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 چكیده

است. تغييرپذيری بالای رطوبت از نظر زماني و مکاني، مانع  کخا يفيبر بازتاب ط رطوبت خاک يکي از مهمترين پارامترهای تاثيرگذار

نمايد. لذا توسعه روشي که بتواند تاثيرپذيری برآورد سنجي ميداني ايجاد ميهای طيفهای خاک با استفاده از دادهبزرگي در تخمين ويژگي

اثر رطوبت از بازتاب طيفي خاک، الگوريتم متعامدسازی های خاک از تغييرات رطوبت را به حداقل برساند، ضروری است. برای حذف ويژگي

مورد استفاده قرار گرفت.  EPO( توسعه داده شد. روش اعتبارسنجي متقاطع برای تعيين تعداد مؤلفه بهينه در ماتريس EPOپارامتر خارجي )

 EPOگيری شد. با استفاده از الگوريتم دازه( ان٪31و  37، 24، 18، 12، 1سطح رطوبتي )هواخشک،  0نمونه خاک در  105بازتابندگي طيفي 

( برای مجموعه داده بدون و با PLSRي )حداقل مربعات جزئ ونيرگرسمدل های اندازه گيری شده برداشته شد. توسعه يافته، اثر رطوبت از طيف

منجر به کاهش دقت برآورد رس )از  های خاکاستفاده شد. حضور رطوبت در نمونه اثر رطوبت واسنجي و سپس برای برآورد اجزای بافت خاک

07/7=2R  2=38/7بهR 2=34/7(، سيلت )ازR  2=27/7بهRاز  ( و شن(2=47/7R  2=37/7بهRبا استفاده از مدل )های PLSR واسنجي شده از نمونه 

منجر به  EPOافتد. حذف اثر رطوبت بوسيله الگوريتم شود. کاهش دقت در سطح رطوبتي بالاتر با شدت بيشتری اتفاق ميهای خشک مي

بنابراين با استفاده از گرديد.  11/7و  12/7و  23/7، به ترتيب، به ميزان PLSRخاک با استفاده از مدل  برآورد رس، سيلت و شندر  2Rافزايش 

های گيرد و امکان استفاده از مدلرطوبت خاک قرار نميسنجي برای برآورد اجزای بافت خاک تحت تاثير تغييرات قابليت طيف ،EPOالگوريتم 

 شود.های هواخشک در مطالعات ميداني فراهم ميتوسعه يافته از نمونه
 
 

 .خاک ، بافتخاک رطوبت ،يسنجفي، طEPO، PLSR:  هاواژه کليد
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 مقدمه -1

-خاک يکي از منابع طبيعي اساسي است که انساان 

ها برای توليد مواد غذايي و انرژی به آن متکي هساتند.  

گاه ژني است که خاک يک زيستگاه بيولوژيکي و ذخيره

کنناده حرکات آب در محايف، فيلتار     به عنوان تنظايم 

 1ها و منبع مواد غاذايي و ساينک  محيطي برای آلاينده

بالقوه بارای کاربن باه منظاور کااهش گرماای جهااني        

گردد. توانايي خاک به منظور پشتيباني هر محسوب مي

های فيزيکي، شيميايي و يک از اين کارکردها، به ويژگي

بيولوژکي آن بستگي دارد که همه آنها از نظار زمااني و   

اطلاعاات از  . کساب  [3و  2، 1]مکاني متغييار هساتند   

های خاک، منجر به افازايش تواناايي در   تغييرات ويژگي

پايش فرآيندهای مهام فيزيکاي و شايميايي در زميناه     

. باا  [4]گاردد  مديريت کشاورزی و محايف زيسات ماي   

توجه به موارد ذکر شده، پايش منظم خاک باه منظاور   

-آشکارسازی تغييرات در وضعيت آن ضروری بنظر ماي 

سازی مديريت ن اطلاعات امکان پيادهرسد که با ارائه اي

 آيد.مناسب در صورت تخريب بوجود مي

ماادون   -مرئاي   سنجيطيف از اخير، دهه چند طي

به عنوان روشي سريع و مقرون به صرفه  (VNIR) 2قرمز

هاای خااک اساتفاده    برای برآورد تعداد زيادی از ويژگي

-. تمرکز اين تحقيقات بر مطالعه ويژگاي [5]شده است 

 [،8و  0، 1]های مبنايي خاک شامل ترکيبات ماده آلي 

، در دساترس باودن   [1و  1]شناساي رس  بافت و کااني 

 [،17]هاايي از قبيال حاصالخيزی    مواد مغذی و ويژگي

. [3]های ميکروبي خاک بوده اسات  ساختمان و فعاليت

های زيادی برای ساخت کتابخانه طيفي همچنين تلاش

 1]های خااک  يشگاهي نمونهبرای پشتيباني تحليل آزما

های سيار بارای مطالعاه   سنجو برای توسعه طيف [11و 

 [11و  18، 10، 11، 15، 14، 13، 12]ميااداني خاااک  

 انجام گرديده است.

