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 چکیده

هاای ممواوآ آزمایاایاهی اماری     گیری شوری باا رو  باشد اما اندازهمیزان شوری خاک یکی از عوامل تأثیرگذار بر مدیریت آبیاری و مزرعه می
مخار  ارزشاوند   عنوان روشی سریع و غیرری خاک بهگیری میزان شوقرمز در اندازهسنجی مادونباشد. لذا استفاده از رو  طیفمی پر هزینهو گیروقت

 هاای باا شاوری طییمای و میانوعی در ساتوف مختیاف شاوری        طیف بازتابی خااک اوآ های بازتابی، جذبی و ماتق خواهد بود. در این تحقیق طیف

 (1-m.dS 2/1  در بافت5/307تا ) بینی شوری خاک از مدآ شده و جهت پیشهای مختیف هووارسازی پرداز های خاک سیک تا سنیین توسط رو
( استفاده از طیف جذبی RMSE( و مجذور میانیین مربمات ختا )2Rاستفاده شد، با توجه به ضرایب تییین )( PLSRرگرسیونی حداقل مربمات جزئی )

بینی شوری خاک با استفاده از طیف جاذبی در هار دو   تری را ارائه نوود. هوچنین پیشطیف بازتابی نتایج دقیق اوآ زتابی و ماتقهای بانسیت به طیف
 بینای یشرا در پا  تاری یقدق یج( نتا2R= 836/0) ینبا بافت سنی یهارو  در خاک یندسته خاک سنیین و سیک روشی کارآمد و موفق بود، هرچند ا

گلای  -های پرداز  میانیین متحرک و فییتر ساویتزکیرو هوچنین ماخص گردید که ( ارائه کرد. 2R= 756/0به خاک سیک )خاک نسیت  یشور
 بینی شوری خاک ارائه نوودند. بیاترین تأثیر را بر بهیود نتایج پیش

 
 قرمز، هووارسازی سنجی، مادونپرداز ، شوری خاک، طیف: بافت خاک، پیشکلیدی هایواژه

 

   2 1 مقدمه

امروزه شوری خاک در اراضی کااورزی که فاقد زهکای مناسب 
هستند به ماکیی جهانی تیدیل شده است. تجوع زیاد نوک در خااک  
باعث تخریب و پراکندگی ذرات خاک، کاهش توانایی گیااه در جاذ    
آ  و مواد غذایی و درنتیجه کااهش محیاوآ و تولیادات کاااورزی     

مادیریت آ  و   بارای از مقادار شاوری خااک    (. لذا اطلاع 23شود)می
منظور دستیابی به کااورزی پایدار و ایجااد محیاوآ بیااتر    خاک به

طورممواوآ  (. در حاآ حاضر شوری خاک به3باشد )امری ضروری می
(، eECگیاری هادایت الکتریکای در عیااره اشایاع )     وساییه انادازه  به

باه رو  القاای   گیاری  ، انادازه TDRوساییه  گیری در مزرعه بهاندازه
اماا   شاود مغناطیسی و رو  بازتا  سنجی زماانی اماواا انجاای مای    

گیر و نسیتاً گران هستند. هوچنین نتایج حاصیه های مذکور وقترو 
ها تحت تأثیر عوامال متماددی   گیری شوری توسط این رو از اندازه
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برداری، میزان رطوبت خاک، وجود پوشاش گیااهی،   نظیر نحوه نوونه
صیه کارگزاری دستیاه از سات  خااک قرارگرفتاه و باعاث     عوق و فا

های شود نتایج از دقت بالایی برخوردار نیاشند. از هوین رو در دههمی
ازدور، سیسات   اخیر امکان اساتفاده از عیاوی پیاارفته مانناد سانجش     

منظاور پاایش و   قرماز باه  سانجی ماادون  اطلاعات جغرافیایی و طیف
باشند چراکه ضرورت حاآ بررسی میگیری خیوصیات خاک در اندازه

صاورت سااده، ارزان و در حاداقل    های جدید که بهاستفاده از تکنیک
ازپیش آشاکار  زمان موکن بتواند خیوصیات خاک را تمیین کنند بیش

 قرماز نزدیاک  ماادون  -مرئای  بازتاابی  سانجی (. طیف20شده است )
(VNIR) ه اسات.  در دو دهه اخیر توجهات زیادی را به خود جیب کرد

کاربرد ایان رو  در   ،هاهای آماری و تحییل دادهبا فراگیر شدن رو 
ای از (. بخاش عواده  6عیوی خاک و کااورزی تساهیل شاده اسات )   

سانجی  هاای اخیار باا اساتفاده از رو  طیاف     تحقیقاتی که در سااآ 
خیوصایات خااک صاورت گرفتاه بار متالماه        برآوردقرمز در مادون
ل توزیع انادازه ذرات، مقادار مااده آلای،     های مینایی خاک شامویژگی

مقدار آهک، هدایت الکتریکی، ظرفیت تیادآ کاتیونی و تمیین غیظات  
برخی عناصر ماکرو و میکرو در خاک متورکز باوده اسات. خیاامی  و    

با اساتفاده از   را ( مقدار ماده آلی، درصد گچ و آهک خاک9هوکاران )
نانومتر توسط  350-2500موا سنج زمینی با دامنه طوآدستیاه طیف
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هاا هوچناین اناواع    بینای کردناد. آن  پیش (PLSRی )رو  رگرسیون
آمده  دست پرداز  را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج بههای پیشرو 

بینی مدآ برای درصد گچ کاملاً مناسب، برای ماده آلی پیش ناان داد
ساوی و  مو هاای خااک ضامیف باود.    قیوآ و برای درصد کربناتقابل

( از رو  طیف سنجی مادون قرمز جهت برآورد ظرفیت 13هوکاران )
خاک اساتفاده نوودناد. آنهاا در تحقیاق خاود       (CECتیادآ کانیونی )
طیف بازتابی و مااتق طیاف بازتاابی    خاک با   CECرابته بین مقدار

ماورد بررسای    PLSRنوونه خاک را با استفاده از رو   45مربوط به 
تری با مقادار  ناان داده که طیف بازتابی ارتیاط قوینتایج قرار دادند. 

CEC  خاک دارد. برآورد میزان ماده آلی در خاک مرطو  با استفاده از
طیف مادون قرمز توسط رو  هاای رگرسایون چناد متغیاره توساط      

 112( مورد بررسی قرار گرفت. در ایان تحقیاق   7هانگ و هوکاران )
دیاد. سا ب باا اساتفاده از     کلاس رطوبتی تهیاه گر  8نوونه خاک در 

مقادیر رطوبت خاک شاخص نرماآ شده رطوبت خاک تمیاین شاده و   
ماورد   PLSرابته مقدار ماده آلی خاک با ایان شااخص توساط رو     

ارزیابی قرار گرفت. نتاایج نااان داد کاه اساتفاده از شااخص طیفای       
ممرفی شده توانایی تخوین ماده آلی را بادون در نظار گارفتن مقادار     

( تواباع جدیادی را   1بابائیان و هوکااران ) خاک دارا می باشد. رطوبت 
هاای ابار   توان باا اساتفاده از داده  ها میمترف کردند که بر اساس آن
، وضاامیت PLSRو رو   VNIRطیفاای طیفاای خاااک در گسااتره  

