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 چکیده

های فیزیکی و شیمیایی خاک را از های سنجش از دور، امکان بررسی ویژگیترین روشسنجی به عنوان یکی از بنیادیطیف

شده ی و منتشرگیری انرژی بازتاباندازههای مختلف )زمینی، هوایی و فضایی( فراهم کرده است. این فناوری که بر اساس فاصله

پایش تغییرات کیفیت خاک، خصوصیات خاکها ، های مختلف استوار است، به ابزاری مؤثر برای ارزیابی موجاز سطح خاک در طول

از زمان پرتاب  .و همچنین مدیریت هوشمند مزارع در چارچوب کشاورزی دقیق تبدیل شده است زمانی مکانی خاکها ،   

های طیفی با قدرت تفکیک ، دادهPRISMA و EnMAP های اخیر مانندتا مأموریت 1۹۷۲در سال  1-ستین ماهواره لندستنخ

سنجی در علوم خاک اند. این مقاله به بررسی تاریخی، نظری و کاربردی طیفبالا، پژوهش در علوم خاک را دگرگون کرده

نماید. همچنین های متداول طیفی را معرفی میکند، و شاخصرا تشریح میهای طیفی مؤثر بر خصوصیات خاک پردازد، دامنهمی

مورد تجزیه وتحلیل   Web of Science و Scopus هایبر اساس داده ۲۰۲۵تا  1۹۷۲روند رشد مقالات علمی در این حوزه از 

با کاهش تواند جش از دور میهای سنسنجی در ترکیب با هوش مصنوعی و سامانهدهد که طیف. نتایج نشان میقرار می دهد

در ، شروع کشاورزی دقیق هزینه ها و صرفه جویی در وقت  می تواند در  شناسایی ، نقشه برداری و مدیریت منابع خاک کشور 

 .توسعه کشاورزی پایدار و مدیریت دقیق منابع خاک ایفا کند

 دقیقسنجی خاک، شاخص طیفی، کشاورزی سنجش از دور، طیف :واژگان کلیدی

خاک بیش از پیش  م نابع هایی برای پایش دقیقبا رشد جمعیت جهانی و فشار بر منابع کشاورزی، نیاز به فناوری

سنجی و سنجش از دور، هایی از نظر زمان، دارند. در مقابل، طیفهای سنتی آزمایشگاهی محدودیتشود. روشاحساس می

 ,.Ahmadi et al) ابزارهایی سریع، گسترده و غیرمخرب برای بررسی خاک هستند که در کشاورزی دقیق کاربرد فراوان دارند

مطالعات منابع های سنتی ای آن، اساس مدیریت پایدار منابع طبیعی و کشاورزی است. روشهشناخت خاک و ویژگی .(2021

بر و محدود اند که پرهزینه، زمانبرداری میدانی و تحلیل آزمایشگاهینمونه متکی بر نظرات کارشناسی،مطالعات میدانی، خاک 

 (Reflectance Spectroscopy) سنجی بازتابیطیفهای اخیر، هستند. در دههو متکی بر نظرات فرد مطالعه کننده به نقاط خاص 

 در واقع، هر نوع خاک دارای یک .های خاک معرفی شده استهزینه برای ارزیابی ویژگیعنوان روشی سریع، غیرمخرب و کمبه

ها کند. این بازتابای مختلف مشخص میهموجخاص است که بازتاب آن را در طول (Spectral Signature) امضای طیفی نشانه  یا

تفاوت در بازتابها ورفتار  (Ben-Dor & Banin, 1995).  خاک قرار دارند خصوصیات فیزیکی ، شیمایی و بیولوژیکی  تحت تأثیر 

اوتها تفکارگیری این با توسعه فناوری سنجش از دور، امکان بههای طیفی خاکها ابزار کلیدی در شناسایی خصوصیات خاک است.

و رادیو متریک  ای با قدرت تفکیک مکانی و طیفیهای ماهوارههای وسیع فراهم شد. اکنون دادهدر مقیاس و رفتار های طیفی در

، این نقشه ها می توانند زیر بنای توزیع نرخ متغیر نهاده ها در های خاک تولید کنندهای پیوسته از ویژگیتوانند نقشهبالا می

 مزارع باشند.

 و بحث نتایج

 سنجی خاک تاریخچه سنجش از دور و طیف
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آغاز شد. این ماهواره مجهز به  1۹۷۲در سال  Landsat-1تحول در علم سنجش از دور خاک با پرتاب نخستین ماهواره 

ی های آن نخستین بار برای شناساینزدیک داشت. داده مادون قرمزبود که چهار باند طیفی در محدوده مرئی و  MSS حسگر

 .ها نیز قابل تشخیص استالگوهای کاربری زمین و پوشش گیاهی به کار رفت، اما بعدها نشان داده شد که تفاوت بازتاب خاک

نقطه عطفی در ورود  1۹۹۰متر( فراهم شد. دهه  ۲۰)فرانسه(، امکان تفکیک مکانی بالاتر ) SPOT-1 ، با پرتاب1۹۸۰در دهه 

باند  ۲۲۰قرار گرفت و بیش از  EO-1 بر روی ماهواره 1۹۹۹در سال  Hyperion بود. حسگر (Hyperspectral) فراطیفیهای داده

 و Sentinel-2 (ESA) هایی مانند، مأموریت۲۰1۰در دهه  (Clark, 1999). کردنانومتر ثبت می 1۰طیفی با قدرت تفکیک 

PRISMA (ASI) ۲۰۲۵علوم خاک قرار دادند. در سال های طیفی باکیفیت در اختیار پژوهشگران گسترش یافتند و داده ،

 (ESA, 2023). سنجی دقیق خاک در مقیاس جهانی را ممکن ساختآغاز به کار کرد که طیف EnMAP ماهواره آلمانی

   

 تاریخچه دور سنجی -1جدول 

 سال / دهه
رخداد / مأموریت 

 کلیدی
 داده آماری / عددی مرتبط توضیح / ویژگی مهم

1859 
هوابالنیاولین عکس   

(Nadar) 

ثبت عکس مایل از زمین از هواپیمای 

 کوچک / بالن
 Geo) آغاز »مشاهده از دور« بصری

Informatie) 

1پرتاب اسپوتنیک  1957  U.S. Geological) نقطه شروع عصر فضایی اولین ماهواره مصنوعی زمین 

Survey) 

1960 TIROS-1 
شناسی/آب و نخستین ماهواره زمین

 هوایی

 Geographic) آغاز رصد زمینی ماهوارهای

Book) 

1972 Landsat 1 

 Earth) اولین ماهواره منابع زمینی

Resources Technology 

Satellite) 

 نقطه عطف در سنجش از دور عملیاتی
(Research Guides) 

1978 Seasat 
نخستین ماهواره سنجش اقیانوس با 

هاحسگر راداری و سایر سنجنده  

ٔ   فعال )رادار( به حوزه  EO ورود سنجنده

(Wikipedia) 

1991 ERS-1 آغاز نقش مهم اروپا در سنجش از دور اولین ماهواره اروپایی سنجش از دور 
(Wikipedia) 

1988 IRS-1A (هند) اولین ماهواره سنجش از دور بومی هند 
ایران و کشورهای در حال توسعه وارد عرصه 

 (Wikipedia) شدند

1990s – 

2000s 

های رشد مأموریت

 EO متعدد

هایی مانندماهواره  SPOT ،Landsat

های متعددهای بعدی، سنجنده  

بیش از صدها ماهواره مشاهده زمین در این 

 (David Wallin's Faculty Page) دوره

2008 
ماهواره 1۵۰بیش از   

EO در مدار 
گسترده و متنوعسنجش از دور   

 EO (David Wallin's آمار مأموریت فعال

Faculty Page) 