-های طيفي با استفاده از نمونهبدليل اينکه کتابخانه

                                                           
1 Sink 
2 Visible Near Infrared 

های خشک و الک شده و عاری از هار ناوا اثار عوامال     

ی توسعه يافته بارای آنهاا   هااند، مدلمحيطي تهيه شده

در بکااارگيری تحلياال خاااک در شاارايف طبيعااي بااا    

های فراواني مواجه هستند. عواملي که صحت محدوديت

های خاک بيني کننده يک ويژگيهای پيشو دقت مدل

دهنااد پارامترهااای را تحاات تاااثير تغيياارات قاارار مااي 

ها در محيف طبيعي شوند. اين ويژگيگفته مي 3خارجي

کنتاارل نبااوده و دارای تغييارات مکاااني و زماااني  قابال  

هستند. اين تغييرپذيری در پارامترهای خارجي قابليات  

سنجي و سنجش از دور بارای  های طيفاستفاده از داده

هاايي  مطالعه وضعيت خاک و پايش آن را با محادوديت 

نماياد. برخاي از پارامترهاای خاارجي نظيار      مواجه مي

قابل کنترل بوده ولي در  رطوبت در شرايف آزمايشگاهي

شرايف محيطي دارای تغييرپذيری بسيار بالايي است. با 

بارداری و آمااده ساازی    اين حال، مشکلاتي نظير نمونه

سنجي در سطح آزمايشگاه نمونه خاک، استفاده از طيف

. علاوه بر ايان  [27و  3]سازد را با محدوديت مواجه مي

ای از نظار  ارهسنجي ميداني و تصوير برداری مااهو طيف

-تر ميتر و از نظر زماني سريعاقتصادی مقرون به صرفه

-گيری از طياف باشد. بنابراين برای افزايش قابليت بهره

ای دستيابي باه روشاي   سنجي ميداني و تصاوير ماهواره

که بتواند بدون آگااهي از ميازان پارامترهاای خاارجي،     

، برآورد دقيقي از ويژگي هادف ماورد نظار انجاام دهاد     

 باشد.ضروری مي

های اصلاحي کاهش اثر پارامتر خارجي باه در  روش

دسترس بودن مقدار پارامتر خارجي بساتگي دارد. اگار   

گيری باشد، اصلاح اثار آن باا   پارامتر خارجي قابل اندازه

( طيف باه عناوان تاابعي از    1دو روش قابل اجرا است: )

مقاادار پااارامتر خااارجي اصاالاح گرديااده و سااپس در   

شود که اصطلاحا باه آن اصالاح   ازی استفاده ميسمدل

( ارزش مقادار پايش بيناي    2) شود وگفته مي 4پيشين

شده بوسيله مدل بر اساس مقدار پارامتر خارجي اصلاح 

                                                           
3 External Parameter 
4 Priori Correction 
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          ارتقا صحت برآورد رس ، سیلت و شن خاک با حذف  ارذر...  
 سهام میرزایی و همکاران

 

. [21]شاود  ناميده مي 1شود که اين روش اصلاح پسين

هااای خاااک بااا اسااتفاده از تصاااوير در مطالعااه ويژگااي

رامتر خارجي وجود نادارد و  ای اطلاا از مقدار پاماهواره

کسب اطلاا از آن مستلزم عمليات ميداني است کاه باا   

هدف سنجش از دور که کاهش هزينه و افزايش سرعت 

توليد اطلاعات اسات، ساازگازی نادارد. جهات برطارف      

کردن اين مشاکل و ارائاه ياک مادل قاوی دو راهکاار       

هاای پاياه   ( بهيناه کاردن نموناه   1شاود: ) استفاده ماي 

هاا کاه   که در اين روش دامنه وسيعي از نمونه واسنجي:

دارای پارامتر هدف و پارامتر خارجي در دامنه گساترده 

. مهمتارين  [10]گيارد  ای است مورد استفاده قرار ماي 

محدوديت ايان روش عادم امکاان پوشاش دادن هماه      

های موجاود در پارامترهاای هادف و خاارجي در     حالت

عملکارد مادل    های واسنجي اسات. عالاوه باراين   نمونه

ياباد.  ها کااهش ماي  ساخته شده بدليل تنوا بالای داده

های پايش پاردازش طيفاي بارای     ( استفاده از روش2)

هاای  کاهش اثر پارامترهای خارجي که تااکنون از روش 

هاای هندساي   ، تبديل[22]پيش پردازش مشتق گيری 
2SNV [23  24و] ،3MSC [25]  و کاهش ابعاد ماتريس

های پايش  نه استفاده شده است. روشدر اين زمي [21]

پردازش اعمال شده قابليت محدودی در بهبود عملکارد  

مدل داشتند. بنابراين ارائاه روشاي بارای کمساي ساازی      

هاای خااک در شارايطي کاه اطلاعااتي از      مقدار ويژگي

ميزان حضور پارامتر خاارجي در منطقاه وجاود نادارد،     

 رسد.ضروری به نظر مي

ی کااهش اثار رطوبات بار     روش های متعددی بارا 

بازتانادگي طيفااي ارائااه شااده اساات کااه مهمتاارين آن  

( است که EPO) 4الگوريتم متعامدسازی پارامتر خارجي

به منظور برداشتن اثر تغييرات دمايي در برآورد ميازان  

سانجي در ساال   قند مياوه سايب باا اساتفاده از طياف     

. چندين تحقيق در زمينه استفاده [21]ارائه شد  2773

                                                           
1 Posteriori Correction 
2 Standard Normal Variate 
3 Multiplicative Scatter Correction 
4 External Parameter Orthogonalization 

برای بر حذف اثار رطوبات در بازتااب     EPOالگوريتم  از

خاک در شرايف کنترل شده آزمايشگاهي و مزرعه انجام 

. نتايج اين تحقيقات نشاان  [28و  20، 0، 4]شده است 

داده است که برداشتن اثر رطوبت باعث بهبود در برآورد 

و  32، 31، 37، 21، 27]های خااک مانناد رس   ويژگي

، کربن آلاي  [34]، فسفر [31و  37]، سيلت و شن [33

 TC، [30و  28] IC، [30و  35، 37، 28، 20، 0]

، نيتاروژن  [31و  38] EC، [31و  31]، ماده آلاي  [28]

گاردد. برداشاتن اثار رطوبات در تخماين      مي [37]کل 

CEC  وpH  عالاوه بار رطوبات،    [28]موثر نبوده است .

