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 VIS-NIR-SWIRهاي ابرطیفی در گستره  برآورد مقدار کربن آلی خاك با استفاده از داده
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  22/9/94: ؛ تاریخ پذیرش 24/5/94: اریخ دریافتت
  

  1چکیده
هـاي خـاك، اهمیـت بـسیاري در توسـعه و        تـرین ویژگـی    عنوان یکی از مهم     مقدار کربن آلی خاك به     :سابقه و هدف  

شـود،   گیـري مـی   قدار کربن آلـی آن انـدازه   بر اساس م  مقدار مواد آلی خاك که عموماً     . مدیریت پایدار کشاورزي دارد   
مثبتـی  تـأثیرات   وجود مواد آلی مکفی خاك، .گردد کرد خاك قلمداد می   عملعنوان شاخص کلیدي کیفیت و        به لاًمعمو

هاي   اخیر نشان داده است که فعالیت   هاي  پژوهش. داشت آب خاك و ترسیب کربن دارد      ظرفیت نگه بر باروري خاك،    
دي منجر به درخطر افتـادن محتـواي مـواد آلـی         اي اقتصا هاي توسعه  انسانی همانند عملیات مکانیکی کاشت و فعالیت      

تواند نقشی مهمی در کنترل کیفیت و عملکرد خـاك         میبنابراین پایش مستمر میزان کربن آلی خاك        . خاك شده است  
هـاي مکـانی    ویـژه در مقیـاس   گیري کربن آلی خاك، بـه  هاي معمول آزمایشگاهی اندازه که روش جا آن از. داشته باشد

 آلـی  کـربن  میـزان  دقت با و هزینه، کم سریع ارزیابیهاي  روش دلیل، همین بر هستند به  هزینه و زمان  پربزرگ، عمدتاً   
 هدف از انجام این پژوهش مطالعه رفتـار     .باشد خاك بلندمدت مدیریت براي ارزشمند بسیار اقدام یک تواند می ،خاك

و ) PLSR(هاي رگرسیون حداقل مربعات جزئی  منظور برآورد مقدار کربن آلی خاك با استفاده از روش طیفی خاك به
هـاي مختلـف    و نیـز بررسـی اثـر روش     ) bagging-PLSR(گیـري    رگرسیون حداقل مربعات جزئی توأم با بازنمونـه       

  .هاي طیفی بر دقت برآورد کربن آلی خاك بود پردازش داده پیش
 نمونـه در مقیـاس مزرعـه    40و ) سـنجی هـاي وا  داده( نمونه خاك در مقیاس حوزه آبخیز   200تعداد  : ها روش و مواد

بـرداري مرکـب در    صورت نمونه  به)  خاك متر سانتی 30 تا   10 و   10صفر تا   (از دو عمق خاك      )هاي اعتبارسنجی  داده(
هـاي   برخـی ویژگـی  . متـر عبـور داده شـد    میلـی 2کردن از الـک  آوري و پس از هوا خشک      متري جمع  10یک شعاع   

قرمـز   طیفی خاك در گـستره مرئـی، مـادون   آن، بازتاب  از  پس. گیري شدزهشگاه انداها در آزمایفیزیکوشیمیایی خاك
 بانـد بـا     2000گیري و ارتبـاط بـین       رادیومتر اندازه با استفاده از دستگاه اسپکترو    )  نانومتر 350-2500(نزدیک و میانی    

  .بررسی قرار گرفت مقدار کربن آلی خاك مورد
   شـامل حـذف   PLSRمنظـور واسـنجی مـدل     پردازش بههاي پیشمده، بهترین روشآ دست هبر اساس نتایج ب  : ها یافته

هـاي   تعداد فاکتور مناسـب مـدل  . بود) RPD=92/1( توأم با فیلتر میانه SNVو ) RPD=94/1(روند به روش موجک     
امی ازاي تم ـ هـا بـه   نتایج اعتبارسـنجی مـدل  . دست آمد ه ب17 برابر bagging-PLSR و  PLSRتخمینگر در دو روش     

 برابـر بـا   RMSEترتیب با گستره مقادیر     به bagging-PLSR و   PLSRهاي   پردازش نشان داد، روش     یشپهاي   روش
                                                

  v.jalali@uk.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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ازاي مقـادیر کـربن آلـی      همچنین، بـه . در برآورد مقدار کربن آلی خاك همراه بودند142/0-03/1%  و  %11/1-167/0
  . درصد، دقت تخمین در هر دو روش کاهش یافت2/1>

 نزدیـک و  قرمـز  مـادون  مرئـی،  هاي پژوهش نشان داد که استفاده از بازتاب طیفی خاك در محـدوده         یافته :گیري نتیجه
همچنـین  . مطالعـه قـرار دهـد      تواند مقـدار کـربن آلـی خـاك را مـورد             می )SWIR و   VIS  ،NIR(  میانی قرمز  مادون
را نشان داد که نانومتر  2207و  1913، 1414هاي  موج  هاي مختلف سه مشخصه جذب در طول هاي طیفی خاك منحنی

عنـوان   توانـد بـه   هاي رسی خاك و رطوبت هیگروسکوپی خاك بوده و مـی  مربوط به مقدار آب موجود در شبکه کانی      
. این باندها اهمیت زیادي در برآورد مقدار کربن آلی خـاك دارنـد       . فرد هر خاك محسوب شود     ههاي منحصرب  مشخصه

تـرین عوامـل تأثیرگـذار بـر      پردازش، یکی از مهم ترین روش پیش انتخاب مناسبهاي طیفی خاك وپردازش داده  پیش
 گیـري  و رگرسیون حداقل مربعـات معمـولی بـا بازنمونـه          ) PLSR(  رگرسیون حداقل مربعات جزئی    هاي دقت روش 

)bagging-PLSR(       ـ   .  در برآورد مقدار کربن آلی خاك بود   bagging-PLSR آمـده، روش  دسـت  هبر اسـاس نتـایج ب
   . دقت بالاتري در برآورد مقدار کربن آلی خاك نشان دادPLSRسبت به روش ن

  
   حداقل مربعات جزئی، کربن آلی خاك رگرسیون پردازش طیفی،  پیشبازتاب طیفی خاك، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ســوي  و حرکــت بــهمحیطـی   هــاي زیــست پـایش 
 نیـاز بـه اطـلاع از وضـعیت           و پایدار  کشاورزي دقیق 

از طرفـی   . ت مناسب و هزینه حداقل است     خاك با دق  
نیاز روزافزون به مدیریت پایدار اراضی، اهمیت توجه        

پیش  از هاي مربوطه را بیش به کیفیت خاك و شاخص
 ارائــه در مــوردتــاکنون مطالعــات زیــادي . طلبــد مــی

شـده اسـت کـه در        انجـام هاي کیفیت خاك     شاخص
فسیر نظر کافی در مورد چگونگی ت بسیاري موارد اتفاق