2021 
ماهواره ۹۵۰از  بیش  

EO 
های کوچک و تجاریانفجار مأموریت  

 سهم بزرگ شرکتهای خصوصی

(Wikipedia) 

 حال حاضر

(2023) 

وارهماه 1,190~  

EO فعال 
های زمینی فعالتعداد ماهواره  

 و پایگاه تحلیلها UCS گزارش
(pixalytics.com) 

 حال حاضر
 11،۰۰۰بیش از 

 ماهواره کل فعال
) همه کاربردها کام، تله EO برآورد کلی تعداد ماهوارهها (و غیره 

(pixalytics.com) 

 

https://www.geo-informatie.nl/courses/gima_rs/Introduction/GIMA-RS-chapter1.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.geo-informatie.nl/courses/gima_rs/Introduction/GIMA-RS-chapter1.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.usgs.gov/publication/70112362?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.usgs.gov/publication/70112362?utm_source=chatgpt.com
https://geographicbook.com/history-and-development-of-remote-sensing-technology-year-wise/?utm_source=chatgpt.com
https://geographicbook.com/history-and-development-of-remote-sensing-technology-year-wise/?utm_source=chatgpt.com
https://guides.loc.gov/geospatial/computer-cartography-archive/history-of-remote-sensing?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Seasat?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Remote-Sensing_Satellite?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/IRS-1A?utm_source=chatgpt.com
https://faculty.wallin.wwu.edu/envr442/pdf_files/tatem_etal_Amer_Sci_RSreview_2008.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://faculty.wallin.wwu.edu/envr442/pdf_files/tatem_etal_Amer_Sci_RSreview_2008.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://faculty.wallin.wwu.edu/envr442/pdf_files/tatem_etal_Amer_Sci_RSreview_2008.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth_observation_satellite?utm_source=chatgpt.com
https://www.pixalytics.com/earth-observation-satellites-2023/?utm_source=chatgpt.com
https://www.pixalytics.com/satellites-orbiting-earth-2023/?utm_source=chatgpt.com
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 سنجش از دور  دانش

دانش باشد. ها میجسام زمینی بدون تماس مستقیم با آنها و اسنجش از دور علم و هنر کسب اطلاعات از پدیده

گیری انرژی الکترومغناطیسی که شامل ازدور شامل مشاهدات هوایی، فضایی است و روشی است که به شناسایی و اندازهسنجش

سیستم اطلاعات ازدور و شود. فناوری سنجشتابش در محدوده مرئی و غیرمرئی و برخورد آن با سطح اجسام است محدود می

رسیده است.  ای و ناحیه استانیراجع به منابع طبیعی در سطح کشور، ریزی مؤثر جغرافیایی به استفاده وسیع مدیران در برنامه

فضایی و هوایی و قدرت  هایهای بزرگی که در زمینه ماهوارهبه دلیل پیشرفت در مدیریت منابع خاک کاربرد این فناوری 

  . (jensen, 1996)شدت در حال افزایش است ها حاصل شده است بهی، طیفی و رادیومتریکی آنتفکیک مکانی، زمان

 از دیدگاه منبع انرژی  هابندی سنجندهدسته

 (Active Sensors)  های فعالسنجنده -1

 (Radar Sensors) های راداریسنجنده

 های فعالسنجنده ع:نو

 :هاویژگی

o استفاده از امواج مایکروویو 

o وهوایی و زمانیتصویربرداری در هر شرایط آب 

o توانایی نفوذ به پوشش گیاهی یا سطح خاک 

 .Sentinel-1 ،SAR  ،RADARSAT ،TerraSAR-X ،(ESA, 2023 – Sentinel-1 Technical Guide):هانمونه

. 
 :مزایا

o عملکرد در شب و شرایط ابری 

o مستقل از نور خورشید 

 هابرداری توپوگرافی، پایش یخچالزمین، بررسی رطوبت خاک، نقشهپایش تغییرات سطح  :کاربردها

 (Passive Sensors)  های غیرفعالنجندهس -۲

 (Optical Sensors)  های اپتیکیسنجنده

 .کننداز نور مرئی و مادون قرمز نزدیک برای تصویربرداری استفاده می :تعریف

 PlanetScope ،Sentinel-2 MSI ،Landsat OLI  :هانمونه

 وابسته به نور خورشید، عملکرد ضعیف در شب یا هوای ابری :محدودیت

 ، پایش جنگل، کشاورزی، مدیریت منابع آببردارینقشه :کاربردها

 .شودمدیریت می USGS که توسط Landsat 8 در ماهواره OLI اپتیکی مانند هایسنجنده :هانمونه.

  :مزایا

o روز تصاویر با کیفیت بالا در نور 

o مناسب برای تحلیل پوشش گیاهی و منابع طبیعی 

 عملکرد ضعیف در شب یا هوای ابری :محدودیت

 انواع سنجنده ها از دیدگاه دامنه طیفی

 (Multispectral Sensors) های چندطیفیسنجنده -1



 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

 باند( 1۰تا  3ها در چند باند طیفی مشخص )معمولاً ثبت داده: ویژگی

 .کندکه اطلاعات طیفی با وضوح بالا در باندهای مرئی و مادون قرمز فراهم می Sentinel-2 MSI :هانمونه

 کشاورزی، منابع طبیعی، پایش پوشش گیاهی، بررسی کیفیت آب :کاربردها

 (Hyperspectral Sensors)  ابرطیفی هایسنجنده -۲

 ها در صدها باند باریک طیفی )با تفکیک طیفی بالا(ثبت داده: ویژگی

  :هانمونه

o Hyperion  در ماهواره EO-1 ناسا 

o PRISMA  متعلق به آژانس فضایی ایتالیا 

o EnMAP  متعلق به آلمان 

 ها در سنجش از دور )فضایی و هوایی(انواع سنجنده 

 های سطح زمین، جو، منابع آب، پوشش آوری دادهها ابزارهای کلیدی در سنجش از دور هستند که برای جمعسنجنده

 :شوندها به دو دسته اصلی تقسیم میروند. این سنجندهکار میتغییرات اقلیمی به گیاهی و

 های فضاییسنجنده 

     - های نوریسنجنده: (Optical Sensors) مانند OLI در ماهواره Landsat و MSI در Sentinel-2تصویربرداری  ؛ برای

 .پایش پوشش گیاهی، کاربری زمین و منابع آب کاربرد دارندها برای در طیف مرئی و مادون قرمز نزدیک. این سنجنده

     - های حرارتیسنجنده: (Thermal Sensors) مانند TIRS در Landsatگیری دمای سطح زمین، ؛ برای اندازه

 .سوزی و بررسی رطوبت خاکتشخیص آتش

     - های راداریسنجنده: (SAR) هایمانند سنجنده Sentinel-1ور خورشید و شرایط جوی، برای پایش ؛ مستقل از ن

 .شوندساختار زمین، رطوبت خاک و تغییرات سطحی استفاده می

     - های فراطیفی و چندطیفیسنجنده (Hyperspectral & Multispectral):مانند Hyperion ؛ برای شناسایی دقیق

 .ها کاربرد دارندترکیبات خاک، گیاهان و آلودگی

 های هواییسنجنده 

 قدرت تفکیک مکانیشوند و برای مطالعات محلی با ها نصب میهای هوایی روی هواپیماها، پهپادها یا بالنسنجنده 

 .شوندبیشتر استفاده می

 -های هواییانواع سنجنده: 

 هایدوربین RGB ها و مناطق شهری؛ کاربرد در کشاورزی برای تصویربرداری دقیق از مزارع، جنگل :و چندطیفی

 .پایش سلامت گیاهاندقیق و 

 برای پایش دمای سطحی در مناطق کوچک، تشخیص نشت حرارتی و مدیریت منابع  :های حرارتی هواییسنجنده

 .انرژی

 های لیدارسنجنده:(LiDAR)  داری و بعدی و مطالعات جنگلبرداری سههای ارتفاعی دقیق، نقشهبرای تولید مدل

 .شهری

 ها و تحلیل دقیق ترکیب سطحیشناسی، شناسایی آلودگیمطالعات زمینبرای  :های فراطیفی هواییسنجنده. 

