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‌چکیده

 استفاده ،هدف از این پژوهش .یافته است یا گستردهخاک کاربرد  های یژگيودر برآورد  سنجيطیفاستفاده از امروزه 

استان خوزستان مناطق مستعد تولید گرد و غبار در نزدیک در برآورد خصوصیات خاک  قرمز مادونامواج مرئي و  از

کربنات  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقدارنمونه خاک از مناطق مستعد تولید گرد و غبار  241تعداد . است

مربعات جزئي  کمینه، رگرسیون خطي های مدلاز شد.  یریگ اندازه کل خاک کلسیم معادل، گچ، کربن آلي و نیتروژن

(PLSR)  مؤلفهو رگرسیون ( اصليPCR)  بازتاب طیف  روشسه  استفاده شد.در خاک برای برآورد این خصوصیات

مورد مقایسه قرار  PLSRو  PCRدر دو مدل رگرسیوني  مشتق اول و مشتق دوم پردازش  یشپ یها روشاصلي و 

 اختلالدر حالت استفاده از روش پیش پردازش مشتق دوم باعث کاهش  PLSRمدل  نتایج نشان داد کهگرفت. 

ترتیب با  ، برای سه پارامتر کربنات کلسیم معادل، کربن آلي و نیتروژن کل بهدشهای خاک  های بازتابي نمونه طیف

با  دقت در حالت مشتق اول بیشترین ،برای گچ بیشترین دقت برآورد را نشان داد. 52/6و  11/6و  18/6 ضرایب تعیین

سنجي در برآورد خصوصیات خاک  بیانگر آن است که استفاده از روش طیف ،نتایج این مطالعهبود.  57/6 تعیینضریب 

ها و سرعت عمل  کانوناین و با توجه به وسعت  در مناطق مستعد تولید گرد و غبار استان خوزستان دقت مناسبي دارد

 .قرار گیرداستفاده مورد در ارزیابي خصوصیات خاک این مناطق  دتوانمياین روش  ،تر بودن و ارزان
 

 PCR  ،PLSR، مشتق دوم ،طیف اصلي، پردازش  یشپ :یدیکل‌یها‌واژه

‌

 مقدمه

فرسایش خاک جداسازی و انتقال ذرات 

آب یا باد است   دهنده انتقالدر اثر عامل  دهنده یلتشک

(Morgan ،1661 ) را به  یریناپذ جبرانکه صدمات

سبب از دست رفتن خاک و پر  ،آبخیز وارد کردهه زحو

 يو پوشش سطحشود. خاک  ها مي زن سدامخشدن 

 عوامل اصليعنوان بستر تولید گرد و غبار و از به

از  .دنروشمار ميبه گرد و غبار تولیدفرسایش خاک و 
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و همکاران،  Wang) جوی نزولات ابر و میزان تشکیل
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و در ( 1660و همکاران،  Engelstaedter؛ 1668

رسیدن پرتوی خورشیدی به گیاه  جلوگیری از ،نهایت

 36 پنج تا میزان به تولیـدات کشاورزی کاهش و

 نهحدود  اشاره کرد. (1663و همکاران،  Ye) درصد

 341184 خوزستان، معادل استاندرصد از مساحت 

و  Heidarian) استغبار  و تولید گرد منبعهکتار 

های  با توجه به وسعت زیاد کانون (.1628همکاران، 

 یها روشبه در استان خوزستان  تولید گرد و غبار

با  ،ینابنابر .استنیاز نوین مطالعه خصوصیات خاک 

بررسي رفتار طیفي و  سنجي یفطاستفاده از روش 

های خاک این مناطق را ویژگيتوان مي ،ها خاک

و مشکل تولید گرد و غبار را با توجه  هگیری کرداندازه

  .دنمووصیات خاک بررسي صبه خ

 آلي ترکیباتحساسیت  ،سنجي طیفاساس تئوری 

و  مرئي امواج بازتاب بهنسبت  خاک معدني و

VNIRنزدیک ) قرمز مادون
 بسامد امواج با است، (2

تا  1866 نیطول موج ب محدوده در قوی يمولکول

 لیپتانس( 2115و همکاران،  Janik)نانومتر  18666

 بیني پیش و سنجي طیفدر استفاده از روش  يخوب

و همکاران،  Soriano-Disla) دارند خاک های ویژگي

عدم توان به  سنجي مي روش طیف مزایایاز (. 1624

 ،شیمیایي مواد نشدن مصرف، خاک نمونهتغییر 

 از زیادی تعداد بیني پیش، در زمان کم گیری اندازه

 اجرا قابلیت وبرداری  بار عکس یک با خاک خصوصیات

مزرعه  و( 1660و همکاران،  Rossel)آزمایشگاه  در

(Stenberg  ،1667و همکاران)  با توجه  .اشاره کردرا

خصوصیات  و تداخل عوارض جذبي مشترکاثرات  به

 يبازتاب های طیفتجزیه و تحلیل و تفسیر خاک، 

 بودن اختصاصي یرغ ،از طرف دیگر .سخت است

 اجزای برخي از طیفي پراکنش اثرات و جذبي عوارض

 بیشتری پیچیدگي سبب کوارتز،کاني  مانند خاک

 جذبي الگوی یک ایجاد باعث ،عوامل این تمام. شود مي

تجزیه و  آماری یها روش با باید که شود مي  پیچیده

خاک  های طیف را با ویژگي  و رابطه تحلیل شود

 تجزیه ،بنابراین (.1663و همکاران،  Zheng) سنجید

های آماری چند  روش به نیاز خاک بازتاب طیف

و همکاران،  Zhu؛ 1624و همکاران،  Liu) دارد متغیره

                                                           
1
 Visible and Near Infrared 

برای برآورد (. 1663و همکاران،  Zobeck ؛1624

ی ها روشسنجي از  خصوصیات خاک با روش طیف

 ها آنترین  یجرا .شود يمرگرسیوني مختلف استفاده 

1اصلي ) مؤلفهی خطي مانند رگرسیون ها روش
PCR )

