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های  ویژگیبرخی  سرخ در برآوردفرو-مرئیبازتابی  سنجیطیفاستفاده از روش 

 آهکی-های گچی در خاک خاک
 

 4و شاهین اوستان 3اکبر نوروزی علی ،2*حسینعلی بهرامی ،1اکبر حسنی
پژوهشکده  ،استادیار 3، دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده کشاورزی ،دانشیار 2،دانشگاه تربیت مدرس کشاورزی،، دانشکده دانشجوی دکتری 9

 دانشگاه تبریز ،دانشکده کشاورزی ،دانشیار 4حفاظت خاک و آبخیزداری و 

 

 92/71/12 تاریخ پذیرش:  70/73/12 تاریخ دریافت:

 

  چکیده

به بازتاب امواج مرئي و  ترکیبات آلي و معدني خاکبر مبنای حساسیت فروسرخ -مرئي سنجي بازتابيهای طیف روش

رغم  شود. عليها استفاده ميمحیطي خاک ژگي برای مطالعات کشاورزی و زیستو از این وی فروسرخ استوار شده است

انجام  ایران های گچي در خاک مطالعاتاین ، ها فروسرخ خاک-مرئيبازتابي  سنجيطیفدر زمینه  مطالعات گسترده

بیني  فروسرخ پیش-است که بتواند از طریق طیف بازتابي مرئي روشيدستیابي به  ،پژوهشنشده است. هدف از این 

  های از عمقنمونه خاک  972تعداد  ،بدین منظور ارائه دهد.آهکي -های گچي های شیمیایي خاک قابل قبولي از ویژگي

مقادیر گچ، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیوني، ها نمونهدر شد. آوری جمعپنج استان  درمتری  سانتي 37-7

 ،ی استانداردها شن و سیلت با روش رس،سدیم و پتاسیم، مقادیر  منیزیم، ي کلسیم،لهای تباد ، کاتیونpHشوری، 

 2177 تا 317دامنه  درنانومتر  یکبین با قدرت تفکیک های خاک با دستگاه طیفسپس نمونه .ندگیری شداندازه

 PLSR های مدل کمکبا  ارسنجي داخليباعتروش  بهآزمایشگاهي  های طیفي وبین داده واسنجي. ندر اسکن شدنانومت

ورد ترکیبي این دو م هایداده نیزاگانه و دج طور مشتق اول بههای دادهخام طیف بازتاب و  هایداده انجام شد. BRTو 

 باریکو از هر دو گروه  ندشد درصدی تقسیم 37و  07به دو گروه  طور تصادفي ها بهداده. سپس نداستفاده قرار گرفت

های خاک  . بر اساس نتایج، در بین ویژگيسنجي استفاده شدعنوان سری اعتبار به بار دیگرو  واسنجيعنوان سری  به

(، R2=02/7(، ظرفیت تبادل کاتیوني )R2=09/7) معادل (، کربنات کلسیمR2=01/7ها برای گچ ) بیني مدلبهترین پیش

درصد سیلت  (،R2=11/7(، درصد شن )R2=12/7) (، درصد رسR2=60/7(، منیزیم تبادلي )R2=19/7کلسیم تبادلي )

(66/7=R2 )( 01/7و مواد آلي خاک=R2 )مدل  ،ارسنجي داخليباعتمقایسه دو مدل نشان داد که در حالت  دست آمد. هب

BRT د، ي و اعتبارسنجي استفاده شواسنجدو سری جداگانه  وقتي ازورد بهتری داشت اما در همه متغیرها برآ اًتقریب

تواند فروسرخ مي-مرئي سنجيروش طیفکه رسد نتایج، به نظر مي به دیده نشد. با توجه چندانيت وبین دو مدل تفا

های خاک مطرح باشد و به کاهش  تعیین ویژگيزمایشگاهي در آهای مرسوم  یگزین برای روشجاعنوان یک روش  به

 کمک کند. و آبخیزداری  منابع طبیعي تهای مدیریدر پروژه ی خاکهاتعداد نمونه
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 مقدمه

باشد که  خاک یکي از منابع طبیعي و خدادادی مي

آن استفاده بشر برای تولید غذا، فیبر و انرژی از 

عنوان  کند و به اک حرکت آب را تنظیم ميکند. خ مي

ها عمل  فیلتری برای عناصر سمي و سایر آلاینده

یي نقش مخزن عناصر غذا ،نماید. خاک همچنین مي

عنوان مخزني برای  در رشد گیاهان را داراست و به

تواند آثار گرمایش جهاني را  باشد که مي کربن نیز مي

ایي خاک در انجام هر کدام از این کند. توان لتعدی

های شیمیایي،  وظایف به ساختمان، ترکیب و ویژگي

های  فیزیکي و بیولوژیکي آن دارد که همه این ویژگي

، Bouma) کند در طول زمان و مکان تغییر ميخاک 

9110.) 

فروسرخ بر مبنای -مرئي سنجي بازتابيطیف

حساسیت ترکیبات آلي و معدني خاک به بازتاب امواج 

ژگي برای مرئي و فروسرخ استوار شده است و از این وی

ها استفاده محیطي خاک مطالعات کشاورزی و زیست

-شود. طي دو دهه اخیر، تحقیقات در مورد طیفمي

( و فروسرخ Visibleبازتاب امواج مرئي ) سنجي

(Infraredدر علوم خاک به )  سرعت افزایش یافته است

(Stenberg  ،2797و همکاران.) ای های پایهفرکانس

مولکولي مرتبط با اجزای خاک بیشتر در دو محدوده 

مرئي و فروسرخ وجود دارد. تمرکز بیشتر مطالعات، 

، بافت خاک مانند مواد آلي خاک اجزای اصليروی 

دسترسي عناصر  ،خاک، مینرالوژی خاک و همچنین

غذایي خاک، حاصلخیزی خاک، ساختمان خاک و 

و  Stenberg) باشد های میکروبي آن مي فعالیت

Nordkvist ،9116 ؛Stenberg ،9111).  دلایل

 -مرئيبازتابي سنجي طیف متفاوتي در مورد توجه به

وجود های آزمایشگاهي  در مقایسه با روش فروسرخ

سازی نمونه  آماده عنوان مثال در این روش دارد. به

نمونه خاک  نرم کردنخشک کردن و هوا فقط شامل 

شود،  باشد. نمونه خاک دچار تغییر و تحول نمي مي

ها خطرناک هستند(  مواد شیمیایي )که بیشتر آن

گیری در چند ثانیه انجام  شوند، اندازه مصرف نمي

های خاک فقط با  شود، تعداد زیادی از ویژگي مي

هستند و این روش تشخیص بار اسکن کردن قابل  یک

قابلیت اجرا هم در آزمایشگاه و هم در مزرعه را 

  (.2776، و همکاران  Rossel Viscarra) داراست

های گچي در مناطق خشک و  گستردگي خاک

باشد. بیش از ده میلیون خشک قابل توجه مينیمه

در ها  هکتار خاک گچي در ایران وجود دارد. این خاک

های با کیفیت متوسط و کم از نظر دسته خاک

که به خوبي  شوند. اما در صورتيکشاورزی ارزیابي مي

قابلیت تولید بالایي دارند.  ،مطالعه و مدیریت شوند

باشد. وقتي  ها عامل مهمي مي ار گچ در این خاکمقد

باشد اما در مناسب ميبرای گیاه  ،مقدار آن کم باشد

علت عدم تعادل  به ،فزایش یابدکه مقدار آن ا صورتي

وجود  عناصر غذایي در محلول خاک مشکلاتي به

وجود گچ در  ،همچنین (.FAO ،9117) خواهد آمد

ت یهای خاک چون ظرفگیری برخي ویژگياندازه

( و توزیع اندازه ذرات با CECتبادل کاتیوني )

