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 چکیده 

 طبیعي، هیدرولوژي و ، منابعمطالعات کشاورزيبراي  هاي خاکویژگي بر دیگرمستقیم آن  تأثیردلیل  بهبافت  ازآگاهي 

هاي زیاد هاي گسترده مستلزم صرف وقت و هزینهتعیین بافت خاک در پهنه است. برخوردارزیادي از اهمیت  غیره

هستند.  هاي وسیعهایي براي تعیین این ویژگي مهم خاک در مقیاسدنبال راه پژوهشگران به ،است. به همین دلیل

 گیري اندازهدقت  ،واسنجيانتخاب روش خاک سطحي است. در این روش،  طیفي بازتابها، استفاده از یکي از این روش

جزئي  مربعات کمینهعملکرد دو روش رگرسیوني  ،پژوهش. در این سازدمي متأثراز خود  شدت بهخاک را هاي ویژگي

(PLSR و رگرسیون )اصلي  هاي مؤلفه(PCR)  خاک  براي ارزیابي شن، سیلت و رسمناسب براي شناسایي روش

واسنجي و  مجموعه داده براي روش عنوان بهو گردآوري نمونه خاک از استان تهران  03 به همین منظور، مقایسه شد.

با استفاده و درصد وزني  23و  10، 13، پنج، صفرسطح رطوبتي  پنجبا  ها. نمونهقرار گرفت استفاده مورداعتبارسنجي 

با استفاده از سه روش  نیز ها طیفنانومتر اسکن شدند.  903-2033گیري با محدوده اندازهزمیني از اسپکترورادیومتر 

R)) تبیین ضریب نتایج تصحیح شد. Normal+SGو  SG ،FD-SGپردازش  پیش
حاصل از ارزیابي متقابل نشان داد  2

براي  SGبراي بافت لوم رسي و روش  Normal+ SGپردازش  روش پیش. دارد PCRبهتر از عملکردي  PLSRکه مدل 

R. مقدار گیري نشان دادبافت لوم رس شني برآورد بهتري از خصوصیات مورد اندازه
و  31/3، 11/3، 14/3براي رس   2

 پنج وصفر در سطوح  11/3 و 30/3رسي و  در بافت لوم درصد 23و  10، پنج، صفرهاي ترتیب در رطوبت به 11/3

Rدست آمد. سیلت با مقدار در بافت لوم رس شني بهدرصد 
 31/3درصد در بافت لوم رسي و  پنج در رطوبت 11/3، 2

Rبهتري داشت. شن نیز با برآورد  در بافت لوم رس شني درصد 23در رطوبت 
ترتیب در  به 12/3و  11/3با  برابر 2

 شد. برآورددر بافت لوم رسي  درصد 13و  پنجهاي رطوبت

 

رگرسیون  ،جزئي مربعات کمینه رگرسیون، طیفي پردازشپیش، بازتاب طیفي، اسپکترورادیومتر :یدیکل یها واژه
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 به حساسیت جمله از ،خاک مهم هايویژگي دیگر

 و آلي مواد آب، نگهداري ظرفیت زهکشي، فرسایش،

 را آلاینده مواد و غذایي مواد يشستشو براي ظرفیت

 .(1339و همکاران،  Hassink) دهد مي قرار تأثیر تحت

 از استفاده با هاویژگي اینگیري اندازه ،از سوي دیگر

 هاي گستردهپهنه آزمایشگاهي در هاي معمولروش

به همین منظور، امروزه . است پرهزینه و برزمان

 روش از استفاده راستايهاي زیادي در تلاش

 و  تجزیه براي مرسوم هايروش جاي به سنجي طیف

در جریان  فیزیکي و شیمیایي خاکهاي ویژگي تحلیل

 (.2331و همکاران،  Ehsani) است
از  یافته  انجام هايپژوهشطي چند دهه اخیر، در 

  مادون(، VISهاي مرئي )انعکاس طیفي خاک در دامنه

( SWIRمیاني ) قرمز  مادون( و NIRنزدیک ) قرمز

روشي  عنوان بهنانومتر(  2033تا  903بین  موج  طول)

براي تخمین ، ارزان و بدون آسیب به زیست بوم سریع

هاي خاک استفاده شده است. تمرکز این ویژگي

خاک شامل  ايپایههاي بر مطالعه ویژگي هاپژوهش

مقدار ماده آلي، مقدار آهک،  ،توزیع اندازه ذرات

 پرهدایت الکتریکي و تعیین غلظت برخي عناصر 

-Benاست )در خاک بوده  گیاه مصرف و کم مصرف

Dor  وBanin ،1330؛ Brown ،2331 ؛Debaene  و

(، 2331و همکاران ) Janik(. 2313همکاران، 

Minasny ( و 2331و همکاران )Tranter  و همکاران

هاي طیفي خاک در گستره از داده( با استفاده 2331)

