
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Evaluation of PLSR and bagging-PLSR methods in estimating soil texture, 

calcium carbonate, and pH using spectral data 

 Rohullah Taghizadeh|  3Kamal Nabiollahi 2Masoud Davari|  1Aram Shahabi

 4 Mehrjardi 
mail: -, Iran. ESanandaj, Kurdistan, University of Agricultureculty of , Faand Engineering Science Soil1. Department of 

aramshahabi1373@gmail.com  
mail: -E .n, IraSanandaj, Kurdistan, University of Agriculture, Faculty of and Engineering Science Soil2. Department of 

m.davari@uok.ac.ir  
3. Corresponding Author, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, University of Kurdistan, 

Sanandaj, Iran. E-mail: k.nabiollahi@uok.ac.ir 

4. Department of Arid and Desert Regions Management, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Ardakan 

University, Ardakan, Iran. E-mail: rh_taghizade@yahoo.com  
 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: July. 17, 2023 

Revised: Aug. 25, 2023 

Accepted: Sep. 2, 2023 

Published online: Oct. 23, 2023 

 

Keywords:  

CCE,  

Soil Properties, 

Partial Least-Squares Regression,  

Visible and Near-Infrared 

Spectroscopy. 

 

The rapid, accurate, and low-cost determination of soil properties has particularly important 

for land planning and management. The objective of this study was to evaluate the Vis-NIR 

spectral reflectance of soils, as a rapid, cost-effective, and non-destructive technique, for 

estimating some soil properties [sand, silt, clay, pH, and calcium carbonate equivalent (CCE)] 

by partial least-square regression (PLSR) and bagging-PLSR methods. For this purpose, a total 

of 220 composite soil samples were collected from 0-20 cm depth in Ghorveh Plain, Kurdistan 

province, in September 2019. The selected soil properties were measured by standard 

laboratory methods. The proximal spectral reflectance of soil samples was also measured 

within the 350-2500 nm range (Vis-NIR) using a handheld Spectroradiometer. Different pre-

processing methods were assessed after recording the spectra. The results indicated that the 

R2 values for the PLSR method ranged from 0.58 to 0.76, while the bagging-PLSR produced 

R2 values between 0.59 and 0.74. The RMSE values obtained for sand, silt, clay, CCE, and 

pH were 17.43, 7.65, 7.83, 7.94, and 0.66, respectively for the PLSR, and 16.66, 7.63, 8.13, 

7.71, and 0.45 for the bagging-PLSR. Based on the ratio of prediction to deviation (RPD) 

values, the bagging-PLSR model achieved the best performance in predicting sand and CCE. 

However, for clay and pH prediction, the PLSR model was the most accurate. Both the PLSR 

and bagging-PLSR models yielded identical predictions for silt content, with an RPD value of 

1.53. Overall, the results showed that PLSR and bagging-PLSR models have acceptable 

accuracy for estimating the proposed properties of the soils. 
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خاک با  pHدر برآورد اجزای بافت خاک، کربنات کلسیم و  bagging-PLSRو  PLSRهای ارزیابی روش

 های طیفیاستفاده از داده
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  های کلیدی:واژه

 معادل،  میکربنات کلس

 قرمز مادون-یمرئ یسنجفیط
 ک،ینزد

  ،یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس

 .یخاک یهایژگیو

برخوردار  یتوجهقابل تیاز اهم یاراض تیریو مد یزیردر برنامه یخاک یهایژگیو نهیهزو کم قیدق ع،یسر نییتع
در  مخربریمقرون به صرفه و غ ع،یسر یکیعنوان تکنبه ک،ینزد یفیبازتاب ط یابیپژوهش ارز نیت. هدف از ااس

 یها( با استفاده از روش(CCE)م معادل یو کربنات کلس pHرس،  لت،یخاک )شن، س یهایژگیو یبرخ نیتخم
( bagging-PLSR) یریگا بازنمونهتوأم ب یحداقل مربعات جزئ ونی( و رگرسPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس

از دشت قروه استان کردستان  1398 وریدر شهر یمتریسانت 20تا  0نمونه مرکب خاک از عمق  220منظور،  نیبود. بد
 یفیشد. بازتاب ط یریگاستاندارد اندازه یشگاهیآزما یهاخاک با روش یانتخاب یهایژگیشد. سپس و یجمع آور

 ومتریاز دستگاه اسپکتروراد یریگ( با بهرهVis-NIRنانومتر ) 2500تا  350محدوده  ها درخاک ینمونه کینزد
قرار گرفت.  یابیمورد ارز پردازششیپ یهاانواع مختلف روش ها،فیشد. پس از ثبت ط یریگاندازه یشگاهیآزما
bagging-در  ریمقاد نیا کهیدرحال دهد،یدست مبه 76/0تا  58/0 نیب 2R ریمقاد  PLSRنشان داد که روش  جینتا

PLSR ری. مقادباشدیم ریمتغ 74/0تا  59/0 نیب RMSE  در روش  66/0و  94/7، 83/7، 65/7، 43/17معادل با
PLSR در روش  45/0و  71/7، 13/8 ،63/7، 66/16 ریمقاد نیو همچنbagging-PLSR لت،یشن، س یبرا بیترتبه 
 CCE)نسبت برآورد به انحراف(، در برآورد مقدار شن و  RPD ریمقاد اساس بر. آمد دستخاک به pHو  CCEرس، 
خاک مدل  pHاست که در برآورد رس و  یحالدر نیدست آمد؛ ابه bagging-PLSRعملکرد توسط مدل  نیبهتر

PLSR کسانی لتیس یهر دو مدل برا ینیبشیپ جیبود. نتا نیترقیدق ( 53/1بود =RPDدر کل نتا .)نشان داد  جی
یبرخوردار م یمطالعه از دقت قابل قبولمورد یخاک یهایژگیدر برآورد و bagging-PLSRو  PLSR یهاکه مدل

 .باشند

 بافت خاک، یدر برآورد اجزا bagging-PLSRو  PLSR یهاروش یابی(. ارز1402روح الله. ) ،یمهرجرد زادهیکمال.، و تق ،یاللهیمسعود.، نب ،یآرام.، داور ،یشهاب: استناد

pH 1215-1231(، 8) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، ی فیط یهاخاک با استفاده از داده میو کربنات کلس .

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.362342.669533 
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 1217 ... در برآورد bagging–PLSRو  PLSRهای شهابی و همکاران: ارزیابی روش پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

دارد که از  ایبوم کارکردهای چندگانهبه آن وابسته است. خاک در زیست ترین منابع طبیعی است که حیات انسانخاک یکی از بنیادی
( 3ها، ( فیلتری برای مواد مغذی، فلزات سنگین و سایر آلاینده2( تنظیم کننده جریان، زهکشی و ذخیره آب، 1توان به ها میجمله آن

( شالوده و مصالح سازنده 5به تقلیل گرمایش جهانی( و ( مخزنی بالقوه برای ذخیره کربن )کمک 4زیستگاه بیولوژیک و ذخیره ژنی، 
(. توانایی خاک برای انجام این عملکردها به ترکیب، ساختار و وضعیت Stenberg et al., 2010های بشری اشاره کرد )ها و سازهساختمان

ای از ذرات آلی و معدنی، آب، هوا یچیده(. از نظر فیزیکی، خاک ماتریس پKarlen et al., 1997های خاک بستگی دارد )و ماهیت ویژگی
 ,Bhattacharyya and Pal)دهند و موجودات زنده است که با هم یک سیستم سه فازی از جامدات، مایعات و گازها را تشکیل می

امل ن رو درک کعنوان یک محیط ناهمگن، متخلخل و سه فازی، بسیار پیچیده هستند و از ایها در خاک، به. فرآیندها و مکانیسم(2015
(. رویکردهای تجزیه و تحلیل سنتی بسیاری در آزمایشگاه و مزرعه برای کمّی کردن رابطه Mohamed et al., 2018ها دشوار است )آن

از نظر تاریخی، دانش بشر از این سیستم  .اندهای خاک )فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک( و اجزای اصلی آن توسعه یافتهبین این ویژگی
دست آمده است ای بههای آزمایشگاهی و مزرعهها و عملکردهای آن از طریق این نوع تجزیه و تحلیلچیده خاک و ارزیابی ویژگیپی
(Viscarra Rossel and McBratney, 1998 .) 

