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Efficiency and limitations of visible-near infrared spectroscopy for estimating 

soil properties in arid and semi-arid regions (A review) 
 

 

 
ABSTRACT 
Visible and Near-Infrared (Vis–NIR) spectroscopy has emerged as a rapid, non-destructive, and cost-effective technique for 

estimating soil properties and supporting digital soil mapping. This review critically evaluates the performance and limitations of 

Vis–NIR spectroscopy for predicting soil properties in arid and semi-arid regions by synthesizing findings from studies conducted 

in Iran and elsewhere. The review covers the fundamental principles of soil spectroscopy, sample preparation, spectral 

preprocessing techniques, multivariate modeling approaches, and recent advances in multi-source data fusion. The reviewed studies 

demonstrate that Vis–NIR spectroscopy provides satisfactory predictions for several soil properties, including soil organic matter, 

texture, moisture, electrical conductivity, and calcium carbonate, particularly when coupled with advanced machine learning 

algorithms. However, predictive performance varies widely in arid and semi-arid soils due to the complex effects of high carbonate, 

gypsum, and salinity contents, mineralogical heterogeneity, and differences in spectral preprocessing, calibration strategies, and 

modeling techniques. The review further indicates that variations in model performance are primarily associated with the quality 

and representativeness of reference datasets, the availability of regional spectral libraries, and site-specific calibration rather than 

the choice of prediction algorithm alone. Consequently, developing regional spectral libraries, standardizing spectral measurement 

protocols, and integrating Vis–NIR data with remote sensing and environmental covariates are identified as key priorities for 

improving model transferability and practical implementation. Overall, Vis–NIR spectroscopy has considerable potential to support 

precision agriculture, sustainable soil management, and digital soil mapping in arid and semi-arid environments, provided that 

region-specific calibration and robust validation procedures are adopted. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Conventional procedures for soil analysis are complicated, time-consuming, and expensive, and extraction procedures may 

alter the equilibrium between different phases in soil. Therefore, developing techniques that preserve the basic integrity of the soil 

system is essential. Moreover, small-scale soil resource inventories at national, continental, and global levels need sensing and 

scanning technologies to precisely and rapidly describe soil properties. Over the last 20 years, the application of visible (vis), near-

infrared (NIR), and mid-infrared (mid-IR) diffuse reflectance spectroscopy (DRS) in soil science garnered considerable attention. 

Diffuse reflectance spectroscopy is one of the Proximal Soil Sensing (PSS) methods. PSS technologies include field-based methods 

that can be used to measure soil properties from a distance of less than 2 m above the soil surface. The advantages of PSS are the 

collection of larger amounts of spatial data using non-destructive, inexpensive, and simple methods with small sample sizes, 

minimal sample preparation, and less labor-intensive techniques. Furthermore, PSS measurements are made in situ, providing the 

information at field conditions and on time. 

 

Objective 
The objective of the review paper was to explain the principles and foundations of spectroscopy, introduce the steps of sample 

preparation, data pre-processing, and multivariate modeling, examine studies conducted in Iran and worldwide, and assess the 

capabilities and limitations of the DRS technique. 

 
Materials and methods 

The standard method for soil physical and chemical analyses is air-drying and passing through a 2 mm sieve, which is also 

suitable for spectroscopic studies. Grinding and sieving are performed to remove particles larger than 2 mm and coarse plant debris. 

The presence of instrumental, environmental, and illumination-related errors in the spectral curve highlights the necessity of 

reviewing and examining the spectral curves separately and with great care after measurement. Some common pre-processing 

methods include: multiplicative scatter correction (MSC), first and second derivatives, orthogonal signal correction (OSC), simple 

additive baseline correction, standard normal variate (SNV) correction, and simple additive baseline correction (OSC). Common 

smoothing methods for reducing noise in spectral signals include spectral averaging, median and mean shift filters, and the 

Savitzky-Golay filter. 

Diffuse reflectance spectra of soil in the visible-near infrared region are not completely specific due to common absorption 

and overlap of some soil components. This non-specificity and the occurrence of absorption by other phenomena require the 

separation of spectra by mathematical methods. Therefore, the analysis of diffuse reflectance spectra of soil requires multivariate 

calibrations. The most common calibration methods for soil applications are based on linear regressions called multiple linear 

regression (MLR), principal component regression (PCR), and partial least squares regression (PLSR). In addition, the use of data 

analysis techniques such as artificial neural networks (ANN) and boosted regression trees is increasing. The accuracy of the 

predicted model is examined by the residual predictive deviation (RPD), which is the ratio of the standard deviation of the measured 

values to the least squares error of the model.  

 

Conclusion 

Visible-Near Infrared (Vis-NIR) emerged in recent years as a fast, low-cost, and non-destructive tool for determining the 

physical, chemical, and biological properties of soils. The present research investigated a large number of spectroscopic studies in 

Iran, and results indicated that this method is more accurate for properties such as soil organic matter, soil texture, carbonates, and 

gypsum, and can be suitable for expensive and time-consuming laboratory methods. Combinations of evaluation with machine 

learning methods and advanced algorithms such as support vector regression SVR, Random Forest, and neural networks have 

improved models in recent years. Visible-Near Infrared (Vis-NIR) can be a fast and cost-effective way to estimate the properties 

of known soils, but in arid and semi-arid regions, the presence of soil salinity, high levels of gypsum, and carbonates can reduce 

accuracy. The presence of calcareous and gypsum compounds overlaps with organic matter and other features, limiting the accuracy 

of the models. To increase the reliability and accuracy of the models, the development of indigenously produced libraries, local 

calibration, the use of big data and super-fiber sensors and satellites, and the application of advanced artificial intelligence models 

are being used. In general, Vis–NIR measurements are powerful tools for precision agriculture, soil health assessment, and resource 

management in arid and semi-arid regions, but the application of this method in these regions should be accompanied by caution 

and extensive validation. 
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مادون قرمز نزدیک در برآورد  -سنجی مرئیطیف هایو محدودیت مروری بر کارایی

 خشکهای مناطق خشک و نیمههای خاکویژگی
 

 

 چکیده:
 یهایژگیدر برآورد و یاکاربرد گسترده نه،یهزو نسبتاً کم رمخربیغ ع،یسر یعنوان روشبه ریاخ یها( در سالVis–NIR) کینزد قرمزمادون –یمرئ یسنجفیط

 یهاخاک یهایژگیو رآورددر ب یفناور نیا یهاتیو محدود ییکارا لیمقاله با هدف مرور و تحل نیکرده است. ا دایخاک پ یرقوم یبردارخاک و توسعه نقشه
 یهانمونه، روش یسازآماده ،یسنجفیمختلف شامل اصول ط یهاکرده و جنبه یو جهان را بررس رانیشده در امطالعات انجام خشک،مهیمناطق خشک و ن

مانند ماده  ییهایژگیدر برآورد و Vis–NIRکه  دمرور نشان دا نیا جی. نتاکندیم لیها را تحلداده قیتلف یکردهایو رو یسازمدل یهاتمیالگور پردازش،شیپ
حال،  نیدارد. با ا یعملکرد مطلوب ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمیدر صورت استفاده از الگور ژهیوبه م،یو کربنات کلس یکیالکتر تیبافت، رطوبت، هدا ،یآل

 ،یسازو مدل پردازششیپ یهاو تفاوت در روش یشناسی، همراه با تنوع کانیکربنات، گچ و شور ادیز ریوجود مقاد خشک،مهیمناطق خشک و ن یهادر خاک
از  شیمختلف، ب یهادر پژوهش ینیبشیتوجه دقت پنشان داد که اختلاف قابل نیمطالعات همچن ی. بررسشودیها ممدل میتعم تیموجب کاهش دقت و قابل

 یسنجفیوابسته است. در مجموع، ط یامنطقه یو اعتبارسنج یبوم یفیط یهاتوسعه کتابخانه ع،مرج یهاداده تیفیباشد، به ک تمیاز نوع الگور یآنکه ناش
Vis–NIR یهاروش یاستانداردساز ،یبوم یفیط یهادارد، اما توسعه کتابخانه یرقوم یبردارخاک و نقشه داریپا تیریمد ق،یدق یکشاورز یبرا ییبالا تیظرف 

مناطق  یهاآن در خاک یگسترش کاربرد عمل یازهاینشیپ نیترمهم ،یطیمح یرهایبا اطلاعات سنجش از دور و متغ یفیط یهاداده قیو تلف یریگاندازه
 .روندیبه شمار م خشکمهیخشک و ن

 سنجی طیفرگرسیون حداقل مربعات جزئی،  کربنات، گچ، ،مناطق خشک ها:کلید واژه
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 مقدمه
 ی( به سوField Spectroscopy) ینیو زم یانقطه یهایریگاز اندازه های اخیردر سالدر علوم خاک  یسنجفیاز ط یریگبهره

تحول، ضمن  نیاست. ا افتهی( توسعه Imaging and Hyperspectral Spectroscopy) یفیو ابرط یفیط یربرداریتصو یهاسامانه
در توسعه  یخاک را فراهم کرده و نقش مهم یهایژگیو یاو منطقه وستهیپ شیامکان پا ،یدانیم یهایریگاندازه یحفظ دقت بالا

انتقال  ها،شرفتیپ نیبا وجود اکرده است.  فایمنابع خاک ا داریپا تیری( و مدDigital Soil Mappingخاک ) یرقوم یبردارنقشه
رطوبت خاک،  رینظ یعوامل همراه است. ییهاتیهمچنان با محدود یعمل یبه کاربردها یشگاهیآزما یهاطیاز مح یفناور نیموفق ا
و توسعه  روندیبه شمار م یفناور نیا یکاربرد عمل یهاچالش نیترهمچنان از مهم یو اثرات اتمسفر یاهیسطح، پوشش گ یناهمگن
 (.Li et al., 2022; Barra et al., 2021; Piccini et al., 2024اند )ساخته یرا ضرور شرفتهیپ یسازپردازش داده و مدل یهاروش

دقت  شیدر افزا یبالا، نقش مهم یفیط کیبا قدرت تفک یومترهایتوسعه اسپکتروراد ژهیوبه ،یسنجفیط یابزارها یفناور شرفتیپ
 یهادر محدوده یفیبازتاب ط وستهیثبت پ تیبا قابل زاتیتجه نیخاک داشته است. ا یشناسیو کان ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبرآورد و

و  یشگاهیآزما طیدر شرا قیدق یهایریگ(، امکان اندازهSWIRموج )( و مادون قرمز کوتاهVNIR) کی(، مادون قرمز نزدVis) یمرئ
و  یفیط یهایریگاندازه یاند. اگرچه مبانشده لیخاک تبد یسنجفیمطالعات ط یاصل یاز ابزارها یکیاند و به را فراهم کرده یدانیم

 شیو افزا زاتیتجه یدر طراح ریاخ یهاشرفتی(، پClark, 1999شده است ) نییتب یخوببه کیرفتار جذب و بازتاب مواد در منابع کلاس
 Barra et al., 2021; Picciniارتقا داده است ) یریطور چشمگرا در مطالعات خاک به یفناور نیکاربرد ا تیقابل ،یفیط کیقدرت تفک

et al., 2024.) 
را  یدیجد یهاافق ن،یماش یریادگی یهاتمیو الگور رهیآمار چندمتغ ،یسنجیمیش یهاروش شرفتیپ زات،یتجه گسترشبا  زمانهم

