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  28/07/1398؛ تاریخ پذیرش: 23/03/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

دلیل عدم پوشش سطحی و مقاومت کم خاك  از استان خوزستان به اي گستردهاخیر نواحی  هاي سالدر  :و هدف سابقه
ذرات خاك نقش مهمی اتصال ماده آلی با  ،خاك هاي ویژگیدر برابر باد فرساینده، مستعد تولید ریزگرد هستند. در بین 

هاي ریزگرد استان خوزستان،  کانون  گستردهبا توجه با سطح  .در مقاومت به فرسایش بادي و تولید ریزگرد دارد
دلیل مزیت سرعت  به سنجی یفاست. روش ط بر زمانو  هاي سنتی تجزیه و تحلیل خاك پر هزینه استفاده از روش

هدف از بر این اساس را کاهش دهد.  هاي خاك گیري ویژگی اندازهه و زمان تواند هزین سهولت جابجایی، می عمل و
این پژوهش بررسی رفتار طیفی کربن آلی خاك در مناطق مرکز و جنوب استان خوزستان با استفاده از دو مدل 

 کربنو تعیین طول موج کلیدي  )PLS-ANN( شبکه عصبی و) SVRماشین بردار پشتیبان ( چند متغیره رگرسیونی
  آلی خاك در این مناطق است.

  

 روشبه  برداري نمونهکیلومتري تقسیم گردید و  2در  2 هاي شبکهمنطقه مطالعاتی به در این پژوهش  :ها روشمواد و 
 طیف بازتابی گردید. گیري اندازهدر آزمایشگاه  خاك هاي نمونه آلی کربنمقدار تصادفی انجام شد.  -اتیکمسیست
گیري طیفی با سه نوع آشکارساز در  اندازه شد ودر اتاقک تاریک تعیین  Fildspec3دستگاه استفاده از با  ها نمونه

، طیف در طیف بازتابی منظور حذف نویز . بهصورت گرفت نانومتر) 350-2500( قرمز نزدیک محدوده مرئی تا مادون
 - شتق دوم به همراه فیلتر ساویتزکیروش م، )FD-SG( گولاي -شتق اول همراه با فیلتر ساویتزکیروش م 4اصلی با 

عملکرد شد. در ادامه  پردازش پیش) CR( وستارحذف پی و) SNV(، واریانس نرمال استاندارد )SD-SG( گولاي
 مورد مقایسه قرار گرفت. پردازش پیش هاي روشدر طیف اصلی و  PLS-ANNو  SVRهاي  مدل

  

در برآورد کربن آلی خاك داشت. در  SVRتري نسبت به مدل  دقت بیش PLS-ANNنتایج نشان داد که مدل  ها: یافته
 ،CAL RMSE=06/0و  82/1=CAL RPD) (CR) بهترین عملکرد (CRپردازش حذف پیوستار ( روش پیش SVR مدل
84/0=CAL R2) و طیف اصلی (ROW) (66/1=CAL RPD  14/0و=CAL RMSE، 74/0=CAL R2ترین عملکرد را داشتند. ) کم 

                                                
  landi@scu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 ،CAL RMSE=05/0و  SD-SG) (34/2=CAL RPDبهترین عملکرد مرتبط به روش مشتق دوم ( PLS-ANNدر مدل 
92/0=CAL R2ترین عملکرد در روش مشتق اول ( ) و کمFD-SG) (86/1=CAL RPD  1/0و =CAL RMSE،   
80/0=CAL R2.مشاهده شد ( 

  

نسبت به  PLS-ANNو  SVRهاي  سبب بهبود دقت کلی مدل پردازش پیش هاي روش: در این پژوهش گیري نتیجه
آلی  کربندر برآورد  راکه بهترین دقت  PLS-ANNروش مشتق دوم در مدل  عملکرد . با توجه بهندطیف اصلی شد

آلی خاك در براي مناطق  کربنعنوان طول موج کلیدي  نانومتر به 2000و  1800، 800 هاي موجخاك داشت، طول 
 شناسایی شد.  ریزگردمستعد تولید 

  
   ین بردار پشتیبان، مدل شبکه عصبیماش، پردازش، حذف پیوستار پیش :يکلیدي ها واژه

  
 قدمهم

در استان خوزستان نواحی متعددي وجود دارد که 
آلی ماده مستعد تولید ریزگرد است و در این اراضی 

پارامترهاي خاك است که نقش  ترین مهمخاك از 
، خاك ایییفیزیکی و شیم خصوصیاتمهمی در 

اثر بر  ،)34( هاي زراعی باروري و کیفیت زمین
سطحی  نفوذنگهداشت آب و انواع عناصر، تسریع در 

چنین از  همکاهش رواناب،  ودر هنگام بارش آب 
عوامل مهم گردآوري ذرات و تشکیل خاکدانه 

ماده آلی  گیري اندازهمنظور  به ).32(شود  محسوب می
، پیچیده نسبتاًرایج آزمایشگاهی  هاي روشخاك از 

 سنجی طیفروش . شود می استفاده قیمت گرانو  گیر وقت
تواند  می ،دلیل مزیت سرعت عمل، سهولت جابجایی به

و جایگزین دهد را کاهش  گیري اندازههزینه و زمان 
در تعیین  رایجتجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 

در . )30( باشد خاك از جمله ماده آلی هاي ویژگی
 درماده آلی خاك که  شده مشاهده ها خاك سنجی طیف

مرئی  و میانی قرمز مادون ،نزدیک قرمز مادونناحیه 
   .)40 و 14( دجذبی دار هاي ویژگی

 گیري اندازهدر  سنجی طیفاستفاده از روش 
از جمله  دارد؛ هایی محدودیتخاك  هاي ویژگی

، اندازه ذرات و ترکیبات معدنی و رطوبت عواملی مثل

 اثر دارند بر بازتاب خاك کهویژه حضور یون آهن  به
اختصاصی بودن توان به  از عوامل دیگر می )40 و 25(

که ممکن است این محدوده  اشاره کرد محدوده طیفی
 هاي ویژگیکه سایر  جذبی مختص ماده آلی باشد یا این

در رسی نیز  هاي کانیآهن و  اکسیدهاي مانندخاك 
با  لازم است که بنابراین ).1(اثر داشته باشند  آن

