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A MULTI-WAVE METHOD FOR DETERMINING THE PHOSPHORUS CONTENT
IN SANDY SOIL BASED ON THE RESULTS OF MEASURING MOISTURE

AND SOIL  ABSORPTION COEFFICIENT

Turkan N. gizi Amirova
National Aerospace Agency, Baku, Azerbaijan Republic

Humar S. gizi Aliyeva
National Aerospace Agency, Baku, Azerbaijan Republic

Abstract. The moisture content of the soil significantly affects the results of spectral methods for determining
various organic substances present in the soil. Well-known studies of the effect of sandy soil moisture on the
results of spectral measurements of the absorption coefficient in the spectral range of 225–2550 nm, conducted to
determine the amount of phosphorus in the soil, allowed us to compile a calibration model for predicting phosphorus
in sandy soil based on measurements of the spectral characteristics of the soil. Absorption spectra of sandy soil
with different values of moisture and phosphorus content were determined, in which water absorption lines at
wavelengths of 1450 nm and 1940 nm are clearly visible. At the same time, with an increase in moisture content, an
increase in the value of the absorption coefficient is observed. At the same time, with an increase in soil moisture
content, the curves obtained at different values of phosphorus content in it differ less and less. The values of the
correlation coefficients between the absorption coefficient and the phosphorus concentration over the entire
wavelength range λ = 225÷2550 nm were determined. It was found that the highest values of the correlation
coefficient are observed in soil with minimal moisture content, in the wavelength range of 1900–2500 nm. The above
results were used to predict the amount of phosphorus in the soil. On this basis, a method was proposed to
determine the concentration of phosphorus in the soil, which has an error due to the inaccuracy of determining the
correlation coefficient and the absorption coefficient. To eliminate this drawback, the use of multi-wave techniques
is proposed in this article. A two-wave method for determining phosphorus in sandy soil is proposed, a block
diagram of the algorithm for implementing the two-wave method is compiled. It is shown that when using a two-
wave method for determining the phosphorus content in the soil, the total random error decreases by a factor of .
It is noted that when using the m-number of wavelengths in calculations and measurements, the corresponding
random error will decrease by a factor of . A general algorithm for the implementation of the multiwave method
has been compiled
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МНОГОВОЛНОВАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФОРА
В ПЕСОЧНОЙ ПОЧВЕ НА БАЗЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ

И КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ ПОЧВЫ

Туркан Назим гызы Амирова
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Аннотация. Влагосодержание почвы существенно влияет на результаты спектральных методов опреде-
ления различных органических веществ, имеющихся в почве. Известные исследования влияния влажности
песочной почвы на результаты спектральных измерений коэффициента поглощения в спектральном диапа-
зоне 225–2550 нм, проводимых для определения количества фосфора в почве позволили составить калибра-
ционную модель для предсказания фосфора в песочной почве на базе измерений спектральных характерис-
тик почвы. Были определены спектры поглощения песочной почвы с различными значениями содержания
влаги и фосфора, в которых отчетливо видны линии поглощения воды на длинах волн 1450 нм и 1940 нм.
При этом с увеличением влагосодержания наблюдается увеличение значения коэффициента поглощения.
Вместе с тем с ростом влагосодержания почвы кривые, полученные при разных значениях содержания
фосфора в ней различаются все слабее. Были определены значения коэффициентов корреляции между коэф-
фициентом поглощения и концентрацией фосфора во всем диапазоне длин волн λ = 225÷2550 нм. Было
обнаружено, что наиболее высокие значения коэффициента корреляции наблюдаются у почвы с минималь-
ным влагосодержанием, в области длин волн 1900–2500 нм. Вышеизложенные результаты были использова-
ны с целью предсказания количества фосфора в почве. На этой основе был предложен метод для определе-
ния концентрации фосфора в почве, которая обладает погрешностью из-за неточности определения коэффи-
циента корреляции и коэффициента абсорбции. Для устранения этого недостатка в настоящей статье предло-
жено применение многоволновых методик, двухволновый метод определения фосфора в песочной почве,
составлена блок-схема алгоритма реализации двухволнового метода. Показано, что при использовании двух-
волновой методики определения содержания фосфора в почве суммарная случайная погрешность умень-
шается в  раз. Отмечено, что при использовании m-количества длин волн при расчетах и измерениях
соответствующая случайная погрешность уменьшится в  раз. Составлен общий алгоритм реализации
многоволнового метода.

Ключевые слова: поглощение, влагосодержание, песочная почва, концентрация фосфора, почва.
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Введение

Как отмечается в работах [5; 6], влаго-
содержание почвы существенно влияет на ре-
зультаты спектральных методов определения
различных органических веществ, имеющих-
ся в почве. Влияние влажности на результаты
спектральных методов определения фосфора
в почве было исследовано в работах [1; 3; 4; 7].
В частности, в работе [2] было исследовано

влияние влажности песочной почвы на резуль-
таты спектральных измерений коэффициента
поглощения в спектральном диапазоне 225–
2550 нм, проводимых для определения коли-
чества фосфора в почве. Целью исследова-
ний, проводимых в этой работе, было состав-
ление калибрационной модели, служащей для
предсказания фосфора в песочной почве на
базе измерений спектральных характеристик
почвы.
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Изложим вкратце основные результаты,
полученные в работе [2].

1. Были определены спектры поглоще-
ния песочной почвы с различными значения-
ми содержания влаги и фосфора. В качестве
примера на рисунке 1 приведены кривые за-
висимости коэффициента поглощения от дли-
ны волны при разных значениях фосфора при
влагосодержании 4 % (а); 8 % (b) и 12 % (с).
Как видно из приведенных графиков, в них
отчетливо видны линии поглощения воды на
длинах волн 1450 нм и 1940 нм. При этом с
увеличением влагосодержания наблюдается

увеличение значения коэффициента поглоще-
ния. Вместе с тем с ростом влагосодержа-
ния почвы, кривые полученные при разных
значениях содержания фосфора в ней разли-
чаются все слабее.