مقـدار کـربن   ). 5(ها حاصل نشده اسـت      این شاخص 
هـاي    شـاخص تـرین    عنوان یکـی از مهـم      آلی خاك به  

مرتبط با کیفیت خاك مطرح و در بـسیاري از روابـط            
همچنـین  ). 1(کیفی خـاك مـدنظر قرارگرفتـه اسـت          

عنوان تنها شـاخص   برخی معتقدند، کربن آلی خاك به     
 در ).34(مهــم مطالعــه کیفیــت خــاك مطــرح اســت  

عنـوان   مقدار کربن آلی خاك بـه     کاهش  بسیاري موارد   
ترین معیـار ارزیـابی شـروع تخریـب اراضـی            مناسب

 اطلاع از مقـدار کـربن آلـی خـاك         ).20 (مطرح است 
ــه ــاس ب ــژه در مقی ــه    وی ــاز ب ــزرگ نی ــانی ب ــاي مک ه

هـاي متعـدد   گیريهاي زیاد خاك و اندازه برداري نمونه
 زمـان زیـادي را     آزمایشگاهی داشته که خود هزینـه و      

  . طلبد  می
 رفتار  در مورد استفاده از    مطالعات مختلفی  تاکنون

 هاي مختلف خاك  منظور برآورد ویژگی   بهطیفی خاك   
تر ایـن مطالعـات از       در بیش ).7،  19 (است انجام شده 

اسـتفاده از   . شـده اسـت    طیفی اسـتفاده  هاي چنـد    داده
دامنـه طیفـی    هاي ابرطیفی که حـاوي چنـد صـد           داده

ــت ــیاس ــق  ، م ــایج دقی ــد نت ــات   توان ــري در مطالع ت
 نشان داده که    ها  پژوهش. هاي خاك ارائه نماید    ویژگی

، VIS-NIR( قرمـز نزدیـک     مرئـی و مـادون     در گستره 
قرمـز میـانی     و مادون )  نانومتر 3000 تا   400موج   طول

)MIR تـوان   مـی )  نـانومتر 30000 تا  3000موج   ، طول
 ).12 ( قـرار داد مطالعـه  مقدار ماده آلی خاك را مـورد      

 تـا   400همچنین در برخی دیگر از مطالعات، گـستره         
 نانومتر براي مطالعه مقدار ماده آلی خاك توصیه 2500

هاي مختلـف، گـستره     در پژوهش .)33،  3 (شده است 
گوناگونی از دقت براي برآورد مقدار ماده آلـی خـاك           

هایی  عنوان مثال، با استفاده از روش     به. ارائه شده است  
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هـاي   هـاي طیفـی و روش      چون محاسـبه شـاخص    هم
 R2رگرسیونی، برآورد مقدار ماده آلی خاك با مقـادیر         

 جـا  آن از). 36( گزارش شده است     89/0 تا   46/0بین  
کـنش پیچیـده هـر      که بازتاب طیفی خاك در اثر برهم      

ازاي  شود، لازم است به صل می یک از اجزاي خاك حا    
  مناسب ايه  مشخص و با استفاده از روش      یموج طول

   .آماري مقدار کربن آلی خاك را تعیین نمود
هـاي   هاي متعـددي بـراي آنـالیز داده      تاکنون روش 

شده  هاي خاك ارائه طیفی خاك و ارتباط آن با ویژگی  
هـاي برداشـت   ها عمدتاً شـامل روش   این روش . است

، )PCR (2هاي اصـلی  ، رگرسیون مؤلفه  )CR (1پیوسته
و حداقل مربعات   ) MLR (3رگرسیون خطی چندگانه  

ترین  یکی از معمول PLSروش . است) PLS (4جزئی
هـاي   از داده  کـه    اسـت متغیـره    هاي آماري چنـد    روش

هـا اسـتفاده نمـوده و بـا           مـوج  طیفی در تمـامی طـول     
 فاکتورهـاي (تـري متغیـر      ا در تعداد کـم    ه گنجاندن آن 

  خـاك  و ایجاد یـک مـدل خطـی، ویژگـی         ) تخمینگر
 ـموردنظر را محاسبه مـی       مـورد  هـاي روشنـوع   . دکن

هـاي طیفـی و ترکیـب       پـردازش داده  استفاده در پـیش   
بـر دقـت نتـایج مـدل        تـوجهی     قابلها، اثر    مناسب آن 

 در  PLSRدر برخی مطالعـات، روش      . خواهد داشت 
قبولی نـشان   هاي خاك دقت قابل   ویژگیبرخی  برآورد  

 نشان داده تلفیق روش ها پژوهش). 14، 40 (داده است
گیـري   بازنمونـه ل مربعات معمولی بـا      رگرسیون حداق 

)bagging-PLSR (منجر بـه افـزایش دقـت      تواند  می
جملـه    عـلاوه بـر ایـن، از       ).6 (شـود مقادیر تخمینی   
تـوان بــه بهبــود    مــیbagging-PLSRمزایـاي روش  

هاي بیش برآورد و ارائه عدم اطمینان مقادیر  نتایج مدل
از هـدف   بر همین اسـاس      ).38 (شاره نمود تخمینی، ا 

مطالعـه رفتـار طیفـی خـاك        ) 1؛  انجام ایـن پـژوهش    
                                                
1- Continuum removal 
2- Principal component regression 
3- Multiple linear regression 
4- Partial least square 

منظور برآورد مقدار کربن آلی خـاك بـا اسـتفاده از             به
 )PLSR (هاي رگرسیون حداقل مربعات جزئـی    روش

و رگرســیون حــداقل مربعــات جزئــی تــوأم بــا       
مطالعـه اثـر    ) 2 و   )bagging-PLSR (گیـري  بازنمونه

 ـ     دادهپـردازش     پیش مختلف   هاي روش ر هـاي طیفـی ب
  .مقدار کربن آلی خاك بودهاي تخمینگر  دقت مدل

  
  ها مواد و روش

خشی از حوزه آبخیز سفیدرود و       ب مطالعاتیمنطقه  
 253 کـه داراي وسـعت       اسـت رود   حوضه زنجـان  زیر

اي و بیشینه و کمینه دماي  کیلومترمربع با اقلیم مدیترانه 
توزیع بارش  . استسلسیوس   درجه   -30 و   25سالانه  

متر   میلی 327واخت و متوسط سالانه آن      در منطقه یکن  
هاي رطوبتی و حرارتی منطقه شامل زریک   رژیم.است

تیپ غالب اراضی منطقه شامل فلات و . و مزیک است
و %) 30(ارتفـاع    هاي کم  ، تپه %)13(هاي فوقانی    تراس
و کاربري فعلی اراضی شامل %) 57(اي  هاي دامنه دشت

و ) %25(رتـع   ، م %)71(، دیـم    )2/3(%آبـی   کشاورزي  
ظر بافت خاك، خاك    ن از.  است )8/0%(اراضی متفرقه   

