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 های سریع و ارزان حسگر رنگبرآورد خصوصیات مختلف خاک با استفاده از داده
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 چکیده

گیری آن ساده، سریع و کم هزینه است. یمیایی در ارتباط بوده و اندازهشمعمولاً رنگ خاک با بسیاری از خصوصیات فیزیک و 

های مختلف با دقت با استفاده از سیستمتواند رنگ خاک را میاز جمله وسایلی است که  (NixTMpro) نیکس پرورنگ  حسگر

این حسگر در مقایسه با روش مرسوم دفترچه مانسل برای تعیین رنگ خاک، نسبت به شرایط محیطی و  زیادی تعیین کند.

برای  نیکس پرو رنگ حسگر در این مطالعه ازذهنی کاربر حساسیت کمتری دارد و استفاده از آن بسیار آسان است. بنابراین، 
خشک یمهنمونه خاک از منطقه مطالعاتی ن 150 منظور، به همین. استفاده شدخاک  مختلفخصوصیات ارزان  و سریع برآورد

، از این حسگر رنگگیری شد. سپس با استفاده مقادیر مربوط به هر ویژگی خاک در آزمایشگاه اندازه ی وآوراستان قزوین جمع

رار گرفت. در روش برای این منظور دو روش مورد استفاده ق های مربوط به هر سیستم رنگ برای هر نمونه خاک ثبت شدند.طیف
اول با بررسی همبستگی بین متغیرهای سیستم رنگ سعی شد یک سیستم رنگ استاندارد که دارای بالاترین ضریب همبستگی 

با روش حذف ویژگی بازگشتی  های مختلف رنگهای سیستممه متغیرهای خاک است معرفی شود. در روش دوم هبا همه ویژگی

کند. هایی که دارای بالاترین دقت هستند، انتخاب میها، ویژگیترین ویژگیروش با انتخاب مهم مورد بررسی قرار گرفت، که این

برای  CIEL*a*bسیستم رنگ با توجه به نتایج هر دو روش و به جهت معرفی یک سیستم رنگ استاندارد، در این مطالعه از 
با خصوصیات  بیشتری را همبستگیهای دیگر رنگ یستمس به نسبت این سیستم  ، زیراخصوصیات خاک استفاده شد برآورد

 برآورد( مقادیر مربوط به هر ویژگی خاک Random Forestخاک نشان داد. سپس با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی )مختلف 

جرم (، مقدار ماده آلی و 3CaCOشد. خصوصیات خاک شامل مقادیر شن، سیلت، رس، میزان شوری، مقدار کربنات کلسیم )
 خطات میانگین مربعا دوم یشهر جنگل تصادفی، میزانمدل  برآورد. با توجه به نتایج حاصل از بودند مخصوص ظاهری خاک

(RMSE)، میانگین خطا (ME)، ارزیابی فاصله چارکی (PRIQ) مقدار ضریب همبستگی و (r ) .برای هر ویژگی خاک تعیین شد

ترتیب به همبستگی ضریب و میزان درصد  26/7، 28/6، 07/10 به ترتیب برابر با RMSEذرات شن، سیلت و رس مقدار  برای

( در سطح 78/1( و کربنات کلسیم )37/2(، رس )09/2برای ذرات شن ) PRIQمیزان آماره بود.  77/0، 49/0، 70/0 برابر با
، 25/2، 57/0به ترتیب  وص ظاهریجرم مخصماده آلی، کربنات کلسیم و برای  RMSEمقادیر باشد. می قبولقابلمناسب و 

های حاصل توان گفت که طیفبود. با توجه به این نتایج می 70/0، 78/0، 55/0 به ترتیب ضریب همبستگی و میزاندرصد  11/0

 بینی سریع خصوصیات خاک مفید باشد.تواند برای پیشمی نیکس پرورنگ  حسگراز 
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 مقدمه

بافت، ساختمان، خصوصیات مختلف خاک مانند آگاهی از 

 تماده آلی، شوری، رطوبت و غیره اهمیت بسزایی در مطالعا
های ابزارها و روش. و مدیریت منابع خاک دارند خاکشناسی

های مرسوم بررسی خاک، اغلب پرهزینه و متکی بر روش

 ,Swetha & Chakraborty) و طولانی هستندپیچیده 

طور کلاسیک و با گیری ذرات خاک بهاندازه. (2021

درومتر های هیبا استفاده از قرائت سنجیهای رسوبروش

جرم مخصوص لی، آگیری ماده شود. برای اندازهانجام می

شوند هایی استفاده میروشو سایر خصوصیات نیز  ظاهری
زمان طولانی  صرفبهاز بر هستند، نیینههزکه علاوه بر اینکه 

تر تر و ارزانبنابراین یک روش سریعو زحمت زیادی دارند. 

ن به دست آورد برای به دست آوردن اطلاعات موردنیاز برای
 ارزشمند خواهد بود. اطلاعات سریع از خصوصیات خاک

رنگ خاک و همبستگی آن با دیگر عوامل خاک مانند 

حققان و مرطوبت خاک و پوشش گیاهی همیشه موردتوجه 
رنگ  .(Anderson, 2005) بوده است مهندسان کشاورزی

عنوان شاخصی از فرآیندهای پدوژنتیک و عوامل خاک به

خاک تشکیل  دهنده خاک شواهد مهمی از شرایطتشکیل
در بسیاری از  .(Rezende, 2021) دهدمیرا نشان 

در  خاک بازتاب یا رنگ خاک بندیطبقه هایامانهس

 و بوده کنندهتفکیک هایویژگی از مرئی طیف محدوده
 های سطحیافق شناسایی در که مهمی است اجزاء از یکی

 ,.Baumgardner et al). شودمؤثر واقع می زیرسطحی و

های سیستمعنوان عاملی کلیدی در رنگ خاک به (1986

 استفاده قرارگرفته است مورد بندی خاکمختلف رده
(FAO & I, 2015; Rezende, 2021, Staff, 2014).  با توجه

شناسی یکانیقاً با مواد مادری خاک، عمبه اینکه رنگ خاک 

عنوان یک معیار و شرایط زهکشی خاک مرتبط است، به
های مختلف های خاک در سیستمقتشخیصی رایج برای اف

بندی خاک در نظر گرفته شده است. به همین ترتیب طبقه

علاوه بر مواد آلی، محتوای اکسیدها و بسیاری دیگر از 

که ( 3CaCOمانند کربنات کلسیم )اجزای مهم خاک 
رنگ باشند با میکننده شرایط گذشته و فعلی خاک منعکس

. بنابراین،  (Resende et al., 2014)در ارتباط هستندخاک 

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد خواص رنگ خاک می
درصد فراوانی ذرات خاک ازجمله مقدار ماده آلی خاک و 

                                                                 
1. Munsell 

.  (Ibáñez-Asensio et al., 2013) خاک ارائه دهد اولیه
تواند اک است که میهای اصلی خخاک یکی از ویژگی رنگ

طور خودکار ارزیابی شود و رابطه قوی با سرعت و بهبه

 با. (Aitkenhead et al., 2013) های خاک داردویژگی
و تشخیص بوده ای نتشخیص رنگ خاک، کار ساده حالینا

عنوان یک ویژگی مهم با مشکل مواجه شده است به آن

)b2018., et alKirillova ( .1مانسل امروزه سیستم رنگ 

از سه باشد که در آن میمرجع اصلی توصیف رنگ خاک 
استفاده بندی خاک طبقهمشخصه هیو، کروما و ولیو برای 

بندی ن طبقهبنابرای. (Dos Santos et al., 2018) شودمی

های سنتی رنگ خاک با توجه به درک محقق به رنگ
، بنابراینشود. انجام می مانسلاستاندارد موجود در 

محقق، شدت تأثیر  نگاه رنگ خاک بستگی به یصتشخ

عوامل محیطی مانند نور خورشید، ارتفاع، رطوبت خاک یا 
ها دارد. به همین دلیل، هیچ ایجاد سایه بر روی نمونه

دقت هر  رایزآن وجود ندارد،  دقیقتشخیص ی برای تضمین

 یاریکه در بس یمحقق ممکن است متفاوت باشد، موضوع

 ,.Kirillova et al)  شده استبه آن اشاره مطالعات از

2018a; Kirillova et al., 2015; Marqués-Mateu et al., 

2018; Mouazen et al., 2007).  

