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 04/06/1397 زضیبفت:

 03/04/1398 پصیطـ ًْبیی:

ّای هوكي در  یكی اس تكٌیک ػٌَاى تِسٌجی  ّای اخیز طیف در سال

ّای هزسَم آسهایطگاّی در ػلَم خاک هؼزفی ضذُ  ی رٍشجایگشیٌ

است. ّذف اس پژٍّص حاضز، ارسیاتی قاتلیت ایي تكٌیک در دٍ 

( ٍ هادٍى قزهش هیاًی Vis-NIRهادٍى قزهش ًشدیک )-ی هزئی هحذٍدُ

(mid-IRدر پیص ) در هٌطقِ جًَقاى استاى  ّای خاک تیٌی کزتٌات

ی خاک  ًوًَِ 272هٌظَر  تاضذ. تِ ایي چْارهحال ٍ تختیاری هی

ّز یک  کزتٌات آٍری ٍ هیشاى هتزی جوغ ساًتی 0-10سطحی اس ػوق 

ّا در  تا رٍش تیتزاسیَى تزگطتی تؼییي ضذ. اطلاػات طیفی خاک

 ,FieldSpec 3تا استفادُ اس اسپكتزٍرادیَهتز سهیٌیVis-NIR گستزُ 

ASD-Analytical Spectral Devices, Boulder Colorado, 

USA))ًُاًَهتز ٍ  1ًاًَهتز تا تفكیک طیفی  350-2500ی  ، در هحذٍد

تا اسپكتزٍرادیَهتز تثذیل فَریِ هادٍى قزهش  mid-IRدر هحذٍدُ 

FT-IR (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA در ،)

cm گستزُ 
 2/1ًاًَهتز( تا تفكیک طیفی  25000-2500) 14000-400-

پزداسش تز  ّای پیص َاع هختلف رٍشًاًَهتز استخزاج ضذ. سپس اً

%( ٍ 70ّا تِ دٍ گزٍُ ٍاسٌجی ) اطلاػات طیفی، اػوال ضذُ، دادُ

چْار هذل، رگزسیَى حذاقل هزتؼات  ٍ %( تقسین30اػتثارسٌجی )

( ٍ (RF، جٌگل تصادفی (SVM)(، هاضیي تزدار پطتیثاى PLSRجشئی )

اس ایي  ّا تیٌی کزتٌات تزای پیص (GPR)رگزسیَى فزآیٌذ گاٍسی 

تا  SVMاطلاػات، تزاسش یافت. ًتایج ًطاى داد کِ تزکیة هذل 

 PLSRٍ تزکیة هذل  Vis-NIRی  ّای خام طیفی در هحذٍدُ دادُ

، mid-IR( در گستزُ CRپزداسش هٌحٌی حذف پیَستار ) تا رٍش پیص

81/0Rتِ تزتیة تا 
2
=  ٍ86/0 R

2
تیٌی  تْتزیي ػولكزد را در پیص =

-midّوچٌیي ًتایج ًطاى داد کِ ػولكزدگستزُ . اًذ ّا داضتِ کزتٌات

IR ًسثت تِ  ّا کزتٌات در تزآٍردVis-NIR  تالاتز تَدُ است. در

رٍضی سزیغ ٍ الثتِ  ػٌَاى تِسٌجی را  تَاى تكٌیک طیف هجوَع هی

ّای تیطتز  ارسیاتی هطزح ٍ هَرد ّای خاک کزتٌات دقیق در تخویي

 .قزار داد

 کلوات کلیذی:

 ،یفیپزداسش ط پیص

 ،سٌجی اًؼكاسی پخطیذُ طیف

  ،تاستاتی خاک  طیف

PLSR، 

  هٌحٌی حذف پیَستار
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 ؾٌدی ثبظتبثی زض... ّفكدبًی ٍ ّوىبضاى: اضظیبثی لبثلیت عیف ػؿگطی

 هقذهِ

تبثیطگصاض ثط  یىی اظ اخعای هْن ٍ ّب وطثٌبت

زض هٌبعك  ثِ ٍیػُّب  ّبی فیعیىی ٍ قیویبیی ذبن ٍیػگی

ثٌسی اللیوی  . ثط اؾبؼ عجمِّؿتٌسذكه ٍ ًیوِ ذكه 

زاضای اللین ذكه ٍ ًیوِ  ػوسُ عَض ثِوَپي، ایطاى 

. زضنس هؿبحت وكَض( 90)حسٍز  ذكه اؾت

زضنس یب ثیكتط )حدوی(  5ّبی آّىی وِ قبهل  ذبن

، (25) ٌبت ولؿین هؼبزل ّؿتٌسوطثي غیطآلی یب وطث

تكىیلات غبلت زض هٌبعك ذكه ٍ ًیوِ ذكه ضا 

ّبیی اظ ایي زؾت، اغلت زض  زٌّس. ذبن تكىیل هی

ّبی ذبن،  هٌبعمی وِ هیعاى ثبضـ ثطای قؿتكَی وبًی

اؾبؼ گعاضـ فبئَ،  یبثٌس. ثط وبفی ًجبقس گؿتطـ هی

 65ٍ  (11) ّبی ؾطاؾط خْبى زضنس اظ ذبن 12حسٍز 

 اظ ایي ضٍ .(12) ّبی ایطاى آّىی ّؿتٌس ذبنزضنس 

ّبی  ٍیػگی یه خعء ولیسی، ػٌَاى ثِ ّب وطثٌبت

ّب ضا  ٍضی ذبن فیعیىی، قیویبیی ٍ ثِ تجغ ثبضٍضی ٍ ثْطُ

 س. ٌزّ تحت تبثیط لطاض هی

ّبی ذبن هَضز  ّبی هطؾَم تدعیِ ٍیػگی ضٍـ

ّبی آظهبیكگبّی  گیطی ثط اًساظُ ػلَم ذبناؾتفبزُ زض 

ثط ٍ هرطة ّؿتٌس.  ض اؾت وِ ثؼضب پطّعیٌِ، ظهبىاؾتَا

همطٍى ثِ نطفِ ٍ ؾطیؼتط  ّبی  ثٌبثطایي گؿتطـ ضٍـ

ًبپصیط  ّب ضطٍضی ٍ اختٌبة ٍیػگیایي ثطای اضظیبثی 

 ؾٌدی ّبی عیف زض عَل چٌس زِّ اذیط، ضٍـاؾت. 

 هبزٍى لطهع ًعزیه-هطئی اًؼىبؾی پركیسُ قبهل عیف

(Vis-NIR)  یهیبًٍ هبزٍى لطهع (mid-IR) ثؼٌَاى ،

ّبیی ؾطیغ، ؾبزُ، ًؿجتب اضظاى ٍ غیطهرطة  تىٌیه

ّبی هطؾَم آًبلیع ذبن،  ثطای ضٍـ یخبیگعیٌ ػٌَاى ثِ

زض ؾطتبؾط خْبى هَضز تَخِ لطاض   گؿتطزُ عَض ثِ

یه  ػٌَاى ثِّب  ّب ایي تىٌیه زض عَل ایي ؾبلاًس.  گطفتِ

اثعاض ووىی لَی زض هغبلؼبت ػلَم ذبن زض ثطضؾی 

 ّب وطثٌبت ّبی ذبن اظ خولِ عیف ٍؾیؼی اظ ٍیػگی

(، ثیف 5) 1چبًگ ٍ ّوىبضاى اًس. هَضز اؾتفبز لطاض گطفتِ

ؾٌدی  ّوعهبى، ثب عیف عَض ثٍِیػگی ذبن ضا  30اظ 

                                                           
1- Chang et al. 

Vis-NIR ِّبی انلی  ثِ ووه ضٍـ ضگطؾیَى هؤلف

(PCRپیف ،) ثیٌی  ثیٌی ًوَزًس. ًتبیح ًكبى زاز وِ پیف

اى وطثي آلی ول ٍ ًیتطٍغى )گطم ثط ّبیی ًظیط هیع ٍیػگی

 -5/1ویلَگطم(، هیعاى آة ثملی ذبن، هیعاى آة زض 

هگبپبؾىبل، ولؿین لبثل تجبزل، ظطفیت تجبزل وبتیًَی ٍ 

80/0Rهیعاى ؾیلت ٍ قي، ثب هَفمیت )
2
نَضت  (<

2ثطاٍى ٍ ّوىبضاى .گطفتِ اؾت
(، ثِ هٌظَض اضظیبثی 4) 

یٌی ث زض پیف Vis-NIRّبی تدطثی  نحت هسل

ًوًَِ ذبن  4100ّبی خْبًی ذبن، ثیف اظ  ٍیػگی

ؾغحی ٍ ظیط ؾغحی ضا اظ ایبلات هتحسُ، آفطیمب ٍ آؾیب 

گعاضـ وطزًس وِ ایي تىٌیه  ّب آىثطضؾی ًوَزًس. 