گـروه  زیردر هـا   خـاك و   رسی و لوم     غالب منطقه لوم  
  ).1شکل  (قرار دارد Typic Calcixereptsبزرگ 

 ه آبخیـز  ض ـ نمونه خاك در مقیاس حو     200تعداد  
  نمونـه در مقیـاس مزرعـه       40 و   )هاي واسـنجی   داده(
 و 10صفر تا ( خاك و عمقد از )هاي اعتبارسنجی داده(

برداري مرکب در    صورت نمونه  به) متر سانتی 30 تا   10
و پـس از  ) 2شـکل  (آوري   متري جمـع 10اع یک شع 

برخی . متر عبور داده شد میلی2 از الک کردن خشکهوا
ها شامل توزیع اندازه هاي فیزیکوشیمیایی خاك ویژگی

، )18 (به روش هیدرومتري  ) بافت خاك (ذرات خاك   
، جـرم ویـژه     )27( م ویژه ظاهري به روش کلوخه     جر

ــومتر ــه روش پیکن ــی ب ــدایت )16 (حقیق ، ضــریب ه
به روش عصاره ) pH( و واکنش خاك )EC (الکتریکی

 اکسیداسیون تر مقدار کربن آلی به روشو ) 21( اشباع
  ).1 جدول ()39( گیري شد در آزمایشگاه اندازه
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و ) الف(متر در دو مقیاس مزرعه  سانتی) 2لایه  (10-30و ) 1لایه  (10ك در عمق صفر تا هاي بافت خا  توزیع فراوانی کلاس -1شکل  

  . )ب(حوزه آبخیز 
Figure 1. Frequency of Soil texture classes in depth 0-10 cm (layer 1) and 10-30 cm (layer 2) at field scale (A) 
and watershed scale (B).    

  

  
  .هاي منطقه برداري خاك قعیت نقاط نمونه نقشه مو-2شکل 

Figure 2. Location map of the soils sampling points.  
  

   .استفاده در فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی مدل هاي مبنایی خاك مورد  آمار توصیفی برخی از ویژگی-1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of the basic characteristics of the soil used in the model calibration and validation. 

  هاي واسنجی مدل داده
model calibration Data 

  هاي اعتبارسنجی مدل داده
model validation Data ویژگی خاك  

soil characteristics  انحراف معیار  
SD  

  حداکثر
Max 

  حداقل
Min 

 
  انحراف معیار

SD  
  حداکثر
Max 

  حداقل
Min 

2000-50 m  0.1 63 13  0.07  48 16 

<2 m  0.06 45 15  0.05  50 27 

).( 3cmgb  0.1 1.7 1.2  0.12  1.6 1.3 

).( 3cmgP  0.04 2.9 2.6  0.05  2.8 2.6 

pH 0.19 7.9  7.0   0.07  7.6  7.2  
EC [dS m-1] 0.52 7.3  0.24   0.33  2.1  0.44  

OC (%) 0.26 1.9  0.06   0.23  1.8  0.05  
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هـاي   نمونـه  یطیف ـبازتـاب  گیـري    انـدازه منظور   به
.  استفاده شد  1خاك، از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی    

 عبور متر  میلی2از الک خاك  شده خشکهواهاي  نمونه
 مرئـی،  هـا در دامنـه   هـاي طیفـی آن     منحنی داده شد و  

 350-2500(قرمـز میـانی      قرمز نزدیک و مادون    مادون

هاي  گیري اندازه. شدگیري   ندازهدر تاریکخانه ا  ) نانومتر
فاصـله  ( درجه   8طیفی به کمک پیستول با گستره دید        

 4متـر، قطـر دیـد      سـانتی 28پیستول تـا نمونـه برابـر     
 درجه از  25با زاویه   ( وات   150و منبع نور    ) متر سانتی

  . انجام شد) محور عمود بر نمونه
  

  
هاي طیفی سه خاك  ، منحنی)الف(طیفی خاك در دو مقیاس حوزه آبخیز و مزرعه هاي بازتاب   میانگین و انحراف معیار منحنی -3شکل  

دلیـل وجـود آب هیگروسـکوپی و آب موجـود در      خطوط قائم باندهاي جذبی به). ب (EC و pHبا مقادیر مختلف کربن آلی، بافت،   
  .دهد  نانومتر را نشان می2207 و 1913، 1414هاي  ها در طول موج شبکه رس

Figure 3. The mean and SD of spectral reflectance curves of soil in the watershed and field scale (a), Spectral 
curves of soils with different amounts of organic carbon, texture, pH and EC (b).  

  
افزایش نـسبت سـیگنال بـه     (منظور کاهش خطا     به
) طوبت، دمـا، غبـار    ر(حاصل از شرایط محیطی     ) نویز

 اسـکن  25سنجی، از هـر نمونـه خـاك     در حین طیف  
 منحنی طیفی در مقیاس حـوزه       5000تهیه و مجموعاً    

 منحنی طیفی در مقیاس مزرعه ثبـت و         1000آبخیز و   
هاي منطقـه    اقدام به ایجاد یک کتابخانه طیفی از خاك       

کلـی  ) فلوچـارت (روندنماي  ،  4 شکل   ).2شکل  (شد  
  .دهد را نشان میپژوهش روش انجام 

  

 
  1. روندنماي کلی روش انجام تحقیق -4شکل 

Figure 4. The general flowchart of research method.  

                                                
1- FieldSpec®3, ASD, FR, USA 
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   و RS3 هـــاي  بـــا اســتفاده از برنامـــه در ادامــه 
IDL-ENVI  هاي طیفـی هـر یـک از         میانگین منحنی

 ها مـورد  تحلیل و هاي خاك محاسبه و در تجزیه  نمونه
منظور واسنجی میـزان بازتـابش    به. گرفتاستفاده قرار  

هاي خاك، از یک صفحه سفید مبنـا         شده از نمونه   ثبت
 دقیقه و منطبق 3مربع و در هر  متر15/0×15/0به ابعاد 

  . هاي خاك استفاده شد با شرایط نمونه
هـاي   مـوج   در طـول   زیاد 1پراکندگیدلیل وجود    به
ــن 2400-2500 و 400-350 ــدوده، ای ــامی مح  از تم

سـازي مورداسـتفاده قـرار       ها حـذف و در مـدل       فطی
پخـش  هاي   متأثر از اثر   هاي طیفی معمولاً  داده. نگرفت

گرفتـه   آب هوا قـرار     و بخار  نور در محیط، گردوغبار   
 این اثـرات منظور حذف  به. همراه استپراکندگی  و با   

 و جابجـایی طیفـی  رفتار غیرخطی باندها،   که منجر به    
از شــود،  مــیدگی پراکنــکــاهش نــسبت ســیگنال بــه 

ــوریتم ــیش  الگ ــف پ ــاي مختل ــردازشه ــود در پ    موج
ــه  ــاي  الگــوریتم.  اســتفاده شــدParLeS 3.1برنام ه

هـاي تـصحیح   مطالعه شـامل روش    موردپردازش    پیش
، حــذف MSC ،SNVهــاي  ســازي بــه روش نرمــال(

 2سـازي  و صاف و یکنواخـت    ) روند به روش موجک   
ــک و   ( ــه، موجـ ــاي میانـ  )savitzky-golayفیلترهـ

   ).36 (ها بود طیف
در : )PLSR (3روش رگرسیون حداقل مربعات جزئـی   

واسطه متغیرهاي پنهان بـه      به) y (4این روش، متغیر پاسخ   
   :شود  ارتباط داده می5ماتریس متغیرهاي تخمینگر

  

)1(                         
aaa

aaa

fqtqty
EptptX




...
...