های عداد نمونههای بزرگتر هم از نظر مکانی و هم زمانی متغیر است؛ لذا تکه ویژگی های خاک در مزرعه و/یا مقیاساز آنجایی
ی مشخص های خاک را به درستای باشد که بتواند این تنوع مکانی را نشان داده و ویژگیآوری و تجزیه و تحلیل شده بایستی به گونهجمع
زرگ، بهای جغرافیایی ویژه در مقیاسهای خاک، بهگیری قابل اعتماد ویژگیبرداری مرسوم خاک و اندازهواقعیت این است که نمونه .کند

این در حالی است که دسترسی به  .بر و پرهزینه بوده و نیاز به استفاده از مواد شیمیایی مضر داشته باشدممکن است کاری پرزحمت، زمان
های هایی جدید که در آن محدودیترو، نیاز به روشاز این .های دقیق خاک برای مدیریت بهتر آن ضروری استمقادیر زیادی از داده

ترین صورت ساده و در سریعها وجود نداشته باشد و توانایی ارائه اطلاعاتی دقیق و با کیفیت از خاک را بهتجزیه و تحلیل خاکمعمول 
 ,.Zhu et alهای محققین علوم خاک تبدیل شده است )های مهم پژوهشداشته باشد به یکی از اولویت زمان ممکن و با حداقل هزینه

های ممکن برای افزایش، تکمیل و یا جایگزینی هایبه عنوان گزینه 1های سنجش از راه دور و نزدیککنیکدر این راستا، ت(. 2001
سنجی بازتابی مرئی در چند دهه گذشته کارایی طیف(.  2006et alViscarra ,.شوند )گیری خاک در نظر گرفته میهای سنتی اندازهروش

2(Vis )(700-350 )3دیک مادون قرمز نز – نانومتر(NIR )(2500-700 )عنوان یک روش سنجش از نزدیک، در برآورد برخی ، بهنانومتر
(. استفاده روزافزون از Bellon-Maurel and McBratney, 2011های خاک توجهات فراوانی را به خود جلب کرده است )از ویژگی

 ها و از سویی دیگر به توسعهلاعات فراوان نهفته در این طیفتوان از سویی به وجود اطزیست را میهای طیفی در علوم خاک و محیطداده
ها سازی نمونهها نسبت داد. سادگی، سریع بودن، ارزان بودن، حداقل بودن آمادهکاوی برای مدل کردن آنهای مختلف دادهو ایجاد روش

 ؛Ramírez et al., 2023ن قرمز نزدیک است )مادو –سنجی مرئی های طیفها برای زیست بوم از مهمترین مزیتو غیر مخرب بودن آن
Khayamim et al., 2015های موجای از طولهای موردنظر در دامنههای بازتابی پدیده یا پدیدهسنجی به تهیه منحنی(. طبق تعریف، طیف

عکس، بخشی ، قسمتی از آن منسنجی انرژی الکترومغناطیسی گسیل شده از منبع نور به پدیده برخورد کردهشود. در طیفمشخص گفته می
سنجی کمّی کردن انعکاس، جذب و یا عبور انرژی الکترومغناطیسی از یک پدیده است. رو، طیفکند. از اینجذب و قسمتی دیگر عبور می

بررسی  Vis-NIR یهاطول موج دامنه دررا  هامولکول ساختار و یبیترک اطلاعات ،دهیپد طیفی هر یهاباتوجه به منحنی یسنجطیف
 Stenberg)اند شدهواقع  دامنه دو نیا در شتریب هاخاک ی سازندهاجزا هب مربوط یهامولکول داریپا یهافرکانسکند؛ شایان ذکر است که می

et al., 2010)خود  ای ازهای خاص ترکیب مولکولی و همچنین ساختاری، اجزای تشکیل دهنده خاک رفتار طیفی ویژه. به لحاظ ویژگی
های ویژگیتوان اطلاعات مختلفی از های نهفته در آنها میها و دادههای طیفی خاکگیری از منحنیدهند. از این رو با بهرهمینشان 

ای آهن و هشناسی، اکسید و هیدروکسیدها همچون بافت، ساختمان، کانیاز خاک هاییویژگیها استخراج کرد. فیزیکی و شیمیایی خاک
(. افزایش مقدار رس Chen et al., 2014گذارند )ها اثر میها و شوری بر روی انعکاس طیفی خاکآلی، کربناتمادهمنگنز، رنگ، رطوبت، 

 .Mousavi et alشود. موضوع کاهش بازتاب طیفی خاک با کاهش اندازه ذرات خاک توسط تواند منجر به کاهش بازتاب طیفی خاک می

                                                                                                                                                                                
1 Proximal and remote sensing techniques 

2 Visible 

3 Near-Infrared 
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تواند ناشی از رنگ سفید بازتاب طیفی بیشتری دارند که می دانههای درشتاست که خاک نیز گزارش شده است. این در حالی (2020)
بت در داری کمتر رطودلیل نگهتواند بهها باشد. این موضوع همچنین میهای فلدسپار پتاسیم تشکیل دهنده این خاککوارتز و کانی

خشک های مناطق خشک و نیمهکه در خاک دولومیت و کلسیت هاییکانی. ها باشدهای ریزبافتهای درشت بافت در مقایسه با خاکخاک
ها در ها و کربناتهایی روشن همچون سیلیکات. واقعیت این است که وجود کانیخاک دارند طیفی روی بازتاب یتوجهاثر قابلغالب بوده 
رود که پاسخ طیفی مستقیمی داشته باشد، با این ار نمیخاک نیز انتظ pHتواند باعث افزایش بازتاب طیفی خاک شود. راجع به خاک، می

 Chang et(. Stenberg et al., 2010های طیفی برآورد شده است )خوبی با استفاده از دادههای متعددی کم و بیش بهحال در پژوهش

al. (2001) دلیل همبستگی تواند بهبیان کردند که این میpH ماده آلی و رس باشد.  با ترکیبات فعال طیفی خاک همچون 

 پیشینه پژوهش
های مبنایی خاک همچون ماده آلی بینی ویژگیدر پیش Vis-NIRسنجی های صورت گرفته راجع به کارایی طیفغالب پژوهش

(Zhao et al., 2022 ؛Nocita et al., 2013( آهک خاک ،)Khayamim et al., 2015 ؛Gomez et al., 2008 هدایت الکتریکی و ،)
( و همچنین تعیین بعضی از عناصر غذایی ماکرو و میکرو Savides et al., 2010 ؛Rasooli et al., 2023یت تبادل کاتیونی خاک )ظرف

