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 چکيده

ها و بدون سازي نمونه، سريع، ارزان، داراي حداقل آمادهمخرب ريغعنوان روشي يک بهمادون قرمز نزد-سنجي مرئيطيف

سنجي هاي مرسوم آزمايشگاهي شود. هدف از اين پژوهش ارزيابي طيفتواند جايگزين روشبوم ميآسيب به زيست

کردستان بود. بدين منظور  هاي کشاورزي قروه و دهگلان در استانهاي دشتهاي خاکانعکاسي در برآورد برخي ويژگي

هاي استاندارد ها در آزمايشگاه با روشهاي مبنايي آنآوري و ويژگينمونه خاک از منطقه مورد مطالعه جمع 120تعداد 

نانومتر انجام  350 -2500سنجي زميني با طول موج ها با استفاده از دستگاه طيفگيري شد. آناليز طيفي خاکاندازه

-بهگانه گامپردازش مورد ارزيابي قرار گرفت. سپس از رگرسيون خطي چندهاي پيشها انواع روشفشد. پس از ثبت طي

بهترين تخمين توابع رگرسيوني  ،RPDمطالعه استفاده گرديد. با توجه به آماره بيني پارامترهاي موردگام، براي پيش

(، 80/1(، شن )59/1(، سيلت )70/1بول براي رس )هايي قابل ق ( و تخمين02/2پيشنهادي براي ظرفيت تبادل کاتيوني )

(، 66/1( و انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاک )52/1(، ميانگين قطر ذرات )55/1( و حقيقي )53/1جرم ويژه ظاهري )

 دست آمد. ( به49/1( و کربنات کلسيم معادل )74/1کربن آلي )

 سنجي انعکاسي، رگرسيون خطيهاي خاک، طيفژگيپردازش طيفي، ويي خاک، پيشفيطبازتاب  :هاي کليدي واژه
 

 *مقدمه
هايي بسيار خاک سيستمي ناهمگن و پويا با فرآيندها و مکانيسم

عنوان يک سيستم کامل و يک باشد. مطالعه خاک بهپيچيده مي
هايي تحليلي است. طبيعي، نيازمند توسعه روش منبع مهم

هاي هاي تحليلي بسياري جهت برقراري ارتباط بين ويژگيروش
فيزيکي و شيميايي اجزاي منفرد خاک پيشنهاد شده، ليکن در 

ها اثرات متقابل اين اجزاء بر هم لحاظ نشده است. از اغلب آن
يميايي هاي فيزيکي و شگيري مستقيم ويژگيآنجا که اندازه

ها، بر و پرهزينه بوده و همچنين در تعيين اين ويژگيخاک زمان
هاي صحرايي دليل تغييرپذيري زماني و مکاني نياز به مطالعهبه

هاي اخير باشد؛ لذا در دهههايي فراوان ميبرداريو نمونه
هايي غيرمستقيم، ارزان، سريع و جستجو براي يافتن روش

هاي مهم پژوهشي در يکي از اولويت دسترس، به آساني قابل  به
 (.Shepherd and Walsh, 2002علوم خاک تبديل شده است )

افزايش کارايي تجزيه و تحليل  منظور بههاي اخير، در سال

                                                                                             
 m.davari@uok.ac.ir: نويسنده مسئول  *

هاي دشوار و پرهزينه رفتار خاک و يا جايگزين نمودن روش
 Nanni)هاي دورسنجي استفاده شده است روش از آزمايشگاهي،

and Demattê, 2006) سنجي، ي فيزيکي دورها از روش. يکي
باشد. بازتاب طيفي خاک در سنجي خاک ميآوري طيف فن

Visهاي طيفي مرئي ) دامنه
NIRنزديک ) قرمز  مادون( و 1

2 )
هايي عنوان روشنانومتر( به 2500تا  350هاي بين  موج )طول

(. بيشتر اين Janik et al., 2009شود )جايگزين استفاده مي
ها يکپارچگي اوليه بوده و در استفاده از آن مخرب ريغها  فناوري

ويژه سنجي و بهشود. افزون بر اين، طيفسيستم خاک حفظ مي
مشخص کردن اجزاي مختلف خاک ، امکان قرمز مادونسنجي  طيف

 توان بهکند. در استفاده از اين فناوري همچنين ميرا نيز فراهم مي
گيري در  ويژگي خاک را با يک اندازه 20طور همزمان بيش از 

 (.Kim et al., 2014مزرعه و يا در آزمايشگاه برآورد کرد )

اند که بازتاب طيفي خاک مختلف نشان دادههاي پژوهش

هاي خاک همچون رطوبت، بافت، وسيله برخي از ويژگي به

                                                                                             
1.Visible 
2. Near infrared 
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 Demattêگيرد )ساختمان و مقدار ماده آلي تحت تأثير قرار مي

et al., 2006)هاي مهم خاک که بر مقدار بازتاب. از ديگر ويژگي 

هاي رسي توان به نوع و فراواني کانيطيفي آن مؤثر بوده مي

هاي ها، گروه)کائولينايت، اسمکتايت و ايلايت(، کربنات

هيدروکسيل آب خاک، ترکيبات آلي و اکسيدهاي آهن و 

 ,Babaeian et al., 2015a, b; Workmanآلومينيوم اشاره کرد )

تواند در بازتابي ميهاي (. اين بدين معني است که طيف2000

 Stonerابزاري کارآمد باشد ) هاي خاکارزيابي بسياري از ويژگي

and Baumgardner, 1981 ويژگي نيتر مهم(. کربن آلي يکي از-

اي و هايي خاک است که با دقت زيادي توسط تصاوير ماهواره

شود. زيرا کربن آلي خاک در جي برآورد ميسنهاي طيففناوري

دليل وجود شود. اين ويژگي بهلايه سطحي آن انباشته مي

پيچيدگي در شيمي مواد آلي، رفتار طيفي متنوعي دارد. 

