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 چکیده

هدف از گردد. عنوان شاخصی از کیفیت خاک و حاصلخیزی آن محسوب می بیولوژیکی خاک بهثیر بر روی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و أماده آلی خاک به دلیل ت 

همچنین عملکرد  بود.قرمز نزدیک مادون -سنجی مرئیطیفیبا استفاده از روش  ماده آلیور برآورد مقدار منظاین پژوهش بررسی اثر رطوبت بر رفتار طیفی خاک به

صورت تصادفی از برخی از  متر( بهسانتی 05تا  5نمونه خاک از لایه سطحی ) 05به همین منظور تعداد  ازی مقایسه شد.سپردازش در مدلهای مختلف پیشروش

 گیری شد.عبور داده شدند. مقدار ماده آلی و بافت خاک در آزمایشگاه اندازه متری میلی 2ها هوا خشک شده و از الک آوری شد. نمونههای استان تهران جمعشهرستان

درصد وزنی )گرم آب/ گرم خاک(  25و  50، 55، 0ساعت( و با سطوح  22درجه، به مدت  550های خاک در آون خشک )گیری بازتاب طیفی، نمونهبرای اندازه

-2055قرمز نزدیک )مادون -یموج مرئدر دامنه طول های موردمطالعه با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینیسپس بازتاب طیفی نمونه خاک دهی شدند. رطوبت

 بینی کربن آلی خاک دارد.عملکردی بهتر در پیش SNVپردازش نتایج حاصل از ارزیابی متقابل نشان داد که روش پیشگیری شد. نانومتر( در تاریکخانه اندازه 005

و  50/5به ترتیب  RMSEو  R2حاصل شد. همچنین  222/5و  30/5به ترتیب  RMSEو  R2بهترین نتیجه در رطوبت آون خشک برای گروه اعتبارسنجی با مقدار 

 درصد به دست آمد.  50در رطوبت  003/5، 05/5درصد؛  55در رطوبت  000/5، 55/5درصد؛  0در رطوبت  020/5

 قرمز نزدیکمادون -مرئی ؛رگرسیون حداقل مربعات جزئی ؛پردازشپیشبازتاب طیفی؛  کلید واژه:
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(Dabkowska-Naskret et al., 1997).  کربن آلی خاک از
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های خاک ژگیویفراوانی و ترکیب آن اثرات اساسی روی 

و ...  گیاه استفاده قابل، حاصلخیزی، مقدار آب pHمانند 

 20/12/1331تاریخ پذیرش:   22/12/1331تاریخ دریافت: 

mailto:noroozi.aa@gmail.com


  و همکاراننوروزی /  021

 

 
 

ل 
سا

تم
ش

ه
 / 

ره
ما

ش
 3/ 

ار
به

89
 

 کیفیت مهم های شاخص از لی یکیآ ماده عبارتی به .دارد

؛ (Anon, 1982 ؛Stevenson, 1994) باشدمی خاک

های تحت کشت در خاک ویژه بهبنابراین مدیریت آن 

کشور که ماده آلی زیر یک درصد است، از اهمیت خاصی 

-برای حفظ کیفیت و قابلیت تولید خاک وردار است.برخ

ها، آگاهی در مورد مقدار کربن آلی و کیفیت آن ضروری 

 است.