(Kodaira et al., 2013) ( 1397بوده است. در این راستا، رسولی و همکاران )های خاکی منطقه بردسیر کرمان را با استفاده برخی ویژگی
)نسبت انحراف معیار مقادیر  1RPD بینی کردند. این محققین گزارش کردند که باتوجه به مقدار آمارهپیش NIR-sViسنجی از روش طیف

( برای آهک مناسب و برای مقادیر سیلت PLSR)2بینی مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی اندازه گیری شده به حداقل مربعات خطا( پیش
های طیفی به برآورد اجزای تشکیل دهنده بافت خاک ( در پژوهشی با استفاده از داده1397اران )باشد. طیبی و همکو شن کاملاً مناسب می

در  Chatrenour et al. (2022)بینی درصد رس و سیلت بود. در پیش PLSRگر کارایی مدل پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق بیان
 -)شامل رگرسیون حداقل مربعات جزئی [و غیرخطی  ](SRI)3ده و شاخص نسبت سا PLSRشامل [های خطی پژوهشی کارایی مدل

را در برآورد مقدار رس و  ](RF-PLS)5جنگل تصادفی  –( و رگرسیون حداقل مربعات جزئی BPNN-PLS)4شبکه عصبی پس انتشار 
بهترین کارایی را در  PLS-BPNNو  PLSRهای غبار بررسی کردند. با توجه به نتایج این پژوهش، مدلوهدایت الکتریکی منابع گرد

در برآورد مقدار رس و شوری خاکی از دقت پایینی  SRIبرآورد مقدار رس و هدایت الکتریکی خاک داشتند. این در حالی است که روش 
 اربرد ماشین و PLSهای و رگرسیون Vis-NIR ایمنطقه طیفی کتابخانه از یک که دادند نشان Dotto et al. (2017)برخوردار بود. 

 سطحی خاک pH بینیپیش توانایی Adeline et al. (2017) .کرد شن استفاده و سیلت رس، بینیپیش برای توانمی( SVMR) پشتیبان
بیان کردند که برآوردهای  Khayamim et al. (2015) .کردند گزارش PLSR از استفاده با میدانی مقیاس در Vis-NIR کتابخانه یک از را

 های خاککه برآوردهای این مدل برای کربناتقبول و برای گچ نیز کاملاً مناسب است؛ حال آناز ماده آلی قابل Vis-NIR PLSRمدل 
 PLSRهای طیفی و مدل در تحقیقی به برآورد کربن آلی خاک با استفاده از داده Shiferaw and Hergarten (2014)باشد. ضعیف می

نیز معادل  PCR و در مدل 5/1و  6/0ترتیب برابر با به PLSRمدل  ن کربن آلی خاک درتخمی RPDو   2Rپرداختند. مقادیر  6PCRو 
نمونه خاک  198های طیفی از داده Qiu (2010) داشت. PCRنسبت به مدل  PLSRبود که این نتایج نشان از برتری مدل  5/1و  5/0

گیری پرداختند. این محققین نشان دادند که با بهره PLSRاز مدل  با استفاده CEC، کربن آلی، کربن غیرآلی و pHبه برآورد تغییرات رس، 
 ها با مواد مادری متفاوت وجود دارد.های مهم این نمونهامکان جداسازی ویژگی PLSRهای طیفی و مدل از داده

ها همراه با ی طیفسازی مناسب برا، انتخاب یک رویکرد مدلVis-NIRبرای رسیدن به برآوردهایی دقیق از یک کتابخانه طیفی 
 های فیزیکوشیمیاییهای طیفی خاک با ویژگیهای مختلفی برای بررسی رابطه بین دادهتاکنون مدل .های خاک ضروری استویژگی

توان به رگرسیون (، میMLR)7ها، افزون بر رگرسیون خطی چندگانه (. از بین این مدل 2021al etZhao ,.خاک ارائه شده است )
های از جمله روش PLS(. رگرسیون Breiman, 1996( اشاره کرد )PLSR( و رگرسیون حداقل مربعات جزئی )PCRصلی )های امؤلفه

 ها در تعداد کمتری فاکتورهایهای طیفی در تمامی دامنه طول موجی بهره گرفته و با گنجاندن آننوین آماری چند متغیره است که از داده
                                                                                                                                                                                
1 Ratio of predicted deviation 

2 Partial least-squares regression 

3 Simple ratio index 

4 Partial least squares-backpropagation neural network 

5 Partial least squares-random forest 

6 Principal component regression 

7 Multiple linear regression 
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(. این روش در بسیاری از Wold et al., 2001کند )های خاکی موردنظر را برآورد میویژگی گر و اشتقاق یک رابطه خطی،تخمین
 Vis-NIR PLSRتوان گفت که (. میEsbensen, 2006قبولی برخوردار بوده است )های خاکی از دقت قابلهای برآورد ویژگیپژوهش
(. این در Zhao et al., 2021) شودیمکار گرفته های طیفی بهداده ازاستفاده  خصوصیات خاک با برآورد دراست که  یروش نیترمتداول

یری گگر آن است که استفاده ترکیبی از رگرسیون حداقل مربعات جزئی توأم با بازنمونهها بیانحالی است که نتایج حاصل از برخی پژوهش
(bagging-PLSRمی )بابا( ؛1395ئیان و جلالی، تواند در بهبود دقت مقادیر برآوردی مؤثرتر باشدZhao et al., 2021 افزایش دقت .)

رود. بنابراین، هدف از انجام شمار میبه bagging-PLSRهای برآورد و ارائه عدم اطمینان مقادیر برآوردی، از مزیتهای بیشنتایج مدل
گیری از ات کلسیم معادل خاک با بهرهو کربن pHها جهت برآورد مقادیر ذرات شن، سیلت، رس، این پژوهش مطالعه رفتار طیفی خاک

 بود. bagging-PLSRو  PLSRروش 

 شناسی پژوهشروش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

(. اراضی محدوده 1مطالعه در بیست کیلومتری شهرستان قروه در استان کردستان به طرف استان همدان قرار گرفته است )شکلمنطقه مورد
واقع شده است. بیشینه و  78º44ʹ39ʺتا  76º47ʹ59ʺو طول شرقی  38º94ʹ35ʺتا  38º75ʹ63ʺمطالعاتی در حد فاصل عرض شمالی 

هکتار و میانگین  37000متر از سطح دریا است. وسعت تقریبی این منطقه  1780متر و  2324ترتیب برابر با کمینه ارتفاع این منطقه به
باشند. زراعت )عمدتاً گندم و جو(، اراضی بایر و مرتع، گراد میرجه سانتید 20/10متر و میلی 8/369بارش و دمای سالانه آن به ترتیب 

بندی باشد. مطابق سیستم طبقهترتیب زریک و مزیک میهای اراضی اصلی منطقه است. رژیم رطوبتی و حرارتی این منطقه بهکاربری
 شوند. بندی میطبقه Leptosolsو  Cambisolsنوان عمطالعه عمدتاً تحتهای منطقه مورد(، خاکWRB( )IUSS, 2015مبنای جهانی )

 

 
 برداریدر کشور و استان و توزیع مکانی نقاط نمونه . موقعیت منطقه مطالعاتی1شکل 
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 های خاکیگیری ویژگیبرداری و اندازهنمونه

ار اساس مقدبندی شده )بردفی طبقهبرداری تصامتری با استفاده از روش نمونهسانتی 0-20نمونه خاک از عمق  220، 1398در شهریور 
ها به آرامی کوبیده شده و ها به آزمایشگاه و هوا خشک کرن آنها، نمونه(. با انتقال نمونه1آوری شد )شکل هدایت الکتریکی و شیب( جمع