برآوردن جهت مدیریت خاک  سازیینهبهضرورت با توجه به
وتحلیل گسترده خاک با تقاضای جهانی غذا از طریق تجزیه

Barthès)ضروری است وضوح بالا  et al., 2019)  همچنین .

تعیین خصوصیات سنتی های روش گیر بودنپرهزینه و وقت

اسپکتروفتومتر و  ابزارهایی مانند استفاده از خاک،
تواند مفید واقع می مانسلجای دفترچه رنگ ها بهسنجرنگ

دانشمندان  خوشبختانه .(Thompson et al., 2013)گردد 

های جدیدی از تشخیص رنگ را آزمایش و ایجاد روش
، دارای هزینه بودناند که علاوه بر مزرعه پسند نموده

اخیراً، حسگر  .(Levin et al., 2005) باشندمیکمتری نیز 

 یافته وبرای ارزیابی خاک توسعه رنگی به نام نیکس پرو
این حسگر برای  .است شدهحاصلنتایج بسیار خوبی از آن 

شناسایی رنگ اجسام معرفی شده و قادر است مشخصات 

های رنگی مختلف بیان کند. این سیستمرنگ را در قالب 

و قابل شارژ بوده و با استفاده از  حملقابلی راحتبهحسگر 
منبع نوری که در آن برای تابش به اجسام وجود دارد، آن 

تبدیل کرده است.  مانسلرا به یک جایگزین ارزشمند برای 

گیری شده توسط  این حسگر با استفاده از های اندازهداده
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شود افزاری که بر روی گوشی تلفن همراه نصب مینرم
 ;Stiglitz et al., 2016)یافت است راحتی قابل دربه

Stiglitz et al., 2017). 

با استفاده از حسگر رنگ  (Jha et al., 2021)جا و همکاران 

مقدار کل آهن خاک را برآورد نمودند. تاکنون  نیکس پرو

کربن آلی خاک با  برآوردمطالعات مختلفی در زمینه 

. صورت گرفته است  نیکس پرواستفاده از حسگر رنگ 

 & Swetha)سوتا و چاکرابورتی  عنوان نمونه،به

Chakraborty, 2021) و  نیکس پرو از اسکنPXRF  و

خاک با  SOC برآوردبرای  (RF) رگرسیون جنگل تصادفی
 Mukhopadhyay) ها استفاده کردندترکیبات مختلف داده

et al., 2020). 

ای که با استفاده از این حسگر صورت گرفته در ایران مطالعه

 (Raeesi et al., 2019)است توسط رئیسی و همکاران 

که میزان ماده آلی خاک در مناطق خشک و  باشدمی

خشک را مورد بررسی و ارزیابی قراردادند. اما مطالعه نیمه
دیگری که ارزیابی توانایی این حسگر را در برآورد سایر 

بنابراین، خصوصیات خاک نشان دهد، صورت نگرفته است. 

های حسگر رنگ ( ارزیابی کارایی داده1با هدف  این مطالعه
خصوصیات فیزیکی و برخی از  برآوردبرای نیکس پرو 

جنگل تصادفی کاوی دادهدل و بر اساس م شیمیایی خاک
 باشد. می

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

منطقه موردمطالعه در استان قزوین در منطقه مرکزی ایران 
عرض شمالی و  36°43´تا  36°15´، بین عرض جغرافیایی 

(. 1طول شرقی واقع شده است )شکل  50°17´و  02°50´

و اقلیم آن هکتار  152000 منطقه مورد مطالعهمساحت 
. میانگین دمای ، بارش و پتانسیل باشدمیخشک نیمه

 به ترتیبدر منطقه مورد مطالعه تبخیر و تعرق سالانه 

C3°/14  ،301 متر در سال استمیلی 1250متر و میلی 
(Nasrollahi et al., 2021) . های ها، تپهاین منطقه شامل کوه

های سیل آبی برای های مسطح و دشتدار و ملایم، زمینشیب

اراضی در منطقه مورد مطالعه کاربری باشد. کشاورزی می

از منطقه  10/0مراتع دارای پوشش گیاهی غنی و فقیر )
باشد که برای تولید های کشاورزی میمورد مطالعه( و زمین

از منطقه مورد مطالعه( استفاده  90/0گندم ، جو و ذرت )

های موجود در خاک WRBبندی بر اساس ردهشود. می

 Sabetizade)هستند  Cambisolsو  Calcisolsمنطقه از نوع 

et al., 2021) . 

 

 

 برداریمنطقه مطالعاتی و نقاط نمونهموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Position of Study area and sampling points 
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 تحلیل آزمایشگاهی و برداری خاک و تجزیهنمونه

متری سانتی 30تا  0نمونه خاک از عمق  150تعداد 
برداری خاک با استفاده از روش آوری شد. نقاط نمونهجمع

 conditional Latin Hypercube)لاتین مکعببرداری نمونه

Sampling) cLHS  ند شد مشخص(Minasny et al., 

-این روش از متغیرهای کمکی که از تصاویر ماهواره .(2008

آید برای می به دستهای رقومی ارتفاع و داده 8ای لندست 

ها کند. در اینجا از باندبرداری استفاده میتعیین نقاط نمونه

های مستخرج از تصاویر لندست مانند شاخص و شاخص
ارتفاع، شیب و  رقومیهای همچنین دادهپوشش گیاهی و 

برداری برای تعیین مکان نقاط نمونهشاخص رطوبت 

 .استفاده شد

(، رس Silt(، سیلت )Sandمقادیر ذرات شن )در آزمایشگاه 
(Clay ،)جرم مخصوص ظاهری (Bulk Density مقدار ،)

( و مقدار EC) (، میزان شوریOrganic Matterماده آلی )

های خاک ( در نمونه3CaCOکربنات کلسیم )
جرم مخصوص ظاهری خاک با  شده، تعیین شد.آوریجمع

 آمد. شوری خاک به دستاستفاده از روش کلوخه و پارافین 

نات کربمتر و مقدار  ECدر عصاره گل اشباع و با استفاده از 

 متری تعیین شدند.کلسیروش با استفاده از کلسیم )آهک( 
ی برای تعیین مقادیر ذرات شن، رس، سیلت و مقدار ماده آل

 2هوا خشک شده و از الک  ،های خاکنمونهدر ابتدا، 

گیری ذرات رای اندازهسپس بمتری عبور داده شدند. میلی
و  میمتافسفات سدبافت خاک شامل شن، سیلت و رس از 

 اک رس استفاده شدخ یپراکندگ یبرا یکیهم زدن مکان

(Gee & Or, 2002).  سسپس با استفاده از هیدرومتر

ASTM آمد. ماده  به دست، سلت و رس غلظت ذرات شن
آلی خاک با استفاده از روش سوزاندن تر تعیین شد 

(Walkley & Black, 1934).  