های خاک، آوری نمونههای زیاد جمعهزینه

و  موردمطالعهی نقاط منطقه بودن برخ دسترس غیرقابل

مستقیم  طور بههای خاک های سنگین تجزیه نمونههزینه

دشوار است. امروزه با پیشرفت گیر، پرهزینه و وقت

های غیرمستقیم که سرعت و توان از روشمی فنّاوری

های فیزیکی و شیمیایی دقت مناسبی در برآورد ویژگی

 استفاده کرد. ازدور سنجشخاک دارند، مانند تکنیک 

های در تعیین ویژگی ازدور سنجشهای استفاده از روش

های در سال که هزینه کمخاک روشی است سریع، دقیق و 

اخیر توجه محققین را به خود جلب نموده است. اساس 

بر بازتاب سطحی نور توسط  ازدور سنجشهای روش

های فیزیکی و شیمیایی خاک با . ویژگیهاست پدیده

رابطه  قرمز مادونمرئی و  های موج طولبازتاب خاک در 

که با استفاده از این رابطه  اندتوانستهدارد و محققان 

های مبنایی خاک شامل توزیع اندازه ی از ویژگیبسیار

 ، ظرفیت تبادل کاتیونیماده آلی ذرات، مقدار آهک، مقدار

-Ramirez ؛Janik et al., 2009) بزنند تخمین را خاک

Lopez et al., 2013؛ Knadel et al., 2013.) 

 با که است هایی ویژگی ترین مهم از یکی آلی کربن

 این زیرا ؛شود می برآورد دوراز سنجش توسط بالایی دقت

 است یافته تجمع خاک سطحی در لایه غالباً ویژگی

(Ben-Dor et al., 2009 .) کربن آلی خاک به دلیل داشتن

مادون -های مختلف طیف مرئیترکیبات متنوع از بخش

پژوهشگرانی بینی است. قرمز نزدیک و میانی قابل پیش

و  Fideˆncio، (2223و همکاران ) Islamهمچون 

از بخش  (2222و همکاران ) McCarty(، 2222همکاران )

 McCarty ( و1331و همکاران ) Janikنزدیک؛  قرمز مادون

 Viscarraمیانی؛  قرمز مادوناز بخش ( 2222و همکاران )

Rossel ( 2223و همکاران،) Brown ( 2222و همکاران) 

قرمز ( از بخش مرئی و مادون1330) جلالی و بابائیانو 

بینی مقدار کربن آلی خاک نزدیک طیف بازتابی برای پیش

 گستره گوناگونی مختلف، های پژوهش در استفاده کردند.

است. شده  ارائهخاک  آلی ماده مقدار برآورد برای دقت از

Debaene ( از2212و همکاران ) سنجی طیف روش 

-تخمین برخی از ویژگی نزدیک برای قرمز مادون -مرئی

 ها آنشیمیایی خاک استفاده کردند. نتایج  های فیزیکی و

نشان داد که بهترین ضریب تبیین برای درصد کربن آلی به 

( 2211همکاران ) و Summers آمد.  دستبه 20/2مقدار 

Rمقدار ضریب تبیین )
خطای جذر میانگین مربعات ( و 2

(RMSE به ترتیب )برای تخمین مقدار  30/2و  01/2

از  (2212و همکاران ) Nawar کربن آلی گزارش کردند.

 -مرئی موج طولدر محدوده  واسنجیهای مختلف روش

نزدیک برای تخمین مقدار رس و ماده آلی  قرمز مادون

-نشان داد که بهترین پیش ها آننتایج  خاک استفاده کردند.

Rبا مقدار  MARSها با استفاده از روش بینی
و  10/2 2

 به دست آمد.به ترتیب برای ماده آلی و رس  32/2

 یرتأثبه های اندکی راجعتاکنون پژوهش که ازآنجایی

های مبنایی برآورد ویژگیرطوبت خاک بر میزان دقت 

 با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر های ایرانخاک

 تأثیراست؛ بنابراین در این پژوهش تلاش شد انجام شده

 سنجی طیفد کربن آلی با استفاده از وررطوبت بر دقت برآ

 نزدیک ارزیابی شود. قرمز مادون -مرئی

 

 هامواد و روش

 02تعداد انجام گرفت.  1331پژوهش حاضر در سال 

 صورت بهمتر( سانتی 32تا  2نمونه خاک از لایه سطحی )

از  کیلومترمربع 13211ای به وسعت منطقهتصادفی از 



 020/خاک آلی ماده مقدار برآورد در سنجی طیف روش دقت بر خاک رطوبت تأثیر

 

 
 