PLSR) مربعات جزئي کمینهو رگرسیون 
که  ( است3

تعیین روابط بین طیف و خصوصیات خاک در 

همکاران، و  Fariftehهستند ) های مفیدی روش

  (.1665و همکاران،  Vasques ؛1667

در زمینه برآورد خصوصیات  مطالعاتي کنون تا

انجام شده است.  سنجي طیفروش ستفاده از ابا خاک 

( از روش 1665) همکاران و Zornoza ،طي پژوهشي

ی اسپانیا استفاده ها خاکسنجي برای ارزیابي  طیف

درصد مقدار  16کردند و با ضریب تعیین بیشتر از 

ماده آلي، نیتروژن کل، رطوبت خاک، ظرفیت تبادل 

توده میکروبي و اسید فسفاتاز  یستزکاتیوني، کربن 

(. 1665و همکاران،  Zornoza)فعال برآورد کردند 

Bilgili  بازتاب امواج مرئي و از  (1626)و همکاران

خصوصیات  گیریاندازهدر  (VNIR) قرمز  مادون

4 و PLSRدو مدل  با شمال ترکیه یها خاک
MARS 

هر دو نشان داد که  ها آن مطالعهنتایج  .استفاده کردند

 داشتنددر برآورد خصوصیات خاک مدل دقت مناسبي 

ماده آلي، کربنات کلسیم، درصد  خصوصیات برای و

 ظرفیت تبادلتبادلي و و  و منیزیم کلسیم ،رس و شن

R) تعیینبا ضریب دقت برآورد خوبي  کاتیوني،
-به (2

و  03/6، 01/6، 56/6، 50/6، 72/6، 73/6ترتیب 

و  Xuemei .آوردند دستبه MARSدر مدل  73/6

Jianshe (1623از امواج مرئي و مادون )   قرمز کوتاه

Vis/SW-NIRS های  و مدلPLSR  وLS-SVM  در

بررسي خصوصیات خاک استفاده کردند، دو مدل 

در  LS-SVMعملکرد مناسبي را نشان داده و مدل 

برآورد ماده آلي، نیتروژن، فسفر و پتاسیم دقت خوبي 

و  70/6، 51/6، 57/6ترتیب بهرا با ضریب تعیین 

از بازتاب  ،(1623و همکاران ) Curcio .نشان داد 73/6

 CRو  PLSRبا دو روش برآورد بافت خاک  برایخاک 

این پژوهشگران نتیجه گرفتند که مدل  .استفاده کردند

                                                           
2
 Principal Component Regression 

3
 Partial Least-Squares Regression  

4
 Multivariate Adaptive Regression Splines 



 071/  . . . گرد و غبار در استان خوزستان دیدر مناطق مستعد تول  خاک  یها يژگیو يبررس

PLSR  ،دقت قابل قبولي را در برآورد درصد ذرات رس

و  56/6، 57/6رتیب تبهشن و سیلت با ضریب تعیین 

 ،(1628و همکاران ) Khayamimنشان داد.  06/6

با استان اصفهان را  یها خاکشیمیایي خصوصیات 

ماده آلي،  های ویژگيسي کردند و ربرسنجي  طیف

دقت مناسبي با ضریب  را با گچو کربنات کلسیم 

R) تعیین
. برآورد کردند 56/6و  48/6، 02/6( 2

Nawar ( از مدل1620و همکاران )  های رگرسیوني

PLSR ،MARS  وSVR برآورد خصوصیات خاک  برای

 یشپصحرای سینا در شمال مصر همراه با هفت روش 

پردازش طیفي استفاده کردند و مشاهده کردند که  

 2پردازش حذف پیوسته  یشپبا روش  MARSمدل 

(CR ،دقت بالایي را در برآورد درصد رس و مواد آلي )

 دستبه 16/6و  58/6ترتیب بهبا ضریب تعیین 

 قرمز  مادوناز امواج  (1620)و همکاران Ji آوردند. 

رآورد بجهت  ،جادر سنجي و طیف (MIR)میاني 

 کانادادر  دو مزرعه آلي و معدنيخصوصیات خاک 

مدل  ،نشان داد ها آن مطالعه نتایج استفاده کردند.

PLSR کاتیوني،  تبادلظرفیت  ي در برآوردبدقت مناس

 86/6بیشتر از  تعیینبا ضریب کلسیم و منیزیم 

  .داشت

های تولید گرد و غبار  با توجه به وسعت زیاد کانون

های نوین مطالعه  خوزستان به روشدر استان 

استفاده از  ،خصوصیات خاک نیاز است. در این راستا

ها به سنجي و بررسي رفتار طیفي خاک روش طیف

های خاک منطقه و حل مسئله  شناخت بیشتر ویژگي

 ،هدف از این پژوهش ،لذا ،کند کمک مي و غبار گرد

برآورد خصوصیات  برایسنجي طیفاستفاده از روش 

خاک کربنات کلسیم معادل، گچ، کربن آلي و نیتروژن 

جنوب و واقع در مناطق مستعد تولید گرد و غبار 

دو عملکرد مقایسه است. استان خوزستان  جنوب شرق

ي سه دسته طیفدر  PCRو  PLSRمدل رگرسیوني 

مشتق اول و مشتق  پردازش  یشپبازتابي اصلي،  شامل

هدف دیگر این  ،خصوصیات خاکدر برآورد دوم 

 .پژوهش است

 

                                                           
1
 Continuum removal 

‌ها‌روشمواد‌و‌

 در اراضي مستعد تولید گرد و غبار ،این پژوهش

 26° 32̍ مختصات باای  در منطقه استان خوزستان

 یبردار نمونه برای. انجام شدشرقي  45° 42̍  و يشمال

 منظم دربندی صورت شبکهبه مطالعاتي منطقه ،خاک

از تعدادی از  .دشبندی تقسیم کیلومتر دو ابعاد

از عمق  ،بودند و غبار ها که مستعد تولید گرد شبکه

 241و تعداد انجام ی بردار نمونه مترسانتي پنجصفر تا 

 هواخشک مراحل ،در ادامه. دش یآور جمعنمونه خاک 

 متری یليماز الک دو  عبور وکوبیدن  ،ها کردن نمونه

نشان داده  2 شکل برداری در نقاط نمونه. انجام شد

 شده است. 

غلظت گچ با روش : یشگاهیآزما‌لیتحل

با روش  معادل کربنات کلسیم گیری با آب، عصاره

 کربن آلي (،Sayegh ،1667و  Bashour) تیتراسیون

1و بلک به روش والکلي
 (Nelson  وSommers ،

و  Miller) 3کجلدال با روش کلو نیتروژن  (2151

Keeney ،2151 )شد یریگ اندازه.  

