
 پژوهشی-علمی مقاله

درصد ذرات خاک با  بینیپیش( در  (VIS-NIRمادون قرمزنزدیک-سنجی مرئیقابلیت طیف

 جزئی مربعات رگرسیون حداقل و مصنوعی عصبی استفاده از شبکه

 

 4یجعفر اعظم -3مهرجردی زاده تقی الله روح -*2فر متین رضا حمید -1گوهری مهرابی الهام
 22/03/1398تاریخ دریافت: 

 02/11/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 استفاده تخمین خصوصیات فیزیکی خاک و اخیرا برآورد بافت خاک برای ایگسترده طور به( VIS-NIR) قرمز نزدیک مادون و مرئی سنجیطیف
ه عصبی مصنوعی و رگرسیون حدداق   های شبکو مدل طیفی هایگیریاندازه از استفاده با بافت خاک احتمالی بینیحاضر با هدف پیش مطالعه .شودمی

گرفت، درصدد   های خاک انجامافق از بردارینمونه سپس و شناسایی پروفی  115 مح  هایپرکیوب، تکنیک اساس بر. مربعات جزئی انجام گرفته است
 سدازی مددل  بدرای ( ANN) مصدنوعی  عصدبی  شبکه و( PLSR) جزئی مربعات گیری شد. رگرسیون حداق های خاک اندازهشن و رس و سیلت نمونه

نتایج این بررسی نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون حداق  مربعدات جزئدی کدارایی     .شدند مقایسه درصد رس، شن و سیلت خاک
گردیدد.   سدتفاده ا( یکسان حذفیات و هاپردازشپیش اعمال با میکرون 2450- 400 بین)موج  طول از خاصی محدوده از مدل دو هر بهتری داشت، برای

بده   2Rمقددار   مصدنوعی -شبکه عصدبی  روش مقاب ، ، در(2R 0.1~-0.3) پایینی داشت بسیار دقت شد، اجرا رگرسیون مربعات جزئی مدل که هنگامی
 هدای داده سگرم بر کیلوگرم براسا 01/7و  54/5، 14/9بود و میانگین ریشه مربعات خطا به ترتیب  73/0و 76/0 ,70/0ترتیب برای رس، شن و سیلت 

درصدد ررات   بدین  رابطه از آنجایی که. باشدمی مصنوعی-درصد( به دست آمد که نشان دهنده دقت بالاتر و خطای کمتر مدل شبکه عصبی 20آزمون )
و  تحلی  رابطه بین اجدزای بافدت خداک    و تجزیه و بررسی برای مصنوعی-شبکه عصبی رسد روشبه نظر می نیست، خطی بازتاب طیفی خاک خاک و
 .های طیفی مناسب باشدداده
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 و اراضی قابلیت در زیرا است محیطی متغیر ترینمهم خاک بافت 
 نقدش  آن زیحاصدلخی  و خداک  کیفیدت  کنترل آب، انتقال فرایندهای
 و فیزیکددی خصوصددیات از بسددیاری در دارد. همچنددین مهمددی بسددیار

 و آب نگهدداری  ظرفیدت  همچدون  رفتارهدایی  نیدز  و خداک  شیمیایی
 به خاک مقاومت و شکنندگی هیدرولیکی، هدایت خاک، غذایی عناصر
 و مکدانی  توزید   اطلاعدات  سویی از. است اثرگذار نیز کاشت عملیات

 هدای مددل  بده  ورودی پارامتر منزله به خاک بافت اجزای تغییرپذیری
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 محیطدی زیسدت  هدای مددل  دیگدر  و اقلیمدی  هیدرولیکی، اکولوژیکی،
 دقیدق  تخمدین  و تعیدین  بدرای  مبرمی نیاز همچنین،. اندشده شناخته
زیسدت  کلیددی  پارامترهای با خاک بافت اجزای از یک هر بین روابط

 بهبدود  جهدت ...(  و مدادری،  مواد توپوگرافی، اقلیم، همچون) محیطی
 سدو  دیگدر  (. از6) شدود می احساس مکانی و اقتصادی پایدار، مدیریت
 و محیطدی  زنندده  تخمدین  هدای مددل  بنیان و پایه خاک بافت اجزای
 مسدتعد  هدا خداک  سدویی  از (.9) اسدت  خداک  رقدومی  بدرداری نقشده 

 و بنددی پهنده  تشدخی   که اندداریمعنی مکانی و زمانی تغییرپذیری
 آزمایشدگاهی  تحلید   و سدنتی  بدرداری نمونده  هایروش با آنها پایش
 هدایی روش توسدعه  نتیجه، در. است گیروقت و بر هزینه بسیار معمول
 به نظر هر از آن اطلاعات آوریجم  و خاک بررسی و تحلی  برای که

 . (28) است شده تبدی  اولویت به باشد، صرفه
ن آربردهدای  های موثر در تجزیه و تحلی  خاک و کاکی از شیوهی
 ییللاین روش روشی ساده و تح .است مادون قرمز-مرئیسنجی طیف

هدای  توان برای افزایش یا جدایگزین نمدودن روش  است که از ان می
عادی تحلی  خاک استفاده کرد. ایدن روش بدرای غلبده بدر برخدی از      

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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زمایشی، موثر است و ممکدن اسدت   آهای عادی های روشمحدودیت
سدنجی  طیف(. 7)د ت متعدد خاک استفاده شوبینی مشخصابرای پیش

 خصوصدیات  تحلید   بدرای  مدوثر  روشی عنوانبه  مادون قرمز-مرئی
و نشان داده شده است که این روش، اشاره  است کاربران توسط خاک
 های دقیقی در مورد مشخصات شیمیائی و فیزیکی خداک دارد به داده

اگرچه طیدف . (13) باشندمیخاک، مفید  برداری رقومینقشهکه برای 
برداری سری  و مقدرون بده صدرفه و    ، نمونهمادون قرمز-مرئیسنجی 

هایی اما محققان به برخی از کاستی ،سازددقیق را تامین یا ممکن می
ثبداتی اسدتفاده از وسدای  در شدرایط     اند که در ارتبدا  بدا بدی   پرداخته
مختلدف،   ابزارهایمانند نور، دما و غیره، کالیبراسیون در بین ی محیط