هاا، دقات   بینی کرد. بر پایاه نتاایج آن  نیهداشت آ  در خاک را پیش
خاک منحنی رطاوبتی بیااتر از   ها در بخش میانی و انتهای تخوین

( باا اساتفاده از   8جانیک و هوکاران ) بخش مرطو  آن به دست آمد.
ناانومتر( و   2500-20000) قرماز دور طیف بازتابی در گساتره ماادون  

هااای مقاادار رطوباات خاااک را در پتانساایل PLSRرو  رگرساایون 
 87/0تاا   67/0کییو پاسکاآ با ضریب تییین باین   1500تا  1ماتریک 

 (VNIR)سانجی  ( از رو  طیاف 2) رآورد کردند. دبائنه و هوکااران ب
برای تخوین مقدار کربن آلی خاک، اسیدیته خاک و مقاادیر منیازی ،   

هاا  پتاسی ، فسفر و درصد رس خاک ستحی استفاده کردند. نتاایج آن 
ناان داد که بهترین ضریب تییین بارای درصاد کاربن آلای خااک و      

که ضرایب به دست آمد، درحالی 69/0و  60/0منیزی  خاک به ترتیب 
( باا  20ساامرز و هوکااران )   .تییین برای سایر پارامترهاا ضامیف باود   

خاااک در منتقااه جنااو  اسااترالیا بااه ارزیااابی رو     300بررساای 
در برآورد کربن آلی، مقدار رس، اکسیدهای آهن  VNIRسنجی طیف

ریب تییاین  ها ناان داد که ضا های خاک پرداختند. نتایج آنو کربنات
هاای  برای درصد رس، مقدار کربن آلی، اکسایدهای آهان و کربناات   

نیاز باه    RMSEباود و مقاادیر    69/0و  61/0، 57/0خاک به ترتیب 
درصااد گاازار  شااد. در خیااو   9/2و  23/0، 35/0، 13/3ترتیاب  

قرماز  سنجی ماادون تمیین مقدار شوری خاک با استفاده از رو  طیف
(، ناوار 26(، ونگ و هوکاران )10و هوکاران )توان به تحقیقات لیو می

( اشااره  11(، لیو و هوکااران ) 24(، وانگ و هوکاران )14) و هوکاران

( باه منظاور پاایش تغییارات شاوری در      15) رنجیر و هوکااران نوود. 
ای منتقه زاهد شهر استان فارس علاوه بر استفاده از تیاویر مااهواره 

سنجی نیز استفاده نوودند. ای طیفهساآ از داده 17در  8و  7لندست 
نوونه خاک از نقاط مختیف منتقه ممالتااتی کاه    30در این پژوهش 

آوری شده و طیف مرئی مادون عودتا دارای بافت لوی سییتی بود جوع
ها تهیه گردید. از نتاایج بدسات آماده از تحییال     نوونه XRDقرمز و 

تاوان  یان رو  مای  ناان داد که با استفاده از اسنجی های طیفداده
هایی نظیر کیسیت و هالیت در خااک منتقاه را مااخص    وجود کانی

نوود. در تحقیق دییری که به منظور تخوین میزان شاوری در شار    
هاای  ( انجاای شاده اسات، از داده   25چین توسط وانگ و هوکااران ) 

آوری شاده  نوونه خاک جوع 100های جذبی و بازتابی مربوط به طیف
حی که عودتا دارای بافت لاوی شانی بودناد، جهات     از لایه خاک ست

 Randomو جنیال تیاادفی )   PLSRهاای  برآورد شوری باا رو  

forest     استفاده گردید. نتایج ناان داد کاه اساتفاده از طیاف جاذبی )
کنند. هوچنین بیاان  جهت برآورد شوری نتایج دقیق تری را ایجاد می

ی دقات باالاتری   شد که اگر چه استفاده از رو  مدآ جنیل تیاادف 
نیاز باه خاوبی میازان       PLSRدارد، اما رو  PLSRنسیت به رو  

(. 91/0و  97/0ترتیاب  باه  2Rبینی کارده اسات )  شوری خاک را پیش
بندی نتاایج متالماات انجاای شاده دربااره تمیاین       کیی در جوعطور به

 سانجی ماادون قرماز   میزان شوری خااک باا اساتفاده از رو  طیاف    
ه محققاان بار اسااس نتاایج حاصاایه، رو      تاوان بیاان کارد کا    مای 
هزینه و باا دقات   عنوان روشی سریع، ک قرمز را بهسنجی مادونطیف
قیوآ برای دستیابی به شاوری خااک ممرفای کردناد. اماا نکتاه       قابل
هاا بافات خااک    توجه در این تحقیقات آن است که در عواده آن قابل

حت نتاایج ماورد   مورد آزمایش تنوعی نداشته و تأثیر بافت خاک بر ص
کیی باه عیات    طوربررسی قرار نیرفته است. این در حالی است که به

اندازه متفاوت ذرات و هوچناین تفااوت در قابییات نیهاداری آ  در     
های با بافت متفاوت، های سیک و سنیین، طیف حاصل از خاکخاک

های خااک از  آوری نوونهمختیف خواهد بود. لذا در این تحقیق با جوع
هاای مختیاف و متناوع از سایک تاا      ق مختیفی که دارای بافات مناط

بینای  قرمز در پایش سنجی مادونبه ارزیابی رو  طیف ندسنیین بود
مقدار شوری خاک در مقادیر متنوعی از شوری پرداخته شده اسات تاا   

گیاری شاوری خااک در ساتوف مختیاف      توانایی این رو  در انادازه 
 ی شود.های مختیف خاک بررسدر بافتو شوری 

عوامیی نظیر اندازه ذرات، مقادار و غیظات نووناه،    از سوی دییر  
توانند طیف را دستخو  تغییر کند، این عوامل دما و رطوبت خاک می

توانند به طیف نویز اضافه کنند، اندازه و عرض یک پیک را تغییار  می
قرمز را های ترکییات شیویایی که امواا مادوندهند و یا حتی سییناآ

پارداز   هاای پایش  (. لذا انجای رو 27اند مخفی سازند )کرده جذ 
شاود  منظور بهیاود واسانجی پیاانهاد مای    ها بهقیل از استفاده از داده

پارداز   طاورکیی هادا از پایش   (. باید توجه کرد که اگرچاه باه  19)
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ها و استفاده کارآماد از  توان ارتقای کیفیت طیفهای طیفی را میداده
پارداز   هاای مختیاف پایش   اما با انجاای رو  ، (1د )ها بیان کرداده

از اطلاعات موجود در طیف از دست برود. خیامی   یموکن است بخا
هاا و گاچ در   منظور برآورد میزان ماده آلی، کربناات ( به9و هوکاران )

قرمز، طیف بادون اعوااآ   سنجی مادونخاک با استفاده از رو  طیف
 شاده باا چنادین رو  از   از های پارد پرداز  و هوچنین طیفپیش

گلای را مورد بررسی قرار  –جویه رو  فییتر میانه و فییتر ساویتزکی
هاا تاأثیری بار نتاایج     پارداز  داده ها پایش دادند. بر اساس نتایج آن