نانومتر( و  20333-2033) MIRمیاني یا  قرمز  مادون

، مقدار رطوبت حجمي خاک را برآورد PLSRروش 

ها نشان داد که دقت برآوردها در  ند. نتایج آناهکرد

زیاد بسیار بیشتر از )مکش( هاي ماتریک پتانسیل

 است. اندک  هاي ماتریکپتانسیل

Debaene  روش ( از2313همکاران )و 

 تخمین نزدیک براي قرمز  مادون-مرئي سنجي طیف

مقادیر  و خاک اسیدیته خاک، آلي کربن مقدار

 سطحي خاک رس درصد و فسفر پتاسیم، منیزیم،

 بهترین که داد نشان ها آن نتایج استفاده کردند.

( و 10/3خاک ) آلي کربن درصد براي یینبت ضریب

 ضرایب که حالي درآمد،  دست به( 13/3منیزیم خاک )

 چنینها  بود. آن ضعیف پارامترها سایر براي یینبت

تعداد  و واسنجي مدل طراحي که کردند گیرينتیجه

است.  مؤثر بسیار سازيمدل در واسنجي هاينمونه

 رس درصد ضعیف تخمین پژوهشگران این ،همچنین

 خاک بافت لحاظ از بالاي منطقه تنوع به را خاک

 ( با2311همکاران ) و Summers دانستند. مرتبط

 ارزیابي به استرالیا جنوب منطقه در خاک 933 بررسي

 برآورد در نزدیک قرمز  مادون-مرئي سنجي طیف روش

 هاي کربنات و آهن اکسیدهاي رس، مقدار کربن آلي،

 ضریب که داد نشان ها آن پرداختند. نتایج خاک

 اکسیدهاي آلي، کربن مقدار رس، درصد براي یینعت

 11/3، 01/3، 11/3ترتیب  به خاک هاي کربنات و آهن

، 19/9ترتیب  نیز به RMSEو مقادیر  است 13/3و 

 درصد گزارش شد.  3/2و  29/3، 90/3

سنجي دلیل خطاهاي مختلف در حین طیف به

هایي براي آزمایشگاهي، طیف اصلي باید تحت پردازش

اي زمینهحذف آثار نویزهاي تصادفي، خطاهاي پس

و  Fearnقرار گیرد ) ها، تغییرات مسیري طیفينمونه

تغییر در خصوصیات  ،علاوه ه. ب(2333همکاران، 

هاي خاک، شرایط کاري و وضعیت ساختماني نمونه

سنج، سبب ایجاد خطاهایي در روابط دستگاه طیف

 ،شود. لذاهاي بازتابي و پارامترهاي خاک ميبین طیف

پردازش طیفي براي حذف یا هاي معمول پیشاز روش

ها شامل شود. این روشتعدیل این آثار استفاده مي

تحلیل  فن(، 1314گولاي )-هموارسازي ساویتسکي

سازي، گیري، نرمال (، مشتقCRحذف پیوستار )
1

MSCt ،2
SNVt/a نتایج پژوهشگران نشان داد  .است

طیفي بسیاري از  توان با استفاده از بازتابکه مي

 قبولي برآورد کرد.  خاک را با دقت قابلیات صخصو

 دهد يمدر ایران نشان  شده  انجامبررسي مطالعات 

در  ها خاک اجزاي بافت برآوردبا  در رابطهپژوهشي که 

 سنجيطیف روش از استفاده با شرایط مختلف رطوبتي

 ،. بنابرایناست گرفتهن  انجام نزدیک قرمز  مادون-مرئي

 روش توانایي بررسي ،پژوهش اینهدف از انجام 

 برآورد براي نزدیک قرمز  مادون-مرئي سنجي طیف

 سطحي هايخاک شن، سیلت و رس فراواني نسبي

 ،همچنین .باشدمي در پنج سطح رطوبتي استان تهران

                                                           

1
 Multiplicative Scattering Correction tech 

2
 Standard Normal Variae pretreatment 

tech/analysis method 



 1390/  نزدیک قرمز  مادون-مرئي ناحیه در سنجي طیف از استفاده با خاک بافت اجزاي کمي برآورد

 طیفي هايداده پردازشپیش مختلف هايروش تأثیر

 از دیگر اهداف این پژوهش بود. سازيمدل در

 