 هاانواع پهپادها و کاربردهای آن 

 پهپادها یا UAVها (Unmanned Aerial Vehicles) های اخیر به عنوان ابزارهای پرنده بدون سرنشین، در سال

برداری و حتی تفریحی پیدا امداد و نجات، فیلمبرداری، های نظامی، کشاورزی، نقشهای در حوزهکاربردهای گسترده

 .های مورد نظر استهای پروازی و نوع مأموریتهای مختلف، قابلیتاند. این تنوع به دلیل طراحیکرده
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 بندی بر اساس نوع بالدسته 

  (Fixed-Wing)  پهپادهای بال ثابت -1

 - طراحی مشابه هواپیما با دو بال افقی 

 - ای طولانی با مصرف انرژی کممناسب برای پروازه 

 - ونقل هواییبرداری، پایش منابع طبیعی، حملکاربرد: نقشه 

  صفر تا صد آشنایی با انواع پهپادها»، ۲۴منبع: قاصدک  

 (Multirotor) پهپادهای چندملخه -۲

 - ترین نوع پهپادها با قابلیت پرواز عمودی و ایستاییرایج 

 - هاکشاورزی، بازرسی سازهبرداری، مناسب برای فیلم 

 منبع: سپهرUAVانگیز، بررسی انواع پهپادها و کاربردهای شگفت  

 (Hybrid VTOL) پهپادهای بال متحرک یا ترکیبی -3

 - ترکیبی از بال ثابت و چندملخه 

 - قابلیت پرواز عمودی و افقی 

 - العبور و عملیات امداد و نجاتکاربرد در مناطق صعب 

 

 یس و خصوصیات خاکطیف الکترو مغناط

گیرد. در هاست که از پرتوهای گاما تا امواج رادیویی را در بر میای از طول موجطیف الکترومغناطیس شامل گستره

 .شوداستفاده می (MIR) و مادون قرمز میانی (NIR) مادون قرمز نزدیک، (VIS)  های مرئیمطالعات خاک، معمولاً از بخش

 

 (VIS: 0.4–0.7 μm) محدوده مرئیها در رفتار طیفی خاک .1

 های کلیدیویژگی

  در خاک است رنگ، مقدار ماده آلی، و محتوای اکسیدهای آهناین ناحیه عمدتاً تحت تأثیر. 

  ًاست (٪40–5) پایین تا متوسطبازتاب طیفی در این محدوده معمولا. 

 عوامل مؤثر

 :(Fe₂O₃, FeOOH) اکسیدهای آهن .1

o 0.45های جذبی در حدود ایجاد پیک μm (آبی)  0.55و μm (سبز). 

o هرچه میزان آهن بیشتر باشد، خاک رنگ قرمزتر یا زردتر و بازتاب کلی کمتر است. 

 :(Organic matter) ماده آلی .۲

o  شودمی مرئی ٔ  در تمام محدوده کاهش بازتابباعث. 

o تر استصافتر هستند و منحنی طیفی های غنی از مواد آلی تیرهخاک. 

 :رطوبت سطحی .3

o قرمز است؛ بنابراین افزایش رطوبت باعث های مرئی و نزدیک به مادونموجکننده قوی در طولآب، جذب

 .شودمی افت بازتاب
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 (NIR-MIR: 0.7–2.5 μm) رفتار طیفی در محدوده مادون قرمز نزدیک و میانی .۲

 (NIR: 0.7–1.3 μm) محدوده مادون قرمز نزدیک

 دهندنسبت به محدوده مرئی نشان می افزایش بازتابها معمولاً در این ناحیه خاک. 

  است بندی، رطوبت، و زبری سطحساختار دانهتأثیر اصلی از. 

 های خشک و زبر بازتاب بالاتر دارندخاک. 

 (SWIR/MIR: 1.3–2.5 μm) محدوده مادون قرمز کوتاه و میانی

 است هاهای رسی و کربناتاسایی کانیشنترین محدوده برای این بخش مهم. 

 نوارهای جذبی شاخص: 

 تأثیر اندازه ذرات

  افزایش بازتاب کلی → پراکندگی سطح افزایش →کاهش اندازه ذرات 

 تواند بازتاب را کاهش دهدمی افزایش پراکندگی و جذب آبهای ریزدانه مرطوب، ولی در خاک. 

 (Microwave: cm wavelengths) رفتار طیفی در محدوده راداری .3

 اصول کلی

 های ویژگیهای طیفی بلکه از متر(، بازتاب نه از ویژگیمتر تا چند ده سانتیمیلی 1های راداری )موجدر طول

 :پذیردخاک تأثیر می فیزیکی و هندسی

o زبر بودن سطح نسبت به طول موج 

o محتوای رطوبت حجمی خاک 

o ساختار زیرسطحی و تخلخل 

 :پارامترهای مؤثر

 :رطوبت خاک .1

o ترین عامل در پراکندگی بازگشتیمهم (Backscatter). 

o شودمی افزایش سیگنال بازگشتیالکتریک و در نتیجه افزایش رطوبت موجب افزایش ثابت دی. 

 :(Surface Roughness) زبری سطح .۲

o شدهپخش پراکندگی →موج زیاد باشد اگر زبری سطح در مقیاس طول (diffuse scattering) یش افزا

 .یابدمی

o  ایآینه بازتاب →در سطوح صاف (specular reflection) شودغالب است و سیگنال برگشتی کم می. 

 :(Incidence angle) و زاویه دید (Polarization) قطبش .3

o هایکانال VV ،HH ،VH ،HV بسته به ساختار خاک و پوشش گیاهی پاسخ متفاوتی دارند. 



 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

o  (خشک هایخاک در ویژهبه) بازگشتی سیگنال کاهش →زاویه دید بیشتر. 

 صات امواج راداریخمش -۲جدول 

 کاربرد           عمق      نفوذ تقریبی  باند

X (3 cm) برداری و شناسایی زبرینقشه سطحی کم 

C (5.6 cm) بررسی رطوبت خاک مترچند سانتی متوسط 

L (23 cm) مترها سانتیتا ده زیاد 
 پایش زیرسطحی و ساختار

 ای خاکلایه

 

مختلف یهادر طول موج )%( بازتاب -3جدول  

  (NM)  طول موج سالم اهیگ یخاک رس یخاک شن

10% 8% 12% 500 

25% 12% 18% 700 

45% 15% 22% 900 

%50 18% %25 1100 

 

 های طیفی مؤثر در شناسایی خصوصیات خاکدامنهترین مهم -4جدول 

محدوده طول  دامنه طیفی

 )نانومتر(موج 

های قابل شناسایی در ویژگی

 خاک

منشأ طیفی )فیزیکی / 

 شیمیایی(

 حسگرهای مرتبط

 400–700 (VIS) مرئی
 

رنگ خاک، ماده آلی، اکسیدهای 

، محتوای (Fe₂O₃, FeOOH) آهن

 رس

جذب نور توسط 

هماتوئیت، گوتیت و 

 مواد آلی

Sentinel-2 (B2–

B4), Landsat (B2–

B4) 