هاي جذب قوي حاصل از کربن آلي، اغلب در طول  مشخصه

( و C-Hهاي نانومتر )به دليل وجود گروه 1730هاي حدود موج

دهد. اين مي ( رخO-Hهاي ر )به دليل وجود گروهنانومت 2330

تر نيز در طول هاي جذبي ضعيفدر حالي است که مشخصه

، 2140، 2110، 2070، 1765، 1670، 1150هايي حدود موج

-Benشود )نانومتر مشاهده مي 2390و  2310، 2280، 2190

Dor et al., 1995 1900و  1400(. باندهاي جذبي مجاور 

دليل وجود آب در ترکيبات آلي باشد. افزون تواند بهنانومتر مي

بر اين، افزايش کربن آلي خاک باعث اثرگذاري بر شکل منحني 

ويژه در ناحيه مرئي و طيفي خاک شده و مقدار بازتاب را به

دليل وجود اسيد هوميک تيره( کاهش مادون قرمز نزديک )به

هاي کربناتي غالب خاک شامل کلسيت و دولوميت دهد. کانيمي

خاک باعث جذب يا رهاسازي برخي از  pHبوده که با تأثير بر 

هاي کربناته اغلب داراي شوند. کانيعناصر در خاک مي

( و CO3دليل وجود )به 2345هاي جذبي قوي نزديک مشخصه

نانومتر  2140و  1990، 1860تر در مجاورت نسبت ضعيفبه

(. توزيع اندازه ذرات خاک نيز Hunt et al., 1977ند )باشمي

طور کلي، با بزرگ اثري چشمگير بر رفتار طيفي خاک دارد. به

شدن اندازه ذرات و افزايش مسير عبور نور از بين ذرات خاک، 

-نور بيشتري توسط خاک جذب شده و مقدار بازتاب کاهش مي

بر روي تر هاي جذبي واضحيابد. در اين وضعيت، مشخصه

هايي روشن شوند. در حضور کانيهاي طيفي نمايان ميمنحني

ها، کاهش اندازه ذرات خاک باعث ها و کربناتهمچون سليکات

هاي اکسيدي و  شود. در مورد کانيافزايش بازتاب خاک مي

هيدروکسيدي که اغلب بازتاب طيفي اندکي دارند، مقدار بازتاب 

يابد. در  ک، کاهش ميطيفي خاک با کاهش اندازه ذرات خا

مجموع رفتار طيفي خاک تابعي از اجزاي تشکيل دهنده آن 

هاي خاک شامل اکسيژن، باشد. اجزاي شيميايي کانيمي

هاي جذبي قوي در گستره سيليسيوم و آلومينيوم فاقد مشخصه

که اجزاي مهم خاک مرئي و مادون قرمز نزديک هستند. حال آن

هاي طيفي بن آلي بر منحنيهمچون اکسيدهاي آهن، رس و کر

هاي جذبي تأثير زيادي دارند. اکسيدهاي آهن بر و مشخصه

مقدار بازتاب در ناحيه مرئي، کربن آلي و رس نيز بر مقدار 

 Babaeian etباشد )بازتاب در ناحيه مادون قرمز تأثيرگذار مي

al., 2015a, b.) 

گران از بازتاب طيفي  هاي اخير، بسياري از پژوهشدر سال

و تحليل رفتار کميّ  يه تجزاي بهينه براي گزينه عنوان بهخاک 

هاي فيزيکي و شيميايي خاک خاک و همچنين برآورد ويژگي

-ها بر مطالعه ويژگياند. تمرکز عمده اين پژوهشاستفاده کرده

 Ben-Dorهاي مبنايي خاک همچون توزيع اندازه ذرات خاک )

and Banin, 1995; Gomez et al., 2008 مقدار ماده آلي ،)

(Nocita et al., 2013) ،( مقدار آهکGomez et al., 2008; 

Lagacherie et al., 2008 هدايت الکتريکي و ظرفيت تبادل ،)

( و تعيين Janik et al., 2009; Savvides et al., 2010کاتيوني )

غلظت برخي عناصر غذايي پر و کم مصرف خاک بوده است 

(Janik et al., 2009; Gento et al., 2011; Kodaira and 

Shibusawa, 2013هاي ي طول موجپوشاندليل وجود هم(. به

دليل شباهت و انطباق نزديک اين طول جذبي خاک و نيز به

هاي آماري و رويکردهاي ها با يکديگر، استفاده از روشموج

سازي براي استخراج اطلاعات طيفي خاک ضروري کارآمد مدل

هاي مبنايي خاک است. تاکنون براي برقراري ارتباط بين ويژگي

ايي متعدد مورد استفاده قرار ههاي طيفي آن روشبا ويژگي

توان به رگرسيون حداقل مربعات ها ميگرفته که از جمله آن

(، PLSR( )Viscarra Rossel and Behrens, 2010جزئي )

ANNهاي عصبي مصنوعي )شبکه
1( )Daniel et al., 2003 ،)

( و PCR( )Chang et al., 2001هاي اصلي )رگرسيون مؤلفه

MLRخطي )هاي خطي و غيررگرسيون
2( )Dalal and Henry, 

 ( اشاره کرد. 1986

هاي طيفي جهت گيري منحنينتايجي متفاوت از بهره

هاي فيزيکي و شيميايي خاک گزارش شده است برآورد ويژگي

(Lagacheri et al., 2008در بيشتر اين پژوهش .)هاي ها ويژگي

شيميايي خاک با استفاده از انعکاس طيفي برآورد شده و 

 ;Gomez et al., 2012شده است ) تايجي مطلوب نيز حاصل ن

Debaene et al., 2010; Summers et al., 2011 اين در حالي .)

                                                                                             
1. Artificial neural networks 
2 .Multiple linear regression 



 575 ...هاي مبنايي خاک توسط  کريمي و همکاران: برآورد برخي ويژگي 

گر آن است که ها بيانهاي حاصل از اين پژوهش است که يافته

هايي از خاک که مرتبط با ساختار جامد خاک و سطوح ويژگي

بوده )همچون مقادير رس، سيلت، شن، ماده آلي، هدايت  ها آن

هاي توان با دقت بسيار بالايي توسط داده( را ميpHالکتريکي و 

(. ليکن Viscarra Rossel et al., 2006طيفي خاک برآورد کرد )

