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 چكيده 

هـايي در  عدم وجود كود به ميزان كـافي ممكـن اسـت بـه ايجـاد تـنش      . گرددمياضافه  كمبود عنصر يا عناصر غذائي در خاك بصورت كودمعمولاً 
هاي درصد به عنوان خاك 1/0-15/0هاي شامل مقدار نيتروژن كلي هاي كشاورزي، خاكبر طبق پژوهش. گياهان و در نتيجه كاهش محصول بيانجامد

داشتن اطلاعـات دقيـق و   . باشدهاي غني از نيتروژن ميدرصد به عنوان خاك 15/0بيش از هاي با نيتروژن خاك. شودبا نيتروژن نرمال درنظر گرفته مي
تواند گيري ميزان كود ميها براي اندازهاستفاده از كارشناسان و آزمايشگاه. هاي كشاورزي مؤثر باشدتواند در بالا بردن بهرة زمينرابطه ميبهنگام در اين 

كند، بعضاً اطلاعات قابـل قبـولي را در مقياسـي بسـيار     ازدور كه عموماً براساس رفتار طيفي مواد عمل ميفنĤوري سنجش .گير باشدبسيار پرهزينه و وقت
هـاي كشـاورزي   ها براي تعيين نسبي محتـواي كـود در خـاك   هدف از اين پژوهش، توليد الگوريتمي با استفاده از رفتار طيفي خاك. نمايدوسيع توليد مي

در ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از رفتـار      . هاي كشاورزي استفاده گرديدر از رفتار طيفي مواد افزودني به خاك و همچنين رفتار طيفي خاكبراي اينكا. است
ي در شـن هاي مساعد كشاورزي مانند خاك لـوم  طيفي نيتروژن موجود در كودهاي ازته همچون نيترات آمونيوم و سولفات آمونيوم و همچنين طيف خاك

 Spectral)سپس خصوصيات محتواي خاك توسـط يـك مـدل تطبيـق طيفـي      . سازي گرديدهايي شبيهنانومتر، داده) 1000-2500(روسرخ محدوده ف

matching) ارزيابي مدل حكايت از همبستگي بالا بين ميزان واقعي مواد موجود در خـاك و ميـزان بـرآورد شـده دارد كـه در      . مورد ارزيابي قرار گرفت
  . ها نيز مورد بحث و بررسي قرار گرفته استدر اين پژوهش عدم قطعيت. يار ارزشمند استشرايط موجود بس

  
  ازدور، كشاورزي، كود ازتهابرطيفي، بازتابندگي، سنجش :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه  

استفاده از كودهاي شيميايي به منظور ارتقـاء سـطح حاصـلخيزي    
سال پيش در ايران آغاز  26ها پيش در سطح جهاني و از خاك از سال

-با اينحال اغلب در ايران اين امر مهم بهنگام صورت نمي. استشده 
اغلـب  . شودپذيرد و در نتيجه افزايش عملكرد مورد انتظار حاصل نمي

عدم تعادل عناصر غذايي در خاك اين توهم را براي كشاورز به وجـود  
كرد بيشـتري  آورد كه هر چه بيشتر كود شيميايي مصرف كند، عملمي
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براي رسيدن به محصول بـا كيفيـت برتـر و توليـد      ).2(خواهد داشت 
بيشتر داشتن اطلاعات در مورد توزيع مكاني ميزان مواد آلي و معدني 

-موجود در خاك و شناختن كيفيت خاك براي استفاده بهينه از زمـين 
  . باشدهاي كشاورزي لازم مي

كنـد،  في مواد كار مـي دور كه براساس رفتار طيازآوري سنجشفن
-اطلاعات قابل قبولي را در مقياسي بسيار وسـيع توليـد مـي   تواند مي

براي اينكار بايـد رفتـار طيفـي كودهـاي افزودنـي بـه خـاك و        . نمايد
   .هاي كشاورزي مورد استفاده قرار گيرندخاك رفتار طيفيهمچنين 

چنــدطيفي و هــاي داده بــا اســتفاده از تعــدادي پــژوهشتــاكنون 
موفقيـت   .خاك انجام شده اسـت  اتبراي تشخيص مشخص 2برطيفيا

 كـارايي تصاوير ابرطيفـي بـه   استفاده از خاك با  اتبررسي مشخصدر 
پارامترهـاي  هـا  ايـن مـدل  . طيفـي بسـتگي دارد   -هاي تركيبـي مدل