 Partial Least Squares Regression (PLSR) ،Random رینظ ییهاکرده است. استفاده از روش جادیا یفیط یهاداده لیدر تحل

Forest ،Support Vector Machine (SVM) مختلف خاک را  یهایژگیو ینیبشیدقت پ ق،یعم و یادگیری یعصب یهاو شبکه
خاک،  یرقوم یسازمدل یقدرتمند برا یساده به ابزار یریگروش اندازه کیرا از  یسنجفیداده و ط شیافزا یقابل توجه زانیبه م

 یشگاهیآزما یهانهیبالا، کاهش هز سرعت رمخرب،یغ تیماه ن،یکرده است. افزون بر ا لیتبد ستیزطیمح شیو پا قیدق یکشاورز
محسوب  یشگاهیمتداول آزما یهانسبت به روش یفناور نیا یایمزا نیترخاک، از مهم یژگیو نیزمان چندهم یریگو امکان اندازه

 (.Barra et al., 2021; Li et al., 2022; Piccini et al., 2024) شودیم
برآورد  یرو به رشد داشته و برا یروند رانیدر مطالعات خاک ا کیمادون قرمز نزد -یمرئ یسنجفیکاربرد ط ر،یدو دهه اخ یط
خاک به کار گرفته شده است. با توجه  ییعناصر غذا یو برخ یگچ، شور م،یفت، رطوبت، کربنات کلسبا ،یکربن آل رینظ ییهایژگیو

کشور،  یهااز خاک یعیدر بخش وس یبودن ماده آل نییو پا یو گچ یآهک یهاغلبه خاک خشک،مهیخشک و ن یمیاقل طیشرا به
راستا، مطالعات  نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیخاک از اهم یهایژگیو یابیارز یبرا رمخربیو غ قیدق ع،یسر یهاتوسعه روش

از  یاریدقت برآورد بس ن،یماش یریادگی یهاتمیو الگور یسنجیمیش یهابا روش یفیط یهاداده بیاند که ترکنشان داده یداخل
 ها،یتوانمند ،یو خارج یداخل یهاپژوهش جینتا لیاساس، مقاله حاضر با مرور و تحل نی. بر ابخشدیخاک را بهبود م یهایژگیو

مورد بررسی را  خشکمهیمناطق خشک و ن یهاقرمز در خاک مادون -یمرئ یسنجفیکاربرد ط یاندازهاها و چشمچالش ها،تیمحدود
 دهد.قرار می

 

 کیقرمز نزد مادون–یدر محدوده مرئ یفیط یهاپاسخ
کنش تابش نانومتر( حاصل برهم 2500تا  350؛ Vis–NIR) کیقرمز نزد مادون –یخاک در محدوده مرئ یفیط پاسخ

 نی. در ارودیخاک به شمار م یهایژگیو ینیبشیپ یهاتوسعه مدل یاصل یخاک است و مبنا یو آل یمعدن یبا اجزا یسیالکترومغناط
و  ریقدرت تفس شیافزا یشده و برا یریگ( اندازهReflectance, Rبازتاب ) دصورت درصخاک معمولاً به یبازتاب فیمحدوده، ط
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 ,.Clark, 1999; Barra et al) شودیم لی( تبدA=log(1/R)( بر اساس رابطه )Absorbance, Aجذب ) اسیبه مق ،یسازمدل

2021.) 
و  یسیتابش الکترومغناط انیم دهیچیپ یهاکنشاز برهم یبازتاب ک،یو مادون قرمز نزد یمرئ هیخاک در ناح یفیط یهاپاسخ

 ریعمدتاً تحت تأث یجذب یهایژگینانومتر(، و 780تا  400) یمرئ هیخاک هستند. در ناح یکیزیو ف یشناسیکان ،ییایمیش باتیترک
 نیا فیدر شکل ط یبا کاهش مقدار بازتاب، نقش مهم یکه مواد آل یقرار دارند؛ در حال ت،یو گوت تیهمات ژهیوآهن، به یدهایاکس
 ل،یدروکسیه یهاها، گچ و گروهآب، کربنات ،یرس یهایحضور کان زیموج نو کوتاه کیدر محدوده مادون قرمز نزد. کنندیم فایا هیناح

 (.Viscarra Rossel et al., 2006; Piccini et al., 2024) شودیمحسوب م یجذب یمنشأ باندها نیترمهم

 یبلکه به عوامل متعدد ست،ین یمتک یجذب یباندها ییخاک تنها بر شناسا یهافیط ریاند که تفسنشان داده های انجام شدهبررسی
 یقو یمثال، باندها یوابسته است. برا زین یجذب یباندها یپوشانو هم یشناسیکان بیسطح، اندازه ذرات، ترک یاز جمله رطوبت، زبر

خاک شوند و  باتیترک ریمربوط به سا یهاگنالیموجب تداخل با س توانندینانومتر م 1900و  1400حدود  یهاجذب آب در محدوده
 یریادگی یهاتمیو الگور یسنجیمیش ،یفیط پردازششیپ یهااستفاده از روش رو،نیرا کاهش دهند. از ا هایژگیو یدقت برآورد برخ

 ;Nocita et al., 2015; Barra et al., 2021شده است ) لیتبد Vis–NIR یهاداده لیتحل ریناپذییجدا یاز اجزا یکیبه  نیماش

Piccini et al., 2024.) 
را نسبت به  یفیپاسخ ط یالگو ،یبودن ماده آل نییگچ و پا م،یکربنات کلس یفراوان خشک،مهیمناطق خشک و ن یهاخاک در

ضرورت توسعه  ها،فیط میمستق ریچالش در تفس جادیضمن ا هایژگیو نی. اکندیم زیمناطق مرطوب متما یهااز خاک یاریبس
 آشکار ساخته است. شیاز پ شیرا ب یمیاقل طیمرجع متناسب با شرا یهاو استفاده از مجموعه داده یبوم یواسنج یهامدل

 

 کیقرمز نزد مادون–یمرئ یسنجفیمطالعات ط یچارچوب کل

نمونه،  یسازکار استاندارد شامل آمادهگردش کی( معمولاً از Vis–NIR) کیقرمز نزد مادون –یمرئ یسنجفیط مطالعات
مراحل  نی. اگرچه ا(1)شکل  کنندیم یرویعملکرد مدل پ یابیو ارز یها، توسعه مدل، اعتبارسنجداده پردازششیپ ،یفیط یریگاندازه

 تیبر دقت و قابل میطور مستقبه تواندیهر مرحله م یاجرا تیفیاند که کنشان داده ریخها مشترک هستند، مطالعات ادر اغلب پژوهش
از  یکیها به و پردازش داده یریگمراحل مختلف اندازه یاستانداردساز رو،نیخاک اثر بگذارد. ازا یهایژگیو ینیبشیپ یهامدل میتعم

از مراحل فوق  کیهر (. Barra et al., 2021; Piccini et al., 2024شده است ) لیخاک تبد یسنجفیط قاتیتحق یاصل یمحورها
 جیبه نتا یابیدست یمراحل برا یتمام یسازنهیبه رو،نیعمل کند؛ ازا ینیبشیپ یهاعنوان منبع بالقوه خطا در توسعه مدلبه تواندیم

 است یقابل اعتماد ضرور
 

 نمونه یسازآماده
 مطالعات آزمایشگاهیاست.  ینیبشیپ یهاو عملکرد مدل یفیط یهاداده تیفیعوامل مؤثر بر ک نیتراز مهم یکینمونه  یسازآماده

دقت  جهیو در نت یبازتاب فیشکل ط توانندیسطح خاک م یکنواختیکردن و اند که اندازه ذرات، رطوبت نمونه، نحوه خشکنشان داده
 یاریروش استاندارد در بس کیوان عنبه یمتریلیم 2کردن خاک با الک قرار دهند. اگرچه الک ریتأث حتخاک را ت یهایژگیبرآورد و

 یداریپا شینور و افزا یدگیکاربردها موجب کاهش اثرات پخش یاندازه ذرات در برخ شتریشده است، کاهش ب رفتهیاز مطالعات پذ
آب در حدود  یجذب یبا کاهش اثر باندها ،یشگاهیدر مطالعات آزما ژهیوبهحذف رطوبت نمونه،  نیشده است. همچن یفیط یهاگنالیس

 ,.Fystro, 2002; Stenberg et al) شودیم یواسنج یهادقت مدل شیو افزا هافیط تیفینانومتر، موجب بهبود ک 1900و  1400

2010; Piccini et al., 2024.) 
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 یفیط یهاداده پردازششیپگیری و اندازه
 لیجذب تبد اسیها به مقدادهر، نانومت 2500تا  350در محدوده ( Rبازتاب ) دصورت درصخاک به یبازتاب فیطگیری پس از اندازه

 (.Clark, 1999; Barra et al., 2021) شودیها اعمال مآن یبر رو پردازششیشده و سپس مراحل پ
سال یسنجفیمطالعات ط یهاشرفتیپ نیتراز مهم یکی سعه روش ر،یاخ یهادر  کاهش اثر  یها براداده پردازششیپ یهاتو

مل غ تأث یهافیبوده استتتت. ط یفیط دیاطلاعات مف شیو افزا رهدفیعوا مل مختلف ریخام معمولاً تحت  ند و یعوا  یهایژگیمان
انتخاب روش مناستتتب  رو،نیدستتتتگاه قرار دارند؛ ازا زیو نو یریگاندازه طیشتتترا ر،شتتتدت نو راتییخاک، اندازه ذرات، تغ یکیزیف
ندهنیینقش تع پردازششیپ مدل یاکن عدد نشتتتان داده ینیبشیپ یهادر عملکرد  عات مت طال که روشدارد. م ند  ند  ییهاا  مان

Standard Normal Variate (SNV)  وMultiplicative Scatter Correction (MSC) ش رد شتق  یدگیکاهش اثر پخ نور، م
 Savitzky–Golay لتتتتتریتتو فتت ،یجتتذبتت یبتتانتتدهتتا یو آشتتتتکتتارستتتتاز نتتهیتتختتط زمتت راتیتتیتتاول و دوم در حتتذف تتتغتت

(Savitzky & Golay, 1964.) حال،  نیهستتتند. با ا پردازششیپ یهاروش نیاز پرکاربردتر ها،فیط یو هموارستتاز زیهش نودر کا
ستگ یسازمدل تمیخاک، نوع داده و الگور یهایژگیو انتخاب روش به و ستیمناسب ن طیهمه شرا یبرا یروش واحد چیه دارد  یب
(Stenberg et al., 2010; Barra et al., 2021; Piccini et al., 2024.) 