تر اثر دستخوردگي بر بازتاب طيفي خاک به عنوان پارام

خارجي بررسي شد ولي نتايج قابل قبولي حاصال نشاد   

[21]. 

 تيريمد نهيدر زم یديکل پارامتر کيرطوبت خاک 

 یساااازو تعاااادل آب خااااک در مااادل  يخشکساااال

فعااال کااردن   یباارا نياساات. همچناا  يکيدرولوژيااه

 ينقش مهما  یاريو هوشمند آب ريانعطاف پذ یراهبردها

رطوبت خاک . [47-43] کنديم فايا قيدق یدر کشاورز

، باا  يخااک -آب یهاا مهم در چرخه ريمتغ کيبه عنوان 

 يرخطاايغ یدر رفتارهااا يطااياز عواماال مح یاريبساا

و پوشاش   [45[، خااک ] 44، مانند آب و هاوا ] دهيچيپ

رطوباات بااه عنااوان يکااي از  تعاماال دارد. [41] ياهيااگ

مهمتاارين پااارامتر اثاار گااذار باار بازتاااب طيفااي خاااک 

شود و مطالعاات زياادی تااثير رطوبات بار      شناخته مي

-را بررسي نموده VNIRبازتاب طيفي خاک در محدوده 

. رطوباااات دارای دو [51و  57، 41، 48، 40، 0]انااااد 

نانومتر است که توسف  1115و  1455عارضه جذبي در 

-ايجااد ماي   H-O-Hو  H-Oارتعاشاات کششاي    5فراتن

خطاي  . تاثير رطوبت بر بازتاب خاک بصاورت  [4]شوند 

های مختلفاي  های مختلف با شدتنبوده و در طول موج

. فاراتن  [48]شاود  منجر به کاهش ميازان بازتااب ماي   

مربوط باه رس عاوارج جاذبي     O-Hارتعاشات کششي 

نانومتر را تحت تاثير قارار   2270و  1415های محدوده

                                                           
5 Overtone 
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دهد. بهترين محدوده بارای مطالعاه رطوبات خااک     مي

(  با دامناه  SWIRکوتاه )محدوده مادون قرمز طول موج 

هااای بساايار . روش[57]نااانومتر اساات  2577-1477

زيادی توسف محققان مختلف برای مدلساازی رطوبات   

. هماه  [52]خاک باا طياف بازتاابي ارائاه شاده اسات       

عوارج جذبي خاک از جمله عارضه جذبي قارار گرفتاه   

نانومتر با افزايش ميزان رطوبت خاک تضعيف  2277در 

-نجر به کاهش قابليات بارآورد رس ماي   شوند که ممي

 .[54و  53، 8]گردد 

بافت خاک يک متغير مهام اکوسيساتم کشااورزی    

است که برآورد آن بارای درک پتانسايل خااک از نظار     

حاصاالخيزی و فرفياات نگهداشاات آب اهمياات فااراوان 

کند، که يم ميبه آب را تنظ ي، دسترسخاکبافت دارد. 

 یچرخاه ماواد مغاذ    نيو همچنا  ساتم يس یوربر بهره

-يما  ريتااث  ميا د یهاسازهبومدر  ژهيخاک، به و یديکل

بافات خااک    یريپاذ  رييتغکسب اطلاا از  .[41] گذارد

کاه   ،1موضعي کشت تيريمد یهایاستراتژ یاجرا یبرا

هاا و درپاي   آب و کود امکان استفاده کارآمدتر از مناابع 

را بوجاود   يطيمح ستيز راتيها و تأثنهيهزآن کاهش 

 .[14]آورد، بسيار مهم است مي

با توجه به اهميت بالای بافت خاک و تاثير تغييرات 

ميزان رطوبت در افزايش خطای برآورد اجزای بافت، در 

اين مطالعه اثر رطوبات از بازتابنادگي طيفاي خااک باا      

کميناه شاده و ميازان رس،     EPOاستفاده ار الگاوريتم  

سازی مدل PLSRسيلت و شن خاک با استفاده از روش 

 خواهد شد.

 داده برداری -2

هاای طارح   نمونه خاک از بين مجموعه نمونه 105

های ايران برای اين مطالعه انتخاب کتابخانه طيف خاک

 7-37هاای انتخااب شاده از عماق     . نموناه [55]شدند 

های تهاران و  سانتيمتر سطحي مناطق کشاورزی استان

 2الاک   هاا کوبياده و از  اند. نموناه لرستان برداشت شده

متر عبور داده شاده و بصاورت هواخشاک بودناد.     ميلي

                                                           
1 Site-Specific Farming 

 EPOباادليل اينکااه هاادف نهااايي توسااعه الگااوريتم    

بکارگيری آن در سطح مزرعه است و در محيف طبيعي 

هاای کااملا خشاک وجاود نادارد و هاوا خشاک        نمونه

هستند، بنابراين هواخشک به عنوان مبنا انتخااب شاد.   