ای، مرتبط به مقیاس یا سنجش مدل در سطوح جهانی، قاره مشکلات
 ای، کشوری، محلی و میدانی در برابر دقت و دیگر مسائ  استمنطقه

(21  .) 
های خاک با اسدتفاده از فنداوری  معمولاً سنجش و بررسی پارامتر

های ابر طیفی )اعم از آزمایشگاهی یا سیار، زمینی یا هوایی/فضدایی(  
ها از خدود نشدان مدی   ر مبنای رفتارها و علائم طیفی است که خاکب

هدای  روی هم رفته رفتارهای طیفدی خداک و بدالطب  منحندی     .دهند
/  رنگدی  فعدال  عوامد  ) خداک  1کروموفورهدای  از خاک بازتابی طیفی

 واقد   در کده  خاک کروموفورهای اساس این بر. پذیردمی تاثیر( طیفی
 دو بده  آیندد می شمار به خاک طیفی رهایرفتا در اثرگذار فعال عوام 
 کروموفوروهددای (.4) فیزیکددی و شددیمیایی: شددوندمددی تقسددیم دسددته

 اندرژی  سدطوح  در را ورودی تدابش  کده  اندموادی آن شام  شیمیایی
-مرئی طیفی دامنه در هاپدیده همه کهطوری به. کنندمی جذب مجزا

 کروموفدور  سده  هدا خاک در. دارند مشخصی طیفی علائم مادون قرمز
 رس، شددام  اًبددغال) هدداکددانی-1: اندددشددده شددناخته غالددب شددیمیایی
 ح  به مقاوم مواد و هانمک فلدسپار، اولیه هایکانی آهن، اکسیدهای

 تجزیده  یدا  و تدازه ) آلی مواد-2( هافسفات و هاکربنات همچون شدن،
 خصوصدیاتی  فیزیکی کروموفورهای(. گاز و مای  جامد،) آب -3( شده
. اثرگذارندد  ویژه باندهای موقعیت نیز و طیفی دامنه ک  در که ندتهس
 خداک  ررات انددازه  تغییدرات  شام  کروموفورها نوع این از هایینمونه

 به تابشی شرایط یک از که است مواد انکساری هایشاخ  و( بافت)
طیدف  دانش نظر از خاک بافت اجزای .(4) کنندمی تغییر دیگر شرایط
 آیدد می حساب به شیمیایی و فیزیکی وفورهایکروم واسط حد سنجی
 برآورد قابلیت و توانایی اساس این بر. کرد مطالعه را آن بیشتر باید که

 نیدز  نزدیدک  قرمدز  مادون دورسنجی از استفاده با رسی اجزای مقادیر
 (22( اسدتنبر  و همکداران   نظدر  طبق. است گرفته قرار بررسی مورد
 جدذبی  هدای پدیدده  که است خاک بافتی اجزای ترینمهم از رس جزء
. دارد نزدیدک  قرمدز  مدادون  و مرئی هایموج طول در تشخیصی قاب 

                                                           
1- Soil Choromophores 

 به را رسی اجزای که اندداشته بیان (14) کوانگ و همکاران همچنین
 حددود  طیفدی  دامنده  در رسدی  هدای کدانی  مستقیم طیفی پاسخ دلی 
 البتده . کدرد  آشکارسدازی  و سدنجش  تدوان مدی  نانومتر 2200-2300
 بانددهای  ایدن  موقعیدت  کده  اندداده اخطار (22) تنبر  و همکاراناس

 .کند فرق آنها ترکیبات اساس بر است ممکن جذبی
هدای طیفدی و نیدز    سازی روابدط پیچیدده بدین نشدانه    برای مدل

های رگرسیون چند گانه نسبت به روابط سداده  مشخصات خاک، روش
شدای   ات جزئدی رگرسیون حداق  مربع .(21) دو متغیری برتری دارند

 طیفدی  شددت  میان روابط سازیمدل برای حاضر حال در ترین روش
 ها، نمدرات بارگذاری طریق از خاک خواص و خاک اجزای قرمز مادون

(. 11) باشدحداق  مربعات جزئی می شده از مشتق رگرسیون ضرایب و
اگرچه ایدن روش بده عندوان روش رگرسدیون خطدی اسدت، امدا بده         

 2PLSR خطی بودن، توسط فاکتورهای اضدافی  ای بنام غیر مشخصه
 (. رگرسدیون 11) شدود خطی نسبت داده می غیر پردازش یا تاب  پیش

 پیددا  را پنهدان  بردارهای یا اجزاء از ای حداق  مربعات جزئی مجموعه
می وجود به را Y و X یتجزیه یا کاهش همزمان طور به که کندمی
 را Y و X بین کوواریانس کنمم حد تا هامولفه این کهطوری به آورد

 حداق  مربعات جزئدی  رگرسیون مزایای از یکی .(26) دهدمی توضیح
 امکان اصلی، مولفه رگرسیون تحلی  مانند ها،روش سایر با مقایسه در

 بدین  ارتباطدات  آنهدا  زیدرا  است، اول پنهان متغیرهای از برخی تفسیر
مدی  نشان را یفیط هایویژگی و گیری شدههای اندازهویژگی مقادیر
پی بردندد کده تحلید      2010در سال  (2بلیناسو و همکارانش ) دهند.
هدای ناشدی از مدواد مشدابه اصدلی را بدا برخدی        ی اصلی، خاکمولفه

 مختلفدی  محققان. کندبندی میتمایزات بر اساس دامنه و ارتفاع دسته
بدا عملکدرد    تواندد مدی  حداق  مربعات جزئی رگرسیون که دادند نشان
 بررسدی  برای خاک، در (. این روش24) دهد ارائه سازی رامدل ییبالا

 مقددار  جملده  از آلدی،  مداده  و رطوبت مقدار به مربو  متفاوت خواص
 ایدن (. 20) رودمدی  بکدار  کداتیونی  تبادل ظرفیت یا و نیتروژن و کربن
 ماده مقدار برآورد برای( 12) همکاران و خیامیم توسط ایران در روش
. اسدت  شدده  اسدتفاده  اصدفهان  سطحی هایخاک گچ و کربنات آلی،