 

 خاک یفیو اثرانگشت ط یفیط یهاکتابخانه
در محدوده  یمشخص یجذب یخود، الگو ییایمیش یوندهایو پ یساختار یهایژگیو لیخاک، به دل یو آل یمعدن باتیاز ترک کی هر

Vis–NIR یفیط یهاتوسعه کتابخانه نهیزم ،یژگیو نیاز ا یریگ. بهرهشودیم ادی یفیکه از آن با عنوان اثرانگشت ط کنندیم جادیا 
و  رندیگیخاک را در بر م یهااستاندارد و اطلاعات مرجع نمونه یهافیاز ط یاکه مجموعه ییهاگاهیخاک را فراهم کرده است؛ پا

اند که توسعه نشان داده ری. مطالعات اخکنندیمختلف فراهم م یهااسیرا در مق ینیبشیپ یهامدل یامکان توسعه، انتقال و اعتبارسنج
منطقه با  ایدستگاه  کیدر  افتهیمدل توسعه قیطبتانتقال مدل ) یهاروش یریکارگبههمراه با  ،یو جهان یمل یفیط یهاکتابخانه

ها در و گسترش کاربرد آن یسنجفیط یهامدل میتعم تیقابل شیدر افزا ی(، نقش مهمگریمنطقه د ایحاصل از دستگاه  یهاداده
 (.Francos et al., 2023; Piccini et al., 2024) کندیم فایا ستیزطیمح شیخاک و پا یرقوم یبردارنقشه

 

 هاتحلیل داده ، اعتبارسنجی مدل وسازیمدل

 چندگانه یخط ونیرگرس هایبه نام یخط هایونیخاک بر اساس رگرس یکاربردها یبرا سازیمدل هایروش نتریلمعمو
 (Multiple linear regression) (MLR)یمؤلفه اصل ونی، رگرس (Principle component regression) (PCR) ونیو رگرس 

داده مثل  لیتحل هایکتکنی از استفاده علاوه،هستند. به (PLSR) (Partial least squares regression) یحداقل مربعات جزئ
( Boosted regression trees) یشیافزا ونیرگرس یهاو درخت (ANN) (Artificial Neural network) یمصنوع یشبکه عصب
 (PCA) (Principle component analysis) یاصل هایمؤلفه هیتجز در برخی از مطالعات قبل از مدلسازی. است شیدر حال افزا

نشان  ریاخ یهاخاک، اندازه مجموعه داده و هدف مطالعه وابسته است و پژوهش یژگیمناسب به نوع و تمیانتخاب الگور .شودیانجام م
 Barra et)دارند  کیکلاس یخط یهانسبت به مدل یاز موارد عملکرد بهتر یاریدر بس نیماش یریادگی یهاتمیکه الگور دهندیم

al., 2021; Piccini et al., 2024). 
 ندیخارج از فرآ یهانمونه ینیبشیها در پآن ییبلکه منوط به توانا شود،یها محدود نمآن یصرفاً به واسنج افتهیمدل توسعه یاعتبارسنج

 کی یبر رو یابیارز ایمتقاطع  ی)مانند اعتبارسنج ادهد میتقس یهایبا استفاده از استراتژ ،یی( است. در گام نهایریپذمی)تعم یسازمدل
 ( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی، رنییتب بیضر رینظ یدیکل یآمار یهااخصمجموعه داده مستقل( و محاسبه ش
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 کیقرمز نزد مادون–یمرئ یسنجفیمطالعه ط کیمراحل انجام  یچارچوب کل -1شکل 

 
 Piccini et al., 2024; Viscarra Rossel et) شودیم دهیو دقت مدل سنج یداری(، پاRPD) ماندهیباق ینیبشیشاخص انحراف پ

al., 2024). برازششیدچار ب افتهیکه مدل توسعه کندیم نیضممرحله ت نیا (Overfittingنشده و در مطالعات م )و  یدانی
 قابل اتکا است. عیوس یهادر پهنه یرقوم یهایبردارنقشه

 

 خاک یالف( مواد آل

حجم مطالعات  نیشتریو تاکنون ب بوده است یبرآورد کربن آل کیقرمز نزد مادون –یمرئ یسنجفیطاز نخستین کاربردهای موفق 
 یوندهایاز ارتعاش پ یناش یبیو ترک یفرع یهاامر، حضور جذب نیاست. علت ا افتهیخاک اختصاص  یماده آل یابیحوزه به ارز نیا

C–H ،N–H  وO–H نی. بر همکندیرا فراهم م یژگیو نیا قیاست که امکان برآورد نسبتاً دق کنزدی قرمز مادون –یدر محدوده مرئ 
ماده  ینیبشیپ یبرا یفیط ینواح نیترنانومتر از مهم 2400تا  2200و  2000، 1800تا  1700، 1600، 1100 یفیط یاساس، باندها

 (.Stenberg et al., 2010اند )شده یکل معرف تروژنیو ن یآل
خاک برخوردار است،  یبرآورد ماده آل یبرا یمناسب ییاز توانا Vis–NIR یسنجفیکه ط دهدینشان م زین رانیشده در امطالعات انجام

قرار دارد )جدول  یسازمدل تمیو نوع الگور یشور ،یشناسیکان یهایژگیمانند رطوبت خاک، و یعوامل ریها تحت تأثهرچند دقت مدل
و  شودیم یماده آل ینیبشیرطوبت خاک موجب کاهش دقت پ شی( نشان دادند که افزا1398و همکاران ) یوزمثال، نور ی(. برا1

بینی ماده آلی خاک های مختلف برای پیشدر بسیاری از مطالعات از مدل. شودیخشک حاصل م یهاعملکرد مدل در نمونه نیبهتر
 PLSRگزارش کردند که مدل  SVMRو  PLSR یهامدل سهی( با مقا1400و همکاران ) یفضل یاکبر ،استفاده شده است. به طور مثال

نشان  یژگیو نیارتباط را با ا نیشترینانومتر ب 2490و  1950حدود  یفیط یداشته و باندها یآل مادهدر برآورد  یترقیعملکرد دق
 ،یرا در برآورد کربن آل PLSRعملکرد مناسب  ،یسازمدل تمیالگور نیچند سهی( با مقا1401و همکاران ) یر ادامه، رحمتد .دهندیم

( 1398و همکاران ) دهیفهم گر،ید یگزارش کردند. از سو pH ینیبشیرا در پ SVMR یو برتر یکیالکتر تیو هدا میکربنات کلس
توابع انتقالی طیفی اند. داشته یفیط ینسبت به توابع انتقال یعملکرد بهتر یخاک یانتقال توابعها، مطالعه آن طینشان دادند که در شرا

بدست آمده و حاکی از دقت بسیار پایین مدل است.  50نشان دادند که در گروه اعتبارسنجی مقدار میانگین مربعات خطای تخمین 
 استفاده از  ،یفیط یهاخاک و داده یهایژگیو انیم یرخطیآن است که روابط غ انگریب زیشور ن یهاشده در خاکطالعات انجامم
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 های ایرانمادون قرمز نزدیک در خاک -سنجی مرئیآلی با استفاده از روش طیف کربننتایج اعتبارسنجی مدل جهت تخمین مقدار  -1جدول 

 منطقه
نوع 

 نمونه

محدوده 

 طیفی

 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
)اعتبارسنجی 

) 

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

نمونه اعتبار 

 سنجی

 نوع مدل
روش پیش 

 پردازش
 محقق نام

 سمیرم
 )اصفهان(

200 
-0نمونه )

سانتی  10
 متر(

350-2500 88/0 07/0 160/40 PLSR 

 

مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

رحمتی و 
همکاران 

(1401) 

حوزه آبخیز 
دریاچه زریبار 

 )کردستان(

100 
-0نمونه )

سانتی  5
 متر(

350-2500 29/0 66/50 75/25 MLR 
مشتق دوم+فیلتر 

 گلایساویتزکی و 

فهمیده و 
همکاران 

(1398) 

قروه 
 )کردستان(

100 
-0نمونه )
30 
 متر(سانتی

350-2500 68/0 3/0 75/25 ANN 

مشتق اول+فیلتر 
ساویتزکی و 
گلای+فیلتر 

میانه+متغیر نرمال 
 استاندارد

عزیزی و 
همکاران 

(1397) 

جزیره هرمز 
 )هرمزگان(

 34/23 2/0 44/0 2500-350 نمونه 57
PLSR 

 

نرمال )متغیر 
استاندارد+فیلتر طول 

موج+طول موج 
 بدون مشتق(

دستورانی و 
بهرامی 

(1394) 

تهران 
 نمونه(40)

خوزستان 
 نمونه(42)

 28یزد )
 نمونه(

110 
 نمونه

350-2500 59/0 19/0 - PLSR 

 
MSC 

اکبری 
فضلی و 
همکاران 

(1400) 
قروه و 

دهگلان 
 کردستان()

120 
-0نمونه )
15 
 متر(سانتی

350-2500 72/0 76/22 80/40 
توابع 

رگرسیونی 
 طیفی

منحنی حذف 
پیوستار+ فیلتر 

 ساویتزکی و گلای

کریمی و 
همکاران 

(1396) 

نیریز و 
استهبان 

 )استان فارس(

100 
-0نمونه )

سانتی  20
 متر(

350-2500 69/0 25/0 70/30 PLSR 
مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

طاقدیس و 
همکاران 

(1400) 

استان 
 اصفهان

248 
نمونه 

_0-30 
 یسانت
 (متر

350-2500 61/0 3/0 165/83 PLSR 
مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

و خیامیم 
همکاران 

(1394) 

 استان کرمان 

150 
-0نمونه )

سانتی  20
 متر(

350-2500 68/0 18/0 150/50 PLSR SNV 

رسولی و 
همکاران 

(1397) 

 

را در  یمصنوع ی( عملکرد شبکه عصب1397و همکاران ) یزیعز نه،یزم نی. در اسازدیم یرا ضرور نیماش یریادگی یهاتمیالگور
 یسازدر مدل یعصب یهاشبکه شتریب ییموضوع به توانا نیچندگانه گزارش کردند که ا یخط ونیرسخاک بهتر از رگ یهایژگیبرآورد و
ها تعداد متغیرها باید کمتر از نمونهچندگانه  یخط ونیرسرگلازم به ذکر است که با توجه به اینکه در  نسبت داده شد. یرخطیروابط غ

افتد و از سوی دیگر ممکن است رابطه ( اتفاق میoverfitting) برازشبیشمتغیر وجود دارد  2000باشد و در مطالعات طیفی بیش از 
روش  MLRهای برای مطالعات طیفی مدل مناسبی نیست. لذا برای رفع محدودیتغیرخطی بین متغیرها وجود داشته باشد، قطعاً 

PLSR  .برای مطالعات طیفی توصیه شده است 
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هرمز  رهیجز هایخاک یو کربن آل EC ،pHبرآورد  یبرا کیمادون قرمز نزد -یمرئ سنجیفی( از روش ط1394) یو بهرام یدستوران
 51/0، 44/0 بیبه ترت یدر گروه اعتبارسنج ECو  pH ،یکربن آل یمدل برا ینبیشینشان داد که پ نییتب بیضر جیاستفاده کردند. نتا

آهن  یدهایهرمز و غلبه اکس رهیدر خاک جز یرا به کمبود ماده آل یماده آل ینبیشیدر پ دلکمبود دقت م نیمحقق نی. اباشدیم /98و 
سنجی قابلیت روش طیف( 1394خیامیم و همکاران )مرتبط دانستند.  یماده آل یرگیخطا در اندازه جادیرنگ خاک و ا ریو تأث ومیو آلومن
نشان داد  آنها تایجرا مورد بررسی قرار دادند. ن های استان اصفهانشیمیایی خاک بینی چند ویژگیمادون قرمز نزدیک در پیش -مرئی