 .شود سنجي به دو روش انجام مي طیف :یسنج‌فیط

سنج قابل حمل  الف( روش درجا که با استفاده از طیف

سنج آزمایشگاهي که با برداشت  و ب( روش طیف

نمونه و تعیین بازتاب نمونه خاک در آزمایشگاه انجام 

ویژه سنجي درجا که به شود. از معایب روش طیف مي

 ،کند با وسعت زیاد بروز پیدا ميمناطق مطالعاتي  در

سنج به شرایط طیف حساسیتو  ي روشدگیچیپ

 ،و همچنین محیطي شامل رطوبت و شدت نور متغیر

 (.1620و همکاران،  Jiبرداری اشاره کرد )روش نمونه

اجتناب از این عوامل خطا، در پژوهش حاضر  برای

سنجي  طیف ،و سپس شده  خشکی خاک هواها نمونه

در آزمایشگاه و اتاق تاریک انجام شد و اثرات رطوبت و 

 کمترین مقدارنور مزاحم در شکل منحني بازتاب به 

مقداری نمونه خاک  ،در ابتدا ممکن کاهش یافت.

متر و سانتي 26با قطر  4شده در پتری دیش خشک

ها  متر قرار داده شد. اسکن نمونهسانتي یکضخامت 

انجام  Fieldspecبین  یفطا دستگاه در اتاق تاریک ب

                                                           
2
 Walcky-Black 

3
 Kjeldahl 

4
 Petri dish 
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نمونه خاک در زیر لامپ تنگستن  ،منظورشد. بدین

درجه نسبت به  16هالوژن قرار گرفت. نور با زاویه 

متری به نمونه تابانده شده سانتي 16عمود و در فاصله 

د. پس از شو بازتاب از طریق چشمي فایبراپتیک ثبت 

توزیع اندازه  حذف اثر برایبار اسکن متوالي،  پنج

ذرات بر روی طیف و ایجاد اختلاف طیفي، پتری دیش 

 26بار اسکن و از  پنجدرجه چرخانده و پس از  16

 ،گیری انجام شد و برای هر نمونه طیف میانگین

عنوان طیف اصلي ذخیره شد. با استفاده از  به

های بازتاب طیفي به  داده ، Viewspectافزار نرم

 Theافزار  تبدیل و وارد نرم ACSIIهای با فرمت  داده

Unscrambler X 10.2  شد. داده طیفي خروجي از

The Unscrambler X 10.2  مورد تجزیه و تحلیل قرار

در ابتدا و  اختلالمیزان بالای  گرفت. با توجه به

از  1476-1866و  386-416ها، محدوده  یفطانتهای 

 با عمل پیش ،ی حذف شدند. در ادامهساز مدلفرایند 

سازی های طیفي طیف اصلي، شامل نرم پردازش داده

ی مشتق اول و ها روشبا روش ساویتزی گولای، 

(. Camo ،2115پردازش شدند )  یشپمشتق دوم 

انجام  PLSRو  PCRسازی با دو مدل رگرسیوني  مدل

 شد.

 

 

‌
  )نقاط قرمز رنگ( یبردار نمونه یها محلو  و غبار گرد کانون تیموقع -‌1شکل

 

 تحلیلروش استفاده از  های کمي طیفي با داده

2) اصلي مؤلفه
PCA)  ی با ها دادهتا شد خلاصه

و همکاران،  Curcio)د شومشخص واریانس  بیشترین

 منظوربهنمونه  241تعداد  ،در نهایت .(1623

برای برآورد سازی مورد استفاده قرار گرفت.  لمد

 های مدلسنجي از  خصوصیات خاک با روش طیف

1اصلي ) لفهومخطي رگرسیون 
PCR و رگرسیون )

PLSR) مربعات جزئي کمینه
   .( استفاده شد3

                                                           
1
 Principal Component Analysis 

2
 Principal Component Regression 

3
 Partial Least-Squares Regression  

 (PCAاجزای اصلي ) تحلیلترکیب از  PCRمدل 

. در ( استMLRو مدل رگرسیون خطي چندگانه )

جدید و  یها لفهوممتغیرهای اولیه به  PCRمدل 

 (لفهوممستقل )با ضرایب همبستگي صفر برای هر دو 

جای  ها به از این مؤلفه ،و سپس شوند يتبدیل م

جدید،  یها لفهوم. دشو يممتغیرهای اولیه استفاده 

و همکاران،  Liu) ترکیبي خطي از متغیرهای اولیه

 را y و x متغیر دو هر PLSR مدل. هستند (1663

 هاآن به که کندمي پیدا جدیدی اجزای و کرده تجزیه
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 ترکیبات دو هر که شود مي گفته پنهاني متغیرهای

 این. هستند x متغیرهای از 1شده دار وزن و 2متعامد

 کارهب y متغیرهای برآورد برای جدید متغیرهای

 یک نیز y و خاک بازتاب بیانگر x اینجا در که روند‌مي

ثابت  روش نیااست.  خاک از شده گیریاندازه ویژگي

 تواند يم ودارد  گیری یجهنت یيکرده است که توانا

ص خاک و لخا یها يژگیو نیبالقوه ب يرابطه خط

 کند سازی یهرا شب VIS-NIR طیف در محدودهبازتاب 

(Farifteh  ،؛1667و همکاران Nawar  ،و همکاران

 نیچند سازی دارای قابلیت مدل PLSR مدل .(1624

 است داراختلالپاسخ همزمان مستقل و  ریمتغ

(Wang  ،1624و همکاران). 

پردازش مرحله مهمي در  یشپانجام فرایند 

متغیره  چندهای آماری  سازی با استفاده از روش مدل

شود  است و سبب بالا رفتن قدرت برآورد مدل مي

(Mashimbye  ،1621و همکاران) .ی ها روش

تغییرات  ،اختلالپرداش برای حذف اثرات جانبي،  پیش

شده و در نهایت   یدهتابطیف و پراکندگي نور جانبي 

استخراج اطلاعات خالص طیفي مورد استفاده قرار 

پردازش مشتق اول و دوم پیشگیرد. دو روش  مي

برای حذف ( 2117)و همکاران  Ben-Dor وسیله به

ها مورد استفاده قرار  و افزایش اطلاعات طیف اختلال

منظور به Savitzky-Golayگرفت. استفاده از روش 

، صاف کردن و افزایش دقت برآورد اختلالکاهش 

 چندشود. این روش معادله  های خاک انجام مي یژگيو

اختلال  تادهد  يمی را به هر نقطه برازش ا جمله

 به اصطلاح صافها را  را حذف و منحني داده ها داده

کننده صافعامل  کیشامل  این روش تمیالگور کند.