هـا  ايـن روش . سـازند طيفي مرتبط ميندگي تركيبات خاك را به بازتاب
محـدودة معينـي از خاكهـا در شـرايط     هاي آموزشي براي نياز به داده

                                                            
2- Multispectral and Hyperspectral Data  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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اين امكان وجود دارد كه عـدم اسـتفاده از داده  . گيري ويژه دارداندازه
ي هاتعدادي از مدل. هاي آموزشي منجر به برآوردهاي غيرواقعي شود

ن ايـن  ادر مي ـ. ه استارائه شد )2(آقاي گي و همكاران توسط  برآورد
PCR ،)يرهمتغخطـي چنـد   برازشآناليز ( MLR1ها، مدل

PLSR و 2
3 

 هـاي ابرطيفـي  توسـط داده خاك  مشخصات برآوردبراي به طور رايج 
ايجـاد  از يـك معادلـه خطـي بـراي      MLR در روش .شوداستفاده مي
 با دو يا سـه متغيـر  ) غلظت شيميايي( بين پارامتر مورد نظر همبستگي

 شده استفاده باندهايتعداد  .شده استاستفاده ) باندهاي مختلف( ديگر
تعـداد بانـدهاي    بالا بـودن  باشند زيرا در صورتميمحدود  MLRدر 

مشـكلات كمبـود    احتمـال رخ دادن  ،هـا نمونـه  نسبت به تعداد طيفي
از  PLSRو  PCRدر دو روش ، MLRبـر عكـس  . وجـود دارد  4مرتبه

 براي ايجاد ارتباط بين مشخصات خاك و پاسخ طيفـي آن  تمام طيف
مدل يك تحليل چند متغيـره بمنظـور   قبل از برازش  .شوداستفاده مي

هـاي  موجدر اين فرايند طول. شودگذار انجام ميتعيين متغيرهاي تأثير
  ).3( گرددمهم كه با متغيرهاي وابسته مرتبط هستند، تعيين مي

در آزمايشـگاه   5مرئـي  -كوتـاه  فروسـرخ  سنجي در محدودهطيف
نتـايج   خـاك  و نيتـروژن كلـي   آلـي  براي تشخيص مواد آلي يا كربن

 از )5( آقاي چانگ و همكاران .)13( ي را نشان داده استآميزموفقيت
طيـف  در محدودة براي تخمين كربن كل و نيتروژن كل  PCR روش

 85/0و  87/0ي برابر بـا  R2نزديك استفاده نمود و به ترتيب فروسرخ 
 PLSRاز يـك مـدل    )12( آقاي ونـويس و همكـاران   .را بدست آورد

در  2R= 88/0و به دقـت   استفاده نمود آلي ن كربنبهينه براي تخمي
شـده و  هـاي الـك  از طيـف خـاك  هايي كـه  ر آزمايشد. ارزيابي رسيد

رطوبت و اندازه ذرات به حداقل  گرديد بعلت اينكهشده استفاده خشك
هـاي مناسـبي را نشـان    پاسـخ  گويي نيـز ي پيشهابودند، مدل رسيده
براي تعيـين   فروسرخ ميانيطيفي  محدودهاز  پژوهشگرچندين  .دادند

-آقـاي مـك   .نمودنـد و نيتروژن كلي در خاك استفاده  مواد آلي خاك
گـزارش كردنـد   ) 10( آقاي ريوس و همكارانو ) 9( كارتي و همكاران

فروسـرخ   بـه  نتايج بهتري نسـبت  در فروسرخ مياني PLSRمدل كه 
  .داردآلي براي تخمين كربن  نزديك

-آل آزمايشـگاهي، انـدازه  برقراري ارتباط بين شـرايط ايـده   براي 
اي مشـكلات زيـادي   هاي ميداني و تصـاوير هـوايي و مـاهواره   گيري

دليل زبـري خـاك، رطوبـت، روشـنايي و     اين مشكلات به. وجود دارد
شـرايط سـطح خـاك بـر روي سـيگنال      . باشدشرايط ديد سنجنده مي

بعضـي از  . گـذارد مـي  طيفي تصـاوير اخـذ شـده از سـطح زمـين اثـر      
مشخصات خاك در اثر قطرات باران، بافـت خـاك، رطوبـت خـاك و     