 نیکس پروانجام تست رنگ با استفاده از حسگر رنگ 

و  یمتقحسگر رنگ نیکس پرو ابزاری کوچک، تقریباً ارزان
جهت اسکن رنگ اشیا ساده است که اخیراً استفاده ازآن

(. این حسگر رنگ، خود 2گسترش زیادی یافته است )شکل 

ری قابل ط( است و باLEDتابش نور )منبع نور  2دارای دیود
چنین، پس از آنالیز رنگ اجسام، مقادیر شارژ دارد. هم

، *CIEL*a*bهای رنگی متفاوت مانند حاصل را در سیستم

RGB ،XYZ و CMYK  کندمیو ذخیره تولید (Stiglitz 

                                                                 
1. Diode 

et al., 2016) . سیستم رنگRGB یک  عنوانبه تواندیم
با  نقطه گسسته در هر طرف تنظیم شود. 255مکعب با 

(، سبز Redهای قرمز )توجه به درجه رنگ شامل رنگ

(Green( و آبی )Blue است. سیستم رنگ )XYZ نظر از 
بوده و متغیرهای  RGBمشابه سیستم رنگ  تقریباًکارکرد 

بیانگر میزان روشنایی  Yنمایانگر رنگ قرمز،  X آن به ترتیب

. در سیستم رنگ کندمیتا حدودی آبی را مشخص  Zو 

CIEL*a*b*  متغیرL درجه روشنی تا تیرگی  دهندهنشان
(lightness to darkness) متغیر ،a* قرمزی تا  دهندهنشان

نمایانگر  *bو متغیر  (- redness + to greennessسبزی )

( است -yellowness + to bluenessزردی تا رنگ آبی )
(Stiglitz et al., 2017).  سیستم رنگCMYK از مخفف ،

)سرخابی(،  Magentaی(، اروزهیف) Cyanی هاسرواژه

Yellow  زرد( و(Black  )این در است. شدهلیتشک)سیاه 
صورت درصد بیان مقادیر برای هر کد به رنگسیستم 

 100-0ها مقادیر بین در سایر سیستم کهیشود، درحالمی

گیری اندازه نیکس پروحسگر رنگی قدرتمند  ارائه شدند.

ها را به برنامه دهند و دادهدقیق رنگ هر سطح را ارائه می
 فرستند. تلفن همراه می

 هواهای خاک در ابتدا نمونهها برای تعیین رنگ نمونه

 مرطوبها در شرایط خشک شدند. سپس رنگ خاک نمونه
صورت جداگانه و شد. از هر نمونه خاک به تعیین و خشک

و با تقریباً به قطر یک اینچ بر روی سطح قرار داده شدند 

های خشک در استفاده از حسگر رنگ، رنگ نمونه

 .(Stiglitz et al., 2016)های مختلف تعیین شد سیستم
ها در این و تعیین رنگ نمونهبرای ایجاد شرایط مرطوب 

چکان ، سطح هر نمونه با آب مقطر با استفاده از قطرهشرایط

مرطوب شد و بعد از چند ثانیه حسگر بر روی نمونه مرطوب 
در هنگام آزمایش  .(Stiglitz et al., 2017) قرار داده شد

طور کامل توسط نمونه خاک حسگر به LEDرنگ خاک، 

پوشانده شد تا از ورود نور خارجی جلوگیری کند. با کلیک 

روی گزینه اتصال به دستگاه حسگر توسط گوشی همراه 
نمونه  صورت کد برای هربهمشاهده طیف قابل ،هوشمند

شود و در گوشی تلفن همراه نتایج مختلف خاک مشخص می

، RGB یعنیطیفی سیستم  مربوط به هر از تجزیه کدهای
CMYK ،XYZ  وCIEL*a*b* که مقدار  شودذخیره می

ی سازپس از آماده .(2)شکل  صورت درصد استهر کد به
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 از اسکن شدند. سپس از نتایج حاصل هاآنهمه  ها،نمونه
اسکن که در حافظه دستگاه تلفن هوشمند ذخیره شده 

یرها با متغسپس همبستگی بین بودند، خروجی گرفته شد. 

های رنگ مختلف، مورد ر سیستمد  (r) ضریب همبستگی
گیرد. به این دلیل که ممکن است بین یمبررسی قرار 

مبستگی بالایی متغیرهای مستقل در یک سیستم رنگ ه

وجود داشته باشد که باعث خودهمبستگی و اشتباه در 

سازی شود.  بنابراین در ابتدا همبستگی بین متغیرهای مدل
منظور تعیین های حسگر رنگ تعیین شد. بههحاصل از داد

بهترین متغیرها در برآورد خصوصیات خاک همبستگی بین 

های رنگ با از سیستم هرکداممتغیرها حاصل از حسگر در 
آمد. با تعیین میزان همبستگی  به دستخصوصیات خاک 

بین متغیرهای هر سیستم طیفی، سیستمی که متغیرهای 

آن بیشترین میزان همبستگی با خصوصیات خاک را داشت 
سازی و برآورد خصوصیات عنوان متغیر مستقل برای مدلبه

 خاک انتخاب شدند.

 (RF) مدل جنگل تصادفی

با استفاده در این مطالعه از روش غیرخطی جنگل تصادفی 

عنوان متغیرهای مستقل برای که به های حسگر رنگاز داده
عنوان متغیرهای هدف )وابسته( برآورد خواص خاک به

شامل شن، سیلت، رس، کربنات کلسیم، شوری، جرم 

جنگل  .استفاده شدمخصوص ظاهری خاک و ماده آلی 
وریتم ترکیبی است که از چندین یک الگ( RF) تصادفی

برای الگوریتم خود  (Decision Tree) درخت تصمیم

نیاز ندارد  یبه تنظیمات زیاد روشاین کند. استفاده می
(Kuhn & Johnson, 2013).  ها مجموعه داده الگوریتماین

دهنده تعداد درختان است تقسیم که نشان ntree را به

های تصمیم، باهم یک ای از درختمجموعه. سپس کنندمی

این که  (Hastie et al., 2005)کنند جنگل را تولید می
اتخاذ  یک درخت تواند نتایج بهتری را نسبت بهجنگل می

 .نماید

و حداقل تعداد گره  1000در این مطالعه، تعداد درختان 
منظور استفاده به .هر درخت برابر با پنج در نظر گرفته شد

های موجود برای بررسی دقت مدل، تمامی از تمامی داده

گروه تقسیم شدند سپس در هر بار اجرای مدل  3ها به داده
عنوان داده تست و دو گروه ( بههاداده %30یک گروه )حدود 

عنوان شدند بهیمها را شامل درصد داده 70دیگر که حدود 

شدند. بنابراین بر اساس روش یمداده آموزش استفاده 

عنوان داده تست مورد ارزیابی قرار ها بهتمامی داده مذکور
 RStudio (versionافزار محاسبات در نرمگیرند. یم

 (. 2انجام شد )شکل  Random Forest و با پکیج (1.4.1106

 

 خصوصیات خاک برآوردبرای  نیکس پرونمودار نحوه عملکرد حسگر اسکن رنگ  -2شکل 

for prediction of different soil properties color sensor application ProTMNIX Figure 2. Functional diagram of the 

 انتخاب متغیر

هنگام ساخت یک مدل یادگیری ماشین همه متغیرهای 

افزودن . مجموعه داده برای ساخت یک مدل مفید نیستند

دهد و متغیرهای اضافی قابلیت تعمیم مدل را کاهش می

دهد.  همچنین ممکن است دقت کلی طبقه بندی را کاهش

های بیشتر و بیشتر به یک مدل، علاوه بر این، افزودن متغیر
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دهد. بنابراین، انتخاب پیچیدگی کلی مدل را افزایش می
های یادگیری ویژگی به بخشی ضروری از ساخت مدل

هدف از انتخاب ویژگی در یادگیری ود. شماشین تبدیل می

ها است که به فرد ماشینی یافتن بهترین مجموعه از ویژگی
مورد مطالعه  هایویژگیز مفیدی ای هادهد مدلامکان می

 .بسازد

ها استفاده شد. در این تحقیق از دو روش برای انتخاب متغیر

بررسی همبستگی بین سیستم های مختلف رنگ و  الف(

انتخاب سیستم رنگی که متغیرهای آن بیشترین همبستگی 

را با ویژگی های خاک دارند. این روش این امکان را برای ما 
به وجود می آورد که براحتی بتوانیم یک سیستم رنگ 

با استفاده  1انتخاب متغیرها ب(استاندارد را معرفی کنیم. 