هاي تحت تأثير خلل و فرج اند که ويژگيها نشان دادهيافته

اشباع و ضريب خاک )همچون جرم ويژه ظاهري، رطوبت 

هاي طيفي گيري از دادهتوان با بهرهآبگذري اشباع خاک( را نمي

 ;Minasny et al., 2008بيني کرد )خاک با دقت زيادي پيش

Tranter et al., 2008 هايي اندک تاکنون پژوهش که ييآنجا(. از 

هاي مبنايي طيفي در برآورد ويژگي هاي راجع به استفاده از داده

پژوهش تلاش ان انجام شده است؛ بنابراين، در اين اير هاي خاک

قرمز نزديک  مادون يمرئ سنجي شد امکان استفاده از طيف

هاي فيزيکي و شيميايي برخي از ويژگي بيني جهت پيش

 ارزيابي شود. سول استان کردستان هاي اينسپتي خاک

 ها روش و مواد

هاي فيزيکي و گيري ويژگيبرداري خاک و اندازهنمونه

 شيميايي آن

هاي کشاورزي منطقه مورد مطالعه بخش از اراضي دشت

باشد هاي قروه و دهگلان واقع در استان کردستان ميشهرستان

فاصل  حد(. اين منطقه از نظر موقعيت جغرافيايي 1)شکل 

  ″  34′  03  º  35 15  ′  30  ″   تا  º  35 19  ′  57  ″   و شمالي عرض  º  47  تا 

  ″  23  ′  42  º  45 از اين منطقه متوسط قرار دارد. ارتفاع شرقي طول 

 است. بيشينه و کمينه درجه متر 1550 دريا معادل سطح

 و گراد بوده سانتي درجه -30و  5/40 ترتيبسالانه به حرارت

رژيم . باشدمي متر ميلي 352 سالانه نيز  بارندگي متوسط

ترتيب زريک و مزيک است. از نظر رطوبتي و حرارتي منطقه به

منطقه رسي و لوم رسي هاي کلاس بافتي خاک، غالب خاک

 Typicو  Typic Calcixereptsهاي بوده و در زير گروه

Haploxerepts  وVertic Calcixerepts .واقع گرديده است 

 0 -15خورده از عمق نمونه خاک دست 120تعداد 

صورت تصادفي برداشت شد. متري منطقه مورد مطالعه بهسانتي

متري عبور ميلي 2هاي خاک هوا خشک شده و از الک نمونه

ها، توزيع اندازه ذرات سازي اين نمونهداده شدند. پس از آماده

خاک با روش هيدرومتري، جرم ويژه ظاهري با روش کلوخه، 

جرم ويژه حقيقي به روش پيکنومتر، مقدار کربن آلي خاک به 

( به روش باور CECکاتيوني )بلاک، ظرفيت تبادل -روش والکلي

( نيز به روش تيتراسيون CCEخاک ) و کربنات کلسيم معادل

 ;Klute, 1986گيري شد )برگشتي با اسيد کلريدريک اندازه

Page et al., 1982 ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات .)

گيري از روش شيرازي و بورسما محاسبه شد خاک نيز با بهره

(Shirazi and Boersma, 1984 .) 

 

 
 هاي قروه و دهگلان، استان کردستانهاي کشاورزي شهرستان. موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري در دشت1شکل 
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 هاي طيفيپردازشرفتار طيفي خاک و پيش

مورد مطالعه با استفاده از دستگاه  هايبازتاب طيفي نمونه خاک

( FieldSpec®3, ASD, FR, USAراديومتر زميني )اسپکترو

گيري شد )شکل گروه خاکشناسي دانشگاه تربيت مدرس اندازه

 2از الک  هوا خشکنمونه خاک  120تعداد  منظور نيبد((. 2)

-ها در دامنههاي طيفي آنمتري عبور داده شده و منحنيميلي

نانومتر( با  350 – 2500مادون قرمز نزديک ) - هاي مرئي

گيري شد سنجي در تاريک خانه اندازههاي استاندارد طيفروش

(Viscarra Rossel, 2008اندازه .)گيري هاي طيفي با بهرهگيري

 2/4درجه که ميدان ديدي به قطر  8از پيستولي مجهز به لنز 

شامل يک لامپ  کند، انجام شد. منبع نورمتر ايجاد ميسانتي

درجه نسبت به محور قائم  45وات با زاويه استقرار  150هالوژن 

گيري مقدار بازتابش و حذف منظور افزايش دقت اندازهبود. به

گيري، به ها طيفي و واسنجي دستگاه در حين اندازهآشفتگي

 استاندارد ديسفازاي هر سه نمونه خاک يک قرائت نيز از صفحه 

-گيري نمونه( که در وضعيتي مشابه با اندازهدرصد 100)بازتاب 

  دست بههاي هاي خاک مستقر شده بود، انجام گرديد. منحني

 حمل  قابلموجود بر روي رايانه  3RS افزار نرمبا استفاده از  آمده

اسکن تهيه  5خاک  نمونهمتصل به دستگاه ثبت شد. براي هر 

ا کمک منحني طيفي ثبت گرديد. ب 600شده که در مجموع 

هاي طيفي براي هر يک ميانگين از منحني .ViewSpec افزار نرم

هاي طيفي به شکل نمونه خاک محاسبه شد. سپس اين منحني

هاي طيفي و فايل متني ذخيره شده و در تجزيه و کتابخانه

ها مورد استفاده قرار گرفت. هر منحني طيفي ثبت شده تحليل

اي که در گستره گونههداراي تفکيک طيفي يک نانومتر بود؛ ب

بازتاب  2050شامل نانومتر هر منحني طيفي  2450-400

 باشد.مي (طول موج 2050طيفي )

 

 
 ,FieldSpec®3, ASDطيفي خاک ) سنج بازتاب. تصويري از دستگاه 2شکل 

FR, USA ) 

 هاي طيفيپردازش دادهپيش

هاي طيفي، حذف عوامل خارجي پردازش دادههدف اصلي پيش

-هاي طيفي طي فرآيند تخمين است. بهاستفاده بهينه از دادهو 

ي ها موج  طولهاي زياد طيفي )نويز( در دليل وجود آشفتگي

نانومتر، اين محدوده از تمامي  2451 -2500و  399-350

قرار نگرفت  استفاده موردسازي ها حذف و در مدلطيف

(Gomez et al., 2008همچنين، به .)ي در منظور حذف آشفتگ

سازي هاي خاک )همچون رفتار غيرخطي باندها، نرمالطيف

ها، ي طيفي( و ارتقاي کيفيت دادهبارز سازها، فيلتر و طيف

ي طيفي با ها داده ي روپردازش بر هاي مختلف پيشروش

انجام  ParleS 3.1و  Unschambler 10.3افزارهاي استفاده از نرم

-شايان ذکر است که در اين پژوهش از انواع مختلف روش شد.

