
 

 

  466   

 

Appl. Geol.. Adv Winter 2020, Vol 9 (4): 466-479 
 

Spectral behavior modeling of soil texture over dust center of Khuzestan Province 

using hyperspectral images and Random Forest (RF) model 
 

Mansour Chaternour 1, Ahmad Landi 1*, Ahmad Farrokhian Firouzi1, Aliakbar Noroozi2, Hosseinali 

Bahrami3 

 
1-Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran 

2-Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Tehran, Iran 

3-Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

 

Keywords: Random forest model, Second derivative filter, Continuum removal filter, Key wavelength, Main 

factors 

 
1-Introduction 
In recent years, some areas of Khuzestan Province have experienced excessive drought and have become dust 

production centers due to the decrease in soil resistance and loss of vegetation. Combination of these factors along 

with poor management, has led the soil erosion resistance to reduce against winds. Among soil properties, texture 

as an essential characteristic plays a crucial role in soil resistance to wind and rain erosive factors and affects 

water movement and soil fertility (Hillel, 1980). 

Since traditional methods of soil texture measurement are costly and time-consuming, in recent decades 

researchers, have used novel methods such as Remote Sensing and reflectance spectroscopy to estimate soil 

properties, especially for large areas (Ben-Dor et al., 2009; Curcio et al., 2013).  

One of the limiting factors in the evaluation of soil properties by spectroscopy is the identification of pre-

processing methods in noise and error elimination and determining the appropriate regression model to estimate 

these properties (Mohamed et al., 2017). Therefore, proper regression and pre-processing methods are required to 

determine soil properties using soil reflectance. Xuemei and Jianshe (2013) used PLSR and LS-SVM models to 

investigate soil properties. Based on their results, the LS-SVM model estimated the properties of organic matter, 

nitrogen, phosphorus, and potassium with determination coefficients of 0.87, 0.82, 0.76, and 0.73, respectively. 

Silva et al. (2016) used the PLSR model spectroscopy and second derivative methods to determine the soil texture 

of southwestern Greece. Based on evaluation of coefficients of determination and root mean square error, the 

results of their study showed the accuracy percentage of sand, silt and clay were 0.3, 0.59 and 0.69 and 5.47, 5.18, 

5.39  respectively in 100 grams of soil. Wang et al. (2018) used partial least squares regression (PLSR) and 

random forest (RF) methods to estimate soil salinity and based on their research results, the RF model had better 

performance than the PLSR model. 

In the context of considering the complicated relationship between soil properties and their reflectance, it is 

necessary to use the spectroscopic method to determine the best statistical model for spectral analysis in different 

regions. In this regard, the objectives of this study are 1-Estimation of clay, silt, and sand percentages 

characteristics of productive dust soil of Khuzestan province by PLS-RF model, 2- Comparison of PLS-RF model 

performance and accuracy in 6 spectral methods including: Main Spectrum, Savitzky-Golay filter, first derivative 

with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), second derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), Standard 

Normalization Method (SNV) and Continuous Removal Method (CR), and 3-Determining the key wavelengths of 

soil texture in these areas. 
 

2-Material and methods 
The area under study was in a geographical coordinate range between 30°24′ to 31°19′ and 49°21′ to 49°28′. The 

area is located in south and southeast of Ahvaz toward the south of Khuzestan province which is about 110,000 
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hectares. One hundred forty-two soil samples were collected from 0 to 5 cm depth by the systematic-random 

method. Hydrometer method was also used to determine soil texture. 

Spectroscopy: ASD FieldSpec3 laboratory spectrometer was used to determine soil reflectance. At the laboratory, 

a small amount of soil sample was transferred to a Petri dish with a diameter of 8 cm and a depth of 2 cm. Spectral 

measurements were carried out using three separate detector types in the range 2500–3500 nm, which is the range 

from visible to near-infrared. For each sample, ten reflectance spectra were measured, and ten replicates for each 

soil sample were averaged using ViewSpect software then stored as a spectral library in the spectral library. 

Spectrum analysis: Pre-processing was performed on the primary spectrum, including types of filters using 

software and then modeling and estimation of soil texture by PLS-RF method. 

 
3-Findings 
The results of PLS-RF model showed that for clay, the highest accuracy belonged to the continuum removal 

method and the least accuracy belonged to the primary spectrum. For sand percentage, second derivative and SG 

methods had the highest and least accuracy, respectively. Finally, for the silt, the least accuracy was obtained 

rather than clay and sand percentages. According to the results, the highest and least estimation accuracy was 

observed in continuous removal (CR) and Savitzki-Golay straightening methods, respectively. 

 
4-Conclusion 
 In this study, the performance of PLS-RF model in the primary spectrum and five pre-processing methods was 

compared to estimate the silt, sand, and clay properties in the soil of dust center areas of Khuzestan province. 

According to comparison with pre-processing methods in estimating soil properties, it was observed that 

continuum removal method in both clay and silt percentage had the best performance and for the sand percentage, 

the second derivative method showed the best accuracy estimation. 

Based on the results of spectral correlation in this study, the key wavelengths for clay percentage were in the 

wavelength range 1200-1210, 1800 and 2200 nm, for sand percentage in the wavelength range 1400-150, 1930-

1930, 2200 and 2220 nm and for soil silt percentage The wavelengths of 1320, 1615 and 2200 nm were observed. 

Therefore, the use of PLS regression method and determination of significant components in each spectral group 

resulted in reducing computational effort, increasing the speed of computational processing and finally obtained 

the optimum performance in estimating soil properties. 
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 چکیده
های ویژگی بررسیهزینه پایین و سرعت عمل بالا، ابزار مناسبی برای با مزیت بافت خاک نقش مهمی در مقاومت خاک به فرسایش بادی دارد. تصاویر ابر طیفی 

های مستعد تولید ریز گرد استان خوزستان با استفاده از د. هدف این مطالعه ارزیابی رفتار طیفی درصد رس، شن و سیلت در خاکنشوخاک از جمله بافت محسوب می

شده اجرا گردید. یینتعهای مدل جنگل تصادفی روی فاکتور تعیین و سپس مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی بااست. در ابتدا فاکتورهای اصلی  PLS-RFمدل 

به همراه مشتق  ، فیلتر ساویتزکی و گلایبه همراه مشتق اول : فیلتر ساویتزکی و گلای، فیلتر ساویتزکی و گلایهایپردازشیشپرحله بعد عملکرد طیف اصلی و در م

مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش حذف پیوستار در دو  PLS-RFدر حذف نویز و افزایش دقت مدل  ی استاندارد و روش حذف پیوستارسازنرمالروش  دوم،

. اندرا داشته، بهترین عملکرد (CALRPD= 90/3)و روش مشتق دوم برای درصد شن  (CALRPD= 66/3 (و درصد سیلت (CALRPD= 94/3)ویژگی درصد رس 

، 3862- 3822های نانومتر، برای درصد شن در محدوده طول موج 0022و  3422، 3032-3022هایبرای درصد رس در طول موجهمچنین طول موج کلیدی 

 نانومتر مشاهده گردید. 0022، و 3636، 3102های موجنانومتر و برای درصد سیلت خاک در محدوده طول  0002و  0022، 3932-3912

 فاکتور اصلی ، فیلتر مشتق دوم، فیلترحذف پیوستار، طول موج کلیدی،فیلتر ساویتزکی و گلای کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
محیطیی در  یستزین مسائل ترمهمشوری و سدیمی شدن خاک از جمله 