ها و گچ در خاک نداشت و حتی ضریب تییین بینی مقادیر کربناتپیش
هاای  ده از دادهشده مقادار مااده آلای خااک باا اساتفا      بینینتایج پیش
پرداز  بود. گارس و  های طیفی بدون پیششده کوتر از دادهپرداز 

منظاور بارآورد مقاادیر کربناات     ( نیز در تحقیقای کاه باه   5هوکاران )
کیسی ، ماده آلی، مقدار نیتروژن کل، پتاسای  تیاادلی و مقادار فسافر     

 پرداز  را متالمه کردند و نتیجاه خاک انجای دادند چندین رو  پیش
پارداز  باعاث افازایش دقات نتاایج      گرفتند که اگرچه انجاای پایش  

شود بینی مقادیر کربنات کیسی ، نیتروژن کل و مقدار ماه آلی میپیش
بینای ساایر پارامترهاا نداشاته و بهتارین نتاایج       اما تأثیری بار پایش  

پارداز  باه   بینی مقادیر پتاسی  تیادلی و فسفر بدون انجای پیشپیش
تاوان در چهاار   پارداز  را مای  های پیشکیی شیوه رطودست آمد. به

 سازیبندی و نرماآدسته شامل هووارسازی، حذا خط زمینه، مقیاس

(، Moving Meanرو  میاانیین متحارک )   (.28بندی کارد ) تقسی 
( و Median Filter(، فییتار میاناه )  Gaussian Filter) فییتر گوسای 

( چهااار رو  Svitzky- Golay Filterگاالای ) -فییتاار ساااویتزکی
هستند. رو  میانیین متحرک باا   (Smoothing) ممووآ هووارسازی

کند. در این رو  ها را هووار میهای متوالی، دادهگیری از دادهمتوسط
تمداد ماخیی از نقاط در هوساییی یک نقته مرکزی در نظر گرفته 

یین شود تاا میاان  ها تقسی  میشود و مجووع این نقاط بر تمداد آنمی
مقادیر در نقته مرکزی به دست آید. س ب یک نقته از یاک ساوت   
این هوساییی حذا و نقته دییری در سوی دییر هوساییی اضاافه  

شود. میزان تأثیر ایان رو   یند ذکرشده دوباره انجای میآشود و فرمی
شاود کاه میاانیین    بستیی به دامنه آن دارد. دامنه بزرگ باعاث مای  

کندی واکانش نااان   نظر به ات در پارامتر موردمتحرک در برابر تغییر
دهد. فییتر گوسای یاک ناوع    دهد و دامنه کوچک نتیجه ممکوس می

باشد. در این فییتر بیاترین وزن )ارز ( باه  دار میفییتر میانیین وزن
 های هوسایه وزنی متناسب باشود و دادهداده اصیی )مرکزی( داده می

د. بنابراین هر چاه فاصایه دورتار    دهنشان به خود اختیا  میفاصیه
شاود. فییتار میاناه یاک فییتار      تار مای  شود مقدار وزن نیز کوچکمی

غیرختی است که یک هوساییی در اطراا داده را در نظار گرفتاه و   
عنوان تیدیل آن واحد در نظر میانه اعداد موجود در آن هوساییی را به

یاابی اسات کاه    هگلای یک الیوریت  میانا  -گیرد. فییتر ساویتزکیمی
دهد و س ب مقادار  منحنی حداقل مربمات را بر نقاط داده، براز  می

 (. 17کند )بینی میمیانه را بر اساس این منحنی پیش
ترین فاکتورهاای تأثیرگاذار   انتخا  رو  رگرسیون یکی از اصیی

قرمز است. مروری جاامع  سنجی مادونها در طیفگیریبر دقت اندازه
بینای  سنجی بازتابی و مقایساه پایش  سیونی در طیفهای رگربر رو 

هاای واسانجی   تارین رو  خیوصیات خااک باا اساتفاده از متاداوآ    
ها شامل ( انجای شده است. این رو 22وسییه ویسکارا و هوکاران )به

ای، رگرساایون ختاای چندگانااه، رگرساایون ختاای چندگانااه مرحیااه 
ربماات جزئای   (، رگرسیون حداقل مPCRهای اصیی )رگرسیون مؤلفه

(PLSRو رو  رگرسیون ارتقا یافته می )  شود. واسکوس و هوکااران
هاای  های رگرسایون چناد متغیاره مانناد رو     ( تمدادی از رو 21)

PCR ،PLSR ای را با هدا تمیاین  و رگرسیون ختی چندگانه مرحیه
هاا در  پارداز  طیاف  بهترین ترکیب آمارهاای چناد متغیاره و پایش    

عناوان  را باه  PLSRخاک مقایسه کرده و مدآ  بینی مقدار کربنپیش
بینای  ( امکان پایش 4بهترین رو  ممرفی کردند. فریفته و هوکاران )

غیظت نوک در سه بافت خاک لوی رسی سییتی، لوی شانی و شانی را   
 PLSRهای بازتابی با استفاده از رگرسیون گیری طیفبر اساس اندازه

قرار دادند. نتاایج ایان   متالمه  ( موردANNو شیکه عییی مینوعی )
توانایی باالایی در تخواین و تهیاه     PLSRمتالمه ناان داد که مدآ 
با توجه باه ماوارد ذکار شاده هادا از ایان        نقاه شوری خاک دارد.

های مختیاف باا اساتفاده از رو     تحقیق برآورد شوری خاک در بافت
پرداز  بر دقت های پیشثیر رو أو تمیین میزان ت PLSRرگرسیون 

 باشد.ها میبینیشپی
 

 هامواد و روش

 هاآوری و تهیه نمونهجمع

تاا   3650عرض شوالی و  4030تا  0327استان فارس بین 
3555        طوآ شرقی در جنو  غار  ایاران واقاع شاده اسات. ایان

نقته  23( در cm20-0برداری از لایه خاک ستحی )پژوهش با نوونه
 .(1)شکل  مختیف استان فارس انجای شد

آوری شده باه آزمایاایاه منتقال شادند و برخای      های جوعنوونه
 ساییت،  خیوصیات فیزیکی و شیویایی خاک مانند درصد شن، رس و

شوری عیاره اشیاع خاک، ظرفیت کاتیون تیادلی و مقدار ماده آلی در 
های خاک هوا خاک شده س ب نوونه .گیری شدندها اندازهاین نوونه

متاری  مییای  2لاستیکی مخیو  از الک  و پب از کوبیدن با چکش
های خاک به چهار بخش تقسای   عیور داده شدند. در مرحیه بمد نوونه

ها با شوری طییمی خااک بااقی ماناد و ساه     شد، یک بخش از نوونه
هاای  های شاوری کاه از انحالاآ نواک    بخش دییر با استفاده از آ 

جااد شاده   کیرید کیسی  و کیرید سدی  در سه ست  شوری متفاوت ای
های با شوری طییمای توساط   طور مینوعی شور شدند. نوونهبودند به

های شاور میانوعی   ها با استفاده از آ آ  دو بار تقتیر و سایر نوونه
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اشیاع شدند. وزن ظروا، میزان آ  اضافه شده و وزن خااک خااک   
خاک در  یهابه نوونه یابیمنظور دست بهگیری گردید. س ب نیز اندازه
خاک در آون قرار گرفتناد و بماد از    یهاختیف رطوبت، نوونهستوف م