 سایر عوامل مانندو  پارازیتاثر  هایی روشاستفاده از 
له أمس به حداقل رساند. و عوامل محیطی را جداسازي

متغیره مناسب  رگرسیونی چند استفاده از مدل دیگر
براي تعیین رابطه بین بازتاب خاك با ویژگی خاك 

 دلیل تفاوت در است که به ذکر قابل نظر است. مورد
در  تفاوتچنین  همموقعیت طول موج، تعداد باند و 

ها  است که دقت انواعی از مدلنیاز  منطقه مطالعاتی
در  مختلف آزمایش شود تا بهترین مدل هاي محیطدر 

هاي رگرسیون رایج  از روش .هر شرایط تعیین گردد
 رگرسیونتوان به  در پردازش طیف می شده استفاده

رگرسیون حداقل مربعات )، PCRاصلی ( هاي مؤلفه
 ،1اسپیلاین متغیره چند رگرسیون)، PLSRجزئی (

هاي  ) و ماشینANNهاي عصبی مصنوعی ( شبکه
   .)20 و 11( اشاره کرد )SVRبردار پشتیبان (

                                                
1- Splines 
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از مدل  )2009( و همکاران هیطی پژوهشی 
مشتق  پردازش پیشو روش  1گام به رگرسیون گام

  استفاده کردند و  خاك جزئی در برآورد ماده آلی
بهترین برآورد  یکمشتق با ضریب  نتیجه گرفتند که

)36/0 RMSE 88/0=R2(  داشترا )تیان و  ).15
و  PLSR  هاي مدلاستفاده از با  )2013( همکاران

PLS–BPNN2 مشتقات، پردازش پیشهاي  و روش 
مشاهده  کرده وارزیابی  را چین هاي خاكماده آلی 
روش مشتق اول بهترین در  PLSRمدل  نمودند که

 داشت) را RMSE 90/0 =R2 37/3دقت برآورد (
در روشی مشابه از ) 2013( جانشیو  خویمی). 40(

خاك  سنجی طیفدر  LS-SVMو  PLSRهاي  مدل
 LS-SVMمدل و مشاهده کردند که  استفاده کردند

تبادلی در در برآورد ماده آلی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم 
ترتیب  با ضریب تعیین بهی را قبول قابلدقت خاك 

خیامیم و  .)49( نشان داد 73/0و  76/0، 82/0، 87/0
هاي استان اصفهان  در بررسی خاك )2015(همکاران 

هاي ماده آلی، کربنات  سنجی، ویژگی با روش طیف
) R2کلسیم و گچ را با دقت مناسبی با ضریب تعیین (

وار و ن. )21( برآورد کردند 80/0و  45/0، 61/0
، PLSRهاي رگرسیونی  از مدل )2015(همکاران 

MARS  وSVR  خاك در  هاي ویژگیدر برآورد
 3MARSمشاهده کردند که مدل  استفاده کرده ومصر

) دقت CR( پردازش حذف پیوستار یشروش پ و
  را در برآورد درصد رس و مواد آلی،  قبولی قابل

دست  به 90/0و  85/0ترتیب  یب تعیین بهابا ضر
براي بهبود  )2019(و همکاران  هونگ .)27( آوردند

سنجی از  برآورد ماده آلی خاك با روش طیف
دوم و مشتق مشتق مشتق اول،  پردازش پیش هاي روش

 هاي حداقل مربعات جزئی مدلچنین  همجزئی و 
)PLS (و جنگل تصادفی )RF ( و یادگیري بر پایه

                                                
1- Stepwise regression analysis 
2- Backpropagation neural network 
3- Multivariate adaptive regression splines 

که  نتیجه گرفتنداستفاده کردند و ) MBLحافظه (
ضریب  با مشتق جزئی پردازش پیشبا  MBLروش 

 =36/4RMSEو  RPD=23/2(دقت بهتري  25/0
82/0 =R2(  داشتدر برآورد ماده آلی )17(.   

و گردآوري  چسبندگیبا خاصیت خاك  ماده آلی
ذرات و جلوگیري از پراکندگی  ، سببذرات خاك

مقدار این  تعیین، از طرفی دیگر شود می ریز گردتولید 
 ریز گردتولید مناطق مستعد هاي  در خاكپارامتر 

 با توجه به گستردگی که دارند استان خوزستان
با  ،))16( هزار هکتاري 350(مساحت حدود 

سخت و پر هزینه است. در آزمایشگاهی  هاي روش
استفاده  پژوهشی در مورد ،بررسی منابع صورت گرفته

 ارزیابی برايهاي رگرسیونی  و مدل سنجی طیف از
. در این مناطق انجام نشده است ماده آلی طیفی

   کربن مقدار ارزیابیهدف از این پژوهش  بنابراین
استان  ریز گرددر مناطق مستعد تولید  خاك آلی

شبکه رگرسیونی  مدلخوزستان با استفاده از دو 
 )SVR(و ماشین بردار پشتیبان  )PLS-ANN( عصبی

 :شامل نوع طیف پنجها در  است که عملکرد این مدل
مشتق  پردازش پیش هاي روشطیف بازتابی اصلی، 

، مشتق دوم 4گولاي -اول صاف شده با ساویتزکی
گولاي، واریانس نرمال  -صاف شده با ساویتزکی

مورد مقایسه قرار استاندارد و روش حذف پیوسته 
تعیین به  توان میاین مطالعه  دیگر از اهداف. گرفت

منطقه مورد آلی در  کربن تأثیر تحتطول موج کلیدي 
   مطالعه اشاره کرد.

  
  ها روشمواد و 

مرکز و در  مطالعاتیمنطقه  :منطقه مورد مطالعه
، با در جنوب غربی ایرانواقع  جنوب استان خوزستان

 جغرافیایی باموقعیت هزار هکتار و در  110مساحت 
و عرض  30 24′تا طول  31 19′طول مختصات 

                                                
4- Savitzky-Golay filter 
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متوسط  قرار دارد. 49 28′تا  49 21′ی یجغرافیا
گراد  درجه سانتی 2/31 این منطقه  سالانه درجه حرارت

از نظر پوشش  .استمتر  میلی 261و میانگین بارش 
گیاهی داري زمین لخت و فاقد پوشش گیاهی و 

ي گیاهان پراکنده با تراکم بسیار کم امناطقی نیز دار
وجود دارد که چنین کشت دیم نیز در مناطقی  است. هم
سالی بسیار کم شده  علت خشک هاي اخیر به در سال
هاي  در گروه دشت ژئومورفولوژياز نظر که است. 