 ,Ranjbar and Jalali) خشیک محسیوب میی شیود    یمهنمناطق خشک و 

سیب  تممین نمیک، کیاهش      سیالی های اخیر پدیده خشیک . در سال(2016

اسیت.   تغیییرات فیزیکیی و مکیانیکی در خیاک سیطحی شیده      حاصلخیزی و 

و با کاهش مقاومت خاک  مناطقی از استان خوزستان با این پدیده مواجه شده

انید.  هیای تولیید ریزگیرد تبیدیل شیده     و از بین رفتن پوشش گیاهی، به کانون

ممموعه این عوامل تحت تأثیر مدیریت نامطلوب، سب  کاهش مقاومت خیاک  

ییک   به عنواند فرساینده شده است. در بین خصوصیات خاک، بافت در برابر با

شود. بافت خیاک نقیش   زیست شناخته مییطمحخصوصیت مهم و اثرگذار در 

مهم و کلیدی در مقاومت خاک در برابر عوامل فرسیاینده آبیی و بیادی دارد و    

  (Hillel, 1980).است اثرگذاردر حرکت آب، باروی و حاصلخیزی خاک 

آوری بندی و بافیت، نییاز بیه جمین    های سنتی، برای بررسی دانهدر روش

بر بیودن  به دلیل هزینه زیاد و زمان نمونه و تمزیه و تحلیل آزمایشگاهی است.

هیای نیوینی از جملیه    ی اخییر پژوهشیگران از روش  هیا دهیه هیا، در  این روش

بی در بیرآورد خصوصییات خیاک، بیه وییژه در      سنمی بازتیا یفطدورسنمی و 

 Ben-Dor et al., 2009; Curcio et)کننید  یمی سطوح وسین اسیتفاده  

al., 2013)بیا روش   خیاک هیای  ویژگیی  یابیی در ارز محدودکننده . از عوامل
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پردازش در حذف نویز و خطیا و تعییین   یشپ یهاروش یی، شناساسنمیطیف

 ,.Mohamed et al)ها اسیت  یژگیومدل رگرسیونی مناس  در برآورد این 

 تیا  رگرسیونی و پیش پیردازش مناسیبی نییاز اسیت     بنابراین به روش (2017

 را تعیین کند. بازتاب خاکخاک با استفاده از  یهایژگیوبتوان 

ی در ارزیابی خصوصییات خیاک بیا    اگستردهی هاپژوهشدر دو دهه اخیر 

های آماری چنید  نانومتر( و انواع مختلف روش 0622-822سنمی )یفطروش 

از روش  (Bilgili et al., 2010)متغیره انمام شده است. بیلگلی و همکاران 

ی شیمال ترکییه بیا دو میدل     هیا خیاک سنمی برای بررسی خصوصییات  طیف

(PLSR)  و(3MARS)    میدل   هیا آناستفاده کردنید. در پیژوهشMARS 

برآورد قابل قبولی از ویژگی های ماده آلی، کربنات کلسیم، درصد رس و شن، 

(  به 2Rکلسیم و منیزیم تبادلی و ظرفیت تبادل کاتیونی را با ضرای  تعیین )

نشییان داد. خییویمی و   01/2 61/2، 69/2، 42/2، 46/2، 03/2، 01/2ترتییی  

-LSو  PLSRهیای  از میدل  (Xuemei and Jianshe, 2013)جانشیی  

SVM    در بررسی خصوصیات خاک استفاده کردند. در پژوهش آنهیا دو میدل

ماده آلیی، نیتیرو،ن، فسیفر و      LS-SVMعملکرد مناسبی نشان داد و مدل 

بیرآورد کیرد.    01/2و  06/2، 40/2، 40/2پتاسیم را به ترتی  با ضرای  تعیین 

 –سنمی مرئیی  در روش طیف (Curcio et al., 2013)کورسیو و همکاران 

برای بیرآورد    PLSRو مدل 0پردازش حذف پیوستاریشپقرمز از روش مادون

  PLSRها مشخص کیرد کیه میدل   بافت خاک استفاده کردند. نتایج مطاله آن

، شین و  (2R= 40/2 و  RMSE=  %4/6)دقت بالایی در برآورد درصید رس  

= 62/2و  RMSE=  0/0)و  (2R= 42/2 و RMSE=  0/0)سیلت به ترتیی   
2R)  .و همکیاران   دوتیو دارد(Dotto et al., 2014)  طییف بینیی   از روش

بیرای  ( SWIRرگرسییون چندگانیه )   نزدییک و مییانی و  قرمیز  مادون مرئی و

 00/2برآورد بافت خاک استفاده کردند. برای شن و ماسه ضرای  تعییین بیین   

در سنمی دقیت قابیل قبیولی    متغیر بود و مشخص شد که روش طیف 00/2و 

های خاک استان اصیفهان،  در بررسی ویژگی شناسایی بافت خاک منطقه دارد.

( 2Rلسیم و گچ را با دقت قابل قبولی بیا ضیری  تعییین )   ماده آلی، کربنات ک

سینمی بیرای بیرآورد    از روش طییف با . شده استبرآورد  42/2و  86/2، 63/2

عملکیرد عیالی و    (RPD>4/3و  2R >6/2های کربنات کلسیم و گچ )ویژگی

شیده  مشیاهده   (RPD>8/3و  2R >6/2برای ماده آلی عملکرد قابل قبیولی ) 

بافیت خیاک    بیرای تعییین   (Silva et al., 2016)سییلوا و همکیاران    .است

 مشتقات دومو روش   PLSRسنمی با مدل جنوب غربی یونان از روش طیف

استفاده کردند. نتایج مطالعه آن هیا نشیان داد کیه براسیاس ارزییابی ضیرای        

تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا، دقت شناسایی درصد ذرات شین، سییلت   

گییرم  322در  ،19/6، 34/6، 80/6و  69/2و  69/2،  1/2و رس بییه ترتییی  ، 

 یشیور  بیرآورد  یبیرا  (Wang et al., 2018)خاک است. وانگ و همکیاران  

 ی( و جنگل تصادفPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیدو روش رگرساز خاک، 

(RFبا پ )(3/2بیا فاصیله   و  0صیفرتا  در محیدوده  ) پردازش مشتق جزئیی یش 

 PLSR نسیبت بیه میدل     RF میدل هیا  استفاده کردند. در نتایج پژوهش آن

                                                           
1- Multivariate adaptive regression splines 

2- Continuum Removal 

 RPD (04/0 ≥ 62/0)و ( 2R( ،)60/8 =RMSE= 91/2عملکییرد بهتییری ) 

 داشت.