 نزدیدک  قرمدز  مادون و مرئی گستره در که است داده نشان تحقیقات
(VIS-NIR، نانومتر 3000 تا 400 موج طول )میدانی  قرمدز  مدادون  و 
(MIR، نانومتر 30000 تا 3000 موج طول )آلدی  مداده  مقدار توانمی 

 بررسدی  با( 23) همکاران و سامرس (.5) داد قرار مطالعه مورد را خاک
طیدف  روش ارزیدابی  بده  اسدترالیا  جندوب  منطقه در خاک نمونه 300

 رس، مقددار  آلدی،  کدربن  بدرآورد  در نزدیک قرمز مادون مرئی سنجی
 کده  گرفتندد  نتیجه آنها. پرداختند خاک هایکربنات و آهن اکسیدهای
 هدای کربنات و آهن اکسید آلی، کربن رس، درصد برای تبیین ضریب

                                                           
2- Partial Last square regression 
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 RMSE مقادیر و باشدمی 69/0 و 61/0 ،57/0 ،66/0 ترتیب به خاک
 اسدت  شدده  گدزارش  درصدد  9/2 و 23/0 ،35/0 ،13/3 ترتیب به نیز
 هدای تکنیدک  سایر که دادند گزارش دیگر محققان حال، این (. با23)

 بیندی پدیش  دقدت  توانندمی مصنوعی،-شبکه عصبی مانند سازی،مدل
 .(13) دهندد  ارائه حداق  مربعات جزئی رگرسیون به نسبت را بیشتری
واکدنش  بررسدی  و حد   برای تواندمی مصنوعی-عصبی شبکه روش
 جزئدی  مربعدات  حدداق   رگرسدیون  بده  نسدبت  خطی غیر طیفی های
 بیندی پدیش  زیداد  دقدت  به دسترسی با روشی عنوان به و باشد موثرتر
 بدرای  عصدبی  شدبکه  از( 27) همکاران و . زائو(26) است شده تعریف
 ایشدان  همچندین . کردندد  اسدتفاده  خاک بافت مکانی توزی  بینیپیش
 قبدولی  قابد   نتدایج  و کردندد  آزمدون  مشابه ایمنطقه در را خود مدل

 عصدبی  شدبکه  از استفاده که دادند نشان( 29) همکاران و زو. گرفتند
مدل و متغیره چند خطی رگرسیون به نسبت بالاتری کارایی مصنوعی
 و مدوازن . دارد رسدوب  غلظدت  بیندی پدیش  در یتدوان  رابطده  بدا  هایی

 بدرای  بینیپیش دقت بهترین که رسیدند نتیجه این به( 16) همکاران
 هدایی داده اساس بر مصنوعی -عصبی شبکه با خاک آلی کربن درصد
 شدده  کسب جزئی مربعات حداق  رگرسیون پنهان متغیرهای مورد در

حداق  مربعدات   ونای برای مقایسه روش رگرسیتاکنون مطالعه. است
مصنوعی بدرای بررسدی تخمدین بافدت     -جزئی و روش شبکه عصبی

ی این مطالعه این است کده شدبکه   خاک صورت نگرفته است. فرضیه
شدن و   بینی درصدد رس، مصنوعی نتایج موثری را برای پیش-عصبی

هدای  هدف این مطالعه مقایسه نمودن روش دهد.سیلت خاک ارائه می
مصنوعی برای مددل -شبکه عصبی جزئی و رگرسیون حداق  مربعات

های طیفی در براورد درصد ررات رس، شن و سدیلت مدی  سازی داده
 باشد.

 

 هامواد و روش

 مطالعاتي محدوده تشريح

 70منطقه مورد مطالعه در جنوب شدرق ایدران، تقریبداً در فاصدله     
 31◦ 00'تدا   30◦ 40'کیلومتری شهر کرمان بدین عدرج جغرافیدایی    

درجه شرقی قرار  56◦ 50'تا  56◦ 10'و طول جغرافیایی  درجه شمالی
پوشاند و هکتار را می 100000گرفته است. این منطقه مساحتی حدود 

غدرب  گیرد. شهرسدتان زرندد در شدمال   شهرستان زرند را نیز در بر می
غددرب بددا اسددتان یددزد اسددتان کرمددان قددرار دارد و از شددمال و شددمال

و شرق بدا شهرسدتان راور، از جندوب   شرق )شهرستان بافق(، از شمال
غدرب و غدرب بدا شهرسدتان     شرق با شهرسدتان کرمدان و از جندوب   

مرز است. ارتفاعات این شهرستان در دو راسدتا بدا روندد    رفسنجان هم
شرق کشیده شده است که دشت زرندد را بدا   غرب به جنوبکلی شمال

  هدای اصدلی ایدن منطقده شدام     اندد. لنددفرم  همین روند احاطه کرده
های شدنی  های قدیمی و جدید، سطوح رسی )دق( و تپهافکنهمخرو 

حدرارت و تبخیدر و تعدرق بده     باشد. متوسط سالانه بارندگی، درجهمی
 باشدد متدر مدی  میلی 1750گراد و درجه سانتی 17متر، میلی 61ترتیب 

 115 محد   هایپرکیوب، تکنیک اساس بر مطالعه مورد منطقه (. در1)

 ایدن  به .گرفت ها انجامافق از رداریبنمونه سپس و شناسایی پروفی 

 پروفی  مح  از اعم لازم اطلاعات مطالعاتی نقطه هر برای که شک 

 بردارییادداشت مادری مواد نوع ژئومورفیک و واحد نوع زمین نما، در

هدای  نمونده  سپس در کلیده  .شد بردارینمونه پروفی  هر هایافق از و
 متدری میلدی  2 الدک  عبور از و شدن خشک هوا از پس خاک سطحی

 گیری شد.اندازه روش هیدرومتری، به خاک بافت
 

 آنالیز طیفي
هدای خداک، از دسدتگاه    گیری بازتاب طیفی نمونهمنظور اندازه به

های خاک بدرای کداهش   استفاده شد. نمونه 1اسپکترو رادیومتر زمینی
 هدا نمونده  طیفدی  رفتار آثار مزاحم رطوبت و تداخ  ساختاری خاک در