11

11  
  

                                                
1- Noise 
2- Smoothing 
3- Partial Least Square Regression 
4- Response  
5- Predictor 

هـاي   ذاريبارگp  ،)2رابطه  (6ها  بردار رتبهt، که در آن
 f و Eهــاي متغیرهــاي خــاك،   بارگــذاريq، 7طیفــی

 متغیرهاي تخمینگر و پاسخ 8مانده باقیخطاي ترتیب   به
Aa(ام  aحاصــل از اثــر تخمینــی فــاکتور  ,...,2,1 (

  .  است
  

)2                                        (aaa wXt .1  
  

شـده   سـازي   ضـریب وزنـی مقیـاس      aw،  2در رابطه   
)11  aaa yXcw ( وcفاکتور مقیاس است .  

به کمک روابـط    ) b0 و   b(ضرایب مدل رگرسیون    
بر اساس ) 5رابطه ( محاسبه و در مدل تخمینگر 4 و 3

تعداد فاکتورهاي مناسب اتخـاذ شـده، بـراي بـرآورد            
در . گیـرد  مورد استفاده قـرار مـی  ) îy(متغیر مورد نظر    

، مقـادیر تخمینـی متغیـر       6نهایت با استفاده از رابطـه       
ˆ(مورد نظر    ( )bagf y ( در رابطه زیر   . شود محاسبه می

ixباند طیفی است .   
  

)3(                                      qWPWb .)( 1  
  
)4(                                       bxyb 0  
  

)5                                     (bxby ii .ˆ 0   
  

ــا  تــوأمرگرســیون حــداقل مربعــات جزئــیروش   ب
 گیري بازنمونهروش  :)bagging-PLSR (گیري بازنمونه

 گیـــر  نمونـــه روش، در ایـــن روشمـــورد اســـتفاده
bootstrap طـور تـصادفی     بـه در ایـن روش  . باشد می

ــه  ــه نمون ــدام ب ــرداري از داده اق ــا ب ــدهه ــپس و   ش س
از طریـــق همـــان داده  هـــا دادهجـــایگزینی مجـــدد 

                                                
6- Scores 
7- Spectral Loadings 
8- Residual 
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هاي  اگر سري داده  . گیرد صورت می برداري شده    نمونه
),,...,(صـورت   واسنجی به  21 nN zzzZ    در نظـر
),( که در آن  گرفته شود    nnn yxz    و N   تعـداد 

 مرتبـه   Bبـرداري از ایـن سـري          نمونه وها باشد    داده
Bb( شــود تکــرار ,..,2,1( تعــداد ،Bســري داده  

b(شده   1انداز راه
NZ هر یک از   . خواهد شد تشکیل  ) *

ها را پوشـش داده و   داده% 63 ودي حاصل حد ها سري
 هـایی همتـا و منطبـق بـا تعـداد           منجر به ایجاد سـري    

 PLSRترین مدل  بسپس مناس. شود هاي اولیه می داده
هاي جدید برازش داده شـده و   به هر یک از این سري  

*ˆ)((بینـی    مقادیر پـیش   yf b (ـ   در  .آیـد  دسـت مـی    هب
مقـادیر تخمینـی متغیـر      ،  6نهایت با استفاده از رابطـه       

  .شود محاسبه میمورد نظر 
  

)6(                           



N

b

b
bag yf

B
yf

1

* )(ˆ1)(ˆ  
  

 در هـر یـک از     منظور ارزیـابی دقـت     به:  آزمایی دقت
هـاي مختلفـی اسـتفاده     ، از آماره  مراحل فرآیند تخمین  

، جـذر   )R2(هـا شـامل ضـریب تبیـین          این آماره . شد
 نـسبت انحـراف     ،)RMSE (2میانگین مربعـات خطـا    

ــانگین انحــراف خطــا)RPD (3دقــت  )MBE (4 و می
   .است

  

)7     (         2

1

2

1

2 )(/)(1 



N

i
ii

N

i
i yyyyR  

  

)8(                    



N

i
ii yy

N
RMSE

1

2)(1  

  

)9(                              %100
RMSE

SDRPD  

                                                
1- Bootstrap 
2- Root Mean Square Error Cross Validation 
3- Ratio Performance Deviation 
4- Mean Bias Error 

)10(                             
1

)( 2

1








N

yy
SD

N

i
i

  

  
)11(                           




N

i
ii yy

N
MBE

1
)(1  

  
ــه در آن ــا ک iy، ه  ــادیر ــی مق ــادیر iy، تخمین  مق

 m ها،  تعداد دادهN میانگین مشاهدات، yمشاهداتی، 
هـا    انحـراف معیـار داده     SD وتعداد فاکتورهاي مـدل     

  .است
ــاي (نتخــاب تعــداد فاکتورهــاي مناســب  ا متغیره

 RMSEآمـاره    بـه کمـک      PLSRمدل  در  ) تخمینگر
تـرین   یکـی از متـداول     RPDآمـاره   . شـد انجام  ) 36(

 سـنجی  لعـات طیـف  در مطا  ارزیابی دقت هاي شاخص
 RMSE به   ها دادهاست که از نسبت خطاي استاندارد       

بـر اسـاس مطالعـات    . آیـد دست مـی   ه ب گرتخمینمدل  
 بیانگر دقـت بـسیار بـالا،    RPD< 2شده، مقادیر  انجام

2-4/1RPD=      بیانگر دقت خوب تا متوسط و مقـادیر 
4/1 <RPD  بیانگر دقت ضعیف فرآیند تخمین اسـت  
پـردازش   ، رونـدنماي نحـوه پـیش      5 شکل   ).10،  26(

هاي ابرطیفی در برآورد مقدار کربن آلی خـاك را           داده
  .دهد کل شماتیک نشان میبه ش
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 . هاي ابرطیفی در برآورد مقدار کربن آلی پردازش داده روندنماي نحوه پیش -5شکل 
Figure 5. The flowchart of pre-processing hyperspectral data to estimate the amount of soil organic carbon.  

