
دم تفاوت در عاست. که نشان از  نیز برابرریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده و ریشه میانگین مربعات خطا آنها  ریمقاد بوده و 8لندست
 سماپریهای اجرا شده با دادهتفاوت عملکرد مدل  ،شودیمختلف استفاده م یهایورود بیکه از ترک ینگامدارد. ه بین دو ماهوارهعملکرد 

 است. نیز برابر 8لندستو 
 یمن 8به نسبت ماهواره لندست پریسما هایی اجرا شده با دادههاعملکرد مدل شتریمختلف باعث بهبود ب یهایاز ورود استفاده

در نقشه برداری مقادیر کلسیم خاک در این  8نسبت به لندست یگرفت که پریسماعملکرد بهتر جهیتوان نتیم یبه طور کل نیشود. بنابرا
 شود.تفاوتی دیده نمیشود یمختلف استفاده م یهایورود بیاز ترک حتی هنگامی کهدارد. منطقه ن

علت این امر که  شودمی مدلافزایش عملکرد  ی مستخرج از آن باعثهاشاخصنتایج نشان داد استفاده از مدل رقومی ارتفاع و 
ی هانقشهتوان گفت که کدام یک از به نتایج نمیخاک از توپوگرافی منطقه است. باتوجه کربنات کلسیم معادلی زیاد مقادیر ریرپذیتأث

ای دارای صحت تصاویر ماهوارهی طیفی مستخرج از هاشاخصی حاصل از هانقشهای یا ی اصلی تصاویر ماهوارههامولفهحاصله از تجزیه 
برای تهیه پریسمایا مشتقات تصاویر ماهواره  8لندستهمچنین نتایج نشان نداد که کدام یک از مشتقات تصاویر . و دقت بیشتری است

 خاک کارایی بالاتری دارد.  کربنات کلسیم معادلی مقادیر  هانقشه
تغییرات کربنات کلسیم معادل با روند  8لندستو پریسماماهواره  یهافیطاز  بینی شده با استفادهپیش کربنات کلسیم معادل مقادیر

 قادیرم نیز تایید شد. 2121و همکاران در   Casaدر مدلسازی کربنات توسط پریسمامطابقت داشت عملکرد بالای ماهواره  خاک در منطقه
ی و فرسایش خاک اراضی آهک یهاسنگ ،وسنیم یآهکرسوبات ی شمالی منطقه به دلیل هاقسمتدر  کربنات کلسیم معادل یبالا

ربنات کم ک ریمطابقت داشت، مقادی تهیه شده هانقشهبالادست این ناحیه است که عموما دارای مواد مادری آهکی هستند که این مورد با 
را  قیعم یورزاکنقش خو  کیپدوژنتفرایندهای  لیکربناته به دل ییمطابقت دارد که با آبشو یبا مناظر خاک یکلسیم معادل به طور منطق

اران با مطالعه موسوی و همک کند،یموردمطالعه مستند ممرکزی منطقه  یدر منظر خاک ژهیوبه ق،یکربنات عم یهادر حذف نامنظم انباشته
 .  مطابقت دارد 1411

ی هاولفهمی مدل رقومی ارتفاع، تجزیه هایورودبرای منطقه مورد مطالعه با  پریسماوسیله تصاویر ماهواره ی درصد رس که بههانقشه
( آورده شده است، بهترین مدل جنگل تصادفی با 8های تهیه شده در )جدول ی طیفی تهیه شدند اطلاعات کامل نقشههاشاخصاصلی  و 
؛ نسبت دامنه 22/1 مربعات خطا نرمال شده : نیانگیم شهی؛ ر18/4مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر81/1: نییتب بی)ضرهای آماری شاخص

ی مستخرج از مدل هاشاخصی اصلی و هامولفهی تحلیل هایورودبهترین نتایج با  (11/2؛ نسبت انحراف عملکرد: 81/1: یچارک نیب
: نییتب بیضری آماری )هاشاخصبا مدل جنگل تصادفی بهترین مدل دارای  8لندست(. در ماهواره A5رقومی ارتفاع حاصل شد)شکل 