دلیل  هاي پست و شور قرار دارد و به رسوبی و زمین
اي املاح در سطح خاك تجمع یافته است.  یینهصعود مو

زیمنس بر متر  دسی 8/34میانگین شوري این مناطق 
زیمنس بر متر  دسی 96شوري به  است و در نقاطی

رسیده و بلورهاي نمک در سطح خاك نمایان شده 

و طبق آمار  بافت غالب منطقه سیلتی بوده است.
سازمان هواشناسی کشور تعداد روزهاي گرد و غباري 

   روز متغیر است. 133تا  80در یک سال بین 
ام مطالعات مقدماتی، پس از انج :برداري نمونه

کیلومتري  2در  2هاي  نظر به شبکهمحدوده مورد
 -صورت سیستماتیک برداري به بندي و نمونه تقسیم

تا  خاك نمونه از سطح 142تصادفی انجام شد. تعداد 
 کربنآوري شد. براي تعیین  جمعمتري  سانتی 5عمق 

و سپس  شده خشکهاي خاك هوا  آلی، ابتدا نمونه
انجام شد. در  متري میلیکوبیدن و عبور از الک دو 

روش با خاك  هاي نمونهمقدار کربن آلی آزمایشگاه 
  .)29( تعیین گردید )1982(والکلی و بلاك 

  

  
  

  .برداري هاي نمونه ریز گرد و محل  موقعیت کانون -1شکل 
Figure 1. Dust center situation and soil sample location. 

  
از هر نمونه : خاك هاي نمونهبازتاب  گیري اندازه

 2و عمق  8با قطر  یدیش مقداري خاك به پتري
و . جهت جلوگیري از مزاحمت شدمتر منتقل  سانتی

هاي خاك به اتاق  نویز ناشی از نور محیطی، نمونه
تاریک منتقل و تعیین بازتاب خاك با استفاده از 

انجام  ASD FieldSpec3سنج آزمایشگاهی  فطی

گیري طیفی با سه نوع آشکارساز در  اندازه. شد
نانومتر) شامل محدوده مرئی  3500-2500محدوده (

هاي خاك  نمونه. صورت گرفتقرمز نزدیک  تا مادون
درجه از لامپ  45متري و زاویه  سانتی 20در فاصله 

طیفی به گیري  اندازهو  قرارگرفتههالوژنی دستگاه 
متر از بالاي  سانتی 3تماسی و در ارتفاع  روش غیر
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ها انجام شد. براي واسنجی نوري دستگاه  نمونه
سنج، از یک صفحه سفید با ضریب انعکاس  طیف

 10براي هر نمونه معلوم و برابر یک استفاده شد. 
دست  ي بهها طیفاز  شده و گیري طیف بازتابی اندازه

افزار  نرم در محیطگیري  میانگین ،در هر اسکن آمده
ViewSpec عنوان طیف نمونه خاك  انجام شد و به

  در کتابخانه طیفی ذخیره گردید. 
سبب حذف  پردازش پیش هاي روش: پردازش پیش

هاي  و باند ها قله، اي پایهناشی از اثرات پارازیت 
درت تفکیک و بهبود ق چنین و هم همپوشانی شده
هاي  اثرات ناشی از فاکتور حذفو  حساسیت طیف

 دار نویزبخش  دو ابتدادر . )50و  41( شود میمحیطی 
          محدوده در ترتیب طیف که به انتهاي و در ابتدا

 دو چنین هم واست نانومتر  2450-2500 و 350-450
 و 900 محدوده در 1تغییر آشکارساز از حاصل وقفه

 هایی پردازش پیشدر ادامه  ).35( شد حذف نانومتر 1700
صورت تابع  بهگولاي  -ساویتزکیشامل: فیلتر 

نقطه  23اي درجه دوم و نیز تعداد  چندجمله
تر فیل، )FD-SGهموارساز) به همراه مشتق اول (

، )SD-SG( همراه مشتق دومبه  گولاي -ساویتزکی
فیلتر روش نرمال استاندارد بر اساس میانگین به همراه 

بر روي  )CR( پیوستارو حذف  گولاي -ساویتزکی
  .)3( طیف اصلی انجام شد
هاي  گیري نقاط عطف و بازتاب در روش مشتق
. رابطه مشتق دهد را نشان میتري  حداکثر وضوح بیش

  :)9(صورت زیر است  اول و دوم به
  

)1              (     i i i 1R R R / 2          
  

)2            (
     
     

1

2
1 1

/2

2 /


 

      
     

i i i

i i i

R R R

R R R

   

   
  

                                                
1- Detector 

، طول موج در هر باند i 2در رابطه  iR   و
 iR  ترتیب مشتق اول و دوم هر براي طول  به
1iو  i فاصله بین طول موج ، موج است. 

  نانومتر انتخاب شده است.  Δλ=10در این مطالعه 
) نوعی تغییر SNVواریانس نرمال استاندارد (

را در جهتی  ها دار در منحنی طیف است و داده جهت
از  اي ستون یا دستهها در  داده و سبب تمرکز آنتغییر 

روش حذف پیوستار براي جدا ). 3( شود می ها داده
ها در طیف بازتابی استفاده کردن و تحلیل عارضه

هاي جذبی موجود پدیده در این روش انواعشود.  می
. بنابراین )6(گیرد  مورد استفاده قرار میدر طیف 

هاي جذبی حذف پیوستار اغلب بر روي همه پدیده
و براي مطالعه روابط بین عوارض  اجراشده طیف

گیرد  مورد استفاده قرار میترکیبات انواع جذبی و 
 عوامل محیطی وحذف پیوستار اثرات نامطلوب  ).18(

با ). 22( رساند هاي اتمسفري را به حداقل می جذب
عوامل نامشخص حذف  نویز ناشی ازانجام این روش 

واریانس مطلق  رسد. در این روشو یا به حداقل می
  ).9( دشو بارزتر می جذب حداکثرحذف و 