ال
س

 
تم

ش
ه

/  
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

89 

 آوری شد.جمع های استان تهرانبرخی از شهرستان

تری عبور داده میلیم 2ا خشک شده و از الک ها هونمونه

ها، توزیع اندازه ذرات سازی نمونهشدند. پس از آماده

های روش وسیله بهخاک و مقدار کربن آلی به ترتیب 

 Walkley) گیری شدبلاک اندازه -یلهیدرومتری و والک

and Black, 1934). گیری بازتاب طیفی، برای اندازه

 21درجه، به مدت  120خشک )آون  های خاک درنمونه

، 0با سطوح  گرم از هر نمونه وزن شده و 02 و ساعت(

-رطوبت )گرم آب/ گرم خاک( وزنی درصد 22و  10، 12

ظروف با استفاده از یک پوشش پلاستیکی  دهی شدند.

یکنواخت  صورت بهپخش آب برای جلوگیری از تبخیر و 

 سپس ساعت پوشانده شدند. 21نمونه به مدت  کل در

با استفاده از  موردمطالعههای بازتاب طیفی نمونه خاک

 ,FieldSpec®3, ASD)دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی 

FR, USA) قرمز نزدیک مادون -موج مرئیدر دامنه طول

 گیری شد.نانومتر( در تاریکخانه اندازه 2022-302)

گیری و واسنجی دستگاه، افزایش دقت اندازه منظور به

طیفی به ازای هر سه نمونه خاک، یک  حذف آشفتگی

 122قرائت نیز از صفحه سفید استاندارد که دارای بازتاب 

 10برای هر نمونه خاک باشد انجام گردید. درصد می

 یک ViewSpec افزار نرمکمک  اسکن )تکرار( تهیه و با

 محاسبه خاک نمونه هر برای طیفی هایمنحنی از میانگین

 یک طیفی تفکیک شده دارای ثبت طیفی منحنی هر .شد

 هر نانومتر 122-2102 گستره در که ایگونهبه بود؛ نانومتر

 (موج طول 2202) طیفی بازتاب 2202 شامل طیفی منحنی

 .باشدمی

سنجی، ترین مراحل آنالیز طیفمیکی از مه

. هدف اصلی از استهای طیفی پردازش داده پیش

تقاء کیفی طیفی )نویز(، ار پردازش، حذف آشفتگی پیش

تخمین  مرحلههای طیفی طی ه بهینه از دادهها و استفادداده

های زیاد طیفی در است. به دلیل وجود آشفتگی

نانومتر، این  2022-2101و  333-302 های موج طول

سازی ها حذف و در مدلمحدوده از تمامی طیف

 (.Gomez et al., 2008قرار نگرفت ) مورداستفاده

، SNVپردازش شامل تلف پیشهای مخن روشهمچنی

(، مشتق اول به SGگولای )-هموار سازی ساویتزکی

( و نرمال سازی 1D- SGگولای ) -همراه فیلتر ساویتزکی

با استفاده از  (N- SGگولای ) -به همراه فیلتر ساویتزکی

های دادهبر روی  Unscrambler X 10.4 (Trial) افزار نرم

 طیفی انجام شد.

گولای یک شیوه مفید -کیهموارسازی ساویتز

نویزهای تیز  مؤثر طور بهتواند هموارسازی است که می

طیف را بدون از بین بردن اطلاعات طیفی برطرف کند. در 

گولای بر هر بخش متوالی -این روش، الگوریتم ساویتزکی

برازش و مقدارهای  ای چندجملهطیف )همسایگی(، یک 

تر( ییرات منظماصلی طیف را با مقدارهای برازش شده )تغ

های انتخاب تعداد نقطه رو ازاینکند. جایگزین می

ای )که بیشتر یک انتخاب ی چندجملههمسایگی و درجه

که ضمن  ای گونه بهتجربی است( دارای اهمیت است 

ها هم حفظ افزایش نسبت سیگنال به نویز، اطلاعات پیک

 11و نقاط همسایگی  2شود برای این منظور ما از درجه 

  .Savitzky and Golay,. 1964))ستفاده کردیم ا

( سبب تقویت و 1st&2ndDتبدیلات اشتقاقی )