صاف کردن  برایتعداد نقاط مجاور هر نقطه را  و است

پردازش پیشکند. روش ميمنحني تعیین طیف 

 از نمودار طیف در هر نقطه يمنحن بیمشتق اول ش

ثیر اتتحت های مشتق اول این است که  از مزیتاست. 

 و گیرد ها قرار نمي احتمالي داده و انحراف خطي بیش

 اثرات انحرفبردن  نیاز ب یموثر برا اریروش بس کی

و  هانمونهیک طرفه، کاهش تغییرات بین  بیو ش هیپا

افزایش دقت مدل آماری در برآورد خصوصیات خاک 

                                                           
1
 Orthogonal 

2
 Weighted 

ي منحن بیدر ش رییتغمیزان مشتق دوم، روش  .است

 این روش سبب تعدیل اثرات است. در نمودار طیف

 بازتاب در بیشینهاصلاح نقاط و  مجاور یها قله

 . (Camo ،2115)شود  مي يفیط یها يژگیو

ی از منطقه واحد انجام شده باشد و بردار نمونهاگر 

ي نسبت به واسنجي اعتبارسنجگروه  تعداد نمونه در

 براییابد.  يمی کاهش ساز مدلدقت  ،بیشتر باشد

 برایدرصد(  76نمونه ) 260اجتناب از این خطا، 

 برایدرصد( نیز  36نمونه ) 30واسنجي و 

صورت تصادفي انتخاب شد. بهي مدل اعتبارسنج

در سه طیف  PLSRو  PCRی با مدل های ساز مدل

پردازش مشتق اول و  یشپمجزا شامل: طیف اصلي، 

های  مشتق دوم انجام شد. در مرحله بعد عملکرد مدل

های آماری ضریب سیوني با استفاده از شاخصرگر

Rتعیین )
RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2

( و 3

PRD) بیني به انحراف  نسبت پیش
4
 .دشمقایسه (

 

‌نتایج‌و‌بحث

کربنات کلسیم، گچ،  های ویژگي پارامترهای آماری

برداشت  خاک های نمونه در کربن آلي و نیتروژن کل

کربنات کلسیم  .ارائه شده است 2شده در جدول 

دارای بیشترین میانگین و کمترین میانگین مربوط به 

نیتروژن است. گچ دارای بیشترین پراکندگي و 

نیتروژن کمترین پراکندگي را دارد. کربنات کلسیم 

دهنده  چولگي و کشیدگي منفي دارد که نشان

قله توزیع رتفاع و ا تر کوچککشیدگي به سمت مقادیر 

گچ، کربن آلي و نیتروژن  است. توزیع نرمال تر ازپایین

ارتفاع قله و  تر بزرگسمت مقادیر  بهدارای کشیدگي 

 است.توزیع نرمال منحني  این خصوصیات بالاتر از

همبستگي بین خصوصیات خاک را  ،1جدول 

شود که همبستگي مثبت و  دهد. مشاهده مي نشان مي

منفي بین خصوصیات خاک وجود دارد. بین کربن آلي 

و بین گچ با کربنات  52/6و نیتروژن همبستگي مثبت 

د که شوميمشاهده  87/6کلسیم نیز همبستگي منفي 

دار هستند. بین ماده  يدرصد معن یکهر دو در سطح 

داری  يدر سطح معن 13/6آلي و گچ نیز همبستگي 

                                                           
3 
Root Mean Square Error of prediction 

4
 Ratio of Prediction to Deviation 
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وجود دارد و سایر خصوصیات خاک  درصدسه 

داری را از خود نشان ندادند. بیشترین  يهمبستگي معن

و کمترین  52/6همبستگي بین نیتروژن با ماده آلي 

 60/6مربوط به نیتروژن با کربنات کلسیم معادل 

 است.

 

‌

 خاک شده  یریگ اندازه اتیخصوص یآمار یپارامترها -‌1ولجد

 
  کربنات کلسیم معادل

 )درصد(
 گچ

(MEQ/100) 

 کربن آلي

 )درصد(

 نیتروژن کل

 )درصد(

 674/6 11/2 31 42 بیشینه

 6657/6 84/6 10/3 1/18 میانه

 6621/6 685/6 17/6 7 کمینه

 6627/6 84/6 72/7 77/14 میانگین

 621/6 12/6 75/1 3/7 انحراف معیار

 653/2 35/6 10/2 11/6 راتییتغ‌بیضر

 102/2 28/6 78/2 -211/6 چولگي

 785/6 13/6 53/2 -111/6 کشیدگي

 

 خاک نمونه 241 اتیخصوص نیب رسونیپ يهمبستگ بیضر جینتا -‌2جدول

 )درصد( کل نیتروژن ویژگي خاک
 آلي کربن

 )درصد(
 (MG/100GR)گچ  )درصد( معادل کلسیم کربنات

 2    گچ

 -87/6** 2   (درصد) معادل کلسیم کربنات

 13/6* -27/6 2  آلي کربن

 -23/6 -60/6 52/6** 2 کل نیتروژن
 

 

 