 مادون قرمز

 (NIR) نزدیک

بافت خاک، رطوبت سطحی، ماده  1300–700

 آلی

پراکندگی و جذب 

توسط آب و 

 هاهیدروکسیل

Sentinel-2 (B8), 

Landsat (B5) 

 مادون قرمز

 موجکوتاه

(SWIR-1) 

، (CaSO₄·2H₂O) رطوبت، گچ 1900–1300

 های هیدروکسیلهرس

و  1۴۰۰جذب آب در 

 نانومتر 1۹۰۰

Landsat (B6), 

Sentinel-2 (B11) 

 مادون قرمز

 موجکوتاه

(SWIR-2) 

ها، گچ، رس,(CaCO₃) هاکربنات 2500–2000

 مواد آلی سنگین

، CO₃ ،SO₄ هایجذب
OH 

Sentinel-2 (B12), 

Hyperion, EnMAP 

قرمز مادون

 (TIR) حرارتی

ترکیب معدنی و حرارتی خاک،  14000–8000

 دمای سطح

–Landsat (B10 گسیل حرارتی

B11), ASTER 

(TIR bands) 
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 دقیق کشاورزی و خاک علوم در سنجیطیف کاربردهای -5جدول

هدف یا پارامتر قابل  حوزه کاربرد ردیف

 سنجش

 دامنه

طیفی مؤثر 

 )نانومتر(

سنجی/ نوع طیف

 سنجنده

توضیح علمی و 

 کاربردی

تشخیص و پایش رطوبت  1

 خاک
 (Soil Moisture) 

گیری مستقیم یا اندازه

رطوبت سطحی تخمینی 

 و زیرسطحی

1300–

1900 

NIR–SWIR  جذب شدید در باندهای

1۹۰۰و  1۴۰۰  nm 

های آبناشی از مولکول  

 تعیین ماده آلی خاک 2
(Soil Organic Carbon) 

 برآورد کربن آلی کل

(SOC) و هوموس 

400–2500 VIS–NIR–

SWIR 
های دارایخاک  SOC 

بالا بازتاب کمتر در 

 ناحیه مرئی دارند
 بررسی شوری خاک 3

(Soil Salinity) 

بندی شناسایی و درجه

های شور و سدیمیخاک  

1400–

2200 

SWIR ها موجب حضور نمک

 1۷۵۰، 1۴۵۰جذب در 

۲۲۰۰و   nm شودمی  

هاتعیین نوع و مقدار رس 4  

(Clay Minerals) 

تمایز کائولینیت، 

 اسمکتیت، ایلیت

2200–

2350 

SWIR هایجذب  OH  در

۲۲۰۰–۲3۰۰  nm 

 نمایانگر نوع رس است
ها و آهک تشخیص کربنات 5

 (Carbonates) خاک

سنجش درصد آهک و 

حضور کلسیت و 

 دولومیت

2340 SWIR جذب CO₃  در باند

۲3۴۰ nm  مشخصه

 آهک است
هابررسی گچ و سولفات 6  

(Gypsum, Sulfates) 

های تشخیص خاک

 گچی و گوگرددار

1750–

2250 

SWIR  باندهای جذب در

۲۲۰۰و  1۷۵۰  nm 

 مشخصه

CaSO₄·2H₂O است 
 شناسایی اکسیدهای آهن 7

(Fe₂O₃, FeOOH) 

تعیین رنگ و درصد 

 آهن فعال

400–900 VIS–NIR  ۵۵۰–۴۸۰باند جذب در 

۹۰۰ و  nm های ؛ خاک

ایقرمز و قهوه  

های بررسی ویژگی 8

 فیزیکی خاک
 (Texture, Structure) 

تخمین درصد شن، 

سیلت و رس از 

 امضاهای طیفی

700–2500 NIR–SWIR  بازتاب تابعی از اندازه

ذرات و زبری سطح 

 است
پایش فرسایش و کیفیت  9

 خاک
 (Degradation, 

Quality) 

بررسی تغییرات 

کیفیت خاک در طول 

 زمان

400–2500 VIS–NIR–

SWIR 
، آهن و SOC تغییر

 رس بر طیف اثر دارد

برداری رقومی خاکنقشه 10  

(Digital Soil 

Mapping) 

های خاک تولید نقشه

با داده طیفی و 

هایالگوریتم  ML 

400–2500 Hyperspectral 

Imaging / 

Satellite 

های طیفی ورودی داده

های هوش مصنوعی مدل

بندی خاکبرای طبقه  

پایش سلامت گیاه و  11

 تغذیه

تخمین نیتروژن، 

کلروفیل و وضعیت 

 تنش گیاه

400–900 VIS–NIR های طیفی شاخص

از  PRI و NDVI مثل
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 (Crop Nutrition & 

Health) 
طیف گیاه استخراج 

شوندمی  

 پایش دقیق کشاورزی 12
(Precision 

Agriculture) 

ترکیب داده طیفی 

خاک و گیاه برای 

 مدیریت دقیق

400–2500 UAV / 

Hyperspectral 

Sensors 

گیری بهینه در تصمیم

کوددهی، آبیاری و 

 مدیریت مزرعه
های خاکآلودگیتشخیص  13  

 (Soil Contamination) 

شناسایی فلزات سنگین 

 و آلودگی نفتی

400–2500 VIS–NIR–

SWIR 
تغییر طیف خاک در اثر 

ترکیبات فلزی یا آلی قابل 

 ردیابی است
شناسایی مواد معدنی  14

شناسی سطحی و زمین

 خاک

تعیین نوع و درصد 

 مواد معدنی در خاک

400–

2500, TIR 

Hyperspectral + 

Thermal 
امضاهای طیفی معدنی 

ثبت  TIR و SWIR در

شوندمی  

 سنجیهای قابل شناسایی خاک با طیفویژگی -6جدول 

محدوده طیفی مؤثر  ویژگی خاک

 )نانومتر(

روش 

 سنجیطیف

 کاربردها و مزایا

 ,400–2500 Vis-NIR (SOC) کربن آلی

MIR 
برآورد سریع کربن آلی برای ارزیابی کیفیت خاک و 

 ijswr.ut.ac.irکشاورزی پایدار 

 ,1450–1300 رطوبت خاک

1900–1950 

NIR, SWIR  پایش وضعیت آبی خاک، مدیریت آبیاریijswr.ut.ac.ir 

های تخمین شوری با دقت بالا، جایگزین روش 400–2500 Vis-NIR (EC) شوری خاک

 ijswr.ut.ac.irالکتروشیمیایی 

بافت خاک )رس، 

 سیلت، ماسه(

500–2500 Vis-NIR, 

MIR 
بندی و تعیین درصد اجزای بافت خاک برای طبقه

 lib.uok.ac.irارزیابی خاک 

PH  2500–400 خاک Vis-NIR تخمین غیرمستقیم pH  از طریق همبستگی با سایر

 jsw.um.ac.irها ویژگی

ها، اکسیدهای آهن، ها مانند کربناتشناسایی کانی SWIR, MIR 2400–2200 مواد آلی و معدنی

 lib.uok.ac.irها رس

 های کمکیها و دادهخاک: مدلمدلسازی خصوصیات 

زیست مدلسازی خصوصیات خاک یکی از ابزارهای کلیدی در علوم خاک، کشاورزی دقیق، مهندسی عمران و محیط

 برای هامدل این از یک هر. تجربی  هایمدل و ریاضی–های فیزیکیشوند: مدلها به دو دسته کلی تقسیم میاست. این مدل