ای دارنید و  مناطق مستعد تولید ریز گرد استان خوزستان سطح گسترده

شیود. در بیین   مشیاهده میی   خاک هایدر بعضی نواحی، ناهمگونی در ویژگی

ی در مقاومیت خیاک بیه بیاد     تیوجه قابیل ، بافت خاک تیأثیر  خاک هایویژگی

رد. اسیتفاده از روش هیای نیوین ماننید طییف      فرساینده و تولید رییز گیرد دا  

سنمی می تواند نقش مهمی را در ارزیابی بافت خاک در این منیاطق داشیته   

های خاک با بازتاب آنها نیاز است روش باشد. با توجه به رابطه پیچیده ویژگی

طیف بینی برای تعیین بهتیرین میدل آمیاری در تمزییه و تحلییل طییف در       

 گردد. مناطق مختلف استفاده 

هیای  بیرآورد ویژگیی   -3از:  انید عبیارت این پژوهش  اهدافدر این راستا 

هییای مسییتعد تولییید ریییز گییرد اسییتان درصیید رس، سیییلت و شیین در خییاک

-PLSمقایسه کیارایی و دقیت میدل     -PLS-RF ،0خوزستان با روش مدل 

RF  روش طیفی شامل: طیف اصلی، فیلتیر سیاویتزکی و گیلای، فیلتیر      6در

 ، فیلتر ساویتزکی و گیلای (FD-SGبه همراه مشتق اول ) گلای ساویتزکی و

( و SNVی اسیتاندارد ) نرمیال سیاز  روش  ،SD-SG) دومبه همیراه مشیتق   

های کلیدی بافت خاک در تعیین طول موج -1( و CRروش حذف پیوستار )

 این مناطق.

 هاروشمواد و -2

 منطقه مورد مطالعه-2-1
ای با مختصات جغرافیایی: بیین طیول   همنطقه مورد مطالعه در محدود

 89 04′تیا   89 03′و عرض جغرافیای  12 08′تا  13 39′جغرافیایی 

بود، این منطقه در جنوب و جنوب شیر  اهیواز بیه سیمت جنیوب اسیتان       

شیود. فصیل   هزار هکتار را شامل می 332خوزستان است و مساحت حدود 

ادامه دارد، متوسط درجه  مهرماهگرما از اواسط اردیبهشت شروع و تا اواخر 

ر متر دارد. از نظیلیم 063گراد و میانگین بارش یسانتدرجه  0/13حرارت 

های پست و شور قیرار دارد  های رسوبی و زمینشناسی در گروه دشتینزم

و به دلیل صعود مویینه، املاح در سطح خاک تممن یافته اسیت. مییانگین   

دسی زیمنس بر متر است و در مناطقی شوری بیه   4/18شوری این مناطق 

دسی زیمنس بر متر رسیده و بلورهیای نمیک در سیطح خیاک نماییان       96

و رنیگ   بیروز . همچنین در نقاطی از سطح زمین ویژگی سدیمی شده است

 .نمایان شده استی اقهوه

 نمونه برداری -2-2
بنیدی و  یمتقسی کیلیومتری   0*0هیای  در ابتدا منطقه به صورت شبکه

بیرای نمونیه   ی به صیورت سیسیتماتیک و تصیادفی انمیام شید.      بردارنمونه

ی آورجمین سیانتیمتری   6نمونه خاک از عمق صفر تیا   380 برداری خاک،

بیرای تعییین   ارائه شده اسیت.   3موقعیت نقاط نمونه برداری در شکل شد. 

 از سپس بیا کوبییدن  های خاک هوا خشک، بافت خاک در آزمایشگاه، نمونه

متییری عبییور داده شیید. در آزمایشییگاه بییا اسییتفاده از روش یلیییمالییک دو 

 گیری شد.  اندازههیدرمتر بافت خاک 
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 .برداری )نقاط قرمز رنگ(های نمونهریز گرد و محل موقعیت کانون -3شکل 

Fig. 1. Dust center situation and soil samples location (red color points).

 

 سنجیطیف -2-3
 ASD سنج آزمایشگاهیطیفها از برای تهیه بازتاب خاک نمونه

FieldSpec3 در آزمایشگاه، مقداری خاک از هر نمونه به استفاده شد .

 منتقل گردید. متریسانت 0و عمق  متریسانت 4با قطر پتری دیش 

 1622-0622) در محدودهجداگانه  آشکارسازگیری طیفی با سه نوع اندازه

قرمز نزدیک است؛ انمام شد. که شامل محدوده مرئی تا مادوننانومتر(، 

درجه از لامپ هالو،نی  86سانتیمتری و زاویه  02های خاک در فاصله نمونه

 1ارتفاع  در ی به روش غیر تماسی وفیط گیریاندازهدستگاه قرار گرفتند. 

. گردید میتنظ هیثان ، یکزمان ادغام انمام شد. هانمونه یبالااز متر سانتی

سنج از یک صفحه سفید با ضری  انعکاس یفطی نوری دستگاه واسنمبرای 

اتا   کیدر  یفیط یهایریگاندازه تمام معلوم و برابر یک، استفاده شد.

 شود. یریجلوگ تداخل نور جانبی و ایماد خطاتا از  انمام شد کیکاملاً تار

 یبرا یتکرار فیط 32گیری شد، اندازه یبازتاب فیط 32هر نمونه  یبرا

انمام شد و به عنوان طیف نمونه  ViewSpectافزار نرم با گیرییانگینم

 162-0622 محدوده در منحنی هرخاک در کتابخانه طیفی ذخیره گردید. 

 شود.را شامل می (طول موج 0262بازتاب طیفی ) 0262طیف   نانومتر

 های طیفی پردازش و کاهش حجم دادهیشپی هاروش -2-4
، طیف اصلی خاک وجود خطا و وجود نویز احتمالی در بازتاببه دلیل 

پردازش، هدف اصلی از پیش اصلاح شود. پردازش پیشهای با روشباید 

های ها و استفاده بهینه از دادهحذف آشفتگی طیفی )نویز(، ارتقاء کیفی داده

 برای  (Fearn et al., 2009).است برآورد خصوصیات خاک درطیفی 

که به  طیف انتهای و ابتدا نویز دار دربخش  دو ابتدا پردازش،پیش انمام

 حذف قرار دارند نانومتر 0862-0622و 862 تا 162 بین محدوده در ترتی 

 و 922 محدوده در  1آشکارساز تغییر از حاصل وقفه دو علاوه گردید. به

   (Rossel et al., 2009).شد حذف نیز نانومتر 3022

هایی بر روی طیف اصلی انمام گرفت که شامل: در ادامه پیش پردازش 

ای درجه دوم و نیز )به صورت تابن چندجمله Savitzky-Golayفیلتر 

به همراه مشتق اول  Savitzky-Golayفیلتر  (،نقطه هموارساز 01تعداد 

(FD-SG)  و مشتق دوم(SD-SG)  به همراه فیلتراستاندارد نرمال ، روش 

Savitzky-Golay  افزارنرمبا استفاده از The Unscrambler  انمام

روش  Matlab افزارنرم. در ادامه با استفاده از (CAMO, 1998)شد 

 حذف پیوستار اجرا شد.

ی حداکثر را هابازتابیری با اختلافات دیفرانسیلی نقاط عطف و گمشتق

های طیفی نویزدار دهد. حساسیت دادهیمبا سرعت و وضوح بیشتری نشان 

شود. رابطه های جذبی میبا مشتقات کاهش و سب  افزایش وضوح ویژگی

 : (He et al., 2009)مشتق اول و دوم به صورت زیر است 

     i i i 1R R R / 2
                    )3(  

     

     

1

2

1 1

/ 2

2 /

i i i

i i i

R R R

R R R

   

   



 

      

     

         ) 0(    

                                                           
3- Detector 
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 0در رابطه 
i طول موج برای هر باند ، iR   و iR   به

فاصله : i ، های مختلف برای طول موجیفطترتی  مشتق اول و دوم 

1iو  i بین طول موج 
 طیف دیفرانسیل منحنی ،Δλبا افزایش میزان . 