 Shi et) شودهای جذبی بسیار ضعیف میبارزسازی پدیده

al., 2014) 2 غالباً. نکته اینجاست کهndD  نسبت به نویز

کاهش  سبب نویزبسیار حساس بوده و در صورت وجود 

 (.Kemper and sommer, 2002شود )می ها دادهکیفیت 

 یتمالگورلذا از تبدیلات اشتقاقی باید همگام با 

(، چون Shi et al., 2014هموارسازی استفاده کرد )

شوند. در این سبب تقویت نویز میتنهایی مشتقات به

 -پژوهش نیز روش مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزکی

 گولای استفاده شد.

SNV
پردازش طیفی های پیشیکی دیگر از روش 1

باشد که با بکار بردن تبدیلات خطی بر روی هر طیف، می

                                                           
1
 Standard normal variate pretreatment 
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سبب حذف خطاهای چندگونه ناشی از پراکنش و نیز 

 شود.های سطحی میاندازه ذرات خاک و ناهمواری

ها درصد از نمونه 12ها، پردازش پیش انجام از پس

سنجی در نظر درصد برای اعتبار 22برای واسنجی و 

جزئی  مربعات حداقل رگرسیون از مدل گرفته شد؛ که

(PLSRبا اعتبارسنجی متقابل برای ) دار کربن مق بینی پیش

 بر شده دادهبرازش  مدل بهترین درنهایتشد.  استفاده آلی

 بینی پیش خطای مربعات میانگین ریشه حداقل اساس

(RMSE و )RPDآماری های توصیف شد. مراحل ، معرفی 

 پردازشو پیش SPSSافزار ممتغیرها، با استفاده از نر

 Unscramblerافزار سازی با استفاده از نرمها و مدلطیف

X 10.4 (Trial) انجام شد. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجی( و چیدمان آزمایشگاه طیفFieldSpec. نمایی از دستگاه اسپکتورادیومتر )1شکل 

 

 نتایج و بحث

 های خاک و رفتار طیفی آنویژگی

یفی اجزای بافت خاک و ماده آلی در نتایج آمار توص

است. مقدار شن، سیلت و رس به شده  ارائه 1جدول 

 0/33 تا 22و  12 تا 11، 22تا  0/21ترتیب در گستره 

 33/1گیری شد. میانگین مقدار کربن آلی نیز درصد اندازه

های خاک کلاس بافتی نمونه ازنظردست آمد. درصد به

.رس شنی بودند دارای دو بافت لوم رسی و لوم

 

 های خاکهای آماری نمونه. ویژگی1جدول 

های ویژگی

 آماری

 

 های خاکویژگی

 کربن آلی رس سیلت شن

 21/2 22 11 0/21 حداقل

 11/3 0/33 12 22 حداکثر

 33/1 21/23 31/20 11/11 میانگین

 31/2 22/0 31/1 32/12 انحراف معیار
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ی بازتاب طیفی در دامنه هاتغییرات منحنی ،2در شکل 