 هامواد و روش

 19111 وسعت با تهران استان در مطالعه این

شد. این استان در طول جغرافیایي  مربع انجام کیلومتر

-91درجه شرقي و عرض جغرافیایي بین  03-09بین 

است. تعداد  شده  واقع دقیقه شمالي 03درجه و  94

 3-93اعماق )از لایه سطحي  نمونه خاک 03

تصادفي از برخي از  صورت بهمتري(  سانتي

منطقه  آوري شد. هاي استان تهران جمع شهرستان

برداري در شکل  مطالعاتي به همراه موقعیت نقاط نمونه

هاي خاک و نمونهآوري گردپس از است.  شده  ارائه 1

 ردمتر میلي دوها از الک ها، خاک آن کردن  خشک هوا

( به PSDاندازه ذرات خاک ) فراواني نسبيشدند. 

هاي گیري شد. سپس نمونههیدرومتري اندازه روش

 03گراد( خشک و درجه سانتي 130خاک در آون )

 23و  10، 13، پنجسطوح ا بخاک  نمونه هر از گرم

طیفي  تحلیل براي شده و دهي رطوبتدرصد وزني 

  .گرفت قرار استفاده مورد

هاي گیري بازتاب طیفي نمونهاندازه منظور به

 FieldSpec)زمیني خاک، از دستگاه اسپکترورادیومتر 

3, ASD, FR, USA 903-2033 موج  طول( با دامنه 

هاي طیفي به کمک گیرينانومتر استفاده شد. اندازه

درجه که میدان دیدي به  هشتپیستول مجهز به لنز 

کند، متر بر روي نمونه خاک ایجاد ميسانتي 2/4قطر 

 103 هالوژننیز شامل یک لامپ  انجام شد. منبع نور

درجه از محور قائم بود.  40وات با زاویه استقرار 

و  مقدار بازتابش صورت بهها گیريثبت اندازه منظور به

به ازاي قرائت از هر  ،هاي طیفي )نویز(حذف آشفتگي

سه نمونه خاک یک قرائت نیز از صفحه سفید 

لاً درصد( در شرایطي کام 133استاندارد )بازتاب 

هاي خاک انجام گیري نمونهیکسان با شرایط اندازه

هاي طیفي مربوط شد. میانگین و انحراف معیار منحني

یعني میانگین )هاي خاک به تکرارهاي هر یک از نمونه

محاسبه و به ازاي  ViewSpecافزار اسکن( با نرم 10

 و  تجزیههر نمونه خاک، یک منحني طیفي در 

قرار گرفت. هر منحني طیفي  استفاده موردها تحلیل

 طیفي برابر یک نانومتر بود. تفکیک داراي

 طولهاي زیاد طیفي در دلیل وجود آشفتگي به

نانومتر، این  2401-2033و  903-933هاي  موج 

 موردسازي ها حذف و در مدلمحدوده از تمامي طیف

(. 2331و همکاران،  Gomezقرار نگرفت ) استفاده

ها در این آشفتگي بیشترحذف هرچه  منظور به

، نوارهاخطي  هاي خاک )همچون رفتار غیر طیف

ها، فیلتر و بارزسازي طیفي( و ارتقاي سازي طیفنرمال

پردازش شامل هاي مختلف پیشها، روشکیفي داده

بر اساس  يساز نرمال(، SG)گولاي -فیلتر ساویتزکي

 +SGگولاي )-علاوه فیلتر ساویتزکيهگین بمیان

Normal)  ساویتزکي فیلتر همراه به اول مشتقو- 

 انجام شد.  (FD- SG) گولاي

ها درصد از نمونه 13، هاپردازش پیش انجام از پس

سنجي در نظر اعتباردرصد براي  23براي واسنجي و 

 جزئي مربعات کمینه رگرسیون مدلاز گرفته شد که 

(PLSR
PCRاصلي ) هاي مؤلفهو رگرسیون  (1

با  (2

شن، سیلت و مقادیر  برآورد براياعتبارسنجي متقابل 

متغیرها،  آماري هاي توصیف شد. مراحل استفادهرس 

ها و طیف پردازشپیش و SPSSافزار با استفاده از نرم

 Unscrambler Xافزار سازي با استفاده از نرممدل

10.4 (Trial) .انجام شد 

 
 نتایج و بحث

بر اساس تحلیل توصیف آماری اجزای بافت خاک: 