( در نرم Caret( در پکیج )2REFیژگی بازگشتی )از حذف و

های تا گروه کوچکی از متغیر سازی شدپیاده Rstudioافزار 

بینی مهم را پیدا کند تا بتواند بهترین نتایج را برای پیش
یک الگوریتم انتخاب  REFخصوصیات خاک داشته باشد. 

معکوس است که به طور مکرر از روش رتبه بندی استفاده 

ها را ترین متغیرهای مختلفی از مناسبکند تا مجموعهمی

ها ارائه دهد. این روش بینی کنندهبا استفاده ار همه پیش
این امکان را به وجود می آورد تا بتوان متغیرهای محیطی 

را که در نقشه برداری رقومی خاک کاربرد دارند، ایجاد کرد. 

سیستم با توجه به اینکه هدف این مطالعه معرفی یک 
باشد بنابراین پس از مشاهده نتایج هر دو روش استاندارد می

سعی شده است یک سیستم استاندارد که بیشترین 

 های خاک دارد معرفی شود. همبستگی را با همه ویژگی

 ارزیابی کارایی مدل جنگل تصادفی 

در برآورد  جنگل تصادفیجهت ارزیابی کارایی مدل 

، (r) همبستگیضریب های خصوصیات خاک، از آماره
و ریشه  (PRIQ) یفاصله چارک ارزیابی ،(ME)میانگین خطا 

که نحوه  استفاده شد (RMSE) دوم میانگین مربعات خطا

در این روابط . ده استها در زیر آمآن از هرکداممحاسبات 

ix  ،مقادیر مشاهداتیiy  مقادیر برآورد شده وn  تعداد

 باشد. ها میداده
 

 :1رابطه 

RMSE = √
∑ (xi − x̅i)

2N
i=1

n
 

                                                                 
1. Feature Selection 

 :      2رابطه

𝑟 =
∑ (xi − x̅)(yi − y̅)

n

i=1

√[∑ (xi − x̅)
n

i=1
]2√[∑ (yi − y̅)

n

i=1
]2

 

  :3رابطه 

PRIQ =
𝐼𝑄

RMSE
 

                                                                         :4رابطه 

ME =
∑ (𝑦i − xi)
n
i=1

n
 

 

RPIQ های داده های اول و سومچارک نینسبت فاصله ب
 RMSE مقدار آماره بهIQ = (Q3 – Q1) گیری شده اندازه

محاسبه  ( آن را4ابطه )رتوان با استفاده از و می باشدیم

های درصد داده 25مقداری است که درجایی که  Q1کرد. 
گیری شده زیر آن قرار دارد ممکن است پیدا شود و اندازه

Q3 ها ممکن درصد نمونه 75 ریکه ز است یمقدار است

 Bellon-Maurel et al., 2010; Niazi et) شوند افتیاست 

al., 2015)  

 

 نتایج و بحث 

 گیری شدههای اندازهخلاصه آماری داده

خصوصیات خاک آمده است. آماری ( خلاصه 1در جدول )
 95/1و حداکثر آن  21/1حداقل جرم مخصوص ظاهری 

طور که نتایج ضریب همانباشد. متر مکعب میگرم بر سانتی

دهد در بین متغیرهای مورد نشان می نیز (CV)تغییرات 
مربوط به جرم  (CV)مطالعه کمترین درصد ضریب تغییرات 

( است. میزان شوری خاک %96/8مخصوص ظاهری خاک )

است  dS/m 4/7و حداکثر آن dS/m 4/0در کمترین مقدار

ترین درصد ضریب که دارای تنوع بالایی است و بیش
خاک را داشته است. ( در بین خصوصیات %18/94تغییرات )

دهنده دامنه تغییرپذیری یک ویژگی ضریب تغییرات نشان

دهنده باشد. هر چه مقدار این ضریب کمتر باشد نشانمی
باشد. با توجه به کلاس تر ویژگی میپراکنش یکنواخت

توسط  شدهارائهتغییرپذیری ضریب تغییرات بر اساس معیار 

اگر درصد ضریب تغییرات  (Wilding, 1985)ویلدینگ 
 15باشد، تغییرپذیری کم، اگر این ضریب بین  15از کمتر 

2. Recursive Feature Selection 
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درصد باشد، تغییرپذیری متوسط و اگر ضریب  35تا 
باشد، تغییرپذیری ویژگی زیاد است.  %35تغییرات بیشتر از 

بر همین اساس جرم مخصوص ظاهری خاک در کلاس 

تغییرپذیری کم، سیلت در کلاس تغییرپذیری متوسط 
اک در کلاس با تغییرپذیری ( و سایر خصوصیات خ34/16)

 زیاد قرار گرفتند. 

 های خاکگیری شده از ویژگیهای اندازهخلاصه آماری داده -1جدول 
Table 1. Summary statistics of soil samples in study area 

Name Min. Max. Mean Median 1st Qu 3rd Qu CV SD 

Sand (%) 4.66 64.48 28.34 28.94 16.23 37.29 50.05 14.18 

Silt (%) 26.54 65.6 43.91 43.82 39.18 48.7 16.34 7.17 

Clay (%) 6 56 27.76 27 18.75 36.00 40.71 11.29 

Organic matter (%) 0.27 4.42 1.61 1.61 1.14 2.01 42.86 0.69 
Bulk Density (gr cm-3) 1.21 1.95 1.55 1.57 1.48 1.64 8.96 0.14 

EC (dS m-1) 0.40 7.4 0.99 0.66 0.55 0.79 94.18 0.94 

CaCO3(%) 3.18 17.73 9.80 10.02 6.32 12.73 37.22 3.65 

های رنگ با بررسی همبستگی متغیرهای مختلف سیستم

 های خاکویژگی

الف( بررسی همبستگی بین سیستم های مختلف رنگ در 

 برآورد خصوصیات خاک

عنوان در اینجا همبستگی بین متغیرهای حسگر رنگ به

ی قرار گرفتند. موردبررسسازی های ورودی برای مدلداده

( نتایج همبستگی بین متغیرهای حسگر 3( و )2در جداول )

های مختلف در دو حالت خشک و مرطوب رنگ در سیستم
ای مختلف در هاز این سیستم زمانهمآمده است. استفاده 

سازی باعث ایجاد خطای مدل در برآورد هنگام مدل

( نشان 4شود. نتایج جدول )خصوصیات مختلف خاک می
که هر دو قرمز  Rو  Xدهد که همبستگی بین متغیر می

که سبز هستند در  Gو  Yهستند و بین متغیرهای 

( بود. همبستگی 99/0) XYZو  RGBهای رنگی سیستم

مقدار  Xبا متغیر  *CIEL*a*bرنگ در سیستم  *aمتغیر
بود. بیشترین تفاوت بین 72/0مقدار  Rبود و با متغیر  67/0

وجود داشت.  *CIEL*a*bکدهای رنگی در سیستم رنگ 

های برای برآورد خصوصیات مختلف خاک با استفاده از داده
حسگر رنگ، در نظر گرفتن همه متغیرهای مشتق شده از 

یست. در اینجا نوری های رنگی مختلف، ضرسیستم

انتخاب شدند و  *CIEL*a*bمتغیرهای سیستم رنگ 

حال، در این موارد بهتر است بااین  ی قرار گرفتند.موردبررس
مطالعه متغیرهای جدیدی از طریق ترکیب متغیرهای مورد 