 رفتار طورکلی به است.قرمز نزدیک ارائه شده مادون -مرئی

 است. اجزای آن دهنده تشکیل اجزای از تابعی خاک طیفی

 و سیلسیم اکسیژن، شامل خاک هایکانی شیمیایی عمده

 و مرئی در گستره قوی جذبی هایمشخصه فاقد آلومینیوم

 شامل خاک مهم ایاجز که درحالی هستند. قرمزمادون

 منحنی بر زیادی تأثیر آلیکربن و  رس آهن، اکسیدهای

ترین تأثیر کربن بیش .دارند جذبی هایمشخصه و طیفی

 2332موج  قرمز طول آلی بر مقدار بازتاب در ناحیه مادون

( قابل مشاهده O-Hهای نانومتر )به دلیل وجود گروه

، 1102تر غالباً در مجاور های ضعیفاست. مشخصه

1212 ،1120 ،2212 ،2112 ،2112 ،2132 ،2212 ،2312 

( 1331و همکاران ) Ben- Dorنانومتر توسط  2332و 

های جذبی ماده آلی در گزارش شده است. مشخصه

قرمز نزدیک و میانی مربوط به وجود گستره مادون

در ترکیبات آلی است  COو  CH ،NHهای  گروه

(Workman, 2000همچنین .)  مجاور جذبیباندهای 

 در آب وجود دلیل به تواند می نانومتر 1322 و 1122

 کربن مقدار در افزایش بر این، باشد. علاوه آلی ترکیبات

 خاک طیفی منحنی شکل بر اثرگذاری باعث خاک آلی

 و مرئی ناحیه در ویژه به را بازتاب و مقدار شده

تیره کاهش  هومیک اسید وجود دلیل نزدیک به قرمز مادون

 .ه استداد

. 

 

 
 منحنی خام طیفی خاک. 2شکل 

 

شود مقدار مشاهده می 3 که در شکل طور همان

ن های بازتاب به ازای افزایش مقدار کربتغییرات منحنی

و باعث ایجاد  یافته کاهشآلی، با افزایش رطوبت خاک 

نانومتر شده  1322و  1122 های موج طولپوشانی در هم

بینی سبب کاهش دقت پیش تواندمیکه این عامل  است

با افزایش مقدار رطوبت خاک از حالت آون  شود.مدل 

در  ها فرورفتگیدرصد عمق  22خشک به مقدار 

 شدت بهنانومتر  2222و  1322، 1122 های موج طول
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، باندهای جذبی ها موج طولاست که به این  یافته افزایش

 هایگویند. این باندهای جذبی به بسیاری از ویژگیمی

؛ مقدار رطوبت و کربن آلی حساس است ازجملهخاک 

نقش مهمی را در فرایند  ذکرشدههای موجبنابراین طول

کنندتخمین مقدار کربن آلی خاک ایفا می

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد 22. منحنی بازتاب خاک در سطوح مختلف کربن آلی در رطوبت الف( آون خشک، ب( 3شکل 

 

 تغییرهاتجزیه و تحلیل همبستگی بین م

با ضریب همبستگی پیرسون بین مقدار ماده آلی  1در شکل 

 نانومتر ارائه شده است. 2102-122در گستره مقادیر بازتاب طیفی 

های مختلف در ماده آلی به ازای طول موجنتایج نشان داد که 

های مثبت و درصد دارای همبستگی 0آون خشک و  یهارطوبت

د فقط دارای همبستگی مثبت درص 10و  12منفی ولی در رطوبت 

، 0های آون خشک، بیشینه ضریب همبستگی در رطوبت باشد.می

 1312، 1311، 1313های درصد به ترتیب در طول موج 10و  12

بدست آمد. وجود  13/2و  12/2، 12/2، 31/2معادل  1321و 

دیگر پژوهشگران نیز گزارش شده  طهایی توسچنین همبستگی

 .(Bilgili et al., 2010؛ Summers et al., 2011است )
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 . نمودار همبستگی بین ماده آلی خاک و طول موج1شکل 

بر  و رطوبت خاک پردازشهای مختلف پیشاثر روش

 دقت مدل

-های مختلف پیشپیش از واسنجی مدل اثر روش

ها بر روی نتایج آزمون مدل پردازش و تلفیق آن

های مدل ساخته ارامترپ 2جدول  قرار گرفت. موردبررسی

های مختلف بینی کربن آلی بر اساس روششده برای پیش

دهد که نتایج نشان می دهد.نشان میرا پردازش پیش

بر روی  توجهی قابل تأثیرپردازش های مختلف پیشروش

ن پژوهشگران دیگری همچو مدل رگرسیونی دارند.

Kuśnierek  (2211 ،)Gras (، 2211همکاران ) وNawar 

اند که نتایج بهتری با ( نیز گزارش کرده2212و همکاران )
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بدون  شرایط با مقایسه درها پردازش طیفاستفاده از پیش

سازی در نتایج مدلبهترین  دست آوردند.به پردازشپیش

دست آمد. به SNVروش با استفاده از  هاهمه رطوبت

 1D-SGها روش ترین مدل نیز در همه رطوبتضعیف

نشان داده ( 2221و همکاران ) Munson هایژوهشپ بود.