ون پتری ديش مشکي های خاک در درگرم از نمونه 25

ريخته شده و سطح آنها با استفاده از تيغه فلازی صااف   

-ها طيفنمونه 105گرديد. در حالت هواخشک، تمامي 

 44نمونه برای واسنجي و  51نمونه ) 15سنجي شدند. 

، 24، 18، 12، 1نمونه برای ارزيابي( در سطوح رطوبتي 

با اساتفاده از آب مقطار مرطاوب گرديدناد.      ٪31و  37

ها باه مادت   رای توزيع يکسان رطوبت در خاک، نمونهب

ساعت در درون محيف بسته که در آن امکان خروج  24

رطوبت وجود نداشت قرار داده شاده و در محيطاي کاه    

سانجي  دارای دمای پايين بود نگهداری و ساپس طياف  

 شدند.

 FieldSpec 3ها از دساتگاه  سنجي نمونهبرای طيف

استفاده شد. اين دستگاه از سه آشکارسااز   ASDشرکت 

( محادوده  VNIRايجاد شده است که آشاکار سااز اول )  

 1777-357) 2مااادون قرمااز نزديااک  -طيفااي مرئااي 

ناانومتر و فاصاله    3نانومتر( را با قدرت تفکياک طيفاي   

کند. آشکارسازهای دوم نانومتر ثبت مي 4/1گيری نمونه

(SWIR-1( و سااوم )SWIR-2مياازان با ) زتاااب محاادوده

( را باه ترتياب در   SWIR) 3مادون قرمز طول موج کوتاه

ناانومتر باا    2577-1837و  1837-1777های محدوده

ناانومتر   2گيری و فاصله نمونه 17قدرت تفکيک طيفي 

گيری در اتاق تاريک و با استفاده از کنند. اندازهثبت مي

 انجام شد. استفاده از پروب تماساي  4ابزار پروب تماسي

گيری بازتاب طيفي باثبات و پايدار پيشانهاد  برای اندازه

 5/1. در ايان ابازار لاماو ناوا هاالوژن      [51]شده است 

سانتيمتری بصورت قاائم نسابت باه     5/4واتي، از فاصله 

 3نمونه تعبياه شاده اسات. فاصاله سانجنده از نموناه       

                                                           
2 Visible Near-Infrared 
3 Short-Wave Infrared 
4 Contact Probe 
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 37سانتيمتر و زاويه نور و سنجنده نسبت باه يکاديگر   

گياری طيفاي باا    ( نحاوه انادازه  1)درجه اسات. شاکل   

 دهد.استفاده از پروب تماسي را نشان مي

-ثانياه ياک انادازه    1/7سنج استفاده شده هر طيف

دهد. تنظيمات طيف سانج بارای ثبات    گيری انجام مي

گياری  انادازه  25ای انجام شاد کاه   گيری به گونهاندازه

پشت سرهم را به عنوان يک قرائات ارائاه دهاد. هرچاه     

گياری  د پايداری طيف انادازه اين عدد بالاتر انتخاب شو

شده بالاتر خواهد بود. برای مطالعاتي که زمان و دما در 

تکرار( انتخاب  377آن تاثير کم دارد اين عدد را بالا )تا 

نمايند. ولي در مطالعه حاضر بادليل اينکاه رطوبات    مي

خاک ممکن است تحت تاثير دمای پروب تماساي قارار   

ثانياه   5/2ت زماان  انتخاب شد که در مد 25گيرد عدد 

شود. اگر نموناه دارای همگناي کامال باشاد و     انجام مي

گيری طيفي با استفاده پروب تماساي دارای ناويز   اندازه

پاييني باشد نيازی تکرار اندازه گيری نيسات. برخاي از   

ها مانند سنگ و گياه در حالت تاج پوشاش دارای  نمونه

ن همگني پاييني هستند و برای پوشاش دادن هماه ايا   

ها و رسيدن به طيفي کاه هماه نموناه را پوشاش     تنوا

گيری از نقااط مختلاف نموناه    دهد نيازمند تکرار اندازه

هاای اساتفاده شاده در ايان مطالعاه      هستيم ولي نمونه

بسيار همگن بودند. علاوه بر ايان ممکان اسات توزياع     

رطوبت بطور کاملا يکسان اتفاق نيافتاده باشد. بناابراين  

تکرار انتخاب شد کاه در آن کمتارين    4برای هر نمونه 

تبخير رطوبت اتفاق بيافتد و ناهمگني احتمالي موجاود  

در ترکيبات و رطوبت خاک هام پوشاش داده شاود. در    

گياری شاد.  هاا انادازه  طيف برای همه نمونه 2187کل 

 

 
اندازه گیری بازتاب طیفی نمونه خاک با استفاده از پروب تماسی.: نحوه 1شكل 

 

 روش تحقیق -3

تهياه و   مادل  واسانجي  جهت نهيبه یهانمونهابتدا 

گياری شاد.   های فيزيکي و شيميايي لازم انادازه ويژگي

 داده مجموعاه شدند: )الف(  ميتقسها به سه دسته نمونه

-نموناه خااک ماي    87( که شامل 0Sرطوبت ) اثر بدون

شااود. )ب( مجموعااه داده دارای اثاار رطوباات باارای    

شاود.  نمونه خاک مي 51که شامل  EPO( 1Sواسنجي )

 EPO)ج( مجموعه داده دارای اثر رطوبت برای ارزياابي  

(2S که شامل )شاود. مجموعاه داده   نمونه خاک مي 44
1S  برای توسعهEPO    برای سااخت مااتريسP  ديل تبا