 رای ماده آلیببینی باقیمانده ( انحراف پیش) RPD وبینی مدل( حداقل مربعات خطای پیش) RMSEP )ضریب تبیین(،   2R که مقادیر

دقت برآورد  ن،یبنابرا. بینی مدل برای ماده آلی قابل قبول استتپیش،  RPDبه مقادیر باشد. با توجهمی 63/1و  3/0، 61/0 ترتیببه
 تمیالگور نیخاک و همچن یهایژگیو و یفیط یهاداده نینوع روابط ب ،یژگیو نیا راتییبه دامنه تغ یسنجفیدر مطالعات ط یماده آل

 دارد. یمورد استفاده بستگ یسازمدل
 

 ( بافت خاکب

است که  ییهایژگیو نیترانقباض و انبساط، از مهم یهادهیدانه، ساختمان خاک و پدخاک لیدر تشک ینقش اساس لیبافت خاک به دل
رطوبت  ینگهدار تیبه علت ظرف یشن یهامورد توجه قرار گرفته است. خاک کیقرمز نزد مادون –یمرئ یسنجفیدر مطالعات ط

 یهامرتبط با گروه یجذب یباندها ن،ی(. همچنStenberg et al., 2010دارند ) یرس یهانسبت به خاک یشتریب یفیکمتر، بازتاب ط
 یهایژگیبرآورد مقدار رس و و یبرا یمؤثر یهاخاک، شاخص یهایدر کان Mg-OHو  Fe-OH ،Al-OH باتیآب و ترک لیدروکسیه

 (.Zhang et al., 2020) شوندیمحسوب م ،یونیتبادل کات تیو ظرف ژهیوابسته به آن، از جمله سطح و
به  یفیکتابخانه ط کینشتتتان دادند که تفک لینمونه خاک در برز 7172 یبررستتت با ,.Araújo et al( 2014) ،یجهان اسیمق در
نسبت  بانیبردار پشت نیمطالعه، ماش نی. در ادهدیم شیافزا یرا به طور قابل توجه ینیبشیهمگن، دقت پ یشناسیکان یهاربخشیز

 ینیبشیداشت و دقت پ یعملکرد بهتر (Boosted Regression Trees; BRT) یتیتقو یونیرگرس یهادرختو  PLS یهابه روش
 یسنجفیط تیقابل انگریب زین رانیشده در اانجام مطالعات .دیرس درصد 47/0و  8/6کمتر از  RMSEبه  بیبه ترت یرس و ماده آل

 
 های ایرانمادون قرمز نزدیک در خاک -سنجی مرئیبا استفاده از روش طیف ذرات خاکنتایج اعتبارسنجی مدل جهت تخمین  -2جدول 

 منطقه
نوع 

 نمونه

محدوده 

 طیفی
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
 )اعتبارسنجی (

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

نمونه اعتبار 

 سنجی

 نوع مدل
 شیروش پ

 پردازش

نام 

 محقق

 سمیرم
 )اصفهان(

 نمونه  200
(0-10 

 سانتی متر(

350-
2500 

 23/1 )رس( 93/0

160/40 PLSR 

تصحیح پخشیده 
 چندگانه 

رحمتی و 
همکاران 

تصحیح پخشیده  63/1 )شن( 95/0 (1402)
 چندگانه 

 پردازشبدون پیش 91/1 )سیلت(96/0

 نمونه  50 استان تهران 
(0-30 

 متر(سانتی

350-
2500 

 00/2 )رس( 74/0

 PLSR اعتبارسنجی متقابل

Normal-SG   رزقی و
همکاران 

(1398) 
  Normal-SG 43/3 )سیلت( 67/0

  Normal-SG 86/1 )شن(86/0

قروه و 
دهگلان 

 کردستان(_

نمونه  120
(0-15 

 متر(سانتی

350-
2500 

توابع  80/40 )رس( 1/14 )رس( 66/0
رگرسیونی 

 طیفی 

منحنی حذف 
پیوستار+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای 

کریمی و 
همکاران 

(1396) 
 )سیلت( 15/8 )سیلت( 7/0

 )شن( 9/10 )شن( 72/0
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استان 
 مازندران

نمونه  128
(0-20 

 متر( سانتی

350-
2500 

 61/9 )سیلت( 1/0

96/32 PLSR 

مشتق اول+فیلتر 
 ساویتزکی و گلای 

دانش و 
همکاران 

(1402) 
 68/8 )شن( 68/0

 24/10 )رس( 72/0

 استان کرمان 
نمونه  150

(0-20 
 سانتی متر(

350-
2500 

 )رس( 75/1 )رس( 3/0

150/50 PLSR 

مشتق اول+فیلتر 
 ساویتزکی و گلای 

رسولی و 
همکاران 

(1397) 
 (سیلت) 44/3 (سیلت) 66/0

 )شن( 9/3 )شن( 64/0

 
( در کردستان، 1396و همکاران ) یمیمنطقه وابسته است. کر یهایژگیدقت به و زانیبافت خاک هستند، هرچند م یاجزا ینیبشیدر پ

هر منطقه را مطرح کردند.  یبرا یاختصاص یهاخاک، ضرورت توسعه مدل یهایژگیو تفاوت و یمکان یریرپذییتغ ریبر تأث دیبا تأک
دارد که در  ی( در استان تهران همخوان1398و همکاران ) یو رزق رمیدر سم (1402و همکاران ) یرحمت یهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا
کرمان گزارش کردند که  ری( در بردس1397اران )و همک یمقابل، رسول در در برآورد رس و شن نشان داد. ییدقت بالا PLSها مدل آن

( 1402دانش و همکاران ) ن،یمناسب بود. همچن لتیکه برآورد شن و س یبرخوردار است، در حال یاز دقت کمتر pHرس و  ینیبشیپ
دادند، در  درصد( نسبت 8/23) راتییتغ بیضر نییبه دامنه پا لتیس ینیبشیپرا در  PLSRمدل  فیدر استان مازندران عملکرد ضع

که  دهدینشان م هاافتهی نی(. ا1395و  1401ارائه کرد )دانش و همکاران،  یمطلوب جیکه همان مدل در برآورد شن و رس نتا یحال
 خاک قرار دارد. یو تنوع ذات هایژگیو ریتحت تأث ،یمیاقل طیاز شرا شیب یفیط یهامدل ییکارا

 

 ج( رطوبت خاک

 1400 یهاجذب آب در طول موجاست.  کیقرمز نزد مادون –یدر محدوده مرئ یفیعوامل مؤثر بر بازتاب ط نیترمهمرطوبت خاک از 
 ینگهدار تیو ظرف یشناسیکان ریتحت تأث تواندیآب است و شدت آن م یهامولکول O–H وندیاز ارتعاش پ ینانومتر ناش 1900و 

 یزراع تیها، رطوبت در حد ظرفخاک ینور یهایژگیبا وجود تفاوت تخلخل و و(. Stenberg et al., 2010). ردیآب خاک قرار گ
( با استفاده از 1393و همکاران ) انیبابائ (.Soriano-Disla et al., 2014) دهدیمادون قرمز نشان م فیبا ط یمناسب یهمبستگ

( 63/0 یهمبستگ بیضر نیانگیخاک )م یکیدرولیه یهایژگیدر برآورد و یدقت متوسط ک،یقرمز نزد مادون –یمرئ یسنجفیط
 اکرطوبت خ نیب یرخطیبود که به رابطه غ ترقیدق نییپا کیماتر یهالیدر پتانس یرطوبت حجم ینیبشیپ ن،یگزارش کردند. همچن

 نیتراز مهم یکیاست،  ینیبشیقابل پ یژگیو کیخود  نکهیدر مجموع، رطوبت خاک علاوه بر ا نسبت داده شد. کیماتر لیو پتانس
 یهابه مدل یابیدست یبرا یو واسنج یریگو کنترل آن در مراحل اندازه شودیمحسوب م Vis–NIR یهافیط تیفیعوامل مؤثر بر ک

 .است یضرور قیدق
 

 اهیگ ازیمورد ن یی( عناصر غذاد

با ماده  میرمستقیروابط غ هیها عمدتاً بر پاهستند و برآورد آن Vis–NIRدر محدوده  یاختصاص یفاقد باند جذب ییعناصر غذا شتریب
 بیضرا Yang et al( 2012. )(Chang et al., 2001; Ehsani et al., 1999) دشویفعال خاک انجام م یاجزا ریرس و سا ،یآل
  ن،یگزارش کردند. همچن یو کربن معدن یکل، کربن کل، کربن آل تروژنین یبرا بیترتبه ار 53/0و  91/0، 89/0، 91/0 نییتب

(2013 )Xuemei and Jianshe نسبت به  نانیبردار اطم نینشان دادند که روش حداقل مربعات ماشPLSR در برآورد  یشتریدقت ب
 به دست آمد. 72/0و  76/0، 82/0، 86/0 بیترتبه R² ریدارد و مقاد میفسفر و پتاس تروژن،ین ،یماده آل
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 خاک  pH( ه

تنوع نمونه به علت  ن،یبنابرا(.  .1200Reeves et al )متفاوت باشد  تواندیخاک بسته به نوع خاک م تهیدیاس دیمسئول تول هایسمیمکان
 یبدست آمده در مطالعات مختلف برا RMSEو  2Rبگذارد. به طور متوسط  ریتأث pH ونیبراسیبر کال تواندمی مختلف اعماق و هامکان

 دروژنیه ونی تیفعال ایخاک  pH(. Soriano-Disla et al. 2014)بوده است  pHواحد  29/0و  72/0 بیخاک به ترت pH ینبیشیپ
پارامتر توسط روش  نی( ایخاک )رس و ماده آل هاییژگیبا و pH میرمستقیغ یهمبستگ قیندارد و از طر یمیمستق یفیپاسخ ط

از آنکه  شیب pHدر برآورد  NIR–Vis یهامدل تیموفق ن،ینابراب (.Disla et al.-Soriano 2014) شودیم ینبی¬شیپ سنجیفیط
 آن در مجموعه داده وابسته است. راتییخاک و دامنه تغ یهایژگیو ریبا سا pH یباشد، به همبستگ میمستق یفیاز پاسخ ط یناش

 
 های ایرانمادون قرمز نزدیک در خاک -مرئیسنجی با استفاده از روش طیف pH نتایج اعتبارسنجی مدل جهت تخمین مقدار  -3جدول 

 منطقه
نوع 

 نمونه

محدوده 

 طیفی
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
 )اعتبارسنجی(

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

نمونه اعتبار 

 سنجی

نوع 

 مدل
 نام محقق روش پیش پردازش

 سمیرم
 )اصفهان(

نمونه  200
(0-10 

 سانتی متر(

350-
2500 

73/0 05/0 160/40 PLSR 
مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

رحمتی و 
همکاران 

(1401) 

قروه 
 )کردستان(

نمونه  100
(0-30 

 متر(سانتی

350-
2500 

29/0 59/0 75/25 ANN 

مشتق اول+فیلتر 
ساویتزکی و گلای+فیلتر 

میانه+متغیر نرمال 
 استاندارد

عزیزی و 
همکاران 

(1397) 