 هایویژگی از سب  حذف بسیاری که یشتر تمایل دارد،بسمت صاف شدن  به

  .است شده انتخاب نانومتر Δλ = 10 مطالعه، این شود. درمی طیفی ظریف

 در منحنی طیف دارجهتنوعی تغییر  (SNVواریانس نرمال استاندارد )

دهد که درون یک ستون یا دسته از یمیک داده را در جهتی تغییر  و است

  (CAMO, 1998).داده متمرکز شود 

شود و با تغییر روش حذف پیوسته سب  حذف نویز جانبی طیف می

های جذبی ضعیف را شکل منحنی طیف از حالت بازتابی به جذبی، ویژگی

 معمولاً. در این روش (Wenjun et al., 2014)دهد در منحنی نشان می

های جذب گیرد و ویژگیی مورد استفاده قرار میانتخابهای جذبی ویژگی

گیرد. این روش از منفرد بر اساس یک خط مشترک مورد مقایسه قرار می

نسبت مقدار بازتاب در انحنای جذبی )
( )iR 

( به سطح بازتاب خط 

پیوستار در طول موج متناظر )
( )c iR 

 Mutanga)آید ( به دست می

and Skidmore, 2003). 

(1)                                   
( )

( )

( )

i

i

c i

R
R

R







  

سازی انتخاب شد. در مرحله بعد نمونه خاک به منظور مدل 380تعداد  

( برای تعیین فاکتورهای PLSRاز روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی )

ها استفاده گردید. با پردازشیشپهای اصلی و معنادار در هر دسته از طیف

انتخاب و جداسازی فاکتورهای های معنادار در هر گروه، سایر فاکتور ها از 

درصد  90تا  شدهمحاسبهسازی حذف گردید. فاکتورهای معنادار فرایند مدل

 دهند. مدل جنگل تصادفی بر اساسیمها را تشکیل واریانس کل داده

سیلت در این فاکتورها مورد شن و  همبستگی بین خصوصیات درصد رس،

 استفاده قرار گرفت.

 PLSRروش  -2-5
 یهایژگیو نیب و قابلیت برقراری رابطه یرابطه خطدارای  PLSR مدل

 Farifteh et)است  VIS-NIR طیف در محدودهص خاک و بازتاب لخا

al.,   ; 2007 Nawar et al., 2014). :رابطه مدل به صورت زیر است  

(8)                                                TX TP E    

  (6)                                                     y Tq f      

(6 )                                        1 2[ , ,... ]nX x x x                 

(0                                                      )
TT X  

: ویژگی خاک )متغیر yهای طیفی )متغیر مستقل(، داده X:، 8در رابطه    

 شود، : متغیر پنهانی که ترکیبی خطی و از طیف محاسبه میTوابسته(، 

ω  مقیاس وزنی و از روش بردارهای ویژهx′yy′x شود. محاسبه میP بار :

میزان وابستگی طیف و بار خصوصیت شیمیایی خاک و  qطیف و 

مقادیر  fو   E دهند.نشان می Tخصوصیات خاک را به متغیر پنهانی 

مدل هستند. رابطه  ربط در یبدهنده نویز یا متغیرهای باقیمانده که نشان

 ,.Ji et al., 2016;Sjöström et al)نهایی مدل است بیانگر رابطه  4

1983; ): 

(4)                                            
^ ^

0i iy b x b   

^

y : ،0ویژگی برآورد شده با مدلb مرز جداکننده و :
^

ib بردارهای :

( یک جنگل تصادفی، از RFرگرسیونی هستند. مدل جنگل تصادفی)

تشکیل شده است و هر درخت از روش الگوریتم ی هرس نشده هادرخت

 گردد. تعیین می 3افرازهای بازگشتی

مشاهده انتخاب  nدر ساخت جنگل در ابتدا یک نمونه تصادفی از تعداد 

، از الگوریتم افرازهای بازگشتی استفاده شدهانتخابگردد، در نمونه می

 Pر تصادفی با متغی mشود تا یک درخت رشد کند، در هر گره افزار از می

 شود. بینی انمام مییشپمتغیر برآوردی، 

الگوریتم هنگامی که هر درخت به بزرگترین اندازه خود رسید، متوقف 

با توجه به نوع  Tدفعه است و تعداد دفعات  Tشود. اجرای مدل به تعداد می

 ,.Genuer et al)شود مرتبه در نظر گرفته می 3222مطالعه در حدود 

هش سب  کا (Breiman, 1999) تطبیقی این مدل . الگوریتم(2008

 .رگرسیون است و یبندطبقهشود و روشی موثر در می دادهانتخاب گزینشی 

تصادفی باشد، میزان دقت  هاآنتر و روند هرچه ممموعه داده ورودی بزرگ

 . (Breiman, 2001)مدل بیشتر است 

 Chen and) برآورد خصوصیات مختلف با نویز بالا را دارد این مدل قابلیت

Liu, 2005)سازی ممموعه داده بزرگ، قدرت تفکیک بالا، نشان . مدل

های دیگر یژگیوی متوالی و تنوعی از اطلاعات طیفی از هاموجدادن طول 

رابطه کلی مدل به صورت زیر  .(Wang et al., 2017)این مدل است 

 است:

(9)                                     
1

1
( ) ( )

B

b

b

F x T x
B 

                                              

 (32 )    1 1 2 2( , ),( , ),.....( , )n nD x y x y x y                

: Dهای تصادفی، : مدل نهایی یا میانگین درختF(x) 32و  9در روابط 

ی هادرختممموعه  Bورودی به مدل( ECی اصلی )طیف و هادادهممموعه 

 گیری با جایگزینینمونه ( به روش تصادفیDی اصلی )هادادهتصمیم که از 

بهترین متغیر تصادفی یا درخت تصادفی است که به  bTشود و تعیین می

 شود.دفعات انتخاب می

                                                           
1- Recursive partitioning 
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 ضریب همبستگی -2-6
های خیاک  در این پژوهش ضری  همبستگی بین بازتاب طیفی با ویژگی

 .(He et al., 2009) محاسبه شد  30و  33از رابطه 

cov( , )

( ) ( )
i

R S
r

D R D S
                                     )33( 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

ni n

n
i

N N

ni n

n n

R R OM S

r

R R OM S



 

 



 



 

                )30( 

 irویژگی وابسته )ویژگیی خیاک میورد بررسیی(،      Sدر این رابطه 

 و بازتیابی  طییف  ویژگی خاک و مقدار بین یکنواخت همبستگی ضری 

ام در طول موج یا بانید میوج   n: بازتاب بازتاب نمونه niRآن،  تغییرات یا

i ،امR    میانگین بازتاب طیفی یا بازتاب طیفی تغیییر یافتیه بیرای :N 

غلظیت، درصید ییا مقیدار ویژگیی       Sموج باند یا طول موج،  iنمونه در 

: میانگین ویژگیی خیاک،   Sخاک،  nگیری شده در نمونه خاک اندازه

N .تعداد کل نمونه خاک است 

 معیارهای ارزیابی  -2-7
معیار ارزییابی ممیذور مییانگین مربعیات      ها از سهمدل برای ارزیابی دقت

در  (RPD) انحیراف  به عملکرد و نسبت( 2R) تعیین  یضر، (RMSE) خطا

درصید داده هیا(    12درصد داده ها( و اعتبیار سینمی )   02دو گروه واسنمی )