                                                            
1- Multivariate Linear Regression 
2- Principle Component Regression 
3- Partial Least Square Regression 

ماتريس نيز به معني تعـداد  رتبه يك ماتريس به معني بعد واقعي آن بوده و بعد  -4
  .باشدبردارهاي ستوني مستقل خطي آن مي

5- Visible-Near Infrared 

بعـلاوه  . شـوند ماندة گياهان يا محصول دچار تغيير مـي زبري پوشش 
-برآورد مشخصات خاك به دليل اثرات راديومتريك و جوي و قدرت 

هـاي  ايـن عامـل   .شـود تفكيك طيفي و مكاني نيز دچار اشـكال مـي  
از تعيين دقيق مشخصات خاك توسط پاسخ طيفي خاك  اخلالگر مانع

هـاي  به همين دلايل مطالعات كمي دربارة توانايي سـنجنده . گرددمي
هـدف از   ).8( براي تعيين مشخصات خاك انجام شده است 6ابرطيفي

ازدور هـا در تصـاوير سـنجش   اين مطالعه، استفاده از رفتار طيفي خاك
  .دهاي مختلف استبراي تعيين نسبي چگونگي توزيع كو

  
  ها مواد و روش 

-2500در محـدوده  (در اين پژوهش با اسـتفاده از رفتـار طيفـي    
شـيميايي و همچنـين    مواد مغذي موجود در كودهـاي ) نانومتر 1000

هـايي  ي، دادهشـن هاي مساعد كشاورزي مانند خـاك لـوم   طيف خاك
هـاي  گيـري اندازهبه  توزيع منوط اينن مطلق تعيي. سازي گرديدشبيه

اي سنج همزمان با برداشت تصـاوير مـاهواره  ميداني و استفاده از طيف
بود كه از عهده اين ه و زمان زيادي زينمستلزم صرف هاين امر  .است

لذا در اينجا براي توليد و ارزيابي دقت الگـوريتم از  . پژوهش خارج بود
  .سازي شده استفاده گرديدهاي شبيهداده

براي تعيين نسبي توزيـع كودهـا   يد و تول 7يك مدل تطبيق طيفي
بـا افـزودن   . سازي شده، مورد استفاده قـرار گرفـت  هاي شبيهدر خاك

به ) ايهاي ماهوارهمنظور شبيه سازي شرايط داده به(نويزهاي مختلف 
هاي توليد شده، مدل را دوبـاره اجـرا كـرده و تـأثيرات آن     طيف خاك

  .گرددارائه ميذيلاً اين روش بصورت مشروح . بررسي گرديد
  

  هاي مورد استفادهداده 
سازي شده نيـاز بـه دو   هاي شبيهدر اين پژوهش جهت توليد داده

  :سري منحني طيفي بود
 منحني طيفي خاك بدون پوشش گياهي و غيركشاورزي منطقه

  منحني طيفي كودهاي شيميايي مورد استفاده در زمين هاي كشاورزي
ويژگـي نگهـداري آب، از نظـر     ، به دليل دارا بودنشنيخاك لوم 
خـاك  سـازي طيفـي    در اينجا هدف شبيه. )4(آل است كشاورزي ايده

باشد، بدين منظور از منحنـي طيفـي خـاك لـوم     مي مساعد كشاورزي
بـراي تركيـب خـاك بـا      USGS9 8موجود در كتابخانـه طيفـي   شني

  ).1شكل(كودهاي شيميايي بهره گرفته شد 

                                                            
6- Hyperspectral Sensor 
7- Spectral Matching 
8- Spectral Library 
9- United States Geological Survey 
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  شنيمنحني طيفي خاك لوم  - 1شكل 

  
دار بـا درصـدهاي   در اين پژوهش از كودهاي شـيميايي نيتـروژن  

هـاي كـوددار اسـتفاده    سازي خـاك براي شبيه) 1جدول (متفاوت ازت 
  . گرديد

  كودهاي شيميايي و مشخصات آنها -1جدول
 درصد كود فرمول شيميايي  نام كود

  نيترات آمونيوم
 سولفات آمونيوم

34 NONH  
424 )( SONH  

 ازت% 26

  ازت% 21
 

هـاي  سولفات آمونيوم به عنوان بهتـرين كـود ازتـي بـراي خـاك     
سولفات آمونيوم اسيدزا و ). 1( قليايي و آهكي ايران شناخته شده است