 ده تقریبی قطر به دیشپتری یک در سپس و شدند الک و خشک هوا
 سدپس  و شدد  همدوار  هدا آن سدطح  کاردک با و گرفتند قرار مترسانتی
 چهدار  نمونه هر. شدند منتق  تاریک اتاق به طیفی هایبررسی جهت
ای متوالی( برای حذف آثار تغییدر در  )به ازای هر چرخش نود درجه بار

ش مورد سنجش طیفی قرار گرفت. هندسه تابش قادر است هندسه تاب
 آثدار  کده  اسدت  لازم در تاب  توزی  بازتاب دو جهته اثر بگذارد بنابراین

 میدزان  کمتدرین  بده  شدده  سنجش هایبازتاب بر تابش هندسه تغییر
 بدرای  تاریدک  جریان گزینه از طیفی بردارینمونه آغاز از پیش .برسد

 طور به اسپکترالون سفید مرج  از نیز و یزنو به سیگنال نسبت افزایش
طیفی برای کالیبره کدردن   بردارینمونه ساعت نیم هر ازای به تقریب

های خاک اسکن شد انعکاس طیفی بهره برده شد. بدین طریق، نمونه
ندانومتر و بدا قددرت     350-2500 های مطلق در دامنه طیفیو بازتاب

نقطه داده طیفی به ازای  2150تفکیک طیفی یک نانومتر سبب تولید 
 طدور  بده  و بلافاصدله  آمدده  دست به هایهر نمونه خاک شد. منحنی

 حمد   قابد   رایانده  روی بر موجود RS3 افزاراز نرم استفاده با خودکار

 طیفدی  منحنی یک صورت به و شده گیریمیانگین دستگاه به متص 

  .گردید ثبت تکرار 5 نمونه هر برای .در آمد نمایش به
 

 طیفي-یل آماریتحل

شدن و   درصدد رس،  بیندی پدیش  بدرای  مناسب مدل ساخت جهت
بدا   10 تدا  1 فداکتور  تعدداد  با جزئی مربعات کمترین روش سیلت خاک
 عصدبی  سدازی روش شدبکه  مدل و 2آن اسکرمب  افزاراستفاده از نرم

 .شد به کار گرفته JMPافزار ( با استفاده از نرمANN) مصنوعی

 

                                                           
1- FieldSpec®3, ASD, FR, USA 

2- Unscrambler 
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 خاك داده های مکاني پراکنش نحوه و مطالعاتي مورد منطقه موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of study area and selected site. 

 

PLSR   تدرین روش )رگرسیون حداق  مربعات جزئدی( از معمدول
 و طیفدی  کالیبراسیون هدف با که است متغیره چند سنجیهای آماری

حدداق    رگرسدیون  (.8) شودمی برده کار به خاک خصوصیات تخمین
می تخمینگرها از متوالی خطی ترکیبات استخراج سبب مربعات جزئی

 بررسدی  مدورد  زمان هم را تخمینگر تغییرات و پاسخ تغییرات که شود
بهدره  طریق از که است روشی آن بر افزون .(9) دهدمی قرار مطلوب
( و رگرسدیون خطدی   PCA) اصلی هایمولفه تحلی  تکنیک از گیری

همبستگی  گری و خود، بر مشکلات چند هم خطی1(MLRچند گانه )
یدا   ای از اجدزا کند و مجموعهها غلبه میبین متغیرهای طیفی و نمونه

یابد کده سدبب کداهش و یدا تجریده مداتریس       بردارهای پنهان را می

                                                           
1- Multiple Linear Regression 

 شود و تا انجا که امکان دارد سدبب ( میxمتغیرهای طیفی تخمینگر )
 شدود ( میxهای مستق  )( با متغیرyهمبستگی بین متغیرهای پاسخ )

 بسدیار  مزایدای  دارای جزئدی  مربعدات  حداق  رگرسیون چه . اگر(23)
 کمدی  توضدیحات  و دقدت  بیندی، پیش قابلیت اطمینان، سادگی، مانند
 رابطده  کده  اسدت  این مدل این اصلی ضعف اما است، واضح و آشکار
 بیدان  خدوبی  بده  را پاسدخ  متغیرهای و دهکنن بینیپیش متغیرهای بین
 اسدتفاده  مختلدف  ابزارهای بین مدل هایالگوریتم از مجددا و کندنمی
 معمول طور به مصنوعی-مقاب  روش شبکه عصبی در .(15) کندنمی
 هدای گدره  تعددادی  از هدا لایده  این و است شده سازماندهی هالایه در

(. 15) هسدتند  فعدال  تداب   یدک  دارای که اندشده تشکی  شده متص 
 که مخفی لایه یک با مصنوعی پرسپترون عصبی شبکه تحقیق دراین

 خطی سازیفعال تاب  و مخفی درلایه سازی سیگموئیدفعال تاب  دارای

 بوده متغیر نرون 10 تا دو از آن هاینرون تعداد بوده و خروجی درلایه

 کرمان

 زرند
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 بررسدی  مدورد  شد، تعیین خطا و سعی صورت به تعداد نرون بهترین و

 ایدن  در بدالا  سدرعت  و سادگی کارایی، علت به همچنین. گرفت قرار

  .شد استفاده مارکوارت لونبر  آموزشی تحقیق الگوریتم
 

 هاسنجي مدلاعتبار

 شد استفاده مدل اعتبارسنجی برای تحقیق این در که پارامترهایی

 از این مقددار  که باشدمی بینیپیش خطای مربعات میانگین ریشه (1:

اندازه مقادیر بین 2R تبیین ضریب (2 .آیدمی دست به RMSE ابطهر
 مدل توسط شده بینیپیش آزمایشگاهی و هایروش توسط شده گیری

 دسدته  دو به هاداده بینی،پیش برای که است توضیح به لازم .باشدمی

 درصد 20) آزمون و شده( بردارینمونه هایداده از درصد 80 آموزش)

 .شدند تقسیم تصادفی طور به شده( برداریمونهن هایداده از
2
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2 2

( )( )

(( ) ( ) )

e oe o

e oe o

X X X X

X X X X

R

  
   

  
  

 
  
 
 



(1)                          

 
1

2 2
o e

RMSE
n

X X
 

 
  
 
 