 .(Chang et al., 2001 Ji et al., 2016 ;)استفاده شد 

2 1

2
2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i ii

n n

i ii i

O O P P
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O O P P
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 

 


 



 

            )31( 

 

( )n

i i iO P
RMSE
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 

 2

1

                       
(38)  

SD
PRD

RMSE
                                       )36(      

2

1

( )

1

n

i

i

O O

SD
n










                                        )36(  

n ها، تعداد دادهOi یمشاهدات یهاداده  ،Pi و  شیده بینییشپ یهاداده

عملکرد مدل را ارزییابی   RPDآماره  .است رهایمتوسط متغ انگریعلامت بار ب

 دهنیده نشانبه ترتی   0و بیشتر از  0-8/3، بین 8/3کند. مقادیر کمتر از می

( بیا  8/3-0)مقیادیر   قبیول قابیل و عالی هستند. دقت گیروه   قبولقابلضعیف، 

 RPDیابید؛ امیا اگیر    یمی ی مختلیف واسینمی افیزایش    هیا روشیری کارگبه

 .(Chang et al., 2001)رد ندارد باشد مدل قابلیت برآو 8/3از  ترکوچک

 نتایج و بحث -3

های خیاک  ، شن و سیلت نمونههای درصد رسامترهای آماری ویژگیپار

تیرین مییانگین   ارائیه شیده اسیت. رس دارای بییش     3در جدول  شدهبرداشت

ترین و ( است. بیش6/06( و کمترین میانگین مربوط به درصد سیلت )6/10)

بیه ترتیی  بیه رس و شین تعلیق دارد.        (81/2کمترین شاخص پراکنیدگی ) 

است که ایین پیارامتر از نظیر پراکنیدگی، بیه       90/2درصد رس دارای چولگی 

نشیان   34/2متمایل است، همچنیین مقیدار کشییدگی     تربزرگسمت مقادیر 

ر جزئی بالاتر از ارتفیاع  ها به مقدادهد که ارتفاع قله در منحنی توزین دادهمی

و  86/2قله توزین نرمال است. چولگی درصد شن و سییلت بیه ترتیی  برابیر      

یباً نرمال است. درصد شن و سیلت بیا  تقرتوزین  دهندهنشاناست؛ که  -16/2

تیری نسیبت بیه    قله توزیین پیایین   -48/2و  -09/2مقدار کشیدگی به ترتی  

رسون بین درصید ذرات رس، شین و   منحنی توزین نرمال دارند. همبستگی پی

شیود  نشان داده شده است. همان طیور کیه مشیاهده میی     0سیلت در جدول 

همبستگی مثبت و منفی بین خصوصیات خاک وجود دارد. درصد رس با شن 

در سطح یک درصد و درصید سییلت    -06/2دار خاک دارای همبستگی معنی

سیه درصید نشیان     در سطح -11/2و  -12/2با رس و شن همبستگی معنادار 

 داد.
 

 
 

 .ی شده خاکآورجمننمونه  380ارمترهای آماری رس، شن و سیلت پ -3لجدو

Table 2. Statistical description of clay, sand and silt in 142 soil samples.  

KURT 

 

SKEW 

 

ST.DEV  CV 
 

MEAN 
 (%) 

Min 

(%) 
Med 
 (%) 

Max 
(%) 

Soil 

properties 
0.18 0.97 13.5 0.43 37.7 19 35.3 72.2 Clay 

(%) 
-0.79 0.46 13.2 0.36 36.5 17 34.4 66.5 Sand 

(%) 
-0.84 -0.36 7.01 0.27 25.7 10.8 26.8 40.2 Silt 

(%) 
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 .های خاکهمبستگی پیرسون بین ویژگی -3جدول

Table 2. Pearson Correlation between soil properties. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 PLSRروابط رگرسیونی در مدل  -3-1
حاصیل   معنادار فاکتورخاک و  درصد رس نیب یونیبط رگرسوار 1جداول 

طییف صیاف شیده بیا سیاویتزی       های طییف اصیلی،  ، در روشPLSRاز مدل 

پردازش مشیتق اول و مشیتق دوم، وارییانس نرمیال اسیتاندارد و      یشپگولای، 

 روش حذف پیوستار ارائه شده است. فاکتورهای اولیه حیاوی اطلاعیات اصیلی   

 ,Camo)شود )ها را هم شامل میهای بعد نویزکه فاکتورهایهستند. درحالی

تیرین دقیت   . ارزیابی آماری خصوصیات خاک نشان داد روشی که بیش1998

ترین فاکتور معنادار را نیز نشان داده اسیت. روش حیذف پیوسیتار و    دارد بیش

نتیایج  . تیرین فیاکتور معنیادار را نشیان دادنید     یشبی واریانس نرمال اسیتاندارد  

 ارائیه شیده اسیت.    8در برآورد درصد رس خیاک در جیدول     PLS-RFمدل

پردازش در دقت برآورد میدل اثیر داشیت و    یشپ نتایج نشان داد که نوع روش

تا عیالی دارنید.    قبولقابلهر شش روش در مرحله واسنمی دارای دقت برآورد 

پردازش ساویتزکی و گولای، مشتق اول، مشتق دوم، وارییانس  یشپپنج روش 

 پیوسته سب  افزایش دقت برآورد طیف اصلی شیدند.  و حذفاستاندارد نرمال 

( CRپیردازش حیذف پیوسیته )   یشپی ترین دقت برآورد مربوط بیه روش  یشب

(94/3 =CALRPD  91/6و  =CALRMSE ،46/2 =CAL 2R و کمتییییییرین )

 CALRMSE=  68/4و  CALRPD= 66/3یف اصیلی ) دقت برآورد در روش ط

،69/2 =CAL 2R .یری سب  افزایش دقت بیرآورد میدل   گمشتق(  مشاهده شد

 CALRPD= 06/3گردید به نحوی که با افزایش ضری  مشتق از مشیتق اول ) 

 CALRPD= 41/3( به مشیتق دوم ) CALRMSE ،08/2 =CAL 2R=  93/6و 

تغییییرات بیشییتری در رونیید طیییف ( CALRMSE ،00/2 =CAL 2R=  13/6و 

صورت گرفت و دقیت میدل افیزایش یافیت. روش صیاف سیازی سیاویتزکی و        

توان نتیمه گرفت کیه  گولای باعث افزایش دقت برآورد طیف شد، بنابراین می

طیف خاک تحت تأثیر عوامل نویز محیطی قرار گرفتیه اسیت و صیاف سیازی     

 ف اصلی شده است.سب  تعدیل طیف و کاهش خطای برآورد نسبت به طی

برای درصد شن نتایج گیروه واسینمی هماننید درصید رس بیوده و نیوع       

پردازش در دقت برآورد مدل اثر داشیته اسیت. همچنیین هیر     یشپهای روش

انید. چهیار روش   هداد تا عالی نشیان  قبولقابلشش طیف بازتابی دقت برآورد 

=  20/6و  SG-FD( )09/3 =CALRPD)پییییردازش مشییییتق اول  یشپیییی

CALMSER ،01/2 =CAL 2R) مشتق دوم ،(SG-SD( )90/3 =CALRPD 

( SNV)واریییییانس اسییییتاندارد (، CALRMSE ،42/2 =CAL 2R=  40/6و 

(48/3 =CALRPD  91/6و  =CALRMSE ،04/2 =CAL 2R)  و حییییذف

 CALRMSE ،06/2 =CAL=  94/6و  CR( )64/3 =CALRPD)پیوسییییییته 
2R)  نسبت به طیف اصلی سب  افزایش دقت برآورد مدلRF-PLS  .شیدند 

= SD-SG( )90/3پردازش مشتق دوم )یشپترین دقت برآورد در روش یشب

CALRPD  40/6و  =CALRMSE ،42/2 =CAL 2R  مشییاهده شیید و روش )

SG ( کمتییرین دقییتSG-SD( )66/3 =CALRPD  64/0و  =CALRMSE 

،60/2 =CAL 2Rتوان نتیمه گرفیت کیه روش   ( را نشان داد و میSG    سیب

 تعدیل و کاهش نویز طیف اصلی نشده است.