کند. مزاحمت مي ایجاد های رایج آزمایشگاهي روش

را کمتر از  CECهای متداول،  روشعنوان مثال  به

حل  دلیل زیرا به ،کنندگیری ميواقعي اندازه مقدار

های تبادل کاتیوني خاک  اشباع مکانشدن گچ، 

شود. نميطور کامل انجام  بهکاتیون شاخص  وسیله به

هیدرولیز شدن سدیم جذب شده و تثبیت یون 

های ویژه  دلایل هستند. روشدیگر آمونیوم نیز از 

بر و های گچي نیز زمان رش شده برای خاکگزا

در گیری گچ علاوه، اندازه بهباشند.  پرهزینه مي

نیز با  زیاد استها  هایي که مقدار گچ آن خاک

نیاز  رو از این .(FAO ،9117) باشدمواجه مي تيمشکلا

مقدار گچ و  ها با استفاده از آن هایي که بتوان به روش

با  خاک را در زمان کم شیمیایي هایویژگي سایر

 ،تعیین نمود قبول قابل و صحت با دقت و معقولهزینه 

 شود.احساس مي

ای که در زمینه رغم مطالعات گسترده علي

ها انجام شده است، این  فروسرخ خاک-بیني مرئي طیف

تاکنون انجام نشده  ایران های گچي مطالعات در خاک

های  خاکرسد با توجه به گستردگي نظر مي به است.

نیاز به دسترسي به  ،و همچنین گچي در کشور ایران

تر و تر، سریعهای ارزانهای آنالیز خاک از راه روش

ها و تولید  ، جهت مدیریت بهتر این خاکترایمن

بیشتر، تحقیق و بررسي در این مورد ضروری باشد. 

است که  دستیابي به روشي ،پژوهشهدف از این 

تشخیص فروسرخ -تابي مرئيبتواند از طریق طیف باز

های گچي  ای شیمیایي خاکه قابل قبولي از ویژگي



  920/   آهکي-گچي های خاک در خاک های ویژگي برخي برآورد در فروسرخ-مرئي بازتابي سنجي‌طیف روش از استفاده

 
 

های ها در پروژهرائه دهد تا به کاهش تعداد نمونها

 ع طبیعي و آبخیزداری کمک کند.بمدیریت منا

 

 هامواد و روش

تهران، ی خاک از پنج استان هانمونه: داریربنهمون

های کاربری های با از خاکیزد و اصفهان  قم، مرکزی،

های نمونه ای ازآوری شد تا مجموعهجمعمختلف 

 .(9 )شکل متفاوت از نظر منشا وجود داشته باشد

 Xericو  Typic Haplogypsidsهای  خاک

Calcigipsid های  مریکایي از نمونه خاکآبندی  رده

باشند که از این مناطق نیز  گچي موجود در ایران مي

برداری به  مونهتعیین نقاط نبرداری انجام شد.  نمونه

در نتیجه این عمل، دامنه  د.ششکل تصادفي انجام 

 972تعداد های خاک بیشتر شد.  تغییرات ویژگي

عمق  هر نمونه از وانتخاب  19ل نمونه خاک در سا

 ،های خاکنمونه برداشته شد.متر  سانتي 37صفر الي 

هواخشک شده و پس از کوبیدن با چکش لاستیکي 

 متری عبور داده شدند.میلي دوالک  مخصوص از

 

 
 در این پژوهش های مورد مطالعهبرداری و استاننقاط نمونه -1 شکل

 

 چگیری گبرای اندازه: در آزمایشگاه هاآنالیز نمونه

حذف برای های خاک ابتدا نمونه ،هادر نمونه موجود

درصد تیمار  17با محلول اتانول گچي های غیرسولفات

مقدار کل  سپس. (Al-Any ،9114و  Berigari) شدند

 گیری با آب استخراج شدهگچ با استفاده از عصاره

(Bashour  وSayegh ،2770)  سولفات  غلظتو

 سنجي به روش کدورت هاموجود در عصاره

(Greenberg  ،9111و همکاران) برای گیری شد. اندازه

از روش  (CCE) گیری کربنات کلسیم معادلاندازه

 (Sayegh ،2770و  Bashour) تیتراسیون استفاده شد

با  مقطر آب وخاک  9:2در سوسپانسیون  pHمقدار  و

ای متر با الکترود شیشهpHاستفاده از دستگاه 

در عصاره  ECمقدار . (Janzen ،9113) گیری شد اندازه

متر ECبا استفاده از دستگاه  9:9سوسپانسیون 

روش هیدرومتری  توزیع اندازه ذرات بهگیری شد.  اندازه

و  Bashour) شدانجام باریم  یدتیمار با کلرپس از پیش
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Sayegh ،2770) . باعث تشکیل  باریم کلریدتیمار با

ذرات گچ شده و از حل  در سطحپوشش نامحلول 

مراحل آزمایش هیدرومتری جلوگیری ها طي  شدن آن

اصلاح  روش والکلي و بلک مواد آلي به .آوردعمل مي به

، (Somner ،9112و  Nelson) گیری شداندازه ،شده

پس از  خاک (CECت تبادل کاتیوني )مقدار ظرفی

 گیری شد.( اندازه9161) Chapmanروش  به حذف گچ

و  Knudsen) موآمونی استاتبا  سدیم و پتاسیم تبادلي

و کلسیم و منیزیم تبادلي با استات  (9112همکاران، 

( Rhoades ،9100و  Polemio) و الکل سدیم

پتاسیم، کلسیم و  ،سدیم غلظت و هاستخراج شد

 د.گیری شمنیزیم با دستگاه جذب اتمي اندازه

ها در یک اتاق تاریک  تهیه طیف خاک: بازتاب طیفی

های نمونه سنجيطیفو با شرایط استاندارد انجام شد. 