 .روندکار میهای فیزیکی، شیمیایی یا مکانیکی خاک بهبینی ویژگیپیشی مانند خاص اهداف

 ریاضی–های فیزیکیمدل -1

 :کنندسازی میهای مختلف شبیهها رفتار مکانیکی خاک را تحت بارگذاریاین مدل

زمانی  کند که شکست خاکها و فشار جانبی خاک. این مدل فرض میبرای تحلیل پایداری شیب :کولمب–مدل موهر -

 .(۲۰۲3دهد که تنش برشی از مقاومت برشی بیشتر شود )ایستاسازه، رخ می

های عددی مانند ای. این مدل در تحلیلهای چرخههای ریزدانه اشباع و بارگذاریمناسب برای خاک Cam-Clay: مدل -

 .(Craig, Soil Mechanics, 2012) اجزای محدود کاربرد دارد

 ویژه در شرایط بارگذاری پیچیده و بلندمدتسازی رفتار غیرخطی و وابسته به زمان خاک، بهشبیهبرای  :مدل هایپلاستیک -

 . (Niemunis & Herle, 1997)است 

 تجربی وداده محور های مدل -۲

https://ijswr.ut.ac.ir/article_83088.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_83088.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_83088.html
http://lib.uok.ac.ir:8080/site/catalogue/220312
https://jsw.um.ac.ir/article_42359.html
http://lib.uok.ac.ir:8080/site/catalogue/220312
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 :یابندهای یادگیری ماشین توسعه میهای تجربی و الگوریتمها با استفاده از دادهاین مدل

های طیفی )طاقدیس با استفاده از داده pH هایی مانند کربن آلی، شوری وبرای تخمین ویژگی PLSR : رگرسیون خطی و -

 .(۲۰۲1و همکاران، 

سنجی، توپوگرافی و های چندمنبعی مانند طیفسازی پیچیده با دادهبرای مدل :(ANN) های عصبی مصنوعیشبکه -

 .(۲۰۲۲سنجش از دور )شهابی و همکاران، 

 های بصری ها بر اساس ویژگیبندی خاکبرای تحلیل تصاویر خاک و طبقه (CNN): یادگیری عمیق -

 های کمکی در مدلسازی خاکها و دادهمقایسه مدل -7جدول

 هامحدودیت مزایا کاربردها های ورودی اصلیداده نوع مدل

پارامترهای مکانیکی  کولمب–موهر

 خاک

تحلیل پایداری، 

 فشار جانبی

پایین در شرایط  دقت ساده و قابل فهم

 پیچیده

CAM-CLAY  ،تنش مؤثر، رطوبت

 تراکم

های ریزدانه خاک

 اشباع

مناسب برای 

 ایهای چرخهبارگذاری

های نیاز به داده

 آزمایشگاهی دقیق

رگرسیون 

 PLSR/خطی

های طیفی، داده

 آزمایشگاهی

تخمین کربن آلی، 

 pHشوری، 

 هاحساس به نویز داده سریع و قابل اجرا

عصبی شبکه 

 (ANN) مصنوعی

های طیفی، داده

توپوگرافی، سنجش از 

 دور

بینی چند پیش

 ویژگی همزمان

دقت بالا، قابلیت 

 یادگیری غیرخطی

های زیاد و نیاز به داده

 آموزش مناسب

 یادگیری عمیق

(CNN) 

های تصاویر خاک، داده

 چندبعدی

بندی خاک، طبقه

 تحلیل بصری

قدرت بالا در استخراج 

 پیچیدههای ویژگی

پیچیدگی محاسباتی 

 بالا

 

 های کمکی مهم در مدلسازی خاکداده

 . (Zhu et al., 2010) خاک فرسایش و رطوبت بر تأثیرگذار –مانند شیب، جهت، ارتفاع  ی:های توپوگرافشاخص

 اییشیمی هایویژگی تخمین برای –های مختلف بازتاب خاک در طول موج (Vis-NIR)  ی:های طیفداده
 (Viscarra Rossel et al., 2006). 

های داده .(Delegido et al., 2011) ای خاکبرداری منطقهبرای نقشه Sentinel-2 ای مانندتصاویر ماهواره دورازهای سنجشداده

 .هامدل اعتبارسنجی و آموزش برای –ها گیری مستقیم ویژگیاندازه :آزمایشگاهی

 ماشین های یادگیریبندی الگوریتمدسته

 یادگیری ماشین الگوریتم های  -8جدول 

 کاربردها هانمونه الگوریتم تعریف نوع یادگیری

های آموزش با داده شدهنظارت

 خوردهبرچسب

 درخت تصمیم،

 KNN ،SVM 

بینی تشخیص ایمیل اسپم، پیش

 قیمت

های کشف الگو در داده بدون نظارت

 بدون برچسب

K-Means ،PCA مشتریان، کاهش ابعادبندی خوشه 

یادگیری از طریق پاداش  تقویتی

 و تنبیه

Q-Learning ،SARSA ای، کنترل رباتهای رایانهبازی 

 های مهم و کاربردیالگوریتم

 (Decision Tree)  درخت تصمیم -1
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 گیری، قابل فهم برای انسانساختار درختی برای تصمیم: هاویژگی. شدهنظارت :نوع یادگیری

 هابندیی ریسک اعتباری، طبقهبینپیش: کاربرد

 (KNN) ترین همسایهنزدیک -۲

 های آموزشبندی بر اساس فاصله از دادهطبقه: هاویژگی. شدهنظارت: نوع یادگیری

 بندی تصاویرتشخیص چهره، دسته: کاربرد

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان -3

 شدهنظارت :نوع یادگیری

 هابین کلاسیافتن مرز بهینه : هاویژگی

 تشخیص سرطان، تحلیل احساسات: کاربرد

۴- K-Means 

 ها بر اساس نزدیکیبندی دادهخوشه: هاویژگی. بدون نظارت: نوع یادگیری

 بندی بازار، تحلیل رفتار مشتریتقسیم: کاربرد

 (PCA) تحلیل مؤلفه اصلی -۵

 اطلاعات اصلی ها با حفظکاهش ابعاد داده: هاویژگی. بدون نظارت: نوع یادگیری

 ها، مصورسازیپردازش دادهپیش :کاربرد  

 (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه -6

 سازی روابط پیچیده، چند لایهمدل: هاویژگی. شده/ عمیقنظارت: نوع یادگیری

 های زمانیبینی سریتشخیص گفتار، ترجمه ماشینی، پیش: کاربرد

 (Reinforcement Learning) یادگیری تقویتی -۷

 یادگیری از طریق تعامل با محیط و دریافت پاداش: هاویژگی. تقویتی: نوع یادگیری

 ای، رانندگی خودکار، مدیریت منابعهای رایانهبازی: کاربرد

 سنجی و کشاورزی دقیقهای یادگیری ماشین در طیفالگوریتم

سنجی، های سنجش از دور، طیفدادهگیری از های نوین کشاورزی، با بهرهعنوان یکی از شاخهکشاورزی دقیق به

های یادگیری ماشین برای تحلیل این کند. الگوریتمگیری هوشمندانه را فراهم میحسگرهای زمینی و پهپادها، امکان تصمیم