  
 .فاکتورهای معنادار در هر طیفخاک با  رس نیب یونیرابطه رگرس -1جدول

Table 3. Regression relationship between soil clay content and significant factors in each spectrum. 

Regression equation SPECTRA 

1 2 311.83 1.6 7.42 3.62Y X X X     Row 

1 2 312.84 1.34 7.23 9.43Y X X X     SG 

1 2 38.074 1.23 13.9 3.12Y X X X     FD-SG 

1 2 38.07 1.66 11.05 10.52Y X X X     SD-SG 

1 2 3 414.83 1.4 7.32 4.92 6.05Y X X X X      SNV 

1 2 3 4 514.84 1.54 7.13 8.43 10.29 9.06Y X X X X X       CR 

 

 
Clay (%) Sand (%) Silt (%) 

Clay )%( 1 
  

Sand )%( -0.76** 1 
 

Silt  )%( -0.30** -0.33* 1 
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مشخص شد که دقت بیرآورد درصید    8در جدول  شدهارائهبر اساس نتایج 

های طییف اصیلی   سیلت نسبت به درصد رس و شن کمتر به دست آمد. روش

(ROW( )62/3 =CALRPD  62/8و  =CALRMSE ،61/2 =CAL 2R،) 

 CALRMSE ،61/2=  61/8و  SG-SD( )13/3 =CALRPDمشییییتق دوم )

=CAL 2R ( و حیییییییذف پیوسیییییییته )CR( )66/3 =CALRPD  86/8و  =

CALRMSE ،69/2 =CAL 2R    دقت قابل قبولی را در بیرآورد درصید سییلت )

= SG( )1/3های صاف سیازی سیاویتزی گیولای )   خاک نشان دادند ولی روش

CALRPD  03/6و  =CALRMSE ،66/2 =CAL 2R( مشییییییتق اول ،)-FD

SG( )10/3 =CALRPD  36/6و  =CALRMSE ،60/2 =CAL 2R و نرمییال )

 CALRMSE ،69/2 =CAL=  86/8و  SNV( )66/3 =CALRPDاسیییتاندارد )
2R .ترین دقت بیرآورد در روش  یشب( در برآورد درصد سیلت خاک ناتوان بود

( و کمترین دقت برآورد در روش صیاف سیازی سیاویتزی    CRحذف پیوسته )

گولای مشاهده شد. نتایج برآورد درصد سیلت خاک نیز نشان داد که دو روش 

پردازش مشتق دوم، و حذف پیوسته سیب  افیزایش دقیت بیرآورد میدل      یشپ

PLS-RF ی دیگر دقت کمتری را نسبت بیه طییف   هاروشکه گردید درحالی

ن نتیمه گرفت که در حذف نویز طییف اصیلی نیاتوان    توااصلی داشتند؛ که می

ی هیا دادهشی  خیط رگرسییونی در نمودارهیای مقایسیه      0. در شکل اندبوده

گیییری شییده و بییرآورد شییده درصیید رس خییاک نشییان داد کییه روش   انییدازه

دارد و بهتیرین   (3:3پردازش حذف پیوستار کمتیرین فاصیله را از خیط )   یشپ

طراف این خط دارد. روش طییف اصیلی نسیبت بیه     ها در ابرازش و توزین داده

 ( نشان داد.3:3ترین فاصله نسبی را از خط )یشبهای دیگر روش

در برآورد درصید رس خیاک در     PLS-RFنتایج گروه اعتبارسنمی مدل

پیردازش در دقیت   یشپی  ارائه شده است. مشاهده شد کیه نیوع روش   8جدول 

ی، طییف نیرم شیده، وارییانس     برآورد مدل اثر داشت و هر دو روش طیف اصیل 

 قبیییولقابیییلاسیییتاندارد نرمیییال و حیییذف پیوسیییتار دقیییت بیییرآورد      

 (66/3> RPDval >8/3نشان )  هیا روشدادند. در برآورد درصد شن تمامی 

( را ارائه نمودند. در بیرآورد درصید   RPDval >8/3 <66/3دقت قابل قبولی )

 <66/3) قبییولقابییلسیییلت دو روش مشییتق دوم و حییذف پیوسییتار دقییت   

RPDval >8/3 هیییا دقیییت بیییرآورد ضیییعیف    ( داشیییتند و بقییییه روش 

(8/3> RPDval را ارائییه کردنیید. در گییروه )ی نیییز روش حییذف اعتبارسیینم

پیوستار در دو ویژگیی درصید رس و سییلت بهتیرین دقیت و در درصید شین        

 بهترین دقت مربوط به مشتق دوم داشت و نتایج مشابه گروه واسنمی بود. 

 

  .ی ویژگی های خاک مراحل واسنمی و اعتبارسنمیسازمدلدر  PLS – RF ی هاروشنتایج معیارهای ارزیابی  -8جدول

Table 4. Results of evaluation criteria for soil properties modeling by PLS-RF model in calibration and validation steps. 
EVALUATION CRITERIA  

VALIDATION Calibration Preprocessing 

Method Soil Properties 
RPD RMSE 2R RPD RMSE 2R 

1.40 9.88 0.61 1.65 8.64 0.69 Row 

Clay )%( 

1.55 8.82 0.66 1.69 7.22 0.70 SG 

1.26 1.04 0.56 1.76 6.91 0.74 FD-SG 

1.30 1.46 0.60 1.83 6.31 0.77 SD-SG 

1.53 9.61 0.62 1.91 6.16 0.80 SNV 

1.57 7.76 0.69 1.98 5.93 0.85 CR 

1.42 1.69 0.60 1.60 7.94 0.65 Row 

Sand )%( 

1.40 1.83 0.58 1.66 7.68 0.67 SG 

1.59 8.95 0.67 1.79 6.07 0.73 FD-SG 

1.83 7.35 0.71 1.97 5.87 0.80 SD-SG 

1.55 9.24 0.67 1.84 5.93 0.78 SNV 

1.48 7.38 0.66 1.68 6.89 0.75 CR 

1.39 5.43 0.55 1.50 4.50 0.53 Row 

Silt )%( 

1.25 4.90 0.60 1.3 5.21 0.56 SG 

1.09 5.63 0.52 1.32 5.15 0.57 FD-SG 

1.59 5.75 0.48 1.44 4.53 0.63 SD-SG 

1.35 6.02 0.46 1.31 5.40 0.46 SNV 

1.63 5.70 0.51 1.65 4.46 0.69 CR 
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پییردازش و یشپییهییای در اغلیی  مطالعییاتی کییه در زمینییه مقایسییه روش