( در عصاره pHکنش خاک )وا بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتری،هایی همچون متری عبور داده شدند. سپس ویژگیاز الک دو میلی
یری گ( با روش تیتراسیون برگشتی با اسید کلریدریک مورد اندازهCCEمتر و کربنات کلسیم معادل خاک )pH اشباع با استفاده از دستگاه 

 (. Sparkes et al., 1996؛Gee and Or, 2002قرار گرفت )

 گیری خصوصیات طیفی خاکاندازه

آزمایشگاه ( FieldSpec®3, ASD. FR, USA)موردمطالعه با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر  های خاکهای طیفی نمونهبازتاب
متری (. بدین منظور حدود پنجاه گرم خاک هوا خشک عبور داده شده از الک دو میلی2خاکشناسی دانشگاه تربیت مدرس ثبت گردید )شکل

گیری از یک پراب تماسی، انعکاس طیفی تمامی تر قرار داده شد. سپس با بهرهممتر و ضخامت یک سانتیدیشی با قطر ده سانتیدر پتری
 صورت قائم در تماس با نمونهای پراب بهگیری شد. جدار شیشهنانومتر با درجه وضوح یک نانومتر اندازه 350-2500ها در دامنه نمونه
های ثبت شده پنج تکرار از هر نمونه قرائت شد رای اطمینان از دقت طیفوسیله یک سنسور ثبت گردید. بها بهها قرار گرفته و بازتابخاک

(Viscarra Rossel, 2008جهت افزایش دقت اندازه .)بازتاب  1گیری از یک صفحه سفید استانداردساز، با بهرهها و پاسخ آشکارگیری(
موجود بر روی رایانه   RS3افزار ها با استفاده از نرمخاک های طیفی هر کدام از نمونهمنحنیدرصد( دستگاه واسنجی گردید. ثبت  100

جهت میانگین گرفتن از پنج قرائت برای هر کدام از  View Spec Pro 6.0.15افزار متصل به دستگاه اسپکترورادیومتر انجام شد. از نرم
 Viewافزار های طیفی اولیه در نرمید درستی بازتابپس از تأیو یک منحنی طیفی به ازای هر نمونه خاک بدست آمد. ها استفاده شد نمونه

Spec Pro 6.0.15ای ههای متنی ذخیره شدند و سپس جهت اعمال روشهای طیفی و در قالب فایلصورت کتابخانههای طیفی به، منحنی
 منتقل شدند.  ParleS v3.1افزار های رگرسیونی به نرملمختلف پیش پردازش و اشتقاق مد

 

 
 (FieldSpec®3, ASD. FR, USA) سنج زمینی. دستگاه طیف2شکل 

 های طیفی خاکپردازش دادهپیش

ای همدلدر بهبود واسنجی توجهی از اهمیت قابلها، تر کردن آنها جهت مناسبپردازش دادههای طیفی و فرایندهای پیشانجام تبدیل
های طیفی )نویز(، از بین بردن عوامل محیطی، تصحیح آشفتگی داده(. جهت حذف Stenberg et al., 2010برخوردار است )پیشنهادی 
ها، از یابی به نتایج بهتر واسنجی مدلها و در نهایت دستها و همچنین ارتقاء کیفیت دادهها در طیفخطیزمینه، حذف غیراثرات پس

های مهای طیفی، الگوریتپردازش دادهپیشمنظور بهو شود. در این راستا ها استفاده میتیمار طیفپردازش و پیشهای مختلف پیشروش
ها(، با استفاده از ( و فیلتر میانه )برای حذف نویز و صاف کردن طیفSavitzky - Golayمختلفی همچون فیلتر ساویتزکی و گلای )

ذف حو تصحیح پخشیده چندگانه )برای  با استفاده از متغیر نرمال استانداردهمچنین زمینه(، های اول یا دوم )برای حذف اثرات پسمشتق
 Viscarraپیشنهاد شده است )ها( ها در طیفهای جذب و حذف پیوستار )برای حذف غیرخطیپراکندگی نور و تصحیح خط پایه( و تبدیل

Rossel et al., 2010 ؛Esbensen, 2006یه های مختلف تعبمهای طیفی با استفاده از الگوریتپردازش داده(. در این پژوهش، فرایند پیش
دلیل انحراف معیار بالا از فرایند نانومتر نیز به 2450-2500و  350-450های طیفی انجام شد. محدوده ParLeS v3.1افزار شده در نرم

سب ها نشان دهنده مناسنجی متقابل و ارزیابی نتایج مدل(. نتایج حاصل از اعتبارChatrenour et al., 2023سازی حذف شدند )مدل

                                                                                                                                                                                
1 White Reference 
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یک خط محدب  اساسهای حذف پیوستار نیز، برپردازش بود. منحنیبودن فیلتر ساویتزکی و گلای نسبت به دیگر انواع رویکردهای پیش
و طبق رابطه زیر محاسبه  ENVI 4.8افزار گیری از نرمکنند، با بهرهفرضی که دو انتهای یک مشخصه جذب طیفی را بهم متصل می

 شدند:
𝑅𝐶𝑅(𝜆𝑖) (1رابطه =  

𝑅𝜆𝑖

𝑅𝐶𝐿(𝜆𝑖)
   

مقدار بازتاب طول موج متناظر  𝜆𝑖 ،𝑅𝜆𝑖دهنده میزان بازتاب در منحنی حذف پیوستار به ازای طول موج نشان 𝑅𝐶𝐿(𝜆𝑖)که در آن، 
های حذف پیوستار همواره در ست. مقادیر منحنیهای متناظر امقدار بازتاب منحنی فرضی در طول موج 𝑅𝐶𝑅(𝜆𝑖)در منحنی طیفی خام و 

 شوند.های خاک میهای موجود در طیفسازی تفاوتها موجب بهبود و آشکارمحدوده صفر تا یک بوده و این منحنی

 (PLSRروش رگرسیون حداقل مربعات جزئی )

 شود: گر ارتباط داده میهای پنهان با ماتریس متغیر تخمیندر این روش، متغیر پاسخ با استفاده از متغیر

 a+Eap      a+t⋯+1p      1X=t (2رابطه
a+faq a+t⋯+1q 1Y=t 

های های ویژگیگر بارگذاریبیان qهای طیفی، پارامتر نشان دهنده بارگذاری pها، فاکتور گر بردار رتبهبیان tکه در آن، پارامتر 
  امaگر و نتایج حاصل از اثر تخمینی پارامتر های تخمینده متغیربه ترتیب نشان دهنده خطای باقیمان fو  E هایخاکی، پارامتر

(a =1,2,..., A) .است 
 a.W1 -a=X  at (3رابطه

ضرایب مدل باشد. نشان دهنده فاکتور مقیاس می cنشان دهنده ضریب وزنی مقیاس سازی شده و پارامتر  aw(، پارامتر 3در رابطه )
 های بهینه اتخـاذ شـده، بـرای بـرآوردتعداد فاکتور ( برمبنای6)رابطه  برآوردگرمحاسبه و در مدل  5 و 4براساس روابـط )0bو   (bرگرسیون