EPO  استفاده شد. سپس ماتريسP    بار روی مجموعاه

 PLSRبااا اسااتفاده از روش   Bاعمااال و ماادل   0Sداده 

با استفاده  EPOهای بهينه توسعه داده شد، تعداد مؤلفه

باا   Bاز روش اعتبار سنجي متقاطع محاسبه شد. مادل  
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 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

 Pمجموعه داده ارزيابي تباديل شاده بوسايله مااتريس     

 PLSRبا اساتفاده از روش   0Sاده ارزيابي شد. مجموعه د

( و نتايج آن با اساتفاده از مجموعاه   Aسازی )مدل مدل

 Bو  Aاعتبار سنجي شد. در انتهاا نتاايج مادل     2Sداده 

( مراحل پياده سازی 2مورد مقايسه قرار گرفتند. شکل )

 دهد.اين پژوهش را نشان مي

 

 
 با پارامتر خارجی رطوبت. EPO: پیاده سازی الگوریتم 2شكل 

 EPOالگوریتم  3-1

در شرايطي که پارامتر خارجي قابال   EPOالگوريتم 

رد اساتفاده قارار   تواناد ماو  گيری وجود ندارد، ماي اندازه

( نحوه پياده سازی اين الگوريتم را نشان 3گيرد. شکل )

نشاان دهناده پارامترهاايي     1دهد. اصطلاح خاارجي مي

سنجي نيسات درحاالي کاه تاأثير     است که هدف طيف

زيادی بر رفتار طيف داشته و بنابراين منجار باه ايجااد    

گردد. مفهومي کاه  خطا در تخمين پارامتر مورد نظر مي

است، ايان اسات کاه فضاای      EPOبه عنوان پايه روش 

به دو زير فضا قابال تفکياک اسات. زيرفضاای      Xطيفي 

XQ    شامل اثر پارامتر)های( خاارجي و ديگاریXP   کاه

-متعامد است و زيرفضای مفيد ناميده مي XQنسبت به 

 ( قابل محاسبه است.1شود که از رابطه )

X                            ( 1رابطه ) XP XQ R   

مولفه نويز است که از عدم بارازش   Rدر اين رابطه، 

                                                           
1 External 

بارای   EPOگيارد. بارای اساتفاده از    مناسب نشأت ماي 

توسعه يک مدلي که مقاوم به اثر پارامتر خارجي اسات،  

از طيفي که شاامل اثار پاارامتر خاارجي      XQزيرفضای 

نياز   XPای متعاماد  شود و زيرفضا است تخمين زده مي

هاای جماع   شود. يک ماتريس شامل طياف محاسبه مي

هايي با تغييرات مشخص از متغييار هادف   شده از نمونه

شود و سپس طياف  پيشنهاد مي XPبه عنوان زيرفضای 

پيشنهاد شده برای توسعه مدل واسنجي تحليل آمااری  

از ماتريس طيفاي   XPشود. معمولا برای پيدا کردن مي

D      اختلاف بين ماتريس طيفاي و بادون تااثير پاارامتر(

 Dاز تجزيه مقادير منفارد   Qشود. خارجي( استفاده مي

ياک   Iشود، کاه در اينجاا   محاسبه مي X(I-Q)از  XPو 

 ماتريس هماني است.
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 برای پارمتر رطوبت. EPOسازی الگوریتم : نحوه پیاده3شكل 

 پیش پردازش 3-2

گياری شاده از   های انادازه برای پيش پردازش طيف

و  11کننده ساويتسکي گولای با اندازه پنجاره  فيلتر نرم

. [50]اساتفاده شاد    2ای( درجاه  پلينوميال )چندجمله

شاود  فيلتر باعث ماي انتخاب اندازه پنجره کوچک برای 

بازر   انادازه پنجاره   ها باقي بماناد و اگار   نويز در داده

انتخاب شود منجر به از بين رفتن اطلاعات مرباوط باه   

گاردد. بارای تعياين انادازه مناساب      عوارج جذبي ماي 

پنجره فيلتر نارم کنناده از مشاتق اول بازتااب طيفاي      

-هتکارار اناداز   4استفاده شد. انحراف معيار از مياانگين  

گيری شده به تفکيک باندی برای هر نموناه محاسابه و   

انحااراف از ميااانگين باارای حااذف   ±2حاادود آسااتانه 

باندهای دارای نويز بالا انتخاب شد. با اعمال اين آستانه 

ناااانومتر کناااار  2577-2407و  427-357محااادوده 

تکرار طيف پيش  4ها گذاشته شدند. برای تمامي نمونه

ناانومتر قارار    2407-427ده پردازش شده که در محدو

 گيری شدند.داشتند ميانگين

 PLSRسازی با روش مدل 3-3

( PLSR) 1از روش رگرسيون حداقل مربعات جزئاي 

                                                           
1 Partial Least Square Regression 

سازی رس، سيلت و شن خاک اساتفاده شاد.   برای مدل

رابطاه  سازی پرکاربردترين روش برای مدل PLSRروش 

خااک و بازتااب    یهايژگيو نيب)احتمالي( بالقوه  يخط

-است. نتايج اين مدل با آمااره  VNIRدر محدوده  فيط

 2خطاا  مربعاات  نيانگيا جذر م(، 2Rهای ضريب تعيين )

(RMSEو درصد انحراف نسبي )3 (RPD .سنجيده شد )

( و ارزياابي صاحت   ٪07ها باه دو گاروه واسانجي )   داده

ای تفکياک شادند   گونهها به( تفکيک شدند. نمونه37٪)

ارزياابي صاحت تماامي    که در هر دو گاروه واسانجي و   

 حالت موجود را پوشش دهند.