جزیره هرمز 
 )هرمزگان(

 نمونه 57
350-
2500 

51/0 34/0 34/23 PLSR 

)متغیر نرمال 
استاندارد+فیلتر طول 
موج+طول موج بدون 

 مشتق(

دستورانی و 
بهرامی 

(1394) 

 استان کرمان 
نمونه  150

(0-20 
 سانتی متر(

350-
2500 

01/0 23/0 150/50 PLSR 
 لتریمشتق اول+ ف

 یو گلا یتزکیساو

رسولی و 
همکاران 

(1397) 

 
در برآورد  یچندگانه عملکرد بهتر یخط ونینسبت به رگرس ی( نشان دادند که مدل شبکه عصب1397و همکاران ) یزیعز رانیدر ا

pH ( 1394) یو بهرام ی( و دستوران1397و همکاران ) یرسول ن،یهمچنان محدود است. همچن ینیبشیشور دارد، اما دقت پ یهاخاک
 خاک را با دقت مطلوب برآورد کنند. pHنتوانستند  زین یمربعات جزئ داقلح ونیبا استفاده از مدل رگرس

 

 خاک هایندهیآلا ریو سا نی( عناصر سنگر

فعال خاک مانند ماده  یارتباط با اجزا قیندارند، اما از طر یاختصاص یباند جذب کیقرمز نزد مادون –یدر محدوده مرئ نیعناصر سنگ
 نیترنانومتر از مهم 2200و  1900، 1400، 460 یهاها قابل برآورد هستند. طول موجو کربنات دهایسولف دها،یدروکسیه دها،یاکس ،یآل

 –یمرئ یسنجفیبا استفاده از ط .Dong et al (2011. )(Dong et al., 2011) روندیعناصر به شمار م نیا ینیبشیدر پ یفیط یرهایمتغ

در آن  ( گزارش کردند و نشان دادند کهRPD>1.5) کیو آرسن pH ،یماده آل ینیبشیدر پ یدقت مناسب ،یانیو م کیقرمز نزد مادون
با استفاده  Xie et al. (2012. )ن،یهمچن هستند. ینیبشیقابل پ یشتریبا دقت ب نیفلزات سنگ ریو مس نسبت به سا کیآرسن مطالعه
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 می، سرب، مس و کادمpH ی(، دقت متوسط براR²>0.8و آهن ) یبرآورد ماده آل یبرا ییدقت بالا ،یحداقل مربعات جزئ ونیاز رگرس
(0.5<R²<0.8و دقت ضع )یرو یبرا فی (R²<0.5.گزارش کردند ) 

 یریادگی یرخطیغ یهاو روش یانیمادون قرمز م یسنجفی( نشان دادند که ط1401) یلیو اسماع ینیالدشمس ،یمطالعات داخل در
 یبرا کیمادون قرمز نزد یسنجفیکه ط یدارند، در حال یخط ونینسبت به رگرس یعملکرد بهتر ،یجنگل تصادف ژهیوبه ن،یماش

مشتق و  یهافیگزارش کردند که استفاده از ط زی( ن1396) فرنیو مت فردیعینبود. سم رخوردارب یاز دقت کاف نیفلزات سنگ ینیبشیپ
( با 1396و باقرپور ) منوریمحمد ن،ی. همچندهدیارائه م کلیدر برآورد سرب و ن یبه روش جذب اتم ترکینزد یجی، نتاPLSRمدل 

مؤثر  MSCو  SNV یهاپردازششیم و سرب، نشان دادند که پیدر برآورد کادم یمصنوع یو شبکه عصب PLSR یهامدل سهیمقا
در مجموع،  دارد. PLSRنسبت به  یعملکرد بهتر ،یرخطیروابط غ یسازمدل ییتوانا لی( به دلBPNN) یمصنوع یبوده و شبکه عصب

 پردازششیپ تیفیفعال خاک، ک یآن با اجزا یهمبستگ زانیاز آنکه به خود عنصر وابسته باشد، به م شیب نیعناصر سنگ ینیبشیدقت پ
 د. دار یبستگ یسازمدل تمیها و الگورداده

 

 های ایرانمادون قرمز نزدیک در خاک -مرئیسنجی نتایج اعتبارسنجی مدل جهت تخمین عناصر سنگین با استفاده از روش طیف -4جدول 

محدوده   نمونهنوع  منطقه 

 طیفی 
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
 )اعتبارسنجی(

تعداد نمونه 

واسنجی/ 

تعداد نمونه 

 اعتبار سنجی 

روش پیش 

 پردازش 

 نام محقق  نوع مدل 

شهر ری 
 )تهران(

نمونه  324
خاک سطحی 

-سانتی 0-20)

 متر(

 )نیکل( 84/0 350-2500
 )سرب( 92/0
 

 )نیکل( 12/0
 )سرب( 06/1

فرد و سمیعی PLSR مشتق  -
 (1396فر )متین

نمونه خاک  95 بهار )همدان(
 45-0سطحی )

 متر(سانتی

 )کادمیم( 89/0 370-2000
 )سرب( 90/0

 )کادمیم( 36/0

 )سرب( 41/0
64/31 SNV BPNN  محمدی منور و

 ( 1396باقرپور )
 

 

 خاک یکیالکتر تیهدا (ز

ستگ لیخاک به دل یکیالکتر تیهدا سبت به بخش جامد، با دقت محدود شتریب یواب سط ط یبه محلول خاک ن مادون  یسنجفیتو
کردند  انیبViscarra Rossel et al .,( 2006) ن،ی(. همچنSoriano-Disla et al., 2014) شودیم ینیبشیپ یانیو م کیقرمز نزد

 نیا با قرار دارد. یو ارتباط آن با رس و ماده آل نمانیزم ،یمیعوامل اقل ریخاک، تحت تأث یهایژگیعلاوه بر و EC ینیبشیکه دقت پ
 ن،ی(. همچنDark, N. A., 1995هستتتتند ) کیمشتتتخص در محدوده مادون قرمز نزد یجذب یباندها یها دارانمک یحال، برخ

 (2002) Dehaan and Taylor به 2205و  1915، 1415، 920، 505 یهاطول موج  صیتشتتتخ یدیکل یعنوان نواحنانومتر را 
محلول و  یهاونیبه غلظت  EC یمشخص هستند، وابستگ یجذب یباندها یها دارانمک یاگرچه برخ کردند. یشور معرف یهاخاک
( با 1398) یفهندژ و نوشاد ،یمطالعات داخل در از مطالعات محدود باشد. یاریآن در بس ینیبشیدقت پ شودیباعث م یرطوبت طیشرا

و همکاران  یزیدانستتتند. در مقابل، عز یبالا، دقت مدل را ناکاف RMSEها و تعداد کم نمونه لی، به دلR²=0.74به  یابیوجود دستتت
س1397) ستفاده از دامنه و صب یشور عی( با ا شبکه ع س یعملکرد بهتر ،یو مدل  سبت به رگر  ECبرآورد  رچندگانه د یخط ونین

 ینیبشیپ یروش برا نیترقیدق PLSR-ANN یبی( نشتتتان دادند که مدل ترک1398چترنور و همکاران ) ن،یگزارش کردند. همچن
شور نیشترینانومتر ب 2300و  2000، 1900، 1800، 1500 یهابوده و طول موج یشور  جیحال، نتا نیخاک دارند. با ا یارتباط را با 
شان م یبرخ ضریمطالعات ن سب مدل ن انگریبالا لزوماً ب نییتب بیدهد که  شان تواندیم RMSE ادیز ریو مقاد ستیدقت منا دهنده ن
 .باشد یشور ینیبشیقابل توجه در پ یخطا
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 رانیا یهادر خاک کیمادون قرمز نزد -یمرئ یسنجفیبا استفاده از روش ط خاک یکیالکتر تیهدامقدار  نیمدل جهت تخم یاعتبارسنج جینتا -5جدول 

 منطقه
نوع 

 نمونه

محدوده 

 طیفی
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
 )اعتبارسنجی(

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

نمونه اعتبار 

 سنجی

نوع 

 مدل

 شیروش پ

 پردازش
 نام محقق

 سمیرم
 )اصفهان(

نمونه  200
(0-10 

 سانتی متر(

350-
2500 

93/0 05/0 160/40 PLSR 

 

مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

رحمتی و 
همکاران 

(1401) 

 استان فارس
 نمونه 23
(0-20 

 سانتی متر(

350-
2500 

74/0 94/29 8/15 PLSR 

 فیلتر میانه 
فهندژ و 
نوشادی 

(1398) 

قروه 
 )کردستان(

نمونه  100
(0-30 

 متر(سانتی

350-
2500 

88/0 81/0 75/25 ANN 

مشتق اول+فیلتر 
ساویتزکی و 
گلای+فیلتر 

میانه+متغیر نرمال 
 استاندارد

عزیزی و 
همکاران 

(1397) 

جزیره هرمز 
 )هرمزگان(

نمونه  57
خاک 
 سطحی

350-
2500 

98/0 63/2 34/23 PLSR 

 

)متغیر نرمال 
استاندارد+فیلتر طول 
موج+طول موج بدون 

 مشتق(

دستورانی و 
بهرامی 

(1394) 

نیریز و 
استهبان 

 )استان فارس(

نمونه  100
(0-20 

 متر(سانتی 

350-
2500 

64/0 87/0 70/30 PLSR 

 
مشتق اول+ فیلتر 
 ساویتزکی و گلای

طاقدیس و 
همکاران 

(1400) 

جنوب و مرکز 
استان 
 خوزستان

نمونه  142
(0-5 

 سانتی متر(

450-
2450 

88/0 58/3 103/39 SVR حذف پیوستار 
چترنور و 
همکاران 

(1399) 

 

 (Calcium Carbonate Equivalent, CCEمعادل ) میژ( کربنات کلس
و  سیبرخوردار است. طاقد ییبالا تینقشه پراکنش آن از اهم هیخاک، برآورد و ته یزیدر حاصلخ مینقش مهم کربنات کلس لیدل به

محدوده  کهیطورخاک را نشان دادند؛ به یهایژگیدر برآورد و یسنجفیمناسب ط یی، تواناPLSR( با استفاده از مدل 1400همکاران )
توسعه داشت.  یمعادل و گچ عملکرد بهتر میکربنات کلس یبرا کیو محدوده مادون قرمز نزد یکیالکتر تیاو هد یکربن آل یبرا یمرئ

 یهاپاسخ رییموجب تغ یشناسیو کان یتفاوت در مقدار کربنات، گچ، شور رایاست، ز یمناطق مختلف ضرور یبرا یاختصاص یهامدل
در برآورد کربنات  یگزارش کردند که مدل شبکه عصب زی( ن1397و همکاران ) یزیعز. شودیها مانتقال مدل تیو کاهش قابل یفیط

 یمظفر ن،یبود. همچن میکربنات کلس یفیط یهایژگینمک بر و ریاز تأث ی( که احتمالاً ناشRMSE=13%نداشت ) یدقت کاف میکلس
 یهایژگیو شتریب ینیبشیدر پ ی( عملکرد بهترSTF) یفینسبت به توابع انتقال ط PLSR( نشان دادند که مدل 2022و همکاران )