هَضیلًَبیت ٍ  ّبیی ًظیط وبئَلیٌیت ٍ هًَت وبًی

ّبیی ّوچَى هیعاى ضؼ، ظطفیت تجبزل وبتیًَی،  ٍیػگی

ل ضا ثِ ذَثی ی ٍ آّي لبثل تجبزوطثي آلی، وطثي غیط آل

ؾبهطظ ( ٍ 32) 3ٍلىبى ٍ ّوىبضاى .ثیٌی ًوَزُ اؾت پیف

Rهمساض ثِ تطتیت  ،(27) 4ٍ ّوىبضاى
 ثیٌی پیف 2

زض  Vis-NIRثب اؾتفبزُ اظ تىٌیه  ّب وطثٌبت

. ػٌَاى ًوَزًس 69/0ٍ 79/0ّبی تطویِ ٍ اؾتطالیب ضا  ذبن

5زٍض ٍ ثٌیي ثي
R( ًیع 2) 

اظ  CaCO3ثیٌی  پیف 2

گعاضـ  69/0زض اؾتطالیب ضا  Vis-NIR ی عیفی هحسٍزُ

6ٍى ٍ ّوىبضاى ّوچٌیي چبًگ وطزًس.
Rزض چیي  ،(6) 

2 

اظ اعلاػبت  ّبی ذبن وطثٌبت زض ترویي PLSRهسل 

( ٍ =43/2RPD) 9/0ضا  mid-IRهحسٍزُ عیفی 

گعاضـ  94/0زض اؾتطالیب ، (17) 7اؾىیوؿتبت ٍ خبًیه

هتَؾظ،  عَض ثِاًس وِ  بى زازُثطذی هغبلؼبت ًكًوَزًس. 

ّبی ذبن  زض ثطآٍضز ٍیػگی mid-IRهحسٍزُ عیفی 

زاقتِ  Vis-NIRػوىطز ثْتطی ًؿجت ثِ هحسٍزُ عیفی 

ّبی خصثی زض هحسٍزُ  ٍیػگی .(29ٍ  22، 19) اؾت

mid-IR يهٌغجك ثب اضتؼبقبت هلىَلی پیًَسّبی ثٌیبزی 

-Visّبی خصثی زض هحسٍزُ  اؾت زض حبلی وِ ٍیػگی

                                                           
2- Brown et al. 

3- Volkan et al. 

4- Summers et al. 

5- Ben-Dor and Banin 

6- Changwen et al. 

7- Janik and Skjemstad 
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NIR  هطتجظ ثب اضتؼبقبت فطػی ٍ تطویجی اظ اضتؼبقبت

 (.19) ؾتّبپیًَسایي 

فطو ثط آى اؾت وِ تىٌیه حبضط پػٍّف  زض

هلىَلی ؾٌدی لبزض ثِ توبیع ػٌبنط ثب ؾبذتبض  عیف

 ثیٌی اثعاضی لَی زض پیف ػٌَاى ثِتَاًس  هتفبٍت ثَزُ ٍ هی

زض اؾتبى  ِؼزض هٌغمِ هَضز هغبل ّبی ذبن وطثٌبت

ػلاٍُ ثط ایي، اؾتفبزُ قَز.  بل ٍ ثرتیبضیچْبضهح

ؾٌدی زض ؾطتبؾط  ّبی عیف ضغن تَؾؼِ تىٌیه ػلی

اضظیبثی ػولىطز زضثبضُ خْبى، تبوٌَى هغبلؼبت اًسوی 

( زض mid-IRی عیفی  )ثِ ٍیػُ هحسٍزُ ایي تىٌیه

زض ایطاى اًدبم قسُ اؾت. ّبی ذبن  ٍیػگیترویي 

. 1 ظیط اؾت: حبضط ثِ قطحولی پػٍّف ثٌبثطایي اّساف 

ثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت عیفی زٍ  ّب وطثٌبت ترویي هیعاى

 تؼییي ثْتطیي. Vis-NIR  ٍmid-IR  ٍ2ی  هحسٍزُ

پطزاظـ اعلاػبت عیفی زض هٌغمِ  ضٍـ پیفهسل ٍ 

 ذكه خًَمبى، اؾتبى چْبضهحبل ٍ ثرتیبضی. ًیوِ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ

ّىتبض  16000هؿبحت هٌغمِ هَضز هغبلؼِ تمطیجب ثِ 

 32 °5ʹزضخِ عَل قطلی تب  50° 44ʹتب  50° 33ʹثیي 

ػطو قوبلی زض هٌغمِ خًَمبى، اؾتبى  °32 16ʹٍ

چْبضهحبل ٍ ثرتیبضی زض خٌَة غطثی ایطاى ٍالغ قسُ 

 750. هیبًگیي ؾبلیبًِ ثبضـ زض هٌغمِ، (1)قىل  اؾت

زضخِ  11هیلیوتط ٍ هیبًگیي زضخِ حطاضت ؾبلیبًِ 

هٌغمِ ّبی  ذبنثبقس. ضغین ضعَثتی  ز هیگطا ؾبًتی

ّبی هیبًی اوَئیه ٍ ضغین  ثرفلؿوتی اظ زض  ،ظضیه

(. اضاضی ایي 25) اؾتهٌغمِ هعیه ّبی  ذبنحطاضتی 

هٌغمِ ػوستب ظیط وكت هحهَلات آثی، وكت زین ٍ 

قٌبؾی هٌغمِ ػوستب قبهل  ثبقس. ؾبظًسّبی ظهیي هیهطتغ 

 یس اؾت.ؾٌگ آّه، ضؾَثبت آثطفتی لسیوی ٍ خس

 0-10ی ذبن ؾغحی اظ ػوك  ًوًَِ 272

هیلیوتطی  2آٍضی، َّا ذكه ٍ اظ اله  هتطی خوغ ؾبًتی

ذبن  ّبی ًوًَِّط یه اظ  وطثٌبت ػجَض زازُ قس. هیعاى

 (.1) تیتطاؾیَى ثطگكتی تؼییي قسضٍـ ثب 

خاک ٍ  تاستاتی  طیفاستخزاج 

 ّای طیفی پزداسش پیص

ّبی هَضز  ًَِهٌظَض اؾترطاج ثبظتبة عیفی ًوثِ

اظ زؾتگبُ  Vis-NIRی  زض هحسٍزُ هغبلؼِ

-FieldSpec 3, ASDاؾپىتطٍضازیَهتط ظهیٌی 

Analytical Spectral Devices, Boulder Colorado, 

USA) ُضا زض  عیفی ثبظتبة(، اؾتفبزُ قس. ایي زؾتگب

ًبًَهتط  1عیفی  تفىیهًبًَهتط ثب  350-2500 ی هحسٍزُ

وٌس.  ( اؾترطاج هیعَل هَج 2150)زض هدوَع 

ّبیی ثب اضتفبع حسٍزا یه  زیف ّبی ذبن زض پتطی ًوًَِ

ؾبًتیوتط لطاض زازُ قس. ثطای ّط ًوًَِ  10ؾبًتیوتط ٍ لغط 

زضخِ  90زیف ثب ظاٍیِ حسٍزا  ذبن ثب چطذبًسى پتطی

گیطی عیفی نَضت گطفت ٍ ؾپؽ ثِ هٌظَض  چْبض اًساظُ

هحبؾجِ ٍ  ّب آىهیبًگیي  ،زؾتیبثی ثِ یه عیف هكرهِ

ثطای ّط ًوًَِ ذبن  ّبی ثؼسی اؾتفبزُ قس. زض ثطضؾی

عیف تَؾظ زؾتگبُ اؾىي قس. پیف اظ قطٍع ٍ زض  100

ّبی عیفی )تمطیجب ّط ثیؿت زلیمِ( اظ  حیي اؾترطاج

زضنس ثِ هٌظَض  100نفحِ ؾفیس اؾتبًساضز ثب ثبظتبة 

 ٍاؾٌدی زؾتگبُ اؾتفبزُ قس. 

 گؿتطُهغبلؼِ زض ّبی ذبن هَضز  ثبظتبة عیفی ًوًَِ

mid-IR تجسیل فَضیِ  ثب اؾتفبزُ اظ اؾپىتطٍضازیَهتط

 ,.FT-IR (Thermo Fisher Scientific Inc هبزٍى لطهع

Waltham, MA،) زض هحسٍزُ ی عیفی (cm
1-)4000-

ًبًَهتط  2/1عیفی  ثب تفىیه (ًبًَهتط 25000-2500) 400

اؾترطاج قس. ثِ ایي هٌظَض ظطف هرهَل ًگْساضی 

ؾبًتیوتط  1اض خٌؽ آلیبغ ضس ظًگ، ثب حسٍز ًوًَِ 

هىؼت اظ ّط ًوًَِ ذبن پط قسُ ٍ ؾغح آى ثب لبقمه 

هؿغح قس. پیف اظ اؾىي ّط ًوًَِ هرهَل وبهلا 

وَچه اظ خٌؽ علا ثطای ذبن، اظ یه نفحِ 

  .قسٍاؾٌدی زؾتگبُ اؾتفبزُ 
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 تزداری ًوًٍَِ هحل ًقاط  یاری، ج: هٌطقِ هَرد هطالؼِهٌطقِ جًَقاى در استاى چْارهحال ٍ تخت، ب: ایزاىالف:  (1ضكل )

Figure (1) a. Iran, b. Juneqan district in Charmahal and Bakhtiari Province, c: The location of the study area 

and sampling points (Landsat 8 image; RGB: 243). 