                      (2) 
 تخمدین  کمدی  متغیرهای: e شده، مشاهده کمی متغیرهای :0
 متغیرهدای  میدانگین : e شدده،  مشداهده  تغیرهایم میانگین: 0 زده،
 .باشدمی هاداده تعداد n شده و برآورد کمی

 

 نتایج و بحث

 هاداده آماری خلاصه

هدای تحدت   خداک  شدن  و سیلت رس، آماری خلاصه 1 جدول در
 سطح و ژئومورفیک مختلف عوام  سطوح مجموعه .است آمده مطالعه

می را آنها که است گردیده هاخاک تفکیک و تمایز باعث زیرزمینی آب

 کرد.  بندیدردو رده اریدی سول و انتی سول طبقه توان

 

 های خاکهای طیفويژگي

نزدیدک   قرمدز  مادون -مرئی محدوده انعکاسی الف طیف-2 شک 
 همده  کلی شک  .دهدمی نشان را خاک نمونه ده در گیری شدهاندازه

 هدای ویژگدی  کهطوری به است، شابهم تقریباً هاخاک همه در هاطیف

 در اختلافداتی  البته شود،می مشاهده هاطیف همه در رس و آب جذبی

 1900 و 1400 در آب جدذبی  ویژگی .دارد وجود انعکاس شدت میزان

 کشدش  شدام   آب مولکدول  پایده  ارتعاشدات  فرکانس علت به نانومتر

. شدود مشداهده مدی   O-Hو خمدش   O-H  پیوندد  نامتقدارن  و متقارن
 در نور را خاک هایکانی .باشدمی نانومتر 2200در رس جذبی ویژگی

 پاسدخ  .کنندد مدی  جذب میانی و نزدیک قرمز مادون-های مرئیناحیه

سداختمانی،   آب هدای مولکول ارتعاش نتیجه در رسی هایطیفی کانی
 هدای اکتاهددرال،  کاتیون و سیلیکات چارچوب هیدروکسی ، هایگروه

اکسیدهای آهدن در محددوده مرئدی و     .است اییهلا بین و تتراهدرال
 از انعکداس  مقدادیر . نانومتر قاب  مشاهده هسدتند  2300ها در کربنات

 ترتیدب  به Rو  A( 3در رابطه ) .شد جذب تبدی  به (3طریق رابطه )

 ب -2 دهند. شک می نشان را درصد بر حسب انعکاس و جذب مقادیر
مدی  نشان را خاک نمونه هد مادون قرمز-مرئی طیف جذب نمودارهای

 دهد.
(3)                  A=log (1/R) 

 

 عملیات پیش پردازش طیفي

 در صحرا ویژه به و طیفی هایگیریهانداز هنگام که این دلی  به

 خداک،  مثد  رطوبدت   ناخواسدته  عوام  تأثیر تحت هاگیریاندازه این

 و گدرد  علدت  بده  آلودگی پروب درشت، آلی بقایای خاک، سطح زبری
قدرار   جدوی  پرتدوافکنی  و تدأثیرات  خداک  و حسدگر  فاصله تغییر غبار،
 بهبدود  در مدثثری  نقدش  هدای طیفدی  داده پدردازش پدیش  گیرند،می

 (.18)دارد  کالیبراسیون

 
 سیلت و رس شن، خصوصیات به مربوط آماری پارامترهای -1 جدول

Table 1- Statistical parameters related to the characteristics of sand, clay and silt 

 درصد ذرات

Particle size 

distribution (%) 

 حداقل

Min 
 

 حداکثر

Max 

 متوسط

Average 
 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 

(Clay) 8.91 18.59 42.65 3.00 رس 

(Sand) 15.13 64.10 94.88 27.97 شن 

(Silt) 9.58 17.26 42.15 2.00 سیلت 
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 خاك به صورت تصادفي نمونه ده در نزدیک قرمز مادون-مرئي محدوده هایطیف اول، مشتق ج( و جذب ب( الف، انعکاس مقادیر -2 شکل

Figure 2a- Representative VNIR/SWIR spectra of 10 selected soil samples, 2b- Absorption spectra of VNIR/SWIR spectra of 

10 selected soil samples, 2c- Savitzky–Golay plus the first derivative, of 10 selected soil sample randomly 

 
 ابتدا بخش نویزی دو ابتدا ها،طیف پردازش پیش انجام منظور به

نانومتر حذف  2500-2450و  400-350محدوده  در هاطیف انتهای و
 1000تا  900 محدوده در ردیاب از تغییر حاص  وقفه علاوه گردید. به

مشدتق   شام  پردازشپیش هایروش انواع(. 25) نانومتر نیز حذف شد
 2و گدلای  1میانده و فیلتدر سداویتزکی    اول، مشتق دوم به همراه فیلتر

داده روی (، تصحیح پخشیده چندگانه و متغییر نرمال استاندارد بدر 18)
 انجام شد. Unschambler 10.3افزار نرم کمک به طیفی های

 

 مكاني ازیسلمد

تكنیا  رگرسای      كما   باه  مكااني  ساازی مدل نتايج

 جزئي مربعات كمترين
 رگرسیون حداق  مربعات جزئی طول تحلی  و تجزیه از استفاده با
 انتخاب شدد  سیلت خاک درصد رس، شن و بینیپیش هایی برایموج

 1937،2005،2178،2200،2245،2361،1 کدددددده (3 شددددددک (
 این بود. نانومتر 2404 و 1456،1844،1907،2396 ،344،1413،1419

 1900 و 1400 آب در OH بده  طیفی صورت به تواندمی هاموج طول
ندانومتر   2250 و 2200رس معددنی  مدواد  در Al-OH و (،10) نانومتر

رگرسدیون   تحلی  و تجزیه از استفاده همچنین با .یابد اختصاص (10)
 مقدادیر  بده  مشتق اولین که زمانی مدل بهترین حداق  مربعات جزئی،

                                                           
1- Savitzky 

2- Golay 

 بدین  ارتبدا   سمت راسدت  4 شد. شک  تولید شد، برازش داده بازتاب
 را متقابد   اعتبارسنجی برای شده بینیپیش و شده گیریاندازه مقادیر
 بدرای  مربعات خطدا  ریشه که داد بینی نشانپیش نتایج دهد.می نشان