  
  نتایج و بحث

توزیـع  :  خـاك  هاي فیزیکی و بازتاب طیفـی      ویژگی
 خاك در دو مقیاس مزرعـه و حـوزه       هاي بافت  کلاس

تعـداد هـشت   . شده است ده نشان دا  1آبخیز در شکل    
 در مقیاس حوضه و دو کلاس در مقیاس         کلاس بافت 

 نتایج آمار توصـیفی     1در جدول   .  شد مزرعه شناسایی 
 بـه همـراه     هاي فیزیکوشـیمیایی خـاك     برخی ویژگی 

بـر اسـاس     .ده اسـت  ش ـ ارائـه  کربن آلی خاك  مقدار  
  عــلاوه بــر تغییــرات زیــاد درصــد شــن و ، 1جــدول 

   جرم ویـژه ظـاهري و حقیقـی خـاك نیـز             دامنهرس،  
 گـرم بـر   75/2 و 45/1هـا برابـر    وسیع و میـانگین آن    

عمـدتاً  ایـن تغییـرات     . دسـت آمـد    همکعب ب متر  سانتی
 منطقـه    و شـیب   دلیل وجود تنـوع در تیـپ اراضـی         به

لی خاك در مقیاس مزرعـه      گستره مقدار کربن آ   . است
درصد و در مقیاس حوضه     05/0 -8/1 )±26/0(برابر  
. گیـري شـد     درصد انـدازه   06/0 -9/1) ±23/0(برابر  

. سـازي وجـود دارد   بنابراین گستره مناسبی براي مـدل   
بـه  نظر وضعیت نرمال بـودن   ازمقادیر کربن آلی خاك 
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درصـد  پـنج    اسمیرنف در سـطح      -روش کلموگروف 
 کـه نتـایج نـشان داد توزیـع       ر گرفـت   قرا  آزمون مورد
 مقیـاس  در خـاك    مقدار کربن آلی   .ها نرمال است   داده

 )هاي واسـنجی  داده ( مدل آزمونمنظور   حوزه آبخیز به  
 مـدل آزمـایی   منظور دقت  به مقیاس مزرعه در   مقادیرو  
  .مورد استفاده قرار گرفت) هاي اعتبارسنجی داده(

هـاي   نی میانگین و گستره تغییرات منح     3در شکل   
قرمز  ، مادون )VIS(بازتاب طیفی خاك در دامنه مرئی       

در دو  ) SWIR(قرمـز میـانی      و مادون ) NIR(نزدیک  
منحنـی  .  شـده اسـت    ارائـه مقیاس مزرعـه و حوضـه       

 طیفــی در مقیــاس مزرعــه بــالاتر از منحنــی میــانگین
. متوسط طیفی در مقیاس حوزه آبخیز قرار گرفته است  

، مـاده   اسیدیته خاك  ین پایین  میانگ دلیل تواند به  این می 
هـاي مزرعـه نـسبت بـه     داده هدایت الکتریکـی    آلی و 

حوزه آبخیز باشد که باعث افزایش بازتـاب در دامنـه           
NIR وSWIR نــشان نتــایج ایــن . )27 (شــده اســت

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك اثـر           دهد ویژگی  می
طـور   بـه  .اي بر رفتار طیفی خاك دارنـد      متقابل پیچیده 

فزایش مقدار ماده آلی خـاك، بازتـاب طیفـی          کلی با ا  
 نشان داده هر یک از اجزاي     ها  پژوهش. یابد کاهش می 

 اثر بازتاب متفاوتی در هـر یـک از           نیز ماده آلی خاك  
، با افـزایش    3بر اساس شکل     ).31 (دارد ها طول موج 

 مرئی، مقدار بازتـاب طیفـی خـاك        طول موج از دامنه   
 درصـد   35 مـرز  بـه     و حـداکثر    یافته تدریج افزایش  به

 تـا  1370 بـین    هـاي  در طول مـوج   از طرفی،   . رسد می
 مقادیرنانومتر  2230 تا 2200 و 2050 تا 1860، 1500

ایـن  . یابـد  شدت کـاهش مـی     ها به  بازتاب طیفی خاك  
هاي جذبی نام داشته و مربـوط     ها، طول موج   موج طول

طـول مـوج   (هـا   جـذب آب بـر روي سـطوح رس   به  
هـاي آب حــبس   ملکــولH-O-H، پیونـدهاي  )1414

و پیونـدهاي  ) 1913مـوج    طول(ها  شده در شبکه رس   

OH  مـوج   طـول ( آلومینیم، آهـن و سـیلیس        با فلزات
 رس خـاك    مقدارچه   هراز طرفی   ). 13 ( است )2207
 )هـا  فرورفتگـی (تر باشد، عمق بانـدهاي جـذبی          بیش
هاي رسی مقدار رطوبت   زیرا خاك .تر خواهد بود   بیش
 وجـود چنـین    .دارنـد ود نگـه مـی    تـري را در خ ـ     بیش

 گـزارش باندهاي جذبی توسط دیگر پژوهشگران نیـز      
هاي  موج مطالعات نشان داده طول    ).27،  4 (شده است 

 نانومتر باندهایی هستند کـه بـه   2200 و 1900،  1400
هاي خاك از جمله مقدار کربن آلی       بسیاري از ویژگی  

بنابراین در فرآیند   ). 3شکل  () 2 (خاك حساس است  
هاي ذکر شـده نقـش   تخمین ماده آلی خاك طول موج  

  .کنندعمده را ایفا می
پـس از انجـام    : )PCA (1هـاي اصـلی    تجزیه مؤلفـه  

هـاي   هاي طیفی، تجزیه و تحلیـل مؤلفـه        پردازش پیش
 6در شـکل    . هاي طیفی انجام شـد    اصلی بر روي داده   

هــاي واســنجی و   بعــدي داده نمــودار پــراکنش دو 
شـامل  ) PC(ه مؤلفـه اصـلی      اعتبارسنجی در قالب س   

PC1 ،PC2 و PC3نشان داده شده است  .  
شـود کـه تغییـرات واریـانس بازتـاب           مشاهده می 

طیفی خاك در دو مقیاس حوزه آبخیز و مزرعه تقریباً          
  همچنـین بـیش از     . مشابه و نزدیک به یکدیگر اسـت      

توانـد در    می ها تغییرات واریانس طیفی داده     درصد 94
ــه شــودPC3  و PC1 ،PC2 قالــب ایــن نــشان . ارائ

دهد باندهاي طیفی فاقد همبستگی خطی نسبت به         می
هاي طیفی کـه بـیش از دو برابـر           داده. یکدیگر هستند 

عنـوان   انحراف معیار از میانگین طیفی فاصله داشتند به    
هـاي واسـنجی    داده پرت شناسایی و از مجموعـه داده    

  ).8، 17(حذف شدند 

                                                
1- Principal component analysis 
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 و PC3 و PC1 ،PC2هاي طیفی مربوط به واسنجی و اعتبارسنجی در قالب سه مؤلفـه اصـلی                بعدي داده  نمودار پراکنش دو   -6شکل  
  .هاي پرت موقعیت داده

Figure 6. Two-dimensional spectral plot of the calibration and validation of the three main components of 
PC1, PC2 and PC3 and the position of outliers.  