همبستگي بین خصوصیات خاک با بازتاب خاک 

مشاهده  ،ارائه شده است. در این شکل 1در شکل 

کربنات کلسیم دارای همبستگي مثبت و  شود که مي

خصوصیات گچ، کربن آلي و نیتروژن هر دو نوع 

نشان با طیف خاک را همبستگي مثبت و منفي 

. کربنات کلسیم و گچ بیشترین همبستگي را دهند مي

 و 7/6ترتیب بهبا طیف خاک با ضریب همبستگي 

نیز همبستگي نشان دادند. نیتروژن و کربن آلي  -0/6

را با بازتاب خاک از خود  4/6کمتری در حدود منفي 

با افزایش طول موج،  ،نشان دادند. در پژوهش حاضر

یابد و  يمهمبستگي کربنات کلسیم با طیف افزایش 

نانومتر و  466کمترین همبستگي در طول موج حدود 

تا  1666بیشترین همبستگي در طول موج حدود 

با  ،نتایج پژوهش حاضر شد.نانومتر مشاهده  2866

و  Banin (2118،) Bilgiliو  Ben-Dor های پژوهش

( 1624)و همکاران  Hassani ( و1626)همکاران 

تطابق دارد، این پژوهشگران برآورد خوبي با ضریب 

دست  برای کربنات کلسیم و گچ به 8/6تبیین بیشتر از 

 .آوردند

خاک  یفط با گچ يهمبستگ ،1 شکل به توجه با

 رسد، ينانومتر به صفر م 886در طول موج حدود 

مشاهده  يهمبستگ یشافزا يدر جهت منف ،سپس

 مقدار یشتریننانومتر به ب 1666. در طول موج شود يم

 و آلي کربن. شود مي( مشاهده  r=-0/6) همبستگي

طول  یشبا افزا دادند، نشان را مشابه رفتاری نیتروژن

. بهیافتخاک کاهش  یفها با ط آن يموج همبستگ

 همبستگي نانومتر 066 حدود موج طول در که نحوی

را نشان  يهمبستگ یشافزا سپس، و رسید صفر به

 یشبا افزا يهمبستگ یشافزا يدادند. در مورد کربن آل

در طول موج  یتروژناما ن ،طول موج مشاهده شد

 .یدصفر رس ينانومتر دوباره به همبستگ 2166حدود 

است که عناصر  دادهنشان  يقبل یها پژوهش یجنتا

محدوده  یدارا یزیمو من یتروژن،کلسیممحلول مانند ن

 یهثانو یاتو خصوص یستنددر بازتاب خاک ن یفيبارز ط
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خاک با  بازتاب در ها یژگيو ین. اشوند يم یدهخاک نام

 یها ارتعاش گروه یقاز طر یمدو روش برآورد مستق

از  تفادهاس یگرو روش د  N–Hو C–H ، O–H يعامل

 یهاول یاتبا خصوص یاتخصوص ینا یقو يهمبستگ

و  Bilgili) استبرآورد  قابلخاک  يمانند ماده آل

مواد  یشبازتاب خاک با افزا یزان(. م1626 ،همکاران

. یابد يم یشافزا یمکربنات کلس یشکاهش و با افزا يآل

 ،باشد دو از بیشتر آلي ماده میزان که یيها در خاک

 در خطا ایجاد سبب و داشت خواهد را پوششي نقش

و  Stoner) شود يم خاک های ویژگي سایر برآورد

Baumgardner، 2152 .) 

 

 
 و (c) يآل کربن(، b) گچ(، a) معادل میکلس کربنات: مختلف یها موجخاک با بازتاب در طول  اتیخصوص نیب يهمبستگ -‌2شکل

 (d) تروژنین

 
‌

 یبازتاب تعداد ،3 شکل در: خاک فیطی های‌یژگیو

 طیفشامل  یفيط دسته سه خاک در یها نمونهاز 

 ویژگي .است شده ارائه دوم مشتق و اول قمشت اصلي،

 ،2466موج  طول محدوده در يتوجه  قابل جذب

 این. شد مشاهده نانومتر 1466 و 1166 ،2166

 در آزاد آب هیدروکسیل گروهدر اثر ارتعاش  ها یژگيو

طول  یناست. ا نانومتر 2166 و 2466طول موج 

 در ترتیببه خاک رس شن و هایویژگي با ها موج

 Souzaو  Vicente)  نانومتر 1166 و 2466 موج طول

Filho، 1623 )دارد ارتباط.  

( 1620و همکاران ) Nawar ،طي پژوهشي

های خاک با  ویژگي منفي بین و مثبت همبستگي

 بالاترین. نشان دادند مختلف یها موج طول در طیف را

 در طول موج ماده آلي با طیف اصلي برای همبستگي

پردازش شده با  یشپهای  طیف برای و نانومتر 066

ی حذف پیوسته، مشتق اول و مشتق دوم در ها روش

برای  ،نانومتر مشاهده کردند. این پژوهشگران 2166

اصلي  درصد رس خاک نیز همبستگي قوی را با طیف

 و Nocita .مشاهده کردند نانومتر 066 در محدوده

در  دادند که طي پژوهشي نشان ،(1624) همکاران

نانومتر در طیف  886-056های محدوده  طول موج

است. این  حساس خاک مواد آلي اصلي به محتوای

 نانومتر 066 طول موج که کردند گزارش پژوهشگران

همبستگي دارد. نیتروژن محلول  خاک آلي کربن با

های بدون نشانه بارز طیفي در خاک از نوع ویژگي

محدوده امواج الکترومغناطیسي است و با ماده آلي 

خاک همبستگي بالایي دارد. در پژوهش حاضر نیز 

نیتروژن محلول حاک همبستگي قوی با ماده آلي 

شدت تحت تاثیر ماده آلي هداشت و بروز این ویژگي ب

 خاک قرار گرفت. 
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 (c) و مشتق دوم (b) اول مشتق ،(a) ياصل فیخاک در سه حالت ط یها نمونهاز  یتعداد بازتاب‌-‌3شکل

 

‌خصوصیات‌خاک‌ب ‌مدلرآورد ‌از ‌استفاده های‌‌با

‌رگرسیونی برآورد نتایج  8و  4 ،3 های جدول:

 رگرسیوني های با استفاده از مدل خصوصیات خاک

PCR  وPLSR طیف اصلي  پردازش  یشپروش  سه و

ساویتزی روش نرم شده با  و مشتق اول و مشتق دوم

با پارامترهای  سازی . نتایج مدلدهد يمنشان را گولای 

Rآماری
2
  ،RMSE و RPD ارزیابي شده است. 

شده و  یریگ اندازهمقادیر  7 و 0 ،8، 4های  شکل

برآورد شده خصوصیات خاک با استفاده از مدل 

PLSR  تعیین رایبـض ادیرـمق .دهد يمرا نشان (R
2) 

گروه واسنجي از مدل  که دهد يمهر دو مدل نشان در 

و ریشه میانگین بیشتر  عیینتضریب  ياعتبارسنج

مشاهده  ،0شکل در  مربعات خطای کمتری دارد.