ايـن كـود از   . داراي مقداري گوگرد است كه يك عنصر غذايي اسـت 
حـال بـه    ترين كودهاي ازتي است اما با ايـن نظر قيمت يكي از گران

علت مزايايي كـه دارد مقـدار قابـل تـوجهي از آن در ايـران مصـرف       

كود نيترات آمونيوم برعكس سولفات آمونيوم اسيدزا نيست و . شود مي
بـا توجـه بـه خاصـيت     . هاي داراي اسيديته پائين كاربرد دارددر زمين

قليايي يا اسيدي خاك منطقه از اين دو كود در شرايط مناسـب بـراي   
  ).1( شودمودن كمبود ازت به خاك منطقه افزوده ميبرطرف ن

ميلي متر  2كودهاي شيميايي مورد استفاده با اندازه ذرات كمتر از 
انـد كـه منحنـي طيفـي     سنجي بازتابندگي فروسرخ آناليز شدهبا طيف

قابـل   2نـانومتر در شـكل   1000-2500كودهاي خالص در محـدوده  
  . )11( مشاهده است

دهاي حاوي نيتروژن يك پيك عريض جذبي طيف بازتابندگي كو
نانومتر دارند و بر طبق مطالعات پيشين، بـه   2000-2200در محدوده 

 1800-2200ايـن پيـك در محـدوده     N-Hدليل پيوندهاي ارتعاشي 
قابل ذكر است كه باندهاي جـذب موجـود   . نانومتر قابل مشاهده است

-مـي  O-Hو  N-Hو C-H در فروسرخ نزديك بـه دليـل پيونـدهاي    
بـه  ) 2شكل(كود نيترات آمونيوم  به طور مثال در منحني طيفي. باشند

يك پيك جذبي بزرگـي  ) درصد 26(دليل بالا بودن محتواي نيتروژن 
  ). 11( گرددنانومتر مشاهده مي 2130در طول موج 

  
  )روش تركيب خطي(مدلسازي 
 هاي زميني زياد باشد احتمال وجود چند نوعكه ابعاد پيكسلزماني

طيفـي آن  بدين معني كه منحنـي . ماده در يك پيكسل بسيار بالاست
كـه بـه    طيفي چند نوع ماده خواهد بـود هايپيكسل تركيبي از منحني

  .گويند 1طيفي تركيبيآن منحني

  

  
   1 )11( طيف بازتابندگي كودهاي شيميايي استفاده شده در اين پژوهش - 2شكل 

                                                            
1- Mixed Spectrum 
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 1طيفـي جـزء خـالص   طيفي خالص يـك مـاده منحنـي   به منحني

طيفي تركيبي از دو ماده را در يـك پيكسـل   منحني 3در شكل. گويند
  .نشان داده است

  

  
  منحني طيفي تركيبي - 3 شكل

  
طيفـي تركيبـي بـه دو    سازي منحنيهاي فيزيكي براي شبيهمدل

باشـد كـه هـر يـك تفسـير متفـاوتي از       صورت خطي و غيرخطي مي
 گيرنـد سطح برخورد را در نظر ميچگونگي تعامل بين اشعه فرودي و 

  ). 4شكل(
  

  
  )6( هاي فيزيكي اختلاط خطي و غيرخطيمدل - 4شكل 

  
هاي غيرخطي هر فوتـون بـا چنـد مـاده بـر روي زمـين       در مدل

هاي خطي فرض براين اسـت كـه هـر    برخورد دارد در حاليكه در مدل
فوتون تنها با يك مـاده بـر روي زمـين برخـورد كـرده و بازتابنـدگي       

هاي بازتاب طيفي حاصل براي هر پيكسل يك برايند خطي از منحني
باشـد كـه وزن هـر جـزء     تمام اجزاء خالص موجود در آن پيكسل مـي 

خالص متناسب با سطحي است كه توسط آن جـزء از پيكسـل اشـغال    
  ).6( تاسشده

سـازي شـده از مـدل    هـاي شـبيه  در اين پژوهش براي توليد داده

                                                            
1- Endmember 

زيـرا از كودهـايي اسـتفاده شـده اسـت كـه       . خطي استفاده شده است
در نتيجه با جرم خـاك عجـين شـده و كـاملاً     . محلول در آب هستند