کیه   CRپیردازش  یشپی سازی خصوصیات خاک انمام شیده اسیت روش   مدل

دهد دقت قابیل قبیولی را نشیان    یمهای جذبی را در طیف خاک نشان ویژگی

در  .(Nawar et al., 2014Vasques et al., 2008 ;)داده اسییت 

دقیت بیرآورد قابیل قبیولی بیرای درصید رس و       CR پژوهش حاضر نیز روش 

داشت. با این وجود برای درصد شن روش مشتق دوم دقیت بیالاتری را    سیلت

زمینه بیرآورد بافیت خیاک     نشان داد. نتایج این پژوهش با دقت قابل قبولی در

 ,.Curcio et al)با روش طیف سنمی با نتایج مطالعات کورسییو همکیاران   

و بیلگلیی و همکیاران    Silva et al., 2016) )، سییلوا و همکیاران    (2013

(Bilgili et al., 2010) .مطابقت دارد 

نتایج برآورد درصد سیلت نسبت به درصد شن و رس دقت کمتری نشیان  

از اخیتلاف مممیوع    هیا پیژوهش داد، از آنما که درصد سیلت خیاک در اغلی    

آیید و ویژگیی جیذبی رایمیی را در     بیه دسیت میی    322درصد رس و شین از  

. بیرآورد  (Curcio et al., 2013)پژوهش های پیشیین نشیان نیداده اسیت     

کمتری را نشان داد. جز اصلی در شن خیاک کیانی کیوارتز اسیت و بیا وجیود       

قرمیز و مرئیی نیدارد.    را محدوده میادون  مشخصیجذب  یژگیوروشنایی زیاد، 

 پایین تری نسیبت بیه درصید رس    نسبتاًبنابراین ممکن است درصد شن دقت 

. بنابراین بیا توجیه بیه نیوع کیانی      (Mohamed et al., 2018)داشته باشد 

ی هییاخییاکغالی  دقییت بیرآورد ذرات رس،شیین و سییلت متفییاوت اسیت. در     

Oxisols هیای رسیی، دقیت بیرآورد رس در محیدوده     با توجه به وجود کانی 

در جیذب   ت،یکلسی سییلت اسیت. کیانی     بیشتر از شن ونانومتر(  822-942)

در  نیانومتر  3922ضعیف در  امواجدارد.  0822-3422 باندهای نیبطول موج 

مونت موریلونایت اسیت.   دهندهنشانو جذب قوی در این طول موج  تینیکائول

 در یتیوجه جیذب قابیل   یژگیو تیگران و انواع ارهافلدسپ های دیگر مانندیکان

بنابراین با توجیه بیه نیوع کیانی غالی  در      . محدوده مرئی و مادون قرمر ندارند

توانید متفیاوت   خاک دقت برآورد متفاوت برای ذرات رس، شین و سییلت میی   

 باشد.

 

طیف صاف شده با  (b) (،ROWطیف اصلی ) PLS – RF ، (a)برازش یافته بر روی مدل  (calibration)ی واسنمی هادادهبا استفاده از  سازی درصد رس خاکمدل -0شکل

واریانس نرمال استاندارد  روش (e)(، SD-SGمشتق دوم طیف نرم شده با ساویتزی گولای ) (d)(، FD-SGمشتق اول طیف نرم شده با ساویتزی گولای ) (c)ساویتزی گولای، 

(SNV) ( وf) ( حذف پیوستارCR). 

Fig. 2. Modeling of soil clay content  fitted on PLS – RF model, using calibration data.a: main spectra (ROW), (b) Savitzky-Golay filter 

(SG), (c) the first derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), (d) the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), (e) 

the standard normal variant (SNV), and  (f) the continuum removal method (CR). 
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 پردازشیشپهای در روشخاک  فیطی هاییژگیو -3-2
پیردازش طیفیی   یشپهای همبستگی بین طیف خاک و روش 1در شکل 