 ASDشرکت  Fieldspecبا استفاده از دستگاه خاک 

ها در دامنه اسکن شدند. بازتاب مطلق نمونهمریکا آ

وح یک نانومتر نومتر و با درجه وضان 2177تا  317

نقطه در هر طیف  2917 ثبت شدند که در مجموع

دیش های هوا خشک در یک پترینمونه دست آمد. هب

متر قرار  سانتي و ضخامت یک متر سانتي 97با قطر 

ژن ولامپ تنگستن هال داده شدند. منبع نور یک

داری  هاخل محفظه نوری سنجده نگکوارتز بود که د

درجه  27متری با زاویه  سانتي 27شد. نور از فاصله مي

و بازتاب از شد به هر نمونه تابانده عمود نسبت به 

عمودی با  طور چشمي فایبراپتیک که بهطریق یک 

دیش قرار متری در بالای پتری سانتي 91فاصله 

 . (2)شکل  دشثبت  داشت،

 

 
به منبع نور و سنسور  ها نسبتنحوه قرارگیری نمونه -2 شکل

 سنج دستگاه طیف

 

درجه  17پس از هر پنج قرائت متوالي، نمونه 

شد تا از شده و پنج قرائت دیگر انجام چرخانده 

که از تغییرات توزیع اندازه اختلاف طیفي محتمل 

گیرد، جلوگیری شود. سپس از ده طیف ذرات منشا مي

شد. دقت و پاسخ گیری دست آمده میانگین به

آشکارساز با استفاده از یک صفحه سفید استاندارد 

(whitereference) که  در صورتيد، شمي واسنجي

بار  قرائت سفید پایداری لازم را نداشت، دستگاه یک

 د.ش مي و روشنخاموش 

ده قرائت بازتاب از هر نمونه تعداد : هاپردازش داده

ی هر نمونه خاک او میانگیری شد و بر متوالي گرفته

ایل ف در ،دطیف که بیانگر طیف بازتابي آن بویک 

ای طیفي با استفاده از هها ثبت شد. داده اصلي داده

به مشتق  TheUnscramblerX 10.2افزار  نرمپردازه 

طور کلي عوارض  یف مشتق اول بهتبدیل شدند. طاول 

دهنده مقدار کند که نشان نمایي مي جذبي را بزرگ

 موجب کم شدنمواد مختلف موجود در خاک است و 

، Naesو  Martens) دشو ها ميتغییرات بین نمونه

طور جداگانه و  . مشتق اول و طیف خام هم به(9111

کار  هتغییرات خاک ببیني ترکیبي برای پیشطور  هم به

 گرفته شدند.

ورد، استفاده از اولین راهکار برای برآ: سازی مدل

-هنبا تمام نمو (cross validation) اعتبارسنجي داخلي

سپس آزمون دقت  بود. واسنجيمورد استفاده در  یها

 جداگانه طور ، بهبرآوردها با استفاده از اعتبارسنجي

قبل از انجام ها انجام شد. زیرنمونهسری  روی

و  37نمونه یرطور تصادفي به دو ز ها به، نمونهواسنجي

در مرحله اول از گروه بندی شدند. درصدی تقسیم 07

درصدی برای  37و از گروه  واسنجيدرصدی برای  07

طور  جي استفاده شد و در مرحله دوم بهاعتبارسن

و از گروه  واسنجيدرصدی برای  37عکس، از گروه 

 واسنجي درصدی برای اعتبارسنجي استفاده شد. 07

بین بازتاب خاک و پارامترهای خاک با استفاده از دو 

 ( وPLSRرگرسیوني حداقل مربعات جزئي ) مدل

 انجام شد. (BRTدرخت رگرسیوني )

1 مدل
PLSR :مدل PLSR  خطي  رابطهاز طریق یک

ایجاد  yو  xارتباطي بین دو ماتریس  ،چند متغیره

                                             
1 Partial Least Square Regression 
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( 2779و همکاران ) Woldبار توسط  که اولین کندمي

نالیزهای طیفي ی در آاطور گسترده و بهمعرفي شد 

این مدل زماني مورد  گیرد. مورد استفاده قرار مي

گیرد که تعداد زیادی متغیر قابل استفاده قرار مي

ها رابطه خطي قوی  برآورد وجود داشته باشد و بین آن

 Theافزار با استفاده از نرم PLSRل برازش مدباشد. 

Unscrambler X 10.2  .انجام شد 

1 مدل
BRT : مدلBRT شکل زیر بیان به  طور کلي به

 (:Friedman ،2779شود )مي

(9)              ∑          

 

   

 
  

 بندی سادهبیانگر یک تابع طبقه h(x;a) ،که در آن

دهنده نشان متغیر x، mی او متغیره αبا پارامترهای 

 باشد.مي mنیز ضریب وزني مرحله  βm مرحله مدل و

استفاده از الگوریتم شناخته شده  فراگیر پایه با

AdaBoost (Freund  وSchapire ،9110( طور  به

مورد  واسنجي هایمتوالي برای بازتوزین سری داده

 مانده گیرد تا مشاهدات با مقادیر باقياستفاده قرار مي

رارهای متوالي داشته تر، وزن بیشتری در تک بزرگ

بندی نهایي با یک قضاوت متوازن که در باشند. طبقه

مزایای این د. شوانجام مي ،شوددیده مي (9)رابطه 

های ی از رابطهدتوانایي مدیریت تعداد زیا :مدل شامل

-حساسیت بالا به برون ،ضعیف در یک مدل تخمینگر

عدم  ،يواسنجدر یک سری داده  (outliers) هاهشته

 دوری نسبي از ها وشکل دادهتبدیل همنیاز به 

؛ Meulman ،2773و  Friedman) 2برازش بیش

Brown  ،توجه به ابعاد  . باباشد مي (2776و همکاران

د زیادی از بیني بازتابي و وجود تعداطیفبالای ماهیت 

های خاک و طیف  روابط ضعیف و تصادفي بین ویژگي

ابزار مناسبي برای  BRTرسد مدل نظر مي بازتابي به

-بیني مرئيده از طیفهای خاک با استفا تعیین ویژگي

افزار  با استفاده از نرم BRT برازش مدل فروسرخ باشد.

The Unscrambler X 10.2 .انجام شد 

 فروسرخ-بیني مرئيطیفتوانایي روش : دقت برآورد

 تبیینهای خاک از طریق ضریب  بیني ویژگيدر پیش

(R2بین مقادیر برآورد شده و مقادیر ا )گیری شده هزندا

                                             
1 Boosted Regression Trees 
2‌Overfitting 

از طریق ریشه میانگین مربعات خطای  ،و همچنین

 شود:( تعیین ميRMSEبرآورد )

(2)       √∑
                  

   

 

   

 

دها نیز ورسایر پارامترهای آماری برای ارزیابي برآ

که نسبت انحراف معیار  RPDشاخص وجود دارند. 