نیاز  آنهاا   تمیین درصد رطوبت، طیفاز آون خارا شده و ضون  یمدت

هاا کااملا خااک شادند. اماا از      خااک  یتاتا نها یدگردیم یریگاندازه
مزرعه  یتدر حد ظرف یمموولا رطوبت یکااورز یهاکه خاک ییآنجا

شاد   اساتفاده  ییهانوونه یفیط یهاداده فقط ازپژوهش  یندارند در ا
 .بود( FC) مزرعه ظرفیت رطوبت به نزدیکرطوبت آنها  یانیینکه م

 

 
 برداریموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1 شکل

Figure 1- Study area and soil sample locations 
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ط استاندارد انجای ها در یک اتا  تاریک و با شرایتهیه طیف خاک

 ®Fieldspecهای خاک با استفاده از دستیاه سنجی نوونهشد. طیف

هاا در دامناه   آمریکا انجای گردید. بازتا  متیق نوونه ASDشرکت  3
انتخا  فاصیه منیع نور و سنجنده از نانومتر ثیت شدند.  2500تا  350
ابتدا بر های خاک به این صورت محاسیه و انتخا  گردید که در نوونه

ای تنظای   ها، فاصیه سنجنده تا نوونه به گوناه دیشاساس قتر پتری
-دیش قرائت گردد، لیهشود که علاوه بر اینکه ست  بیاتری از پتری

ثیر نیذارد. به این منظور با توجه به قتار  أدیش در تیویر تهای پتری
ی امتر بود مقدار ست  مورد قرائت محدودهسانتی 10ها که دیشپتری

دیش انتخا  گردید. هوچنین باید توجه متر از پتریسانتی 9.5با قتر 
شد که نزدیکی پروژکتور به سنسور به عیات دماای پروژکتاور بار     می

شود سایه سنسور بر روی نووناه  گذارد و باعث میدقت سنسور اثر می
درجه انتخا  گردید. در نهایت  20بیفتد. بر این اساس زاویه تابش نور 

دیش و زاویه تابش نور فاصیه منیع نور تا نوونه میان قتر پتریرابته 
 به صورت زیر محاسیه گردید. 

(1) 
 

 در این رابته: 

y متر(سانتی 9.5: قتر نوونه مورد قرائت )در این تحقیق 
xفاصیه منیع نور تا نوونه : 
A درجه( 20: زاویه تابش نور )در این تحقیق برابر 

یا هوان فاصیه منیع نور تا نوونه  x مقدار در نتیجه حل رابته بالا
متار  سانتی 21آید که جهت سهولت متر بدست میسانتی 21.4برابر با 

گیری طیف نااان داده  نحوه و هندسه اندازه 2اعواآ گردید. در شکل 
 شده است.

 

 
 گیری طیفینحوه و هندسه اندازه -2شکل 

Figure 2- Setup and geometry of spectral measurement  

 
منظور به حداکثر رساندن نسیت سییناآ به نویز برای هر نوونه به

آماده میاانیین   دسات هاای باه  قرائت انجای شد، س ب از منحنای  15
صاورت یاک منحنای طیفای ذخیاره      گرفته شد و خروجی باه حسابی 

 قرماز در ساتوف رطوبات   هاای ماادون  گردید. پب از تهیه توای طیف
ها تهیه شد و میزان شوری، سدی ، شیاع نوونه، عیاره اFCنزدیک به 

 ماخیاات گیری شاد.  ها اندازهپتاسی ، کیسی  و منیزی  در این نوونه
طور که اشاره شد هوان آورده شده است. 1های خاک در جدوآ نوونه

گردیاد اماا    گیاری های خاک اندازهدر این تحقیق طیف بازتابی نوونه
تحییال الاف( طیاف بازتاابی،  (     توان با سنجی را میمتالمات طیف

طیف جذبی و ا( ماتق طیف بازتابی انجای داد که بنا به اهداا طرف، 
هاا  تواند مفیدتر از سایر دساته کدای از این سه دسته می استفاده از هر

های های بازتابی مربوط به نوونهباشد. بنابراین در گای نخست از طیف
 3و  2با توجه به رواباط   خاک، طیف جذبی و ماتق اوآ طیف بازتابی

  .(16) تهیه شد

(2)  
(3) 

 
مقدار بازتاا  در    ،Rموا مقدار جذ  در طوآ Aدر این روابط: 

موا  دامنه تغییرات طوآ hماتق طیف بازتا  و  mموا،  هوان طوآ
نظر گرفتاه شاد. بناابراین     در 1دامنه تغییرات برابر  3در رابته  است.

موا نسیت باه طاوآ ماوا هوساایه بمادی       تغییرات بازتا  هر طوآ
 محاسیه گردید. 

 

 هاپردازش دادهپیش

طیاف   اوآ های جذ  و مااتق در این تحقیق پب از تهیه طیف
هاای میاانیین متغیار،    پرداز  شاامل رو  بازتابی، چهار رو  پیش

بااازه  12فییتاار گوساای، فییتاار میانااه و فییتاار ساااویتزکی گاالای در  
ر طیف اعواآ شد. بنابراین علاوه بر ساه  هوساییی متفاوت بر روی ه

سری  144طیف بازتابی،  اوآ سری طیف اولیه جذبی، بازتابی و ماتق
دساته طیاف    147طیف تیدیل شده نیز ایجاد شد که روی ها  رفتاه   

 جهت ورود به مدآ رگرسیونی به دست آمد.
 

 روش رگرسیون

-سنجی ناان مای های انجای شده در متالمات طیفنتایج بررسی

در بارآورد خیوصایات    PLSRدهد کاه اساتفاده از رو  رگرسایون    
های باشد، لذا در این تحقیق رابته میان طیفخاک روشی متیو  می

مورد بررسی قرار  PLSRگیری شده با شوری خاک توسط رو  اندازه
-های تهیه شده با استفاده از نریگرفت. برای این منظور در ابتدا طیف

تیدیل شده  ASCIIهای متنی با فرمت داده به ViweSpecProافزار 
افازار فاو ، جهات بررسای رواباط      گیری توسط نریو پب از میانیین
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شاادند.  The Unscrambler X 10.4افاازار رگرساایونی وارد نااری
هوچنین لازی به ذکر است که ماتق طیف بازتابی نیز توساط هواین   

 افزار تهیه گردید.نری
 

  اکهای خنمونه مشخصات -1 ولجد
Table 1- Properties of soil samples 

 صورت مصنوعی شوری ایجاد شده به

Artificial soil salinity 
(1-m.dS) 

 شوری اولیه

Initial soil 
salinity 

(1-m.dS) 

 افت خاکب

Soil texture 

 درصد ذرات خاک

Percentage of soil particles 
(%) 