گدرم بدر    80/8و  57/12، 46/7سدیلت بده ترتیدب     و شدن  رس، جزء
 ،25/0ترتیدب   بده  تبیین ضریب نتایج ه دست آمد. همچنینکیلوگرم ب

 به دست آمد. 17/0و  18/0

 

 عصابي  شابكه  تكنیا   كما   باه  مكااني  سازیمدل نتايج

  مصن عي

 عصدبی  شدبکه  طراحدی  در اساسدی  فداکتور  یک شبکه توپولوژی

 سدرعت  بدرروی  اثدر  سداختار  ایدن  اینکده  علدت  به باشدمی مصنوعی

 هدای لایده  تعدداد  است. تاثیرگذار ایینه بندیطبقه صحت و یادگیری

 .باشدد مدی  پرسدپترون  شبکه اجزای اصلی جزء هانرون تعداد و مخفی
 در ندرون  تعدداد  شدد  رکدر  کده  مصنوعی عصبی شبکه توپولوژی بجز

 هایلایه در هانرون تعداد. باشدمی اهمیت حائز بسیار یادگیری مرحله

 متغیرهدای ) دیورو تعدداد  بده  بسدته  و بدوده  ثابدت  خروجی و ورودی

 .دارد شدده  گرفتده  کار به مدل) سیلت و شن رس،) خروجی و کمکی(
شدن و   ورودی بدرای رس،  16و  17، 19 شدام   شدبکه  ورودی لایده 
 و هانرون تعداد .باشدمی نرون یک شام  خروجی لایه .باشدمی سیلت
 اینجدا  در .دارد نظر مورد مسئله پیچیدگی به بستگی مخفی های لایه

 .گرفت قرار استفاده مورد پرسپترون شبکه ایجاد برای خفیم لایه یک
 و آموزش فرآیند در اپوک تعداد همچنین و مخفی لایه هاینرون تعداد
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 تا 2 نرون تعداد پژوهش، این در .آمدند دست به خطا و سعی صورت به
 شداخ   از بهترین ترکیدب  تعیین گرفت. برای قرار آزمایش مورد 10

 کده  داد نشدان  شدد. نتدایج   استفاده تبیین یبضر و خطا مربعات ریشه

 شن رس، بینیپیش برای ترکیب بهترین دارای 10 و 9،8 نرون تعداد

 از اسدتفاده  سمت چپ بدا  5های شک  باشند. نمودارمی خاک سیلت و
 مقابد   در شدده  گیدری انددازه  مقادیر مصنوعی،-شبکه عصبی رویکرد
دهدد.  نشدان مدی  سیلت خداک را   شن و شده از درصد رس، بینیپیش
شن و سیلت خاک به ترتیدب   جزء رس، برای خطا مربعات ریشه نتایج
گرم بر کیلوگرم به دست آمدد. همچندین نتدایج     38/4و  12/6، 42/3

به دست آمدد. بعدد از بده     0.81و  0.83، 0.84ضریب تبیین به ترتیب 
 مصدنوعی  عصدبی  شبکه آموزش مرحله در بهینه ساختار دست آوردن

هدای  داده بدرروی  را دیدده  آمدوزش  شبکه شد، داده وضیحت در بالا که
 و شدن  رس، بیندی پدیش  بدرای  مدل این دقت تا کرده آزمون آزمایش
 جزء برای خطا مربعات ریشه نتایج .شود مشخ  سطحی سیلت خاک

به دست آمدد.   کیلوگرم بر گرم 01/7و  14/9،54/5 شن و سیلت رس،
بده دسدت    0.73و 0.76،0.70همچنین نتایج ضریب تبیین به ترتیدب  

 خوبی به مصنوعی-شبکه عصبی مدل که دهدمی نشان نتایج آمد. این
  .دارد خوبی ارزشیابی و تعمیم هایتوانایی و آموخته را سیستم

 هانتايج مقايسه مدل

 شدن و  رس، بیندی پدیش  برای هامدل انواع مقایسه نتایج 2جدول 
ی بهترین نتیجهشود، دهد. همانطور که مشاهده میسیلت را نشان می

 بدست شن نمونه برای رگرسیون حداق  مربعات جزئی برای بینیپیش
 کده  دهدد مدی  نشدان  مطالعده  این است نتایج بارز اما آنچه .است آمده

 مربعدات  حدداق   رگرسدیون  از بهتدر  مصنوعی-عصبی شبکه عملکرد
 همکاران و موازن هاییافته با منطبق که است کارآمدتر و بوده جزئی

 و اسدکپ  هدای گفتده  طبدق . اسدت ( 25) روسد   ویسدکارا  نیز و( 16)

 معادلده  ندوع  به نیازی مصنوعی-عصبی شبکه طراحی ،(19) همکاران
 خروجی و ورودی هایداده بین مناسب ارتبا  توانمی و ندارد خاصی

 وابسته متغیرهای بین غیرخطی روابط وجود به توجه با. آورد بدست را
 نتدایج . دارد بهتری عملکرد مصنوعی-صبیع شبکه شده، بینیپیش و
 دسدت  به چین در همکاران و زائو آنچه با مطالعه این از آمده دست به

 توسدط  را خداک  بافدت  دیجیتالی نقشه آنها( .26) است سازگار آوردند،
 عملکدرد . کردندد  تهیده  ٪88 ک  دقت با مصنوعی-عصبی شبکه یک
این مدل برای رفتار توان به توانای را می شبکه عصبی مصنوعیعالی 

. ربدط داد  مدادون قرمدز  –مرئدی سنجی در طیف بافت خاکغیر خطی 
سیلت در جدول  شن و رس، بینیپیش برای هامدل انواع مقایسه نتایج
درصدد   ی بدین رسد که رابطده این به نظر میآورده شده است. بنابر 2

نیست و به همین  خطی خاک بازتاب و شن و سیلت خاک ررات رس،
 واق ، در .کندمی مصنوعی بهتر آن را تحلی -شبکه عصبی وشر دلی 
 بدراوردی توسدط مددل    شن و سیلت درصد ررات رس، ارزیابی هنگام