نسبت که  RERشاخص و  RMSEبه  (SD) وردبرآ

از این موارد باشد، مي RMSE( به Range) دامنه

 شود.دیده مي (4)و  (3) که در روابط هستند

(3)      
  

    
 

(4)      
     

    
 

 

 نتایج و بحث

ماری و ضرایب های آبرخي داده: خاکهای گیویژ

های  در جدولترتیب  بهها  همبستگي پیرسون بین آن

 Naو  pH ،K ،ECشود. متغیرهای دیده مي 2و  9

 باریکي تغییرات ها دامنهطور عمده در این داده به

رس، گچ، کربنات کلسیم معادل، دارند ولي متغیرهای 

شن، کربن آلي، ظرفیت تبادل کاتیوني و کلسیم و 

دارند. در  ای گستردهمنیزیم محلول دامنه تغییرات 

 سهم راکلسیم بیشترین  ،های قابل تبادل میان کاتیون

. دششامل مي ها خاکاز ظرفیت تبادل کاتیوني 

 دار بود.متغیرهای خاک معنيبیشتر همبستگي بین 

توجهي با مقدار رس  طور قابل مقدار گچ خاک به

(13/7r=( شن ،)32/7r=) ( 41/7و کلسیم تبادليr=) 

طور  مقدار ظرفیت تبادل کاتیوني بههمبستگي داشت. 

(، سیلت =49/7rدار با کربن آلي خاک )معني

(11/7r=و کاتیون )  های( 10/7قابل تبادل کلسیمr= ،)

( و پتاسیم =41/7r(، سدیم )=12/7rمنیزیم )

(32/7r=همبستگي ) با رس مقدار  ،داشت. همچنین

، مواد آلي (=r-40/7مقدار کربنات کلسیم معادل )

( و =34/7rهای کلسیم ) (، کاتیون=34/7r) خاک

( و =16/7r(، ظرفیت تبادل کاتیوني )=10/7rمنیزیم )

لي مواد آبین مقدار  .همبستگي داشت( =r-31/7شن )

و  (=02/7r( و پتاسیم )=46/7rکلسیم )خاک و 

مقدار سدیم و  کربنات کلسیم معادلبین  ،همچنین

 دار برقرار بود.همبستگي معني( =31/7rتبادلي )
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 هاگیری شده در نمونههای اندازه دامنه تغییرات ویژگي -1جدول 

 نمونه( 09سری اول ) نمونه( 39سری دوم )

انحراف 

 معیار
  کمینه بیشینه میانگین معیارانحراف  کمینه بیشینه میانگین

 (g.Kg-1گچ ) 72/7 1/40 9/91 4/1 72/7 1/49 2/91 6/2

41 963 299 1/9 14 919 232 1/7 *CCE (g.Kg-1) 

37/2 1/94 6/24 3/1 24/3 24/92 4/23 2/0 *CEC (me.100g-1) 

29/7 39/0 23/1 99/0 21/7 41/0 44/1 70/0 pH 

34/9 10/3 27/1 23/7 29/9 12/3 01/1 30/7 *EC (dS.m-1) 

 (me.100g-1) کلسیم ت 92/1 19/96 02/1 61/9 93/6 0/91 91/99 23/9

 (me.100g-1) منیزیم ت 44/9 42/4 34/2 39/9 69/9 99/4 01/2 12/7

 (me.100g-1) سدیم ت 10/7 69/9 16/7 91/7 36/7 11/7 43/7 70/7

 (me.100g-1) تپتاسیم  76/7 46/7 22/7 76/7 92/7 21/7 96/7 74/7

 (g.Kg-1مواد آلي ) 3/9 3/44 0/29 61/1 9/9 1/31 4/91 1/6

 (g.Kg-1رس ) 01 419 214 971 02 461 202 14

 (g.Kg-1سیلت  ) 916 073 342 991 919 612 324 11

 (g.Kg-1شن  ) 911 167 313 02 914 162 309 14
*

CEC ،CCE  وEC باشد. ت به معنای تبادلي مي و هدایت الکتریکي و قابلیتادل کاتیوني، کربنات کلسیم معادل بترتیب نماد ظرفیت ت به 

 

 های مختلف خاک همبستگي داخلي پیرسون بین ویژگي -2 جدول

 CCE CEC pH EC OM گچ 
 کلسیم

 تبادلي

 منیزیم

 تبادلي

 سدیم

 تبادلي

 پتاسیم

 تبادلي
 سیلت شن رس

             77/9 گچ

CCE **90/7- 77/9            

CEC 
**91/7- **32/7- 77/9           

pH *97/7 74/7 73/7 77/9          

EC **33/7 71/7 *21/7 **34/7- 77/9         

OM 
**39/7- **49/7- **49/7 **26/7- **21/7 77/9        

       77/9 46/7** 31/7** 91/7** 10/7** -20/7** 41/7**  ت کلسیم

      77/9 31/7** 21/7** 43/7** -73/7 12/7** -93/7* -99/7* ت منیزیم

     77/9 32/7** 21/7** -96/7** 91/7* 71/7 41/7** 31/7** -21/7** ت سدیم

    77/9 -71/7 26/7** 91/7** 02/7** 90/7* 70/7 32/7** -90/7** -90/7** م تپتاسی

   77/9 00/7** 70/7 10/7** 34/7** 34/7** 43/7** 90/7** 16/7** -40/7** 13/7** رس

  77/9 -31/7** -29/7** -71/7 -61/7** -30/7** -30/7** -31/7** 71/7 -69/7** 11/7** 32/7** شن

 77/9 -19/7** -24/7** 91/7 ** 96/7** 41/7** 71/7 74/7 -76/7 79/7 11/7 ** 29/7 ** -71/7 سیلت

 باشد. ميت به معنای تبادلي و دار  معني  ≤ 71/7و  < 79/7در سطح ترتیب  به *و  **

 

 ،مقدار رطوبت خاک، ماده آلي: بازتاب خاک

از  و نوع رسمقدار و اکسیدهای آهن و آلومینیوم 

طور  تند که طیف بازتابي را بهاجزای اصلي خاک هس

مورد با نام دهند و در این مستقیم تحت تاثیر قرار مي

و  Stenberg) شوند متغیرهای اولیه شناخته مي

طیف بازتابي خام همه  3در شکل . (2797همکاران، 

شود. ها دیده مي اول آن مشتق ،ها و همچنین خاک

 طور کلي در محدوده مرئي پایین بازتاب خاک به

(Islam  ،2773و همکاران)  و در محدوده فروسرخ بالا

 9177، 9477های  در طول موج ،باشد و همچنین مي

ها دیده  نانومتر عوارض جذبي بارزی در طیف 2277و 

آب آزاد در  OHشود. این باندها در حقیقت به مي

شبکه رس در  OH ،نانومتر و همچنین 9177و  9477

 (Hunt ،9117)نانومتر  2277و  9477های  طول موج

طور کلي در نمودار  به 9های جذبشود. قلهمربوط مي

 (.3شوند )شکل طور بارزتری دیده مي مشتق اول به

                                             
1 Absorption Peaks 
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 های خاک مورد استفاده در این پژوهشنمونههمه  )پایین( و مشتق اول )بالا( طیف خامنمای کلي از  -3 شکل

 

ضرایب همبستگي بین متغیرهای خاک و طیف 

دهنده وجود همبستگي مثبت و منفي در بازتابي نشان

باشد )شکل های مختلف موجود در طیف مي طول موج

4 .) 