مدل شبکه عصبی پرسپترون : سازي روش مدل
) سیستمی محاسباتی با تعدادي از MLPلایه (چند

هاي پویاي ورودي به خروجی  و پاسخ پیوستهعناصر 
ها  هاي عصبی معمولاً در لایه مدل شبکه). 4(است 
هاي  ها از تعدادي گره شوند. لایه دهی می سازمان

شده که داراي یک تابع فعال  متصل به هم تشکیل
است. الگوها از طریق لایه ورودي به شبکه ارائه 

سازي از طریق یک یا چند لایه  شود. فرایند مدل می
ریق شود و پردازش واقعی از ط پنهان انجام می

هاي  لایه .گیرد صورت میسیستمی از اتصالات وزنی 
شود که پاسخ  پنهان به یک لایه خروجی پیوند می

در این مدل از الگوریتم ). 26(خروجی است 
آموزش  دریک الگوریتم بسیار رایج که انتشار  پس

  ).10( شود است، استفاده می  MLPشبکه
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)3         (( ) ( 1)
     

ij ij
ij

Ew n w n
w

   
  

) در این روابطکه در آن،  )ijw n و( 1 )i jw n  
خطا،  Eام،  j ام و i هاي ترتیب افزایش وزن بین گره به
ها  ضریب مومنتم و ضریب یادگیري (مقدار آن α و

زیر  هرابط دراست. خروجی هر نرون  1تا  0بین 
   :شود تعریف می

  

)4                (
n

i j,i j
i 1

y f (u) f ( p W b )


    
  

ام لایه  jمقدار وزن اتصال بین نرون  Wj,i که در آن،
وزن مربوط به بایاس  bjقبل،   هام لای iمذکور با نرون 

Bias  براي نرونj  ،امPi  مقدار خروجی از نرونi  ام
 هتابع آستان fام،  jمقدار خروجی از نرون  aقبل،   لایه

  ام است. jنرون 
این روش بر اساس : )SVR( 1بردار پشتیبانماشین 

جواب کلی را با  واستوار است  2آماري مفاهیم نظریه
 ).43( کند میکمینه کردن خطاي ساختاري تعیین 

 و شود میتعیین  بینی پیشمنظور  مجموعه توابع به
F(x) که شود تعیین می اي گونه به x حاشیه ترین بیش 

 در این روشداشته باشد.  yاز مقادیر آموزشی  را
به ترین خطاي برآورد  ، با کمɛ منحنی با ضخامت

مقدار انحراف از ). 39( شود میبرازش داده  ها داده
 متغیرهاي کمبود واردکردنو با  شود میتعیین  6رابطه 

 ،3خطاي ساختاري سازي بهینهسازي و  اصل کمینه و
  .شود برقرار می 7رابطه 

  
)5   (                              f ( x ) w .x b   

                                                
1- Support Vector Regression 
2- Statistical learning theory 
3- Structural Risk Minimization 

)6   (      

0

N
i ii 1

if

otherwise
1Minimize: (w.w) C ( )
2



 


 

 

  

  

  

)7   (      

i i i

i i i

i i

wx b y
constraints: y wx b

0, 0

i 1,2,3,.......,N





 

   
   
    



  

  
iمقدار بایاس، x ، bوزن بردار  w ها، که در آن

  و

i
 و  متغیرهاي کمبودC  ثابت گنجایش که خطاي

  کند. را کنترل می ɛمربوط به فاصله از 
  از  ها ارزیابی دقت مدل برايمعیارهاي ارزیابی: 

سه شاخص آماري ریشه میانگین مربعات خطا 
)RMSE ( تعیین)، ضریبR2 و نسبت عملکرد به (

آورده  در ادامه ها آنکه معادلات ) RPD(انحراف 
  .)19 و 5( گردیداستفاده  شده،

  

)8 (         
n

i ij ij2 i 1
2n n 2

i j iji 1 i 1

(y y)(y y )
R

(y y) (yi y )



 

 


 


 

  

  

)9   (             
n m ^

2

i 1 j 1
(y ij yi)

RMSE
mn

 



  

  

)10   (                                SDRPD
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ها،  که در آن
^
y ij در مقدار برآورد شده j در  تکرارi 

تعداد  i، nگیري شده در نمونه  مقدار اندازهyi ، نمونه
تعداد m واسنجی و اعتبارسنجی،  مراحلها در  نمونه

yتکرار و


شده است. در  گیري میانگین مقادیر اندازه 
رابطه در  انحراف معیار نمونه است و SD 10رابطه 

  شود.  محاسبه می 11
کند.  عملکرد مدل را ارزیابی می RPDآماره 
ترتیب  به 2تر از  و بیش 4/1تا  2، 4/1تر از  مقادیر کم

قبول و عالی در  دهنده عملکرد ضعیف، قابل نشان
  ).5(سازي است  مدل

 بحثو ج نتای
در  شده گیري اندازهآلی  کربن مشخصات آماري

آلی  کربنهمبستگی بین  و همچنین هاي خاك نمونه
و  1 هاي جدولترتیب در  خاك به هاي ویژگیبا سایر 

 مقدار کربن ،ارائه شده است. بر اساس این نتایج 2
) و با 46/0( دار معنیآلی با شوري خاك همبستگی 

  ) در سطح - 41/0( دار معنیهمبستگی  ،درصد رس
مقدار سیلت و  و شن هاي درصد و با ویژگی درصد 5

  .نداشت داري معنیگی گچ همبست

  
  .هاي خاك نمونه شده گیري اندازه آلی کربنتوصیف آماري  -1جدول 

Table 1. Statistical description of soil organic matter measured in soil samples. 
  آماره

  کشیدگی
KURT 

  چولگی
SKEW 

  انحراف معیار
ST.DEV  

  تغییراتضریب 
CV 

  میانگین
MEAN  

(%)  

  کمینه
Min 
(%)  

  میانه
Med  
(%)  

  بیشینه
Max  
(%)  

0.20 0.17 0.23 0.38 0.62 0.059 0.56 1.26 
  

  .شده خاك گیري اندازه هاي ویژگیهمبستگی بین کربن آلی با سایر  -2جدول 
Table 2. Correlation between soil organic carbons with other properties. 