محاسبه  𝑓𝑏𝑎𝑔(𝑦)مورد نظر  متغیـر برآوردیمقـادیر  6گیری از رابطـه نهایت با بهره گیـرد. دراستفاده قـرار مـی مورد (𝑦̂𝑖) متغیر موردنظر
 شود. می

            q1)-(b=w(p  w). (4 رابطه

 x  'b     -=y      0b (5رابطه 

𝑦̂𝑖 (6رابطه  = 𝑏0 + 𝑥́𝑖 

 طیفی است. باند iXلازم به ذکر است که در روابط فوق 

 (bagging-PLSRگیری )بــا بازنمونه تـوأم جزئــی مربعـات حــداقل رگرسـیون روش

صورت تـصادفی است. در ایـن روش بـه bootstrapگیــر ، روش نمونــهbagging-PLSRگیری مــورد اســتفاده در روش بازنمونه
گیرد. هــا صورت میبرداری شده جــایگزینی دوباره دادههــا انجام شــده، ســپس از طریــق همــان داده نمونهبــرداری از دادهنمونــه

ها باشد و تعـداد داده N و ny,  nx(   nz)لحاظ شود که در آن   nz., ,.. 2z, 1z(  NZ) صـورتهای واسنجی بهکه سری دادهدر صورتی
b*انداز شده ) ســری داده راه B تعـداد ) B1,2,..,b)شــود مرتبـه تکـرار  Bبـرداری از ایـن سـری نمونه

NZ تشکیل خواهد شد. هر )
های هـایی همتـا و منطبـق بـا تعـداد دادهه ایجاد سـریها را پوشـش داده و منجر بدرصد داده 63های حاصل حدود یک از سری داده

حاصل  𝑓∗𝑏(𝑦)ها برازش داده شـده و مقادیر برآوردی های جدید دادهبه هر یک از این سری PLSRشود. سپس بهترین مدل اولیه می
 گردد.به میشود. در نهایت با استفاده از رابطـه زیر مقادیر برآوردی متغیـر مورد نظر محاسمـی

 (7رابطه 
𝑓𝑏𝑎𝑔(𝑦) =

1

𝐵
∑ 𝑓∗𝑏(𝑦)

𝑁

𝑏=1

 

 هاارزیابی کارایی مدل

(، 2R) ضریب تبیینهای مختلفی همچون های پیشنهادی در هر یک از مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از آمارهجهت ارزیابی دقت مدل
شاخص  گردد.( استفاده میd( و شاخص انطباق )ME)2(، میانگین خطا RPD)(، نسبت انحراف دقت RMSE)1ریشه میانگین مربعات خطا 

 دست آمده است. در مقایسه با ضریب تبیین که بیانگر همبستگی بینای از دقت بوده که در آن مقادیر تخمینی بهدهنده درجهانطباق نشان
                                                                                                                                                                                
1 Root mean square error 

2 Mean error 
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 باشند.های مدل عاری از خطا میبینیه در آن پیشکند کای را بیان میای است، شاخص انطباق درجهمقادیر تخمینی و مشاهده
 (8رابطه 

𝑅2 = 1 − ∑(𝑦𝑖́ − 𝑦𝑖)2/ ∑(𝑦́𝑖 − 𝑦̅)2

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

 (9رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦́𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

𝑅𝑃𝐷 (10رابطه  =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸
  

 (11رابطه 
𝑀𝐸 =

1

𝑁
∑(𝑦́𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 (12رابطه 
𝑑 = 1 −

∑ (𝜃𝑖
𝑝

− 𝜃𝑖
0)2𝑛

𝑖=1

∑ [|(𝜃𝑖
𝑝

− 𝜃̅𝑜)| + |(𝜃𝑖
0 − 𝜃̅0)|]

2𝑛
𝑖=1

 

𝑦𝑖  وŷ𝑖  ترتیب بیانگر مقادیر مشاهداتی و میانگین آنها، بهȳ  و ŷ̅  ،بیانگر مقادیر تخمینی و میانگین آنها Nها، تعداد دادهm  تعداد
 PLSR در مدل (تخمینگر هــایمتغیر)هــای مناســب رانتخــاب تعــداد فاکتو .است هـاانحـراف معیـار دادهSD های مـدل و فاکتور

 وط بههای مربپژوهشدر  هاکارایی مدلهای ارزیابی شاخصترین برجستهیکـی از RPD انجام شـد. آمـاره  RMSEبـه کمـک آمـاره 
آیـد. بـراسـاس دست مـیبه برآوردگرمدل ( RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ها بهاز نسبت خطای استاندارد داده که بوده سـنجیطیـف

بیانگر RPD< 1.4  بیانگر دقت خوب تا متوسط و مقـادیر RPD=1.4-2، بیانگر دقـت بـسیار بـالا RPD> 2 شده، مقادیر انجام مطالعـات
 .ف فرآیند تخمین اسـتدقت ضعی

 های پژوهش و بحثیافته

 های خاکتوصیف آماری ویژگی

سنجی و واسنجی نشان داده شده های اعتبارهای مورد مطالعه برای سری دادههای خاکهای آماری مربوط به ویژگی(، پارامتر1در جدول )
گیرد که را در برمی 73/10تا  44/6ای از محدوده 10/8برابر با  با میانگینی pHشود مقادیر طور که در این جدول مشاهده میاست. همان

درصد  87/22( نیز با میانگینی برابر با CCEمطالعه است. کربنات کلسیم معادل خاک )خود بیانگر غالب بودن شرایط قلیایی در منطقه مورد
 . باشددرصد می 75/69و  50/1ترتیب برابر با ای بهدارای کمینه و بیشینه

 
 سنجی اعتبار و واسنجی هاداده سری دو در خاک هایویژگی آماری توصیف. 1 جدول

 نمونه( 154های واسنجی مدل )داده  نمونه( 66های اعتبارسنجی مدل )داده
 های خاکویژگی

 انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین  اریانحراف مع حداکثر حداقل میانگین

 شن 40/24 32/94 14/1 23/51  99/24 32/93 14/1 36/44
 سیلت 13/11 72/48 28/3 21/24  59/11 36/47 8 85/25

 رس 42/14 32/67 67/2 57/26  01/16 50/57 17/3 82/25

10/8 67/6 58/10 86/0  10/8 44/6 73/10 84/0 pH 

 کربنات کلسیم معادل 96/12 75/69 50/1 69/21  34/13 50/68 75/4 06/24

 
گیرد درصد را در بر می 32/94تا  14/1و از  72/48تا  28/3، 32/67تا  67/2هایی از ترتیب محدودهت و شن بهمقادیر ذرات رس، سیل

های ( است که خاک1( نیز تأییدی بر نتایج جدول )3باشد. شکل )های موردمطالعه میهای بافتی خاککه نشان دهنده گستردگی کلاس
کلاس بافتی شنی، لوم شنی، شنی لومی،  10بسیار متنوع و گسترده بوده و در مجموع شامل های بافتی نظر کلاسمورد بررسی از نقطه

 باشند. لوم، لوم رسی، لوم رس شنی، رس شنی، لوم رس سیلتی، رس سیلتی و رسی می
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 های مورد مطالعه. توزیع کلاس بافتی خاک3شکل 

 سنجیطیف

 های بازتاب طیفیمنحنی

های خاک مورد مطالعه های حذف پیوستار نمونههای خام طیفی و منحنیی انعکاس طیفی شامل منحنیها( تصویر منحنی2در شکل )
ها تقریباً مشابه است، هرچند در میزان شدت ها در همه خاکشود نمای کلی طیفگونه که در این شکل مشاهده میارائه شده است. همان

-نانومتر دارای یک برآمدگی و در طول 500-600های خام طیفی در محدوده منحنی بازتاب اختلافاتی وجود دارد. با توجه به این شکل،

های حذف پیوستار، این هایی طیفی هستند. شایان ذکر است که در منحنینانومتر دارای مشخصه 2212و  1915، 1414های موج
های طیفی در شود که مشخصهنابع مشخص می(. با مروری بر م4تری نشان داده شده است )شکل صورت نمایانهای طیفی بهمشخصه