 

 
 های خاک و میانگین بازتاب در هر طول موج همبستگي بین ویژگي -4شکل 

K 
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مربوط به مقدار رس خاک بیشترین همبستگي 

(67/7r= در طول موج )نانومتر بود و با افزایش  417

یافت. مقدار رس، مقدار کل بازتاب افزایش مي

همبستگي بین طیف بازتاب خاک و مقدار گچ کل 

کربنات کلسیم معادل  (=46/7rموجود در خاک )

(30/7r=) ( 41/7و کربن آلي خاک-r= در دامنه )

 ز قابل توجه بود.مرئي طیف بازتابي نی

)حداکثر  طور نسبي پایین بود کل بازتاب به مقدار

های  ( در خاک9111) Baninو  Ben-Dorدرصد(،  11

سول فلسطین اشغالي به نتایج سول و اریدینتيآ

مشابهي رسیده بودند. مقدار گچ با مقدار کلي بازتاب 

در بیشتر محدوده طیف همبستگي مثبت داشت و در  

د. به نانومتر همبستگي منفي دیده ش 9177محدوده 

رسد حضور دو مولکول آب در ساختار کاني نظر مي

( در جذب طیف نوری در این CaSO4.2H2Oژیپسم )

زیرا این دو محدوده جذبي  ،دو محدوه موثر باشد

های گچي  باشد و در خاکمربوط به جذب آب مي

بر رطوبت سطحي موجود در سطح خاک، آب   علاوه

اختار کاني ژیپسم باعث کاهش بیشتر موجود در س

شود )شکل بازتاب طیف نوری در این دو محدوده مي

1 .) 

طور مشابهي  مقدار کربنات کلسیم معادل نیز به

خاک با طیف بازتابي همبستگي مثبت و منفي داشت. 

مقدار رس با مقدار کلي بازتاب در محدوده مرئي 

همبستگي مثبت و در محدوده فروسرخ همبستگي 

ها  چرا که در این محدوده بیشتر کاني ،نفي داشتم

 Hanks (9161)و  Bowers. فعالیت نوری بالایي دارند

طور مشابهي گزارش کردند که با افزایش اندازه  به

و  Skidmoreیابد اما ذرات مقدار بازتاب کاهش مي

 McBratneyو  Viscarra Rosselو  (9101همکاران )

را گزارش کردند. آنان  ( مقادیر بازتاب کمتری9111)

ها در  شناسي رس های کاني این اختلاف را با تفاوت

 های مختلف مرتبط دانستند. خاک

طور کلي مقدار بازتاب خاک با افزایش کربن آلي  به

که وجود کربنات کلسیم  در حالي ،خاک کاهش یافت

معادل و گچ مقدار بازتاب خاک را افزایش داد. در 

درصد باشد،  دون آلي بیش از هایي که مقدار کرب خاک

های  ممکن است تاثیر کربن آلي، اثرات سایر ویژگي

 خاک روی طیف بازتابي را تحت پوشش قرار دهد

(Stoner  وBaumgardner ،9119) نتایج این تحقیق .

تاثیر که رسد با این موضوع مغایرت دارد و به نظر مي

کربنات کلسیم معادل، گچ و مواد آلي، بیشتر تحت 

ها قرار گرفته  ها روی طیف اثیر اندازه ذرات خاکت

باشد. همبستگي بین بازتاب طیفي خاک و متغیرهای 

ثانویه مانند پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم تبادلي، 

ظرفیت تبادل کاتیوني از الگوی متغیرهای اولیه 

چرا که این متغیرها خود با فاکتورهایي  کردهتبعیت 

مانند مقدار رس و مواد آلي خاک همبستگي قوی 

دارند. همبستگي بین بازتاب طیفي خاک و متغیرهای 

pH .و شوری از الگوی منظمي پیروی نکرد 

 

 
 خاک گچي و غیرگچي طیف خام دو نمونه -5شکل 
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کاهش شود،  ملاحظه مي 1طور که در شکل  همان

 947و  9177بازتاب در نمونه خاک گچي در محدوده 

ار کاني دلیل وجود مولکول آب در ساخت نومتر بهنا

  باشد.گچي ميژیپسم  بیشتر از خاک غیر

های خاک با  ویژگي: های خاکبینی ویژگیپیش

در دو  Ten out cross validation استفاده از روش

 972ها ) برای تمام نمونه خاک BRTو  PLSRمدل 

های اعتبارسنجي آماره 3نمونه( برآورد شد. جدول 

های خاک را با استفاده از  داخلي برآورد ویژگي

 2917طور جداگانه ) های خام و مشتق اول به طیف

 دهد. نقطه( نشان مي 4377نقطه( و توام )

 

و  PLSRهای  فروسرخ با روش-مرئي بینيبرآوردهای طیف (out cross validation-10) سنجي تقاطعيعتباراهای آماره -3 جدول

BRT هاطیف خام، مشتق اول و طیف ترکیبي نمونه 

 طیف ترکیبي  مشتق اول  طیف خام 

 R2 RMSE  R2 RMSE  R2 RMSE 

PLSRمدل         

 01/7 09/7  19/7 04/7  00/7 09/7 گچ
CCE 62/7 01/96  63/7 19/91  62/7 99/96 
CEC 61/7 11/7  61/7 41/7  07/7 11/7 
pH 34/7 99/7  36/7 92/7  34/7 94/7 
EC 91/7 90/9  94/7 97/9  94/7 96/9 

 33/7 03/7  31/7 02/7  36/7 02/7 تبادلي کلسیم

 21/7 62/7  39/7 69/7  21/7 69/7 تبادلي منیزیم

 91/7 20/7  90/7 21/7  91/7 21/7 تبادلي سدیم

 76/7 44/7  76/7 41/7  76/7 42/7 تبادلي پتاسیم

OM 09/7 03/3  03/7 62/3  02/7 61/3 

 29/32 01/7  17/39 01/7  17/31 01/7 رس

 17/41 63/7  69/46 63/7  69/41 69/7 سیلت

 17/40 14/7  10/41 14/7  10/40 19/7 شن

 طیف ترکیبي  مشتق اول  طیف خام 

 R2 RMSE  R2 RMSE  R2 RMSE 

BRT مدل           

 62/7 03/7  11/7 01/7  69/7 04/7 گچ

CCE 61/7 01/94  09/7 23/97  61/7 19/94 

CEC 61/7 11/7  02/7 41/7  61/7 11/7 

pH 30/7 99/7  31/7 97/7  31/7 99/7 

EC 96/7 29/9  29/7 11/7  91/7 23/9 

 29/7 02/7  24/7 19/7  29/7 09/7 کلسیم تبادلي

 23/7 62/7  29/7 60/7  24/7 62/7 منیزیم تبادلي

 27/7 33/7  90/7 34/7  91/7 32/7 سدیم تبادلي

 76/7 41/7  71/7 41/7  76/7 43/7 پتاسیم تبادلي

OM 09/7 12/3  01/7 16/2  61/7 10/3 

 94/33 06/7  93/26 12/7  43/32 00/7 رس

 71/44 67/7  12/31 66/7  29/44 69/7 سیلت

 69/40 19/7  91/36 11/7  61/40 17/7 شن
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همبستگي طیف خاک با ویژگي خاک در هر دو 