 PLS-RFترین دقت برآورد ویژگی خاک بیر اسیاس میدل    یشبدر حالتی که 

مشاهده گردید ارائه شده است. برای درصد رس و سیلت روش حذف پیوسیته  

و برای درصد شن، روش مشتق اول بهترین دقیت بیرآورد را نشیان داد. بیرای     

، 3032-3022درصد رس خاک همبستگی قوی منفی در محدوده طول میوج  

. نانومتر مشیاهده گردیید   3422نانومتر و همبستگی مثبت در  0022و  3922

و  3862- 3822بیرای درصیید شیین همبسییتگی مثبییت و منفییی در محییدوده  

نانومتر مشیاهده   0002و  0022نانومتر که همبستگی قوی در  3932-3912

، 3636، 3102شد. برای درصد سیلت خاک همبستگی مثبت در طیول میوج   

 گیری شد.یمهنتنانومتر  0062 نانومتر و همبستگی منفی در محدوده 0022

در ایین   شیده اسیتفاده پیردازش  یشپی نتایج طییف اصیلی و پینج     8شکل 

های ماده آلی و گچ خاک بیا تیأثیر در بازتیاب    دهد. ویژگیپژوهش را نشان می

خاک، بیر روی بیروز سیایر خصوصییات خیاک اثیر دارنید. در مطالعیه نیاوار و          

آلیی در طییف    ترین همبستگی مادهیشب (Nawar et al., 2016)همکاران 

پیردازش شیده بیا    یشپی هیای  طییف  بیرای  و نیانومتر  622 اصلی و طول میوج 

ی حذف پیوستار، مشتق اول و مشتق دوم طیول میوج در طیول میوج     هاروش

نانومتر مشاهده شد. همچنین این پژوهشگران برای درصید رس خیاک    3922

 .مشیاهده کردنید   نیانومتر  622 اصلی در محیدوده  نیز همبستگی قوی با طیف

 دادنید کیه   در مطالعه خود نشان (Nocita et al., 2014) همکاران و نوکیتا

میواد   نانومتر طیف اصیلی بیه محتیوای    662-642هایی در محدوده طول موج

 622 طیول میوج   کیه  کردنید  گزارش است. این پژوهشگران حساس خاک آلی

همبسیتگی دارد. همبسیتگی گیچ خیالص بیا طییف        خاک آلی کربن با نانومتر

 0022- 0322، 3986، 3062، 3622-3822، 3022ی هاطول موجخاک در 

های . ویژگی(Harrison, 2012)توسط هریسون گزارش شده است  0822و 

 3922و  0222، 0622،0162، 3622جییذبی طیییف خییاک در طییول مییوج   

 ،3862 ،3812 ،602 ،682باشد. طیول میوج    هاکربناتتواند ناشی از انواع می

با شوری خیاک ناشیی از انیواع     0832 و 0162 ،0232 ،3982 ،3402 ،3082

مشیخص   هیا پیژوهش ها همبستگی دارد همچنین در اغلی   یونآنها و یونکات

نیانومتر بیه درجیه     0162و  0232, 3082, 682هیای  شده است طیول میوج  

 .(Xu et al., 2016)شوری خاک حساسیت بیشتری دارند 

در اثر برهمکنش بین ویژگی خیاک بیا طییف بازتیابی      خصوصیات جذبی

است و مولفه های مولکولی مانند گروههای عاملی در بروز این ویژگیی هیا اثیر    

می گذارند نوع اثرگزاری به ترکیبی که گروه عاملی در آن وجود دارد بسیتگی  

دارد. در پژوهش های قبلی به انواعی از گروه های عاملی و میزان اثیر آنهیا در   

زتاب خاک با توجه به هر ویژگی خاک، مانند درصد رس، میاده آلیی و غییره    با

 0022و  3922، 3822ی هیا میوج اشاره شده است. مشاهده شیده کیه طیول    

 Shi)آب آزاد  OHی عیاملی  هیا گروهنانومتر به ویژگی جذبی در اثر ارتعاش 

et al., 2014) ی عیاملی هاگروهنانومتر برای  0022و  3922، در طول موج 

Al-OH   وMg-OH ( Pu et al., 2003Wang et al., 2018;) و در ،

–Nی عاملی هاگروهدر اثر ارتعاش ناشی از  082 و 662 ،862ی هاموجطول 

H  وC–H + C–H, C–H + C–C  اسیت (Xuemei and Jianshe, 

نیانومتر در اثیر کیانی مونیت      0042. خصوصیات جذبی در طول میوج  (2013

دارد و در طیول   Fe-OHموریلونایت است که آهین تبیادلی در گیروه عیاملی     

هییای ایلایییت و مسییکویت اسییت  یکییاننییانومتر در اثییر جییذب   0182مییوج 

(Postand Noble, 1993). 

 

-SDدرصد شن با روش مشتق دوم طیف نرم شده ) (b)(، CRدرصد رس خاک با روش حذف پیوستار ) (aبا طیف های مختلف، ) های خاکهمبستگی بین طیف با ویژگی -1شکل

SG( و )c) ( درصد سیلت با حذف پیوستهCR(، در محدوده طول موج کلیدی )دایره)های توخالی سیاه رنگ. 

Fig. 3. Diagram of correlation soil properties with different spectra including, (a) soil clay percentage with continuum removal method 

(CR), (b) sand percentage with the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), and (c) percentage silt with continuum re-

moval (CR), in the key wavelength range (Hollow black circles). 
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مشتق اول طیف نرم شده با ساویتزی گولای  (c)طیف صاف شده با ساویتزی گولای، ( b) (،ROWطیف اصلی ) (a) پردازش شاملهای پیشو انواع روشطیف اصلی خاک  -8شکل

(FD-SG،) (d) ( مشتق دوم طیف نرم شده با ساویتزی گولایSD-SG،) (e) روش  ( واریانس نرمال استانداردSNV) ( وf) ( حذف پیوستارCR). 

Fig. 4. (a) View of the original spectrum and variety of preprocessing methods include (b) Savitzky-Golay filter (SG), (c) the first 

derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), (d) the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), (e) the standard 

normal variant (SNV), and  (f) the continuum removal method (CR). 
 

پردازش با حذف نویز در برآورد ویژگی خاک موثر بیوده  یشپز پنج روش استفاده ا

قرمز را به خیوبی نشیان   خصوصیات جذبی در ناحیه مادون CRپردازش یشپاست. 

دهنیده آب کریسیتاله   تواند نشانمی 3922و  3822دهد و طول موج در ناحیه  یم

تواند از ارتعاش گروه هیدروکسیل یم 3822ها و طول موج و هیدراته در انواع کانی

یرمسیتقیم  غها باشد. از این ویژگی جذبی در تشخیص یلیکاتسدر آب پیوندی در 

و  OH-Alنیانومتر ناشیی از گیروه عیاملی      0022شیود. ناحییه   شن اسیتفاده میی  

 ;Curcio et al., 2013 Rossel)تواند ناشی از حضور رس در خیاک باشید   می

et al., 2006)   سییلوا و همکیاران .(Silva et al., 2016)    نشیان داد کیه رس

همبستگی مثبت و با طیول میوج    060، و 600، 680، 866های خاک با طول موج

همبسیییتگی منفیییی دارد. کورسییییا و همکیییاران    460و  660، 640، 630، 890

(Curcio et al., 2013)       و  3822، 3022هیای  نتیمیه گرفیت کیه طیول میوج

 Rossel etو دارای همبستگی بالا بافت خاک اسیت. راسیل و همکیاران )    3922

al., 2006)  با روشCR 0020و  0026های کلییدی رس خیاک را در   طول موج 

طیی   (Chabrillat et al., 2002)نانومتر معرفی کردنید. چابریلیت و همکیاران    

های رسی ایلایت، کائولینایت و اسیمکتایت در خیاک از   یکانپژوهشی در شناسایی 

 .به عنوان طول موج کلیدی استفاده کردند 0022طول موج 

 گیری یجهنت-4
در طیییف اصییلی و پیینج روش   PLS-RF در اییین پییژوهش عملکییرد مییدل   

پردازش: مشتق اول و دوم، واریانس اسیتاندارد نرمیال و حیذف پیوسیته بیه      یشپ

ی مسیتعد تولیید   هیا خیاک های درصد سیلت، شن و رس در منظور برآورد ویژگی

 گرد و غبار استان خوزستان مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج عبارتند از  

هیای خیاک نشیان داد کیه     پردازش در برآورد ویژگیی یشپی هاروشمقایسه  (3

=  91/6و  CALRPD= 94/3)روش حییذف پیوسییتار در دو ویژگییی درصیید رس  

CALRMSE ,46/2 =CAL 2R)  90/3)و درصیید سیییلت =CALRPD  40/6و  =

CALRMSE ،42/2 =CAL 2R)     بهترین عملکرد داشیت، در صیورتی کیه بیرای ،
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=  86/8و  CALRPD= 66/3درصیید شیین، روش مشییتق دوم بهتییرین عملکییرد ) 

CALRMSE ،69/2 =CAL 2Rرا نشان داد ) 

در اییین پییژوهش طییول مییوج کلیییدی بییرای درصیید رس در محییدوده طییول  (0

محیدوده   نیانومتر، بیرای درصید شین در     0022و  3422، 3032-3022هایموج

نیانومتر و بیرای    0002و  0022، 3912-3932، 3862- 3822هیای  طول میوج 

و نیانومتر   0022، 3636، 3102هیای  میوج درصد سیلت خاک در محدوده طول 

 مشاهده گردید.

 دسیته  هیر  در معنیادار  هیای مؤلفه تعیین و PLS روش رگرسیون از استفاده (1

پیردازش در کیامپیوتر    عمل سرعت محاسبات، افزایش حمم کاهش سب  طیفی

های خیاک  محاسباتی و در نهایت دست آوردن عملکرد مطلوب در برآورد ویژگی

   گردید.

هیای خیاک و از طرفیی هزینیه زییاد و      ییرپذیری مکانی ویژگیی توجه به تغ با (8

، ی رییز گیرد اسیتان خوزسیتان    هاکانونگیری در سطح وسین بودن اندازه برزمان

های سینتی  کننده روشیلتکم ای ینیگزیجا یبرا دیمف ابزاریسنمی طیفروش 

ارزییابی   ، جهیت هیا و کیاهش تعیداد نمونیه    آزمایشیگاهی خیاک   لیو تحل هیتمز

 وضعیت اراضی خواهد بود.

سنمی و تعیین طول موج کلییدی، در ترکیی  بیا دور    استفاده از روش طیف  (6

تان سنمی سب  افزایش دقت نقشه بافت خاک مناطق مستعد تولید ریز گرد اسی 

 شود.خوزستان می
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