 
 نمونه

Sample  3سطح 

Level 3 
 2سطح 

Level 2 
 1طح س

Level 1 
 شن

Sand 

 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 لوی رسی 1.97 2.9 12.8 15.6

Clay loam 
26.0 42.0 32.0 A 

 لوی رسی 1.47 4.0 18.2 28.2

Clay loam 
20.9 43.3 35.8 B 

 لوی رسی 0.69 5.1 8.5 21.3

Clay loam 
20.0 44.0 36.0 C 

 لوی شنی 97.0 39.8 70.7 79.4

Sandy loam 
66.0 22.0 12.0 D 

 لوی 4.36 6.3 13.9 22.1

Loam 
37.5 42.7 19.8 E 

 لوی 4.44 6.4 17.0 25.9

Loam 
32.1 42.8 25.1 F 

 لوی 6.2 9.0 10.4 24.9

Loam 
38.0 42.8 25.1 G 

 لوی 69.8 ** ** **

Loam 
38.0 44.0 18.0 H 

 لوی 1.18 5.8 10.5 21.4

Loam 
36.9 45.1 18.0 I 

 یتیرسی سی 0.51 4.1 7.2 25.4

Silty clay 
19.0 39.0 42.0 J 

 لوی سییتی 2.32 4.9 14.1 27.8

Silt loam 
21.0 53.0 26.0 K 

 لوی سییتی 0.79 5.1 10.5 25.0

Silt loam 
21.0 53.0 26.0 L 

 لوی رسی 0.86 2.5 15.0 32.0

Clay loam 
24.0 48.0 28.0 M 

 لوی رسی 21.3 21.4 34.2 34.9

Clay loam 
24.0 48.0 28.0 N 

 لوی رسی سییتی 3.1 4.8 13.7 22.9

Silty clay loam 
15.0 49.0 36.0 O 

 لوی رسی سییتی 3.68 5.2 10.6 27.2

Silty clay loam 
15.0 49.0 36.0 P 

 رسی سییتی 0.69 3.5 12.7 25.6

Silty clay 
14.0 46.0 40.0 Q 

 رسی 0.75 3.2 11.0 25.0

Clay 
22.0 38.0 40.0 R 

 رسی 0.87 4.2 14.0 22.1

Clay 
22.0 38.0 40.0 S 

 رسی سییتی 0.88 4.4 12.3 24.0

Silty clay 
14.0 46.0 40.0 T 

 رسی شنی 0.85 3.4 11.6 20.3

Sandy clay 
55.0 3.0 42.0 U 

 لوی سییتی 1.28 4.3 15.2 20.3

Silt loam 
25.0 57.0 18.0 V 

 لوی رسی 0.65 5.1 13.3 23.5

Clay loam 
26.0 44.0 30.0 W 

 طور مینوعی شور ناد.به عیت زیاد بودن مقدار شوری طییمی در عیاره اشیاع، این نوونه به **

Due to the high value of initial soil salinity, this sample was not salted artificially  
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 نتایج و بحث

 بینی مقدار شوری خاکپیش

ماادون   سنجیبینی شوری خاک توسط رو  طیفبه منظور پیش
قرمز طیف بازتابی از خاک تهیه شد و سا ب طیاف جاذبی و مااتق     

های تهیه شاده در نووناه  ای از طیفطیف بازتابی ایجاد گردید. نوونه
 ناان داده شده است.  3های خاک مورد آزمایش در شکل 

در تخواین میازان شاوری خااک      PLSRدر تحقیق حاضر مدآ 
به مادآ ممرفای شاد و     یجها جهت واسندرصد داده 62شد. استفاده 

بررسی شاد.   RMSEو  2Rهای دقت برآورد شوری خاک توسط آماره
ها جهت کارآیی مدآ در مرحیه واسنجی، مابقی داده پب از اطوینان از

های واسنجی و ماخیات آماری مجووعه سنجی استفاده شدند.اعتیار
و  2R مقاادیر  3در جادوآ   آورده شده اسات.  2اعتیارسنجی در جدوآ 

RMSE  شوری خااک باا اساتفاده از طیاف جاذبی،       برآوردحاصل از
در هار دو   PLSRمادآ   طیاف بازتاابی توساط    اوآ بازتابی و مااتق 

نیااز  4 شااکل. آورده شااده اسااتمرحیااه واساانجی و اعتیارساانجی  
شاده  بینای گیری شده در برابار مقاادیر پایش   نوودارهای مقادیر اندازه

و اعتیارسانجی نااان    شوری خاک را به ترتیب در مراحال واسانجی  
 دهد.می

 ی،جاذب  یاف ط یبارا  یدر مرحیه اعتیارسنج یینتی یبضرا یرمقاد
و  670/0و  706/0، 742/0 یبترتبه یبازتاب یفو ماتق اوآ ط یبازتاب
( 92/29، 96/31و  m.dS 90/33-1) یاابترتبااه یاازن RMSE یرمقاااد

ت قابل درک اسا  یزن 3و جدوآ  یجنتا ینطور که از ابدست آمد. هوان
 یجخاااک نتااا یمقاادار شااور یناایبشیدر پاا یجااذب یاافاسااتفاده از ط

نااان داده اسات،    یبازتااب  یفبا استفاده از ط یسهرا در مقا ترییقدق
نسایت باه    یگرچه دقات کوتار   یزن یبازتاب یفاستفاده از ط ینهوچن

 یبازتااب  یاف دارد اما نسایت باه مااتق اوآ ط    یجذب یفاستفاده از ط
  کرده است. را ارائه یبهتر بینییشپ

 

 

 

 
 های مختلف و ج( طیف بازتابی خاک در سطوح مختلف شوریهای خاک در بافتای از طیف الف( بازتابی، ب( جذبی نمونهنمونه -3 شکل

Figure 3- a) Reflectance, b) Absorbance spectra in soil samples in different soil textures and c) Reflectance spectra in 

different soil salinity 

 )الف(
(a) 

( )  
(b) 

 )ا(
(c) 
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 PLSRمدل  به وسیلهواسنجی و اعتبارسنجی  هایدادهمشخصات آماری  -2جدول 

Table 2- Statistical properties of calibration and validation data in PLSR model 
 ها(داده %38) مجووعه اعتیار سنجی

Validation set (38% of data) 
 ها(داده %62) جیمجووعه واسن 

Calibration set (62% of data) ویژگی 

Property میانیین 

Mean 

 انحراا ممیار

Standard 

deviation 

 میانه

Median 
 بیاینه

Maximum 
 کوینه

Minimum 

 میانیین 

Mean 

 انحراا ممیار

Standard 

deviation 

 میانه

Median 
 بیاینه

Maximum 
 کوینه

Minimum 

45.6 58.8 30.7 297.8 1.7 

 

41.5 59.4 29.6 307.5 1.2 

شوری عیاره 
 اشیاع 

 ٍ)1-m.(dSe EC 

21.8 7.5 21.0 36.9 14.0 
 

28.1 13.2 25.0 66.0 14.0 
 مقدار شن

Sand (%) 

46.8 4.7 46.0 50.3 38.0 
 

42.6 7.1 43.0 53.0 22.0 
 مقدار سییت

Silt (%) 

32.0 8.2 36.0 40.0 18.0 
 

29.3 8.9 29.0 42.0 12.0 
 قدار رسم

Clay (%) 
 

 PLSRمدل  به وسیلهطیف بازتابی  اول های جذبی، بازتابی و مشتقبینی مقدار شوری خاک با استفاده از طیفنتایج پیش -3 جدول

Table 3- Results of soil salinity prediction using absorbance, reflectance and derivative of reflectance spectra by PLSR model 
 اعتبار سنجی