 موردشد که خصوصیات  ، مشخصشده  انجامآماري 

)اجزاي خاک(، داراي خصوصیات  خاک منطقه يبررس

 1جدول  قرار  بهتمایل به مرکز، پراکنش و توزیع 

 يبررس مورد. بدین ترتیب مقادیر میانگین اجزاي است

و سیلت  شامل: رس، شن خاک براي بافت لوم رسي

و براي بافت لوم  03/92و  02/94، 13/92ترتیب  به

انحراف  ،درصد 11/11و  11/00، 10/20شني  يرس

و براي بافت  14/1و  23/1، 11/9معیار بافت لوم رسي 

                                                           

1
 Partial Least Squares Regression 

2
 Principal Component Regression 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwit0MHSkcPZAhWFjiwKHVM4AcoQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPartial_least_squares_regression&usg=AOvVaw1EliXcO0t9SvZr1XfQd0Mp
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چولگي بافت لوم ، 40/4و  31/4، 13/9لوم رس شني 

براي بافت لوم رس شني  ،-30/3و  39/3، 49/3رسي 

دامنه مقادیر براي بافت لوم  ،-11/3و  -40/3، 00/3

بافت لوم رس شني و  03/29و  03/21، 03/12رسي 

 بوده است. 11و  13، 19

 

  
 يبردار نمونهو موقعیت نقاط  مطالعه موردنماي کلي منطقه  -1 شکل

 
 هاي خاک منطقهخصوصیات نمونههاي پراکندگي، توزیع و تمایل به مرکز مربوط به آماره -1 جدول

رسي لوم بافت شني رس لوم   

بافتاجزاي  رس سیلت شن رس سیلت شن 

 21 21 21 29 29 29 تعداد

03/23 29 کمینه  21 40 1 21 

03/44 بیشینه  44 03/93  14 21 94 

021/94 میانگین  011/92  131/92  111/00  113/11  141/20  

120/93 واریانس  391/01  101/14  113/24  109/13  911/14  

321/3 چولگي  341/3-  492/3  402/3-  114/3-  001/3  

-101/3 کشیدگي  912/1-  130/3-  944/3-  101/3  111/3-  

 

گیري نتایج اندازه: هاخاک طیفی های ویژگی

هاي خاک هاي مبنایي خاک نشان داد که نمونهویژگي

( SCL( و لوم رس شني )CLشامل دو بافت لوم رسي )

بازتاب طیفي  بر خاک بافت تأثیر مورد در. است

 شني هاي خاک کهآن دلیل به ،کردمطرح توان  مي

 بازتاب دارند، کمتري رطوبت رسي هاي خاک به نسبت

 دارند ریزبافت هايخاک به نسبت بالاتري طیفي

(Babaeian  ،2314و همکاران.) طیف ،الف -2 شکل 

  دست به نزدیک قرمز  مادون-مرئي محدوده انعکاسي

 کلي شکل. دهد مي نشان را خاکهاي نمونه در آمده

چهار . بود مشابه تقریباً ها خاک همه در ها طیف همه

، 1310، 1414هاي  ي در طول موججذبمشخصه 

خام طیفي  هاينانومتر بر روي منحني 2943و  2212

 وجود انعکاس میزان در اختلافاتي اما ،مشاهده شد

 نانومتر 1333 و 1433 در آب جذبي ویژگي. دارد

 شامل آب مولکول پایه ارتعاشات فرکانس علت به

 O-Hخمش و  O-Hپیوند  نامتقارن و متقارن کشش

 2233در  رس جذبي ویژگياما  (.Hunt ،1311) است

 هاي ناحیه در را نور خاک هاي کاني. است نانومتر

 .کنند مي جذب میاني و نزدیک قرمز  مادون-مرئي

 ارتعاش یجهنت در رسي هاي کاني طیفي پاسخ

 هیدروکسیل، هاي گروه ساختماني، آب هاي مولکول

 اکتاهدرال، هاي کاتیون و سیلیکات چارچوب

، Russellو  Farmer) است اي لایه بین و تتراهدرال

 هاکربنات و مرئي محدوده آهن در (. اکسیدهاي1314

؛ Clark ،1333) اندقابل مشاهده نانومتر 2933 در

Viscarra Rossel  ،طور که همان (.2331و همکاران

با افزایش مقدار  ،شودمشاهده مي ،ب -2در شکل 

رطوبت در یک نمونه خاک از میزان بازتاب طیفي 

 دلیل جذب طیف تابشي بهشود که این امر کاسته مي
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 هرسویي، از  .افتد يمهاي آب اتفاق مولکول یلهوس به