 .سازی انجام شودروند تا الگوهای پنهان کشف شده و اقدامات بهینهکار میها بهداده

 هاکاربرد آنهای کلیدی و الگوریتم -9 جدول

 کاربرد در کشاورزی دقیق نوع یادگیری الگوریتم

RANDOM FOREST بندی خاک، تشخیص بیماری گیاهطبقه شدهنظارت 

 CNN)ها و خاکتحلیل تصاویر طیفی برگ یادگیری عمیق )شبکه عصبی کانولوشنی 

SVM سنجی برای شناسایی نوع گیاه یا آلودگیتحلیل طیف شدهنظارت 

K-MEANS های خاکبندی مناطق مزرعه بر اساس ویژگیخوشه بدون نظارت 

PCA های طیفی برای تحلیل بهترکاهش ابعاد داده بدون نظارت 

LSTM وهواییبینی رشد گیاه یا شرایط آبپیش یادگیری عمیق 

XGBOOST های چندمنظورهبینی عملکرد محصول بر اساس دادهپیش شدهنظارت 

 های یادگیری ماشین در علوم خاکالگوریتمکاربردهای 
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های سنجش از پردازد. با افزایش حجم دادههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک میعلوم خاک به بررسی ویژگی

ها سازی این دادههای یادگیری ماشین به ابزارهای مؤثری برای تحلیل و مدلهای آزمایشگاهی، الگوریتمسنجی و دادهدور، طیف

 .اندیل شدهتبد

 ترین کاربردهامهم -1012جدول

 توضیح های رایجالگوریتم کاربرد

بینی کربن آلی پیش

 خاک

Random Forest ،

SVM ،XGBoost 
سنجی، میزان کربن آلی های سنجش از دور و طیفبا استفاده از داده

 jstnar.iut.ac.ir.شود خاک در مناطق مختلف تخمین زده می

، Decision Tree بندی نوع خاکطبقه

KNN ،CNN 
های طیفی برای شناسایی بافت و نوع خاک ای و دادهتصاویر ماهواره

 شوند استفاده می

تخمین دمای سطحی 

 و عمقی خاک

ANN ،RF ،SVM ،

LSTM 
سازی دمای خاک در اعماق های هواشناسی و زمینی برای مدلداده

 asr.urmia.ac.ir.روند کار میمختلف به

های کاهش ابعاد داده

 طیفی

PCA ها استفاده های پیچیده و افزایش دقت مدلسازی دادهبرای ساده

 شودمی

برداری نقشه

 های خاکویژگی

K-Means ،XGBoost های فیزیکی و شیمیایی بندی مناطق خاکی بر اساس ویژگیخوشه

 .شودبرای مدیریت بهتر منابع خاکی انجام می

 

 های یادگیری ماشین در تحلیل طیف خاکالگوریتم

 عنوان مثال:. بهروندیکار مخاک به یهایژگیو ینیبشیو پ یفیط یهااستخراج الگو از داده یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور

Random Forest بینی کربن آلی خاکبرای پیش 

SVM بندی نوع خاکبرای طبقه 

CNN ها و خاکبرای تحلیل تصاویر طیفی برگ 

PCA های طیفیبرای کاهش ابعاد داده 

 انواع ماهواره های منابع زمینی

دور، ابزارهایی حیاتی برای پایش سطح زمین، پوشش گیاهی، منابع آب، خاک، های منابع زمینی یا سنجش از ماهواره

ها در های آناند و دادههای فضایی مختلف طراحی شدهها توسط سازمانتغییرات اقلیمی و بلایای طبیعی هستند. این ماهواره

 .ربرد فراوان دارندمحیطی کاریزی شهری و مطالعات زیستکشاورزی دقیق، مدیریت منابع طبیعی، برنامه

 های منابع زمینیترین ماهوارهمقایسه مهم -13جدول 

 کاربردهای اصلی وضوح مکانی سازمان/کشور نام ماهواره

LANDSAT NASA/USA 15–30 پایش پوشش گیاهی، تغییرات کاربری زمین، منابع آب متر 

SENTINEL-2 ESA/ها، بلایای طبیعیجنگلکشاورزی دقیق، پایش خاک،  متر 20–10 اروپا 

MODIS NASA/USA 250–1000 سوزی، ابرهاپایش جهانی پوشش گیاهی، دما، آتش متر 

ASTER NASA/شناسیبرداری ارتفاعی، تحلیل حرارتی، مطالعات زمیننقشه متر 90–15 ژاپن 

SPOT CNES/داری، مدیریت شهریکشاورزی، جنگل متر 20–1.5 فرانسه 

WORLDVIEW Maxar/USA  برداری دقیق، مدیریت بحران، مطالعات شهرینقشه متر 0.3تا 

GEOEYE Maxar/USA ریزی شهری، امنیتیها، برنامهپایش زیرساخت متر 0.5 تا 

CARTOSAT ISRO/ایریزی منطقهبرداری توپوگرافی، برنامهنقشه متر 2.5–0.8 هند 

 کشاورزی دقیقای و پهپادها در کاربرد تصاویر ماهواره

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4314-fa.html
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4314-fa.html
https://asr.urmia.ac.ir/article_121196.html
https://asr.urmia.ac.ir/article_121196.html


 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

های مکانی و زمانی، مدیریت بهینه شود که با استفاده از دادهها اطلاق میای از فناوریکشاورزی دقیق به مجموعه

ترین ابزارهای این حوزه هستند که امکان پایش، تحلیل و ای و پهپادی از مهمسازد. تصاویر ماهوارهمنابع کشاورزی را ممکن می

 .کنندفراهم می گیری هوشمند راتصمیم

 ای در کشاورزی دقیقماهوارهتصاویر 

آیند و اطلاعاتی در دست میبه (Landsat 8) در  OLI، TIRS  و  (Sentinel-2) در MSI هایی مانندای از سنجندهتصاویر ماهواره

 .دهندمقیاس وسیع و با تکرار زمانی بالا ارائه می

 :کاربردهای کلیدی

های زیستی و برای تشخیص تنش EVI وNDVI  ، SAVIهای طیفی ماننداستفاده از شاخص پایش سلامت گیاهان با - 

 (۲۰۲۲کمبود مواد غذایی )کافه کشاورز، 

 (۲۰۲3های حرارتی و مادون قرمز نزدیک )کشتیار، برآورد رطوبت خاک و نیاز آبی با داده- 

  (Fars Roboyar, 2023)    سطح مزرعهها و ها از طریق تغییرات طیفی در برگشناسایی آفات و بیماری- 

  (ESA Sentinel-2 Guide) ریزی کشت و مدیریت منابعبرداری کاربری زمین و تناوب زراعی برای برنامهنقشه- 

 تصاویر پهپادی در کشاورزی دقیق

ها تر نسبت به ماهوارهتر و محلیکنند که برای پایش دقیقپهپادها با پرواز در ارتفاع پایین، تصاویر با وضوح بسیار بالا تهیه می

 .شونداستفاده می

 :کاربردهای کلیدی

 )UAV ،۲۰۲3 سپهر( کشهای نیاز گیاه به کود یا آفتپاشی هدفمند و متغیر بر اساس نقشهسم - 

 (۲۰۲۲صورت روزانه یا هفتگی )دانشچی، پایش رشد گیاهان در مراحل مختلف با دقت بالا و به- 

 بارور برای اصلاح خاک یا تغییر الگوی کشتدیده یا کمآسیبشناسایی مناطق - 

 (Pix4D Agriculture) بعدی مزرعه با استفاده از لیدار یا فوتوگرامتری برای تحلیل توپوگرافی و زهکشیسازی سهمدل- 