همچون فيلتر ميانه، فيلتر ساويتزکي و گلاي  پردازش  شيپهاي 

(Savitzky - Golayنرمال ،) سازي بر اساس ميانگين، متغير

SNVنرمال استاندارد )
MSC(، تصحيح پخشيده چندگانه )1

2 ،)

 همراهبهق دوم مشتق اول همراه فيلتر ساويتزکي و گلاي و مشت

اساس نتايج روش اعتبار فيلتر ساويتزکي و گلاي استفاده شد. بر

هاي حذف سنجي متقابل و ارزيابي دقت نتايج حاصل، منحني

اي به صورت تابع چند جمله Savitzky- Golayپيوستار و فيلتر 

هاي پردازش دادهترين روش پيشدرجه اول، به عنوان مناسب

مادون -هاي مرئي( نمودار طيف3شکل )طيفي شناسايي شدند. 

پردازش هاي خاک را پس از انجام پيشقرمز نزديک نمونه

دهد. شايان ذکر مشتق اول+ فيلتر ساويتزکي و گلاي( نشان مي)

اساس خطي است که منحني حذف پيوستار، منحني است که بر

محدب و فرضي که دو انتهاي يک مشخصه جذب طيفي را به 

( 1گيري از رابطه )شود. با بهرهکند، کميّ مييکديگر وصل مي

 Babaeian etتوان منحني حذف پيوستار را محاسبه کرد )مي

al. 2015a, b.) 

(                                   1)رابطه 
)(

)(

iCL

iCR
R

R
R i





  

مقدار بازتاب در منحني حذف  که در آن، 

مقدار بازتاب طول موج  ، پيوستار به ازاي طول موج 

مقدار بازتاب  متناظر در منحني خام طيفي و 

 باشد.هاي متناظر ميمنحني فرضي در طول موج

                                                                                             
1. Standard normal variate 
2. Multiplicative signal correction 

( )
R

CR i

iR
i

( )
R

CL i
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 هاي مورد مطالعه هاي طيفي خاکطيف خام بازتاب Savitzky- Golayهاي مشتق اول . منحني3شکل 

 

همبستگي بين متغيرها، اشتقاق توابع و دقت آزمايي 

 هاآن
هاي آماري بر فرض نرمال بودن توزيع تر روشاساس بيش

هاي توصيفي، ها است. بنابراين، پس از محاسبه آماره داده

ها براي هر ويژگي خاک به کمک وضعيت نرمال بودن داده

درصد ارزيابي  5دار سميرنف در سطح معنيا -آزمون کلموگروف

گيري از تبديل نرمال، با بهرهشد. متغيرهاي داراي توزيع غير

مناسب نرمال شدند. سپس، با استفاده از ضريب همبستگي 

پيرسون، ميزان ارتباط بين مقادير بازتاب طيفي در هر طول 

-هاي فيزيکي و شيميايي خاک بررسي شد. بهموج با ويژگي

فراهم آوردن امکان ارزيابي صحيح دقت توابع پيشنهادي،  منظور

گيري شده به دو هاي آزمايشگاهي و طيفي متغيرهاي اندازهداده

( تقسيم =40n( و اعتبارسنجي )=80nهاي واسنجي )گروه داده

گام بهشدند. سپس با استفاده از روش رگرسيون چندگانه گام

آمد. براي ارزيابي دقت دست اي رياضي بين متغيرها بهرابطه

(، ريشه MEهايي همچون ميانگين خطا )نتايج حاصل، از آماره

(، ضريب تبيين NRMSEميانگين مربعات خطاي نرمال شده )

(2
R( شاخص انطباق ،)d( و درصد انحراف نسبي )RPD

1 )

استفاده شد. ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده 

(NRMSE همان ريشه ميانگين مربعات ،)( خطاRMSE است )

 ,.Liu et alکه براساس ميانگين مشاهدات نرمال شده است )

تر تر باشد، نشان دهنده صحت بيش( و هرچه مقدار آن کم2008

 10زير  NRMSEدر برآورد متغير است. لازم به ذکر است که 

درصد مناسب  10 - 20درصد نشان دهنده دقيق بودن مدل، 

                                                                                             
1. Relative percent deviation 

درصد نشان  30بيش از  دقت متوسط و 20 - 30بودن مدل، 

دهنده ضعيف بودن مدل است. شاخص انطباق بيان کننده 

دست آمده اي از دقت بوده که در آن مقادير تخميني بهدرجه

2تبيين )است. در مقايسه با ضريب 
Rگر همبستگي ( که بيان

اي اي است، شاخص انطباق درجهبين مقادير تخميني و مشاهده

-هاي مدل عاري از خطا ميبينيپيشکند که در آن را بيان مي

(. شاخص درصد انحراف نسبي که اغلب Willmott, 1981باشند )

، <4/1شود، به سه گستره سنجي استفاده ميدر مطالعات طيف

ترتيب معرف تخمين ضعيف، قابل قبول و که به >2و  2-4/1

 ,Chang and Lairdبندي شده است )باشند، طبقهقوي مي

2002; Viscarra Rossel, 2008 براي انجام محاسبات از محيط .)

هاي استفاده شد. در زير بيان رياضي آماره SPSS 23نرم افزار 

 ذکر شده آورده شده است:

)ˆ(
1

1
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(               8)رابطه   

اي و ترتيب مقادير مشاهدهبه iŷو  yiها، که در آن

 اي و ترتيب ميانگين مقادير مشاهدهبه ŷو  yتخميني، 

 

 باشد.ها مينيز تعداد داده Nتعداد پارامترها و  P تخميني،

 نتايج و بحث

 هاي خاکتوصيف آماري ويژگي

هاي هاي توصيفي برخي ويژگينتايج آماره(، 1در جدول )

هاي واسنجي و فيزيکي و شيميايي خاک در سري داده

 اعتبارسنجي به تفکيک از هم ارائه شده است. 