؛ نسبت انحراف 21/1: یچارک نی؛ نسبت دامنه ب24/1مربعات خطا نرمال شده :  نیانگیم شهی؛ ر21/5مربعات خطا :  نیانگیم شهی؛ر80/1
 (.B5ی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع بود)شکل هاشاخصی اصلی و هامولفهی این مدل شامل تجزیه هایورودبود که  (18/2عملکرد: 

 مدل هستند. چون نسبت انحراف عملکرد و نسبت انحراف ینییدهنده قدرت تبعملکرد نشان نسبت انحراف عملکرد و نسبت انحراف
یشه میانگین رهمچنین  دارند. یشتریب به نسبت نییقدرت تب مدل نیاست پس ا شتریبکمی  پریسماهای دادهبر  یعملکرد مدل مبتن

و دقت مدل هستند. چون ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده و دهنده خطا مربعات خطا نرمال شده و ریشه میانگین مربعات خطا نشان
ه نسبت ی بشتریکمتر و دقت ب یمدل خطا نیکمتر است پس اتا حدودی  پریسماهای دادهبر  یمبتن ریشه میانگین مربعات خطا مدل

 بیین مدلموارد ضریب ت یبرخ یاست. چون برا یواقع ریو مقاد هاینیبشیپ انیتوافق م زانیدهنده مضریب تبیین نشانو  دارند. 8لندست 

                                                                                                                                                                                
1.Multi-resolution Valley Bottom Flatness index 

2.Relative Slope Position 

3.Mean Ray-Tracing Topographic Position Index 

4.Convergence Index 

5.Channel Network Distance 

6.Analytical Hillshading 
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های تهیه شده ( نقشه5در )شکل  دارند یشتریتطابق ب یواقع ریبا مقاد مدل نیا یهاینیبشیاست، پس پ شتریب پریسماهای دادهبر  یمبتن
  .برای درصد رس در خاک آورده شده است

 
 پریسماو  8ندستلهای . نتایج مدلسازی درصد رس در خاک با ماهواره8جدول

نسبت 

 نیدامنه ب

 یچارک

نسبت 

انحراف 

 عملکرد

 نیانگیم شهیر

مربعات خطا نرمال 

 شده

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا

ضریب 

 تبیین
 ماهواره ی مدلهایورود

28/1 01/1 25/1 45/5 52/1 PCA 

 8ت لندس

81/1 21/2 24/1 18/5 85/1 PCA + DEM Index 

02/1 12/1 24/1 14/5 08/1 Spectral Index 

08/1 42/1 21/1 12/5 21/1 Spectral Index + DEM Index 

08/1 42/1 21/1 11/5 51/1 Spectral Index + PCA 

21/1 18/2 24/1 21/5 80/1 Spectral Index + DEM Index + PCA 

21/1 82/1 21/1 15/4 08/1 PCA 

 پریسما

81/1 11/2 22/1 18/4 81/1 PCA + DEM Index 

21/1 41/1 21/1 11/5 58/1 Spectral Index 

21/1 51/1 21/1 11/5 21/1 Spectral Index + DEM Index 

22/1 51/1 21/1 45/4 01/1 Spectral Index + PCA 

15/1 21/2 18/1 11/4 11/1 Spectral Index + DEM Index + PCA 

 

: نقشه کربنات کلسیم معادل با مدل جنگل تصادفی و B، 8لندست: نقشه کربنات کلسیم معادل با مدل جنگل تصادفی و تصاویر ماهواره A. 5شکل

 پریسماتصاویر ماهواره 

 
دهنده خطا و دقت مدل هستند. چون ریشه ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده و ریشه میانگین مربعات خطا نشانهمچنین 

 یدل خطام نیپریسماکمتر است پس ا ایاجرا شده با تصاویر ماهوارهمربعات خطا نرمال شده و ریشه میانگین مربعات خطا مدل  میانگین
موارد ضریب  یرخب یاست. چون برا یواقع ریو مقاد هاینیبشیپ انیتوافق م زانیدهنده مضریب تبیین نشانو  دارند. یشتریکمتر و دقت ب
  .دارند یشتریتطابق ب یواقع ریمدل با مقاد نیا یهاینیبشیاست، پس پ شتریب پریسما هایداده بر یمبتن تبیین مدل