بنـدي  اند و رفتارشان فارغ از هندسه دانـه يكنواخت در خاك حل شده
در تركيـب  . باشد، از اين لحاظ رفتار خطي قابل قبول خواهـد بـود  مي

r،)LRr شده سازيخطي بردار طيفي شبيه  ( به صورت رابطة زير
  . داده شده است

1 1 1L L Lr x n   
                                                 )1(  

اند كه به ترتيب نمايانگر سيگنال و نـويز  بعدي Lبردارهايي  nو  xكه 
علاوه بر اين، فرض بر اين اسـت كـه بردارهـاي سـيگنالي را     . هستند

  :ان به صورت زير نمايش دادتومي
1 1L L P px M S                                                       )2(  

M     يك مـاتريس كامـل از مرتبـةL P   بعـدي اسـت .L   تعـداد
. تعداد اجزاء خالص موجود در آن است pهاي ابرطيفي و باندهاي داده

1ب خطـي ركيتبنابر مدل  2[ , ,..., ]pM m m m  دهنـدة  نشـان
نيز بردار مقادير فراواني هر يك از اجـزاء   Sطيف اجزاء خالص بوده و 

به جهت معنادار كردن رابطه از نقطه نظر رياضي بايد . باشدخالص مي
هـا نيـز برابـر يـك     مقادير فراواني نامنفي بوده و از طرفي مجموع آن

  ).6( باشد
-طيفي خاك منطقه با منحنيبانك طيفي، منحني به منظور توليد

طيفي هر يك از كودها بـا درصـدهاي متفـاوت توسـط مـدل خطـي       
با توجه به اينكه منحني طيفي خـاك منطقـه و كودهـاي    . تركيب شد

گيـري شـده اسـت، ميـزان     مورد استفاده در محيط آزمايشگاهي اندازه
هـاي طيفـي   مجموعـه ايـن منحنـي   . شودنويز صفر در نظر گرفته مي

 .گيـرد يمورد اسـتفاده قـرار م ـ   طيفيبانك سازي شده به عنوان شبيه
قابل ذكر است كه بانك طيفي بايد شامل مقادير صفر نيـز بـراي هـر    
يك از كودها باشد، زيرا ممكن است زميني شامل هر دو كود نباشد و 
فقط يكي از اين كودها را بمنظور تزريق ازت به خـاك اضـافه كـرده    

قابل ذكر . ا در برآورد به اجبار كود به طيف خاك تحميل نشودباشند، ت
درصد براي  002/0هاي كوددار با دقت است، بانك طيفي تمامي خاك

در  شنيزمانيكه كمترين مقدار خاك لوم . شودميزان كود را شامل مي
طيفي خاك حـاوي  منحني 20215درصد است شامل  60بانك طيفي 

  .باشدكود مي
  

  تطبيق طيفي 
براي تخمين درصد مواد خاك كشاورزي روش تطبيق طيفي ارائه 

طيفي خاك با مقادير مجهـول كـود بـا    بدين ترتيب كه منحني. گرديد
بـراي  . شـود هـاي موجـود در بانـك طيفـي بـرازش داده مـي      منحني

اصـول كـار بـدين    . تناظريابي از روش كمترين مربعات اسـتفاده شـد  
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و هر ) Pماتريس برداري ( صورت است كه بين منحني طيفي مجهول
) Sهـاي بـرداري   مـاتريس (موجود در بانك  هاي طيفييك از منحني

يك برازش خطي با دو پـارامتر مجهـول برقـرار نمـوده و بـه طريـق       
ايـن  . به دست آمـد  3بر طبق رابطه  C,Bكمترين مربعات، دو پارامتر 

هـاي طيفـي   كه هـر يـك از منحنـي   رابطه خطي را يك بار نيز زماني
باشـد نيـز اجـرا كـرده و دو     اي، مجهول در نظر گرفته شـده  كتابخانه

C,پارامتر B   منحنـي طيفـي   . گـردد محاسبه مـي  4بر طبق رابطه
 5شود كه طبق رابطـه  مجهول با منحني طيفي بانك تطبيق داده مي

 ميـزان در ايـن صـورت   . بيشترين همبسـتگي را بـا آن داشـته باشـد    
 برابـر  ،است شده تهيه آن از مزبور يفكه ط يموجود در خاك كودهاي