  
: پردازش بر دقت مـدل  اثر رویکردهاي مختلف پیش 

ــه   از آن ــا ک ــژوهشج ــا  در پ ــبه ــرین روش  مناس ت
منظـور بـرآورد مقـدار      هاي طیفی بـه    پردازش داده  پیش

پیش از واسـنجی  کربن آلی خاك گزارش نشده است،  
 ها  و تلفیق آن   پردازش هاي مختلف پیش    اثر روش  مدل

ررسـی قـرار گرفـت      مورد ب   مدل آزموننتایج  بر روي   
هـاي مختلـف     با انجـام هـر یـک از روش        ). 7شکل  (

هاي جذب و انعکاس متفـاوتی     پردازش، مشخصه  پیش
نتایج نـشان داد  . هاي طیفی حاصل شد    بر روي منحنی  

 و انتخـاب  پـردازش پـیش  هاي مختلـف  روشانتخاب  
 مدل   در دقت  توجه  قابل  منجر به تغییرات   ها ترکیبی آن 

 ــ ــایج م ــنجی نت ــود یو اعتبارس ، PLSR در روش .ش
منظـور حـذف اثـرات       بـه پـردازش   بهترین روش پیش  

هـاي طیفـی،    ها و جابجایی   بر طیف  1پخش نور محیط  
در ایـن   . بـود  2روش حذف رونـد بـه روش موجـک        

 حاصل از آزمون مـدل      RPD و   RMSEروش مقدار   
و اعتبارسنجی مـدل     94/1 % و 136/0 %ترتیب برابر  به

 MSC3در روش .  آمددست هب 12/1 % و209/0 %برابر
                                                
1- Light scatter and baseline correction 
2- Wavelet deterending 
3- Multiplicative signal correction 

 و موجــک Savitzky-Golay هــايتــوأم بــا فیلتر 
تـرین   پـایین ، )منظور افزایش نسبت سیگنال به نویز     به(

و ) RMSE ،88/1=RPD=141/0%(آزمون براي دقت 
  مـدل  )RMSE  ،68/0=RPD=348/0%(اعتبارسنجی  

PLSRدر مدل . دست آمد ه بbagging-PLSR روش ،
SNV   تــر  تــایج دقیــق  تــوأم بــا فیلتــر موجــک ن

)%147/0=RMSE  ،70/0=R2 ( و روشSNVتوأم با  
تـري    با عـدم اطمینـان بـیش       Savitzky-Golayفیلتر  

)%157/0=RMSE ،68/0=R2 (همراه بود ) 2جدول.( 
اثر پردارش  هاي مختلف پیش  روش ،7 شکل   بر اساس 

 و اعتبارسـنجی مـدل   آزمـون  مقـادیر   دقت متفاوتی بر 
PLSR   هـاي حـذف    کلی، روش طـور به. اند دادهنشان

منظــور  بــه( MSC و SNV رونـد بــه روش موجـک،  
) هاي طیفی کاهش اثرات پخش نور و حذف جابجایی      

ــک و  ــه، موجـ ــاي میانـ  Savitzky-Golayو فیلترهـ
ترتیــب   بــه،)طیفــیهــاي  پراکنــدگیکــاهش منظــور  بــه(

 هـا  پـژوهش  ).2جـدول   (ترین کارایی را نشان دادند    بیش
 تـوأم بـا فیلتـر میانـه       SNV نشان داده، اسـتفاده از روش     

ــق  ــایج دقی ــایر روش   نت ــا س ــسه ب ــري در مقای ــاي  ت ه
حـذف   SNVدر روش    ).23 (دهد پردازش ارائه می   پیش
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 در مورداثرات پخش نور و ذرات ریز موجود در محیط 
 هر طیف بـه   سپس وشودمی ها انجام هر یک از طیف  

 .شود میانگین صفر و واریانس یک نرمال می با مقداري

 براي یک طیف که میانگینی از MSCکه روش  الیدر ح
  .گیرد ها است، مورد استفاده قرار می تمامی طیف

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

  .PLSRهاي بازتاب طیفی بر دقت نتایج آزمون و اعتبارسنجی روش  پردازش داده هاي مختلف پیش نمودار اثر روش -7شکل 
Figure 7. The effect of different preprocessing methods of spectral reflectance data on the accuracy of the test 
results and validation of PLSR method.  
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 مقدار   تعداد فاکتورها و   بر اساس مطالعات، هرچه   
RMSE تر باشـد، آن مـدل         کم  مدل  آزمونPLSRاز  

 نوع  بر اساس  .)36 (مطلوبیت بالاتري برخوردار است   
 بـراي   PLSRترین مـدل    مناسبپردازش،   پیشروش  
  ، 17ترتیـب داراي   بـه  مقدار کـربن آلـی خـاك      برآورد  

بنـابراین افـزایش تعـداد      . اسـت  فاکتور   15 و   16،  19
فاکتورهاي تخمینگر مدل لزوماً منجر به افزایش دقـت    

بلکـه نـوع و ترکیـب مناسـب      ،  )32 (شود تخمین نمی 
ي در تـر  پردازش طیفـی اهمیـت بـیش      هاي پیش  روش

  .  داردPLSRافزایش دقت مدل 
 RMSEانجام شده، مقدار     هاي پژوهشبرخی  در  

 درصـد   36/0برابر   PLSRتخمین کربن آلی به روش      
 پـژوهش که در مقایـسه بـا نتـایج          )35 (دست آمده  هب

 همچنـین در    .همـراه اسـت   تري   حاضر با خطاي بیش   
 1350و   900تا   500هاي   برخی مطالعات، تنها گستره   

نتـایج  . نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است      1460تا  
 در برآورد مقـدار  PLSRمدل این مطالعات نشان داده  

، RMSE=37/3( فـاکتور    12ازاي   کربن آلی خاك بـه    
90/0=R2 ( فـاکتور   هـشت    نسبت به)12/5=RMSE ،
76/0=R2 (دقت بالاتري دارد) 34.(  

تر از  ازاي مقدار کربن آلی کم   ، به 7بر اساس شکل    
هاي آزمون و اعتبارسـنجی از توزیـع          درصد، داده  2/1

 برخوردار هـستند و     1:1نسبتاً مطلوبی در اطراف خط      
با عبور مقدار کربن آلـی خـاك از ایـن مـرز، حالـت               

نتـایج  . شـود   ایجاد مـی PLSRبرآوردي براي مدل     کم
 نشان داد که پراکنش نقـاط  PLSRاعتبارسنجی روش   
روش  نیــز بــسته بــه نـــوع    1:1در اطــراف خــط   