2. Были определены значения коэффици-
ентов корреляции между коэффициентом по-
глощения и концентрацией фосфора во всем
диапазоне длин волн  нм. Соответствующие
графики приведены на рисунке 2.

Как видно из графиков приведенных на
рисунке 2. Наиболее высокие значения коэф-
фициента корреляции наблюдается у почвы с

 

 
Рис. 1. Спектры поглощения почвы при разных содержаниях фосфора

при влажности (а) 4 %; (b) 8 %; (c) 12 %

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента корреляции от длины волны
при разных значениях влагосодержания
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минимальным влагосодержанием, в области
длин волн 1900–2500 нм. Вышеизложенные
результаты были использованы с целью пред-
сказания количества фосфора в почве.

 Вычисления предсказанных величин
фосфора в почве осуществлялось в следую-
щей последовательности:

1. Определение влагосодержания почвы.
Доведение увлажненности до уровня 4 %, либо
8 %, либо 12 %;

2. Определение по графикам, представ-
ленных на рисунке 1 значения коэффициента
поглощения при заданной величине длины
волны λ;

3. Определение по графикам, представ-
ленным на рис. 2 коэффициента корреляции для
заданной величины длины волны и величины
влагосодержания где C = φ(λ, W).

Вычисление содержания фосфора в по-
чве Pвыч по формуле:

   .,,выч WAWCP   (1)

Вместе с тем, вышеизложенная методика
определения Pвыч обладает относительно не-
высокой точностью из-за влияния случайных
порешностей в определении таких показате-
лей как W и A. Для устранения этого недо-
статка далее рассматривается возможность
применения многоволновых методик.

Материалы и методы

Рассмотрим предлагаемую двухволно-
вую методику определения Pвыч. Алгоритм ре-
ализации указанной методики может быть из-
ложен в виде последовательности следующих
операций:

1. Измерение влагосодержания  почвы.
Доведение влагосодержагия до одного из уров-
ней (4 %; 8 %; 12 %).

2. Выбор длин волн λ1,i и λ2,j i, j = (1, n).
3. Проведение коэффициента поглощения

A(λ1,i, W0); A(λ2,j, W0).
4. Определение коэффициентов корреля-

ции C(λ1,i, W0); C(λ2,j, W0).
5. Вычисление содержания фосфора в

почве:

       
.

2
,, ,20,2,10,1

выч
jjii

i,j

CWACWA
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6. Определение систематической и слу-
чайной погрешностей в виде:
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где δ(λ1i), δ(λ2j) – средние значения системати-
ческой погрешности по проведенным сериям
измерений на длинах λ1i и λ2j; σ(λ1i), σ(λ2j) – со-
ответствующие случайные погрешности по про-
веденным сериям измерений на длинах волн λ1i
и λ2j.

7. Определение пары длин волн '
i1 ; '

j2
при которых достигается максимальная ве-
личина Pвыч i,j, то есть

  .,1,;вычвыч njiPmaxP i,ji,j 

8. Определение содержание фосфора в
почве P0 в качестве

P0 = Pвыч i’,j’.

Блок-схема алгоритма реализации двух-
волнового метода, описанного выше показа-
на на рисунке 4.

Как следует из вышеизложенного, при
использовании двухволновой методики опре-
деления содержания фосфора в почве сум-
марная случайная погрешность уменьшает-
ся в 2  раз. Логично предположить, что при
использовании m-количества длин волн при
расчетах и измерениях соответствующая слу-
чайная погрешность уменьшится в m раз.
В этом случае алгоритм реализации много-
волнового метода может быть представлен
в виде следующей последовательности про-
водимых операций:

1. Измерение влагосодержания почвы
W0. Доведение влагосодержания до одного из
уровней (4 %; 8 %; 12 %).

2. Проведение измерений коэффициента
поглощения:

       0,0,30,20,1 ,...,;,;, WAWAWAWA zmkji  .

3. Определение коэффициентов корре-
ляции:

       0,0,30,20,1 ,...,;,;, WСWСWСWС zmkji  .
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4. Вычисление содержания фосфора в
почве:

   .,,1
001выч WCWA

m
P ll

m
l    

При этом для упрощения записи вторые
индексы не указаны.

5. Определение систематической и слу-
чайной погрешностей:

 ;
1

1


 
m

l


.
2

12

m
l

m
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При этом δ(λl) и δ(λl)-систематические
и случайные составляющие погрешности оп-
ределения коэффициента поглощения на дли-
не волны λl.

6. Определение множества длин волн
  ,,1; mll   при которых достигается макси-
мальная величина Pвыч.max.

7. Определение содержания фосфора в
почве в виде:

P0=Pвыч.max.

Таким образом, на основе данных, при-
веденных в работе [2], предложены двухвол-
новые и многоволновые методики определе-
ния фосфора в почве, учитывающие влагосо-
держание почвы.

Заключение

Проанализированы итоги работ по изуче-
нию влияния влагосодержания почвы на резуль-
таты измерения коэффициента поглощения в за-
висимости от длины волны, а также на резуль-
таты определения коэффициента корреляции
между содержанием фосфора в почве и коэф-
фициентом поглощения на разных длин волн.
На основе указанных результатов предложены
двухволновые и многоволновые методики опре-
деления содержания фосфора в песочной почве
в зависимости от влагосодержания почвы.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма реализации двухволнового метода λ1i; λ2j; λ3k ... λmz,
где i, j, k, ... z = n,1
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