جذبي نوارهاي باشد، عمق بیشتر چه مقدار رس خاک 

بیشتري هاي رسي رطوبت خواهد بود. زیرا خاکبیشتر 

طیف بازتابي  ،9شکل  دارند.را در خود نگه مي

هاي خاک را براي دو بافت لوم رسي و لوم رس  نمونه

دهد. بیشترین مينشانشني را در رطوبت یکسان 

لوم و در بافت  01/3 لوم رسيمقدار بازتاب در بافت 

 Hankو  Bowerآمد.  دست به 43/3 رس شني

اند که با افزایش اندازه ذرات، ( نیز گزارش کرده1310)

 در حالي است که اینیابد. مقدار بازتاب کاهش مي

Viscara Rossel  وBratney (1331 مقادیر بازتاب )

ها  آوردند. آن دست بهپایین را با افزایش مقدار رس 

دلیل  بهتواند پیشنهاد کردند که این اختلاف مي

هاي خاک شناسي نمونهاختلاف در خصوصیات کاني

 باشد.

 

 هاي مختلفهاي طیفي یک نمونه خاک در رطوبتداده (ب و هاي طیف بازتابي خامداده (الف -2شکل 

  

 درصد وزني پنجدر رطوبت  SCLو  CLهاي خاک در دو بافت طیفي نمونهامضا  -3 شکل

 
 مدل بر پردازشهای مختلف پیشروش تأثیر

دهند نشان مي 9و  2نتایج حاصل از جداول : برآورد

توجه   پردازش تأثیري قابلهاي مختلف پیشکه روش

گرسیوني دارند. در مقایسه با هاي ربر روي مدل

پردازش، عملکرد هاي رگرسیوني بدون پیش مدل

بهبود یافت.  Normal+SG و SG ،FD-SGها با مدل

Kuśnierek (2311 ،) ،همچونپژوهشگران دیگري 

Gras (، 2314همکاران ) وNawar  و همکاران

اند که نتایج بهتري با ( نیز گزارش کرده2311)

 شرایط با مقایسه درها پردازش طیفاستفاده از پیش

 ،2جدول  اساسبر  آوردند. دستبه پردازشبدون پیش

براي بافت  SGپردازش هاي مبتني بر روش پیشمدل

براي بافت لوم  Normal-SGو روش  لوم رس شني

هاي واسنجي رسي بهترین دقت را داشتند. براي نمونه

 کمینه اساس بر شده داده برازش مدل بهتریننیز 

 PLSRمدل  ،برآورد خطاي مربعات میانگین ریشه

 . معرفي شد

 

 طول موج

ب
زتا

 با
ب

زتا
 با

ب
زتا

 با

 طول موج

 طول موج

CL 
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 PCR پردازش در مدل پیش مختلف هايانواع روشیین بتضریب  -2 جدول

 