نسبتا بالاست. با ترکیب طیف  BRTو  PLSRروش 

خام و مشتق اول مقدار همبستگي تغییر چنداني 

نداشته است. بهترین تخمین مربوط به طیف مشتق 

 باشد. مي BRTاول روش 

( بیان 2772و همکاران ) Reeves در پژوهشي

کردند که نتایج تخمین ممکن است بر مبنای 

ها و مشتقات های مختلف پردازش آماری داده روش

ها تغییر کند. فرایند مشتق اول برای حذف اثرات  طیف

و  Tsai) اندازه ذرات و پراکنش نوری مناسب است

Philpot ،9111) در این مطالعه پراکنش نوری ثابت .

ای پس از ده درجه 17ها با یک چرخش  بود و خاک

های خاک در بین ویژگي شدند.قرائت دوباره اسکن مي

(، کربنات R2=01/7گچ ) ها برایبهترین تشخیص مدل

(، ظرفیت تبادل کاتیوني R2=09/7کلسیم )

(02/7=R2( کلسیم تبادلي ،)19/7=R2 منیزیم ،)

 (R2=11/7(، شن )R2=12/7(، رس )R2=60/7تبادلي )

برای  R2دست آمد. مقادیر  ه( بR2=66/7) و سیلت

 بود. 17/7های خاک کمتر از برآورد سایر ویژگي

در  n-out cross validationروش اعتبارسنجي 

های جدید ناشناخته منجر به نتایج برآورد نمونه

های  شود. مدل( ميover-optimisticبینانه )خوش

فروسرخ -مرئيسنجي بازتابي ایجاد شده برای طیف

 ،طور عمده تجربي هستند و لذا بهتر است به

روی یک سری نمونه جدید که  ها اعتبارسنجي آن

انجام  ،ای واسنجي هستندهمستقل از سری نمونه

-سنجي مرئيشود. پارامترهای آماری برآورد طیف

و  1در شکل  BRTو  PLSRهای  فروسرخ با روش

 شود. دیده مي 4جدول 

در سری اعتبارسنجي کمتر از سری  R2مقادیر 

در سری اعتبارسنجي  RMSEواسنجي و مقادیر 

بیشتر از مقادیر مشابه آن در سری واسنجي است ولي 

با این وجود کارکرد آماری آن تغییر چنداني نداشته 

های مستقل برای که از نمونه است. هنگامي

شود، رسیدن به سطوح اعتبارسنجي استفاده مي

حتي اگر هر دو سری  ،برآوردی مشابه غیرمعمول است

 مکاني مشابهي داشته باشندها خاستگاه داده

(Dardanne  ،2777و همکاران). دهد نتایج نشان مي

که وقتي سری واسنجي کمتر از سری اعتبارسنجي 

شود و این موضوع باشد، از کیفیت برآوردها کاسته مي

صادق است )جدول  BRTو  PLSRدر هر دو روش 

با  Banin (9111)و  Ben-Dor در پژوهشي (.4

ری نمونه جداگانه، به مقادیر استفاده از یک س

 11/7کلسیم، برای مقدار کربنات  61/7 همبستگي

برای مقدار رس رسیدند.  16/7و  برای مقدار مواد آلي

در این مطالعه نتایج تقریبا مشابهي در مورد مقدار 

اما دقت برآورد  ،دست آمد هکربنات کلسیم و رس ب

 مواد آلي بیشتر بود.

اتیوني و کلسیم و برآوردهای ظرفیت تبادل ک

منیزیم تبادلي بهتر از برآورد سدیم و پتاسیم تبادلي 

سیم و منیزیم تبادلي ممکن باشند. برآورد بهتر کلمي

دلیل همبستگي بالای این دو با ظرفیت تبادل  است به

کاتیوني و مقدار رس باشد که به خوبي از طریق 

در  بیني هستند.فروسرخ قابل پیش-مرئي سنجيطیف

کردند اذعان  (2779و همکاران ) Chang یک بررسي

عارضه جذبي  هایي از خاک کهکه برآورد دقیق ویژگي

فروسرخ ندارند، با -مستقیمي در طیف مرئي

ها با رس و مواد آلي خاک قابل توجیه  همبستگي آن

و  pHهستند. برآوردهای ضعیف سدیم، پتاسیم، 

ها،  دیر آندلیل دامنه کوتاه مقا شوری احتمالا به

ها با  همبستگي ضعیف آن ،( و همچنین9)جدول 

، گچ، متغیرهای اولیه همچون کربنات کلسیم معادل

 باشد. رس و مواد آلي مي

بر اساس  RERو  RPD هایکه آماره از آنجایي

های مرجع در سری دامنه و انحراف معیار نمونه

ها در مورد  کنند، لذا برای آناعتبارسنجي تغییر مي

های شیمي و حاصلخیزی خاک مقادیر حد  گيویژ

  بحراني وجود ندارد.

( کیفیت 2779) و همکاران Chang در پژوهشي

سنجي دست آمده از طیف ههای خاک ب برآورد ویژگي

خوب، خیلي فروسرخ را در سه گروه برآورد -ئيمر

بندی کردند که برآورد قابل قبول و برآورد ضعیف گروه

، دوترتیب بیشتر از  به در این سه گروه RPD مقدار

ها پیشنهاد کردند  بود. آن 4/9و کمتر از  4/9 تا دوبین 

-که برآوردهای گروه قابل قبول با استفاده از استراتژی

شوند اما برآوردهای های آماری متفاوت، بهتر مي

های قابل اعتمادی را دربر نخواهند بینيضعیف، پیش

 پژوهشبندی، در این گروهداشت. براساس این نوع 
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برآورد مقدار گچ، کربنات کلسیم معادل، ظرفیت 

تبادل کاتیوني، کلسیم، منیزیم، رس و سیلت با مقدار 

RPD 01/2، 16/2، 93/3، 16/2، 61/2ترتیب  به ،

در گروه خیلي خوب و برآورد مواد آلي  33/2و  12/2

 62/9و 64/9ترتیب  به RPDو مقدار شن با مقدار 

 گیرند.قابل قبول قرار مي درگروه

  
طیف خام، مشتق اول و طیف  BRTو  PLSRهای  فروسرخ با روش-بیني مرئيهای اعتبارسنجي تقاطعي برآوردهای طیفآماره -4 جدول