ها واسنجي و اعتبار سنجيهاي خاک در دو سري داده. توصيف آماري ويژگي1جدول   

 واسنجي                                                             اعتبارسنجي                                                                                  

 انحراف معيار حداکثر حداقل ميانگين  انحراف معيار حداکثر حداقل ميانگين هاويژگي

 05/10 48/55 05/16 64/37  11/8 36/57 22/17 52/37 رس )%(

 24/5 89/43 15/22 55/35  321/7 79/54 04/22 67/37 سيلت )%(

 99/12 57/61 03/8 07/27  02/10 08/52 26/4 38/24 شن )%(

 023/0 005/0 088/0 023/0  029/0 006/0 125/0 025/0 (mmميانگين هندسي قطر ذرات )

 89/2 55/20 63/8 15/14  1/3 77/20 89/6 82/13 انحراف معيار هندسي قطر ذرات

 59/1 29/1 05/2 15/0  62/1 4/1 97/1 136/0 (g/cm3جرم ويژه ظاهري )

 69/2 503/2 816/2 053/0  697/2 596/2 78/2 049/0 (g/cm3جرم ويژه حقيقي )

 51/0 02/3 55/0 4/1  48/0 34/2 25/0 34/1 ماده آلي )%(

 45/15 84/7 99/25 60/4  58/15 29/8 35/25 14/4 (cmolc/kgظرفيت تبادل کاتيوني )

 7/16 75/58 125/0 26/22  91/17 57/62 12/0 57/26 کربنات کلسيم معادل )%(
 

 

شود مقدار رس و ( مشاهده مي1گونه که در جدول )همان

-36/57هايي از ترتيب در دامنههاي مورد مطالعه بهشن خاک

باشد. ميانگين جرم ويژه درصد متغير مي 26/4-57/61و  05/16

ها نيز ظاهري، ماده آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني کل نمونه خاک

درصد و  37/1متر مکعب، گرم بر سانتي 60/1ترتيب معادل به

دليل حضور دست آمد. بهسانتي مول بار بر کيلوگرم به 51/15

قليايي ي تا کمي هاي مورد مطالعه خنثخاک pHها، کربنات

(، نمونه 4( و شکل )1( است. با توجه به جدول )92/7-1/7)

هاي مورد مطالعه از نظر کلاس بافتي داراي تنوع زيادي خاک

( نيز 4شوند. در شکل )بوده و هفت کلاس بافتي را شامل مي

هاي مورد مطالعه در مثلث بافتي خاک پراکنش کل نمونه خاک

هاي ريز و گر فراواني خاکيان( ب4آورده شده است. شکل )

هاي باشد؛ زيرا که بافتمتوسط بافت در منطقه مورد مطالعه مي

-هاي بافتي غالب منطقه را تشکيل ميرس و لوم رسي، کلاس

هاي هاي فيزيکي و شيميايي خاکتوزيع و گستره ويژگي دهند.

-دهد که بين محدوده انتخاب شده دادهمورد مطالعه نشان مي

جي و اعتبارسنجي انطباقي مناسب وجود دارد )جدول هاي واسن

( نشان 1گونه که جدول )((. افزون بر اين همان4( و شکل )1)

هاي فيزيکي و شيميايي مورد مطالعه دهد تمامي ويژگيمي

باشند. واضح است هرچه گستره داراي گستره نسبتاً وسيعي مي

تر سيعهاي مورد مطالعه وگيري شده خاکهاي اندازهويژگي

باشد، توابع اشتقاق يافته از اعتبار بيشتري براي استفاده در 

 باشند.ها برخوردار ميديگر انواع خاک

 

 
هاي مورد مطالعه به ازاي سري هاي بافتي خاک . توزيع کلاس4شکل 

 (    ) ( و آزمون     سازي )هاي مدل داده
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 هاي خام و حذف پيوستار( ميانگين منحني5در شکل )

گونه که در اين ها ارائه شده است. همانبازتاب طيفي خاک

هاي خام طيفي داراي يک شود منحنيشکل مشاهده مي

نانومتر و همچنين سه  600تا  500هاي برآمدگي در طول موج

 2212و  1915، 1414هاي مشخصه جذبي مهم در طول موج

 هاي حذفهاي طيفي در منحنيباشند. اين مشخصه نانومتر مي

ها تري نشان داده شده است. پژوهشصورت واضحپيوستار به

هاي جذبي مربوط به وجود آب اند که اين مشخصهنشان داده

هاي هيدروکسيل نانومتر(، گروه 1414آزاد و هيگروسکوپيک )

هاي ( و پيوند گروه1915هاي رسي )موجود در شبکه کاني

نانومتر(  2212با فلزات آهن، آلومينيوم و منيزيم ) OHعاملي 

(. Clark et al., 1990باشد )هاي رس ميدر شبکه کاني

هاي رايجي از خاک که بر مقدار بازتاب طيفي آن اثر  ويژگي

گذارد شامل رنگ خاک، مقدار رطوبت خاک، مقدار کربن  مي

باشد آلي، توزيع اندازه ذرات و اکسيدهاي آهن و آلومينيوم مي

(Stenberg et al., 2010به .)ر معمول، کربنات کلسيم باعث طو

افزايش مقدار بازتاب از خاک و کربن آلي و رطوبت خاک باعث 

اند که ها نشان دادهشود. بررسيکاهش مقدار آن مي

 تواند بهنانومتر، مي 2341هاي جذبي مجاور طول موج  مشخصه

هاي کربناته باشد موجود در کاني CO3هاي دليل وجود گروه

(Gomeze et al., 2008.) 

 

  
 2341و  2212، 1915، 1414هاي هاي جذبي در طول موجهاي مورد مطالعه، موقعيت مشخصههاي خام و حذف پيوستار بازتاب طيفي خاک. ميانگين منحني5شکل 

 نانومتر بر روي شکل مشخص شده است.