 

ؾٌدی اًدبم  ّبی عیف اٍلیي گبم زض ثطضؾی

ّبیی ثطای اضظیبثی ٍ افعایف احتوبلی  پطزاظـ پیف

ّبی عیفی  پطزاظـ پیفویفیت اعلاػبت عیفی اؾت. 

ّبی هرتلف ضیبضی اؾت وِ  ّبیی قبهل ضٍـ تىٌیه

ّبی ثبظتبثی ٍ  گیطی ثطای انلاح تفطق ًَض زض اًساظُ

زض  ّب آىثْجَز ویفیت اعلاػبت پیف اظ اؾتفبزُ اظ 

ّبی ذبم عیفی اػوبل  ثیٌی وٌٌسُ ثط زازُ ّبی پیف هسل

حبضط ّفت ضٍـ پػٍّف زض . (14قًَس ) هی

تجسیل اًؼىبؼ ثِ خصة ، ظـ قبهلپطزا پیف

( ،A ،خصة ظبّطی :Rزضنس ثبظتبة : ،)

 ؾبظی ثط اؾبؼ هیبًگیي، هتغیط ًطهبل اؾتبًساضز ًطهبل

(SNV) ًِتهحیح پركیسُ چٌسگب ،(MSC) فیلتط ،

 حصف ٍ هٌحٌی Detrend، (SGD)ؾبٍیتعوی ٍ گلای 

قطح اًدبم قس.  عیفی ذبماعلاػبت ثط ضٍی  پیَؾتبض

اضائِ  (23، )1ضیٌبى ٍ ّوىبضاىّب زض همبلِ  وبهل ایي ضٍـ

 اؾت.قسُ 

                                                           
1- Rinnan et al. 

 عَض ثِّبی عیفی  زض هطحلِ ثؼس هدوَػِ زازُ

زضنس  70تهبزفی ثِ زٍ هدوَػِ ٍاؾٌدی )قبهل 

 زضنس 30ّب( ٍ هدوَػِ زازُ اػتجبضؾٌدی )قبهل  ًوًَِ

حسالل  یَىضگطؾ ،هسل چْبضّب( تمؿین قس.  ًوًَِ

 ،(SVM) یجبىثطزاض پكت هبقیي ،(PLSR) یهطثؼبت خعئ

 یگبٍؾ یٌسفطآ یَىضگطؾ ٍ( (RF یتهبزف خٌگل

(GPR) اؾتفبزُ قس.  ّب ثیٌی وطثٌبت یفپ یثطا 

PLSR یه هسل ضگطؾیَى ذغی چٌس هتغیطُ اؾت ،

تَاًس  هؼطفی قس ٍ هی (33) 2ٍلس ٍ ّوىبضاى وِ تَؾظ

هتغیط پبؾد وِ ضاثغِ ذغی لَی ثب یىسیگط زاضًس چٌسیي 

ثیٌی  پیفتطیي هسل زض  ضایح PLSR .ضا هسل وٌس

  ؾت.ا ّبی ثبظتبثی پركیسُ عیفّبی ذبن اظ  ٍیػگی

RFّبی یبزگیطی هبقیي اؾت وِ  ، یىی اظ الگَضیتن

هؼطفی قسُ ٍ تَؾؼِ  (3) 3ثطیوي تَؾظ 2001زض ؾبل 

ای اظ  هتغیط ٍاثؿتِ ضا اظ هدوَػِیبفت ٍ لبزض اؾت یه 

                                                           
2- Wold et al. 

3- Breiman 
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ّبی تهوین چٌس هتغیطُ  تذهتغیطّبی هؿتمل ثب ایدبز زض

 . ثیٌی وٌس پیف ٍ فكطزُ وطزى ًتبیح حبنل اظ آى

SVM ، یه ضٍـ هجتٌی ثط ًظطیِ یبزگیطی آهبضی

پیكٌْبز ٍ  1995زض ؾبل ( 30) 1ٍپٌیه اؾت وِ تَؾظ

 اؾت طیثبیٌ ثٌسی عجمِ اثعاضی ثطای ٍ گؿتطـ زازُ قس

  SVM.اؾت قسُ عطاحی ثٌسی عجمِ هؿئلِ حل ثطای وِ

 غیطذغی، ثٌسی عجمِ اًدبم ثطای لَی ضٍـ یه

  هتغیطُ اؾت. چٌس ػولىطز ترویي ٍ غیطذغی ضگطؾیَى

GPRّبی یبزگیطی هبقیي  ، یىی زیگط اظ الگَضیتن

 حل ثطای تَاًس هی پبضاهتطی لَی غیط اؾت وِ ثب ضٍیىطز

 (.21قَز ) اؾتفبزُ ؾیَىضگط ٍ ثٌسی عجمِ هؿبئل

 ٍ ّب هسل ًتبیح اضظیبثی ثطایزض پػٍّف حبضط، 

 هیعاى ثطآٍضز ثطای ّب آى ٍ زلت وبضایی ثطضؾی

ضطیت  آهبضی، قبذم اظ ؾِ ،ّبی ذبن وطثٌبت

R)تجییي
2
ٍ  (RMSE)ذغب  هطثؼبت هیبًگیيضیكِ زٍم ،  (

 وِ قس اؾتفبزُ  (RPD) ثبلیوبًسُ ثیٌی پیفاًحطاف 

 :ثِ قطح ظیط اؾت بّ آىهؼبزلات 

 

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

 

ثِ تطتیت، همبزیط  ٍ  ، Yوِ زض ایي ضٍاثظ، 

هیبًگیي همبزیط ثیٌی قسُ ٍ  گیطی قسُ، همبزیط پیف اًساظُ

اًحطاف  SDّبی ذبن،  تؼساز ًوًَِ nگیطی قسُ،  اًساظُ

 هیبًگیي هطثؼبت ذغبضیكِ زٍم  RMSEاؾتبًساضز ٍ 

 RPDّبی گًَبگًَی ثطای اضظیبثی  ثٌسی زؾتِ ّؿتٌس.

( ٍ چبًگ 20) 2هیٌبًؿی ٍ ّوىبضاى هغبثك ثب .ٍخَز زاضز

زّس وِ  ًكبى هی 2ثیف اظ  RPDهمساض  (5) ٍ ّوىبضاى

 2تب  4/1ثیٌی وبهلا زلیمی زاقتِ، زض همساض ثیي  پیف ،هسل

                                                           
1- Vapnik 

2- Minasny et al. 

ػولىطز  4/1ػولىطز هسل لبثل لجَل ٍ زض همبزیط ووتط اظ 

 لبثل ٍ زلیك هسل یه ولی، عَض ثِثبقس.  ل ضؼیف هیهس

R ثبیس اػتوبز
2 ٍ RPD همساض ٍ ثبلا RMSE  ِووی زاقت

 .ثبقس

 