 هاترکیبي نمونه

  ياول اعتبارسنج سری

 (اعتبارسنجي نمونه 39 و واسنجي نمونه 09)

  ياعتبارسنج دوم سری

 (اعتبارسنجي نمونه 09 و واسنجي نمونه 39)

 R2 

cal 

RMSE 

cal 
R2 

val 
RMSE 

val RER RPD R2 

cal 

RMSE 

cal 
R2 

val 
RMSE 

val RER RPD 

PLSRمدل             

 61/2 60/10 13/7 09/7 69/7 06/7 29/3 29/19 19/7 02/7 61/7 01/7 گچ

CCE 61/7 94/96 61/7 12/90 07/99 61/2 66/7 01/91 62/7 41/90 24/93 16/2 

CEC 03/7 62/7 61/7 09/7 16/22 23/3 02/7 11/7 61/7 60/7 90/24 93/3 

pH 31/7 97/7 31/7 94/7 77/1 17/9 49/7 71/7 30/7 91/7 69/0 64/9 

EC 29/7 71/9 96/7 21/9 23/6 71/9 90/7 79/9 91/7 41/9 01/1 13/7 

 16/2 01/21 49/7 02/7 21/7 01/7 91/3 17/34 31/7 03/7 39/7 06/7 کلسیم تبادلي

 01/2 39/1 32/7 69/7 26/7 64/7 10/2 19/0 32/7 69/7 26/7 64/7 منیزیم تبادلي

 31/7 12/4 23/7 21/7 92/7 33/7 36/7 96/9 91/7 21/7 99/7 32/7 سدیم تبادلي

 77/9 60/6 76/7 42/7 74/7 46/7 60/7 90/2 76/7 43/7 74/7 46/7 پتاسیم تبادلي

OM 00/7 92/3 04/7 19/3 12/1 03/9 01/7 99/3 09/7 92/4 43/97 62/9 

 12/2 47/97 64/31 01/7 17/34 14/7 24/2 16/97 17/30 01/7 14/34 13/7 رس

 33/2 01/97 02/17 69/7 11/42 61/7 13/9 93/99 69/41 69/7 30/44 64/7 سیلت

 31/9 91/0 10/19 00/7 11/41 19/7 74/9 21/0 10/19 19/7 23/46 13/7 شن

BRT مدل               

 17/2 49/14 11/7 61/7 66/7 19/7 40/3 39/11 01/7 09/7 61/7 01/7 گچ

CCE 61/7 97/91 63/7 44/96 04/92 12/2 63/7 41/94 16/7 07/27 91/99 49/2 

CEC 00/7 12/7 07/7 16/7 97/21 99/4 09/7 19/7 60/7 07/7 94/23 77/3 

pH 36/7 97/7 36/7 99/7 91/97 19/9 42/7 71/7 33/7 92/7 49/99 33/2 

EC 21/7 71/9 90/7 94/9 11/6 90/9 22/7 79/9 91/7 31/9 29/6 17/7 
 17/2 70/21 42/7 07/7 39/7 04/7 19/3 00/31 31/7 00/7 32/7 01/7 کلسیم تبادلي
 01/2 39/1 32/7 11/7 21/7 64/7 21/3 13/1 21/7 69/7 21/7 61/7 منیزیم تبادلي

 42/7 40/1 91/7 29/7 90/7 20/7 30/7 96/9 91/7 21/7 90/7 49/7 سدیم تبادلي
 11/7 09/1 70/7 36/7 76/7 31/7 60/7 90/2 76/7 42/7 71/7 42/7 پتاسیم تبادلي

OM 13/7 31/3 01/7 61/3 12/97 16/9 01/7 23/3 02/7 21/4 71/97 16/9 

 69/2 62/1 01/49 03/7 62/39 11/7 43/2 40/99 12/34 01/7 11/39 16/7 رس

 21/2 43/97 49/12 67/7 47/31 66/7 79/2 91/92 30/44 2/7 71/49 60/7 سیلت

 39/9 01/6 77/11 00/7 10/49 14/7 91/9 76/1 19/46 17/7 71/43 19/7 شن

 

با و شن  شوری ،ورد مقادیر پتاسیم، سدیمبرآ

ضعیف  گروهدر  31/9تا  31/7بین  RPDمقادیر 

و همکاران  Chang در همان پژوهش، قراردارند.

کربن آلي، رس، شن،  برای را RPD( مقادیر 2779)

ترتیب  کاتیوني، کلسیم و منیزیم به تبادل ظرفیت

دست  هب 01/9، و 41/9، 21/2، 32/2، 09/9، 09/2

ها از  این نکته را نیز باید در نظر گرفت که آن .ردندوآ

استفاده کردند که این روش  cross-validationروش 

واقعي  نسبت به کارکرد متفاوتيوردهای ظاهری برآ

 .(2777و همکاران،  Dardanne) دهددست مي هب مدل

از روش  (2773و همکاران ) Islam در پژوهشي دیگر

حاضر استفاده کردند و به  تحقیق ی مشابه باآمار
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 0/9، و RPD 1/9 ،1/9 ،1/9 ،6/9 ،0/9مقادیر 

، رس، شن، ظرفیت تبادل pHترتیب برای مقادیر  به

منیزیم قابل تبادل  کاتیوني،کلسیم قابل تبادل و

 رسیدند.