های هیدراته و عنوان کاتیونای بهلایهدلیل ارتعاشات ترکیبی آب پیوندی در شبکه بینتواند بهنانومتر می 1915و  1414های طول موج
ساختاری در لایه اکتاهیدرال  O-Hتواند همچنین ناشی از کشش نانومتر می 1414آب جذب شده روی سطوح ذرات باشد. علاوه بر این، باند 
باشد می O-Hو کشش پیوند  Al-OHدلیل ترکیبی از خمش پیوند نانومتر به 2212باشد. این در حالی است که ویژگی جذبی در طول موج 

(Stenberg et al., 2010 باتوجه به این شکل، کاهش میزان بازتاب طیفی در محدوده .)Vis زتاب در این مشاهده بوده و بیشینه باقابل
دهد. در این پژوهش کمینه و را نشان می 77/0های طیفی بیشتر بوده که بیشینه میزان بازتاب NIRباشد. در محدوده می 6/0محدوده 

را به عنوان  47/0و  03/0نیز مقادیر  (1396کریمی و همکاران )باشد. می 77/0و  08/0بیشینه مقدار بازتاب طیفی بدست آمده معادل 
 های مورد بررسی گزارش کردند. و بیشینه مقدار بازتاب طیفی نمونه خاک کمینه

 
 های مورد مطالعههای خام و حذف پیوستار بازتاب طیفی خاکمیانگین منحنی. 4شکل 
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 های طیفیهای فیزیکی و شیمیایی مورد مطالعه و دادهبررسی ضریب همبستگی پیرسون بین ویژگی

( ارائه 5( در شکل )Vis-NIRنانومتر ) 400-2450های موجهای طیفی محدوده طولموردمطالعه با دادههای خاکی همبستگی بین ویژگی
دارای همبستگی  Vis-NIRهای های طیفی در محدوده طول موجبررسی با دادههای خاکی مورد(، ویژگی5شده است. با توجه به شکل )

گر مطالعه، بیانهای فیزیکی و شیمیایی موردهای طیفی و ویژگیادهبین د (Rهمبستگی پیرسون )بالایی هستند. بررسی ضریب 
 باشد. نتایج نشان داد که بیشینه ضریب همبستگی منفیهای مختلف میها در طول موجداری بین آنهای منفی و مثبت معنیهمبستگی

افتد. همچنین نانومتر اتفاق می 448و  1013ی هاموجترتیب در طولاست که به 33/0و  -66/0ترتیب معادل خاک به pHو مثبت برای 
 ای گسترده ازهای طیفی در محدودهدار این پارامتر با دادهگر همبستگی بالا و معنیهای طیفی نیز بیانو داده CCEبررسی رابطه بین 

است؛  43/0اده که معادل نانومتر رخ د 2188در طول موج  CCEباشد. بیشینه ضریب همبستگی مثبت برای های مختلف میطول موج
توان اینگونه افتد. در مجموع مینانومتر اتفاق می 2333باشد در طول موج می -37/0بیشینه ضریب همبستگی منفی این پارامتر که معادل 

 2300و  1300تا  900های موجدر طول pHنانومتر و برای  2350تا  2150های موجدر طول CCEبیان کرد که بیشترین همبستگی 
و  2289های ترتیب در طول موجخاک به pHبیشینه همبستگی منفی و مثبت را برای ( 1397عزیزی و همکاران )دهد. رخ می نانومتر
اند که های پیشین نشان دادهاند. پژوهشنانومتر گزارش کرده 2090و  1379های ترتیب در طول موجبه CCEنانومتر و برای  2397

های کربناته باشد. در کانی 3COهای دارای بنیان تواند ناشی از وجود گروهنانومتر، می 2341دیک به طول موج های جذبی قوی نزمشخصه
شینه باشد. بیداری میهای مثبت و منفی معنیهای مختلف دارای همبستگیموجنتایج همچنین نشان داد توزیع اندازه ذرات خاک در طول

دهد. افزون بر این، بیشینه نانومتر رخ می 668و  418های موجبوده که در طول 31/0و  32/0تیب ترهمبستگی مثبت برای رس و سیلت به
نانومتر به دست آمد.  2278و  2118های باشد که به ترتیب در طول موجمی -54/0و  -58/0همبستگی منفی ذرات رس و سیلت نیز برابر 

نانومتر  2283و  668های ترتیب در طول موجباشد که بهمی 57/0و  -31/0ل ترتیب معادبیشینه همبستگی منفی و مثبت برای شن به
نانومتر طیف  2300تا  1000ای حدود افتد. در مجموع بیشترین همبستگی بین بازتاب طیفی و بافت خاک در محدودهاتفاق می

 الکترومغناطیسی رخ داده است.

 

 
 لفهای مختبا مقادیر بازتاب طیفی خاک در طول موج مورد مطالعه یکی و شیمیاییهمبستگی پیرسون بین پارامترهای فیز . ضریب5شکل 

 های خاکی موردمطالعههایی جهت برآورد ویژگیاشتقاق مدل

بر  های طیفیپردازش دادههای مختلف پیشهای خاکی موردمطالعه، تأثیر روشهای پیشنهادی جهت برآورد ویژگیپیش از واسنجی مدل
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های ارزیابی، مشتق اول ها ارائه نشده است(. با توجه به نتایج حاصل از آمارهمورد ارزیابی قرار گرفت )داده PLSRه روش روی دقت مدل ب
های حاصل از آماره 2پردازش از دقت بالاتری برخوردار بود. در جدول های پیشگلای در مقایسه با سایر روش-+ فیلتر ساویتزکی 

( ارائه شده است. PLSRو کربنات کلسیم معادل خاک توسط رگرسیون حداقل مربعات جزئی ) pHلت، رس، سازی پارامترهای شن، سیمدل
متغیر بوده و  75/0تا  49/0ای از در محدوده 3CaCOو  pH( برای ذرات شن، سیلت، رس، 2Rبا توجه به نتایج، مقادیر ضریب تبیین )

باشد. نتایج درصد می 26/9و  43/0درصد،  28/7، 18/8، 48/14ترتیب معادل ( آنها نیز بهRMSEمقادیر ریشه حداقل مربعات خطای )
بیشتر از صفر برای پارامترهای موردمطالعه دارای  MEهای اشتقاق یافته با مقادیر گر است که همه مدل( همچنین بیان2جدول )

های مرحله واسنجی متغیر است. در مجموع یافته pHبرای  98/0ن تا برای ش 92/0( نیز از dبرآوردی هستند. آماره ضریب انطباق )بیش
وش ترین رباشد. با توجه به مناسبو شن خوب و برای سیلت و کربنات کلسیم متوسط می pHسازی برای رس، نشان داد که نتایج مدل

ترتیب و کربنات کلسیم معادل به pHرس،  برای تخمین مقدار شن، سیلت، PLSRپردازش استفاده شده در این پژوهش، بهترین مدل پیش
ف ای تعریف شد که اختلاگونهاست. شایان ذکر است که مقدار مرجع برای تعیین نمونه پرت به 18و  10، 23، 7، 14دارای تعداد فاکتورهای 

(. برای این مبنا Islam et al., 2003باشد ) RMSECV/ RMSEPگیری شده هر ویژگی بیشتر از سه برابر بینی و اندازهبین مقادیر پیش
ترتیب و کربنات کلسیم به pHعنوان داده پرت شناسایی و حذف شدند برای شن، سیلت، رس، هایی که بهبرای مرحله واسنجی، تعداد نمونه