 ًتایج ٍ تحث

زض  ّب وطثٌبت هیعاىعجك ًتبیح تدعیِ آهبضی، 

زضنس )ثب  76تب  1لؼِ اظ غبههَضز  ذبن ّبی ًوًَِ

 (48/0) آى چَلگیٍ  ثَزُ هتغیط زضنس( 7/24هیبًگیي 

 تمطیجب هتمبضى ٍ ًطهبل اؾتتَظیغ  وِ زّس هیًكبى 

ّبی عیفی اظ عطیك قىل  ولی، تفبٍت عَض ثِ. (1)خسٍل 

ّبی عیفی، قست ثبظتبة، ثبًسّبی خصثی ٍ  ولی هٌحٌی

(. ثِ 8ثْتط لبثل تكریم ّؿتٌس ) ّب آىظاٍیِ خْت ضًٍس 

ّب ثط تغییطات ٍیػگی  هٌظَض اضظیبثی اثط هیعاى وطثٌبت

ّبی هَضز هغبلؼِ اظ ًظط هیعاى  ًِّب، ًوَ عیفی ذبن

، 15-30، 15ّب ثِ چْبض گطٍُ قبهل: ووتط اظ  وطثٌبت

زضنس تمؿین قسُ ٍ هیبًگیي  60ٍ ثیكتط اظ  60-30

ّبی حصف پیَؾتبض ثبظتبة  ّبی ذبم ٍ هٌحٌی هٌحٌی

ًكبى زازُ  2زض قىل  Vis-NIRزض گؿتطُ  ّب آىعیفی 

ز قىل قَ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ زض قىل هلاحظِ هی

ّبی عیفی ایي هحسٍزُ، تمطیجب یىؿبى ٍ زض  ولی هٌحٌی

ّبی  ؾِ هكرهِ خصثی ثطخؿتِ زض عَل هَج ّب آىتوبهی 

ذَضز )قىل  ًبًَهتط ثِ چكن هی 2200ٍ  1900، 1400

ّبی  (، ثیبى ًوَزًس وِ هكره8ِ) 3(. زهتِ ٍ ّوىبضاى2

ًبًَهتط  1900، 1400ّبی  خصثی هَخَز زض عَل هَج

ّبی آة ٍ  ٍ اضتؼبقبت هلىَل -OHُ هطثَط ثِ گطٍ

ی حضَض  ًبًَهتط ًكبى زٌّسُ 2200ٍیػگی خصثی زض 

ّبؾت. ثِ ػجبضت  وبئَلیٌبیت ٍ یب ؾبیط فیلَؾیلیىبت

ًبًَهتط ٍ  1900ٍ  1400ّبی خصثی آة زض  زیگط، ٍیػگی

ّبی ًبًَهتط زض توبهی هٌحٌی 2200ٍیػگی خصثی ضؼ زض 

 عیفی هَضز ثطضؾی هكتطن ّؿتٌس. 

 

                                                           
3- Demattê et al. 
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 ّای خاک هَرد هطالؼِ ًوًَِ ّای کزتٌات تَصیف آهاری (1)ذٍلج
Table (1) Statistical description of carbonates in studied 

soil samples 

 Mean 70.24، هیبًگیي)%(

 Minimum  1.00 ،حسالل)%(

 Maximum 76.50، حساوثط)%(

 Skewness 0.48، چَلگی

 Kurtosis 1.30، وكیسگی

 Standard deviation 1.14، اؾتبًساضزاًحطاف 

 

ثیكتطیي ٍ ووتطیي قست ثبظتبة ثِ  ،پػٍّفزض ایي 

ٍ ووتط اظ  60ثیكتط اظ  ّب وطثٌبت تطتیت هطثَط ثِ هیعاى

 ّب وطثٌبت زض حمیمت همبزیط ثیكتطزضنس ثَزُ اؾت.  15

تط وطزى آى  ی تبثیط ثط ضًگ ذبن ٍ ضٍقي ثِ ٍاؾغِ

 ت قسُ اؾت. قست ثبظتبة ثیكتطی ضا هَخ

 2338ثِ عَل هَج ّب وطثٌبت ٍیػگی خصثی هكرهِ

ی وِ زض ایي عَل هَج ثب عَض ثًِبًَهتط اذتهبل زاضز 

 .یبثس هیعاى خصة افعایف هی ّب وطثٌبت افعایف زضنس

ٍ ّوىبضاى ٍ ذیبهین ( 31) 1ٍیؿىبضا ضاؾل ٍ ّوىبضاى

 ٍیػگی خصثی هكرهِ ػٌَاى ثًِیع ایي عَل هَج ضا ( 18)

 2ّبًت ٍ ؾبلیؿجطی هؼطفی وطزًس. ثط اؾبؼ ّب وطثٌبت

ی  ّبی هكرهِ ٍیػگی CaCO3، عیف ثبظتبثی (15)

زّس وِ زض اثط  ًكبى هی Vis-NIRی  هرتلفی زض هحسٍزُ

 چٌسیي آى زض وِ خصثی )فطآیٌسخصة هَلتی فًٌَی 

 زض فًََى )وَاًتَم اًطغی هطتجظ ثب اضتؼبـ قجىِ ثلَضیي(

 اضتؼبقبتقَز.(  هی زایدب فَتَى یه خصة ثب اضتجبط

 وطثٌبت ضازیىبل ای اضتؼبقبت قجىِ زاذلی ٍ ثٌیبزی

ؾبیط هكرهبت خصثی هَخَز ثِ هٌظَض  .قَز هی ایدبز

ّب ثسیي قطح  قٌبؾبیی اخعای هرتلف ذبن ٍ وبًی

 2443ًبًَهتط هطثَط ثِ ّوبتیت ٍ  490اؾت: عَل هَج 

. ّوبًغَض وِ 1:2ّبی  ًبًَهتط هطثَط ثِ فیلَؾیلیىبت

 زّس ّوگبم ثب افعایف زضنس )ة( ًكبى هی2 قىل

هیعاى ثبظتبة ّوبتیت )اًطغی خصثی( وبّف  ّب وطثٌبت

ػٌَاى یىی اض ِّب ث یبثس. ّوبتیت زض ثطذی ذبن هی

                                                           
1- Viscarra Rossel et al. 

2- Hunt and Salisbury 

. اظ (24)قَز  تطویجبت ػبهل تیطگی ضًگ قٌبذتِ هی

وِ ّؿتٌس یىی اظ اخعای هْوی  ّب وطثٌبت عطف زیگط

. ثٌبثطایي (26) سًقَ ّب هی تط قسى ذبن ثبػث ضٍقي

قبیس ضًٍس هؼىَؼ هیعاى ثبظتبة ایي زٍ تطویت ثِ ایي 

ؾغح شضات ذبن  ّب وطثٌبت ثبلاتطزلیل اؾت وِ همبزیط 

ضا پَقبًسُ ٍ ثسیي تطتیت هیعاى ثبظتبة ًَض اظ ؾغح 

 زّس. ّوبتیت ضا وبّف هی

اقبضُ قس،  Vis-NIRعَض وِ زض هَضز عیف ّوبى

هیعاى وطثٌبت ثِ چْبض  ّبی هَضز هغبلؼِ اظ ًظط ًوًَِ

 60ٍ ثیكتط اظ  30-60، 15-30، 15گطٍُ قبهل: ووتط اظ 

زض  ّب آىّبی ذبم  زضنس تمؿین قسُ ٍ هیبًگیي هٌحٌی

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  3زض قىل  mid-IRگؿتطُ 

ی عیفی  قَز، زض هحسٍزُ ّوبًغَض وِ زض قىل زیسُ هی

mid-IR  ُزض همبیؿِ ثب گؿتطVis-NIR  تؼساز ثیكتطی

ٍیػگی خصثی ٍخَز زاضز وِ ثِ ثطّوىٌف ثیكتط 

ّبی ایي هحسٍزُ ثب تطویجبت آلی ٍ هؼسًی ذبن  تبثف

ّبی خصثی  تؼساز ثیكتط ایي ٍیػگی (.16هطثَط اؾت )

ی  ّبی ذبن زض هحسٍزُ اعلاػبت ثیكتطی زضثبضُ ٍیػگی

mid-IR وٌس. تبوٌَى هغبلؼبت اًسوی زضثبضُ  فطاّن هی

ی  ّب زض هحسٍزُ ٌبتّبی خصثی هكرهِ وطث ٍیػگی

نَضت گطفتِ اؾت. زض ایي پػٍّف،  mid-IRعیفی 

ّبی  )ّوبًغَض وِ زض قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت( ٍیػگی

 2150، 1796، 870، 850، 714ّبی  خصثی زض عَل هَج

 ٍ2510 cm
زض  CaCO3ّبی هكرهِ  ٍیػگی ػٌَاى ثِ -1

 (.3ًظط گطفتِ قس )قىل 
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 ، ب: هٌحٌی حذف پیَستارّا کزتٌاتّای حاٍی هقادیز هتفاٍت  ًوًَِ Vis-NIRطیفی  ایّ هٌحٌی( الف: 2ضكل)

 هزتَطِ
Figure(2) a: Vis-NIR Spectral curves of soil samples contain different amount of carbonates, b: 

Continuum-removed (CR) reflectanc. H: Hematite 

 

افعایف  ّب وطثٌبت ف زضنسّب ثب افعای زض ایي عَل هَج

ّبی هكرهِ زیسُ  تمؼط ٍیػگیػوك لبثل تَخْی زض 

ٍى ٍ  چبًگ ّبی ّبی ًبهجطزُ یب یبفتِ عَل هَج. قَز هی

تَاى گفت  هی ولی عَض ثِ هغبثمت زاضًس. (6)ّوىبضاى 

ی ضا عیفّبی  هٌحٌیافعایف هیعاى وطثٌبت تغییط قىل  وِ

 CaCO3خصثی، ّبی  ػلاٍُ ثط ٍیػگی. ثسًجبل زاقتِ اؾت

cm 1200-1280ی  ّبیی زض هحسٍزُ پیه ٌیيچّو
1- 

زّس وِ زض ایي هحسٍزُ قست ثبظتبة ثب افعایف  ًكبى هی

زهتِ  ّبی یبفتِ ایي ًتبیح ثب یبثس. افعایف هی CaCO3هیعاى 

هجٌی ثط افعایف قست ثبظتبة ثِ زًجبل  (10)ٍ ّوىبضاى 

ایي  ًسضٍوچٌیي ّّورَاًی زاضز.  CaCO3افعایف 

اظ  CaCO3پؽ اظ افعٍزى  ّبی عیفی ییطات زض هٌحٌیغت

تبییس  (9)زهتِ ٍ ّوىبضاى  تَؾظعطیك وَزّبی قیویبیی 

 قسُ اؾت. 