و های مستخرج از مدل رقومی ارتفاع شاخص،  های اصلیوتحلیل مولفهتجزیه بیبه دست آمده، استفاده از ترک جیبر اساس نتا
های وتحلیل مولفهتجزیه. استفاده از دهدینشان م 8خاک با ماهواره لندست اتیخصوص یعملکرد را در مدلساز نیبهتر های طیفیشاخص
 ردیگیرا در برم یارتفاع یهاکه داده های مستخرج از مدل رقومیشاخصآن با  بیو ترک یزمان-ییفضا هیروش تجز کیبه عنوان  اصلی

 یبرا دیاطلاعات مف نیو ا رندیگیرا دربرم نیپوشش زممربوط به خاک و  یفیاطلاعات ط رایشوند ز یباعث بهبود م یفیط یهاو شاخص
خاک  یهایژگیو نیو ارتباطات ب تردهیچیپ یالگوها صیبه تشخ تواندیهستند و م تیائز اهمح اریخاک بس یهایژگیو ینیبشیو پ لیتحل

 کمک کند.

 اتیخصوص یدر مدلساز های طیفیشاخصو  های مستخرج از مدل رقومیشاخص،  های اصلیوتحلیل مولفهتجزیه بیاز ترک استفاده
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 کیبه عنوان  های اصلیوتحلیل مولفهتجزیه. با استفاده از روش دهدیارائه م یماهواره پریسما، عملکرد بهتر یهاخاک با استفاده از داده
 دقت مدل شیباعث افزا یفیط یهاو استفاده از شاخصهای مستخرج از مدل رقومی شاخصآن با  بیو ترک یمتعادل وزن هیروش تجز

 یهاداده هیزو تج لیتحل ییتوانا  نیمربوط به خاک و پوشش زم یفیکه با نشان دادن اطلاعات ط یفیط یهاشود  با استفاده از شاخصیم
 لیتحل یبرا دیاطلاعات مف نی. اشوندیم ییشناسا یفیط یهابازتاب خاک و یهایژگیو نیو ارتباطات مهم ب دهدیبا رزولوشن بالا بهبود م

هبود ماهواره پریسما، ب یهابا داده یها در مدلسازو روش بیترک نیاستفاده از ا جه،یمهم است. در نت اریخاک بس یهایژگیو ینیبشیو پ
 خاک به همراه دارد. اتیخصوص ینیبشیو دقت پ یدر عملکرد مدلساز یقابل توجه

علت این امر که  شودمی مدلافزایش عملکرد  ی مستخرج از آن باعثهاشاخصنتایج نشان داد استفاده از مدل رقومی ارتفاع و 
اصلی تصاویر  یهامولفهی حاصله از تجزیه هانقشهی زیاد درصد رس خاک از توپوگرافی منطقه است. همچنین نتایج نشان داد که ریرپذیتأث

مشتقات تصاویر و  ای استمستخرج از تصاویر ماهواره ی طیفیهاشاخصی حاصل از هانقشهای دارای دقت کمتری نسبت به ماهواره
ت انحراف نسب نیبهتر. کنندیم سازیمدلکمتری  بادقتی درصد رس خاک هانقشهپریسمابه نسبت مشتقات تصاویر ماهواره  8لندست

آمده دستبه جیکه نتا، درحالیبود 15/1برابر  پریسمابه دست آمد کهی ماهواره هادادهبا استفاده از برآورد مقادیر رس خاک  یعملکرد برا
 است.  2110و همکاران در سال  Castaldiبا تحقیق  همسوبود. این نتایج  81/1در بهترین حالت  8لندستیر ماهواره با استفاده از تصو

درصد رس خاک در منطقه  راتییبا روند تغ 8و لندست  سمایماهواره پر یهافیشده با استفاده از ط ینیبشیدرصد رس پ ریمقاد
ناطق اختلاف بافت در م نیا لیاست. دل شتریب یمنطقه به نسبت مناطق شمال یجنوب یهادرصد رس در قسمت ریمطابقت داشت. مقاد