کـه مقـادیر     طـوري  پـردازش متفـاوت اسـت، بـه        پیش

RMSE  ــین ــا 167/0ب ــین RPD درصــد و 11/1 ت  ب
همچنین بر اسـاس  .  در حال تغییر است41/1تا   21/0

هـاي اعتبارسـنجی، روش     دسـت آمـده از داده      هنتایج ب 
PLSRــه ــامی روش  ب ــیش ازاي تم ــاي پ ــردازشه   پ

ــه ــز روش  ب ــه و    MSCج ــاي میان ــا فیلتره ــوأم ب  ت
Savitzky-Golay   تـا   -132/0(%بـرآورد    ، حالت کـم 

065/0-= MBE ( ــی ــشان م ــد را ن ــدول (ده ). 2ج
 مقـدار مـاده آلـی خـاك را در           PLSRبنابراین روش   

. کنـد  تـري بـرآورد مـی      هاي پایین با دقـت بـیش       دامنه
 MSCعمـل آمـده نـشان داده روش      بـه  هـاي   پژوهش

تـري برخـوردار      از کارایی کـم    SNVنسبت به روش    
ازاي   بــهRPDگــستره مقــادیر شــاخص  .)15(اســت 

 و 88/1-94/1 بین PLSRهاي واسنجی در روش  داده
 محاسـبه  21/0-41/1هاي اعتبارسنجی بین   ازاي داده  به

تـوان   بنابراین بر اساس مقدار ایـن شـاخص مـی         . شد
گفت مدل تخمینگر از درجه دقت خوب تـا متوسـط           

در پژوهــشی کــامبول و همکــاران . برخــوردار اســت
 قادر اسـت مقـدار      PLSRنشان دادند روش    ) 2012(

) RMSE=32/0(%کربن آلی خاك را با دقت مناسـب    
) 2001(همچنــین چانــگ و لایــرد ). 9(بــرآورد کنــد 

 و بـا    PLSRمقدار کربن آلی خاك را به کمک روش         
RMSE ــر ــد  65/0 براب ــرآورد نمودن ــد ب ). 10( درص

مقدار کربن آلی خـاك بـا        حاضر پژوهشبنابراین، در   
بسیار بالاتري نسبت به مطالعات پیـشین بـرآورد      دقت  

 .شده است
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  . در برآورد مقدار کربن آلی خاكbagging-PLSR و PLSRهاي  پردازش بر دقت روش هاي مختلف پیش  نتایج ارزیابی روش-2جدول 
Table 2. Results of the preprocessing accuracy on bagging-PLSR and PLSR method to estimate the amount of 
soil organic carbon.   

  پردازش هاي مختلف پیش روش
Preprocessing Methods 

 تعداد
N 

  میانگین
Mean (%) 

  انحراف استاندارد
SD 

  فاکتور تعداد
No. F 

R2 
RMSE 

(%) 
MBE 

(%) SDE RPD 

SNV, Median filter, Mean center 
PLSRCal. 200 0.64 0.26 19 0.73 0.138  0.138 1.92 
PLSRVal. 40 0.82 0.26  0.60 0.185 -0.109 0.151 1.27 

Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 19 0.70 0.151  0.151  

Bagging-PLSRVal. 40 0.74 0.19  0.63 0.163 -0.079 0.144 1.45 

SNV, Savitzy-Golay filter, Mean center 

PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.72 0.140  0.140 1.90 

PLSRVal. 40 0.76 0.2  0.57 0.167 -0.065 0.156 1.41 
Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.68 0.157  0.156  

Bagging-PLSRVal. 40 0.78 0.18  0.67 0.142 -0.047 0.135 1.66 

SNV, Wavelet filter, Mean center 

PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.72 0.139  0.140 1.90 

PLSRVal. 40 0.76 0.19  0.56 0.168 -0.068 0.156 1.40 
Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.70 0.147  0.147  

Bagging-PLSRVal. 40 0.75 0.19  0.60 0.164 -0.071 0.149 1.44 

MSC, Wavelet filter, Mean center 

PLSRCal. 200 0.64 0.26 15 0.72 0.141  0.141 1.88 

PLSRVal. 40 0.74 0.20  0.58 0.172 -0.083 0.153 1.36 
Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 15 0.69 0.154  0.153  

Bagging-PLSRVal. 40 0.77 0.20  0.64 0.149 -0.055 0.141 1.58 

Wavelet Deterending 
PLSRCal. 200 0.64 0.26 17 0.73 0.136  0.137 1.94 

PLSRVal. 40 0.69 0.18  0.51 0.209 -0.132 0.165 1.12 

Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 17 0.70 0.155  0.153  

Bagging-PLSRVal. 40 0.70 0.15  0.54 0.200 -0.121 0.161 1.17 

MSC, Median filter, Mean center 

PLSRCal. 200 0.64 0.26 17 0.72 0.139  0.140 1.90 

PLSRVal. 40 1.93 0.23  0.57 1.11 1.1 0.164 0.21 
Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 17 0.70 0.147  0.147  

Bagging-PLSRVal. 40 1.85 0.21  0.64 1.03 1.02 0.142 0.23 

MSC, Savitzy-Golay filter, Mean center 
PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.72 0.141  0.141 1.88 
PLSRVal. 40 1.13 0.24  0.54 0.348 0.302 0.173 0.68 

Bagging-PLSRCal. 200 0.64 0.26 16 0.7 0.148  0.148  
Bagging-PLSRVal. 40 0.99 0.22  0.61 0.220 0.162 -.151 1.07 
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-bagging اسـتفاده از روش      دادهمطالعات نـشان    

PLSR  تر موارد منجر به افزایش دقت مقادیر         در بیش
 کند میجلوگیري  دل مبرآوردي  شده و از بیشتخمینی

تعداد بهینـه فاکتورهـاي     ،  2 جدول   بر اساس  ).37،  6(
 نیز مشابه بـا روش      bagging-PLSRتخمینگر روش   

PLSR مقــدار در ایــن روش . دســت آمــده اســت هبــ
RMSE   ازاي   بـه  مـدل آزمـون و اعتبارسـنجی      مرحله

 146/0 ترتیب بـین    پردازش به  مختلف پیش  هاي روش
گستره . دست آمد هدرصد ب 03/1تا  142/0 و 157/0تا 

ــاخص   ــادیر ش  bagging-PLSRدر روش  RPDمق
 محاسبه شد  66/1تا   23/0 بین   آزمونهاي  ازاي داده  به
  ).2جدول (

و  PLSR هايآزمایی روش  دقتنتایج   8در شکل   
bagging-PLSR    مقدار کـربن آلـی خـاك   در برآورد 

اعتبارسـنجی در مقیـاس مزرعـه    هاي  دادهبا استفاده از  
-baggingبر اساس این نتایج، روش    .ه شده است  ارائ