Validation 
 واسنجی 

Calibration  طیفنوع 

Spectrum type 
)1-m.dS( RMSE 2R  )1-m.dS( RMSE 2R 

29.92 0.74  21.41 0.83 
 جذبی

Absorbance 

31.96 0.71  21.17 0.81 
 بازتابی

Reflectance 

33.90 0.67  5.83 0.98 
 طیف بازتابی اوآ ماتق

First derivative of reflectance 
 

بینای مقادار   منظور بررسی تأثیر بافت خااک بار پایش   در ادامه به
های خاک باا توجاه   قرمز نوونهسنجی مادونشوری خاک توسط طیف
هاای  دهنده به دو دسته تقسای  شادند، خااک    به درصد ذرات تاکیل

گروه اوآ عودتاً دارای بافت سنیین باا مقاادیر باالای ساییت و رس     
. میاانیین  ناد تار بود هایی با بافت سیکمل خاکبودند و گروه دوی شا

های خااک،  است. از بین این نوونه ارائه شده 1درصد ذرات در جدوآ 
در دساااته اوآ  Wو  A ،B ،C ،J ،O ،P ،Q ،R ،S ،Tهاااای نووناااه
هاایی  ها در دسته دوی )خاکهایی با بافت سنیین( و سایر نوونه)خاک

 بارآورد با بافت سیک( قرار گرفتند. با توجه به آنکاه در گاای نخسات،    
سازی را ارائه شوری خاک با استفاده از طیف جذبی بهترین نتایج شییه

 ده گردید.های طیف جذبی استفاداده بود، در این مرحیه تنها از داده

شوری خااک در دو دساته خااک باا بافات سایک و        برآوردنتایج 
آورده شاده   5و شاکل   4سنیین با استفاده از طیف جذبی در جادوآ  

بینی مقداری شوری توسط مدآ رگرسیونی بر اساس نتایج پیش است.
PLSR های بینی مقدار شوری در خاکماخص گردید که دقت پیش

کاه مقادار   است بتوری بودههای سیک با بافت سنیین بیاتر از خاک
2R    و  756/0و  368/0ترتیاب  برای بافت خاک سانیین و سایک باه

بود. هوچنین نتایج جداوآ  63/45و  09/8ترتیب نیز به RMSEمقدار 
بینی شوری خااک در  مربوط به پیش 2Rکه بالاترین  ناان داد 4و  3

از دقت نتایج د یگردتر مید و هر چه بافت خاک سیکبوبافت سنیین 
 شد. شده کاسته می بینیپیش
 

 بینی مدلپردازش بر دقت پیشهای پیشتأثیر روش

های خاک طیف نوونه 89پرداز ، هوه های پیشدر اعواآ رو 
 عنوان یک مجووعه داده در نظر گرفته شد. در گاای اوآ بارای هار   به

، 3از  بازه هوساییی شامل استفاده 12پرداز  های پیشکدای از رو 
نقتاااااااه جهااااااات  25و  23، 21، 19، 17، 15، 13، 11، 9، 7، 5

های جدید ایجاد گردید. گیری در نظر گرفته شد و دسته طیفمیانیین
های هوسااییی در دو  های جدید حاصل از این بازهس ب دسته طیف

عناوان ورودی مادآ رگرسایونی    دسته واسنجی و اعتیاار سانجی باه   
PLSR وری خاک ممرفی شد و برای هرکدای بینی مقدار شبرای پیش

ای از تمیاین گردیاد. باازه    RMSEو  2Rهاای  ها شاخصاز این دسته
 بارآورد را در  RMSEو کوتارین مقادار    2Rهوساییی کاه بیااترین   
ممرفای   5ایجاد کرده بود در جادوآ   PLSRشوری خاک توسط مدآ 
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پارداز   عنوان ضریب هویستیی آن رو  پیشمربوطه به 2Rشده و 
مادآ  توساط   بارآورد حاصال از   2Rنظر گرفته شد. بیاترین مقدار  در

هاای  کادای از رو   برای شوری خاک بارای هار   PLSR یرگرسیون

متناظر آن نیز  RMSEپرداز  در جدوآ زیر آورده شده و مقدار پیش
 .شده است ذکر

 
 مرحیه اعتیار سنجی

Calibration 

 مرحیه واسنجی
Validation 

 
 )الف(

(a) 

 
 )الف(
(a) 

 
) ( 

(b) 

 
 ) ( 

(b) 

 
 )ا(

(c) 

 
 )ا(

(c) 
-با استفاده از الف( طیف PLSRمدل  و اعتبار سنجی به وسیله حل واسنجیاه شوری خاک در مرگیری شدشده و اندازه بینیمقادیر پیش -4شکل 

 طیف بازتابی اول بازتابی و ج( مشتق  هایجذبی،ب( طیف های

Figure 4- Predicted and measured soil salinity in calibration and validation steps by PLSR model using a) absorbance 

spectra, b) reflectance spectra and c) first derivative of reflectance spectra 
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 PLSRمدل  به وسیلههای با بافت سبک و سنگین با استفاده از طیف جذبی بینی مقدار شوری خاکنتایج پیش -4 جدول

Table 4- Results of soil salinity prediction in fine and coarse textures using PLSR model 
 اعتبار سنجی

Validation 
 واسنجی 

Calibration بافت خاک 

Soil texture 
)1-m.dS( RMSE 2R  )1-m.dS( RMSE 2R 

8.09 0.84  4.56 0.96 
 سنیین

Coarse 

45.63 0.76  32.90 0.80 
 سیک

Fine 
 

 
 )الف(

(a) 

 
) ( 

(b) 
 الف( سنگین و ب( سبک بافت خاک در PLSRمدل  به وسیلهجذبی  هایبینی شوری خاک با استفاده از طیفمقادیر پیش -5شکل 

Figure 5- Predicted soil salinity using of absorbance spectra using PLSR model in soil textures of a) coarse and b) fine  

 
توان از جهاات مختیاف بررسای    آ را مینتایج حاصیه در این جدو

حاصل  RMSEنوود، در گای نخست با توجه به ضریب تییین و مقدار 
پارداز  مااخص گردیاد کاه     های بدون اعواآ پیشطیف برآورداز 

سازی وارد شوند، استفاده از در مدآ بدون پیش پرداز ها چنانچه داده
تارین  ضامیف طیف جذبی بهترین نتیجه و اساتفاده از طیاف بازتاا     

دهاد. از طارا   بینی مقدار شوری خاک به دست مینتیجه را در پیش
پارداز  اعواالی   هاای پایش  دییر در بررسی میزان اثربخاای رو  

های مختیف باه  گیری نوود که میزان تأثیر رو توان چنین نتیجهمی
کاه  شاوند، بتاوری  این بستیی دارد که بر روی چه طیفی اعواآ مای 

پرداز  تأثیری بر بهیود ضاریب  های پیشاآ رو اعواآ یا عدی اعو
اما کیفیت  (5)جدوآ  سازی طیف بازتابی نداشته استهویستیی مدآ

اناد.  بهیاود داده انادکی  طیاف بازتاابی را    اوآ باا مااتق   برآوردنتایج 
طیاف   اوآ بینی شوری خاک با اساتفاده از مااتق  که در پیشبتوری