 بدرای  شدبکه عصدبی مصدنوعی    یدا  رگرسیون حداق  مربعات جزئدی 
 طدول  شناسدایی  بدا  بایدد  طیفی محدوده خاک، ناهمگن هایمجموعه

 نامندد، مدی  تحلیلدی  تدار رف بهترین را آن طیفی هایداده که هاییموج
 .یابد کاهش
 در کده  هاییموج طول از بر اساس آزمون مارتین، این تحقیق، در
( 3) همکداران  بن دور و که شد استفاده است شده داده نشان 3 شک 
های اسرائی  داشتند نتایج مشدابهی بده   ای که بر روی خاکمطالعه در

 خداک  مختلف انواع توانمی که کندمی تایید نتیجه دست آوردند. این
کدرد. مزیدت    سازیمدل موج طول از خاصی هایدامنه از استفاده با را

-شدبکه عصدبی   از اسدتفاده  این مطالعه در این نکته است که هنگدام 

 بازتداب  هدای داده به اعمال مدل از قب  پردازشیهیچ پیش مصنوعی،
 .نشد داده

 

 
 ومي )مجموعه اطلاعات اعتبارسنجي متقابل(ضرایب رگرسیون پذیرفته شده برای مدل عم -3 شکل

Figure 3- Accepted regression coefficients for the general model (mutual validation data se) 
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مصنوعي و -عصبي تحلیل شبکه و تجزیه از سیلت خاك حاصل شن و شده از درصد رس، بینيپیش مقابل در شده گیریاندازه مقادیر -4 شکل

 رگرسیون حداقل مربعات جزئي

Figure 4- Estimated values from clay, sand and soil silt as a result of neural network analysis and partial least squares 

regression 

 

 
 آزمون هایداده اساس سیلت بر شن و رس، بینيپیش برای هامدل انواع مقایسه نتایج -2 جدول

Table 2- Results of comparison of different models for predicting clay, sand and gravel based on test data 
 )1−RMSE(g kg 

 مربعات میانگین

  خطا

  R2 
ضریب 

 تبیین

 MODEL 
 مدل

Clay رس Sand شن  Silt  سیلت Clay رس Sand  شن  Silt سیلت  

5.54 9.14 7.01 0.76 0.70 0.73 (ANN) 
7.46 12.57 8.80 0.18 0.25 0.17 (PLSR) 
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یلت( سد  درصد ررات خاک )رس و شن و بین رابطه از آنجایی که

 بدرای  مصدنوعی -شدبکه عصدبی   روش نیسدت،  خطدی  بازتاب خاک و
در  .باشدد ها بسیار مفید مدی تحلی  رابطه بین خاک و تجزیه و بررسی

شن و سیلت و نقشه بافت خاک توسط روش  نهایت نقشه درصد رس،
(. 5 )شدک   اس تهیده گردیدد  ایشبکه عصبی مصنوعی در محیط جی

قسدمت  در رس مقددار  بیشترین شودمی دیده 5 شک  در که همانطور

 هسدتند،  رسدی  هموار هایدشت که مطالعه مورد منطقه مرکزی های
 مقددار . بودندد  اطراف به نسبت بالاتری شوری دارای البته که باشدمی
 پدایین  و بدالا  شدک   ینبدادبز  هدای فدن  و هادامنه در سنگریزه و شن

 .شد داده نشان بیشتر منطقه

 

 

          

      
 مصنوعي-مدل شبکه عصبي از استفاده با و نقشه بافت خاك سیلت و شن رس، ذرات نقشه رقومي -5 شکل

Figure 5- Map of clay, sand and silt particles prediction map and soil texture map using artificial neural network model 

 

 گیرینتیجه

 به نسبت مصنوعی-عصبی شبکه که داد نشان پژوهش این نتایج
 نتدایج . اسدت  داشدته  بهتدری  کدارایی  جزئی مربعات حداق  رگرسیون
 مصدنوعی -عصدبی  شدبکه  روش در خطدا  مربعات ریشه که داد نشان
 گرم بر کیلوگرم به 01/7 و 54/5 ،14/9 سیلت و شن رس، جزء برای
 و 76/0 ،7/0 ترتیدب  بده  تبیدین  ضدریب  نتدایج  همچندین . آمد دست
 بده  انتقدالی  تواب  کارایی طرف یک از احتمالا ازیر. آمد دست به73/0

 در دیگر طرف از و هستند متفاوت هم با مختلف مناطق در آمده دست
 ایجداد  با و نیست لازم معادلات خاصی نوع عصبی هایشبکه طراحی
 نتدایج  بده  تدوان مدی  خروجدی  و ورودی هدای داده بین مناسب ارتبا 
 میدان  خطدی  غیدر  طروابد  وجدود  علدت  بده  و کدرد  پیدا دست مناسب

 بهتدری  عملکدرد  عصدبی  شدبکه  شونده بینیپیش و وابسته متغیرهای
 رس، درصدد  بیندی  پیش در جزئی مربعات حداق  رگرسیون به نسبت
 طول از خاصی محدوده از مدل دو هر برای. است داشته سیلت و شن
 طراحدی  مطالعده  ایدن  در کده  کالیبراسیون هایمدل. شد استفاده موج
 هایخاک با استفاده برای توانندمی گیرندمی قرار تفادهاس مورد و شده
 جزئدی  مربعدات  حداق  رگرسیون مدل که هنگامی. شوند منتق  دیگر
 مقابد ،  در ،(2R1/0 -3/0 0 ~) داشدت  پدایینی  بسدیار  دقت شد، اجرا
. بدود  کمتدری  خطای و بالا دقت دارای مصنوعی-عصبی شبکه روش
 مصدنوعی -عصدبی  شدبکه  ازیسد مدل چند هر که باشید داشته توجه

 بده  رویکدرد  دو هدر  کندد، می برآورد خاک بافت از بالا دقت با نتایجی
 بایدد  هاموج طول انتخاب بنابراین و دارد بستگی هاموج طول انتخاب
 بدین  دارمعندی  رابطه. شود گرفته نظر در مدل 2 هر از استفاده از قب 
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 تحقیدق  در خداک  سیلت و شن رس، درصد و شده انتخاب موج طول
 بازتابی سنجیطیف توسط خاک بافت ارزیابی که دهدمی نشان حاضر
 نشان نتایج نهایت در. است اعتماد قاب  بلکه است، پذیرامکان تنها نه
 طیدف  بدرای  عصدبی  شدبکه  ویدژه  به پدومتریک، هایتکنیک که داد