 نتایج و بحث -4

های کمينه، ميانگين، بيشينه و انحراف معياار  آماره

هاای خااک باه    پارامترهای رس و شن و سايلت نموناه  

( گزارش 1در جدول ) 2Sو  0S ،1Sتفکيک مجموعه داده 

بافات مختلاف    11های استفاده شده دارای شدند. نمونه

های قرار داده شود نمونههمانگونه که مشاهده ميبودند. 

های ارزيابي صحت شباهت بالايي شده در مجموعه داده

 های مجموعه واسنجي دارند.به نمونه

                                                           
2 Root Mean Square Error 
3 Relative Percent Deviation 
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 های خاک.نمونهکمینه میانگین بیشینه و انحراف معیار : 1جدول 

 ویژگی خاک

 0S 1S 2S مجموعه داده

 87 51 44 (n) تعداد نمونه

 87 350 378 (N) گيریتعداد حالت اندازه

 327 1428 1232 (N×4) تعداد طيف سنجي

 شن

(٪) 

 14 12 17 کمترين

 10/31 38/30 5/31 ميانگين

 02 03 02 بيشترين

 11/14 21/15 03/11 انحراف معيار

 رس

(٪) 

 12 13 12 کمترين

 20/28 1/20 5/28 ميانگين

 48 40 48 بيشترين

 24/8 0/8 32/1 انحراف معيار

 سیلت

(٪) 

 11 14 13 کمترين

 74/35 3/31 3/35 ميانگين

 55 58 50 بيشترين

 03/17 1/11 73/12 انحراف معيار

نموناه  الف( منحني بازتابندگي طيفي يک -4شکل )

، 12، 1سطح رطوبت مختلف )هواخشاک،   0خاک برای 

دهد. با افزايش رطوبت ( را نشان مي٪31و  37، 24، 18

يابد ها کاهش ميميزان بازتاب طيفي در همه طول موج

های بالاتر بيشتر اسات. ايان   و اين کاهش در طول موج

تواند به کم بودن ميزان بازتاب در محدوده مرئاي در  مي

هاای خشاک مرباوط    در خااک  NIRمحدوده  مقايسه با

هاای مطالعاات قبلاي مطابقات     باشد. اين نتايج با يافتاه 

 SWIRهای محادوده  موج. طول[41و  48، 40، 0]دارد 

باارای مشاااهده اثاار رطوباات و باارآورد مياازان رطوباات  

د( مااتريس  -4ج( و )-4. شکل )[48]تر هستند مناسب

P   چهاار بدسات   ، که از تعداد فاکتورهای بهيناه ياک و

 1177و  1477های دهند. محدودهاند، را نشان ميآمده

نانومتر بيشترين وزن را در ماتريس به خاود اختصاا    

 0و( بازتاب تباديل شاده   - 4ه( و )-4داده است. شکل )

باا تعاداد    EPOسطح رطوبات مختلاف خااک بوسايله     

دهاد. همانگوناه کاه در    فاکتور يک و چهار را نشان ماي 

شود در فاکتور يک تفاوت بازتاب ه مي( مشاهد4شکل )

های با رطوبت مختلاف نسابت باه بازتااب     طيفي نمونه

-طيفي بسيار کاهش يافته است. در فاکتور چهار طياف 

تر باه  های اصلاح شده نسبت به فاکتور يک بسيار شبيه

 PLSRيکديگرند و قابل استفاده به عنوان ورودی مادل  

. ياک نتيجاه   های خاک هساتند سازی ويژگيبرای مدل

واضح اين است که در تعداد فاکتور کمتر نتايج حاصال  

هاا دچاار   تر هستند و با افزايش فااکتور طياف  شده نرم

. دليل ايان تفااوت را   [28]شوند پيچيدگي بيشتری مي

دانسات   DTDاز ماتريس  توان ناشي از افزايش تعدادمي

 شود.مي Qکه منجر به ورود بيشتر نويز به ماتريس 
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و  3۳، 24، 1۱، 12، 6سطح رطوبت مختلف )هواخشک،  7: )الف( و )ب( منحنی بازتابندگی طیفی یک نمونه خاک برای 4شكل 

سطح رطوبتی  7با چهار و )و( بازتاب اصلاح شده  EPOسطح رطوبتی با  7و )ه( بازتاب اصلاح شده  EPO(، )ج( و )د( ماتریس ٪36

 با یک فاکتور. EPOبا 
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 1399تابستان  دوم شماره   ال هشتمس

ساازی بارای مجموعاه داده    ( نتايج مادل 2جدول )

از  Aباادون اثاار رطوباات، نتااايج ارزيااابي صااحت ماادل  

شان،   هاای برای پايش بيناي ويژگاي    0Sمجموعه داده 

( تعداد فاکتور 2Sسيلت و رس خاک از طيف هواخشک )

بهينه بدست آمده از روش اعتبار سنجي متقاطع، نتايج 

های خاک بادون و باا تباديل    عملکرد مدل برای ويژگي

EPO دهد.و تعداد فاکتورهای بهينه را نشان مي 

( بدست آماد. مادل   2R=34/7برای سيلت نتايج ضعيف )