 PLSR پردازش در مدل پیش مختلف هايیین انواع روشبضریب ت -3 جدول

 لوم رس شني لوم رسي
پردازشروش پیش رطوبت  R2 R2 

 رس سیلت شن رس سیلت شن

913/3  

323/3  

111/3  

313/3  

321/3  

911/3  

131/3  

111/3  

029/3  

103/3  

113/3  

410/3  

139/3  

033/3  

141/3  

311/3  

310/3  

342/3  

312/3  

311/3  

291/3  

312/3  
Na 
313/3  

331/3  

11/3  

013/3  

111/3  

09/3  

221/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

پردازشبدون پیش  

912/3  

394/3  

110/3  

311/3  

391/3  

911/3  

134/3  

123/3  

041/3  

134/3  

134/3  

432/3  

130/3  

031/3  

110/3  

311/3  

333/3  

309/3  

312/3  

334/3  

24/3  

310/3  

Na 

331/3  

331/3  

394/3  

010/3  

111/3  

014/3  

291/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

SG 

133/3  

142/3  

339/3  

331/3  

331/3  

311/3  

120/3  

121/3  

304/3  

310/3  

330/3  

321/3  

114/3  

011/3  

330/3  

344/3  

114/3  

334/3  

319/3  

131/3  

313/3  941/3  

430/3  

139/3  

411/3  

91/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

1D+SG 

314/3  
Na 

131/3  

Na 

112/3  

192/3  

111/3  

199/3  

301/3  

419/3  

101/3  

101/3  

02/3  

99/3  

131/3  

101/3  

411/3  

311/3  

191/3  

311/3  

324/3  

31/3  

301/3  

Na 

241/3  

19/3  

132/3  

Na 

3331/3  

394/3  

211/3  

Na 

131/3  

Na 

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

Normal+SG 

 لوم رس شني لوم رسي
پردازشروش پیش رطوبت  R2 R2 

 رس سیلت شن رس سیلت شن

920/3  

424/3  

119/3  

414/3  

349/3  

011/3  

239/3  

13/3  

213/3  

201/3  

131/3  

010/3  

144/3  

411/3  

003/3  

321/3  

131/3  

343/3  

323/3  

111/3  

241/3  

393/3  

399/3  

333/3  

32/3  

341/3  

033/3  

112/3  

010/3  

291/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

پردازشبدون پیش  

920/3  

11/3  

113/3  

331/3  

349/3  

011/3  

190/3  

112/3  

331/3  

210/3  

131/3  

211/3  

144/3  

311/3  

313/3  

321/3  

139/3  

301/3  

320/3  

111/3  

201/3  

399/3  

399/3  

130/3  

31/3  

341/3  

112/3  

111/3  

031/3  

241/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

SG 

433/3  

322/3  

441/3  

411/3  

9/3  

911/3  

131/3  

131/3  

9/3  

21/3  

311/3  

4/3  

231/3  

11/3  

29/3  

239/3  

119/3  

109/3  

119/3  

21/3  

244/3  

110/3  

190/3  

212/3  

13/3  

421/3  آون خشک 

0 

13 

10 

23 

1D+SG 

021/3  

241/3  

09/3  

41/3  

232/3  

111/3  

142/3  

111/3  

11/3  

441/3  

111/3  

11/3  

012/3  

94/3  

149/3  

133/3  

011/3  

313/3  

11/3  

109/3  

111/3  

233/3  

110/3  

94/3  

21/3  

119/3  

121/3  

120/3  

11/3  

391/3  

192/3  

211/3  

14/3  

91/3  

 آون خشک

0 

13 

10 

23 

Normal+SG 
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تغییرات  ،0و  4هاي شکل: اجزای بافت خاک برآورد

در  شده  برآوردگیري شده در برابر مقادیر مقادیر اندازه

دست هد. مدل بندهگروه اعتبارسنجي را نشان مي

سنجي قرار ، مورد صحتواسنجيآمده در مرحله 

تخمین مقادیر شن، سیلت  برايمدل  توانایيگرفت تا 

. بر مورد ارزیابي قرار گیردهاي مجهول نمونه و رس

هاي داده پایه با روش تخمین کامل و بر، این اساس

هاي مستقل به بررسي صحت و اعتبار طیفي نمونه

مقادیر  دست آمده پرداخته شد.همدل رگرسیوني ب

 سنجي رساعتبارشده براي گروه واسنجي و  برآورد

به این معني که این  ،نزدیک به یکدیگر بودندبسیار 

ولي شن و  ،است برآوردبالایي قابل  نسبتاًجزء با دقت 

 شد. برآوردسیلت با دقت کمتري 

 

 
 

 
)نقاط آبي مربوط به گروه واسنجي و نقاط  CLدر بافت  PLSRشده با استفاده از  برآوردگیري شده در مقابل مقادیر مقادیر اندازه -4 شکل

د( رس، رطوبت  ،پنج درصدج( سیلت، رطوبت  ،پنج درصدب( شن، رطوبت  ،قرمز مربوط به گروه اعتبارسنجي( الف( رس، رطوبت آون خشک

 درصد 23( رس، رطوبت ز و درصد 10و( رس، رطوبت  ،درصد 13ه( شن، رطوبت  ،پنج درصد
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)نقاط آبي مربوط به گروه واسنجي و SCL در بافت  PLSRشده با استفاده از  برآوردگیري شده در مقابل مقادیر مقادیر اندازه -5 شکل

 درصد 23ج( سیلت، رطوبت  و پنج درصدب( رس، رطوبت  صفر درصد، نقاط قرمز مربوط به گروه اعتبارسنجي( الف( رس، رطوبت

 

مدل ، شده  ارائه 0و  4ول ابر مبناي آنچه در جد

PLSR هاي مستقل را با  مقادیر رس نمونه ،قادر است

R
2 ،RMSE( خطاي استاندارد تخمیني ،SEP و نیز )

 11/3و  12/2، 2، 14/3ترتیب  به دوطرفههمبستگي 

در  33/3و  31/1، 11/1، 11/3در رطوبت آون خشک 

در  39/3و  11/1، 09/1، 33/3 ،پنج درصدرطوبت 

در  33/3و  19/3، 13/3، 11/3 ،درصد 10رطوبت 

، 10/3، 30/3در بافت لوم رسي و  درصد 23رطوبت 

، 39/2، 11/3 ،در رطوبت آون خشک 31/3 و 13/3

در بافت لوم رس  پنج درصددر رطوبت  11/3و  12/2

Rکند. سیلت با مقادیر  برآوردشني 
2 ،RMSE خطاي ،

 دوطرفه( و نیز همبستگي SEPاستاندارد تخمیني )