PLSR ــت ــالاتري دق ــه روش ب ــسبت ب  در PLSR ن
 بـرآورد کـربن آلـی      درپردازش   هاي پیش  روشتمامی  

ــشان داد ــدول  (ن ــز  bagging-PLSRروش  ).2ج نی
هـــاي  ازاي تمــامی روش  بـــه، PLSRمــشابه روش  

 بـین تـا     MBEمقـدار   (برآورد    کم پردازش حالت  پیش
 تـوأم بـا   MSC ازاي روش و بـه ) -121/0 تا  -047/0

ــه و  ــاي میانــ ــت Savitzky-Golayفیلترهــ ، حالــ
  .را نشان داد) MBE=162/0-02/1(%برآورد  بیش

  

 
 

 
 

  
  

مقادیر مطلـوب،  : Target(پردازش  هاي مختلف پیش ازاي روش   به bagging-PLSR و   PLSRهاي    نتایج اعتبارسنجی روش   -8شکل  
   ).دهد  را نشان میbagging-PLSR اطمینان مقادیر تخمینی روش فاصله% 95خطوط عمودي 

Figure 8. The results of bagging-PLSR and PLSR validation method for different preprocessing methods. 
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   -8شکل ادامه 
Continue Figure 8.  

  
  گیري نتیجه

 از بازتـاب  بـا اسـتفاده  نتایج این مطالعه نـشان داد   
ــدوده   ــاك در محـ ــی خـ  SWIR و VIS ،NIRطیفـ

 . را مورد مطالعه قرار دادمقدار کربن آلی خاكتوان  می
هـاي مختلـف سـه مشخـصه         هاي طیفی خـاك    منحنی

 را 2207 و 1913، 1414هـاي   جـذب در طـول مـوج   
نشان داد که مربوط بـه مقـدار آب موجـود در شـبکه              

خـاك  هاي رسی خاك و رطوبت هیگروسـکوپی    کانی
فرد هر   ههاي منحصرب عنوان مشخصه  تواند به  بوده و می  

ایـن بانـدها اهمیـت زیـادي در         . خاك محسوب شود  
پـردازش   پـیش  . خـاك دارنـد  برآورد مقدار کربن آلـی    

 تـرین روش  هاي طیفی خـاك و انتخـاب مناسـب         داده
تأثیرگـذار بـر     عوامـل ترین   ، یکی از مهم   پردازش پیش

 در bagging-PLSRو  PLSRهـــاي  روش دقـــت
 بـر اسـاس نتـایج       .بـود  برآورد مقدار کربن آلی خاك    

ــه  bagging-PLSRروش دســت آمــده،  هبــ نــسبت ب
کربن آلی برآورد مقدار دقت بالاتري در  PLSRروش 
 بستهروش  دو  تخمین  دقت   از طرفی،    .نشان داد  خاك

. متفـاوت اسـت    خـاك    گـستره مقـدار کـربن آلـی       به  
 درصد، دقت 2/1 >ازاي مقادیر کربن آلی  عبارتی، به به

یکـی از مزایـاي   . یابـد  کـاهش مـی    ها تا حدودي   مدل
هـاي طیفـی آن اسـت کـه بـا افـزایش              استفاده از داده  

مقیاس مکـانی، امکـان اسـتفاده از بانـدهاي تـصاویر            
هـاي مـورد نظـر وجـود         اي در برآورد ویژگی    ماهواره

پـردازش و    هاي پـیش  کلی روش  طور  به .خواهد داشت 
توانـد   پـژوهش مـی  اده در ایـن  هـاي مـورد اسـتف      مدل

 آینـده مـورد   هـاي  عنوان مطالعات مبنا براي پژوهش      به
هـا در    همچنین لازم است این مدل    . استفاده قرار گیرد  
ها و مناطق دیگـر کـشور نیـز مـورد            مورد سایر خاك  

  .آزمون و ارزیابی قرار گیرند
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  سپاسگزاري
وسـیله نویـسندگان از آقـاي دکتـر ویـسکارا          بدین

 و  به خـاطر کمـک      دانشگاه سیدنی استرالیا   ستادراسلا

 سپاســگزاريطیفــی هــاي  پــردازش در راهنمــایی
  .نماید می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil organic carbon is a main soil property and particularly 
important for development and sustainable management of agricultural systems. Soil Organic 
Matter content, which is typically measured in the form of soil organic carbon SOC content, is 
commonly regarded as a key indicator of soil quality and utilization, The presence of SOM has 
been proved to be beneficial for soil productivity, water holding capacity and carbon 
sequestration. Earlier studies showed that SOM is vulnerable to anthropogenic activities such as 
farming practices and other economic development activities. Conventional laboratory analyses 
for measuring soil organic carbon, especially in large scale, are expensive and time consuming. 
For this reason, fast and accurately assess the amount of organic carbon can be a very valuable 
measure for long-term management of soil. The objectives of this study were: i) studying of 
proximal spectral reflectance of soils for estimating soil organic carbon by PLSR and bagging-
PLSR methods and ii) investigating the effects of different preprocessing methods on 
performance of estimated soil organic carbon. 
Materials and Methods: A total of 200 composite soil samples on watershed scale (calibration 
data) and 40 soil samples on farm scale (validation data) from two different depths (0-10 and 
10-30 cm) collected within a radius of 10 meters and after air drying, they were passed through 
2 mm sieve. Some physicochemical characteristics of soils were measured in the laboratory. 
Consequently, proximal spectral reflectance of the soil samples within the VIS-NIR and SWIR 
(400-2500 nm) range was measured using a handheld spectroradiometer apparatus and 
correlation between 2000 bands and soil organic carbon were determined. 
Results: Results indicated that the best preprocessing methods to calibrate PLSR model were 
wavelet deterending (RPD=1.94) and SNV with median filter (RPD=1.92). The best PLSR and 
bagging-PLSR model for the estimation was obtained with 17 factors. Bagging-PLSR method 
has high performance (RMSE=0.142-1.03 %) than PLSR method (RMSE=0.167-1.11 %) for 
estimating soil organic carbon. In both methods, the accuracy was decreased while soil organic 
carbon was bigger than 1.2 percent.   
Conclusion: Using the soil spectral reflectance in the range of VIS, NIR and SWIR can 
examine the soil organic carbon. The spectral curves of different soils showed three absorbance 
properties at wave lengths 1414, 1913 and 2207 that was the amount of water in clay network 
and soil hygroscopic water, so they can be considered as a unique characteristics for each soil. 
These spectral bands are very important to estimate the amount of soil organic carbon. Soil 
spectral data pre-processing and selection of the most suitable pre-processing method was one 
of the most important factors affecting the accuracy of bagging-PLSR and PLSR method to 
estimate the amount of soil organic carbon. Based on the results, the method of bagging-PLSR 
showed higher accuracy than the PLSR method to estimate the amount of soil organic carbon. 
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