 یخوب برآورد کرده و برا اریرا با دقت بس گرید یهایژگیو ی( و برخCCEمعادل ) میها کربنات کلسSTFکه  یخاک دارد، در حال
 هستند. هیقابل توص نهیمنظور کاهش زمان و هزبه یآهک یهاخاک
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 رانیا هایدر خاک کیمادون قرمز نزد -یمرئ سنجیفیبا استفاده از روش ط کربنات کلسیم معادلمقدار  نیمدل جهت تخم یاعتبارسنج جینتا -6جدول 

 منطقه
نوع 

 نمونه

محدوده 

 طیفی
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE/NRMSE 

 )اعتبارسنجی (

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

نمونه 

 اعتبارسنجی

 نوع مدل
 شیروش پ

 پردازش

نام 

 محقق

 سمیرم)اصفهان(

200 
-0نمونه )

سانتی  10
 متر(

350-
2500 

96/0 62/0 160/40 ANN 

 

متغیر نرمال 
 استاندارد

رحمتی و 
همکاران 

(1401) 

 قروه )کردستان(

100 
-0نمونه )
30 
 متر(سانتی

350-
2500 

52/0 04/13 75/25 ANN 

مشتق اول+فیلتر 
ساویتزکی و 
گلای+فیلتر 

میانه+متغیر نرمال 
 استاندارد

عزیزی و 
همکاران 

(1397) 

 نمونه( 40تهران )
 42خوزستان )
 نمونه(

 نمونه( 28یزد )

110 
 نمونه

350-
2500 

78/0 7/5 - PLSR 

 

مشتق دوم همراه 
با فیلتر ساویتزکی 

 گولای

اکبری 
فضلی و 
همکاران 

(1400) 

نیریز و استهبان 
 )استان فارس(

100 
-0نمونه )

سانتی  20
 متر(

350-
2500 

73/0 77/5 70/30 PLSR 
جذب بدون پیش 

 پردازش

طاقدیس و 
همکاران 

(1400) 

قروه و دهگلان 
 کردستان(_

120 
-0نمونه )
15 
 متر(سانتی

350-
2500 

64/0 81/26 80/40 
توابع 

رگرسیونی 
 طیفی

منحنی حذف 
پیوستار+ فیلتر 

 ساویتزکی و گلای

کریمی و 
همکاران 

(1396) 

 کرماناستان 

150 
-0نمونه )

سانتی  20
 متر(

350-
2500 

62/0 05/2 150/50 PLSR 

همراه  اولمشتق 
با فیلتر ساویتزکی 

 گولای

رسولی و 
همکاران 

(1397) 

 استان فارس

234 
نمونه 
خاک 
 سطحی

400-
2500 

82/0 67/9 176/58 PLSR 

همراه  اولمشتق 
با فیلتر ساویتزکی 

 گولای

مظفری و 
همکاران 

(2022) 

 

 گچ

 یریگاندازه نهیو هز یبا توجه به دشتتتوار رو،نیها و ستتتاختمان خاک دارد؛ ازادانهخاک یداریآب، پا یدر نگهدار ینقش مهمگچ 
؛ 2020مورد توجه قرار گرفته است )چترنور و همکاران،  گیری آندر اندازه میرمستقیغ یروش وانعنبه یسنجفیاستفاده از ط م،یمستق

دقت  PLSRنستتبت به  SVR( نشتتان دادند که مدل 2023و همکاران ) نای( و م1399و همکاران ) چترنور (.2015و همکاران،  میامیخ
 نانومتر 2400 و 2338 ،2200 ،2100 ،1800–1700، 1570، 1450، 1400حدود  یهادر برآورد گچ خاک دارد و طول موج یشتتتتریب

 وستتتارینستتبت به روش حذف پ PLSR( گزارش کردند که 2015) نو همکارا میامیخ ن،یارتباط را با مقدار گچ دارند. همچن نیشتتتربی
(CRعملکرد بهتر )و همکاران  یگوهر یاست. مهراب ترقیها دقآن از کربنات ینیبشیگچ، پ زیمتما یجذب یباندها لیداشته و به دل ی
  یوجود باندها ن،ینابراب کردند. دییتأ یلها و ماده آرا در برآورد گچ، کربنات یمؤلفه اصل ونینسبت به رگرس PLSR یبرتر زی( ن1398)
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 رانیا هایدر خاک کیمادون قرمز نزد -یمرئ سنجیفیبا استفاده از روش ط گچمقدار نیمدل جهت تخم یاعتبارسنج جینتا -7جدول 

محدوده  نوع خاک  منطقه 

 طیفی 
 )نانومتر(

2R 
 )اعتبارسنجی(

RMSE 
 )اعتبارسنجی(

تعداد نمونه 

واسنجی/ تعداد 

 نمونه اعتبار سنجی 

-روش پیش نوع مدل

 پردازش

 نام محقق 

نمونه  100 استان فارس 
خاک 

 سطحی 

400-
2500 

73/0 39/0 70/30 SVR لتریمشتق اول+ف 
و  یتزکیساو
 یگلا

مینا و همکاران 
(2023) 

نیریز و 
استهبان 

 )استان فارس(

 نمونه 100
 (0-20 

 سانتی متر(

350-
2500 

81/0 87/3 70/30 PLSR SNV  طاقدیس و
همکاران 

(1400) 

کل استان 
 اصفهان 

نمونه  251
خاک 

 سطحی 

350-
2500 

86/0 4/3 170/81 PLSR 
 

 لتریمشتق اول+ف
و  یتزکیساو
 یگلا

خیامیم و 
همکاران 

(2015 ) 

جنوب و مرکز 
استان 

 خوزستان

نمونه  142
سانتی  0-5)

 متر(

 89/0  08/7 103/39 PLSR+ANN  مشتق
دوم+فیلتر 

ساویتزکی و 
 گلای 

چترنور و 
همکاران 

(1398) 

زرند استان 
 کرمان 

نمونه  115
خاک 

 سطحی 

350-
2500 

65/0 45/3 92/23 PLSR لتریمشتق اول+ف 
و  یتزکیساو
 یگلا

مهرابی گوهری 
و همکاران 

(1398) 

 

خاک توسط  ییایمیش یهایژگیاز و یارینسبت به بس یشتریمعمولاً با دقت ب یژگیو نیگچ موجب شده است که ا یاختصاص یجذب
 .برآورد شود Vis–NIR یسنجفیط
 

 خاک یهایژگیو ینیبشیدر پ تلفیقی یکردهایرو

( حرکت Data Fusion) یقیتلف یکردهایبه سمت رو یمنبعتک یهابر داده هیخاک از تک یهایژگیو ینیبشیپ ر،یاخ یهادر سال
خاک تنها تابع  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیکه و یاگونهو ناهمگن خاک است؛ به دهیچیپ تیماه ر،ییتغ نیا یاصل لیکرده است. دل

قرار دارد  یاراض تیریو مد یاهیپوشش گ م،یاقل ،یتوپوگراف رینظ یطیمتقابل عوامل مح ریبلکه تحت تأث ست،ین یمعدن دموا بیترک
(Piccini et al., 2024.) یطیمح یرهایکه متغ یدر حال کنند،ینمونه فراهم م اسیاطلاعات را در مق یفیط یهادر واقع، داده، 

 ینیبشیپ یدو سطح از اطلاعات، منجر به کاهش خطا نیا قی. تلفدهندی( ارائه مLandscape-scale) یاپهنه اسیمق دراطلاعات را 
با اطلاعات  MIRو  V-NIR کیسنجش نزد یهاچارچوب، داده نیا در. شودیم ترعیوس یهااسیها در مقمدل میتعم تیقابل شیو افزا

ادغام  یاراض یو اطلاعات کاربر یمیاقل یها(، دادهDEMارتفاع ) یشده از مدل رقوممشتق یتوپوگراف یرهایسنجش از دور، متغ
 شرفتهیپ یهافراهم کرده و در مدل یسازخاک یندهایاز فرآ ی، اطلاعات مکملیکمک متغیرهایبه عنوان  رهایمتغ نی. اشوندیم
 ،یطیمح یرهایبا متغ یفیط یهاداده بی. ترک(2)شکل  شوندیبه کار گرفته مXGBoost و  RF ،SVM ،ANNرینظ نیماش یریادگی

 .دهدیارتقا م یطور محسوسرا به ینیبشیدقت پ ،یتوپوگراف دیشد راتییتغ یدر مناطق دارا ژهیوبه
دقت  نگ،یجیکوکر ونیمانند رگرس ییهاو روش یکمک یهااز داده یریگنشان دادند که بهره Zare et al.( 2021نمونه، ) یبرا

گزارش کردند  Zhao et al.( 2024) ز،ین خشکمهی. در مناطق خشک و ندهدیارتقاء م یطور محسوسخاک را به یرقوم یبردارنقشه
بودن  یمیو سد یشور ریحساس نظ یدر برآورد پارامترها ریگمنجر به بهبود چشم ،یفیط یهابا داده یطیمح یرهایمتغ قیکه تلف

در  Hasheminejhad and Beyrami( 2025) ن،ی. همچناستداده  شیافزا یمکان راتییمدل را در برابر تغ یداریخاک شده و پا
 در  یترقیدقعملکرد ، منجر به SVMو سنجش از دور در مدل  کیسنجش نزد یهاداده بیباغات پسته، اثبات کردند که ترک یبررس
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 خاک یهایژگیو ینیبشیپتلفیقی برای مطالعه  کیمراحل انجام  یچارچوب کل -2شکل 

 

 ،یفیط یهاو داده یتوپوگراف یهاشاخص نیب ییافزاهم ن،یبر ا علاوه .شودیم یمنبعتک یهاخاک نسبت به مدل یبرآورد شور
 یریادگی یریکارگهبا ب زین Zhang et al., (2024)کاهش دهد.  یادیخاک را تا حد ز یرطوبت و مواد مغذ ینیبشیپ یخطا تواندیم

که  افتندیبالا دست  یریپذکیبا تفک یبرداردر نقشهبالایی  یهابه دقت ،Vis-NIR یسنجفیو ط XRF یهاداده قیتلف یبرا قیعم
 است. دهیچیپ یرخطیغ یهایژگیها در استخراج ومدل نیا ییدهنده توانانشان

، فلورسانس Vis-NIR  ،MIRیهابه سمت ادغام جامع داده خشکمهیخشک و ن یهادر خاک ژهیوبه یفعل یروند پژوهش ت،ینها در
که  یکردیدر حرکت است؛ رو نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمیدر کنار الگور یطیمح یرهای(، سنجش از دور و متغXRF) کسیپرتو ا

 Gozukara etبالا است ) یریرپذییبا تغ ییهاها در خاکمدل یمکان میتعم تیقابل یقاو ارت تیهدف آن به حداقل رساندن عدم قطع

al., 2025). 
 