و انحراف  غلظت نمونه تغییرات شیبا افزا شود که مي

( و کربنات کلسیم 75/1از معیار که در مورد گچ )

با  سهیدر مقا زین بیني پیش ی، خطا( مشاهده شد3/7)

 ،. با این وجودیابد مي شیافزا یيایمیش لیو تحل هیتجز

که برای نیتروژن وجود محدوده کم غلظت نمونه 

مدل رگرسیوني شد.  دقت برآوردسبب کاهش  ،داشت

 مجموعه تغییرات به زیادی مقدار به مدل عملکرد

و  Wang) دارد ها بستگي خاک انواع جمله از ها، داده

ها،  دادهانحراف از معیار  شیافزا با (1626همکاران، 

Rمقدار 
روند افزایشي را نشان  RMSEکاهش و  2

 .دهد  مي

 PCR هر دو مدلدهد که  نشان مي 3جدول نتایج 

برآورد با دقت مناسبي را  خصوصیات خاک PLSRو 

ضریب با دقت مربوط به کربن آلي  بیشترین ،کردند

و  605/6و ریشه میانگین مربعات خطای  52/6تعیین 

با ضریب  محلول نیتروژنمربوط به  دقت کمترین

 6./62و ریشه میانگین مربعات خطای  01/6تعیین 

است. در مورد گچ و کربنات کلسیم معادل نیز مقدار 

در هر  ،است 75/6و  52/6 ترتیببهتعیین ضریب 

ه از طیف اصلي که با استفادخاک خصوصیت  چهار

برآورد  PLSRو  PCRی ها مدل ،اند شدهبرآورد 

 باهمچنداني مناسبي را از خود نشان دادند و تفاوت 

نسبي دقت  PLSRمدل با این وجود  ،نداشتند

دقت گروه نیز  روشدر این و  نشان دادرا بیشتری 

 بیشتر بود. ياعتبارسنجواسنجي از 

طیف نرم مشتق اول  پردازش  یشپنتایج  ،4جدول 

 یي راها تفاوت با طیف اصليکه  دهد يمشده را نشان 

برای گچ برآورد خوبي  PCRمدل  .نشان داد

(74/2=PRD 70/6  و=R
اما در سه  ،نشان داد ( را2

خصوصیت کربنات کلسیم معادل، کربن آلي و نیتروژن 

R<8/6  و PRD<4/2)برآورد ناموفقي داشت 
مدل  .(2

PLSR  با ضریب تعیین  را برای گچ خوبيبرآورد
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( و 51/6) ( کربنات کلسیم معادل و کربن آلي50/6)

مشتق  پردازش  یشپدر  ( نشان داد.70/6نیتروژن )

 .بودبیشتر  ياعتبارسنجاول هم دقت گروه واسنجي از 

 که دهد يمنشان  8نتایج مشتق دوم طیف در جدول 

 ياعتبارسنجدر گروه  PLSRو  PCRمدل هر دو دقت 

 شده است. ترکمتغییر کرده و  نسبت به واسنجي

مشتق اول در مشتق دوم پردازش   پیش روشهمانند 

 دقت مناسبيفقط در مورد گچ  PCR مدلهم 

(70/6=R
را نشان داده است و در برآورد سه  (2

با برآورد  PLSRمدل  .خصوصیت دیگر ناموفق بود

R=18/6با  کربنات کلسیمبرای  دقت خوبي
کربن  ،2

R=11/6آلي 
R=52/6، نیتروژن 2

R=75/6گچ و  2
را  2

و   Ben-Dorنتایج پژوهش حاضر با پژوهش نشان داد.

Banin (2118)  برای کربنات کلسیم،تطابق داشت که 

با ضریب برآورد با دقت خوبي  ماده آلي و مقدار رس

خطای و  50/6 و 88/6 ،01/6ترتیب به تعیین

 دستبه 3/26و  34/2 ،0/22ترتیب بهاستاندارد 

 .(Banin ،2118و  Ben-Dor)آوردند 

ارزیابي نیز قابل  RPDبا آماره  مدل برآورددقت 

دهنده  نشان دومقادیر بیشتر از در این آماره  .است

 RPDو  قبول  قابلبرآورد  4/2-1مقادیر  نتایج عالي،

ضعیف بیان  گیری یجهنتعنوان به 4/2از  تر کوچک

با  (4/2-1)مقادیر  قبول  قابل گروهدقت . شده است

 یابد ميافزایش سنجي امختلف و یها روشیری کارگبه

 بیني پیشمدل  ،باشد 4/2از  تر کوچک RPDاما اگر 

و همکاران،  Chang)نشان نداده است را  قبولي  قابل

و در هر د RPDنتایج آماره  ،در طیف اصلي .(1662

و  (PRD=38/1) ،برای کربن آلي PLSRو  PCR مدل

(53/1=PRD)  مدل ، گچو در موردPLSR برآورد عالي 

(68/1=PRD) و مدلPCR   قبولي  قابلبرآورد 

(57/2=PRD)  نشان داد. در مورد خصوصیات کربنات

کلسیم معادل و نیتروژن در گروه واسنجي هر دو مدل 

 پردازش  یشپنتایج  دقت قابل قبولي را نشان دادند.

و  (PRD=48/1)برای گچ   PLSR مدلدر مشتق اول 

و  (PRD=28/1) و ماده آليبرای کربنات کلسیم 

 قبول قابل دقت یتروژنن یبرا ونشان داد را  عملکرد

(70/2=PRD) کربنات  یزدر مشتق دوم ن .را نشان داد

با  يعال عملکردبا  یتروژنو ن يمعادل، کربن آل لسیمک

RPD دقتگچ  برایو  2/1 و 35/3، 18/4 ترتیببه 

 یجنتا .داد نشان را (PRD=51/2) قبول  قابلبرآورد 

 ابقتط( 1663) همکاران و Islamپژوهش حاضر با 

 برای را يپژوهشگران عملکرد خوب این .داشت

( pH) واکنش خاک خاک شامل یاتخصوص

(5/2=PRD)، رس درصد (1/2=PRD)، شن، درصد 

(8/2=PRD)، CEC (0/2=PRD و )منیزیم  و کلسیم

و  Islam) آوردند دستبه (PRD=7/2) تبادلي

نیز  (1624) و همکاران Hasani (.1663همکاران، 

برای  آوردند ودست بهرا  نتایج مشابه این پژوهش

 (PRD=08/1)و گچ ( PRD=50/1)کربنات کلسیم 

 قبولي  قابلعملکرد  عالي و برای ماده آليعملکرد 

(04/2=PRD ) مشاهده کردندرا. 