كه  خواهد بود طيفي بانك در موجود يفمتعلق به ط كودهاي ميزان با
  .بهترين برازش را دارد
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  و بحث نتايج
سـازي  هاي شبيهمنظور ارزيابي كارايي مدل ارائه شده از خاك به 

طيفـي خـاك منطقـه و    ها تركيبي از منحنيخاك. شده استفاده گرديد
  . اده با مقادير اتفاقي استكودهاي مورد استف

نويز موجود در اين كار شامل اثرات جـوي و نيـز مـوادي كـه در     
هـاي  سازي شرايط دادهشبيهبراي . باشدخاك در نظر گرفته نشده، مي

نـويز بـا درصـدهاي     هـاي ارزيـابي  خـاك طيفي اي به منحنيماهواره
ثيرات آن تـأ  ودوباره اجـرا  را دل م نموده،اضافه  1/0تا  01/0متفاوت 

از نوع يكنواخت براي هر  nفرض بر اين است كه نويز . بررسي گرديد
هـا،  بـه داده  02/0به طور مثال براي اضافه نمودن نـويز   .باشدباند مي

در محـدوده  (ابتدا يكسري اعداد اتفـاقي بـه تعـداد بانـدهاي موجـود      
گذاشـته و بـا     nبـه جـاي   1توليد كـرده و در معادلـه   ) -02/0تا02/0

  ).5شكل( گرديد جمع xمقادير 
سازي موادي كه در خاك وجود داشتند اما منظور شبيههمچنين به

اي سازي شدههاي شبيهاند، از خاكدر بانك طيفي در نظر گرفته نشده
طيفي خاك منطقه، كودها و استفاده گرديد كه شامل تركيبي از منحني

فرض بر . باشندنشده در بانك مي طيفي مواد در نظر گرفتهمنحنيز ني
اين است كه مقادير بازتابندگي بـراي مـواد در نظـر گرفتـه نشـده در      

تا  -1بين  يكنواخت براي هر باندبا توزيع  اعداد اتفاقيبانك، يكسري 
هاي كشاورزي بـين  مقادير فراواني اين مواد در توليد خاك .باشدمي 1

درصد مقدار كـل مـواد    10تا  1در نظر گرفته شد، يعني  1/0تا  01/0
هاي توليدي از موادي تشكيل شده كـه در بانـك   تشكيل دهنده خاك

  . مدل دوباره اجرا گرديد و تأثيرات آن بررسي گرديد. طيفي نبودند
  

  
 95/36اضافه نمودن نويز به منحني طيفي يك نمونه داراي  - 5شكل 

  درصد كود نيترات آمونيوم
  

. استفاده شده اسـت ) 6معادله ( RMSE به منظور ارزيابي نتايج از
نمونـه خـاك بـا درصـدهاي      100بدين صورت كه بين منحني طيفي 
هاي طيفي موجـود در كتابخانـه،   اتفاقي از كودهاي شيميايي و منحني

برازش انجام شده است و بين مقادير فراواني كودها در منحني طيفـي  
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 RMSEيفـي  نمونه و منحني طيفي بهينه متنـاظر بـا آن در بانـك ط   
  .محاسبه گرديد
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هـا توسـط   براي برآورد كود مورد نظر در كل نمونهRMSE محاسبه  

مقدار فراوانـي كـود در   : iy به طوريكه. به دست آمده است 6رابطه 
طيف موجود در بانك طيفي متناظر  مقدار فراواني كود: iyˆ امjنمونه

  .ها در نظر گرفته شودتعداد نمونه: nام jبا نمونه 
  

  ايهاي ماهوارهسازي شرايط دادهشبيهنتايج براي 
RMSE     واقعـي   بين مقادير برآورد شـده توسـط مـدل و مقـادير

و  2هاي داراي كود نيتـرات آمونيـوم در جـدول    خاكسازي شده شبيه
-ارائـه شـده   3هاي داراي كود سولفات آمونيوم در جـدول  نتايج خاك

هـاي  سـازي شـرايط داده  شـبيه هايي كـه بمنظـور   در اينجا داده .است
نـويز بـا درصـدهاي     هـاي ارزيـابي  خـاك طيفي اي به منحنيماهواره

  .شد، استفاده گرديده استاضافه  1/0تا  01/0متفاوت 
همانطور كه از نتايج مشهود است بـرآورد دو كـود مـورد نظـر در     