 مهیدر مناطق خشک و ن کیمادون قرمز نزد -یمرئ سنجیفیخاک توسط ط هاییژگیو یرگیاندازه هایچالش

 خشک
 یهابا چالش خشکمهیخاک در مناطق خشک و ن یهایژگی( در برآورد وVis–NIR) کینزد قرمزمادون–یمرئ یسنجفیط کاربرد
 ،یریگو اندازه یفیط یهاخاک، چالش یهامربوط به نمونه یهاشامل چالش یها را در سه گروه اصلآن توانیمواجه است که م یمتعدد

 کرد. یبندطبقه یسازمدل یهاو چالش
 خاک یهامربوط به نمونه یها. چالش1

و  یرس یهایاختلاط کان ،یکربنات، گچ، شور یبالا ریخاک از جمله مقاد یذات یهایژگیمناطق، و نیدر ا تیمحدود نیترمهم
شده و استخراج اطلاعات مربوط  یفیط یهاگنالیو تداخل س یجذب یباندها یپوشانعوامل موجب هم نیخاک است. ا بیترک یناهمگن

و همکاران  میامی. خدهندیکاهش م زیمناطق مختلف را ن نیها بمدل انتقال تیقابل جهیدر نت کنندیخاک را دشوار م یژگیبه هر و
گچ و کربنات سبب کاهش  ت،یگورسکیپال ت،یاسمکت ت،یلیا یهایاستان اصفهان، اختلاط کان یها( نشان دادند که در خاک1397)

(، اوبرهولزر و همکاران 2022و همکاران ) نایم یهاپژوهش نیشده است. همچن یرس یهایدر برآورد کان وستاریروش حذف پ ییتوانا
 باعث یکربنات، گچ و شور یبالا ریاند که مقادنشان داده زی( ن2024و همکاران ) یمنسکی( و بارت2024و همکاران ) همورث(، ت2024)

 یراهکارها .دهدیرا کاهش م Vis–NIR یهاخاک شده و دقت مدل باتیترک ریو سا یماده آل یهاگنالیماسک شدن س ای فیتضع
 کیتفک ،یآموزش یهاتعداد و تنوع نمونه شیافزا ،یبوم یفیط یهاشامل توسعه کتابخانه هاتیمحدود نیکاهش ا یبرا یشنهادیپ
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 یشناسو خاک یمیاقل طیشرا ی( براSpectral Transfer Functions) یفیخاک، و استفاده از توابع انتقال ط یهاها بر اساس کلاسنمونه
کامل  کاهشرا کاهش دهند، هرچند  خشکمهیمناطق خشک و ن یهاخاک یاز اثر ناهمگن یبخش توانندیراهکارها م نیامشابه است. 

 .ستین ریپذامکان هاتیمحدود نیا

 یفیط یهاو داده یریگمربوط به اندازه یها. چالش2
از  یبازتاب ناش راتییتغ ،یجذب یباندها یپوشانهم ز،یدارد. وجود نو ینیبشیدر دقت پ یاکنندهنیینقش تع زین یفیط یهاداده تیفیک
و  یآهک یهاها هستند. در خاکعوامل کاهش عملکرد مدل نیتراز مهم ،یفیط یخاک و انتخاب نامناسب نواح یکیزیف یهایژگیو

 یشنهادیپ یراهکارها .شودیم یفیاطلاعات ط کیموجب کاهش قدرت تفک یکربنات، گچ و ماده آل یجذب یباندها یپوشانهم ،یگچ
 یهموارساز وستار،یپ ، حذفSNV ،MSCمانند مشتق اول و دوم،  یفیط پردازششیمناسب پ یهاشامل استفاده از روش نهیزم نیدر ا

Savitzky–Golayاثر عوامل  توانندیها مروش نیاند که انشان داده ریمؤثر است. مطالعات اخ یهاو انتخاب طول موج زی، حذف نو
 را بهبود بخشند. هافیشده از طاطلاعات استخراج تیفیکاهش داده و ک رامزاحم 

 یسازمربوط به مدل یها. چالش3
 تمیدارد. انتخاب نامناسب الگور ینیبشیبر دقت پ یادیز ریتأث زین یسازانتخاب روش مدل ،یفیط یهاها و دادهنمونه تیفیبر ک علاوه
مهم محسوب  یهاتیاز جمله محدود خشکمهیخشک و ن یهاخاص خاک طیمدل، و عدم تطابق مدل با شرا برازششیب ون،یرگرس

عملکرد  وستاری( نسبت به روش حذف پPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونی( نشان دادند که رگرس1397و همکاران ) میامی. خشوندیم
 نیماش یریادگی یهاتمی( گزارش کردند که انتخاب الگور2022و همکاران ) نایم نیدارد. همچن یرس یهایکان ینیبشیدر پ یبهتر

 .کندیم جادیخاک ا یهایژگیدر برآورد و یشتریدقت ب متداول، یهاروش یمناسب، نسبت به برخ پردازششیدر کنار پ SVRمانند 
ابرپارامترها،  میتنظ ،یژگیانتخاب و یهاخاک، استفاده از روش یژگیمتناسب با نوع و تمیشامل انتخاب الگور یشنهادیپ یراهکارها

استفاده از  نیاست. همچن یبیترک یهاو توسعه مدل شرفتهیپ نیماش یریادگی یهااز مدل یریگمتقابل، بهره یاعتبارسنج
 یهادادهدر مجموعه ژهیوبه دهد. شیها را افزامدل میتعم تیقابل تواندیم شدهیسازیبوم یهابزرگ و متنوع و مدل یهادادهمجموعه

 شود. برازششیموجب ب تواندیم دهیچیپ اریبس یهاکوچک، استفاده از مدل
 یهاعوامل کاهش دقت مدل نیترخاک مهم یشناسیکان یدگیچیو پ یکه کربنات، گچ، شور دهدیمطالعات نشان م جیمجموع، نتا در

Vis–NIR نیماش یریادگی یهاتمیمناسب، انتخاب الگور یفیط یهاپردازششیپ یریکارگهستند. به خشکمهیدر مناطق خشک و ن 
 نیکاهش ا یبرا یعمل یراهکارها نیترگسترده، مهم یهادادهو استفاده از مجموعه یمحل یفیط یهاکارآمد، توسعه کتابخانه

 .ستین ریپذاز موارد امکان یاریعوامل در بس نیکامل اثر ا کاهشهرچند  شوند،یمحسوب م هاتیمحدود
 

 مادون قرمز نزدیک -سنجی مرئیمزایای اقتصادی طیف
های کلیدی در کاهش هزینه و افزایش عنوان یکی از فناوریطی دو دهه اخیر به (Vis–NIR) نزدیک قرمزمادون –سنجی مرئیطیف
های های شیمیایی متداول که برای هر ویژگی خاک به آزمایشهای خاک شناخته شده است. برخلاف روشوری پایش ویژگیبهره

سنجی تنها با یک بار ثبت طیف نی متخصص نیاز دارند، در طیفها و نیروی انسابر نمونهسازی زمانمجزا، مصرف مواد شیمیایی، آماده
زمان استخراج کرد. این ویژگی موجب کاهش زمان طور همتوان اطلاعات مربوط به چندین ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک را بهمی

شود. افزون عملیاتی آزمایشگاه میهای ها و در نتیجه کاهش هزینهآنالیز، کاهش مصرف مواد شیمیایی، افزایش سرعت پردازش نمونه
کند که از دیدگاه ها و کاهش تولید پسماندهای شیمیایی را فراهم میبر آن، ماهیت غیرمخرب این روش امکان استفاده مجدد از نمونه

 .رودمحیطی مزیت مهمی به شمار میاقتصادی و زیست

گیری های مرجع یا کاهش دقت اندازهزینه نباید به کاهش کیفیت دادهبا وجود این مزایا، مطالعات اخیر تأکید دارند که صرف کاهش ه
برداری، استانداردسازی شود که همراه با رعایت اصول نمونهسنجی زمانی محقق میرواقع، موفقیت اقتصادی طیف. دمنجر شود
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 Vis–NIR اگرچه(. Piccini et al. 2024) های طیفی معتبر باشدها و توسعه کتابخانهها، کالیبراسیون مناسب دستگاهگیریاندازه

های مرجع، کنترل کیفیت توجهی کاهش دهد، اما قابلیت اعتماد نتایج به کیفیت دادهطور قابلتواند هزینه و زمان پایش خاک را بهمی
فراتحلیل بر پایه بیش از در یک  .Chinilin et al (2023)های طیفی وابسته است. همچنین ها و استاندارد بودن پروتکلگیریاندازه

های آموزشی از کیفیت کافی رسد که دادهسنجی زمانی به حداکثر مییکصد مطالعه نشان دادند که عملکرد اقتصادی و فنی طیف
تواند با سازی به کار گرفته شوند؛ در غیر این صورت، کاهش هزینه اولیه میپردازش و مدلهای مناسب پیشبرخوردار باشند و روش

 .ها، هزینه نهایی پروژه را افزایش دهدگیریبینی همراه باشد و نیاز به تکرار اندازهت دقت پیشاف

حمل و رومیزی عرضه در دو گروه قابل NIR بیان کردند که تجهیزات,.Vyavahare et al  (2026) گذاری نیز،از دیدگاه سرمایه
ها و نیروی های مربوط به مواد مصرفی، زمان انجام آزموناست، اما کاهش هزینهها نسبتاً زیاد شوند که اگرچه هزینه اولیه خرید آنمی

کند. با این حال، این مزیت اقتصادی تنها در صورتی پذیر میانسانی، بازگشت سرمایه را در بسیاری از کاربردهای آزمایشگاهی امکان
های طیفی متناسب با شرایط منطقه توسعه یابند و کنترل کیفیت طور منظم کالیبره شوند، کتابخانهپایدار خواهد بود که تجهیزات به

گیری و وری فرآیند اندازهها باید از طریق افزایش بهرهسازی هزینهگیری رعایت شود. بنابراین، بهینهها در تمامی مراحل اندازهداده
 .حاصل شود های مرجعکاهش کیفیت دادهها یا نه از طریق کاهش تعداد نمونه و های معتبراستفاده هوشمندانه از داده

کند. برداری رقومی خاک نیز ایفا میسنجی نقش مهمی در افزایش کارایی نقشههای آزمایشگاهی، طیفجویی در هزینهعلاوه بر صرفه
 (SCORPAN, Soil, Climate, Organisms, Relief, Parent Material, Age, Spatial Position) مدلاطلاعات طیفی در چارچوب 

های خاک مورد استفاده ها و تفکیک کلاسبینی ویژگیعنوان متغیرهای کمکی در پیشتوانند بهشوند و میشناخته می S عنوان عاملبه
شود، در نتیجه، ارزش اقتصادی این فناوری تنها به کاهش هزینه هر آزمایش محدود نمی .(McBratney et al., 2003) قرار گیرند
های تکراری و ارتقای کیفیت بینی، کاهش نیاز به آزمایشهای پیشطریق افزایش سرعت تولید داده، بهبود دقت مدلبلکه از 
 .کندگیری در مدیریت منابع خاک نیز نمود پیدا میتصمیم

 

 یکل یریگجهینت
 ع،یبرآورد سر یبرا ییبالا تی( ظرفVis–NIR) کینزد قرمزمادون –یمرئ یسنجفیکه ط دهدیشده نشان ممطالعات انجام یبررس

از  یکیعنوان به تواندیم ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یهابا روش قیخاک دارد و در صورت تلف یهایژگیو نهیهزو کم رمخربیغ
 رانیشده در اانجام یهاحال، مرور پژوهش نی. با اردیمورد استفاده قرار گ قیدق یو کشاورز خاک یرقوم یبردارنقشه یاصل یابزارها