 تحليل و همبستگي بين متغيرهاتجزيه و 

( بين پارامترهاي r( ضريب همبستگي پيرسون )6در شکل )

فيزيکي و شيميايي خاک با مقادير بازتاب طيفي در هر طول 

نانومتر ارائه شده است. با توجه به  400-2450موج، از گستره 

گيري شده هاي فيزيکي و شيميايي اندازهاين شکل، بين ويژگي

مادون قرمز نزديک  -بازتاب طيفي در گستره مرئي با مقادير 

اند که توزيع همبستگي نسبتاً بالايي وجود دارد. نتايج نشان داده

هاي مختلف داراي ازاي طول موجاندازه ذرات خاک به

باشند. بيشينه ضريب هاي مثبت و منفي ميهمبستگي

هاي ترتيب در طول موجهمبستگي براي رس، سيلت و شن به

دست به 48/0**و  38/0**، 46/0**معادل  2362و  892، 1967

دار ميانگين و انحراف معيار آمد. بالاترين همبستگي معني

بوده که  38/0**و  -49/0**هندسي قطر ذرات خاک نيز معادل 

اين در حالي  نانومتر مشاهده شد. 2362هر دو در طول موج 

بستگي است که جرم ويژه ظاهري و حقيقي خاک بالاترين هم

و  (= r -3/0**) 1912هاي موجترتيب در طولدار را بهمعني

847 (**41/0- r = نشان دادند. همچنين با توجه به نتايج )

حاصل، بالاترين ضريب همبستگي کربن آلي، ظرفيت تبادل 

 712هاي کاتيوني و کربنات کلسيم معادل خاک در طول موج

(**43/0r = ،)2292 (**43/0r = و )2332 (**32/0- r = )

هاي مشاهده گرديد. شايان ذکر است که وجود چنين همبستگي

هاي مبنايي فيزيکي و شيميايي خاک و بالايي بين ويژگي

گران نيز گزارش شده مقادير بازتاب طيفي توسط ديگر پژوهش

 Bilgli et al., 2010; Somers et al., 2010; Santra etاست )

al., 2009; Babaeian et al., 2015a, bهاي (. از آنجا که ويژگي

گيري شده با مقادير بازتاب مبنايي فيزيکي و شيميايي اندازه

هاي مختلف داراي همبستگي نسبتاً طيفي خاک در طول موج

باشند، اين امکان وجود دارد که بتوان از داري ميبالا و معني

هاي فيزيکي و هاي بازتاب طيفي خاک ويژگيروي داده

توان اک را برآورد کرد. اين بدين معني است که ميشيميايي خ

هاي فيزيکي و توابعي رگرسيوني طيفي را براي برآورد ويژگي

 .شيميايي خاک پيشنهاد کرد
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 هاي مختلفموج . ضريب همبستگي پيرسون بين پارامترهاي فيزيکي و شيميايي با مقادير بازتاب طيفي خاک در طول6شکل 

 

 توابع رگرسيوني پيشنهادي

هاي منظور برآورد برخي ويژگيتوابع رگرسيوني اشتقاق يافته به 

فيزيکي و شيميايي خاک با استفاده از بازتاب طيفي در طول 

( آورده شده است. نتايج حاصل از 3هاي مؤثر، در جدول )موج

2دهد مقادير اين جدول نشان مي
R  وNRMSE  توابع پيشنهادي

هاي فيزيکي و شيميايي مورد مطالعه، به براي تخمين ويژگي

تا  24/1و  87/0تا  60/0ترتيب بين سازي بههاي مدلازاي داده

شود طور که مشاهده ميباشد. هماندرصد متغير مي 04/19

مقادير رس، سيلت، شن، جرم ويژه ظاهري، ميانگين هندسي و 

انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاک، ظرفيت تبادل کاتيوني، 

R≥70/0ماده آلي و کربنات کلسيم معادل با دقتي بيشتر )
( در 2

R=60/0مقايسه با جرم ويژه حقيقي )
شود. اين در ( برآورد مي2

ارائه  NRMSEحالي است که با توجه به نتايج حاصل از آماره 

ر برآورد متغيرهاي مورد (، توابع پيشنهادي د3شده در جدول )

ي درصد شن، سيلت، جرم ويژه ظاهري و حقيقي و مطالعه

ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاک از دقت خوب 

(10NRMSE≤ و در برآورد متغيرهاي درصد رس، ظرفيت ) 

 

تبادل کاتيوني، کربن آلي و کربنات کلسيم معادل از برآوردي 

هاي باشند. پژوهشبرخوردار مي( NRMSE=10-20مناسب )

هاي خاک که در ارتباط اند آن دسته از ويژگيمختلف نشان داده

باشند )مانند رس، سيلت، شن، ماده با بخش جامد خاک مي

خلاف آلي، ظرفيت تبادل کاتيوني و درصد کربنات کلسيم(، بر

-باشند ميهايي از خاک که با منافذ خاک در ارتباط ميويژگي

 هاي طيفي برآورد شوندبا دقت بيشتري توسط دادهتوانند 

 (Mutuo et al., 2006; Minasny et al., 2008; Cecillon et 

al., 2009طور (. اين در حالي است که ساختمان خاک، که به

عمده در ارتباط با اندازه، فراواني و نحوه اتصال منافذ خاک با 

 شود. مي صورت ضعيفي برآورديکديگر بوده، معمولاً به

نتايج حاصل از توابع اشتقاق يافته در اين پژوهش 

گيري همچنين نشان دادند که به ازاي کل پارامترهاي اندازه

 هاي مؤثر بدست آمده در محدوده مرئي شده، طول موج

هاي مادون قرمز نزديک نانومتر و در محدوده 452 -467شامل 

-نانومتر مي 2237 -2387و  937-1267 ترتيب شامل نيز به

 باشد.
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 هاي فيزيکي و شيميايي خاکمنظور برآورد برخي ويژگي. توابع رگرسيوني اشتقاق يافته به2جدول 

NRMSE R
 توابع رگرسيوني 2

93/11 70/0 Clay=18.206+4000(2.592R617-10.658R737+3.528R1182-4.666R1202+1.22R2112-

0.492R2167+1.052R2177+1.723R2247+0.662R2307-0.228R2442) 

15/8 82/0 Silt=58.309+4000(-0.062R407+0.372R467-4.487R767-1.116R957-0.395R1002-0.759R1072-

6.438R1252+0.79R1372-1.227R1562 -1.337R1797 -1.716R1837 -0.381R2322 - 0.387R2357) 

48/6 79/0 Log Sand= 1.794+400 (-1.219R467+10.813R662+14.068R677 - 3.644R867+ 7.399R897 +3.01R1007 