 

 ف()ال

(a) 

 

 ()ب

(a) 
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 کزتٌات ّای حاٍی هقادیز هتفاٍت ًوًَِ mid-IRطیفی ّای  هٌحٌی( 3ضكل )

Figure (3) a: mid-IR Spectral curves of soil samples contain different amount of carbonates 
 

  ّا کزتٌات تیٌی پیص

ثیٌی  ّبی پیف ػولىطز ّط وسام اظ هسل 2خسٍل 

ی  ّبی عیفی هحسٍزُ ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ّب وطثٌبتوٌٌسُ 

Vis-NIR  زض پطزاظـ  پیفّبی هرتلف  ضٍـضا تحت

ّبی ٍاؾٌدی ٍ اػتجبضؾٌدی  ّط یه اظ هدوَػِ زازُ

ؾتفبزُ زض ّبی هَضز ا ی هسل زض ّوِزّس.  ًكبى هی

اعلاػبت عیف ذبم )ثسٍى اؾتفبزُ اظ  حبضطپػٍّف 

 ثیٌی ضا زض پیفوبضایی ( ثْتطیي پطزاظـ پیفاػوبل 

زض پی زاقتِ زض هدوَػِ زازُ اػتجبضؾٌدی ّب  وطثٌبت

ثْتطیي  SVMاظ هیبى چْبض هسل ثطاظـ یبفتِ هسل . اؾت

(36/5RMSE= ,81/0R
2
 =RF (14/8RMSEٍ هسل ( =

,60/0R
2
زض تطویت ثب اعلاػبت ضا ی یوبضاطیي ت پبییي( =

 حبوی اظ آى اؾتّوچٌیي ًتبیح  زاقتِ اؾت.ذبم عیفی 

 SVM ،PLSRؾِ هسل  ّبی ذبم عیفی ثب تطویت زازُ وِ

 ٍGPR پیف ( 2ثیٌی وبهلا زلیكRPD> هسل ٍ )RF 

 ّب وطثٌبت زض ثطآٍضز (RPD>2<4/1لبثل لجَلی )وبضایی 

یه  SVM، ّب عجك ثطذی پػٍّف. ضا ثبػث قسُ اؾت

ضٍـ یبزگیطی ثبًظبضت ٍ غیطپبضاهتطیه اؾت ٍ اظ ایي 

ّبی وبلیجطاؾیَى هتفبٍت ثَزُ  خْت ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

ّب وِ اظ گطایف  تَاًس ثط هكىلات زیگط ضٍـ ٍ هی

( اعلاػبت over-fittingثطاظـ ) ثِ ثیف ّب آىثبلمَُ 

(، 2) 1ثي زٍض ٍ ثٌیي. (30،13) غلجِ وٌس ،گطزز ثبظهی

                                                           
1- Ben-Dor and Banin 

 یهیبًگیي هطثؼبت ذغبضیكِ زٍم جییي ٍ ضطیت ت

گعاضـ  34/1ٍ  69/0ضا ثِ تطتیت  CaCO3ثیٌی  پیف

ضطیت تجییي ىب یزض آهط (22) 2اؾویتضیَظ ٍ ًوَز. 

83/0 (5/2RPD=)  ٍ ضطیت (18)ذیبهین ٍ ّوىبضاى ،

 ترویيضا ثطای  زض ذبن ّبی اؾتبى انفْبى 54/0تجییي 

 .سگعاضـ زازً Vis-NIR اظ عیفّب  وطثٌبت

همبزیط وطثٌبت  1:1 پطاوٌف ًوَزاض ،4 قىل زض

قسُ زض  گیطی اًساظُ همبزیط ثطاثط ثیٌی قسُ زض پیف

ثب  ثطآٍضز ٍ اػتجبضؾٌدی ثْتطیي هسل هدوَػِ ٍاؾٌدی

)هسل  Vis-NIRی عیفی  ّبی هحسٍزُ اؾتفبزُ اظ زازُ

SVM ُاؾت قسُ ّبی ذبم عیفی( اضائِ ثب اؾتفبزُ اظ زاز. 

(، زض خٌَة فطاًؿِ ضطیت تجییي هسل 14گوع ٍ ّوىبضاى )

PLSR ثیٌی  زض پیفCaCO3 ُی عیفی  اظ هحسٍزVis-

NIR  97/0ضا (06/6RPD=.گعاضـ ًوَزًس ) 

ثیٌی وٌٌسُ  ّبی پیف ػولىطز هسل 3خسٍل 

ّبی عیفی  ّبی ذبن ثب اؾتفبزُ اظ زازُ وطثٌبت

ّبی هرتلف  ضا تحت ضٍـ mid-IRی  هحسٍزُ

پطزاظـ زض زٍ هدوَػِ زازُ ٍاؾٌدی ٍ اػتجبضؾٌدی  پیف

زض تطویت ثب  PLSRزّس؛ اظ ایي هیبى هسل  ًكبى هی

هٌحٌی حصف پیَؾتبض ثْتطیي  پطزاظـ ضٍـ پیف

ّب اضائِ ًوَزُ  ثیٌی وطثٌبت ػولىطز ضا زض پیف

(5/4RMSE=  ٍ86/0R
2
( ٍ ثب تَخِ ثِ هیعاى =

                                                           
2- Reeves and Smith 
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RPDایي هسل، ث ،( 6/3طآٍضز وبهلا زلیمیRPD> )

ایي ًتبیح حبوی اظ آى اؾت وِ اؾتفبزُ  ًكبى زاقتِ اؾت.

پطزاظـ حصف پیَؾتبض هَخت ثْجَز  اظ ضٍـ پیف

ّبی ذبم  ًؿجت ثِ اؾتفبزُ اظ زازُ PLSRػولىطز هسل 

 عیفی ثَزُ اؾت.

 

 طیفی پزداسش پیص هختلف یّا تحت رٍش Vis-NIRدر هحذٍدُ  ّا کزتٌات تیٌی ّای پیص هذل ػولكزد (2)جذٍل

Table (2) The performance of carbonates prediction models in the Vis-NIR range under various 

spectral preprocessing methods 

 هسل

Model 

 پطزاظـ پیفضٍـ 

Preprocessing 

method 

 ( :191nٍاؾٌدی )

Validation(n: 191) 
 ( :81nاػتجبضؾٌدی ) 

Calibration (n: 81) 
R

2 RMSE RPD  R
2 RMSE RPD 

ضگطؾیَى حسالل هطثؼبت 

 خعئی

PLSR 

 

 2.31 5.41 0.81  3.04 5.19 0.78 عیف ذبم

Detrend 0.79 5.19 2.94  0.77 5.97 2.01 

CR 0.81 5.03 2.93  0.65 6.77 2.19 

SGD 0.85 4.32 3.34  0.79 5.45 2.85 

SNV 0.85 4.36 3.72  0.76 6.05 2.31 

MSC 0.82 4.92 3.05  0.64 6.77 2.07 

NOR. 0.78 5.27 2.89  0.79 5.54 2.80 
         

 هبقیي ثطزاض پكتیجبى

SVM 

 2.33 5.36 0.81  3.20 4.92 0.80 عیف ذبم

Detrend 0.99 1.15 13.14  0.47 9.47 1.56 

CR 0.99 1.12 2.93  0.65 6.77 2.19 

SGD 0.99 1.08 13.29  0.60 7.95 1.95 

SNV 0.98 1.79 9.06  0.73 6.92 2.02 

MSC 0.98 1.69 8.86  0.60 7.61 1.84 

NOR. 0.97 2.07 7.35  0.65 7.44 2.08 
         

 خٌگل تهبزفی

RF 

 1.54 8.14 0.60  1.75 8.98 0.35 عیف ذبم

Detrend 0.23 9.89 1.54  0.36 9.79 1.32 

CR 0.34 9.58 1.54  0.38 8.77 1.69 

SGD 0.44 8.64 1.69  0.59 7.71 2.01 

SNV 0.24 9.73 1.67  0.19 10.84 1.29 

MSC 0.34 9.34 1.61  0.11 10.79 1.30 

NOR. 0.18 10.13 1.51  0.31 9.98 1.55 

         