 ای و پهپادیای تصاویر ماهوارهجدول مقایسه -14جدول

 تصاویر پهپادی ایتصاویر ماهواره ویژگی

 متر(بسیار بالا )تا چند سانتی (متر 3۰–1۰متوسط ) وضوح مکانی

 محدود به مزرعه یا منطقه خاص وسیع )تا صدها کیلومتر مربع( پوشش مکانی

 ریزی توسط کاربرقابل برنامه روزانه یا هفتگی تکرار زمانی

 نیاز به تجهیزات و اپراتور هزینهرایگان یا کم هزینه

 ایپایش دقیق، عملیات مزرعه ای، اقلیم، منابعمنطقه پایش کاربردهای اصلی

 

 سنجی در کشاورزی و علوم خاکمزایای طیف

های اخیر به یکی از ابزارهای کلیدی عنوان یک فناوری پیشرفته و غیرمخرب، در سالبه (Spectroscopy) سنجیطیف

های مختلف، اطلاعاتی گیری بازتاب نور در طول موجاندازهدر کشاورزی دقیق و مطالعات خاک تبدیل شده است. این روش با 

 .دهدهای فیزیکی و شیمیایی خاک و گیاه ارائه میدقیق درباره ویژگی

 سنجی در کشاورزیمزایای طیف

سنجی و طیف (NIR) سنجی مادون قرمز نزدیک(، طیف۲۰۲۵سنجی اوژن )بر اساس گزارش شرکت تجهیزات طیف

 :ای دارنددر کشاورزی نوین کاربردهای گسترده (Hyperspectral)  فراطیفی
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توان میزان کلروفیل، فتوسنتز و ، میPRI و NDVI های طیفی مانندبا استفاده از شاخص :پایش سلامت گیاهان -

 .های زیستی را ارزیابی کردتنش

 .بیماری یا کمبود عناصر غذایی باشدای از تواند نشانهها میتغییرات طیفی برگ :ها و آفاتتشخیص بیماری -

ها، سبزیجات و غلات را سنجی امکان بررسی غیرمخرب کیفیت میوهطیف :کنترل کیفیت محصولات کشاورزی -

 .کندفراهم می

کند تا تصمیمات بهینه برای آبیاری، کوددهی و های طیفی به کشاورزان کمک میداده :مدیریت هوشمند مزرعه -

 .دبرداشت اتخاذ کنن

 سنجی در علوم خاکمزایای طیف

های سنجی بازتابی در محدودههای اخیر دانشگاه تهران، طیفو پژوهش  MagIran (2025)طبق مقاله منتشرشده در

 :است گسترش حال در آزمایشگاهی سنتی هایروش برای جایگزینی عنوانبه( نانومتر ۲۵۰۰–3۵۰مرئی تا مادون قرمز نزدیک )

 .نیازی به تخریب نمونه یا استفاده از مواد شیمیایی ندارد :غیرمخرب بودن -

 .ایویژه در مطالعات منطقهصرفه در مقیاس وسیع، بهبهامکان تحلیل سریع و مقرون :سرعت بالا و هزینه پایین -

 . گیری، رطوبت و بافت خاک با یک اندازهpHمانند کربن آلی، شوری،  :زمان چند ویژگی خاکشناسایی هم -

 .سازی رفتار خاک و ارزیابی کیفیت آن در شرایط مختلف محیطی کاربرد داردسنجی در مدلطیف :پایش و مدلسازی خاک -

 سنجی در کشاورزی دقیق و علوم خاکمعایب طیف

هایی است که در مطالعات جدید نیز سنجی در کشاورزی و علوم خاک دارای محدودیتبا وجود مزایای فراوان، طیف

 .توانند بر دقت، کارایی و گستره کاربرد این فناوری تأثیر بگذارندها میاند. این محدودیتتوجه قرار گرفتهمورد 

 سنجی در کشاورزی دقیقمعایب طیف

های طیفی در فضای باز تحت تأثیر نور خورشید، زاویه تابش، رطوبت، گرد و دادهوابستگی به شرایط نوری و محیطی  -

ها را افزایش پردازش دادهتوانند باعث کاهش دقت نتایج شوند و نیاز به پیشگیرند. این عوامل میرار میغبار و پوشش ابری ق

 (.1۴۰1ایران،  GIS نشریه سنجش از دور و) دهند

منظم طور سنج باید بههای طیفبرای دستیابی به نتایج قابل اعتماد، دستگاه مرجع هایداده و دقیق کالیبراسیون به نیاز -

 .(۲۰۲۵بر و نیازمند تخصص است )استاندارد آزما، های آزمایشگاهی کالیبره شوند. این فرآیند زمانبا نمونه

شامل صدها باند طیفی هستند که پردازش  (Hyperspectral) های فراطیفیداده پردازش پیچیدگی و هاهداد بالای حجم -

 .(Viscarra Rossel et al., 2006) و توان محاسباتی بالا است MATLAB یا ENVI افزارهای تخصصی مانندها نیازمند نرمآن

بر است و ممکن است برای ها هزینهسنجی، آموزش کاربران و نگهداری دستگاهخرید تجهیزات طیف بالا اولیه هزینه -

 .(۲۰۲۵صرفه نباشد )استاندارد آزما، بهکشاورزان کوچک مقرون

 علوم خاکسنجی در معایب طیف

تواند دقت تخمین شود و میرطوبت خاک باعث جذب بیشتر نور در برخی باندهای طیفی می خاک رطوبت به حساسیت -

 .(MagIran ،۲۰۲۵ ) هایی مانند کربن آلی یا بافت خاک را کاهش دهدویژگی

های دهد و برای تحلیل لایهمیمتر( را ارائه سنجی فقط اطلاعات سطحی خاک )تا چند میلیطیف نفوذ درعمق محدودیت -

 .(Civilic)  ،13۹6 برداری فیزیکی ترکیب شودهای مکمل مانند نمونهزیرین باید با روش

هایی با مواد آلی و معدنی متنوع، تفکیک دقیق اجزای طیفی دشوار است پیچیده در خاک باترکیب هایدرخاک دقت عدم -

 .(MagIran) ،۲۰۲۵  و ممکن است منجر به نتایج نادرست شود
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های پیچیده مانند رگرسیون های طیفی، باید از مدلهای خاک از دادهپیشرفته برای استخراج ویژگیآماری سازیمدل نیازبه -

های یادگیری ماشین استفاده شود که یا الگوریتم (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه ،(PLSR) حداقل مربعات جزئی

 .(Viscarra Rossel et al., 2006) فنی استهای آموزشی و تخصص نیازمند داده

 سنجی در کشاورزی و علوم خاکآینده طیف

های آینده نقش مهمی در کشاورزی پایدار، مدیریت عنوان یکی از ابزارهای غیرمخرب و دقیق، در سالسنجی بهطیف

های زیر همراه این فناوری با پیشرفت، ۲۰۲۵منابع خاک و پایش محیطی ایفا خواهد کرد. بر اساس مطالعات منتشرشده در سال 

 :خواهد بود

 ادغام با هوش مصنوعی و یادگیری ماشین -1

 هایو الگوریتم (PLSR) رگرسیون حداقل مربعات جزئی، (ANN)های عصبی مصنوعیهای پیشرفته مانند شبکهمدل

SVM های خاک و گیاه بینی ویژگیدقت در پیششوند. این ترکیب باعث افزایش کار گرفته میهای طیفی بهبرای تحلیل داده

 .(۲۰۲۵شود و در مطالعات اخیر دانشگاه شهید چمران اهواز نیز مورد استفاده قرار گرفته است )نشریه مهندسی کشاورزی، می

 حمل در مزرعههای قابلسنجاستفاده از طیف  -۲

های طیفی کان پایش در لحظه و تهیه نقشههای کشاورزی امشده روی پهپادها و ماشینهای دستی یا نصبسنجطیف

