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 چکیده

 رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه های مدل و طیفی های گیری اندازه از استفاده با خاک بافت بینی پیش این تحقیق با هدف

 افق از برداری نمونه سپس و شناسایی هایپرکیوب، تکنیک اساس بر لپروفی 115 لمح .است گرفته انجام جزئی مربعاتل اقحد

 شبکه و جزئی مربعات لحداق رگرسیون .شد گیری اندازه خاک های نمونه سیلت و رس و شن درصد گرفت، انجام خاک های

 موج طول از خاصی محدوده از مدل دو هر برای شدند. مقایسه خاک سیلت و شن رس، درصد ازیس لمد رایب نوعیمص بیعص

 دارمق نوعیمص بیصع شبکه روش درصد 20 آزمون ایه داده بر اساس .دگردی تفادهاس یکسان حذفیات و پردازشها پیش اعمال با

R2  و  54/5، 14/9ترتیب به خطا مربعات ریشه میانگین و ست آمدده ب  73/0و  76/0، 7/0سیلت و شن رس، برای ترتیب هب

 .میباشد مصنوعی عصبی شبکه مدل بهتر کاراییو  کمتر خطای ، بالاتر دقت دهنده نشان می باشد که کیلوگرم بر گرم  01/7

 

 مدلسازی ،مرئی سنجی طیف مصنوعی، عصبی شبکه جزئی، مربعات حداق رگرسیونواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 از .(Hartemink et al.,2014)تاس اکخ ومیرق رداریب هنقش و یمحیط دهزنن ینتخم ایه لمد بنیان و پایه خاک بافت اجزای

 رداریب هنمون های روش با آنها پایش و دیبن هپهن صخیتش که اند داری معنی مکانی و زمانی تغییرپذیری تعدمس اه اکخ وییس

 و خاک بررسی و لتحلی برای که روشهایی عهتوس نتیجه، در .است وقتگیر و بر هزینه بسیار معمول گاهیآزمایش تحلیل و نتیس

 (.Zhu et al.,2011)است شده لتبدی اولویت به باشد، صرفه به نظر هر از آن اطلاعات آوری عجم

 است شده داده نشان و است کاربران توسط خاک خصوصیات تحلیل برای موثر روشی عنوان به قرمز مادون طیف سنجی مرئی 

 خاک، رقومی نقشه برداری برای دارد که خاک فیزیکی و شیمیائی مشخصات مورد در دقیقی داده های اشاره به روش، این که

 .(Kuang et al.,2012)باشند می مفید

 خاک اجزای قرمز مادون یطیف دتش میان روابط مدلسازی برای حاضر حال در روش ترینع ایش یجزئ مربعات لحداق رگرسیون

 Khayamim et)باشد می جزئی مربعات لحداق از شده مشتق رگرسیون ضرایب و راتنم ها، بارگذاری طریق از خاک خواص و

al.,2015) .ارائه را مدلسازی بالایی ردعملک اب دوانت یم جزئی مربعات لحداق رگرسیون که دادند نشان یمختلف محققان 

 هجمل از ی،آل ادهم و رطوبت مقدار به طمربو متفاوت خواص یبررس برای ،خاک در روش این (.Viscarra Rossel et al.,2009)دهد

 مقدار برآورد برای همکاران و خیامیم توسط ایران در روش نای .رود یم اربک اتیونیک تبادل ظرفیت یا و نیتروژن و کربن دارمق

 . تاس دهش تفادهاس فهاناص سطحی خاکهای گچ و کربنات آلی، ماده

 یبین یشپ تدق میتوانند مصنوعی، عصبی شبکه مانند مدلسازی، ایه کتکنی سایر که دادند گزارش دیگر محققان حال، این با

 که دادند نشان (2011)همکاران وZhu .(Kuang et al.,2012)دهند ارائه جزئی مربعات لحداق رگرسیون به نسبت را بیشتری

 یبین یشپ در وانیت هرابط اب هایی مدل و متغیره چند خطی رگرسیون به نسبت بالاتری کارایی مصنوعی بیعص بکهش از استفاده

 خاک آلی کربن درصد رایب بینی پیش دقت بهترین که رسیدند نتیجه این به  (2010)همکاران  وMouazen د.دار وبرس تغلظ

 هدف .است هشد کسب جزئی مربعات حداق رگرسیون پنهان متغیرهای مورد در اییه داده اساس بر مصنوعی عصبی شبکه با

 در طیفی های داده سازی دلم برای مصنوعی عصبی شبکه و جزئی مربعات حداق رگرسیون روشهای نمودن مقایسه مطالعه این