 ضگطؾیَى فطآیٌس گبٍؾی
GPR 

 

 2.25 5.55 0.81  3.09 5.11 0.79 عیف ذبم

Detrend 0.98 1.73 8.83  0.71 6.56 1.83 

CR 1.00 0.31 3.48  0.45 10.01 1.48 

SGD 1.00 0.08 1.86  0.54 8.83 1.76 

SNV 0.95 2.59 6.28  0.76 6.09 2.30 

MSC 0.95 2.56 5.85  0.63 7.17 1.95 

NOR. 0.95 2.63 5.80  0.69 6.96 2.23 

R2 ،ضطیت تجییي :RMSEذغب هطثؼبت : هیبًگیي، RPD: ثیٌی ثبلیوبًسُ، اًحطاف پیف :CR  ،هٌحٌی حصف پیَؾتبضSGDگلای، : فیلتع ؾبٍیتعی ٍ SNV هتغیط :

 : ًطهبلؿبظی.NOR: تهحیح پركیسُ چٌسگبًِ، MSCًطهبل اؾتبًساضز، 
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اػتثارسٌجی )ب( ٍ  ٍاسٌجیالف(  (در هجوَػِ دادُ ّا کزتٌات تیٌی ضذُ گیزی ضذُ ٍ پیص هقادیزاًذاسُ 1:1 پزاکٌص ًوَدار (4 (ضكل

 Vis-NIRی طیفی  ّای هحذٍدُ تا استفادُ اس دادُ( SVM) ّا کزتٌاتتزآٍرد تْتزیي هذل
Figure (4) 1:1 Distribution chart of measured and predicted value of carbonates of calibration and validation 

data set of the best soil carbonates estimation model (SVM) using Vis-NIR spectral range data 

 

ؾبظی ٍ  ّبی ًطهبل هٌحٌی حصف پیَؾتبض یىی اظ ضٍـ

ّبی عیفی اؾت وِ ثب ثِ حسالل  ثبضظ وطزى هٌحٌی

ضؾبًسى ٍ یب حصف همبزیط خصة ًبذَاؾتِ ٍ ػَاهل 

ّبی عیفی حساوثط خصة ضا ثبضظتط  ًبهكرم زض هٌحٌی

ّبی خصثی هؼیي  ؾبیی ٍ همبیؿِ پسیسًُوَزُ ٍ ثِ تجغ قٌب

اظ عطف  .(7) قَز ثب ؾَْلت ٍ زلت ثیكتطی اًدبم هی

ثِ ایي زلیل  PLSRقبیس ػولىطز ثبلای هسل زیگط، 

هؤثطی اضتجبط ذغی ثیي  عَض ثِتَاًس  اؾت وِ هی

ی ذبن  زٌّسُ اعلاػبت عیفی ٍ اخعای قیویبیی تكىیل

چٌس زِّ اذیط،  ضا تجسیل ثِ هسل ًوبیس ٍ ثِ ّویي زلیل زض

پطوبضثطزتطیي ضٍـ ٍاؾٌدی زض ترویي  ػٌَاى ثِ

ٍى ٍ  چبًگّبی ذبن قٌبذتِ قسُ اؾت.  ٍیػگی

زض  PLSRضطیت تجییي هسل  زض چیي (6ّوىبضاى )

 mid-IRاظ اعلاػبت هحسٍزُ عیفی  ّب وطثٌبت ترویي

زض  ،(17) خبًیه ٍ اؾىیوؿتبت ،(=43/2RPD) 9/0ضا 

 93/0( زض آهطیىب 22) ویتاؾضیَضظ ٍ  ،94/0اؾتطالیب 

(32/0RMSE=  ٍ9/3RPD=) زض  1ٍ تتعثط ٍ ّوىبضاى

 . (28) گعاضـ ًوَزًس 97/0اتطیف 

                                                           
1- Tatzber et al. 

، پػٍّفزؾت آهسُ زض ایي ثط اؾبؼ ًتبیح ثِ

ّبی  وطثٌبت ثیٌی زض پیف mid-IRی عیفی  هحسٍزُ

ی  ًؿجت ثِ هحسٍزُػولىطز ثِ هطاتت ثْتطی ضا  ذبن

Vis-NIR  .2وبضتی ٍ ّوىبضاى ههاضائِ ًوَزُ اؾت 

زٍ هحسٍزُ  ّبی عیفی (، زض ایبلات هتحسُ ٍیػگی19)

Vis-NIR  ٍmid-IR  ثب اؾتفبزُ اظ هسلPLSR 

ّب ثطضؾی  ّبی ذبن ضا لجل ٍ ثؼس اظ حصف وطثٌبت ًوًَِ

ی عیفی زض  ًوَزًس. همبیؿِ لبثلیت ایي زٍ هحسٍزُ

 mid-IRثطآٍضز هیعاى وطثي غیطآلی ًكبى زاز وِ 

2/2RMSE=  ٍ99/0Rی )ػولىطز ثْتط
2
( ًؿجت ثِ =

Vis-NIR (1/1RMSE=  ٍ96/0R
2
 ( زاقتِ اؾت.=

ّبی پطت زض اعلاػبت  ٍخَز ثطذی عیف ّب آىثِ ػمیسُ 

-midزض عیف  ّب آىٍ ػسم تكریم  Vis-NIRعیفی 

IR 3زلیل ایي تفبٍت ػولىطز ثَزُ اؾت. تطا ٍ ّوىبضاى 

ثِ هٌظَض  (، ًیع زض ثطظیل اظ هسل هبقیي ثطزاض پكتیجبى29)

ثطآٍضز ذهَنیبت ذبن اظ اعلاػبت عیفی زٍ 

  اؾتفبزُ ًوَزًس. Vis-NIR  ٍmid-IRی    هحسٍزُ

                                                           
2- McCarty et al. 

3- Terra et al. 
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 طیفی پزداسش پیص هختلف ّای تحت رٍش mid-IRدر هحذٍدُ  ّا کزتٌات تیٌی ّای پیص هذل ػولكزد (3)جذٍل
Table (3) The performance of carbonates prediction models in the mid-IR range under various 

spectral preprocessing methods 

 هسل

model 

 پطزاظـ ضٍـ پیف

Preprocessing 

method 

 ( :191nٍاؾٌدی )

Validation(n: 191) 
 ( :81nاػتجبضؾٌدی ) 

Calibration (n: 81) 
R

2 RMSE RPD  R
2 RMSE RPD 

ضگطؾیَى حسالل هطثؼبت 

 خعئی

PLSR 

 

 عیف ذبم
0.83 4.84 3.21 

 
0.76 5.08 2.85 

Detrend 0.84 4.70 3.14  0.75 5.57 2.42 

CR 0.81 4.88 2.97  0.86 4.51 3.66 

SGD 0.85 4.54 3.30  0.83 4.44 3.15 

SNV 0.84 4.64 3.07  0.71 5.80 2.76 

MSC 0.83 4.70 3.25  0.80 5.34 2.71 

NOR. 0.85 4.28 3.16  0.74 6.26 2.76 

         

 هبقیي ثطزاض پكتیجبى

SVM 

 عیف ذبم
0.99 1.10 14.05 

 
0.63 6.71 2.16 

Detrend 0.84 4.70 3.14  0.75 57.5 2.42 

CR  0.99 1.06 13.66  0.69 18.7 2.30 

SGD 0.99 1.12 13.37  0.71 5.69 2.46 

SNV 0.99 1.09 13.09  0.64 6.37 2.51 

MSC 0.99 1.09 14.05  0.73 6.46 2.25 

NOR. 0.99 1.05 12.94  0.67 7.14 2.42 

         

 خٌگل تهبزفی

RF 

 عیف ذبم
0.62 7.53 2.06 

 
0.72 5.67 2.56 

Detrend 0.84 4.70 3.14  0.75 5.57 2.42 

CR 0.72 6.05 2.40  0.85 5.53 3.09 

SGD 0.74 6.22 2.41  0.83 4.75 2.95 

SNV 0.77 5.76 2.42  0.68 6.02 2.66 

MSC 0.74 5.94 2.57  0.78 5.52 2.63 

NOR. 0.79 5.23 2.59  0.73 6.50 2.66 

         

 ضگطؾیَى فطآیٌس گبٍؾی
GPR 

 

 عیف ذبم
0.99 1.33 11.68 

 
0.66 6.32 2.29 

Detrend 1.00 0.22 67.44  0.67 6.70 2.02 

CR 1.00 0.29 49.90  0.68 7.33 2.25 

SGD 1.00 0.01 10.63  0.69 6.04 2.32 

SNV 1.00 0.30 47.27  0.63 6.52 2.45 

MSC 1.00 0.35 43.24  0.73 6.42 2.26 

NOR. 1.00 0.47 28.84  0.69 7.04 2.46 

R2 ،ضطیت تجییي :RMSEذغب ٍ  هطثؼبت : هیبًگیيRPDثیٌی ثبلیوبًسُ،  : اًحطاف پیف:CR  ،هٌحٌی حصف پیَؾتبضSGDگلای، : فیلتع ؾبٍیتعی ٍ SNV هتغیط :

 : ًطهبلؿبظی.NOR: تهحیح پركیسُ چٌسگبًِ، MSCًطهبل اؾتبًساضز، 
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-midّبی عیف  ًتبیح ًكبى زاز وِ اظ لحبػ آهبضی هسل

IR  ّبی ذبن اظ خولِ ضؼ،  زضنس اظ ٍیػگی 60ثطای

ٍ وطثي آلی ػولىطز ثْتطی   pHقي، ولؿین، هٌیعین،

ّبی  تبثفهؼتمسًس وِ ضاثغِ ثیي  ّب آىًكبى زازُ اؾت. 