و ذرات  هافتیکاهش  انیجر یانرژ زانیم بیاز شمال به جنوب است چون با کاهش ش بیش مقدارکاهش  یبه نسبت مناطق شمال یجنوب

 (Gabriels et al., 1978)کنندیم داپی انتقال تر¬شده و ذرات با قطر کمتر به مناطق پست ننشی¬در زودتر ته شتریبا قطر ب

 گیرینتیجه
و پریسما توانایی بالایی برای تهیه نقشه دو خصوصیت کربنات کلسیم معادل و درصد رس از خود نشان دادند.  8هر دو ماهواره لندست 

از تغییرات کربنات کلسیم معادل در منطقه را  %01از تغییرات رس و بیش از  %85های مدل، دهد که ورودیمی مقادیر ضریب تبیین نشان
در تهیه نقشه این دو خصوصیت خاک با استفاده از  8ماهواره لندست هایدادهنسبت به  ماهواره پریسما هایبه درستی نشان دادند. داده

هر و پریسما این باشد که  8های لندست یکی از دلایل عدم تفاوت در عملکرد ماهواره نشان نداد. مدل جنگل تصادفی تفاوت معنی داری
 ن،یمچنسطح خاک را دارند. ه اتیخصوص یریگبرآورد و اندازه ییو توانا کنندیاستفاده م یربرداریتصو شرفتهیپ یدو ماهواره از تکنولوژ

بودن  هیه شبب تواندیاند، که مکرده هیرا ته نیاز مناطق مشابه زم یریتصاو گریکدیبه  کیزدن یهاخیمشابه در تار طیها در شراماهواره نیا
ل ارتفاع، به طور قاب یو مدل رقوم یاصل یهامولفه هیتجز ،یفیط یهامختلف مانند شاخص یهایورود بیترک ها کمک کند.عملکرد آن

ند. ک جادیمدل ادر دقت  ییهاتیمحدود تواندیم هایورود ادیحال، استفاده از تعداد ز نیاست. با اموثر بوده  عملکرد مدلدر بهبود  یتوجه
حال،  نیا اپرکاربرد هستند. ب اریبود که در خاک بس یکمک ریسه دسته متغ تیاهم ییشناساآنچه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت 

فاع و ارت یمدل رقوم یهاشاخص ،یفیط یهاهر دسته از شاخص یهایژگیو نیانتخاب بهتر تیکه اهم ستین یمعن نیموضوع به ا نیا
 نیرتا بهت دهدیم را امکان این از هر دسته، به ما هایژگیانتخاب و یسازنهیگرفته شود. برعکس، به دهیناد یاصل یهامولفه هیتجز
 .میمدل استفاده کن درها کرده و از آن ییهر دسته را شناسا یهایژگیو
 

 "دگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارهیچ"

 منابع
 یو با پست یلابیس یخاک اراض یهاکلاس یرقوم یبردار. نقشه1111. یترکاشوند، عل یم و محمد ،یاریس، اسفند ،ی، فرقانحمدرضاپهلوان راد، م
 .112-121(. 4)1(. یپژوهش - ی(. حفاظت منابع آب و خاک )علمرمندی: شهرستان هیکم )مطالعه مورد یو بلند

وابسته به آن با استفاده از  تیو عدم قطع یضخامت خاک سطح یرقوم یبردار(. نقشه1411. )نی۴ حسیعارفو  دونیفر ،انیسرمد ،۴ اصغریرحمان
 .012-585(۴ 1)۴51 رانیآب و خاک ا قاتی. تحقنیدشت قزو خشکمهیخشک و ن یاز اراض یدر بخش نیماش یریادگی کردیرو

 یرقوم یدر نقشه بردار یژئومورفومتر یهایژگی(. کاربرد و1111. )دعرفانیس ،یاله، و خاموش دروحیس ،یموسو دون،یفر ان،یاصغر، سرمد ،یرحمان
 . 124-115(،  1)21(، رانیا یعی)منابع طب یزداری. مرتع و آبخنیماش یریادگیو  یخاک با استفاده از منطق فاز