رابطه قوی با متغیرهای اولیه داشته  تنهانهیجاد شوند که ا

را با یکدیگر ایجاد  باشند بلکه کمترین میزان همبستگی
  .کنند

( ضرایب همبستگی بین متغیرهای مختلف 5( و )4جداول )

حسگر رنگ با خصوصیات مختلف خاک را به ترتیب در دو 
دهد. نتایج ضرایب حالت مرطوب و خشک نشان می

های خاک همبستگی بین متغیرهای مختلف رنگ و ویژگی

باشد. مقادیر همبستگی بین متغیرهای متفاوت می

های مرطوب بیشتر از نمونه از حسگر رنگ در آمدهدستبه
های های خشک بود. به همین دلیل از نتایج نمونهنمونه

سازی استفاده شد. در مرطوب برای برآورد مقادیر در مدل

 یچاکرابورت ی وایموخوپادهاای که توسط مطالعه
(Mukhopadhyay et al., 2020)   برای برآورد کربن آلی

خاک با استفاده از حسگر رنگی نیکس پرو صورت گرفت، با 

بررسی همبستگی بین حالت خشک و مرطوب نتایج حاصل 

تر از حالت یقواز حالت خشک برای برآورد کربن آلی 
بندی رنگ های حسگر رنگ برای طبقهمرطوب بود. از داده

 Mancini)خاک در مناطق استوایی نیز استفاده شده است 

et al., 2020).  پس این حسگر قابلیت استفاده در شرایط آب
 و هوایی مختلف را دارد.

 

 

 

 

 
 



 ... برآورد خصوصیات مختلف خاک

35 

 )حالت مرطوب( ProTMNIXضرایب همبستگی بین متغیرهای حسگر رنگ  -2جدول

color sensor variables (in moist samples soil) ProTMNIX Table 2. Correlation between the 
Parameters  L a* b* X Y Z R G B C M Y K 

L 1 0.61 0.84 0.99 0.99 0.97 0.99 0.99 0.96 -0.89 -0.89 -0.28 -0.99 

a* 0.61 1 0.8 0.67 0.62 0.49 0.72 0.56 0.45 -0.88 -0.21 0.17 -0.61 

b* 0.84 0.8 1 0.85 0.83 0.69 0.89 0.81 0.65 -0.95 -0.6 0.25 -0.83 

X 0.99 0.67 0.85 1 0.99 0.96 0.99 0.98 0.94 -0.91 -0.85 -0.28 -0.98 

Y 0.99 0.62 0.83 0.99 1 0.97 0.99 0.99 0.96 -0.89 -0.88 -0.3 -0.99 

Z 0.97 0.49 0.69 0.96 0.97 1 0.94 0.98 0.99 -0.79 -0.92 -0.5 -0.97 

R 0.99 0.72 0.89 0.99 0.99 0.94 1 0.98 0.92 -0.95 -0.82 -0.2 -0.98 

G 0.99 0.56 0.81 0.98 0.99 0.98 0.98 1 0.97 -0.86 -0.91 -0.32 -0.99 

B 0.96 0.45 0.65 0.94 0.96 0.99 0.92 0.97 1 -0.75 -0.92 -0.52 -0.96 

C -0.89 -0.88 -0.95 -0.91 -0.89 -0.79 -0.95 -0.86 -0.75 1 0.62 -0.03 0.88 

M -0.89 -0.21 -0.6 -0.85 -0.88 -0.92 -0.82 -0.91 -0.92 0.62 1 0.42 0.89 

Y -0.28 0.17 0.25 -0.28 -0.3 -0.5 -0.2 -0.32 -0.52 -0.03 0.42 1 0.3 

K -0.99 -0.61 -0.83 -0.98 -0.99 -0.97 -0.98 -0.99 -0.96 0.88 0.89 0.3 1 

 

 ضرایب همبستگی بین متغیرهای حسگر رنگ نیکس پرو )حالت خشک( -3جدول

color sensor variables (in dry samples soil) ProTMNIX Correlation between theTable 3.  

Parameters  L a* b* X Y Z R G B C M Y K 

L 1 0.11 0.59 0.99 0.99 0.97 0.99 0.99 0.98 -0.95 -0.97 -0.9 -0.98 

a* 0.11 1 0.46 0.14 0.1 0.02 0.23 0.06 0.02 -0.36 0.09 0.04 -0.12 

b* 0.59 0.46 1 0.59 0.57 0.43 0.66 0.57 0.43 -0.72 -0.52 -0.19 -0.58 

X 0.99 0.14 0.59 1 0.99 0.98 0.99 0.99 0.97 -0.97 -0.97 -0.9 -0.95 

Y 0.99 0.1 0.57 0.99 1 0.99 0.98 0.99 0.98 -0.96 -0.98 -0.91 -0.95 

Z 0.97 0.02 0.43 0.98 0.99 1 0.95 0.98 0.99 -0.91 -0.97 -0.96 -0.93 

R 0.99 0.23 0.66 0.99 0.98 0.95 1 0.98 0.96 -0.98 -0.95 -0.86 -0.97 

G 0.99 0.06 0.57 0.99 0.99 0.98 0.98 1 0.98 -0.94 -0.98 -0.91 -0.98 

B 0.98 0.02 0.43 0.97 0.98 0.99 0.96 0.98 1 -0.9 -0.97 -0.96 -0.96 

C -0.95 -0.36 -0.72 -0.97 -0.96 -0.91 -0.98 -0.94 -0.9 1 0.89 0.8 0.91 

M -0.97 0.09 -0.52 -0.97 -0.98 -0.97 -0.95 -0.98 -0.97 0.89 1 0.9 0.94 

Y -0.9 0.04 -0.19 -0.9 -0.91 -0.96 -0.86 -0.91 -0.96 0.8 0.9 1 0.86 

K -0.98 -0.12 -0.58 -0.95 -0.95 -0.93 -0.97 -0.98 -0.96 0.91 0.94 0.86 1 

 

در تحقیق حاضر نیز در مورد ماده آلی خاک، با بررسی 

درصد، در حالت  05/0ها در سطح دار بودن دادهمعنی

آمد. مقدار ضریب همبستگی  به دستخشک نتیجه بهتری 
در حالت   *CIEL*a*bبین ماده آلی خاک و سیستم رنگ 

 (.5( درصد قرار گرفت )جدول 27/0)-13/0خشک بین 

بنابراین، با مشاهده نتایج مطالعات مختلفی که بر روی کربن 

آلی در حالت خشک و مرطوب صورت گرفته، نیاز است که 
سازی، همبستگی متغیرهای هر ها به مدلقبل از ورود داده

سیستم رنگی در حالت خشک و مرطوب مقایسه شود و 

بهترین حالتی که با توجه به معنادار بودن و همبستگی 

آید، برای مطالعه استفاده متغیرها از این نتایج به دست می

 شود.