 (.2عدد بودند )جدول  5و  4، 7، 4، 7

 

 های خاکی موردمطالعهبر ویژگی PLSRهای حاصل از برازش مدل آماره. 2جدول

 رامترپا
 روش

 کالیبراسیون
ME  RMSE  2R d تعداد داده پرت حذف شده تعداد فاکتور 

 شن

CalPLSR 

68/209 48/14 65/0 92/0 14 7 

 4 7 97/0 46/0 18/8 90/66 سیلت

 7 23 93/0 75/0 28/7 96/52 رس

pH 18/0 43/0 74/0 98/0 10 4 

 5 18 92/0 49/0 26/9 66/85 کربنات کلسیم معادل

 
خاکی مورد مطالعه های ویژگیبرای تمامی  bagging-PLSR و PLSR( نتایج حاصل از ارزیابی دو مدل رگرسیونی 3در جدول )

و کربنات کلسیم معادل خاک در  pH( برای ذرات شن، سیلت، رس، 2Rمقادیر ضریب تببین ) PLSRنشان داده شده است. در مدل 
 59/0ای از برای این خصوصیات در دامنه 2Rمقادیر  PLSR-baggingدر حالی است که در مدل متغیر است. این  76/0تا 58/0ای از دامنه

، RMSE = 5.8%را برای رس دارای دقت بالا ) SWIR PLSR-VNIRنتایج برآوردهای   et alCurcio(2013) . .دست آمدبه74/0تا 
= 0.87 2Rبه( و برای سیلت و شن رضایت( 2ترتیب دارای بخش%RMSE = 7. ،= 0.60 2R  وRMSE = 7.7% ،= 0.80 2R)  گزارش

درصد  94/7درصد و  83/7و  65/7، 43/17ترتیب برابر با ها بهبرای این ویژگی PLSRدر مدل  RMSEکردند. با توجه به نتایج، مقادیر 
 Lacerda)محاسبه گردید.  45/0درصد و  71/7درصد و  13/8و  63/7، 66/16ترتیب این مقادیر به bagging-PLSRو در مدل  66/0و 

et al. (2016  در محدودهnm 2500 – 400  توسط مدلPLSR 93/0و 96/0ترتیب با ضریب تبیینی معادل مقادیر شن و رس را به 
در محدوده  PLSRنیز نتایج دقت بالایی را برای برآورد کربنات کلسیم معادل توسط مدل  Hassani et al. (2014)بینی کردند. پیش
NIR-Vis ( گزارش کردندRMSE = 17.92% ،= 0.65 2Rاین در حالی است .) ها در برآورد که نتایج آنpH بخش نبودچندان رضایت 

(RMSE = 0.14% ،= 0.35 2Rعلاوه بر آماره .) 2هایR  وRMSE دقت برآورد مدل توسط آماره ،RPD های ارزیابی که یکی از شاخص
 RPD، مقادیر 3(. با توجه به نتایج جدول Viscarra Rossel et al., 2010گردد )ارزیابی می سنجی است، نیزدقت در مطالعات طیف

بالاتر بوده و در مورد ذرات سیلت هر دو  PLSRنسبت به مدل  bagging-PLSRبرای ذرات شن و کربنات کلسیم معادل خاک در مدل 
بالاتری است.  RPDدارای  bagging-PLSRنسبت به مدل  PLSRخاک مدل  pHمدل دارای نتایج یکسانی هستند. برای ذرات رس و 

 pHها شامل شن، سیلت، ، برآوردهای هر دو مدل برای رس دارای دقت بسیار بالا و برای دیگر ویژگیRPDدر مجموع با توجه به آماره 
های آلمان افت خاک بخشی از خاکدر پژوهشی ب Jaconi et al. (2019)و کربنات کلسیم معادل خاک دارای دقت خوب تا متوسطی بود. 

ها نشان های حاصل از پژوهش آنهزینه، ارزیابی کردند. یافتهعنوان یک روش آسان، سریع و کم، بهNIRسنجی گیری از طیفرا با بهره
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 8/4و  2/4، 2/6 بدست آمده برای این ذرات RPDو مقادیر  96/0و  94/0، 97/0ترتیب برای ذرات رس، سیلت و شن به 2Rداد که مقادیر 
فراوان  هایهای بزرگ و با دادهسنجی در تجزیه و تحلیل بافت خاک در مقیاسباشد. این پژوهشگران بیان کردند که تکنیک طیفمی

را در  PLSRهایی طیفی بااستفاده از مدل در پژوهشی کارایی داده Silva et al. (2016)هزینه و مطلوب باشد. تواند روشی کممفید می
نسبت به مدل  bagging-PLSR( در پژوهشی نشان دادند که مدل 1395بینی ذرات بافت خاک گزارش کردند. بابائیان و جلالی )یشپ

PLSR باشد.دارای دقت بالاتری در برآورد کربن آلی خاک می 
 

 های خاکی موردمطالعهدر برآورد ویژگی bagging-PLSRو  PLSRهای نتایج دقت آزمایی مدل. 3جدول

 ME (%) RMSE (%) RPD 2R های مختلفروش پارامتر

 شن
ValPLSR 90/303 43/17 46/1 58/0 

ValPLSR-Bagging 70/277 66/16 50/1 60/0 

 سیلت
ValPLSR 59/58 65/7 53/1 59/0 

ValPLSR-Bagging  25/58 63/7 53/1 59/0 

 رس
ValPLSR 28/61 83/7 06/2 76/0 

ValPLSR-Bagging  10/66 13/8 99/1 74/0 

pH 
ValPLSR 21/0 46/0 92/1 73/0 

ValPLSR-Bagging  21/0 45/0 91/1 72/0 

 کربنات کلسیم معادل 
ValPLSR 09/63 94/7 69/1 66/0 

ValPLSR-Bagging  39/59 71/7 75/1 68/0 

 

های خاکی مورد بررسی در گروه دادههای ای ویژگیمقادیر برآوردی در برابر مقادیر مشاهده 1:1( نمودار پراکنش 6در شکل )
در برآورد مقدار شن و کربنات مؤید این موضوع است که  3 سنجی و واسنجی ارائه شده است. نتایج حاصل از این شکل و جدولاعتبار

خاک،  pHدست آمد. این در حالی است که در برآورد مقدار رس و به bagging-PLSRکلسیم معادل خاک بهترین عملکرد توسط مدل 
نسبت بهتری بود. شایان دارای عملکرد به PLSRمدل دار نبود، اما چند معنی bagging-PLSRو  PLSRبرغم اینکه اختلاف بین دو مدل 

 bagging-PLSR( برتری 1395ر پژوهشی مشابه بابائیان و جلالی )ذکر است که برآوردهای هر دو مدل از مقدار سیلت تقریباً مشابه بود. د
در مقایسه  bagging-PLSRنیز بیان کردند که مدل  Zho et al.(2021)در برآورد کربن آلی خاک گزارش کردند.  PLSRبه  را نسبت
از دقت بیشتری در برآورد رس، سیلت و شن برخوردار است. این در حالی است که در برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک،  Cubistبا مدل 
Cubist  نسبت بهbagging-PLSR تر بود. ویق 

 گیرینتیجه
و کربنات کلسیم معادل خاک با  pHدر برآورد اجزای بافت،  bagging-PLSRو  PLSRهای این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد مدل