پنج در رطوبت  12/3 و 11/9، 44/9، 11/3ترتیب  به

 31/3و  13/3، 01/3، 31/3در بافت لوم رسي و  درصد

 برآورددر بافت لوم رس شني  درصد 23در رطوبت 

Rشد. مقدار شن نیز با 
2 ،RMSE خطاي استاندارد ،

ترتیب  به دوطرفه( و نیز همبستگي SEPتخمیني )

 ،پنج درصددر رطوبت  39/3 و 31/1، 11/1، 11/3

در  درصد 13در رطوبت  10/3و  11/2، 19/2، 14/3

بهتري داشت. در بافت لوم رسي  برآوردبافت لوم رسي 

درصد  13رطوبت  جز بهها  رطوبتبخش رس در همه 

-ولي شن و سیلت فقط در رطوبت ،شد برآورد يخوب به

شدند. در بافت لوم رس  برآورددرصد  13و  پنجهاي 

 10و  پنجشني نیز رس در سه رطوبت آون خشک، 

نتایج  .شد برآورددرصد  23درصد و سیلت در رطوبت 

نسبت به شن و  بیشترينشان داد که رس با دقت 

از  در بیشتر مواقع. ذرات رس استبرآورد سیلت قابل 

 تأثیر ،هاي رسي تشکیل یافته است. بنابراینکاني

تواند یک ویژگي ها ميبر روي طیفشناسي کاني

 محتوي رس باشد.  برآوردارزشمند براي 

مختلف نتایج متفاوتي در ارزیابي  پژوهشگران

. اندگزارش کردهمقادیر شن، سیلت و رس خاک 

Summer ( طیف 2311و همکاران )VIS-NIR  را

خاک )مقدار  هايویژگي برآوردشاخصي براي  عنوان به

رس، غلظت کربنات، مقدار کربن آلي و اکسید آهن( 

 کمینهند. نتایج رگرسیون اهقرار داد يبررس مورد

Rمربعات جزئي مقدار 
همه را براي  0/3از  بیشتر 2

( 2319و همکاران ) Curcio. دادنشان ها  تحلیل

( و رگرسیون CRدو روش حذف پیوسته ) عملکرد

براي برآورد بافت  ( راPLSRمربعات جزئي ) کمینه

 SWIRو  VNIRگیري بازتاب اندازه یلهوس بهخاک 

ها نشان داد که روش  بررسي کردند. نتایج کار آن
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PLSR  بهتر از روشCR ارزیابي دقت و صحت است .

بافت خاک با استفاده از ریشه میانگین مربع خطا 

(RMSE( و ضریب تبیین )R
( انجام و نشان داد که 2

رس  ءمتوسطي تنها براي جز برآورداجازه  CRروش 

منجر به  PLSRاستفاده از روش  امادهد. ارائه مي

، RMSE=1/0 درصد)سطح دقت بالا براي جز رس 

11/3=R
RMSE، 13/3=R=1/1درصد )، شن (2

و  (2

RMSE، 13/3=R=2/1درصد )سیلت 
 شود.مي (2

Islam ( 2339و همکاران)، سنجي توانایي طیف

را در  قرمز نزدیک  مادون-مرئي-بنفش ماوراءانعکاسي 

هاي خاک با استفاده از همزمان برخي از ویژگي برآورد

ها نشان  قرار دادند. نتایج آن يبررس مورد PCAروش 

، مقدار pH گیري داد که دقت این روش براي اندازه

رطوبت وزني، ظرفیت تبادل کاتیوني، کلسیم و منیزیم 

براي هدایت  برآوردهاکه  حالي تبادلي خوب بود، در

الکتریکي، آهن آزاد، شن، سیلت، سدیم و پتاسیم 

 کمتر بود.تبادلي 

 
 بافت لوم رسي گر شن، سیلت و رسمشخصات آماري اعتبارسنجي مدل تخمین -4 جدول

 