 .باشد یم یلتس و شن رس، راتذ درصد براورد
 

 هاروشمواد و 

 ◦ 00 ' ات 30 ◦ 40 ' اییجغرافی عرض ینب کرمان شهر کیلومتری 70 لهفاص در اًتقریب ران،ای رقش جنوب در مطالعه مورد منطقه

31 

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

 پروفی 115 محد هایپرکیوب، تکنیک اساس بر مطالعه مورد منطقه در .گیرد می بر در نیز را زرند شهرستان و پوشاند می را هکتار

 لپروفی لمح از اعم لازم اطلاعات مطالعاتی نقطه هر برای که شکل نای به .گرفت انجام ها افق از برداری نمونه سپس و شناسایی

 هکلی در سپس .شد برداری نمونه لپروفی هر های افق از و برداری یادداشت مادری مواد نوع و ژئومورفیک واحد نوع نما، زمین در

 .شد گیری اندازه هیدرومتری، روش به خاک بافت ریمت یمیل 2 کال از عبور و شدن خشک هوا از پس خاک سطحی ایه هنمون
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 منطقه مورد مطالعه-1شکل

 

 آنالیز طیفی

های خاک بـرای نمونه استفاده شد. 1هـای خـاک، از دسـتگاه اسپکترو رادیومتر زمینینمونه گیری بازتاب طیفی منظور اندازه به
قطر  به پتریدیش در یک شدند و سپس و الک هوا خشک ساختاری خاک در رفتار طیفـی و تداخل رطوبت آثار مزاحم کـاهش
 منتقل اتاق تاریک به های طیفیبررسی جهت آنهـا همـوار شـد و سـپس متر قرار گرفتند و با کاردک سـطحده سانتی تقریبی

 طیفی مورد سنجش تابش ( برای حذف آثار تغییـر در هندسهای متوالینود درجه ازای هر چرخش چهـار بار )به دند. هر نمونهش
نـانومتر و بـا قـدرت  350-2500 طیفی در دامنه های مطلق شد و بازتاب های خاک اسکن، نمونهطریق . بدینقرار گرفت

 آمـده بلافاصـله دست های بهخاک شد. منحنی ازای هر نمونه به داده طیفی نقطه 2150تولید  سبب نانومتر یک طیفی تفکیک
 گیری شده و بهدستگاه میانگین به متصل حمـل قابـل موجود بر روی رایانـه RS3طـور خودکار با استفاده از نرمافزار  و بـه

 گردید. تکرار ثبت 5 مد. برای هر نمونهدر آ نمایش به طیفـی منحنی صورت یک
 طیفی -تحلیل آماری

استفاده بـا  ١٠تـا  ١با تعـداد فـاکتور  مربعات جزئی خاك روش کمترین و سیلت درصـد رس، شـن بینـیبـراي پـیش مدل مناسب ساخت جهت
 .شد کار گرفته به JMPبا استفاده از نرمافزار  (ANN) مصنوعی عصـبی و مدلسـازي روش شـبکه از نرمافزار آن اسکرمبل

PLSR (رگرسیون حداقل مربعات جزئی)  های آماری سنجی چند متغیره است که با هدف کالیبراسیون از معمول ترین روش

جزئی سبب  حداقل  مربعاترگرسیون  (.Hartemink et al.,2014)شود  طیفی و  تخمین خصوصیات خاک به کار برده می

مطلوب تخمینگر را هم زمان مورد بررسی  شود که تغییرات پاسخ و تغییراتبات خطی متوالی از تخمینگرها می استخراج ترکی

قابلیت پیش بینی دقت و اگر چه رگرسیون حداقل مربعات جزئی دارای مزایای بسیار  مانند سادگی اطمینان  .دهد قرار می

اما ضعف اصلی این مدل این است که رابطه  بین متغیرهای پیش بینی کننده و متغیرهای  توضیحات کمی  اشکار و واضح است

در مقابل روش شبکه  .پاسخ را به خوبی بیان  نمی کند و مجددا از الگوریتم های مدل بین ابزارهای مختلف استفاده  نمی کند

ها از تعدادی گره های متصل شده تشکیل شده اند  در لایه ها سازماندهی شده است و این لایه عصبی مصنوعی به طور معمول

یک لایه مخفی در این تحقیق شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون با   .(Mouazen et al.,2010که دارای یک تابع فعال هستند )

 10 تا دو از آن نرونهای تعداد و بوده خروجی درلایه که  دارای تابع فعال سازی سیگموئید در لایه مخفی و تابع فعال سازی