 هایشده با رو های پرداز فدر استفاده از طی 2Rبازتابی بیاترین 
. گلای بدسات آماد  -، فییتر گوسی و فییتر ساویتزکیمیانیین متحرک

بینای را بهیاود   پرداز  نیاز اگرچاه نتاایج پایش    های پیشسایر رو 

 اند اما میزان تأثیرشان کوتر از رو  میانیین متحرک بوده اسات. داده
هاای  حاصال از رو   RMSEو  2Rکیای باا بررسای مقاادیر      طوربه

پرداز  بر روی هر سه دساته طیاف جاذبی، بازتاابی و     مختیف پیش
طیااف بازتااابی ماااخص گردیااد کااه بهتاارین شاایوه     اوآ ماااتق
بینای شاوری خااک رو  میاانیین     هاا در پایش  پرداز  طیاف پیش

بینای  باشد. استفاده از فییتر میانه نیز اگرچاه نتاایج پایش   متحرک می
ترین نتایج را در باین چهاار   بخاد اما ضمیفشوری خاک را بهیود می

 پرداز  اعوالی ارائه کرده است.رو  پیش

پاارداز  در هااای پاایشمنظااور بررساای تااأثیر رو در ادامااه بااه
های سایک و سانیین خااک توساط     بینی شوری خاک در بافتپیش

باازه   12های خااک در هواان   های حاصیه از نوونهطیف جذبی، طیف
گرفتاه و سا ب    پرداز  قارار شده مورد  های یادهوساییی به رو 

ساانجی بااه نجی و اعتیارشااده در دو دسااته واساا هااای پاارداز داده
در  RMSEممرفاای شااده و ضااریب تییااین و مقاادار    PLSRماادآ
 .(6وآ جد) بینی مقدار شوری خاک به دست آمدپیش
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 PLSRتوسط مدل  بینی شوری خاکپردازش طیفی بر دقت پیشهای مختلف پیشتأثیر روش –5جدول 

Table 5- Effect of various pre-processing methods on accuracy of soil salinity prediction using PLSR model 
 بینی شورینتایج پیش

Results of soil salinity prediction نوع طیف 

Type of spectrum 
 پردازشروش پیش

Pre-processing method اندازه پنجره فیلتر 

Segment size 
)1-m.dSRMSE ( 2R 

- 27.32 0.78 
 جذبی

Absorbance 
 پرداز بدون پیش

Without pre-processing 
- 31.95 0.71 

 بازتابی

Reflectance 

- 0.74 0.67 
 یطیف بازتاب اوآ ماتق

First derivative of reflectance spectra 

25 30.81 0.73 
 جذبی

Absorbance 
 میانیین متحرک

Moving mean 
3 31.96 0.71 

 بازتابی

Reflectance 

25 27.85 0.78 
 یطیف بازتاب اوآ ماتق

First derivative of reflectance spectra 

13 29.97 0.74 
 جذبی

Absorbance 
 فییتر گوسی

Gaussian filter  
3 31.95 0.71 

 بازتابی

Reflectance 

25 28.56 0.76 
 یطیف بازتاب اوآ ماتق

First derivative of reflectance spectra 

25 29.94 0.74 
 جذبی

Absorbance 
 فییتر میانه

Median filter 
15 31.93 0.71 

 بازتابی

Reflectance 

21 30.72 0.73 
 یطیف بازتاب اوآ ماتق

First derivative of reflectance spectra 

15 30.19 0.74 
 جذبی

Absorbance 
 گلای-فییتر ساویتزکی

Savitzky-Golay filter 
3 31.96 0.71 

 بازتابی

Reflectance 

11 28.73 0.76 
 یطیف بازتاب اوآ ماتق

First derivative of reflectance spectra 
 

بینای شاوری خااک در    پیش 6بر طیق نتایج ارائه شده در جدوآ 
هاای مرباوط باه    بینیتر از پیشهای با بافت سنیین بسیار دقیقخاک
بافت سیک است. نکته دییری که از این جدوآ به دست های با خاک
پرداز  بار کیفیات نتاایج    های پیشآید این است که اعواآ رو می
سازی سازی شوری در بافت خاک سنیین مؤثر بوده و نتایج شییهشییه

پارداز   هاای پایش  که بهتارین رو  بتوری ،اندشوری را بهیود داده
هاای میاانیین   ه ترتیب رو بینی شوری خاک بطیف جذبی در پیش

هاای  کاه رو  گلای بوده است درحاالی  -متحرک و فییتر ساویتزکی
سازی شوری پرداز  تأثیری بر بهیود کیفیت نتایج شییهمختیف پیش

بادیهی اسات کاه بافات خااک      هایی با بافت سیک نداشت. در خاک
باشاد کاه در توضای     بینی شوری خاک مای ثر بر دقت پیشؤعامیی م
بینی در دو بافت خاک با توجه به دقت بالا در لاا نتایج پیشعیت اخت

توان بیان داشت حضور انجای آزمایاات و اطوینان از صحت نتایج می
گاذارد.  هاا مای  بینیثیر زیادی بر دقت پیشأهای خاک ترس در نوونه

رس با دارا بودن ست  ویژه بالا و ظرفیت تیادآ کاتیونی سیب جاذ   
ثیر أگردد و بر خاصیت بافری خاک تا خاک می کردن بخای از شوری

بندی و گذارد. افزایش غیظت نوک در نوونه خاک سیب ایجاد دانهمی
گردد. زمانی کاه بیورهاای نواک وارد فااز     تاکیل بیورهای نوک می

های خاک، غیظات نووناه و ناوع    شوند، بسته به نوع کانیمحیوآ می
رد، برای مثااآ کیسای    شده تغییر خواهد ک املاف جذبی واکنش ایجاد

شود. میزان جذ  کیسی  نیز بستیی باه میازان   جذ  و سدی  آزاد می
 رطوبت، نوع املاف، غیظت املاف و نوع کانی دارد. 
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 PLSRتوسط مدل  های با بافت سبک و سنگینبینی شوری خاکپردازش بر دقت پیشهای مختلف پیشتأثیر روش –6جدول 

Table 6- Effect of various pre-processing methods on accuracy of soil salinity prediction in coarse and fine soil textures using 

PLSR model 

 سنگین

Coarse 
 سبک 

Fine 

 بافت خاک

Soil texture 
 بینی شورینتایج پیش

Results of soil salinity prediction پردازشروش پیش 

Pre-processing method 2R RMSE (dS.m-1) 
 اندازه پنجره فیلتر

Segment size 
 2R )1-m.dS( RMSE 

 اندازه پنجره فیلتر

Segment size 

 پرداز بدون پیش - 45.68 0.756  - 8.09 0.836

Without pre-processing 

0.852 7.69 25  0.756 45.68 3 
 میانیین متحرک

Moving mean 

0.853 7.66 25  0.756 45.68 3 
 گوسیفییتر 

Gaussian filter 

0.84 7.99 15  0.756 45.63 21 
 فییتر میانه

Median filter 

0.855 7.61 15  0.756 45.69 3 
 گلای-فییتر ساویتزکی

Savitzky-Golay filter 
 

در شرایتی که نوونه نیز دارای رطوبت باشد، در اثر وجود رطوبت 
و احتواآ تااکیل   ها در کنار یکدییر پیش آمدهامکان قرارگیری یون