-همراه با فیلتر میانه نتایج دقیق SNVکه استفاده از روش 

-پردازش ارائه میهای پیشتری در مقایسه با سایر روش

دهد

 PLSR پردازش در مدل های پیش. ضریب تعیین و خطای جذر میانگین مربعات انواع روش2جدول 

 رطوبت
  واسنجی 

 
  نجیاعتبارس

 R2 RMSE R2 RMSE 

  SNV 

 122/2 13/2  121/2 31/2  آون خشک

0  32/2 230/2  10/2 213/2 

12  10/2 322/2  12/2 003/2 

10  11/2 310/2  22/2 011/2 

  SG 

 021/2 12/2  123/2 31/2  آون خشک

0  31/2 233/2  21/2 221/2 

12  32/2 221/2  03/2 100/2 

10  11/2 321/2  11/2 210/2 

  Normal- SG 

 131/2 13/2  132/2 32/2  آون خشک

0  31/2 133/2  13/2 011/2 

12  32/2 230/2  21/2 120/2 

10  01/2 030/2  11/2 232/2 

1D-SG                                     
 133/2 01/2  113/2 31/2  آون خشک

0  31/2 220/2  13/2 111/2 

12  33/2 231/2  21/2 221/2 

10  12/2 321/2  03/2 032/2 

-گیری در برابر پیشنمودارهای مقادیر اندازه 0شکل 

گروه واسنجی و اعتبارسنجی دو بینی شده کربن آلی در 

Rبا توجه به شکل مقدار  دهد.نشان می
2، RMSE  و

slope  )در گروه از مدلسازی حاصل شده )شیب

 ،31/2شک به تریب برابر با واسنجی در رطوبت آون خ

و  230/2 ،32/2برابر با  0در رطوبت %؛ 33/2و  121/2

در  ؛12/2 و 322/2 ،12/2برابر  10در رطوبت %؛ 32/2

بود. همچنین 11/2و  310/2 ،11/2برابر با  22رطوبت %

را برای  PLSR واسنجی شده اعتبارسنجی مدل 3جدول 

ارسنجی متقابل اعتب بینی کربن آلی خاک در مجموعهپیش

برای  بهترین نتیجه در رطوبت آون خشک دهد.نشان می

Rبا مقدار  گروه اعتبارسنجی
2 ،RMSE  13/2و همبستگی ،

Rدست آمد. همچنین هب 31/2و  122/2
2 ،RMSE  و

 0در رطوبت  13/2و 013/2، 10/2 به ترتیب همبستگی

، 22/2درصد؛  12در رطوبت  20/2و 003/2، 12/2درصد؛ 

تاکنون  درصد به دست آمد. 10در رطوبت  11/2 و 001/2

قرمز نزدیک مادون -ترین مطالعات طیف سنجی مرئیبیش
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مربوط به ارزیابی ماده آلی خاک بوده است. محققین 

دست مقدار ماده آلی بهمختلف نتایج متفاوتی در برآورد 

نمونه  211( با مطالعه 1331اند. خیامیم و همکاران )آورده

را گزارش  21/2ن اصفهان ضریب تبیین خاک در استا

نمونه  21با مطالعه  (2223و همکاران ) Aїchiکردند. 

و ریشه  31/2خاک سطحی در فرانسه ضریب تبیین 

دست آوردند. نتایج به 32/2حداقل مربعات خطای 

Stenberg ( برای تخمین مقدار کربن 2222و همکاران )

 گیریادیر اندازهخاک نشان داد که تطابق پایینی بین مقآلی 

 بینی شده وجود دارد شده و پیش

بود. تنوع نتایج  12/2بینی که ضریب تبیین پیشطوریبه

و  Stenbergبرای تخمین ماده آلی دلایل متفاوتی دارد. 