 335 ...برداری رقومی کربنات کلسیم معادل و تیموری بردیانی و سرمدیان: نقشه پژوهشی( -)علمی 

معادل خاک با استفاده  میکربنات کلس یعمق راتییتغ ی(. مدل ساز1411. )کیمحمود، و بوگارت، پاتر د،یام دون،یفر ان،یاله، سرمد دروحیس ،یموسو
 . 214-211(،  5)15(، یکشاورز عی. آب و خاک )علوم و صنانیدر دشت قزو نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور
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Digital Mapping of Soil Properties (Calcium carbonate and soil clay percentage) 

Using Landsat 8 and PRISMA Satellite Images by the Random Forest Algorithm  

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Land management is recognized as a major challenge in solving global issues such as food, water, energy, 

environment, biodiversity and human health. To have accurate information about soil, soil mapping and 

assessment are essential. Imaging sensors including Landsat 8 and PRISMA with a wide range of spatial, 

temporal and spectral resolutions are important tools for soil mapping. In this research, the zoning of soil 

properties using PRISMA and Landsat 8 data and the effect of different inputs on the accuracy and correctness 

of maps have been investigated using the RF algorithm. 

Material and Methods 

In this study, soil properties in a region of Abik City in the Qazvin province of Iran were delineated using 

an RF algorithm based on laboratory data and remote sensing images. L2D surface images from PRISMA and 

Landsat 8 satellites, as well as a 30-meter digital elevation model, were employed for soil mapping. The remote 

sensing data underwent preprocessing steps, including the removal of problematic bands, geometric correction, 

and image calibration using ENVI 5.6 software. Additionally, 12 spectral indices, such as NDVI, and 20 

indices were derived by combining two or more bands in the images with the assistance of SAGA GIS software 

and the digital elevation model.To analyze the spatial diversity of hyperspectral images, the principal 

component analysis (PCA) method was used and also the effect of different inputs on the RF algorithm were 

investigated. The random forest algorithm has very high accuracy in predicting soil properties due to its ability 

to model non-linear relationships between auxiliary variables and the target soil. This algorithm provides the 

possibility to determine the relative importance of environmental auxiliary variables simply. In this research, 

to validate the performance of the random forest model using data obtained from laboratory analysis and 

remote sensing images, RMSE, RPD, RPIQ and R2 statistics were calculated from the measured values of soil 

properties. 

Results and discussion 

The results show that the simultaneous use of spectral indices and principal component analysis does not 

improve accuracy, and the use of Digital elevation model indices has a great effect on improving the results. 

In general, using principal component analysis to improve the quality of generated calcium carbonate maps is 

more effective than using spectral indices. But it cannot be said which of the maps obtained from the analysis 

of the main components of satellite images or the maps obtained from spectral indices extracted from satellite 

images are more accurate and precise. Also, the results did not show that the derivatives of Landsat 8 or 

PRISMA images are more effective for preparing maps of soil CaCO3 values, but the predicted values using 

PRISMA and Landsat 8 satellite spectra were consistent with the trend of soil calcium carbonate changes in 

the region. 

Also, the results showed that soil clay percentage maps that PRISMA-based models provide better results 

compared to Landsat8-based models. The accuracy of PRISMA satellite images for preparing the clay 

percentage map in the study area is higher than that of the Landsat8 satellite, due to the typical absorption 

characteristics in the SWIR spectral region. The use of the digital height model and the indicators derived from 

it increases the performance of the models. Also, the maps obtained from the analysis of the main components 

of satellite images are less accurate than the maps obtained from spectral indices extracted from satellite 

images. The values of clay percentage predicted using PRISMA and Landsat8 satellite spectra were consistent 

with the trend of changes in soil texture and soil clay percentage in the region. 

Conclusion 

The results showed that PRISMA images are more accurate than Landsat 8 due to their higher number of 

bands and greater spectral resolution. However, the high cost of PRISMA and its limited access to complete 

time series images are limitations of this method. The combined use of spectral indices, principal component 

analysis, and digital height models significantly improved the model's performance. However, a large number 

of inputs can limit the model's inputs, and optimizing the selection of features from each category can identify 

the best features and improve the model's performance. 
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