 قرار گرفت. یبررس وردم شد، تعیین خطا و سعی صورت به نرون تعداد بهترینو  بوده متغیر نرون

 اعتبارسنجی مدل ها

 این باشد کهمی بینیمربعات خطای پیش میانگین ( ریشه1مدل استفاده شد : برای اعتبارسنجی تحقیق در این که رامترهاییپا

و  روشهای آزمایشگاهی مقادیر اندازه گیری شده توسط بین R2 تبیین ( ضریب2آید. می دست به RMSE مقـدار از رابطه

 درصد از داده ٨0آموزش)  دو دسـته ها به ، دادهبینیبرای پیش که است توضیح باشد. لازم بهمدل می شده توسط بینیپیش

 شدند. تقسیم طور تصادفی برداری شده( بههای نمونه هدرصد از داد 20برداری شده( و آزمون )های نمونه
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 در روابط بالا:

𝑥0: شده مشاهده کمی متغیرهای، 𝑥e  :زده، تخمین کمی متغیرهای 𝑥̅0  :شده، مشاهده متغیرهای میانگین 𝑥̅e  :میانگین 

 شده برآورد کمی متغیرهای

 و بحث نتایج
 

 ها صه آماری دادهلاخ

و  ژئومورفیک سطوح مختلف عوامل . مجموعهآمده است مطالعهخلاصه آماری رس و شن و سیلت خاک های تحت  1در جدول

بندی طبقهسول  ان دردو رده اریدی سول و انتیتوآنها را می که ها گردیده است خاک تمایز و تفکیک باعث آب زیرزمینی سطح

 کرد.

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

 انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل خصوصیت)درصد(

 91/٨ 59/1٨ 61/45 0/3 رس

 13/15 10/64 ٨٨/94 97/27 شن

 5٨/9 26/17 15/42 0/2 سیلت

 

 های خاک ویژگیهای طیف

ها مشاهده طیف آب و رس در همه هـای جذبیویژگـی طوریکه ، بهاست خاکهاتقریباً مشابه ها در همهطیف همـه کلی شکل

شـود. نانومتر مشـاهده مـی 1900و  1400آب در  جـذبی در میزان شدت انعکاس وجود دارد. ویژگی اختلافـاتی شود، البتهمی

جذب  و میانی مادون قرمز نزدیک-های مرئیهای خاک نور را در ناحیهباشد. کانینانومتر می 2200رس در جذبی ویژگی

، چارچوب ، گروههای هیدروکسیلارتعاش مولکولهـای آب سـاختمانی در نتیجه های رسیکانی طیفی کننـد. پاسـخمـی

 2300و کربناتها در  در محـدوده مرئـی . اکسیدهای آهـنای استلایه سیلیکات و کاتیونهـای اکتاهـدرال، تتراهدرال و بین

  .شد جذب تبدیل بهمشاهده هسـتند. مقـادیر انعکـاس  نانومتر قابل

 عملیات پیش پردازش طیفی

 رطوبـت مثـل ناخواسـته تأثیر عوامل ها تحت گیری اندازه ویژه در صحرا این و به های طیفی گیری هنگام اندازه که این دلیل به

حسـگر و خـاک و تـأثیرات  گـرد و غبار، تغییر فاصله علـت پروب بـه ، آلودگیدرشت خاک، بقایای آلی خـاک، زبری سطح

ام منظور انج به .مـؤثری در بهبـود کالیبراسیون دارد نقـش هـای طیفـی پـردازش دادهگیرند، پـیشجـوی قـرار می پرتـوافکنی

نانومتر حذف گردید.  2500-2450و  400-350ها در محدوده نویزی ابتدا و انتهای طیف ها، ابتدا دو بخشپردازش طیف پیش

 پردازش شاملهای پیش انواع روش .نیز حذف شد  نانومتر 1000تا  900از تغییر ردیاب در محدوده  حاصل علاوه وقفه به

و متغییر نرمال استاندارد  پخشیده چندگانه تصحیح ،و گـلای و فیلتـر سـاویتزکی فیلتر میانـه همراه دوم به اول، مشتق مشـتق

مادون قرمـز - محدوده مرئی طیف های اول، مقادیر مشتق 2 شکل های طیفی با نرم افزار آن اسکرمبل انجام شد. بـر روی داده

 دهد.خاک را نشان می در ده نمونه و فیلتر شده گیری شده اندازه نزدیـک
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 تصادفی صورت به خاک نمونه ده در نزدیک قرمز - مادون مرئی محدوده طیف های اول، مقادیر مشتق  -2شکل

 