در این سیستم رنگ با  *bو  *aمقدار همبستگی متغیرهای 
، با کربنات کلسیم 52/0و  40/0به ترتیب برابر با  ECمقدار 

(3CaCO ) و همچنین برای  65/0و  59/0به ترتیب برابر

جرم مخصوص ظاهری خاک مقدار ضریب همبستگی با 

 -25/0و  -21/0به ترتیب برابر با  *bو  *aمتغیرهای 
با  XYZباشد. مقدار ضریب همبستگی در سیستم رنگ می

و  44/0به ترتیب با میانگین  3CaCOو  ECخصوصیات 

ات خاک همبستگی باشد اما با سایر خصوصیمی 59/0
 پایینی دارد.  
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 ضرایب همبستگی بین خصوصیات خاک و متغیرهای حسگر رنگ )حالت مرطوب( -4جدول 

Table 4. Correlation between the different soil properties and color sensor variables (in moist soil) 

* indicates significance at  the 0.05 level 

Name Sand Silt Clay EC  Organic matter CaCO3 Bulk Density 

L -0.19* 0.21* 0.11* 0.44*  -0.08* 0.58* -0.15* 

a* -0.52* 0.21* 0.51* 0.40*  0.05 ns 0.59* -0.22* 

b* -0.43* 0.22* 0.39* 0.52*  -0.04 ns 0.66* -0.26* 

X -0.24* 0.23* 0.15* 0.48*  -0.07* 0.58* -0.15* 

Y -0.21* 0.22* 0.12* 0.47*  -0.07* 0.57* -0.14* 

Z -0.10* 0.19* -0.01ns 0.39*  -0.08* 0.48* -0.08* 

R -0.27* 0.22* 0.20* 0.47*  -0.06* 0.62* -0.17* 

G -0.15* 0.20* 0.069* 0.43*  -0.09* 0.56* -0.13* 

B -0.06* 0.18* -0.04 ns 0.35*  -0.08* 0.47* -0.07* 

C 0.41* -0.24* -0.37* -0.49*  0.02 ns -0.65* 0.21* 

M -0.03 ns -0.14* 0.12* -0.36*  0.12* -0.39* 0.05 ns 

Y -0.30* 0.01 ns 0.37* 0.08*  0.03 ns 0.08* -0.13* 

K 0.18* -0.19* -0.10* -0.42*  0.08* -0.58* 0.15* 

 درصد 05/0داری در سطح عدم معنی nsدرصد،  05/0داری در سطح معنی*

 خشک( ضرایب همبستگی بین خصوصیات خاک و متغیرهای حسگر رنگ )حالت -5جدول 
Table 5. Correlation between the different soil properties and color sensor variables (in dry soil) 

* indicates significance at the 0.05 level 

Name Sand Silt Clay EC Organic matter CaCO3 Bulk Density 

L -0.23* 0.20* 0.16* 0.32* -0.13* 0.43* -0.05 ns 

a* -0.05 ns -0.04 ns 0.08* 0.08* -0.19* 0.13* -0.11* 

b* -0.18* 0.17* 0.11* 0.25* -0.27* 0.12* -0.10* 

X -0.23* 0.22* 0.15* 0.33* -0.14* 0.42* -0.05 ns 

Y -0.23* 0.23* 0.15* 0.32* -0.13* 0.41* -0.04 ns 

Z -0.28* 0.21* 0.14* 0.31* -0.10* 0.42* -0.02 ns 

R -0.23* 0.20* 0.17* 0.33* -0.16* 0.43* -0.06 ns 

G -0.23* 0.21* 0.16* 0.32* -0.12* 0.42* -0.04 ns 

B -0.22* 0.19* 0.15* 0.3* -0.08* 0.45* -0.03 ns 

C 0.23* -0.21* -0.15* -0.34* 0.20* -0.39* 0.07* 

M 0.23* -0.23* -0.14* -0.32* 0.10* -0.39* 0.03 ns 

Y 0.19* -0.16* -0.14* -0.27* 0.03* -0.45* 0.006 ns 

K 0.22* -0.16* -0.17* -0.31* 0.19* -0.47* 0.05 ns 

 درصد 05/0داری در سطح عدم معنی nsدرصد،  05/0داری در سطح معنی*

دهد در سیستم ( نشان می4طور که نتایج جدول )همان
تا  0.01دامنه تغییرات ضریب همبستگی از CMYKرنگی 

با  CMYKطورکلی سیستم رنگ باشد. بهمتفاوت می 0.45

خصوصیاتی مانند جرم مخصوص ظاهری، مقادیر شن، 

که طوریسیلت و رس همبستگی پایینی را نشان دادند. به
با جرم مخصوص ظاهری و میزان شن رابطه  Mمتغیر 

با میزان سیلت و ماده  Yمعناداری نداشتند. همچنین متغیر 

، از بین چهار سیستم رنگی درمجموعآلی معنادار نبودند. 
بیشترین میزان  *CIEL*a*bستم رنگ حسگر، سی

های رنگ با خصوصیات همبستگی را نسبت به سایر سیستم

مختلف خاک از خود نشان داد. در این مطالعه سیستم رنگ 
CIEL*a*b* ی قرار گرفت. نتایج حاصل از موردبررس

وتحلیل این سیستم در مورد خصوصیات مختلف تجزیه

جرم ظاهری خاک شامل ذرات خاک )شن، سیلت، رس(، 

خاک، مقدار ماده آلی خاک، میزان شوری و کربنات کلسیم 
تواند برای برآورد این دهد که این سیستم رنگ مینشان می

خصوصیات مورداستفاده قرار گرفت. در مطالعه دیگری که 

بر روی مقدار آهن  (Jha et al. 2021) توسط جا و همکاران
(Fe)  ،خاک با استفاده از حسگر رنگ نیکس پرو انجام شد

 CMYKو  CIEL*a*b* ،RGBاز سه سیستم رنگ شامل 
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یستم دو سنسبت به  CMYKاستفاده شد. سیستم رنگ 
اکثر  دیگر نتایج بهتری از برآورد میزان آهن ارائه داد.

با حسگر رنگ برای برآورد ماده آلی  شدهانجاممطالعات 

 Mikhailova et al., 2017a; Mikhailova)باشد خاک می

et al., 2017b; Stiglitz et al., 2018).  

به روش  فاده از ح و ویژگی  با استتت خاب ویژگی  ب( انت

 ( REFبازگشتی )

های متغیربندی با استفاده از همه در این روش ابتدا طبقه

یک مقدار اهمیت  حسگر انجام شده و برای هر متغیر

 هامتغیرترین شود. سپس با استفاده از مهممحاسبه می
شود. این کار طبقه بندی انجام شده و دقت آن محاسبه می

ها تکرار ترین ویژگیبرای هر تعداد ویژگی مختلف از مهم

ترین دقت در هایی که بیششود تا در نهایت ویژگیمی

بندی را دارند، انتخاب شوند. در این مطالعه، از مدل طبقه
 سازیبندی الگوریتم جنگل تصادفی برای پیادهطبقه

الگوریتم بازگشتی استفاده شد. سپس با استفاده از معیار 

-اهمیت ویژگی، اهمیت هر متغیر محاسبه شد. دقت طبقه

 cross 10-Fold validationبندی با استفاده از روش 

سازی ها که بالاترین دقت را مدلترین ویژگیمحاسبه و مهم

ن تری(. نتایج این جدول مهم6دارند، انتخاب شدند )جدول 

های مختلف رنگ را در ارتباط با هر های سیستمویژگی
 از بین سه متغیر Bو  Aدهد. دو متغیر خصوصیت نشان می

ترین در تمام خصوصیات خاک مهم *CIEL*a*bسیستم رنگ 

بودند. همچنین دو متغیر از بین چهار متغیر سیستم رنگ  ویژگی
CMYK های مختلف سیستم ها در بین متغیرترین ویژگیمهم

با  Bبا سه متغیر، تنها متغیر  RGBرنگ بوند. در سیستم رنگ 

 های خاک مرتبط بود.ویژگی

 های خاک های هر سیستم رنگ با استفاده از روش ح و بازگشتی در ارتباط با ویژگیترین متغیرمهم -6جدول 
Table 6. The importance variables of color systems using REF in relation to soil properties 

CMYK RGB XYZ CIEL*a*b* Color Systems                  

   Parameters K Y M C B G R Z Y X B A L 

 * *  *      * *  Sand 

 * *  *      * *  Silt 

 * *  *      * *  Clay 

 * *  *      * *  Organic matter 

 * *  *      * *  Bulk Density 

 * *  *      * *  EC 

 * *  *      * *  CaCO3 

 

ستفاده از روش ح و ویژگی برآورد خصوصیات خاک با  ا

در مدل جنگل تصتتادفی بر استتا   (REF) بازگشتتتی

 متغیرهای مختلف سیستم های رنگ

های هر سیستم، اقدام به ترین متغیرپس از تعیین مهم

نتایج برآورد مقادیر مختلف خصوصیات خاک شد. 