 هایویژگی آلی ( معتقدند اگرچه مواد2212همکاران )

 در ولی دارند نزدیک قرمزمادون درمحدوده خاصی جذبی

 در بنابرایناند؛ ضعیف جذبی هایاین ویژگی دموار اغلب

 یا و دارد وجود بالایی شناسی تنوع کانی که هایی خاک

 آلی ماده جذبی هایویژگی زیاد است، آنها در شن مقادیر

 شودمی پوشیده حضور کوارتز با نور پخش علت به

 ضعیف ها نوع خاک این در آلی ماده تخمین بنابراین،

 .بود خواهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7گیری شده )ماده آلی،فاکتورمقدار اندازه

ش
 پی

دار
مق

و،
اکت

 )ف
ده

 ش
نی

بی
7)

 

 (4گیری شده )ماده آلی، فاکتورمقدار اندازه

ش
 پی

دار
مق

ور
اکت

، ف
لی

ه آ
ماد

ه )
شد

ی 
بین

4) 

ش
 پی

دار
مق

ده 
)ما

ده 
 ش

نی
بی

ور
اکت

، ف
لی

آ
4) 
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 PLSRگیری در مقابل مقادیر برآورد شده با استفاده از مقادیر اندازه .5شکل

 

 ماده آلی گرمشخصات آماری اعتبارسنجی مدل تخمین. 3جدول 

 

 

 

 

 

Correlation SEP RPD RMSE R2 Factor رطوبت 

 آون خشک 1 13/2 122/2 322/2 133/2 31/2

13/2 001/2 121/1 013/2 10/2 1 0% 

20/2 332/2 112/1 003/2 12/2 3 12% 

11/2 211/2 102/1 001/2 22/2 3 10% 

 (3گیری شده )ماده آلی، فاکتورمقدار اندازه

ش
 پی

دار
مق

ور
اکت

، ف
لی

ه آ
ماد

ه )
شد

ی 
بین

3) 

 (3گیری شده )ماده آلی، فاکتورمقدار اندازه

ش
 پی

دار
مق

ور
اکت

، ف
لی

ه آ
ماد

ه )
شد

ی 
بین

3) 
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 RPDبینی شده توسط دقت مدل پیش RMSEبر علاوه

نسبی( که نسبت انحراف معیار مقادیر  انحراف )درصد

باشد گیری شده به حداقل مربعات خطای مدل میاندازه

بین محققین  RPDی قرار گرفت. تفسیر نیز مورد ارزیاب

طور کلی قابل قبول است متفاوت است ولی آنچه که به

باشد،  0/1کمتر از  RPDاین است که زمانی که مقدار 

باشد  2تا  0/1بینی مدل ضعیف است و اگر بین پیش

بینی باشد پیش 2بینی قابل قبول است و اگر بیش از پیش

؛ Summers et al., 2011کاملا مناسب بوده است )

Williams, 2001 .) ترین مقدار بیش 3با توجه به جدول

RPD  دست آمد. سپس به 322/2در رطوبت آون خشک

با افزایش رطوبت از مقدار آن کاسته شده و به ترتیب 

و  12، 0های در رطوبت 102/1و  112/1، 121/1برابر با 

بت دهد که با افزایش رطودرصد بود. نتایج نشان می 10

های  این نتیجه با یافته خاک از دقت مدل کاسته شده است.

دیگر پژوهشگران در مورد اثر رطوبت خاک بر دقت 

 ,.Chang et alبینی خواص خاک مطابقت دارد ) پیش

. پژوهشگرانی همچون (Mouazen et al., 2006؛ 2005

Bogrekci    وLee (2222)  بیان کردند که با حذف اثر

طور بینی مدل بهبازتابی دقت پیش هایرطوبت از طیف

عنوان عاملی  توجهی افزایش یافت؛ بنابراین رطوبت به قابل

سنجی های خاک توسط طیفمزاحم در برآورد ویژگی

حال در  شود. بااینعمل کرده و باعث کاهش دقت مدل می

این پژوهش کربن آلی در همه سطوح رطوبتی با دقت 

بینی شده است. این ( پیش0/1بالای  RPDقابل قبولی )