پردازش مشتق اول   نتایج نشان داد که روش پیش

طیف اصلي به دقت کمتری را نسبت  PLSRدر مدل 

 در پژوهش ،این نتیجه .است هو مشتق دوم نشان داد

Barral  در  ،نیز اشاره شده است (2115)و همکاران

دقت بیشتری را  این روش PCRحالي که در مدل 

. در مشتق دوم دقت دادطیف اصلي نشان نسبت به 

ها نسبت به طیف اصلي و روش مشتق اول مدلبرآورد 

برای کربنات  PLSRافزایش نشان داد و در مدل 

و  18/6ترتیب بهکلسیم و کربن آلي ضرایب تعیین 

 مشاهده شد. در 35/3و  18/4ترتیب به RPDو  11/6

نسبت به روش رگرسیوني اثر نوع مدل  مطالعه، این

های  برآورد ویژگي نمود بیشتری درپردازش   پیش

 PCRنسبت به مدل  PLSRنشان داد. مدل خاک 

 ،دقت بیشتری نشان داد و تغییرات آن قابل توجه بود

را پردازش تفاوت معناداری  پیش های روشکه  حاليدر 

نتایج برآورد  و نشان ندادند در هر مدل رگرسیوني

آلي و  در کربنات کلسیم معادل، کربن PLSRمدل 

نیتروژن مشاهده شد که مشتق اول و مشتق دوم دقت 

بیشتری نسبت به طیف اصلي نشان دادند. در روش 

گچ بیشترین دقت برآورد را نشان داد.  ،مشتق اول

توان نتیجه گرفت که با مشتق گرفتن از طیف مي

 نتایج. اصلي دقت برآورد تا حدودی افزایش یافت

Nawar  و  (1620)و همکارانKhayamim  و همکاران

 گیری سبب کاهش دقتمشتقنشان داد که  (1628)

ولي در این  ،شده است در برآورد ماده آلي مدل

با روش مشتق  برآورد ماده آليافزایش دقت  ،مطالعه

به توان  . دلیل تفاوت نتایج را ميمشاهده شد دوم
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  های  ات محدوده غلظت عناصر و تفاوت خاکتغییر

منطقه مطالعاتي مرتبط دانست که سبب افزایش 

ها سبب تفاوتاین  .ها شده است در طیف خاک اختلال

را  اختلال مشتق دوم ،در پژوهش حاضرشده که 

های  افزایش دقت برآورد مدل کاهش و سبب

 .دشورگرسیوني 
 

 

ياعتبارسنجو  يدر دو حالت واسنج ياصل فیط یها داده یساز مدل يابیارز جینتا‌-‌3جدول  

 

ياعتبارسنج  

  

يواسنج  

    

    
 عامل

نهیبه  
خاک يژگیو مدل  

PRD RMSE R2 PRD RMSE R2    

37/2  21/4  88/6  41/2  17/4  01/6  0 PCR 
TNV 

87/2  51/3  02/6  51/2  85/3  75/6  0 PLS 

36/2  11/8  84/6  57/2  78/4  75/6  4 PCR 
 گچ

31/2  50/8  80/6  68/1  41/4  52/6  4 PLS 

27/1  655/6  53/6  38/1  65/6  54/6  0 PCR 
يآل کربن  

67/1  650/6  54/6  53/1  605/6  51/6  7 PLS 

55/6  627/6  4/6  82/2  62/6  01/6  4 PCR 
تروژنین  

57/6  627/6  30/6  76/2  661/6  72/6  4 PLS 
 

 

 ياعتبارسنجو  يمشتق اول در دو حالت واسنج یها داده یساز مدل يابیارز جینتا جینتا -‌4جدول

ياعتبارسنج يواسنج   عامل 

نهیبه  
خاک يژگیو مدل  

PRD RMSE R2 PRD RMSE R2 

08/6  88/8  12/6  77/6  67/0  30/6  2 PCR 
TNV 

04/2  631/4  85/6  28/1  14/6  51/6  4 PLS 

67/2  21/0  81/6  77/2  18/4  70/6  1 PCR گچ 
86/2  40/8  02/6  48/1  52/3  50/6  1 PLS 

01/6  208/6  42/6  02/6  27/6  17/6  1 PCR يآل کربن  
77/2  617/6  5/6  28/1  650/6  51/6  3 PLS 

82/6  61/6  21/6  78/6  624/6  33/6  1 PCR تروژنین  
17/6  620/6  44/6  70/2  661/6  70/6  1 PLS 

 

‌

 ياعتبارسنجو  يمشتق دوم در دو حالت واسنج یها داده یساز مدل يابیارز جینتا -‌5جدول

ياعتبارسنج يواسنج   عامل 

نهیبه  
خاک يژگیو مدل  

PRD RMSE R2 PRD RMSE R2 

0/6  71/8  20/6  78/6  21/0  30/6  2 PCR 
TNV 

87/2  47/4  41/6  18/4  70/2  18/6  7 PLS 

21/2  58/8  80/6  61/1  21/4  70/6  3 PCR 
 گچ

27/2  56/8  80/6  51/2  72/4  75/6  3 PLS 

33/6  12/6  61/6  41/6  21/6  24/6  1 PCR 
يآل کربن  

17/2  238/6  02/6  35/3  685/6  11/6  5 PLS 

44/6  612/6  65/6  0/6  628/6  14/6  2 PCR 
تروژنین  

57/6  6208/6  44/6  8/2  665/6  52/6  8 PLS 
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شده و  یریگ اندازهمقادیر  7 و 0، 8، 4های  شکل

برآورد شده خصوصیات خاک با استفاده از مدل 

PLSR  نیبرابطه رگرسیوني . دهد يمرا نشان 

در طیف اصلي در  نهیبه عواملخاک با  یها يژگیو

 ارائه شده است. 5و  7، 0جداول 

 
 

 
 (b) اول مشتق ،(a) ياصل فیط روشدر سه  PLSRبا مدل  برآورد شده وشده  یریگ اندازه معادل میکلس کربناتمقدار  نیب سهیمقا -4شکل‌

 (c) و مشتق دوم

 
 
 

 
 (c) دوم مشتق و( b) اول مشتق(، a) ياصل فیدر سه روش ط PLSRمدل  بابرآورد شده  وشده  یریگ اندازه گچمقدار  نیب سهیمقا -5شکل‌
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 مشتق و( b) اول مشتق(، a) ياصل فیدر سه روش ط PLSRمدل  باو برآورد شده  شده یریگ اندازه يآل کربنمقدار  نیب سهیمقا -6شکل‌

 (c) دوم
 

 

 
 و( b) اول مشتق(، a) ياصل فیدر سه روش ط PLSRمدل  باشده و برآورد شده  یریگ اندازه محلول تروژنینمقدار  نیب سهیمقا -7شکل‌

 (c) دوم مشتق

 

 نیب يونیبط رگرسوار 5و  7، 0در جداول 

و  PCRدو مدل  نهیبه عاملخاک و  های یژگيو

PLSRپردازش   یشپهای طیف اصلي،  ، در حالت روش

اولیه  عواملمشتق اول و مشتق دوم ارائه شده است. 