( نشان 7اعتبارسنجی حاصل از مدل جنگل تصادفی در جدول )
در جرم مخصوص ظاهری  RMSEان خطای داده شده است. میز

-( و در برآورد مقدار شن دارای بیش11/0دارای کمترین مقدار )

( است. میزان ضریب همبستگی و آماره خطای 33/9ترین مقدار )

RMSE  است  06/2و  80/0در کربنات کلسیم به ترتیب برابر با
که بیش ترین میزان ضریب همبستگی در بین خصوصیات خاک 

و  77/0. در مورد مقدار شوری خاک ضریب همبستگی باشدمی

باشد که نتیجه قابل قبولی در برآورد می 58/0مقدار خطا برابر با 

باشد. های مختلف سیستم رنگ نیکس پرو میحاصل از متغیر

 PRIQتوان با توجه به آماره مناسب بودن یک مدل را می

را  PRIQوتحلیل خاک، مقادیر نشان داد. برای تجزیه

( و 2-6/1) قبولقابل، (≤6/1توان به سه دسته ضعیف )می
 ;Bellon-Maurel et al., 2010).بندی کردطبقه( ≥2عالی )

Niazi et al., 2015)  میزان این آماره در مورد مقادیر کربنات

 باشد.( عالی می25/2( و شن )26/2(، رس )11/3کلسیم )

معیاری از وجود اریب در برآورد مدل  (ME) میانگین خطا

. باشد، دقت مدل بیشتر است تریکنزداست و هرچه به صفر 

دهد که مقدار نشان می ME مقادیر منفی و مثبت آماره
. باشدمی شده گیریترتیب کمتر و بیشتر از اندازه برآورد به

باشد که نشان می 27/0مقدار این آماره در شن برابر با 

باشد. در مورد سیلت برابر با دهنده بیش برآورد مدل می
دهنده کم برآورد بودن مدل در مورد نشان است که -11/0

ذرات سیلت است. مقادیر این آماره در مقدار ماده آلی، 

شوری و جرم مخصوص ظاهری بسیار ناچیز و نزدیک به 

دهنده دقت بالای مدل در برآورد این صفر است که نشان
 باشد. خصوصیات می
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بر اسا  متغیرهای   مدل جنگل تصادفی در برآورد خصوصیات مختلف خاک با حسگر رنگ تصادفی نتایج اعتبار سنجی -7جدول 

 مختلف سیستم های رنگ
Table 7. Validation results of the Random Forest Model in predicating different soil properties using color 

sensor based on different variables of color systems 
Name Sand Silt Clay EC Organic matter CaCO3 Bulk Density 

RMSE(%) 9.33 5.93 7.62 0.58 0.61 2.06 0.11 

r 0.75 0.51 0.74 0.77 0.55 0.80 0.68 

PRIQ 2.25 1.60 2.26 0.41 1.42 3.11 1.45 

ME 0.27 -0.11 0.16 -0.006 -0.007 0.15 0.001 

 

( نشان 3نمودار مربوط به هر کدام از خصوصیات در شکل )
داده شده است. همانطور که گفته شد این نتایج مربوط به 

باشد. در واقع در اینجا تمام یک سیستم رنگ استاندارد نمی

های مختلف رنگ مورد بررسی قرار گرفته های سیستممتغیر
ه معرفی یک سیستم رنگ است. هدف از این مطالع

استاندارد است که علاوه بر برآورد نتایج قابل قبول، بتواند 

های ورودی برای مدلسازی را کاهش داده و تعداد متغیر

بتواند در زمان صرفه جویی کند و برآوردی سریع و آسان 
ارائه دهد. همانطور که نتایج ضریب همبستگی نشان داد از 

دارای سه متغیر است، دو که  *CIEL*a*bسیستم رنگ 

های خاک داشت. ترین همبستگی را با ویژگیمتغیر آن بیش
تواند سیستم رنگ مناسبی هم می CMYKسستم رنگ 

های خاک باشد اما از چهار متغیر این برای برآورد ویژگی
 های خاک ارتباط داشت.سیستم، دو متغیر آن با ویژگی

سیستم های مختلف های بنابراین پس از بررسی همه متغیر
و بررسی نتایج همبستگی متغیرها در دو حالت خشک و 

های بیشتری از آن، در مرطوب، سیستم رنگی که متغیر

مدلسازی نقش داشتند، علاوه بر آن در بررسی حالت 

تری مرطوب و خشک نمونه های خاک، نتایج قابل قبول
داشتند، به عنوان سیستم رنگ استاندارد انتخاب شد. در 

به عنوان سیستم  *CIEL*a*bین تحقیق، سیستم رنگ ا

 استاندارد قابل قبول معرفی شد.
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در مدل  REFگیری شده در مقابل کل مقادیر برآورد شده برای خصوصیات مختلف خاک با استفاده از روش نمودار مقادیر اندازه -3شکل 

 مختلف سیستم های رنگبر اسا  متغیرهای   جنگل تصادفی
Figure 3. Scatter Plots of measured values versus predicted values for different soil properties by the random 

forest model based on different variables of color systems  
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تصادفی  برآورد خصوصیات خاک با استفاده از مدل جنگل

 *CIEL*a*bبر اسا  سیستم رنگ 

همبستگی ضریب  ،(RMSE)مقادیر میانگین مربعات خطا 

(r) نسبت فاصله چارکی ،(PRIQ ) و میانگین خطا(ME) 
 است. شدهداده( نشان 8برای هر ویژگی در جدول )

به ترتیب برای  همبستگیبیشترین و کمترین مقدار ضریب 

 49/0و محتوای سیلت  79/0مقادیر کربنات کلسیم 

 55/0باشد. مقدار این ضریب برای ماده آلی خاک برابر با می
مقدار این  باشد.می 57/0با  برابرRMSE و میزان خطای 

 67/2و برای محتوای رس  09/2آماره برای محتوای شن 

برای برآورد  RFدهنده پایایی قوی مدل باشد که نشانمی
برای کربنات کلسیم   PRIQ باشد. مقدار آمارهاین مقادیر می

مچنین است. ه قبولقابلباشد که مقداری می 78/1برابر با 

است  m dS-1 2مقدار شوری منطقه در اکثر نقاط کمتر از 

ی نشان ندهد به خوببهکه ممکن است رنگ خاک آن را 
خاک برابر با  ECدر مورد  PRIQهمین دلیل مقدار آماره 

باشد. همچنین، میزان خطای مدل با استفاده از می 47/0

ی موردبررسدر مورد خصوصیات مختلف خاک  MEآماره 

تری برای نشان تواند معیار طبیعیاین آماره می. قرار گرفت
 .(Willmott & Matsuura, 2005)دادن میانگین خطا باشد 

برای ذرات شن، سیلت و رس به ترتیب برابر  rمقدار ضریب 

باشد. همچنین برای مقدار ماده می 77/0و  49/0، 71/0با 
نتیجه  RFاست که این نتیجه برای مدل  55/0آلی برابر با 

بورتی قبولی است. در مطالعه ای که توسط وثا و چاکراقابل
(Swetha & Chakraborty, 2021)  بافت خاک با  بیترکروی