+3.12R1072 +8.205R1212 +8.771R1252 +3.858R1817 +1.088R1867-4.829R2112+3.576R2142-1.896R2252) 

56/7 80/0 dg
0.3

=1.933+400(6.188R747+3.367R887-0.092R1002+1.388R1102+2.049R1157-

2.173R1202+2.743R1257+2.178R1262-4.115R1267-0.99R1472+2.654R1537-

1.436R1717+1.714R1752+0.86R2112+0.483R2257+0.267R2412) 

2/3 87/0 Log δg=2.355+40(0.612R432+0.739R462-2.466R467+1.245R507-7.245R717- 

9.92R797+3.323R1007+14.014R1202+8.574R1212-19.268R1262+4.967R1797+7.463R2147-2.431R2177-

2.6674R2262+1.219R2352-0.908R2367) 
73/4 74/0 Bd

-1
=0.868+12.208R452-11.47R497+53.856R877+70.698R982+52.489R1087+80.198R1227-

216.633R1237+151.296R1257-134.596R1612+53.785R1742+118.505R1822+27.688R2192+38.649R2237-

14.807R2387) 

24/1 60/0 Pd=2.661+118.242R667+157.107R737-

338.48R777+51.162R957+106.122R1117+84.459R1697+39.077R1752-12.381R2337 

23/16 79/0 OC=1.529+400(-0.132R457-0.182R467+0.401R477+3.0484R707+1.051R942-1.074R1007+0.93R1067-

0.772R1067+1.169R1092-2.585R1182+3.514R1187-3.7R1207-3.468R1267+1.51R1317-1.565R1682-

0.639R2302 
54/13 79/0 CEC=-1.539+4000(-0.118R432+0.19R447+0.26R502-0.503R512+1.877R717+0.838R957-0.746R1042-

3.065R1337-1.541R1587-1.582R1667+1.308R1677-3.162R1687+1.046R2082-0.678R2157+0.414R2302)

  

04/19 72/0 CCE
0.5

=9.084+400(-0.516R437-

10.184R807+4.828R857+19.47R1217+11.428R1772+0.877R1927+3.627R2142-1.399R2307-1.074 R2372 - 

0.955R2407) 
Rw درصد بازتاب طيفي در طول موج w ،dg  وgδ متر(،  يليمترتيب ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاک )بهBd  جرم ويژه ظاهري خاک )گرم بر

 باشد.ميدرصد کربنات کلسيم معادل در خاک  CCEو  درصد کربن آلي خاک OCمتر مکعب( و جرم ويژه حقيقي خاک )گرم بر سانتي Pdمتر مکعب(، سانتي

 

 دقت آزمايي توابع رگرسيوني پيشنهادي

توابع رگرسيوني پيشنهادي در  (، نتايج دقت آزمايي3در جدول )

هاي گيري شده براي سري دادههاي مبنايي اندازهبرآورد ويژگي

گونه که هاي مختلف ارائه شده است. همانآزمون، بر اساس آماره

بيني دهد، توابع پيشنهادي در پيش( نشان مي3نتايج جدول )

مقدار سيلت، کربن آلي، ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر 

-هاي موردبرآوردي و براي ساير ويژگيذرات خاک حالت کم

باشند. با توجه به نتايج، برآوردي ميمطالعه داراي حالت بيش

ترتيب براي سيلت و برآوردي بهبرآوردي و بيشبيشينه حالت کم

دست آمد. در مجموع مقدار ميانگين کربنات کلسيم معادل به

ME مي 15/0طالعه معادل هاي مبنايي مورد مبراي کل ويژگي-

براي کربنات کلسيم  NRMSEهمچنين بيشينه مقدار باشد. 

درصد( و کمينه مقدار آن نيز براي جرم ويژه  81/26)برابر 

درصد( محاسبه شد. مقدار ميانگين  14/1حقيقي خاک )معادل 

NRMSE هاي مبنايي مورد مطالعه، معادل نيز براي ويژگي

ع نشان دهنده مناسب بودن دست آمد، که در مجموبه 03/12

با باشد. هاي پيشنهادي براي متغيرهاي مورد مطالعه ميمدل

، بهترين تخمين توابع رگرسيوني پيشنهادي RPDتوجه به آماره 

هاي متوسط (، تخمين=02/2RPDبراي ظرفيت تبادل کاتيوني )

براي رس، سيلت، شن، جرم ويژه ظاهري و حقيقي، ميانگين و 

دسي قطر ذرات خاک، کربن آلي و کربنات انحراف معيار هن

( محاسبه شد. مقدار متوسط =4/1RPD-2کلسيم معادل )

گر دقت قابل محاسبه شده که بيان 88/0نيز معادل  dشاخص 

هاي مبنايي بيني ويژگيقبول توابع رگرسيوني طيفي در پيش

باشد؛ با توجه به اين آماره بيشترين دقت براي مطالعه ميمورد

جرم ( و کمترين دقت نيز براي =92/0dبادل کاتيوني )ظرفيت ت

دست آمد. شايان ذکر است ( به=83/0dخاک )ويژه حقيقي 

هاي آزمايشگاهي بوده تمامي اين تفسيرها بر اساس نتايج تجزيه

 باشد.که خود داراي خطا مي
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  (=40Nهاي آزمون )هاي خاک با استفاده از سري دادهمنظور برآورد ويژگي. دقت آزمايي توابع رگرسيوني پيشنهادي به 3جدول 

CCE-0.5 CEC OC Pd Bd-1 Log g dg
0.3 Log Sand Silt Clay هاآماره 

35/1 41/0 11/0- 002/0 002/0 0004/0- 25/0- 05/0 07/1- 12/1 ME  

81/26 26/14 76/22 14/1 53/4 41/5 28/12 9/10 15/8 1/14 NRMSE  

87/0 92/0 91/0 83/0 87/0 90/0 88/0 88/0 90/0 87/0 d  

64/0 75/0 72/0 56/0 60/0 68/0 73/0 72/0 70/0 66/0 R
2 

49/1 02/2 74/1 55/1 53/1 66/1 52/1 8/1 59/1 7/1 RPD 

 

مقادير واسنجي و  1:1نمودار پراکنش (، 7در شکل )