ّبی ذبن ثب قست ثیكتطی زض  الىتطٍهغٌبعیؽ ثب ٍیػگی

-Visزض همبیؿِ ثب آًچِ زض عیف  mid-IRی  هحسٍزُ

NIR قبیس ّب آىزّس. عجك ًظط  قَز ضخ هی حبنل هی ،

ّبی  زلیل ایي اهط ٍخَز اًَاع هتفبٍتی اظ ثطّوىٌف

هیىطٍؾىَپی ًبقی اظ اضتؼبقبت ثٌیبزیي هلىَلی اؾت 

ّب ٍ اخعای آلی  ٍظ ثبًسّبی ثٌیبزیي وبًیوِ هٌدط ثِ ثط

قَز. ضیَضظ ٍ  ًبًَهتط هی 2500-25000ی  زض هحسٍزُ

-mid( زض آهطیىب ًیع ػولىطز ثْتط عیف 22ّوىبضاى )

IR (9/3RPD= ,23/0RMSE= ,93/0R
2
( ًؿجت =

 =Vis-NIR (5/2RPD= ,51/0RMSEثِ 

,83/0R
2
ّبی ذبن ضا گعاضـ  ( زض ترویي وطثٌبت=

زض  mid-IRػجبضت زیگط، ػولىطز ثْتط ًوَزًس. ثِ 

قبیس ثِ ایي حمیمت ثبظگطزز وِ  Vis-NIRهمبیؿِ ثب 

ی  ًَؾبًبت ثٌیبزیي هلىَلی اخعای ذبن زض هحسٍزُ

mid-IR تطی  ضخ زازُ ٍ ثِ تجغ حبٍی اعلاػبت زلیك

زض  ّب آىاؾت زض حبلی وِ تٌْب ّوپَقبًی ٍ اذتلاط 

 قَز. هی قٌبؾبیی Vis-NIRی  هحسٍزُ

 ّبی وطثٌبت همبزیط 1:1 پطاوٌف ًوَزاض ،5 قىل

قسُ زض  گیطی اًساظُ همبزیط ثطاثط ثیٌی قسُ زض پیف

ٍ  PLSRٍ اػتجبضؾٌدی تطویت هسل  هدوَػِ ٍاؾٌدی

 ثطآٍضز( ثْتطیي هسل ػٌَاى ثِ) CRپطزاظـ  پیفضٍـ 

 ضا اضائِ mid-IRی عیفی  ّبی هحسٍزُ ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

 3ایي قىل ٍ زض خسٍل . ّوبًغَض وِ زض ًوَزُ اؾت

یبز پطزاظـ  هسل ٍ ضٍـ پیفتطویت قَز،  هكبّسُ هی

 =66/3RPD= ,51/4RMSE)وبضایی ثبلایی قسُ 

,86/0R
2
ّبی هَضز  ذبن ّب زض وطثٌبت ترویيثطای ( =

 اًس. هغبلؼِ ًكبى زازُ

 

 

 
 

 

ٍ )ب( اػتثارسٌجی تْتزیي  الف( ٍاسٌجی (در هجوَػِ دادُ ّا تکزتٌا تیٌی ضذُ گیزی ضذُ ٍ پیص هقادیزاًذاسُ 1:1 پزاکٌص ًوَدار (5 (ضكل

 mid-IRی طیفی  ّای هحذٍدُ تا استفادُ اس دادُ (PLSR) ّا کزتٌات تزآٍرد هذل
Figure (5) 1:1 Distribution chart of the measured and predicted value of carbonates of calibration and validation 

data set of the best soil carbonates estimation model (PLSR) using Vis-NIR spectral range data 
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 گیزی ًتیجِ

حبضط، اضظیبثی لبثلیت اعلاػبت عیفی پػٍّف زض 

هبزٍى لطهع ًعزیه ٍ -ذبن زض زٍ هحسٍزُ ی هطئی

یىی اظ  ػٌَاى ثِ ّب وطثٌبت هبزٍى لطهع هیبًی ثطای ثطآٍضز

ثط ذهَنیبت فیعیىی ٍ قیویبیی اخعای ولیسی هَثط 

ّب )ثِ ٍیػُ زض هٌبعك ذكه ٍ ًیوِ ذكه(  ذبن

ّبی  پؽ اظ ثجت اعلاػبت عیفی، ضٍـنَضت گطفت. 

اخطا ٍ چْبض هسل  ّب آىضٍی  پطزاظـ پیفهرتلف 

ثطاظـ یبفتِ  ّبی ذبن وطثٌبت ضگطؾیًَی ثطای ترویي

R)ی ضطیت تجییي ٍ ؾِ هَلفِ
هیبًگیي ضیكِ زٍم ، (2

 ثیٌی ثبلیوبًسُ اًحطاف پیفٍ  ((RMSEغب هطثؼبت ذ

(RPD)  ثطضؾی قس. ًتبیح  ّب آىثطای همبیؿِ ػولىطز

ّبی ثىبض ضفتِ زض  ًكبى زاز وِ ثْتطیي ثطآٍضز هسل

هبزٍى لطهع ًعزیه هطثَط ثِ هسل -هحسٍزُ عیفی هطئی

SVM  زض هحسٍزُ هبزٍى لطهع هیبًی هطثَط ثِ هسل ٍ

PLSR  .ظیبزی زض وبضایی ُ ّط زٍ هسل یبز قسثَزُ اؾت

ّبی هَضز ثطضؾی ًكبى  ذبن ّب زض وطثٌبت ثیٌی پیف

زض تطویت ثب  mid-IRعیف ّوچٌیي، (. <2RPDزازًس )

 تط ػول ًوَز ثِ هطاتت لَی ،پطزاظـ هٌبؾت ضٍـ پیف

پطزاظـ ثط اعلاػبت عیفی  زض حبلی وِ ًَع ضٍـ پیف

ثط اؾبؼ ًتبیح . چٌساى هَثط ًجَز Vis-NIRی  هحسٍزُ

 ثیٌی زض پیف mid-IRی عیفی  آهسُ، هحسٍزُ تزؾ ثِ

ػولىطز ثِ هطاتت ثْتطی ضا ًؿجت ثِ  ّبی ذبن وطثٌبت

ثٌبثطایي ثِ ًظط  اضائِ ًوَزُ اؾت. Vis-NIRی  هحسٍزُ

تَاًس  ؾٌدی ثِ ذَثی هی ضؾس وِ ضٍـ عیف هی

ّبی  وطثٌبت گیطی ّبی هطؾَم اًساظُ خبیگعیي ضٍـ

ّؿتٌس ثبقس. رطة گیط ٍ ه وِ ثؼضب پطّعیٌِ، ٍلت ذبن

 ثب ایي حبل ثب تَخِ ثِ تغییطپصیطی هىبًی ٍ ظهبًی

ّب ٍ  ّبی ذبن ٍ ّوچٌیي تٌَع ثؿیبض ظیبز هسل ٍیػگی

ثطضؾی لبثلیت ایي  عیفی، پطزاظـ پیفّبی  ضٍـ

ٍ  پطزاظـ پیفّبی  ثب ؾبیط ضٍـتىٌیه زض ؾبیط ًمبط 

 ضطٍضی اؾت. ثیٌی وٌٌسُ پیفّبی  هسل

 

 گشاریسپاس

 ّبیآًبلیع ٍ عیفی اؾترطاج اعلاػبت حلهطا توبهی

 هغبلؼبتی فطنت عی هغبلؼِ حبضط زض شوط قسُ

گطٍُ ػلَم ذبن زاًكىسُ وكبٍضظی  زض اٍل ًَیؿٌسُ

 وِ گطفت اًدبم ثطظیل-ؾبئَپبئَلَ ESALQزاًكگبُ 

اظ   .آیس هطاتت لسضزاًی اظ ایكبى ثِ ػول هی ٍؾیلِ ثسیي

ٍ فٌبٍضاى حوبیت هبلی نٌسٍق حوبیت اظ پػٍّكگطاى  

تكىط ٍ لسضزاًی هی   98007874وكَض ثب قوبضُ عطح 

 گطزز..