  ویژگی خاك
Soil properties 

  شوري
EC (DS.M-1)  

 درصد سیلت
Silt (%) 

 درصد شن
Sand (%)  

 درصد رس
Clay (%)  

 (mg/ 100gr) گچ
Gypsum  

  کربن آلی
Organic carbon (%) 

  کربن آلی
Organic carbon (%)  

0.46*  0.18  0.35  -0.41*  0.37  1  

 (mg/ 100gr) گچ
Gypsum 

-0.17  0.43*  -0.54*  0.42*  1    

 درصد رس
Clay (%)  

0.55*  -0.40*  -0.76**  1      

 درصد شن
Sand (%)  

-0.51*  -0.38*  1        

 درصد سیلت
Silt (%)  

-0.23  1          

  شوري
EC (DS.M-1)  

1            
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 استفاده از باکربن آلی خاك  نتایج برآورد آماري
در ی دسته طیف 5در  PLS-ANNو  SVR هاي مدل

مدل در بر اساس نتایج شده است.  ارائه 3جدول 
PLS-ANN  پردازش پیشطیف اصلی و چهار روش 

 واسنجی مرحله در) RPDcal=4/1دقت عالی ( داراي
 مرحلهدر ) RPDval<4/1>2( یقبول دقت قابلو 

 مرحلهدر که در این بین . اند بوده اعتبارسنجی
 مشتق دومروش  به مربوط واسنجی بهترین عملکرد

)SD-SG) (34/2=CAL RPD  05/0و=CAL RMSE، 
92/0=CAL R2 ( ترین عملکرد در روش مشتق و کمبوده 

 ،CAL RMSE=1/0و  FD-SG ()86/1=CAL RPDاول (
80/0=CAL R2 (ترین کم اعتبارسنجی  مرحله. در مشاهده شد 

   VAL RPD=44/1عملکرد برآورد در طیف اصلی (
 ترین بیش) و VAL RMSE، 70/0=VAL R2=15/0و 

و  VAL RPD=72/1روش مشتق دوم (در نیز عملکرد 
11/0=VAL RMSE، 74/0=VAL R2 (در . مشاهده شد

گروه واسنجی سه روش مشتق دوم، واریانس نرمال 
استاندارد و حذف پیوسته سبب افزایش دقت برآورد 

دقت برآورد مدل  ،مشتق اول درمدل شدند ولی 
در گروه . نشان داداصلی کاهش  نسبت به طیف

دقت برآورد  پردازش پیشسنجی چهار روش اعتبار
تري نسبت به طیف اصلی داشتند که نشان  بیش
سبب حذف نویز احتمالی و  پردازش پیش دهد می

  افزایش دقت برآورد مدل شده است. 
روش و مرحله واسنجی،  SVRدر مدل 

 )CR( بهترین عملکرد )CRحذف پیوستار ( پردازش پیش
)82/1=CAL RPD  06/0و =CAL RMSE، 84/0 =CAL R2( 
  و  ROW) (66/1=CAL RPDطیف اصلی ( و

14/0 =CAL RMSE، 74/0 =CAL R2 (ترین عملکرد  کم
روش مشتق دوم  اعتبارسنجی مرحله. در ندداشترا 

 مربوط به عملکرد ترین ضعیفبهترین عملکرد و 
هاي  . در گروه واسنجی روشطیف اصلی بود

) را RPDCal<4/1>2قبولی ( دقت قابل پردازش پیش
طیف اصلی عملکرد  اعتبارسنجیدر گروه نشان دادند، 

روش  چهار اما داشت )RPDval>4/1ضعیفی (
را در ) RPDval <4/1( قبولی دقت قابل پردازش پیش

بر اساس نتایج حاصل  برآورد کربن آلی نشان دادند.
 برآورددر  SVM PLS-ANNهاي  مدل عملکرداز 

عملکرد بهتري را  PLS-ANNمدل  ،آلی خاك کربن
در هر دو سري واسنجی و  SVMنسبت به مدل 

  .ه استداشت اعتبارسنجی
در تمام است که در مرحله واسنجی  ذکر قابل

 ،پیوستارجز روش حذف به  پردازش پیش هاي روش
بهتر  SVMنسبت به مدل  PLS-ANNعملکرد مدل 

و  خاك با توجه به رفتار پیچیده که این نتیجه بوده
خاك، قابل  هاي ویژگیبین طیف با  غیرخطیرابطه 

 )2013( انتظار است و با پژوهش تیان و همکاران
و   PLS-ANNمقایسه دو مدل. مطابقت دارد) 40(

SVR ،و  گیري اندازههاي  راستایی داده در نمودار هم
  PLS-ANNبرآورد شده، نشان داد که شیب مدل

ها  دارد و توزیع داده) 1:1تري با خط ( راستایی بیش هم
دهنده برتري نسبی این مدل  در اطراف این خط نشان

واسنجی و اعتبارسنجی در در مقایسه مراحل . است
هاي مرحله   دادهنشان داد که  PLS-ANNمدل 

) دارند، بر 1:1واسنجی توزیع بهتري در اطراف خط (
 3نمودارهاي مرحله اعتبارسنجی در شکل  این اساس

روش مشتق دوم و  در این نمودارها .آورده شده است
 دارد 1:1حذف پیوستار توزیع بهتري در اطراف خط 

تري نسبت به  پراکندگی بیش ها داده ،و در طیف اصلی
  دادند.نشان  1:1 خط
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  .SVRو PLS–ANN هاي  مدلواسنجی و اعتبارسنجی در  مراحلنتایج معیارهاي ارزیابی  -3جدول 
Table 3. The results of evaluation criteria of calibration and validation steps in PLS-ANN and SVR models. 