هاي اعتبارسنجي توابع پيشنهادي در برآورد برخي ويژگي

 ها آنگيري شده فيزيکي و شيميايي خاک در برابر مقادير اندازه

( نيز 3گونه که در اين شکل و جدول )ارائه شده است. همان

2هاي مبنايي، مقادير آماره شود، از ميان ويژگيمشاهده مي
R 

ميانگين (، 75/0هاي آزمون براي ظرفيت تبادل کاتيوني )ادهد

(، 72/0(، شن و کربن آلي )73/0)هندسي قطر ذرات خاک 

( و 68/0)انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاک (، 70/0سيلت )

باشد. اين بدين معني است که ( بيشترين مقدار مي66/0رس )

ذکر شده هاي توابع رگرسيوني پيشنهادي در برآورد ويژگي

 باشند.داراي تخمين بهتري مي

 

 

 
 گيري و برآورد شده( مقادير اندازه   سنجي ). نمودار دقت نتايج واسنجي )   ( و اعتبار 7شکل 
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Demattê et al. (2014 در پژوهشي بين مقادير ،)

هاي مبنايي خاک و مقادير برآورد شده برخي ويژگيي ريگ اندازه

هاي طيفي، تطابق بالايي مشاهده ها با استفاده از دادهشده آن

Rکردند. اين محققين ضريب تبيين )
( و ريشه ميانگين مربعات 2

 03/4 و 83/0ترتيب ( را براي رس بهRMSEخطاي تخمين )

-اي شن بهدرصد، بر 06/5 و 32/0ترتيب درصد، براي سيلت به

-درصد، براي ظرفيت تبادل کاتيوني به 67/5 و 70/0ترتيب 

مول بار بر کيلوگرم، براي ماده آلي سانتي 91/1 و 64/0ترتيب 

-درصد و براي کربنات کلسيم معادل به31/0و 73/0ترتيب به

درصد گزارش کردند. شايان ذکر  70/0و  64/0ترتيب معادل 

هاي طيفي را استفاده از داده( نيز 2010) .Bilgli et alاست که 

هاي فيزيکي و شيميايي خاک براي برآورد برخي از ويژگي

( در پژوهشي، افزون 2015) .Babaeian et alاند. پيشنهاد کرده

هاي مبنايي هاي هيدروليکي خاک برخي از ويژگيبر ويژگي

بيني کردند. اين هاي طيفي پيشخاک را نيز با استفاده از داده

Rشان دادند که ضريب تبيين )محققين ن
( و ريشه ميانگين 2

-( توابع پيشنهادي براي رس بهRMSEمربعات خطاي تخمين )

ترتيب معادل درصد، براي سيلت به 39/0و  65/0ترتيب معادل 

 056/0 و 70/0ترتيب معادل ، براي شن بهدرصد 04/0 و 41/0

 04/0 و 57/0ترتيب معادل درصد، براي جرم ويژه ظاهري به

و  69/0ترتيب معادل متر مکعب، براي ماده آلي بهگرم بر سانتي

-و براي ميانگين هندسي قطر ذرات خاک نيز به درصد 14/0

. در مجموع اين باشدمتر ميميلي 04/0و  65/0ترتيب معادل 

هاي طيفي خاک را براي دسترسي به  محققين استفاده از ويژگي

هاي فيزيکي و از ويژگيبرآوردهاي غيرمستقيم و نسبتاً دقيق 

 شيميايي مورد مطالعه پيشنهاد کردند.

 گيري کلينتيجه
هاي طيفي خاک در در اين پژوهش، امکان استفاده از داده

 نانومتر( براي  350-2500مادون قرمز نزديک ) -گستره مرئي 

 

هاي فيزيکي و شيميايي خاک ارزيابي شد. برآورد برخي ويژگي

ها، منحني گيري از آنفي و ميانگينهاي طيپس از ثبت داده

هاي طيفي انجام شد. نتايج حذف پيوستار و پيش پردازش داده

هاي طيفي، روش نشان داد بهترين روش پيش پردازش داده

باشد. با توجه به مشتق اول + فيلتر ساويتزکي و گلاي مي

گيري شده هاي مبنايي اندازهداري ويژگيهمبستگي بالا و معني

ها، توابعي رگرسيوني براي مقادير بازتاب طيفي آن خاک با

منظور ارزيابي دقت توابع ها پيشنهاد شد. بهبرآورد اين ويژگي

(، MEهاي مختلفي همچون ميانگين خطا )پيشنهادي از آماره

(، ضريب NRMSEريشه ميانگين مربعات خطا نرمال شده )

Rتبيين )
( RPD( و درصد انحراف نسبي )d(، شاخص انطباق )2

ها نشان داد که مقدار استفاده شد. نتايج ارزيابي اين آماره

هاي مبنايي مورد براي کل ويژگي NRMSEو  MEميانگين 

باشد. درصد مي 03/12و  15/0مطالعه معادل به ترتيب برابر 

بهترين تخمين توابع رگرسيوني پيشنهادي براي ظرفيت تبادل 

براي رس، سيلت، هاي متوسط (، تخمين=02/2RPDکاتيوني )

شن، جرم ويژه ظاهري و حقيقي، ميانگين و انحراف معيار 

-2هندسي قطر ذرات خاک، کربن آلي و کربنات کلسيم معادل )

4/1RPD= محاسبه شد. مقدار متوسط شاخص )d  نيز معادل

گر دقت قابل قبول توابع رگرسيوني محاسبه شده که بيان 88/0

-مطالعه ميبنايي موردهاي مبيني ويژگيپيشنهادي در پيش

دهد، استفاده از باشد. در مجموع نتايج اين پژوهش نشان مي

عنوان روشي غيرمستقيم براي تواند بههاي طيفي خاک ميداده

هاي فيريکي و شيميايي خاک مورد استفاده قرار برآورد ويژگي

گيرد. هر چند با توجه به ماهيت تجربي بودن توابع رگرسيوني 

هاي خاک در ديگر پذيري مکاني و زماني ويژگيطيفي و تغيير

هاي آهکي هاي آلي، خاکهاي شور، خاکمناطق )همچون خاک

و گچي که اثراتي متفاوت بر رفتار طيفي خاک دارند(، ضروري 

تر استخراج هاي متنوعاست اين توابع براي ساير مناطق و خاک

 و مورد ارزيابي قرار گيرد. 
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