 در را خداک  رداریبد نقشه روند تواندمی علمی هایرشته از ایگسترده
 را سنتی روش دهد، انجام طبیعی پیچیدگی گونه هر با و سی و مقیاس
 افدزایش  هدا داده انتقدال  در را هدا نقشه کارایی و سرعت بخشد، بهبود

 بافدت  از بدالا  دقت مصنوعی نتایجی با-شبکه عصبی سازیمدل. دهد
 بسدتگی  هدا مدوج  طول انتخاب به رویکرد دو هر کند،خاک برآورد می

مددل   2هر  از استفاده از قب  باید هاطول موجانتخاب  بنابراین و دارد
 انتخداب  مدوج  طدول  بین دارمعنی رابطه نهایت در .شود گرفته نظر در
 دهدمی نشان حاضر تحقیق در شن و سیلت خاک درصد رس، و شده
 پدذیر امکدان  تنها نه بازتابی سنجیطیف بافت خاک توسط ارزیابی که

 .است اعتماد قاب  بلکه است،
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Introduction: Soil texture is the most important environmental variable because it plays a very important 

role in reducing the quality of land and water transfer processes, soil quality control and fertility. On the one 
hand, soil texture components are the basis of environmental predictive models and digital mapping of soil and 
on the other hand, soils are temporally and spatially variable, thus distinguish zoning and their monitoring with 
traditional sampling methods and laboratory analysis is very costly and time consuming. As a result, the 
development of methods for analyzing the soil and for required information has become very important. Visible 
and near infrared spectroscopy (VIS-NIR) is widely used to estimate soil physical properties and estimate soil 
texture. The present study aims to predict soil texture using spectral measurements and artificial neural network 
models and partial least squares regression. 

Materials and Methods: The study area in southeastern Iran is approximately 70 km from Kerman. In the 
study area, based on the hypercube technique, 115 profiles were identified and then horizons were sampled. In 
this way, for each point of study, the necessary information, including the location of the profile on the ground, 
the type of geomorphic unit and the type of materiel, were recorded and taken from the horizons of each profile. 
In all soil samples, after drying and passing through 2 mm soil, the soil texture was measured by hypercube. 
Spectral radiometer was used to measure the spectral reflection of soil samples. The soil samples were air dried 
and sieved and then placed in a petri dish with an approximate diameter of 10 cm and transferred to the dark 
room for spectral analysis. Each specimen was tested four times (for each 90 degree sequential rotation) to 
remove the effects of a change in the radiation geometry. Soil samples were scanned, and absolute reflections at 
a spectral range of 2500-350 nm yielded 2150 spectral data points (SDPs) per soil sample with a spectral 
resolution of one nanometer. Finally, to construct a suitable model for forecasting the percentage of clay, sand, 
and silt, the least squares model was used with the number of factors 1 to 10 by Artificial Neural Network 
(ANN) modeling using JMP software Work. 

Results and Discussion: The reflectance spectrum of the visible range - near infrared - was measured for 
specimens. Since preprocessing of spectral data has an effective role in improving the calibration, in order to 
perform spectral preprocessing, two first nodes of the first and the end of the spectra were first removed in the 
range of 350-400 and 2450-2500 nm. In addition, the interruption due to the change in the detector in the range 
of 900 to 1000 nm was also eliminated. Types of preprocessing methods were performed on spectral data. Then, 
using partial least squares regression analysis, the best model was produced when the first derivative was fitted 
to reflection values. The explanation coefficients for this low and unacceptable model were obtained. Therefore, 
using partial least squares regression analysis, the best wavelengths were selected to predict the percentage of 
clay, sand, soil, and extracted from the model. Then it was used as input in the neural network model. To 
determine the best combination, root error index and error coefficient were used. The results of artificial neural 
network showed that the number of neurons 9.8 and 10 had the best composition for predicting clay, sand and 
soil silt. The root-squared error results for clay, sand, and soil silt were 3.42, 6.94, and 4.383 respectively. Also, 
the results of the explanatory factor were 0.84, 0.83 and 0.81, respectively. After obtaining the optimal structure 
in the artificial neural network training phase described above, the trained network has been tested on the test 
data to determine the accuracy of this model to predict clay, sand and silt of surface soil. The root-squared error 
results for clay, sand and silt components were obtained at 5.54.9.14 and 7.01. Also, the results of the 
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explanatory factor were 0.76.0.70 and 0.73 respectively. The best result of the prediction for partial least squares 
regression was obtained for the sand sample. The results indicate that the neural network performance is better 
than partial least squares regression, which is consistent with Mouazenet. al (2010) and also ViscarraRossel R. 
et. al (2009). Acceptable performance of the artificial-neural network can be attributed to the ability of this 
model for non-linear behavior of soil texture in visible spectroscopy. In this study, specific wavelengths, which 
Ben Finder et al. (2003) obtained in the study on the soils of Israel, were used. This conclusion confirms that 
various types of soil can be modeled using specific wavelengths. The advantage of this study is that, when using 
the artificial neural network, no pre-processing of reflection data is required before applying the model. Since the 
relationship between the percentage of soil particles (clay and gravel) and the reflection of the soil is not linear, 
the neural network method is very useful for analyzing the relationship between soils. Finally, the map of clay, 
sand and silt and map of soil texture was prepared by artificial neural network method in GIS environment. 

Conclusion: The results of this study showed that the neural-dynamic network has a better performance than 
partial least squares regression. Calibration models designed and used in this study can be transported for use 
with other soils. When the partial least squares regression model was implemented, it had a very low accuracy 
(R2 ~ 0.1-0.3); on the contrary, the neural network-based method had high accuracy and less error. Note that 
although neural-dynamic modeling estimates higher precision results from soil texture, both approaches depend 
on wavelength selections, and so wavelengths should be selected before using any of the two models. To be 
finally, a meaningful relationship between the selected wavelengths and the percentage of clay, sand and silt in 
the present study indicates that soil texture is not only possible but also reliable by reflection spectroscopy. 
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