پردازش سازي و پیش هاي مدل روش معیارهاي ارزیابی  
سنجی اعتبار  واسنجی 

پردازش پیش خاك ویژگی   
RPD RMSE R2 RPD RMSE R2 
1.44 0.15 0.70 1.92 0.09 0.81 Row 

PLSR-ANN 

1.63 0.13 0.71 1.86 0.1 0.80 FD-SG 
1.72 0.11 0.74 2.34 0.05 0.92 SD-SG 
1.61 0.13 0.70 2.12 0.1 0.82 SNV 
1.64 0.12 0.72 2.10 0.09 0.85 CR 
1.38 0.17 0.52 1.66 0.14 0.74 Row 

SVR 
1.48 0.14 0.66 1.75 0.07 0.78 FD-SG 
1.66 0.12 0.69 1.78 0.08 0.80 SD-SG 
1.54 0.15 0.68 1.72 0.11 0.71 SNV 
1.70 0.07 0.75 1.82 0.06 0.84 CR 

  
در پژوهش حاضر روش مشتق اول در مدل 

PLS-ANN تري نسبت به طیف  دقت برآورد کم
دلیل کاهش شیب  اصلی نشان داد که ممکن است به

و دقت  تولید نویز کرده ،سازي طیف خطی و اي پایه
در این پژوهش  .)44( دهدکاهش  را برآورد
مشتق و  SVRمرتبه اول و دوم در مدل  گیري مشتق

ت سبب کاهش تغییرا PLS-ANNمرتبه دوم در مدل 
این دهد که  که نشان می .هاي شد و افزایش دقت مدل

  ).3( اند بودهثر ؤدو روش در حذف نویز م
هنگامی که رابطه خطی بین غلظت خصوصیات 

 PLSRخاك و طیف بازتابی غالب باشد مدل 
رابطه  که در صورتی). 33(عملکرد بهتري دارد 

در  غیرخطیهاي  حاکم باشد دقت مدل غیرخطی
تر است که در پژوهش  خاك بیش هاي ویژگیبرآورد 

مدل ) 44( )2018وانگ و همکاران ( حاضر و پژوهش
 کربنبرآورد  درشبکه عصبی عملکرد کلی بهتري را 

نتایج پژوهش حاضر با  .ند ا هآلی خاك نشان داد
استواري و  و) 11( )2018( مطالعات دوتو و همکاران

  دارد. ) مطابقت31( )2018( همکاران

در  یبا نشان دادن خصوصیات جذب CRروش 
که  ).7( دهد میعملکرد مدل را افزایش دقت  ،طیف

روش حذف در  SVRدر پژوهش حاضر مدل 
 ها طیفپیوستار بهترین عملکرد را نسبت به سایر 

 حذفهایی از این روش  در پژوهش نشان داده است.
بهبود  حذف نویز و سبب ها روشسایر و  پیوستار

ازجمله: پژوهش اند،  سازي طیفی شده مدلعملکرد 
با روش حذف پیوستار که   )2008( ونگ و همکاران

نانومتر و با روش  2203و  2052 هاي موجدر طول 
هایی را در محدوده  مشتق دوم طول موج پردازش پیش
و  2010، 1900، 1870، 1740، 1430، 1390، 440

. )46( معرفی کردند خاك نانومتر براي شوري 2270
 پردازش پیشهاي  با روش )2016( ناوار و همکاران

مشتق اول و مشتق دوم دقت ، پیوستارحذف 
دست  آلی به کربن) را براي R2<50/0قبولی ( قابل

با استفاده از  )2016( خو و همکاران). 28آوردند (
پردازش مشتق دوم خصوصیات جذبی را  روش پیش

، 1390، 440 هاي در طول موج براي شوري خاك
نانومتر  2270و  2010، 1900، 1870، 1740، 1430

  .)48( ندنشان داد
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: طیف PLS – ANN :aمدل  بریافته  برازش )validation( اعتبارسنجیهاي  با استفاده از داده آلی خاك کربنسازي  مدل -2شکل 
  گولاي  -شده با ساویتزکی مشتق دوم طیف نرم FD-SG ،(:cگولاي ( -شده با ساویتزکی مشتق اول طیف نرم :b)، ROWاصلی (

)SD-SG ،(dنرمال واریانس استاندارد : روش )SNV ،(e: ) حذف پیوستارCR(.  
Figure 2. Modeling of Soil organic matter fitted on PLS-ANN model, using validation data. a: main spectra 
(ROW), b: the first derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), c: the second derivative with the Savitzky-
Golay filter (SD-SG), d: the standard normal variant (SNV) and e: the continuum removal method (CR). 

  
محدوده غلظت کربن آلی خاك در پژوهش حاضر 

 38/0است و ضریب تغییرات به مقدار  059/0 -26/1
از  شده گیري هاي اندازه دهد که داده نشان می است و

سبب بهبود دقت  بوده وگستردگی مناسبی برخوردار 
. بر اساس اند برآورد کربن آلی در هر دو مدل شده

ها با  ) گستردگی داده47( )1985( پژوهش وایلینگ
 15/0-35/0 ) در محدودهCVآماره ضریب تغییرات (

عنوان گستردگی متوسط در نظر گرفته شده است و  به

) و 28( )2016( بر اساس پژوهش ناوار و همکاران
) دامنه تغییرات غلظت 23( )2011( کونگ و موازن

هاي خاك عامل مهمی در دقت برآورد مدل  ویژگی
ات دقت رگرسیونی است و با افزایش دامنه تغییر

یابد. در این پژوهش دقت گروه  برآورد افزایش می
 30تر بود زیرا  اعتبارسنجی نسبت به واسنجی کم

ها در این گروه مورد استفاده قرار  درصد از کل نمونه
  گرفت. 
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 3در شکل  :هاي طیفی و طول موج کلیدي محدوده
بر اساس مدل  و طیف خاكآلی  کربنهمبستگی بین 

PLS-ANN  .در طیف اصلی ارائه شده است
 1980-2030، 1500-1520همبستگی در محدوده 

مشتق اول  پردازش پیشوش مشاهده شد. در ر
، 1240حدوده م درت و منفی قوي مثب هاي همبستگی

در روش ، نانومتر 2200و  1450 ،2030، 440 و 1800
و  1600 ،2000 ،1800، 800در مشتق دوم همبستگی 

 روش واریانس استاندارد نرمال،در نانومتر،  1800
 550و  2300، 1880، 1500در محدوده همبستگی 

، 700پیوستار همبستگی در حذف در روش  ونانومتر 
. با مراجعه مشاهده گردیدنانومتر  2000و  450 1890

 هاي و بررسی روش 3در جدول  سازي مدل به نتایج
آلی،  کربندر برآورد تر  دقت بیش داراي طیفی