 یجنگل تصادف ونیرگرسانجام شد، از  نیکس پروحسگر رنگ 
(RF) ینیبشیپ یبرا SOC مختلف  یهابیخاک با ترک

این مدل نیز در مطالعه  استفاده شد. ی بافت خاکهاداده

بینی کربن آلی بخشی از پیشها توانست نتایج رضایتآن
نشان دهد. میانگین خطای  r=0.70خاک با دقت اعتبار 

ME  که  0.004برای جرم مخصوص ظاهری خاک برابر با

باشد و بسیار نزدیک حداقل مقدار اریب )میانگین خطا( می

ر مورد میزان یعنی صفر است. د ME آل یدهابه مقدار 
دهد باشد که نشان میمنفی می MEسیلت، رس و آهک 

 گیری شده است. مقدار برآورد شده کمتر از میزان اندازه

 

نتایج اعتبار سنجی مدل جنگل تصادفی در برآورد خصوصیات مختلف خاک با حسگر رنگ بر اسا  سیستم رنگ  -8جدول 
CIEL*a*b* 

Table 8. Validation results of the Random Forest Model in predicating different soil properties using color sensor 

based on CIEL*a*b* color system 

Name Sand Silt Clay EC Organic matter CaCO3 Bulk Density 

RMSE(%) 10.07 6.28 7.26 0.59 0.57 0.02 0.11 

r 0.71 0.49 0.77 0.78 0.55 0.79 0.7 

PRIQ 2.09 1.52 2.37 0.41 1.51 1.78 1.46 

ME 1.08 -0.61 -0.81 0.05 0.02 -0.07 0.004 

 

در این مطالعه برای برآورد خصوصیات خاک از مدل جنگل 
که  *CIEL*a*bینکه سیستم بعدازاتصادفی استفاده شد. 

در بررسی میزان همبستگی متغیرهای آن با خصوصیات 

عنوان سیستم مناسب برای برآورد دار بود، بهخاک معنی

خصوصیات خاک انتخاب شد، با استفاده از مدل جنگل 

تصادفی مقادیر ذرات شن، سیلت، رس، ماده آلی، جرم 
مخصوص ظاهری، مقداری شوری و کربنات کلسیم خاک 

مربوط به هر یک از این خصوصیات در  برآورد شدند. نمودار

 است.  شدهداده( نشان 4شکل )
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گیری شده در مقابل کل مقادیر برآورد شده برای خصوصیات مختلف خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی نمودار مقادیر اندازه -4شکل 

 *CIEL*a*bبر اسا  سیستم رنگ 
Figure 4. Scatter Plots of measured values versus predicted values for different soil properties by the random 

forest model based on CIEL*a*b* color system 
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 کلی گیرییجهنت

در این مطالعه قابلیت حسگر رنگ نیکس پرو برای برآورد 

ی قرار گرفت. با موردبررسلف خاک سریع خصوصیات مخت
توجه به بررسی میزان همبستگی بین نتایج حاصل از 

ها در دو حالت خشک و مرطوب، برای بررسی نمونه

ها به مدل، تر بهتر است که قبل از ورود دادهسازی دقیقمدل
هایی انتخاب شوند که همبستگی بالاتری با خصوصیات داده

ای مختلف سیستم های رنگ، خاک دارند. با بررسی متغیره

در مدل جنگل تصادفی، از  همبستگیبا اعمال فیلتر ضریب 

متغیرهای چهار سیستم رنگ مختلف، سیستم رنگ 
CIEL*a*b*  درصد با  95/0سه متغیره، با همبستگی بالای

ویژگی های مختلف خاک و عملکرد بهتر این سیستم در بررسی 

حالت خشک و مرطوب نمونه ها، به عنوان سیستم استاندارد 

در اینجا میزان همبستگی مقدار ماده آلی در معرفی شد. 

تا  04/0بین  *CIEL*a*bحالت خشک در سیستم رنگ 

 13/0که این مقدار در حالت مرطوب بین یلدرحابود.  08/0

بود. در مورد سایر خصوصیات خاک، میزان  27/0تا 
همبستگی در حالت مرطوب بالاتر بود. نتایج نشان داد که 

آوری اطلاعات سریع تواند در جمعهای حسگر رنگ میداده

و ارزان خاک مفید باشند. علاوه بر این، دستگاه حسگر 
ی در مزرعه از سادگبهتوان است و می حملقابلراحتی به

بر  نصبقابلراحتی آن استفاده کرد. برنامه این حسگر به

های رنگی یفطتواند روی گوشی تلفن همراه است که می

آوری کند و با دقت قابل برداری خاک را جمعحاصل از نمونه
قبولی مورد ارزیابی قرار دهد. در این تحقیق، از مدل 

برای برآورد خصوصیات  (RF) ادفییرخطی جنگل تصغ

های حسگر رنگ نیکس پرو با خاک با استفاده از داده
خشک ایران های خاکی که از مناطق نیمهنمونه

شده بود، استفاده شد. ارزیابی مدل جنگل آوریجمع

تصادفی در برآورد این خصوصیات نشان داد که این مدل 

ورد این تواند برآورد قابل قبولی در برآغیرخطی می
خصوصیات نشان دهد. استفاده از این حسگر، سریع، قابل 

توان با استفاده از آن بدون است زیرا می اعتمادقابلتکرار و 

وتحلیل نیاز به تجهیزات دقیق و با کاهش نیاز به تجزیه
عنوان ابزاری مفید و آزمایشگاهی در شرایط کمبود منابع به

 کارآمد مورداستفاده قرار گیرد.
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Abstract 
Soil color is one of the obvious characteristics of soil that usually has much to do with other soil 
properties. The NixTMPro color sensor can detect different amounts of soil color and allow you to check 
different soil properties. This sensor is less sensitive to the user's environmental and mental conditions 
than the conventional method of Mansell manual to determine the color of the soil, and it is effortless to 
use. Therefore, in this study, NixTMPro color sensor was used for fast and cheap estimation of different 
soil properties. For this purpose, 150 soil samples were collected from the semi-arid study area of Qazvin 
province. Values related to each soil characteristic were measured in the laboratory. Then, using this 
color sensor, the spectra of each color system were recorded for each soil sample. Two methods were 
used for this purpose. In the first method, by examining the correlation between the variables of the 
color system, an attempt was made to introduce a standard color system with the highest correlation 
coefficient with all soil properties. In the second method, all variables of different color systems were 
examined by the method of recursive feature elimination, which selects the features that have the highest 
accuracy by choosing the most important features. According to the results of both methods and to 
introduce a standard color system, in this study, CIEL*a*b color system was used to estimate soil 
properties. Because this system showed the highest degree of correlation with different soil properties. 
Then, using the random forest algorithm, the values related to each soil feature were estimated. Soil 
properties include sand, silt, clay, salinity, calcium carbonate (CaCO3), organic matter and soil bulk 
density. According to the results of random forest forecast, the amount of root mean square error 
(RMSE), mean error (ME), ratio of performance to interquartile distance (PRIQ), and the value of 
correlation coefficient (r) for each soil feature were determined. For sand, silt and clay particles, the 
amount of RMSE was 10.07, 6.28, 7.26%, and the correlation was 0.70, 0.49, and 0.77, respectively. 
PRIQ statistics for sand particles (2.09), clay (2.37), and calcium carbonate (1.78) are at an excellent 
and acceptable level. The RMSE values of organic matter, calcium carbonate and soil bulk density were 
0.57, 0.02, 0.11%, and the correlation coefficient were 0.55, 0.58, and 0.70, respectively. Based on these 
results, it can be said that the spectra obtained from the NixTM Pro color sensor can be helpful in the 
rapid prediction of soil properties. 

Keywords: soil color, NixTM Pro color sensor, spectral system, random forest model 
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