كود سولفات آمونيوم بـه  . پذير استها با دقت بسيار خوبي امكانخاك
تـري  پـائين  RMSEنسبت نيتـرات آمونيـوم بـا افـزايش نـويز داراي      

در ناحيه فروسرخ هاي جذبي بيشتر دليل آن وجود تعداد پيك .باشد مي
در اين كود است كه مدل نيز بر مبناي شكل طيف و باندهاي جـذبي  

طيفي خاك توليدي طراحي شده است كه حتي با مختل كردن منحني
مقـدار  . توسط نويز نيز روش ارائه شده كارايي خود را حفظ كرده است

در هر دو سري خاك توليدي با دقـت تقريبـاً يكسـاني     شنيخاك لوم
كند كه مـدل ارائـه شـده كـاملاً     اين نتايج ثابت مي. شده است برآورد

  .باشدمتأثر از شكل طيف هر يك از مواد مي
سازي موادي كه در خاك وجود داشـتند امـا در بانـك    نتايج شبيه

 .اندطيفي در نظر گرفته نشده
RMSE       بين مقادير برآورد شـده توسـط مـدل و مقـادير واقعـي

و  4وم در جـدول  اي كود نيتـرات آموني ـ هاي دارخاكسازي شده شبيه
-ارائـه شـده   5هاي داراي كود سولفات آمونيوم در جـدول  نتايج خاك

اي اسـتفاده گرديـد كـه    سـازي شـده  هاي شبيهدر اينجا از خاك .است
طيفـي  منحني زطيفي خاك منطقه، كودها و نيشامل تركيبي از منحني

  .باشندمواد در نظر گرفته نشده در بانك مي

  
  )g/100g(مدل براي نيترات آمونيوم با اعمال نويزهاي مختلف RMSE  -2دول ج

  01/0 02/0 03/0 04/0 05/0 06/0  07/0 08/0  09/0  1/0  0  )درصد(نويز
RMSE  خاك

 لوم شني
134/0  151/0  185/0  291/0  337/0  364/0  443/0  506/0  592/0  681/0  773/0  

RMSE  نيترات
 آمونيوم

192/0  353/0  500/0  840/0  028/1  215/1  483/1  768/1  962/1  251/2  471/2  
  

  )g/100g(مدل براي سولفات آمونيوم با اعمال نويزهاي مختلف RMSE  -3جدول 
  01/0 02/0 03/0 04/0 05/0 06/0  07/0 08/0  09/0  1/0  0  )درصد(نويز

RMSE  خاك
 شنيلوم 

133/0  157/0  192/0  273/0  326/0  368/0  414/0  488/0  555/0  606/0  672/0  

RMSE  سولفات
 آمونيوم

160/0  173/0  194/0  271/0  325/0  365/0  414/0  488/0  555/0  606/0  672/0  
  

  )g/100g(مدل براي نيترات آمونيوم با اعمال نويزهاي مختلف RMSE  -4جدول 
درصد مواد 
 ناشناخته

0  01/0  02/0  03/0  04/0  05/0  06/0  07/0  08/0  09/0  1/0  

RMSE  خاك
 شنيلوم 

134/0  810/0  621/1  415/2  241/3  055/4  867/4  665/5  50/6  315/7  150/8  

RMSE  نيترات
 آمونيوم

192/0  183/0  214/0  231/0  317/0  344/0  387/0  448/0  505/0  567/0  666/0  
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  )g/100g(مدل براي سولفات آمونيوم با اعمال نويزهاي مختلف RMSE  -5جدول 
درصد مواد 
 ناشناخته

0  01/0  02/0  03/0  04/0  05/0  06/0  07/0  08/0  09/0  1/0  

RMSE  خاك
 شنيلوم 

133/0  782/0  584/1  361/2  151/3  941/3  760/4  564/5  337/6  135/7  964/7  

RMSE 
 سولفات آمونيوم

160/0  233/0  445/0  659/0  881/0  087/1  266/1  458/1  692/1  895/1  065/2  

  
افزايش درصد مـواد ناشـناخته   دهد با همانطور كه نتايج نشان مي

يابد، زيرا درصد فراوانـي كـود و   هاي ارزيابي دقت كاهش ميدر خاك
خاك كمتر شده، در نتيجه عمق جذبي اين دو در طيف خاك توليـدي  

با اين شرايط مدل با دقت كمتري بهترين برازش را در . شودكمتر مي
 ـ . كنـد بانك طيفي براي طيف خاك ناشـناخته پيـدا مـي    ن حـال  بـا اي