مشتق دوم  و روش PLS-ANNمدل مشاهده شد که 
. بنابراین نشان دادند کربن آلی خاك را برآورد بهترین

، 800محدوده در  همبستگی طیفی ،نتایجبر اساس 
یا طول موج  محدوده توان میرا نانومتر  2000، 1800
در آلی خاك معرفی کرد.  را براي کربن کلیدي

هاي  هایی در انواع دامنه طول موج هاي قبلی پژوهش
هاي خاك تعیین  براي ماده آلی و سایر ویژگی طیفی

 )2006( راسل و همکاران طی پژوهشیشده است. 
، 410 هاي موجطول  محدوده ی درهای طول موج) 37(

طول ) 45(وانگ و همکاران نانومتر،  660و  570
 نانومتر، 1336و  740، 625، 560، 440 هایی در موج

طول   در محدوده )30( )2014( و همکاران نوکیتا
 ناوار و همکارانو نانومتر  550-680هاي  موج

نانومتر  600در محدوده  هایی طول موج) 27( )2015(
 و کرده براي ماده آلی خاك گزارشنانومتر  1900و

نانومتر  600طول موج چنین مشاهده کردند که  هم
   .نشان داد نیز همبستگی قوي را با رس خاك

 تأثیر محدوده تحتبر خاك  هاي ویژگیسایر 
در  و ار هستندذگ اثر ها بازتاب خاكدر  آلی کربن

را  داري معنیهاي خاك همبستگی  صورتی که ویژگی
ج وطول مداشته باشند، این همبستگی بر روي  باهم

این نتیجه براي  .دارد تأثیر ها محدودهکلیدي در این 
ی مانند عناصر محلول که نشانه بارز طیفی های ویژگی
در طیف بازتابی  ).30( تر نمایان است بیش ،ندارند
یک طول موج خاص با توجه به نوع خاك و خاك 
 هاي ویژگیبا انواعی از تواند  می آمده، دست بهطیف 

حاضر طول ته باشد. در پژوهش خاك همبستگی داش
 خاك آلی کربنبا نانومتر  2000و  1800، 800موج 

قبلی مشاهده شد  هاي پژوهشکه در  داشتههمبستگی 
تواند  نانومتر می 2200ویژگی جذب در طول موج  که

در اثر جذب اکسیدهاي آلومینیوم باشد و ویژگی 
نانومتر ممکن است  2280جذب کوچک در نزدیکی 

 ذبی درمحدوده جعلت اکسید آهن ایجاد شود.  به
  قله در اثر کانی کوارتز و  تواند مینانومتر  1160

ممکن است  نانومتر 1800نسبتاً ضعیف در نزدیکی 
 هاي دامنه موج طول). 24( کائولینیت باشد نشانه کانی

نانومتر مربوط به کروموفورها و هیومیک  700-400
  که در روش مشتق دوم این ). 38(اسید است 

 را با کربن آلی نشان دادطول موج همبستگی بالایی 
  ).34و  33(
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 -ق اول همراه با فیلتر ساویتزيمشت ROW،( :b( : طیف اصلیaها شامل  نمودار همبستگی بین کربن آلی با بازتاب خاك در انواع طیف - 3شکل 
  .)CR: حذف پیوستار SNV،( e)( : روش واریانس نرمال استانداردd)، SD-SG( گولاي - مشتق دوم همراه با فیلتر ساویتزي c: )،FD-SG( گولاي

Figher 3. Diagram of Correlation between soil organic carbon with reflection in different spectra including:  
a: main spectra (ROW), b: the Savitzky-Golay filter (SG), c: the first derivative with the Savitzky-Golay filter 
(FD-SG), d: the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), e: the standard normal variant 
(SNV) and f: the continuum removal method (CR). 

  
مطالعاتی در استان با توجه به شور بودن منطقه 

 90خوزستان که در برخی نقاط تا شوري شدید 
. در بازتاب این رسیده استزیمنس بر متر هم  دسی
هاي  هایی را به انواع کانی توان طول موج ها می خاك

چنین به شوري خاك نسبت داد. در  نمکی و هم
هاي جذبی در  شده که ویژگی هایی مشاهده پژوهش

مربوط  1900و  1400، 1200، 1000هاي  طول موج
و طول  2و اپسومیت 1هاي هیدراته بیسکوفیت به نمک

هاي  هاي جذب نمک ویژگی 1900و  1400هاي  موج
  ) است.8و  12( 4و دندارنیت 3هالیت

                                                
1- Bischofite 
2- Epsomite 
3- Halite 
4- Thendarnite   

  محدوده قدار جذب نور مواد آلی خاك، در م
بنابراین در . )2(است  قرمز مادونتر از  مرئی بیش

از رنگ خاك در تشخیص ماده آلی  هایی پژوهش
و  )36( )2008( راسل و همکاراناستفاده شده است. 

از محدوده مرئی  )13() 2002( و و همکارانرفیست
 . یودلهووناند کردهبراي تعیین ماده آلی خاك استفاده 

که در صورت  ندگزارش داد )42( )2003( و همکاران
 سبب ،وجود ترکیباتی مانند گچ و آهک در خاك

 خطا تولید و همچنینروشن شدن رنگ نمونه خاك 
  .شود در برآورد ماده آلی خاك می

  
  



 همکارانو  منصور چترنور
 

77 

 4 جدولدر : PLSRمعادلات رگرسیونی در مدل 
طیف  در PLSRروابط رگرسیونی حاصل از مدل 

مشتق اول، مشتق دوم،  هاي پردازش پیشاصلی و 
 برايواریانس نرمال استاندارد و روش حذف پیوستار 

آلی خاك ارائه شده است. فاکتورهاي  کربنبرآورد 
که  ی هستند. درحالیاولیه حاوي اطلاعات اصل

. )3(شود  ها را هم شامل می نویز يبعد  فاکتورهاي

ترین  ترین دقت، بیش با بیش پردازش پیش روش
جه توان نتی بر این اساس می فاکتور معنادار را دارد

مشتق دوم  پردازش پیش در این روش نیزگرفت که 
داشته دقت برآورد را  ترین ترین فاکتور و بیش بیش
عنوان ورودي مدل شبکه  . از این فاکتورها بهاست

  عصبی استفاده گردید.