شدت مختلف خاک به یهایژگیو ینیبشیو دقت پ ستین کنواختی خشکمهیدر مناطق خشک و ن یفناور نیا ییکه کارا دهدینشان م
 دارد. قرارمطالعات  یشناسو روش یشناسیکان ،یمیاقل طیشرا ریتحت تأث

مثال،  یاست. برا رانیدر مطالعات مختلف ا ینیبشیپ یهادقت مدل ، تفاوت قابل توجهمقاله مروری نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکی
گزارش  ییبالا نییتب بیبافت خاک ضرا ای یکیالکتر تیخاک، هدا یمانند ماده آل ییهایژگیو یها براپژوهش یکه برخ یدر حال
 یریادگی تمیتنها به نوع الگور توانیاختلاف را نم نیاست. ا افتهیکاهش  یطور محسوسها بهمدل دعملکر گریاند، در مطالعات دکرده
اندازه و تنوع  ،یرطوبت طیشرا ،یکربنات، گچ و شور زانیاز عوامل شامل تفاوت در نوع خاک، م یانسبت داد، بلکه مجموعه نیماش

 تیموفق ن،یدر آن نقش دارند. بنابرا یونیرگرس یهامرجع و انتخاب مدل یهاداده تیفیک ،یفیط پردازششیپ یهامجموعه داده، روش
 یمحل طیها با شراپژوهش و انطباق مدل یطراح تیفیوابسته باشد، به ک یاز آنکه به خود فناور شیب یسنجفیط تیعدم موفق ای

 دارد. یبستگ
با  یمناطق ماده آل یو در برخ یکیالکتر تیمانند بافت خاک، هدا ییهایژگینشان داد که اگرچه و مقاله مروری نیا گر،ید یسو از

و  یگچ ،یآهک یهادر خاک یو ماده آل یرس یهایکان ی، برخpH رینظ ییهایژگیو ینیبشیقابل برآورد هستند، اما پ یدقت مناسب
 یشناسیکان بیترک یدگیچیپ ،یجذب یباندها یپوشانموضوع، هم نیا یهمراه است. علت اصل یجهقابل تو تیشور همچنان با عدم قطع
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 یهاکه توسعه مدل دهدینشان م افتهی نیاست. ا یبوم یفیط یهاو محدود بودن کتابخانه خشکمهیمناطق خشک و ن یهاخاک
 منجر شود. میو قابل تعم داریپا جیبه نتا تواندینم ،یامنطقه یهاکل کشور، بدون در نظر گرفتن تفاوت یبرا یعموم

 یاستانداردساز خشک،مهیمناطق خشک و ن یهاخاک یبرا یبوم یفیط یهابر توسعه کتابخانه ندهیآ یهاپژوهش شودیم شنهادیپ
توسعه  ،یطیمح یرهایسنجش از دور و متغ ،یفیابرط ریبا تصاو یسنجفیط یهاداده قیتلف پردازش،شیو پ یبردارنمونه یهاروش
مختلف متمرکز شوند.  یمکان یهااسیها در مقعملکرد مدل یابیارز(، و Transfer Learning) ریپذو انتقال قیمع یریادگی یهامدل

 شیدر افزا یاساس یگام تواندیم ونیبراسیاستاندارد کال یهاپروتکل نیو تدو رانیخاک ا یمل یفیکتابخانه ط کی جادیا ن،یهمچن
 در کشور باشد. یورفنا نیا یو کاربرد عمل میتعم تیدقت، قابل

 یهاتمیتنها در توسعه الگورنه ران،یدر ا کینزد قرمزمادون –یمرئ یسنجفیکاربرد ط ندهیگرفت که آ جهینت توانیمجموع، م در
ها متناسب مدل یسازیو بوم یمل یهارساختیتوسعه ز ت،یفیمرجع باک یهاداده دیتول ن،ینو یهایفناور قیدر تلف بلکه در تر،دهیچیپ

 داریپا تیریرا در مد یفناور نیاستفاده گسترده و قابل اعتماد از ا نهیزم تواندیم کردیرو نیاست. تحقق ا هفتهکشور ن یهابا تنوع خاک
 خاک فراهم کند. یرقوم یبردارو نقشه قیدق یمنابع خاک، کشاورز

 

 منابع
 PLSRهای مادون قرمز و روش -سنجی امواج مرئیطیفارزیابی روش (. 1400)محمد صادق ، عسکریو  اکبر ،حسنی؛ نوید ،قنواتی ؛تیمور، بابائی نژاد؛ رخسار ،اکبری فضلی 

 . 1023-1011(: 4)52، تحقیقات آب و خاک ایران. در مدلسازی کربن آلی و کل مواد خنثی شوند خاکSVMR  و

 گستره های هیدرولیکی خاک دربرآورد ویژگی منظوراشتقاق و اعتبارسنجی توابع انتقالی طیفی پارامتریک به(. 1393) علی اکبر، مهدی و نوروزی ،همایی؛ ابراهیم،بابائیان

.VIS-NIR-SWIR  35-21(: 3)3، حفاظت منابع آب و خاک. 

مادون قرمز نزدیک در مدلسازی -سنجی مرئیاستفاده از روش طیف(. 1398) حسینعلی، بهرامیو علی اکبر ، نوروزی؛ احمد ،فرخیان فیروزی ؛احمد، لندی ؛منصور ،چترنور
 .1962-1951(: 5)50 ،تحقیقات آب و خاک ایران. استان خوزستان ریزگردشوری خاک اراضی مستعد تولید 

های ویژگی شیمیایی خاکبینی چند مادون قرمز نزدیک در پیش -سنجی مرئی قابلیت روش طیف(. 1394)یوهانا ، ویترلیند و بو ،استنبرگ؛حسین ،خادمی؛ فاطمه ،خیامیم
   .91-81(: 72)19 ،مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک. استان اصفهان

غالب  یرس هاییکان مقداری نیبشیدر پ کیمادون قرمز نزد-یمرئ یسنجفیروش ط هایتیتوانمندی و محدود(. 1397) ؛ ایوبی، شمس الهحسین ،خادمی؛ فاطمه ،خیامیم
 . 140-129(: 1) 32، علوم آب و خاک. استان اصفهان یهای سطحدر خاک

مدیریت حوزه . های استان مازندرانمنظور برآورد مقادیر سیلت در خاکسنجی بهکارآیی فنآوری مجاورت(. 1402)سید مصطفی ، حسینعلی و عمادی ،بهرامی ؛مجید، دانش
 .51-38: 27، آبخیز

سنجش (. LDRS(. بررسی مقادیر رس با استفاده از طیف سنجی ابرطیفی آزمایشگاهی )1395درویش زاده، روشنک و نوروزی، علی اکبر ) ؛حسینعلی، بهرامی؛ مجید ،دانش 
  . 94-71(: 1)8، ایران GISاز دور و 

ی. سنجش مجاورت یاستفاده از فناور با استان مازندران یهاشن در خاک ریمقاد نیتخم(. 1401درویش زاده، روشنک و نوروزی، علی اکبر ) ؛حسینعلی، بهرامی؛ مجید ،دانش
 . 86-63(: 122)3، اطلاعات جغرافیایی

مادون قرمز نزدیک. اولین کنفرانس مهندسی  -سنجی مرئیهای خاک جزیره هرمز به کمک طیف(. برآورد برخی از ویژگی1394دستورانی، روح اله و بهرامی، حسینعلی )
 فناوری اطلاعات مکانی. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 

ی های خاک منطقهمادون قرمز نزدیک در تخمین برخی ویژگی-سنجی مرئیبررسی کارایی روش طیف (.1401) احمد، لندیو  کاظم،رنگزن ؛سعید، حجتی؛ فاطمه، رحمتی 
 .644-286 (:2) 63، نشریه آب و خاک. سمیرم اصفهان

مهندسی و مدیریت . مادون قرمز نزدیک -سنجی در ناحیه مرئیی اجزای بافت خاک با استفاده از طیفبرآورد کمّ(. 1398) اکبر علی، مهدی و نوروزی ،همایی؛ زهرا ،رزقی 
 .1043-1033(: 4)11، آبخیز

مادون قرمز نزدیک در منطقه  –سنجی مرئیهای خاک به روش طیفبینی برخی ویژگیپیش(. 1397) حجت الله، فاطمه و رنجبر ،خیامیم ؛محمد هادی، فرپور ؛رسولی، نجمه
  .243-231 (:13)32، پژوهشهای خاک .بردسیر کرمان

مطالعه موردی: )سنجی مرئی و مادون قرمز نزدیک در برآورد مقادیر فلزات سنگین سرب و نیکل در خاک  . ارزیابی طیف(1396) حمیدرضا، فر و متین رامین، فرد سمیعی 
 .214-201 (:4)21 ،)علوم آب و خاک( علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(. اراضی شهر ری

فصلنامه برنامه. سنجیفیط یهاداده و نیماش یریادگی های¬با استفاده از روش نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ ی(. مدلساز1401شهربانو ) ،یلیو اسماع یعل ،ینالدی¬شمس 
 .  160-139(: 4)26 فضا. شیو آما یزری
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و انواع (Vis-NIR) های طیفیبرآورد برخی خصوصیات خاک با استفاده از تحلیل داده (.1400) مجید، محمودآبادیو مجید ، فکری؛ محمدهادی، فرپور ؛سحر طاقدیس،
 . 1569-1557(: 6)12 ،تحقیقات آب و خاک ایران. پردازشهای پیشروش

(: 3)41. یزراع یمهندسمبتلا به نمک.  هایخاک هاییگیژاز و یبرخ نیدر تخم سنجیفیروش ط تیقابل یابی. ارز(1397) مسعود ،یکمال و داور ،اللهییکامران.، نب ،یزیعز
1-16  . 

  .130-117(: 1) 33 ،آب و خاک. خاک یشور ینیبشیدر پ پردازششیپ یهاقرمز و روش مادون یسنج فیروش ط لیتحل(. 1398)مسعود ی، نوشادو  ساغر ی،فهندژ سعد
مرئی سنجی های مبنایی خاک توسط طیفرآورد برخی ویژگیب (.1396) سید محمدطاهر، حسینی و براهیما ،بابائیان ؛حسینعلی، بهرامی ؛مسعود ،داوری ؛الدین صلاح ،کریمی

 . 585-573(. 3) 48، تحقیقات آب و خاک ایران. مادون قرمز نزدیک در استان کردستان -

و  یرگرسیون سازی¬خاک به کادمیوم و سرب با مدل یو فرو سرخ نزدیک در تشخیص آلودگ یمرئ ی(. کاربرد روش طیفسنج1396) نیمنور، حسنا و باقرپور، حس یمحمد 
 . 43-37(: 1)48بیوسیستم ایران.  ی. مهندسیمصنوع یشبکه عصب

-119 (:3)8، حفاظت منابع آب و خاکسنجی در برآورد مقدار ماده آلی خاک. تأثیر رطوبت خاک بر دقت روش طیف (.1398نوروزی، علی اکبر؛ رزقی، زهرا و همایی، مهدی )
131.  
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