نشان داد که  های این پژوهشهای استان کردستان انجام شد. بر این اساس، یافتهدر برخی از خاک Vis-NIRهای طیفی استفاده از داده
و کربنات کلسیم معادل خاک کارایی بالایی  pHمقادیر ذرات شن، سیلت، رس، در برآورد  Vis-NIRهای طیفی خاک در محدوده داده

 گر آن بود که مشتق اول + فیلتر ساویتزکی وهای طیفی نیز بیانپردازش بر روی دادههای مختلف پیشنتایج حاصل از اعمال روشدارند. 
زینش های طیفی خاک و گتیمار دادهپیشهای طیفی است. این بدین معنی است که پردازش دادههای پیشهترین روش از بین روشگلای ب

 با توجه به نتایج،است.  bagging-PLSRو  PLSRهای گذار در دقت مدلها، یکی از عوامل مهم و تأثیرپردازش آنبهترین روش پیش
خاک دارای عملکرد  pHدر برآورد ذرات رس و  PLSRذرات شن و کربنات کلسیم معادل خاک و مدل  در برآورد bagging-PLSRمدل 

 bagging-PLSRو  PLSRهر دو مدل بهتری بودند. لازم به ذکر است که هر دو مدل در برآورد مقدار سیلت نتایج تقریباً مشابهی داشتند. 
در کل و کربنات کلسیم معادل خاک دارای دقت خوب تا متوسطی بودند.  pHلت، در برآورد رس از دقت بسیار بالا و در برآورد شن، سی

های رایج آزمایشگاهی عنوان روشی جایگزین برای روشتواند بهمی Vis-NIRهای طیفی گونه بیان کرد که استفاده از دادهتوان اینمی
ور های برآوردگر مذکمدلیطی کمک کند. شایان ذکر است که محشناسی و زیستها در مطالعات خاکمطرح باشد و به کاهش تعداد نمونه

نهاد طور گسترده در مطالعات خاک مورد استفاده قرار گیرند. پیشگاه بهتر ارزیابی و بهینه گردند، آنهای متنوعبایستی در سایر مناطق و خاک
ه خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و در فرایند های آتی، تعداد بیشتری نمونهای برآوردگر در پژوهششود هنگام توسعه مدلمی
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توان در مقیاس بزرگ با استفاده از تصاویر مطالعه در پژوهش کنونی را میهای خاکی موردسازی استفاده گردد. افزون بر این، ویژگیمدل
 ای یا هوابرد ابرطیفی نقشه کرد. ماهواره

 

 

 

 
 سنجیهای واسنجی و اعتبارهای خاکی مورد مطالعه در مجموعه دادهگیری شده ویژگیبینی و اندازهیشمقادیر پ 1:1. نمودار پراکنش 6شکل 

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
. نشریه VIS-NIR-SWIRره های ابرطیفی در گست(. برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از داده1395بابائیان، ابراهیم و جلالیان، حمیدرضا )

 . 65 -82(: 2) 6مدیریت خاک و تولید پایدار، 

مادون  –سنجی مرئی های خاک به روش طیفبینی برخی ویژگی(. پیش1397الله )رسولی، نجمه؛ فرپور، محمدهادی؛ خیامیم، فاطمه و رنجبر، حجت
 . 231-243(: 4) 32و آب(، الف  های خاک )علوم خاکقرمز نزدیک در منطقه بردسیر کرمان. نشریه پژوهش

R

= 0.752 

R

= 0.762 

R

= 0.742 
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های مختلف آماری در برآورد اجزای بافت خاک با (. مقایسه روش1397زاده، مهدیه )طیبی، محبوبه؛ نادری، مهدی؛ محمدی، جهانگرد و حسینجانی

 . 73-85(: 1) 32زی(، فروسرخ نزدیک و کوتاه. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاور –های طیفی در محدوده مرئی استفاده از داده
های مبتلا به نمک. های خاکسنجی در تخمین برخی ویژگی(. ارزیابی قابلیت روش طیف1397اللهی، کمال و داوری، مسعود )عزیزی، کامران؛ نبی

 . 1-16(: 3) 41مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(، 
های مبنایی خاک (. برآورد برخی ویژگی1396، ابراهیم و حسینی، سید محمدطاهر )الدین؛ داوری، مسعود؛ بهرامی، حسینعلی؛ بابائیانکریمی، صلاح

 . 573-585(: 3) 48مادون قرمز نزدیک در استان کردستان. تحقیقات آب و خاک ایران،  –سنجی مرئی توسط طیف
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Evaluation of PLSR and bagging-PLSR methods in estimating soil texture, pH, 

and calcium carbonate using spectral data 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
The rapid, accurate, and low-cost determination of soil properties has particularly important for land 

planning and management. However, conventional soil sampling and reliable measurement of soil properties, 

especially on a large geographic scale, can be a laborious task, time-consuming, expensive, and require 

quantities of harmful chemicals substance for performing experiments. It is, perhaps, for these reasons that the 

proximal and remote sensing techniques are being considered as possible alternatives to enhance, complement 

or substitute traditional soil analysis methods. During the last few decades, the use of visible (Vis) and near-

infrared (NIR) diffuse reflectance spectroscopy, as a proximal sensing technique, has attracted tremendous 

attention for assessing soil properties. Therefore, the objective of this study was to evaluate the Vis-NIR 

spectral reflectance of soils, as a rapid, cost-effective and non-destructive technique, for estimating some soil 

properties by PLSR and bagging-PLSR methods 

Materials and Methods 
A total of 220 composite soil samples were collected from the 0–20 cm depth in Ghorveh Plain, Kurdistan 

province, in September 2019. These soil samples were transported to the laboratory, air dried, grounded, and 

then sieved to a size fraction of smaller than 2-mm. The selected soil properties including sand, silt, clay, pH, 

and calcium carbonate equivalent (CCE) were measured by standard laboratory methods. In addition, the 

proximal spectral reflectance of soil samples was also measured within the 350-2500 nm range (Vis-NIR) 

using a handheld spectroradiometer. To minimize the impact of random noise and improve calibration models, 

different pre-processing methods were assessed after recording the spectra. 

Results 
The study found that the first derivative of the Savitzky-Golay smoothing filter was the most effective 

pre-processing technique for calibrating the PLS regression. The optimal number of factors for predicting sand, 

silt, clay, pH, and CCE were 14, 7, 23, 10, and 18, respectively, using the PLSR method. The R2 values for the 

PLSR method ranged from 0.58 to 0.76, while the bagging-PLSR produced R2 values between 0.59 and 0.74. 

The RMSE values obtained for sand, silt, clay, CCE, and pH were 17.43, 7.65, 7.83, 7.94, and 0.66, 

respectively for the PLSR, and 16.66, 7.63, 8.13, 7.71, and 0.45 for the bagging-PLSR. Based on the ratio of 

prediction to deviation (RPD) values, the bagging-PLSR model achieved the best performance in predicting 

sand and CCE. However, for clay and pH prediction, the PLSR model was the most accurate. Both the PLSR 

and bagging-PLSR models yielded identical predictions for silt content, with an RPD value of 1.53. 

Conclusion 

It is concluded that the bagging-PLSR outperformed PLSR in predicting sand content and CCE. However, 

PLSR was more effective for predicting clay content and pH. Both models produced similar results for silt 

content. In all, the accuracy levels of both PLSR and bagging-PLSR were high for clay content and moderate 

to good for sand and silt contents, pH, and CCE. These findings suggest that the Vis-NIR spectroscopy, as a 

complement or replacement approach to laboratory conventional methods, can be used for rapid and cost-

efficient assessment of soil properties. 
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