بعد  عواملدر حالي که  ،حاوی اطلاعات اصلي هستند

با  .(Camo ،2115) شود را هم شامل مي هااختلال

که ارزیابي آماری  8و  4، 3 توجه به جداول

دهد، مدلي که بیشترین  خصوصیات خاک را نشان مي

معنادار را نیز نشان داده  عاملبیشترین  ،داردرا دقت 

است. کربنات کلسیم معادل و کربن آلي بیشترین 

و بیشترین دقت برآورد را نشان دادند. در طیف  عامل

( و کربنات هفت عاملکربن آلي  PLSRاصلي و مدل 

ترتیب (، در مشتق اول بهشش عامل) کلسیم معادل

ترتیب بهینه و در مشتق دوم نیز به سه عاملو  چهار
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بهینه را نشان دادند که بیشترین  هشت عاملو  فته

و  PLSRبهینه در کربن آلي و مدل  عاملدقت و 

( و کمترین دقت در نیتروژن هشت عاملمشتق دوم )

 بهینه است. یک و دو عاملو کربن آلي با 
 

 

ياصل فیدر ط نهیبه عواملخاک با  یها يژگیو نیب يونیرابطه رگرس -6جدول‌  

يونیرگرس رابطه  
 مدل

يونیرگرس  
خاک يژگیو  

1 2 3 4 5 624.83 1.4 7.32 4.92 6.05 17.71 10.95Y X X X X X X        PCR 
TNV 

1 2 3 4 5 624.84 1.54 7.13 8.43 10.29 9.06 46.55Y X X X X X X        PLSR 

1 2 3 48.074 0.93 13.9 4.02 10Y X X X X      PCR 
 گچ

1 2 3 48.07 1.66 11.05 10.52 8.70Y X X X X      PLSR 

1 2 3 4 5 60.56 0.0023 0.14 0.053 0.71 0.87 0.48Y X X X X X X        PCR 
يآل کربن  

1 2 3 4 5 6 70.0163 0.0009 0.011 0.002 0.06 0.05 0.05 0.03Y X X X X X X X         PLSR 

1 2 3 40.5 0.07 0.06 0.6 42Y X X X X      PCR 
کل تروژنین  

1 2 3 40.016 0.0015 0.0173 0.045 0.04Y X X X X      PLSR 

 

 مشتق اول پردازش شیپدر  نهیبه عاملخاک با  یها يژگیو نیب يونیرابطه رگرس -7جدول‌

 
 مشتق دوم پردازش شیپدر  نهیبه عاملخاک با  یها يژگیو نیب يونیرابطه رگرس -8جدول‌

يونیرگرس رابطه  
 مدل

يونیرگرس  

 يژگیو

 خاک

Y X  PCR 

TNV 1 2 3 4

5 6 7

24.83 9960 255833.9 235645.8 140294.6

107400.4 83337.01 106412

Y X X X X

X X X

     

 
 PLSR 

1 2 30.0163 8.23 24.012 23.53Y X X X     PCR 

 گچ
1 2 30.0163 7.88 40.092 20.53Y X X X     PLSR 

1 20.57 1034.47 3129.50Y X X    PCR 

يآل کربن  1 2 3 4

5 6 7 8

0.564 1743.98 7508.8 5748.12 7607.87

6044.17 2534.26 5322.6 3715.64

Y X X X X

X X X X

    

   
 PLSR 

18.073 166879Y X   PCR تروژنین 

1 کل 2 3 4 50.016 24.84 42.70 82.19 44.15 62.40Y X X X X X       PLSR 

يونیرگرس رابطه يونیرگرس مدل  خاک يژگیو   

124.83 603.99Y X   PCR 

TNV 
1 2 3 40.564 8.55 27.80 11.5 9.2Y X X X X      PLSR 

1 28.07 1129.75 230.14Y X X    PCR 

 گچ
1 210.8 12.4 2.39Y X X    PLSR 

1 20.564 8.55 27.80Y X X    PCR 

 کربن آلي
1 2 30.569 15.19 42.56 49.62Y X X X     PLSR 

1 20.016 0.75 2.95Y X X    PCR 

کل تروژنین  

1 20.016 1.54 2.74Y X X    PLSR 
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‌نتیجه‌گیری

 PLSRو  PCR عملکرد مدل های ،پژوهشدر این 

مشتق اول و پردازش  پیشدر سه دسته طیف اصلي، 

گچ، کربنات کلسیم  مشتق دوم در برآورد خصوصیات

مناطق مستعد در خاک  معادل، ماده آلي و نیتروژن

مورد مقایسه قرار  استان خوزستان تولید گرد و غبار

در هر سه  PLSRمدل  نتایج نشان داد که .گرفت

پردازش مشتق اول و دوم  پیشدسته طیف اصلي و 

نسبت به  برآورد موفقیت آمیزی از خصوصیات خاک را

فقط در طیف اصلي  PCRمدل . نشان داد PCRمدل 

 روش پیش داشت.توانایي برآورد خصوصیات خاک را 

دقت نسبي بیشتری را نسبت به  مشتق دوم پردازش

اول در برآورد  پردازش مشتق پیشطیف اصلي و 

نوع مدل  مطالعه، این در های خاک نشان داد. ویژگي

در برآورد  پردازش  نسبت به روش پیشرگرسیوني 

 تغییرات بیشتری را نشان داد. های خاک ویژگي

دقت  PCRنسبت به مدل  PLSRکه مدل  طوری به

 پیش های روشعملکرد که حاليدر  ،داشتبیشتری 

 زیادی را نشان نداد.تفاوت  در هر مدل پردازش 

 مقدار بههای خاک  در برآورد ویژگي مدل عملکرد

ها خاک تنوع وها داده مجموعه گستردگي به زیادی

های  در نمونهتنوع  وجود و در صورت دارد بستگي

 اثر قابل هاآن شیمیایي و فیزیکي های و ویژگي   خاک

مشاهده خاک و نتایج برآورد مدل   طیف در ایملاحظه

های  ویژگيپذیری مکاني ییرتغتوجه به  با .شود مي

گیری اندازهبودن  برزمانو  زیاد خاک و از طرفي هزینه

 یبرا دیمف ابزاری سنجي طیفروش ، در سطح وسیع

و  هیتجزسنتي های  کننده روشلیتکم ای ينیگزیجا

، ها و کاهش تعداد نمونه آزمایشگاهي خاک لیتحل

  خواهد بود. ارزیابي وضعیت اراضي برای
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