 .اندنگر معرفی شدهعنوان ابزار آینده( به1۴۰۲کنند. این ابزارها در کارگاه آموزشی انجمن علوم خاک ایران )از مزارع را فراهم می

 های خاکافزایش دقت در شناسایی ویژگی -3

ها، گچ، ماده آلی و بافت خاک را با مانند کربنات هاییتواند ویژگیمی NIR و Mid-IR هایسنجی در محدودهطیف

تواند سنجی بازتابی میشده در منطقه جونقان چهارمحال و بختیاری نشان داد که طیفدقت بالا تخمین بزند. پژوهش انجام

 .(۲۰۲۵های شیمیایی پرهزینه باشد )نشریه مهندسی کشاورزی، جایگزین مناسبی برای آزمایش

 ای و سنجش از دورهای ماهوارههادغام با داد  -۴

ای و تحلیل چندمقیاسی برای پایش منطقه Landsat و Sentinel-2 ای مانندهای طیفی با تصاویر ماهوارهترکیب داده

نگر در عنوان راهکار آیندهبه Spec Instruments (2025) در حال گسترش است. این رویکرد در مقاله منتشرشده توسط شرکت

 .دقیق معرفی شده استکشاورزی 

 کاربرد در کشاورزی پایدار و مدیریت منابع -۵

محیطی را کاهش دهند. کند تا مصرف کود، آب و سم را بهینه کنند و اثرات زیستسنجی به کشاورزان کمک میطیف

 (.MagIran ،۲۰۲۵) همچنین در ارزیابی کیفیت محصولات و کنترل آلودگی خاک نقش مهمی خواهد داشت

 کار برد داده های طیفی در علوم خاکبرای ادات مهم پیشنه

های طیفی در ها برای استفاده بهینه از دادهترین توصیهعنوان مهمهای منتشرشده موارد زیر بهبر اساس پژوهش

 :اندمطالعات خاک مطرح شده

ورادیومتری انتخاب داده های طیفی یا نوع سنجنده  )تصاویر با قدرت تفکیک مکانی ، طیفی   -1

 مناسب( مناسب با نوع پدیده  و هدف مطالعات

 پردازش طیفیهای پیشاستفاده از روش  -۲

 .هاسازی و حذف نویز برای افزایش دقت مدل، نرمال(Smoothing) سازیهایی مانند مشتق اول و دوم، صافاعمال تکنیک

منبع: طاقدیس و همکاران، دانشگاه شهید  .شوندمیهای خام و کاهش اثرات محیطی ها باعث بهبود کیفیت دادهاین روش

 ijswr.ut.ac.ir. ۲۰۲1باهنر کرمان، 

 های آماری مناسبانتخاب مدل  -3

https://ijswr.ut.ac.ir/article_83088.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_83088.html
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های خاک از ویژگیهای عصبی مصنوعی برای استخراج ، رگرسیون چندمتغیره، و شبکهPLSR هایی ماننداستفاده از مدل

 .های طیفیداده

  .((MagIran, 2025 ها اهمیت داردانتخاب مدل مناسب بسته به نوع خاک، ویژگی مورد بررسی و کیفیت داده

 های آزمایشگاهیها با دادهاعتبارسنجی مدل  -۴

استفاده از  .دپذیریهای شیمیایی و فیزیکی برای افزایش اعتماهای حاصل از آزمایشسنجی با دادهتطبیق نتایج طیف

 .هابرای ارزیابی عملکرد مدل MAE و  MSE ،R² معیارهایی مانند

 های مکانی و سنجش از دورهای طیفی با دادهترکیب داده  -۵

 .ایهای خاک در مقیاس منطقهبندی ویژگیبرای پهنه  OLI ،TIRS،(Sentinel-2) ایهای طیفی با تصاویر ماهوارهادغام داده

فر و همکاران، دانشگاه لرستان، متین) .شودبرداری میهای نمونهباعث افزایش پوشش مکانی و کاهش هزینهاین ترکیب 

  .(ایران GIS نشریه سنجش از دور و ۲۰۲3

 های طیفی خاکتوسعه پایگاه داده  -6

 .های یادگیری ماشینشده برای آموزش مدلهای شناختههای مختلف با ویژگیاز خاکهای اطلاعاتی طیفی ایجاد بانک

 .های آینده استفاده شوندعنوان مرجع برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی در پروژهتوانند بهها میاین پایگاه

 شناسیآموزش تخصصی کاربران و کارشناسان خاک  -۷

 .افزارهای تحلیل داده و تفسیر نتایجسنجی، نرما تجهیزات طیفهای آموزشی برای آشنایی ببرگزاری دوره

 .های نوین برای مدیریت پایدار خاکافزایش توانمندی کارشناسان در استفاده از فناوری

 و علوم خاک سنجی در کشاورزی دقیقکاربرد طیف

 زمانی–گیری مکانیتصمیمرویکردی است که بر اساس پایش مستمر و  (Precision Agriculture) کشاورزی دقیق

 سامانه این کلیدی اجزای به خاک، اطلاعات کردن فراهم با سنجیطیف. است شده طراحی هانهاده مصرف سازیبهینه برای

 .است شده تبدیل

 :کاربردها شامل

 های شوری و رطوبت برای تنظیم آبیاری؛تولید نقشه 

 برآورد نیتروژن و کربن آلی خاک؛ 

 مدیریتی؛های تعیین زون 

 پایش تأثیر کوددهی و عملیات زراعی؛ 

 های هوش مصنوعیهای طیفی و مدلبینی عملکرد محصول با تلفیق دادهپیش. 

 توزیع نرخ متغیر نهاده ها 

 

 گیری نتیجه

توان های نوین سنجش از دور است. از طریق تحلیل بازتاب الکترومغناطیسی، میسنجی، پلی میان علوم خاک و فناوریطیف

 .های شیمیایی، فیزیکی و زیستی خاک را بدون تماس مستقیم استخراج کردویژگی

سنجی به ابزاری کلیدی در کشاورزی دقیق، پایش تغییرات های یادگیری ماشین، طیفهای فراطیفی و مدلبا گسترش داده

شناسی ، پایش خاکهای کشور ، پایش در حالی که منابع مالی برای مطالعات خاک.شوداقلیمی و مدیریت پایدار زمین تبدیل می

خاکهای کشور خاکهای شور و... مقدرو نباشد طیف سنجی و فناوری اطلاعات مکانی راهی میانبر برای دستیابی به اطلاعات 

 است.
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Abstract  

Spectroscopy, as one of the most fundamental remote sensing methods, has enabled the 

investigation of physical and chemical properties of soil from different distances (ground, air, 

and space). This technology, which is based on the measurement of energy reflected and 

emitted from the soil surface at different wavelengths, has become an effective tool for 

https://www.mdpi.com/2073-4395/11/3/433


 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

assessing soil properties, soil quality, monitoring spatial and temporal changes in soils, and 

also intelligent management of fields in the context of precision agriculture. Since the launch 

of the first Landsat-1 satellite in 1972 to recent missions such as EnMAP and PRISMA, high-

resolution spectral data have transformed research in soil sciences. This article reviews the 

history, theory, and application of spectroscopy in soil sciences, describes the spectral ranges 

affecting soil properties, and introduces common spectral indices. It also analyzes the growth 

trend of scientific articles in this field from 1972 to 2025 based on Scopus and Web of Science 

data. The results show that spectroscopy in combination with artificial intelligence and remote 

sensing systems can play a role in identifying, mapping, and managing the country's soil 

resources, initiating precision agriculture in the development of sustainable agriculture, and 

precise management of soil resources by reducing costs and saving time. 
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