شاود.  دهد که به بیور ایجاد شاده کاانی ثانویاه گفتاه مای     بیور رخ می
تاکیل کانی، میزان شوری و ظرفیت تیادآ کاتیونی بیورت پیوساته  

هاای سایک   باشند. اما در بافات در حاآ تیدیل و انتقاآ به یکدییر می
که ظرفیت تیادآ کاتیونی کوتری دارند، خاک توانایی کوتاری بارای   

ها بیاتر در فااز رساو  در خااک قارار     واکنش با نوک داشته و نوک
سانجی  های طیفبینیگیرند. اما تاخیص این نکته که نتایج پیشمی

ثرتر است، به عیت تفاوت رفتاار نواک   ؤدر کدای دسته از بافت خاک م
تواناد باه   باشد کاه مای  های رسو  و بیور، امری پیچیده میدر حالت

 حقیقات آتی در نظر گرفته شود.عنوان موضوعی جهت ت

 

 گیرینتیجه

قرماز در  سانجی ماادون  منظور بررسای کاار آیای رو  طیاف    به
هاای خااک در   بینی مقادار شاوری خااک طیاف بازتاابی نووناه      پیش
هااای ساایک و ساانیین خاااک مزرعااه هااای متنااوعی از بافااتگااروه
طیف بازتابی بار   اوآ های جذبی و ماتقآوری شد و س ب طیفجوع

های جذبی، بازتاابی و مااتق   روابط موجود به دست آمد. طیفاساس 
های مختیف هووارسازی که باه  طیف بازتابی پب از اعواآ رو اوآ 

جهت کاهش نویز اعواآ شده بودناد در دو دساته واسانجی و اعتیاار     
شده شوری  بینیوارد شده و برای مقادیر پیش PLSRسنجی به مدآ 
ردید. با توجه باه ایان ضارایب    محاسیه گ RMSEو  2Rخاک مقادیر 

شاده شاوری    بینای ماخص گردید استفاده از طیف جذبی برای پیش
طیاف بازتاابی   اوآ تری را نسیت به طیف بازتابی و ماتق نتایج دقیق
یین برای طیف جذبی، طیف بازتابی و تکه ضریب دهد بتوریارائه می
د. بااو670/0و  706/0، 742/0ترتیااب طیااف بازتااابی بااه اوآ ماااتق

هاای باا   بینی شوری در خاکهوچنین ماخص گردید که نتایج پیش
بینی در خاک با بافت سایک  تر از نتایج پیشبافت سنیین بسیار دقیق

های (. بررسی تأثیر رو 756/0و  836/0ترتیب برابر به 2Rباشد )می
پارداز  نیاز مااخص    های پایش عنوان رو مختیف هووارسازی به
بینای  پرداز  دقات پایش  های مختیف پیشو نوود که استفاده از ر

طیف بازتاا    اوآ های جذبی و ماتقشوری خاک با استفاده از طیف
بینای شاوری خااک باا اساتفاده از      کاه پایش  دهد بتوریرا بهیود می

هاای میاانیین متحارک و    شده توساط رو   های طیفی پرداز داده
ما اساتفاده از ایان   بهترین نتایج را ارائه نوود ا گلای -فییتر ساویتزکی

بینی شوری خاک با استفاده از طیاف بازتاابی   ها تأثیری بر پیشرو 
 نداشت.
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Introduction: Although the soil salinity as an effective factor on soil and water management is typically 

assessed by measuring the soil electrical conductivity (ECe), this conventional laboratory method is time-
consuming and costly. Therefore, near-infrared spectroscopy (NIR) as a fast, cheap and non-destructive method 
to assess soil salinity level can be considered as a valuable alternative method. Reviews of literature on the 
application of NIR spectroscopy for soil salinity prediction have shown that there is no sufficient information 
about the effect of soil texture on results accuracy; therefore, in this study the soil salinity was predicted under 
different soil salinity levels and various soil textures. The effect of different pre-processing methods was also 
investigated to improve the predicted soil salinity. 

Materials and Methods: Twenty three surface soil samples were collected from different places in Fars 
province, then; some soil properties such as percentage of particles size and ECe were measured. These samples 
were artificially salted by adding the water in different salinity levels to the soil samples. The ECe of these soils 
were between 2.1 to 307.5 dS/m and then all samples dried to reach the field capacity level. Soil reflectance 
spectra were obtained in 350-2500 nm wavelength range. The absorbance and derivative of reflectance spectra 
were calculated based on the reflectance spectra. In order to determine the effect of smoothing technique, as a 
pre-processing method, 4 various methods (moving average, Gaussian, median and Savitzky-Golay filters) in 12 
different segment sizes (3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23 and 25) were applied and the processed spectra introduced 
to Partial Least Square Regression (PLSR) model to predict soil salinity in two calibration and validation steps. 
At the first step, the soil salinity was predicted for all samples using of reflectance, absorbance and derivative of 
reflectance spectra under 4 pre-processing methods and 12 segment sizes. According to the R2 and RMSE 
indices, the best type of spectra, the effect of various pre-processing methods and the best segment size in 
prediction of soil salinity were determined as absorbance spectra, moving average and Savitzky-Golay filters for 
segment size of 25 and 15, respectively. In the second step, the effect of soil texture on prediction accuracy was 
investigated. For this purpose, soil samples were divided into the coarse and fine textures and soil salinity was 
predicted for each of these groups using different pre-processing methods and different segment sizes. 

Results and Discussion: In prediction of soil salinity by absorbance, reflectance and derivative of 
reflectance spectra, the R2 values in validation step were 0.742, 0.706 and 0.670; and RMSE values were 29.92, 
31.96 and 33.9 (dS.m-1), respectively. The absorbance spectra were the best spectra type in prediction of soil 
salinity. Therefore, in next step, absorbance spectra were used only for predicting the salinity in fine and coarse 
soil textures. Results showed that the prediction in coarse texture was better than that of the fine texture (R2= 

0. 836and R2=0.756, respectively). It was also revealed that the highest R2 occurred in coarse texture and the 

accuracy of prediction was reduced in fine textures. The results showed that the performance of different pre-
processing methods is related to the spectrum type. Although the pre-processing methods had no positive effect 
in using of reflectance spectra, but it improved the predicted values which were obtained using of absorbance 
and derivative of reflectance spectra. The best results were occurred when the absorbance spectra were used. 
Moving average method increased the accuracy of prediction more than the other pre-processing methods, and 
according to the results this method, for the segment size of 25, was the best technique in soil salinity prediction.  

Conclusion: According to the R2 and RMSE indices, the prediction of soil salinity by absorbance spectra was 
more accurate than the prediction using reflectance and derivative of reflectance spectra (R2= 0.742, 0.706 and 
0.670, respectively). Although the predicted soil salinity in coarse soils were more accurate than that in fine 
soils. Using of absorbance spectra to predict the soil salinity in all soil textures was efficient. The results showed 
that using of pre-processing methods improved the soil salinity prediction by absorbance and derivative of 
reflectance spectra, and the moving average and Savitzky-Golay filter were the best pre-processing methods.  

Keywords: Near-infrared spectroscopy, Pre-processing, Soil salinity, Soil texture 
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