 

 

 ٌاتغه

1. Allison, L.E., and Morse, J.W. 1965. Carbonate. InC. A. Black et al. (ed). Methods of 

soil analysis, part 2. Agronomy, 9: 1379-1400. 

2. Ben-Dor, E., and Banin, A. 1995. Near infrared analysis as a rapid method to 

simultaneously evaluate several soil properties. Soil Science Society of America 

Journal, 59: 364–372. 

3. Breiman, L. 2001. Random forests. Mach. Learn, 45: 5–32. 

4. Brown, D.J., Shepherd, K.D., Walsh, M.G., Mays, M.D., and Reinsch, T.G. 2006. 

Global soil characterization with VNIR diffuse reflectance spectroscopy. Geoderma, 

132: 273–290. 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj


121 

 ؾٌدی ثبظتبثی زض... ّفكدبًی ٍ ّوىبضاى: اضظیبثی لبثلیت عیف ػؿگطی

5. Chang, C.W., Laird, D.A., Mausbach, M.J., Maurice, J., and Hurburgh. J.R. 2001. 

Near- Infrared reflectance spectroscopy – principal components regression analyses of 

soil properties. Soil Science Society of America Journal, 65: 480–490. 

6. Changwen, D., Zhaoyang, Ma., Jianmin, Z., and Goyne, K.W. 2013. Application of 

mid-infrared photoacoustic spectroscopy in monitoring carbonate content in soils. 

Sensors and Actuators B: Chemical, 188, 1167–1175. 

7. Curran, P.L., Dungan, J.L. and Peterdon, D.L. 2001. Estimation the foliar biochemical 

concentration of leaves with reflectance spectrometry: Testing the Kokaly and Clark 

methodologies. Remote sensing of Environment, 76: 349-359. 

8. Demattê, J.A.M. 2002. Characterization and discrimination of soils by their reflected 

electromagnetic energy. Pesq. agropec. Brasília, 37: 1445-1458.  

9. Demattê, J.A.M., Silva, M.L., Rocha, G.C., Carvalho, L.A.De., Formaggio, A.R., and 

Firme, L.P. 2005. Variações espectrais em solos submetidos à aplicação de torta de 

filtro. Rev. Bras. Ciênc. Solo, 29(3): 317-326. 

10. Demattê, J.A.M.; Garcia, G.J., and Prochnow, L.I. 1998. Variações induzidas de 

atributos químicos e sua influência na reflectância espectral de três solos do estado do 

Paraná. R. Bras. Ci. Solo, 22: 479-490.  

11. FAO. 1996. Digital soil map of the world and derived soil properties. Vers. 3.5., Nov, 

1995. FAO, Rome. 

12. FAO/UNDP. 1972. Calcareous Soils. Report of the Regional Seminar on Reclamation 

and Management of Calcareous Soils. 27 November–2 December, Cairo. Egypt. 

13. Gholizadeh, A., Borůvka, L., Saberioon, M.M., Kozák, J., Vašát, R., and Němeček, K. 

2015. Comparing different data preprocessing methods for monitoring soil heavy 

metals based on soil spectral features. Soil and Water Research, 10: 218–227. 

14. Gomez, C., and Coulouma, G. 2018. Importance of the spatial extent for using soil 

properties estimated by laboratory VNIR/SWIR spectroscopy: Examples of the clay 

and calcium carbonate content. Geoderma, 330: 244–253. 

15. Hunt, G.R., and Salisbury, J.W. 1971. Visible and near-infrared spectra of minerals 

and rocks: II. Carbonates. Modern Geology, 2: 23-30. 

16. Janik, L.J., Merry, R.H., and Skjemstad, J.O. 1998. Can mid-infrared diffuse 

reflectance analysis replace soil extractions? Australian Journal of Experimental 

Agriculture, 38: 681–696. 

17. Janik, L.J., and Skjemstad, J.O. 1995. Characterization and analysis of soils using 

midinfrared partial least- squares. 2. Correlations with some laboratory data. 

Australian Journal of Soil Research, 33: 637–650. 

18. Khayamim, F., Wetterlind, J., Khademi, H., Jean Robertson, A.H., Faz Cano, A., and 

Stenberg, B. 2015. Using visible and near infrared spectroscopy to estimate carbonates 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj
https://www.sciencedirect.com/journal/sensors-and-actuators-b-chemical


127 

 98پبییع  3قوبضُ  42خلس هٌْسؾی ظضاػی )هدلِ ػلوی وكبٍضظی( 

and gypsum in soils in arid and sub-humid regions of Isfahan, Iran. Journal of Near 

Infrared Spectroscopy, 23: 155–165. 

19. McCarty, G.W., Reeves, J.B., Reeves, V.B., Follett, R. F., and Kimble J.M. 2002. 

Mid-Infrared and Near-Infrared Diffuse Reflectance Spectroscopy for Soil Carbon 

Measurement. Soil Science Society of America Journal, 66: 640-646. 

20. Minasny, B., Tranter, G., McBratney, A.B., Brough, D., and Murphy, B.W. 2009. 

Regional transferability of mid-infrared 106 Agron. Colomb. 33(1) 2015 diffuse 

reflectance spectroscopic prediction for soil chemical properties. Geoderma, 153, 155-

162. 

21. Neal, R.M. 1997. Monte carlo implementation of gaussian process models for 

bayesian regression and classification, University of Toronto, Toronto: Department of 

Statistics and Department of Computer Science, Technical report no, 9702. 

22. Reeves, J.B., and Smith, D.B. 2009. The potential of mid- and near-infrared diffuse 

reflectance spectroscopy for determining major- and trace-element concentrations in 

soils from a geochemical survey of North America. Applied Geochemistry 24: 1472–

1481. 

23. Rinnan, A., Van den Berg, F., and Engelsen, S.B. 2009. Review of the most common 

preprocessing techniques for near-infrared spectra. TrAC Trends in Analytical 

Chemistry, 28: 1201–1222. 

24.  Schwertmann, U. 1993. Relations between iron oxides, soil color and soil formation. 

In J, M, Bigham and E. J. Ciolcosz (eds): Soil colors. (pp. 51-69). Soil Science 

Society of America, Madison.  

25. Soil Survey Staff. (2014). Keys to Soil Taxonomy, twelfth ed. USDA Natural 

Resources Conservation Service, USA.  

26. 26- Spielvogel, S., Knicker, H., and Kogel-Knabner, I. 2004. Soil organic matter 

composition and soil lightness. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 167: 545-

555. 

27. Summers, D., Lewis. M., Ostendorf, B., and Chittleborough, D. 2011. Visible near-

infrared reflectance spectroscopy as a predictive indicator of soil properties. Ecol. 

Indic. Journal. 11: 123-131. 

28.  Tatzber, M., Mutsch, F., Mentler, A., Leitgeb, E., Englisch, M., and Gerzabek, M. H. 

2010. Determination of Organic and Inorganic Carbon in Forest Soil Samples by Mid-

Infrared Spectroscopy and Partial Least Squares Regression. Applied Spectroscopy, 

10(64):1167-1175. 

29. Terra, F.S., Demattê, J.A.M., and Viscarra Rossel, R.A. 2015. Spectral libraries for 

quantitative analyses of tropical Brazilian soils: comparing Vis–NIR and mid-IR 

reflectance data. Geoderma, 255–256: 81–93. 

30. Vapnik V.N. 1995. The Nature of Statistical Learning Theory. New York, USA: 

Springer-Verlag. 

http://www.nrcs.usda.gov/wps/PA_NRCSConsumption/download?cid=stelprdb1252094&ext=pdf
http://www.nrcs.usda.gov/wps/PA_NRCSConsumption/download?cid=stelprdb1252094&ext=pdf


121 

 ؾٌدی ثبظتبثی زض... ّفكدبًی ٍ ّوىبضاى: اضظیبثی لبثلیت عیف ػؿگطی

31. Viscarra Rossel, R.A., Cattle, S.R., Ortega, A., and Fouad, Y. 2009. In situ 

measurements of soil colour, mineral composition and clay content by Vis–NIR 

spectroscopy. Geoderma, 150, 253–266. 

32. Volkan Bilgili, A., Van, H.M.Es, Akbas, F., Durak, A., and. Hively. W.D. 2009. 

Visible-near infrared reflectance spectroscopy for assessment of soil properties in a 

semi-arid area of Turkey. Journal of Arid Environments, 74: 229–238. 

33. Wold, S., Martens, H. and Wold, H. 1983. The multivariate calibration method in 

chemistry solved by the PLS Method. In Ruhe A, Kagstrom B. (eds.) Proceedings of 

the Conference on Matrix Pencils, Lecture Notes in Mathematics. Springer-Verlag, 

Heidelberg. pp. 286–293. 

 