همانطور كه از نتايج مشهود است برآورد دو كود مـورد نظـر بـا دقـت     
بـرآورد نيتـرات آمونيـوم بـه نسـبت سـولفات       . پذير استخوبي امكان

آمونيوم حتي با افزايش درصد مواد ناشناخته با دقـت بهتـري صـورت    
-2200تر بودن جذب در محـدوده  توان عميقگرفته و دليل آن را مي

د به نسبت عمق جذب سولفات آمونيوم در اين ناحيه در اين كو 2000
  . فروسرخ دانست

  

  گيري نتيجه  
در ناحيـه فروسـرخ در دو كـود نيتـرات      هاي جـذبي عميـق  پيك

در  N-Hبــه دليــل پيونــدهاي ارتعاشــي آمونيــوم و ســولفات آمونيــوم 
مدل نيز بر مبنـاي  . قابل مشاهده استنانومتر  1800-2200محدوده 

نتايج حاصل كـارايي  . و شكل طيف طراحي شده استباندهاي جذبي 
هـاي  هر چه احتمال وجود پيـك . دهدروش تطبيق طيفي را نشان مي

تر و بيشتر باشد، روش با دقت بيشتري درصد مواد موجود جذبي عميق

  .كندها را برآورد ميدر خاك
بانـك طيفـي در نظـر    دهد كه موادي كه در توليد نتايج نشان مي

، بر روي برآورد مواد تشكيل دهنده خـاك تـأثير بسـيار    اندگرفته نشده
بنابراين بايد بانك طيفي با آگاهي از شرايط منطقه و . گذاردزيادي مي

در . تمام مواد موجود در آن ساخته شود تا نتـايج بهتـري گرفتـه شـود    
داشـتن  نهايت نتايج كارايي استفاده از بازتابندگي مواد و كودها بـراي  

ورد توزيع مكاني ميزان مواد آلـي و معـدني موجـود در    اطلاعات در م
هـاي  ها و شناختن كيفيت خاك بـراي اسـتفاده بهينـه از زمـين    خاك

  .كندكشاورزي را اثبات مي
توان براي پي بردن به ميزان كودهاي شيميايي موجود مدل را مي

. در خاك كشاورزي با استفاده از تصاوير ابرطيفـي نيـز اسـتفاده نمـود    
كارايي بهتر مدل بهتر است از تركيب منحني طيفي اخذ شده از براي 

خاك تصوير منطقه كه كشاورزي در آن صـورت نگرفتـه و كودهـاي    
مختلــف بــراي توليــد بانــك طيفــي اســتفاده گــردد تــا مــدل بــراي  

. تـري دهـد  آشكارسازي مواد موجـود در خـاك منطقـه نتـايج واقعـي     
هاي توان از دادهك ميهاي خاهمچنين در آينده براي تعيين مشخصه

 مـاهواره ابرطيفـي  ( EnMAPاخـذ توسـط   قابل اي ابرطيفي ماهواره

   .استفاده كرد) 2012آلماني در 
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Abstract 

The amount of needed fertilizer in agricultural soils depends to the type of crop. Absence of enough fertilizer 
may cause in tensions in plants and consequently result in decrease in amount of product. According to the 
agricultural literature, soils containing total nitrogen amounts (N %) between 0.1-0.15 percent are considered as 
soils containing normal amounts of nitrogen. The values greater than 0.15% indicate rich amounts of nitrogen in 
soils. Accurate and timely information in this respect can be effective in increasing agriculture land gain. 
Applying experts and laboratories for measuring the amount of fertilizer can be time consuming and expensive. 
Remote Sensing technology, performing based on spectral behavior, sometimes produces acceptable data in 
large scale. To this end, spectral behavior of added material and agricultural soils should be used. In this study 
some data have been simulated by using a. spectral behavior of embedded nitrogen in soils containing nitrogen 
such as: Ammonium Nitrate (26% nitrogen), and Ammonium Sulfate (21% nitrogen), and b. spectrum of 
suitable soils for agriculture such as Sandy Loam soil between 1000 to 2500 nm. Then a regression model was 
produced and used. Evaluation of model shows the more than 80% correlation between real amount of materials 
in soil and measured amount which in present condition is valuable. In this paper infinities also were discussed 
and considered. 
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