 مدلسازی مکانی

 نتایج مدلسـازی مکـانی بـه کمـک تکنیـک رگرسـیون کمترین مربعات جزئی
 

خاک  و سیلت درصد رس، شن بینیبرای پیش هایی طول موج مربعات جزئی رگرسیون حداقل و تحلیل استفاده از تجزیه با

 2396،1907، 344، 1419،1413 1،2361،2245،2200،217٨،2005،1937 ( کــــــه3 ــــــکلشانتخاب شـد )

-Alنانومتر ، و  1900و  1400در آب  OH بـه صورت طیفی تواند بهها می طول موج نانومتر بود. این 2404و  1٨44،1456،

OH رگرسـیون حداقل و تحلیل با استفاده از تجزیه اختصاص یابد. همچنین نـانومتر 2250و  2200رس معـدنی در مـواد 

 نشان داد که بینیپیش نتایجده شد، تولید شد. زتاب برازش دابا مقـادیر بـه مشتق اولین که مدل زمانی ، بهترینمربعات جزئی

 آمد. همچنین دست بـر کیلوگرم به رمگ ٨0/٨ و 57/12 ، 46/7 ترتیـب بـه و سـیلت مربعات خطـا بـرای جزء رس، شـن ریشه

 به دست آمد. 17/0، 1٨/0، 25/0 ترتیـب بـه تبیین ضریب نتایج
 تکنیـک شـبکه عصـبی مصنوعینتایج مدلسازی مکـانی بـه کمـک 

در  .باشدنرون می یک شامل وجیخر باشد. لایهمی و سیلت ورودی بـرای رس، شـن 16و  17، 19 شـامل ورودی شـبکه لایـه

 آزمایش مورد 10تا  2، تعداد نرون پژوهش در این. پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت برای ایجاد شبکه مخفی لایه اینجـا یک

تعداد  نشـان داد کـه استفاده شـد. نتـایج تبیین مربعات خطا و ضریب ریشه از شـاخص ترکیـب بهترین . برای تعیینقرار گرفت

مربعات خطا برای جزء رس،  ریشه باشند. نتایجخاک می و سیلت رس، شن بینیبرای پیش ترکیب دارای بهترین 10و  ٨،9نرون 

 ترتیب به تبیین ضریب نتـایج آمـد. همچنـین دست گرم بر کیلوگرم به 3٨/4و  12/6، 42/3 ترتیـب خاک به سیلتو  شن

 ، شبکه مصـنوعی عصـبی آموزش شبکه در مرحله آوردن ساختار بهینه دست آمـد. بعـد از بـه دست به ٨1/0، ٨3/0، ٨4/0

 خاک سطحی و سیلت رس، شـن بینـیمدل بـرای پـیش این کرده تا دقت هـای آزمون آزمایش آمـوزش دیـده را بـرروی داده

 آمـد. همچنین دست گرم بر کیلوگرم به 01/7و  9/5،  14/4 و سیلت مربعات خطا برای جزء رس، شن ریشه شود. نتایج مشخص

 به مصنوعی-عصبی مدل شبکه دهد کهنشان می نتایج آمد. این دسـت بـه  73/0، 76/0، 7/0 ترتیـب به تبیین ضریب نتایج

 دارد. خوبی و ارزشیابی های تعمیمو توانایی را آموخته سیستم خوبی
 نتایج مقایسه مدلها

 
 شود، بهترینمشاهده می دهد. همانطور کهرا نشان می و سیلت رس، شـن بینـیانواع مدلها برای پـیش مقایسه نتایج 2ول جد

 مطالعـه این نتایج بارز است . اما آنچهآمده است بدست شن برای نمونه مربعات جزئی برای رگرسیون حداقل بینیی پیشنتیجه
 منطبق که بوده و کارآمدتر است مربعـات جزئی بهتـر از رگرسـیون حـداقل مصنوعی-عصبی عملکرد شبکه کـه دهـدنشـان مـی

 و همکاران در چین Zhao با آنچه مطالعه آمده از این دست به . نتـایج( اسـت2009)و همکاران   Viscarra Rosselهای با یافته
% ٨٨ کل با دقت مصنوعی-عصبی شبکه یک خـاک را توسـط بافـت دیجیتالی ( .آنها نقشه2009) آوردند، سازگار است دسـت به

 سنجیخاک در طیف بافت مدل برای رفتار غیر خطی توانای این توان بهرا می مصنوعی عصبی شبکه کردنـد. عملکـرد عالی تهیـه
خاک و بازتاب خاک  و سیلت درصـد ذرات رس، شن ی بـینرابطـه رسد کهنظر می به . بنابراینداد مـادون قرمـز ربـط-مرئـی
درصد ذرات رس،  ، هنگام ارزیابیکند. در واقعمی بهتر آن را تحلیل مصنوعی بیعص روش شبکه دلیل همین و به نیست خطی
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 های ناهمگنبـرای مجموعه مصـنوعی عصـبی یـا شـبکه مربعات جزئـی مـدل رگرسیون حداقل بـراوردی توسـط و سیلت شن
 نامنـد، کاهشمـی رفتـار تحلیلـی آن را بهترین های طیفی داده که هایی طـول موج بایـد بـا شناسـایی خاک، محدوده طیفی

 یابد.
 