قرمز نزدیک  مادون -سنجی مرئیبدین معنی است که طیف

از دقت نسبتاً بالایی برای برآورد مقدار کربن آلی خاک 

 .باشدبرخوردار می

 

 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش امکان استفاده از بازتاب طیفی در 

قرمز نزدیک برای برآورد کربن آلی مادون -گستره مرئی

وح مختلف رطوبتی ارزیابی شد. سه مشخصه خاک در سط

 2222و  1322، 1122های  موج جذبی مهم در طول

نانومتر مشاهده شد که مربوط به آب موجود در شبکه 

باشد. های رسی و رطوبت هیگروسکوپیک خاک میکانی

این باندها اهمیت زیادی در برآورد مقدار کربن آلی خاک 

ترین نتایج و ضعیفدارند. نتایج نشان داد که بهترین 

و روش  SNVسازی ماده آلی به ترتیب در روش مدل

1D- SG سازی به روش دست آمد. همچنین نتایج مدلبه

حداقل مربعات جزئی نشان داد که مقادیر ضریب تبیین در 

، 10/2، 13/2گروه اعتبار سنجی برای کربن آلی به ترتیب 

 10و  12، 0های آون خشک، در رطوبت 22/2و  12/2

دهد که با افزایش رطوبت باشد. نتایج نشان میدرصد می

های  این نتیجه با یافته خاک از دقت مدل کاسته شده است.

دیگر پژوهشگران در مورد اثر رطوبت خاک بر دقت 

بینی بینی خواص خاک مطابقت دارد. دقت مدل پیش پیش

نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به  RPDشده توسط 

بینی مدل برای کربن آلی در رطوبت پیش RPD مقادیر

آون خشک کاملاً مناسب بوده و از دقت بالایی برخوردار 

درصد نیز دقت مدل  10و  12، 0های است. در رطوبت

 مکانی اطلاعات آوریجمع به جهانی نیاز قبول بود. قابل

 مدیریت و سازیزیست، مدلمحیط پایش منظور به خاک

 جدیدی هایتکنیک نیازمند یعوس سطحدر  خاک مکانی

 ممکن حداقل زمان در و ارزان ساده، صورت به که است

 .نماید ثبت را خاک خصوصیت چندین اطلاعات بتواند

باوجود کاهش دقت با افزایش  که دهدنشان می فوق نتایج

توان از می همچنان سنجی،در روش طیف رطوبت خاک

رفه برای صعنوان روشی سریع و مقرون بهبه روشاین 

  برآورد مقدار کربن آلی خاک استفاده کرد.
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Abstract 

 

Soil organic matter is considered as an indicator of soil quality and its fertility due to its impact on the physical, 

chemical and biological properties of soil. The purpose of this study was to investigate the effect of moisture on 

soil spectral behavior in order to estimate the amount of organic matter using visible-near infrared 

spectroscopy. Also, the performance of different preprocessing methods was compared in modeling. For this 

purpose, 50 soil samples from a surface layer (0-30 cm) were randomly collected from some cities in Tehran 

province. The samples were air-dried and passed through a 2 mm sieve. The amount of organic matter and soil 

texture were measured in the laboratory. To measure spectral reflectance, soil samples are dry in the oven and 

they were hydrated with levels of 5, 10, 15 and 20 wt.% (Grams of water / g of soil).  Then, Soil samples were 

scanned using a FieldSpec Pro Spectroradiometer with a measurement range of 350–2500 nm. The results of the 

cross-evaluation indicated that SNV pre-processing method was better in predicting organic carbon content of 

soil. The best result for the validation group was obtained in dry oven moisture with R2 and RMSE values of 

0.83 and 0.422 respectively. Also, R2 and RMSE were 0.75 and 0.543, respectively, at 5% moisture content, 

0.70, 0.553 at 10% moisture, 0.605, 0.558 in moisture content of 15%. 
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