الاف( نشاان داده   -5در شکل ) برازش يافته برای سيلت

شده است. اين مادل مقاادير باالای سايلت را کمتار از      

نمايد. مدل بارازش يافتاه بارای    مقدار واقعي برآورد مي

ب( نشان داده شاده اسات. همانگوناه    -5شن در شکل )

شود برای ويژگاي شان قابليات بارآورد     که مشاهده مي

 حاصل شاد. بارای   83/7از  RPDو  2R 47/7متوسف، با 

-شن نيز مقادير بالا کمتر از مقادار واقعاي بارآورد ماي    

تواند بصورت دهد ويژگي رس ميگردند. نتايج نشان مي

بارآورد   RPD 53/1و  2R 07/7قابل قبول به ترتياب باا   

شااود ج( ديااده مااي-5شااود. همانگونااه کااه در شااکل )

قرار دارد و مدل واسنجي  1:1پراکنش نقاط اطراف خف 

دهاد. در  لي از ميزان رس ارائه ماي شده برآورد قابل قبو

اغلب مطالعات پيشاين، بارآورد رس نسابت باه شان و      

سيلت با دقت بيشتری برآورد شده است کاه دليال آن   

-ناانومتر( رس ماي   2277داشتن عارضه جذبي خا  )

باشد، درحالي که شن و سايلت در محادوده خاصاي از    

و  4]طيف دارای عارضه جذبي يا نشانه خاصي نيساتند  

های بدون اثر رطوبات باوده و   اين نتايج برای نمونه .[5

رود بهترين نتايج در باين ساه مجموعاه داده    انتظار مي

برای رس باشد و با افزوده شدن اثر رطوبات باا ساطوح    

مختلف نتايج دچاار افات شاوند، ساپس باا بگاارگيری       

سعي بر بهبود نتايج و نزديک کاردن آن   EPOالگوريتم 

باشد. در حالتي کاه نتاايج   ميبه نتايج حالت هواخشک 

های بدون اثر رطوبت ضعيف باشاد  سازی برای دادهمدل

اين امر نشان دهنده ايان اسات کاه باين آن ويژگاي و      

طيف بازتابي رابطه قوی وجود ندارد، بنابراين اطلاعاات  

تواناد  نيز نمي EPOجديدی به آن اضافه نشده و تبديل 

 منجر به بهبود نتايج در آن ويژگي شود.

دهاد کاه   ( نشاان ماي  2نتايج ارائه شده در جدول )

ها ضاعيف بودناد،   نتايج مدل EPOقبل از اعمال تبديل 

هاای حاصال   که ناشي از اين است که تفاوت بين طيف

ای( باا ساطح   شده از يک نمونه )تغييارات درون نموناه  

نموناه  رطوبت مختلف بيشاتر از تفااوت طياف باين دو     

ای( اساااات.مختلااااف )تغيياااارات باااارون نمونااااه 

 
 برآورد PLSRسازی  : نتایج مدل2جدول 

 بعد از اصلاح بدون اصلاح همه بدون اصلاح خشک آماره ویژگی خاک

 شن

 2 - - مولفه بهينه
2R 47/7 37/7 13/7 

RMSE 2/11 1/8 15/8 

RPD 83/7 27/1 3/1 

 رس

 4 - - مولفه بهينه
2R 07/7 38/7 11/7 

RMSE 51/4 28/0 32/3 

RPD 53/1 11/7 1/1 

 سیلت

 2 - - مولفه بهينه
2R 34/7 27/7 23/7 

RMSE 14/8 72/5 48/4 

RPD 10/7 11/1 21/1 
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شود قبل از برداشاتن اثار   همانگونه که مشاهده مي 

 RPDو  2Rها نتيجاه ضاعيفي باا    تمامي ويژگيرطوبت 

بارای   2Rبالا حاصل شاده اسات. افات     RMSEپايين و 

 41و  25، 45رس، شاان و ساايلت بااه ترتيااب براباار بااا 

شاود  د( ديده مي-5درصد است. همانگونه که در شکل )

افزايش رطوبت باعث شده است که مقادير سيلت کمتار  

ه( -5ه برای شن از مقدار واقعي برآورد شوند در حالي ک

های با شن کم افزايش رطوبت باعث شده است در نمونه

که مقادير شن بيشتر از مقدار واقعي برآورد گردند ولاي  

و( -5در مقادير بالای شن اين اثر کم شده است. شکل )

دهد که بيشتر از مقدار واقعي بارآورد گردياد.   نشان مي

ست که اين تخمين بيش از اندازه برای رس بدليل اين ا

های طيفي متأثر از رطوبت باا عاوارج جاذبي    محدوده

. تعداد فاکتورهاای  [4]تشخيصي رس همپوشاني دارند 

 انتخاب شدند.   4و برای رس  2بهينه برای سيلت و شن 

هاای رس و  با حذف اثر رطوبات نتاايج بارآورد ويژگاي    

 2Rسيلت بصورت چشمگيری بهبود يافته است. ميازان  

درصاد   55و  27، 17برای رس، سيلت و شن به ترتيب 

 RPDيابد. بعد از اصلاح اثار رطوبات ميازان    افزايش مي

-ساازی نموناه  برای هر سه ويژگي حتي نسبت به مادل 

يابد که اين باه دليال کااهش    های هواخشک بهبود مي

RMSE    است که خود ناشي از کاهش مياانگين مقاادير

ودار برای سايلت شاکل   باشد. پراکندگي نمبرآوردی مي

ط( کاهش يافته ولي بارای شان   -5ز( و رس شکل )-5)