  
 .پردازش پیشهاي  در انواع روشآلی خاك  کربنبراي  PLSRمدل  با استفاده از شده تعیینرابطه رگرسیونی  -4جدول 

Table 4. The regression equation determined using the PLSR model for soil organic matter in a variety of 
preprocessing methods. 

  طیف رابطه رگرسیونی

1 2 3Y 0.569 15.19X 42.56X 49.62X      طیف اصلی 

1 2 3 4 5 60.0163 0.0009 0.011 0.002 0.06 0.05 0.05Y X X X X X X        
 مشتق اول

1 2 3 4

5 6 7 8

0.564 1743.98 7508.8 5748.12 7607.87
6044.17 2534.26 5322.6 3715.64

Y X X X X
X X X X

    
     

 مشتق دوم

1 2 3 4 5 60.32 0.0125 0.19 0.124 0.75 0.7 0.11Y X X X X X X        
 واریانس نرمال استاندارد

1 2 3 4 5 60.21 0.07 0.19 0.079 0.641 0.12 0.20Y X X X X X X        
 حذف پیوستار

  
  گیري کلی نتیجه

 خوزستانمرکز و جنوب استان در  در این مطالعه
  . انجام گرفتریزگرد  تولیدبا پتانسیل  در مناطقی

 PLS-ANN و SVRمدل  دوعملکرد بر این اساس 
)، ROWاصلی (طیف  ی شامل:دسته طیف 5 در

در  CRو  FD-SG،SD-SG ،SNV هاي پردازش یشپ
. مورد مقایسه قرار گرفتخاك  آلی کربنبرآورد 

  از:  ندهاي پژوهش عبارت یافته
 و R2 ،RMSEآماري  هاي شاخصبر اساس 

RPD ، مدلPLS-ANN  ي نسبت بهبهترعملکرد 
برآورد در  .نشان داد آلی کربندر برآورد  SVR مدل

انواع  مدل نسبت بهدو  عملکردنوع خاك،  آلی کربن
نشان  را تري پردازش تفاوت بیش پیش هاي روش
پردازش عملکرد  در هر مدل یک روش پیشو  دادند

  مدلدر  .داشتها  نسبتاً بهتري نسبت به سایر روش
PLS-ANN در مدل و  دوممشتق  روشSVR  روش

 . نشان دادندرا عملکرد حذف پیوستار بهترین 

 هاي و تعیین مؤلفه PLSاستفاده از روش رگرسیون 
معنادار در هر دسته طیفی سبب کاهش حجم 

دقت سرعت پردازش اطلاعات  افزایش و محاسبات
 محدودهایی در هر روش طیفی در این پژوهش. شد
دست  بهآلی  کربنهمبستگی بالا با  باعنوان طول موج  به

مدل  درآلی خاك  کربنآمد. با مراجعه به نتایج برآورد 
PLS-ANN  با بهترین  پردازش پیشروش و تعیین

عنوان  به نانومتر 2000و  1800، 800وده محد ،عملکرد
آلی  کربنبراي  و طول موج کلیدي تأثیر محدوده تحت

با  معرفی گردید.در مناطق مستعد تولید گرد و غبار 
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روش  درآلی  کربن تأثیر ترکیب محدوده تحت
دقت  توان می ،هاي دورسنجی روش با سنجی طیف
که در  آلی را افزایش داد کربنبرآورد  هاي نقشه

که به موازات این پژوهش در حال انجام  اي مطالعه

سنجش از است از طول موج کلیدي به همراه روش 
آلی خاك این مناطق  کربنتر  دور براي تهیه نقشه دقیق

 استفاده شده است.
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent years, due to the lack of surface coating and low soil 
resistance to wind erosion, the large area of Khuzestan province is sensitive to dust production. 
Among the soil characteristics, the organic matter by collecting soil particles, has important role in 
soil resistance to wind erosion and dust production. Since these areas are so wide, the use of 
traditional methods of soil analysis is really costly and time consuming. The spectroscopy approach, 
due to the advantage of speed and easy movement, can reduce the cost and time of measurement. 
The aim of this study is to investigate the spectral behavior of soil organic carbon in central and 
southern regions of Khuzestan province by using tow multivariate regression, Support Vector 
Regression (SVR) and neural network (PLS-ANN) and key wavelength determination of soil organic 
matter in these areas. 
 
Materials and Methods: In this research, the study area was divided into 2 km square grids and 
systematic and random sampling Methods were performed. The soil organic matter in samples was 
measured in the laboratory. The Reflectance spectra of soil samples were determined using FildSpect 
setup in dark room. And spectral measurements were carried out with three types of detectors in 
range of visible to near infrared (3500-2500 nm). To eliminate the noise in normal reflectance 
spectra, the main spectra were preprocessed by four methods, including the first derivative with the 
Savitzky-Golay filter (FD-SG), the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), the 
standard normal variant method (SNV) and the continuum removed method (CR). Next, the 
performance of SVR and PLS-ANN models in main spectra preprocessed method were compared.  
 
Results: The results showed that the PLS-ANN model had better accuracy compared to SVR model 
in estimating organic carbon. In SVR models, the continuum removal method (CR) had the best 
performance (R2

CAL=0.84, RMSECAL=0.06 and RPDCAL=1.82) and the main Spectra had the worst 
performance (R2

CAL=0.74, RMSECAL=0.14 and RPDCAL=1.66). In PLS-ANN models, the best 
performance belonged to the second derivative (SD-SG), (R2

CAL=0.92, RMSECAL=0.05 and 
RPDCAL=2.34) and the worst performance was related to the first derivative (FD-SG), (R2

CAL=0.80, 
RMSECAL=0.1 and RPDCAL=1.86). 
 
Conclusion: In this study, the preprocessing methods improved the overall accuracy of SVR and 
PLS-ANN models compared to the main spectrum. According to the second derivative method, in 
PLS-ANN witch had the best accuracy in estimating soil organic carbon, the Wavelength ranges 
around 800, 1800 and 2000 nm were identified as the key wavelength of the organic carbon in 
sensitive centers to dust production.  
 
Keywords: Continuum Removal Method, Neural Network, Preprocessing, Support Vector Machine  
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