قیق ممکن است این تح رد pHورد ضعیف برآ

ع ودلیل دامنه بسیار کوتاه آن باشد که این موض به

نیز ( 2776و همکاران )  Viscarra Rosselتوسط 

 pHممکن است که مقدار  ،تایید شده است. همچنین

 سنجي بازتابيطور ذاتي برآورد ضعیفي با طیف به

در یک پژوهش  فروسرخ داشته باشد.-مرئي

با بررسي  Walsh (2772)و   Shepherdمیداني

وردهای خوبي از برآشرق و جنوب آفریقا های  خاک

pH  و  2/4-97و دامنه  1/9:2آب به خاک )نسبت

ترتیب  به RMSEو  R2با مقدار  نمونه( 011 تعداد

در بررسي  ،همچنین رسیدند. 34/7و  13/7

 117با بررسي  (2772و همکاران )  Dunnدیگری

تا  pH 1/3نمونه خاک جنوب شرقي استرالیا با دامنه 

( به 9:1)نسبت آب به محلول کلرید کلسیم  3/0

 رسیدند. =3/2RPDو  =17/7R2= ،32/7SEPمقادیر 

نیز با بررسي  (2773) و همکاران Islamطور مشابه  به

هایي از مناطق مختلف از یازده رده خاک  نمونه خاک

با مقدار  0/1تا  0/3بین  pHدر استرالیا با دامنه 

09/7R2= وSEP   رسیدند. این نکته را  69/7برابر با

د در نظر گرفت که در این مطالعات سطح منطقه یبا

 بوده است که قادر بالا pHمورد مطالعه و دامنه مقادیر 

که دامنه  اند در حاليبوده pHتا خوبي از به برآورد نسب

pH باشد. مي 44/1تا  70/0ق حاضر بین یدر تحق 

( در 2797و همکاران ) Volkan Bilgili ،همچنین

ورد رآآهکي ترکیه به ب های خاک ابهي درتحقیق مش

و   29/7ترتیب  به RPDو  R2با مقدار  pHضعیفي از 

 رسیدند. 74/9

 out cross validation-10در روش  :مقایسه دو مدل

 PLSRبه مدل  موارد نسبت ا در همهبتقری BRTمدل 

قبل از  PLSR (. مدل3 عملکرد بهتری داشت )جدول

 بسیاری از واسنجين نیز توسط محققان برای ای

های فلزی و نمتغیرهای خاک از جمله غلظت کاتیو

مواد آلي خاک مورد استفاده قرار گرفته بود. برتری 

و اثرات علت غیرخطي بودن  ممکن است به BRTمدل 

ترکیب خطي متغیرهای  ،و همچنین برهمکنشي آن

 خاک باشد. 

)در محدوده  طیف خاک بین روابط غیرخطي

های های خاک معمولا در داده و ویژگي فروسرخ میانه(

علت  بهآید و ممکن است وجود مي هب با دامنه گسترده

های قوی و اختلافات مینرالوژیکي در  اعوجاج سیگنال

ها در سری  خاک های مقادیر کم و زیاد ویژگي

در یک  .(Skjemstad ،9111و  Janik) دي باشواسنج

و  PLSR( دو مدل 2776همکاران ) و Brown پژوهش

BRT شیمیایي های فیزیکوورد برخي ویژگيرا در برآ

را بهتر  BRTمدل  وها مورد استفاده قرار دادند  خاک

آنان علت برتری این  .معرفي کردند PLSRاز مدل 

ت روابط غیرخطي و مدیریمدل را توانایي آن در 

برازش از بیش جلوگیری ،همچنین ها وبرهمکنش

و  Viscarra Rosselدر پژوهشي دیگر  عنوان کردند.

Behrens (2797) کاویهای مختلف داده روش با 

(data miningاز مدل ) خطي های مختلف خطي و غیر

در تفسیر طیف  BRTو  PLSRاز جمله دو مدل 

بهتر  PLSR نهایت مدل استفاده کردند که در ها خاک

های  ورد ویژگيقادر به تفسیر و برآ BRTاز مدل 

  ها بود. خاک
، cross validationبا این وجود، برخلاف روش 

سری داده جداگانه اعتبارسنجي زیرهنگامي که از دو 

 BRTو  PLSRز دو مدل انتایج حاصل  ،استفاده شود

در  PLSRچندان تفاوتي با هم ندارند و حتي مدل 

علت نوع  کند. این احتمالا به برخي موارد بهتر عمل مي

باشد که نسبت به مدل مي BRTی مدل رروش آما

PLSR قدر تعداد نمونه در است و لذا هر ترایمنطقه 

تر های عام مدل ،سری اعتبارسنجي افزایش یابد

 کنند.تر عمل مي قموف

 سنجي بازتابياستفاده از طیفن تحقیق در ای

شیمیایي های  گيژیني ویبفروسرخ در پیش-مرئي

کارایي دو و ایران برخي مناطق آهکي -های گچي خاک

 مورد بررسي قرار گرفت. BRTو  PLSRماری مدل آ

وردهای خوبي از استفاده از این روش منجر به برآ

، ظرفیت تبادل کربنات کلسیم معادلمقادیر گچ، 

اد آلي و مقدار کاتیوني، کلسیم و منیزیم تبادلي، مو

 ل از اینصد. نتایج حاشهای خاک رس و شن در نمونه
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های سایر وهشدر توافق با پژطور کلي  پژوهش به

های متفاوت  در سایر کشورها و با مقیاس پژوهشگران

نشان داد که در  BRTو  PLSRمقایسه دو مدل بود. 

تقریبا در همه  BRTمدل  cross validationحالت 

از دو وقتي که وردهای بهتری داشت اما برآمتغیرها 

د، و اعتبارسنجي استفاده ش واسنجيسری جداگانه 

رسد به نظر ميوت چنداني دیده نشد. ابین دو مدل تف

ها بیشتر به دامنه مقادیر داده واسنجيهای  دقت مدل

داشته باشد و ارتباط ها  و درجه همبستگي داخلي آن

و یا نوع تیمار اعمال شده بر  واسنجيتاثیر نوع مدل 

های خاک چندان موثر نباشد. با توجه به طیف

ظر مکاني و خاک از نهای تغییرپذیری ویژگي

های مرسوم گیر بودن روشپرهزینه و وقت ،همچنین

های خاک، به نظر  زمایشگاهي در تعیین ویژگيآ

تواند فروسرخ مي-بیني مرئيروش طیفکه رسد  مي

مطرح باشد و به کاهش عنوان یک روش جایگزین  به

و  منابع طبیعي تهای مدیریها در پروژهتعداد نمونه

 کند. کمک آبخیزداری
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Abstract 

Reflectance spectroscopy can be used to study agricultural and environmental aspect of 

soil that are sensitive to soil organic and inorganic compounds. Despite the extensive 

studies in the field of visible-near infrared reflectance spectroscopy, there are rare 

researches in gypseous and calcareous soils. The objective of this study was to obtain a 

model that can predict chemical properties of gypseous soils via reflectance 

spectroscopy methods. Soil samples were collected from 102 locations in five different 

provinces in 0-30 cm of depth. Some chemical properties of soils, such amount of 

gypsum, equivalent calcite, cation exchange capacity, pH, EC, exchangeable calcium, 

magnesium, sodium and potassium and amount of silt, clay and sand were measured by 

standard methods in the laboratory. Air-dried soil samples were scanned at one nm 

resolution from 350 to 2500 nm, and calibrations between properties and reflectance 

spectra were developed using cross-validation under Partial Least Squares Regression 

(PLSR) and Boosted Regression Trees (BRT). Raw reflectance and first derivative 

reflectance data were used separately and combined for all samples in the data set. Data 

were additionally divided into two random subsets of 70 and 30 percent of the full data, 

which were each used for calibration and validation. Strongest correlations were 

obtained with gypsum, equivalent calcium carbonate, cation exchange capacity, 

exchangeable Ca and Mg, organic matter, sand and clay contents. Overall, BRT 

provided better predictions when under cross-validation. However, PLSR and BRT 

results were comparable in terms of prediction accuracy when using separate data sets 

for calibration and validation. In conclusion, VNIR spectroscopy was variably 

successful in estimating soil properties and showed its potential for substituting 

laboratory analyses or providing inexpensive co-variable data in environmental studies. 

 

Key words: Calibration, BRT, PLSR, Soil reflectance, Validation 

 

 

 

 

 

 

                                                            
* Corresponding author: bahramih@modares.ac.ir 