نسبت به حالت مرطوب تغييری حاصل نشده است کاه  

 ح( نشان داده شده است.-5در شکل )

سنجي ميداني ممکن است سطوح رطوبتي در طيف

الگاوريتم  "متفاوتي مواجه باشيم و پاسخ به ايان ساوال   

EPO تواند ه کيفيتي ميدر سطوح رطوبتي مختلف با چ

( نشاان داده شاده   1در شاکل )  "نتايج را بهبود بخشد؟

-را بارای ويژگاي   2Rهاای  ( خلاصه آماره1است. شکل )

های سايلت، شان و رس در ساطوح رطاوبتي مختلاف      

دهد که در شارايطي کاه   دهد. نتايج نشان مينشان مي

شود با افزايش سطح رطوبات  اعمال نمي EPOالگوريتم 

يابد و بارای  بسيار کاهش مي PLSRميزان کارايي مدل 

رس بيشترين کاهش و برای شان کمتارين کااهش در    

هاای  افتاد. ايان نتاايج باا يافتاه     عملکرد مدل اتفاق مي

 EPO. اعمال تباديل  [21]مطالعات قبلي مطابقت دارد 

منجر به افزايش دقت برآورد در هماه ساطوح رطاوبتي    

شود ولي در سطوح رطوبتي بالاتر نسبت به رطوبات  مي

يابد درحاليکاه  تر اين قابليت برای شن کاهش ميپايين

 برای رس و سيلت تقريبا ثابت است.

 نتیجه گیری -5

به منظور بهبود برآورد اجزای بافت خاک با استفاده 

سانجي بازتاابي، اقادام باه حاذف اثار       های طيفاز داده

خاااک توسااف الگااوريتم    رطوباات از بازتاااب طيفااي  

( شاد و تااثير ايان    EPOمتعامدسازی پارامتر خاارجي ) 

باارای باارآورد رس،  PLSRاصاالاحات در قابلياات روش 

هاای خااک   سيلت و شن مورد بررسي قرار گرفت. نمونه

متفاوت بودناد انتخااب و در حالات     11که دارای بافت 

سانجي و  سطوح رطوبتي مختلاف طياف   1هواخشک و 

مورد استفاده قرار گرفتناد.   EPOريتم برای توسعه الگو

 PLSRسااازی اجاازای بافاات خاااک از روش بارای ماادل 

سانجي قابليات   استفاده شد. نتايج نشان داد کاه طياف  

سازی رس خاک در شارايف هواخشاک و   بالايي در مدل

-کتابخانه طيفي دارد ولاي بارای سايلت و شان طياف     

سنجي کارايي بالايي ندارد. همچناين نتاايج نشاان داد    

که رطوبت تاثير باالايي در کااهش دقات بارآورد شان،      

سانجي  های طياف سيلت و رس خاک با استفاده از داده

هاا  کند. با افزايش ساطح رطوبات نموناه   بازتابي ايفا مي

هاای طيفاي و   های توسعه يافته از کتابخانهکارايي مدل

های آماده و خشک شده آزمايشگاهي برای برآورد نمونه

ياباد. حاذف اثار رطوبات     کاهش ماي اجزای بافت خاک 

منجر باه افازايش دقات بارآورد      EPOبوسيله الگوريتم 

شن و سيلت و رس خااک مخصوصاا در ساطوح باالای     

 نيبناابرا گاردد.  ماي  PLSRرطوبتي با استفاده از مادل  

 یابازار  کيا  يسانج في، طEPO-PLSاستفاده از روش 

بافات خااک در هار     یبارآورد اجازا   یبرا نانيقابل اطم

   .گردديمحسوب م يطوبتسطح ر
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: برآورد الف( سیلت، ب( شن و ج( رس خاک در حالت هوا خشک، برآورد د( سیلت، ه( شن و و( رس در حالت مرطوب 5شكل 

.EPOو ز( سیلت، ح( شن و ط( رس با تبدیل  EPOبدون اعمال 
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 در سطوح مختلف رطوبتی. PLSRدر برآورد رس، سیلت و شن با استفاده از  EPO: کارایی تبدیل 6شكل 
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Abstract 

 

Moisture is one of the most important factors that affects soil reflectance spectra. Time and spatial variability 

of soil moisture leads to reducing the capability of spectroscopy in soil properties estimation. Developing a 

method that could lessen the effect of moisture on soil properly prediction using spectrometry, is necessary. 

This paper utilises an external parameter orthogonalisation (EPO) algorithm to remove the effect of soil 

moisture from spectra for the estimation of texture element contents of soil. ?????The reflectance of 175 soil 

samples with nominal moisture contents approximately air dry, 6, 12, 18, 24, 30 and 36% were measured. 

Cross validation was adapted to determine the optimum number of components in the EPO matrix model-

coupled. PLSR method has been used for estimation of soil properties. The result shows that the presence of 

moisture leads to reducing the accuracy reduction of clay (from R2=0.70 to R2=0.38), silt (from R2=0.34 to 

R2=0.20), and sand (from R2=0.40 to R2=0.30) prediction. Reduction in the accuracy increases by increasing 

the moisture levels. Removing the effects of moisture from the soil reflectance by EPO algorithm lead to 

improving 0.23, 0.12 and 0.16 in R2 of clay, silt and sand prediction by PLSR model, respectively. Therefore, 

using the EPO-PLS method, in any moisture level, VNIR spectroscopy is a viable tool for estimation of soil 

texture elements. 
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