 
 )متقابل اعتبارسنجی اطلاعات مجموعه( عمومی مدل برای شده پذیرفته رگرسیون ضرایب -3شکل

 

 وسیلت شن رس، بینی پیش برای ها مدل  انواع مقایسه تایجن -2جدول

 
   ضریب تبیین

ریشه مربعات 

 خطا
 

 
 

 مدل رس شن سیلت رس شن سیلت

 شبکه عصبی مصنوعی 42/3 13/6 4/2٨ ٨4/0 ٨3/0 ٨1/0

17/0 
25/0 1٨/0 ٨0/٨ 57/12 46/7 

رگرسیون حداقل مربعات 

 جزئی

  
و  Ben-Dor استفاده شد که نشان داده شده است 3 در شکل کـه ، از طول موجهایی، بر اساس آزمون مارتینتحقیق در این

کند تایید می نتیجه آوردند. این دست بـه مشـابهی داشتند نتایج بر روی خاکهای اسرائیل ای کهدر مطالعه (2008همکـاران )
 نکته در این مطالعه این از طول موج مدلسازی کـرد. مزیـت های خاصیخـاک را با استفاده از دامنه توان انواع مختلفمی که

 هـای بازتـاب داده نشد. داده از اعمال مدل به قبل پردازشیپیش ، هیچمصنوعی-عصـبی شـبکه هنگـام اسـتفاده از که است
 تهیـه جی ای اس  در محیط مصنوعی عصبی روش شبکه خاک توسط بافت و نقشه و سیلت درصد رس، شن نقشه در نهایت

های دشت که مورد مطالعه ی مرکزی منطقهها مقـدار رس در قسـمت شود بیشتریندیده می 4 در شکل همانطور که .گردیـد
ها و و سنگریزه در دامنه اطراف بودنـد. مقـدار شن به دارای شوری بالاتری نسبت البته باشد کههسـتند، می هموار رسـی

 شان داده شد.بیشتر ن منطقه بـالا و پـایین شـکل هـای بـادبزنیفـن
 

  
 

ن
سیو

ب رگر
ضرای

 

 طول موج
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 مصنوعی عصبی شبکه مدل از استفاده با خاک بافت نقشه و سیلت و شن رس، ذرات - رقومی نقشه -4شکل

 

 یگیرنتیجه
 

. اسـت بهتـری داشـته کـارایی مربعات جزئی رگرسیون حداقل به نسبت مصنوعی-عصبی شبکه نشان داد که پژوهش این نتایج

 بافت ارزیابی که میدهد نشان حاضر قتحقی در اکخ سیلت و شن رس، درصد و شده انتخاببین طول موج دار معنـی رابطه

 های تکنیک که داد نشان نتایج نهایت در .است اعتماد لقاب بلکه است، پذیر امکان تنها نه بازتابی سنجی طیف توسط خاک

 مقیاس در را اکخ برداری نقشه روند میتواند علمی های رشته از ای هگسترد فطی رایب بیعص بکهش ویژه به پدومتریک،

 اه داده الانتق در را اه نقشه کارایی و سرعت بخشد، بهبود را سنتی روش دهد، انجام طبیعی پیچیدگی گونه هر با و عوسی

 دهد.  زایشاف
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Abstract  

 

This research was conducted with the aim of predicting soil texture using spectral measurements, artificial neural 

network models and partial least squares regression. The location of 115 profiles was identified based on the 

hypercube technique and then sampling of soil horizons was carried out, the percentage of sand, clay and silt of 

the soil samples was measured. Partial least squares regression and artificial neural network were compared to 

model the percentage of clay, sand and silt of the soil. For both models, a specific range of wavelengths was used 

with the same preprocessing and eliminations. Based on the 20% test data of the artificial neural network method, 

the R2 value was obtained for clay, sand and silt, respectively, 0.76, 0.73 and 0.74, and the root mean square error 

was 14.9, 5.54 and 7.01 g/kg, respectively, which indicates higher accuracy, lower error and better efficiency of 

the artificial neural network model. 
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