 گیرینتیجه

 مادون-هاي مرئيبر استفاده از بازتاب ،این پژوهش

اجزاي بافت خاک و  برآوردنزدیک براي  قرمز 

ابي چندین روش متفاوت ارزی ،همچنین

ها متمرکز شد. داده تحلیلهاي طیفي و  پردازش پیش

 ،هاي استفاده شده در این پژوهشدر مقایسه مدل

به همراه  SGپردازش و روش پیش PLSRمدل 

هاي طیفي براي بافت لوم رسي و داده يساز نرمال

براي بافت لوم رس شني برآورد  یيتنها به SGروش 

جزء گیري نشان داد. مورد اندازه بهتري از خصوصیات

R مقادیر بارس در بافت لوم رسي 
ترتیب  به RMSE و 2

در  11/1 و 11/3در رطوبت آون خشک  2و  14/3

 10در رطوبت  09/1 و 33/3 ،پنج درصدرطوبت 

و در بافت درصد  23در رطوبت  13/3 و 11/3 ،درصد

Rلوم رس شني با 
 و 30/3 ترتیب به RMSE و 2

ت در رطوب 39/2 و 11/3،در رطوبت آون خشک10/3

سیلت با مقادیر  شد. برآوردبا دقت بالایي  پنج درصد

R
پنج در رطوبت  44/9 و 11/3ترتیب  به RMSE و 2

در رطوبت 01/3 و 31/3لوم رسي و  در بافت درصد

 قبول با دقتي قابل در بافت لوم رس شني درصد 23

جزء شن فقط در بافت لوم  ،که يحال در شد. برآورد

Rبا  رسي
در  11/1 و 11/3ترتیب  به RMSE و 2

Correlation Bais SEP RMSE R2 Factor بافت خاک اجزاي بافت رطوبت 

 آون خشک 2 14/3 3311/2 1112/2 3333/3 1129/3

 رس

 رسي لوم

1331/3 3331/3 3019/1 1112/1 11/3 2 0 

- - - - - - 13 

3110/3 3393/3 1941/3 1330/3 33/3 1 10 

3991/3 3312/3 1303/1 0912/1 11/3 4 23 

        

 آون خشک - - - - - -

 سیلت

1111/3 3333/3 1302/9 4910/9 11/3 1 0 

- - - - - - 13 

- - - - - - 10 

- - - - - - 23 

        

 آون خشک - - - - - -

 شن

3213/3 3311/3- 3011/1 1113/1 11/3 4 0 

1019/3 3321/3- 1013/2 1231/2 14/3 9 13 

- - - - - - 10 

- - - - - - 23 
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 13در رطوبت  19/2 و 14/3 ،پنج درصدرطوبت 

این نتیجه  یتنها در بهتري داشت. برآورد درصد

در برآورد سنجي وش طیفراگرچه آمد که  دست به

هاي آزمایشگاهي  بت به روشنساجزاي بافت خاک 

 اما هنوز روش طیف سنجي ،دقت کمتري داشته

 برآورداطلاعات براي  از منبع با ارزشي ،تر بودهارزان

در اختیار  تريدر مدت زمان کوتاه خصوصیات خاک

ن روش ای یيکارابراي افزایش . دهد ميکاربران قرار 

بر روي رطوبت  یرگذارتأثهاي استفاده از سایر ویژگي

 توجه با کار گرفت. توان بهميرا مانند ماده آلي  ،خاک

هاي متفاوتي از طیف بازتابي متأثر از ویژگي که این به

ها مقدار خطا به با افزایش تعداد دادهو  خاک است

 پیشنهاد لذا ،کندمقدار قابل توجهي کاهش پیدا مي

 و با هاروي سایر بافت بر روش این که شودمي

-دادهبا تعداد  خصوصیات شیمیایي و فیزیکي مختلف

بررسي مورد  آن دقت و شده انجام هاي بیشتر

 قرارگیرد.

 

 بافت لوم رس شني گر شن، سیلت و رسمشخصات آماري اعتبارسنجي مدل تخمین -5 جدول

Correlation Bais SEP  RMSE R2 Factor رطوبت 
اجزاي 

 بافت
 بافت خاک

 آون خشک 0 30/3 1040/3  1111/3 -3319/3 3193/3

 رس

لوم رس 

 شني

1121/3 3332/3 1249/2  3993/2 11/3 2 0 

- - -  - - - 13 

- - -  - - -  

- - -  - - - 23 

         

 آون خشک - - -  - - -

 سیلت

- - -  - - - 0 

- - -  - - - 13 

- - -  - - - 10 

3101/3 3343/3- 1343/3  0132/3 31/33 1 23 

         

 آون خشک - - -  - - -

 شن

- - -  - - - 0 

- - -  - - - 13 

- - -  - - - 10 

- - -  - - - 23 
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