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Introduction 
 Estimating soil properties on large scales using experimental methods requires specialized equipments and 

can be extremely time-consuming and expensive, especially when dealing with a high spatial sampling density. 
Soil Visible and Near-InfraRed (V-NIR) reflectance spectroscopy has proven to be a fast, cost-effective, non-
destructive, environmental-friendly, repeatable, and reproducible analytical technique. V-NIR reflectance 
spectroscopy has been used for more than 30 years to predict an extensive variety of soil properties like organic 
and inorganic carbon, nitrogen, organic carbon, moisture, texture and salinity. The objectives of this study were 
to estimate soil properties (carbonate calcium equivalent (CCE), electrical conductivity (EC), pH, and organic 
carbon (OC)) using visible near-infrared and short-wave Infrared (SWIR) reflectance spectroscopy (350-2500 
nm). In this study, the best predictions of all the soil properties, model and pre-processing technique were also 
determined. The Partial Least Squares Regression (PLSR), Artificial Neural Network (ANN), Support Vector 
Machine Regression (SVMR) and Principal Component Regression (PCR) models were also compared to 
estimate soil properties. 

Materials and Methods 
 A total number of 200 surface soil samples (0-10 cm) were collected from the Semirom region (51º 17' - 52º 

3' E; 30º 42' - 31º 51' N), Isfahan, Iran. The samples were air dried and passed through a 2 mm sieve, and using 
standard procedures soil properties were determined in the laboratory. Accordingly, soil pH and the EC contents 
of soil samples were determined in saturated pastes and extracts, respectively. The CCE content of the soils were 
measured using back titration, and the OC contents of the samples were measured using Walkley-Black method. 
The Reflectance spectra of all samples were measured using an ASD field spectrometer. The selection of the best 
model was done according to the value of the Ratio of Performance to Deviation (RPD), the coefficient of 
determination (R2), and the Root Mean Square Eerror (RMSE). 

Results and Discussion 
 Once the models were constructed using PLSR, ANN, SVMR and PCR approaches, descriptive analysis was 

carried out for each property, for the data measured in the laboratory. The parameters calculated for the 
properties were mean, coefficient of variation (CV), minimum and maximum, standard deviation and range. 
Coefficient of variation for the organic carbon, CCE, pH, and EC values were 21.7, 12.4, 1.34, and 28.74, 
respectively. Wilding (1985) proposed low, medium, and high variability for the CV values less than 15%, 15-
35%, and greater than 35%, respectively. Accordingly, the organic carbon and EC of soils could be classified in 
the group with moderate variability. However, the calcium carbonate equivalent and pH are in the group with 
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low variability. Since spectral data preprocessing has an effective role on improving the calibration, in order to 
perform spectral preprocessing, two first nodes at the first (350-400 nm) and the end (2450-2500 nm) of each 
spectrum were removed. In addition, two interruptions were eliminated, due to the change in the detector in the 
range of 900 to 1700 nm. Different preprocessing methods i.e., Standard Normal Variable (SNV) and First (FD) 
and Second Derivatives (SD) and Savitzky-Golay preprocessing techniques were performed on spectral data. 
Then, using PLSR, the cross‐validation method was used to evaluate soil properties calibration and validation. 
According to Stenberg (2002), for agricultural applications, The values of RPD greater than 2 indicate that the 
models provide precise predictions, the values of RPD between 1.5 and 2 are considered to be reasonably 
representative, and the values of RPD less than 1.5 indicate poor predictive performance. The results indicated 
the desirable capability of the PLSR method in estimating the EC (RPD > 2, R2 = 0.94), CCE (RPD > 2, R2 = 
0.88), and OC (RPD > 2, R2 = 0.89). The best results of the pH (RPD > 2, R2 = 0.79) were estimated by the 
SVMR method. In this study the best methods of preprocessing techniques were First (FD) and Second 
Derivatives (SD) and Savitzky-Golay filter. 

Conclusion 
 In general, based on the results of this study, VNIR spectroscopy was successful in estimating soil properties 

and showed its potential for substituting laboratory analyses. Moreover, spectroscopy could be considered as a 
simple, fast, and low-cost method in predicting soil properties. The PLSR model with First and Second 
derivatives and Savitzky-Golay pre-processing techniques seems to be more robust algorithm for estimating EC, 
OC, and CCE. The best results of the pH were estimated by the SVMR method with First and Second derivatives 
and Savitzky-Golay pre-processing techniques. 

 
Keywords: Artificial Neural Network (ANN), Partial Least Squares Regression (PLSR), Principal 

Component Regression (PCR), Spectroscopy, Support Vector Machine Regression (SVMR) 
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 چکيده 

گارا  اسا ب بباابرای     بار و  های آزمایشگاهی، زماا  برداری و تجزیههای خاک در یک مقیاس وسیع به دلیل حجم بالای نمونهگیری ویژگیاندازه
سابجی در  هدف بررسی کارایی روش طیف ای  مطالعه با تواند مفید باشدبسبجی خاک میهای ساده، سریع، ارزا  و پیشرفته مانبد طیفاستفاده از روش

آوری متری( جمعسانتی 02ی )خاک سطحنمونه  022تعدادبه ای  مبظور های خاک در مبطقه سمیرم استا  اصفها  انجام شدب بیبی برخی از ویژگیپیش
های خاک با استفاده از دساتگاه  سبجی نمونهگیری شدندب همچبی ، طیفکرببات کلسیم معادل در آزمایشگاه اندازهو pH ،EC، گردیدب مقادیر کرب  آلی

پردازش مشتق اول و مشتق دوم با فیلتر های پیشنانومتر انجام گرف ب سپس روش 0522تا  052درمحدوده طول موج  FieldSpec3سبج زمیبی طیف
هاای  های طیفای آ  از مادل  خاک با ویژگی هایبرای برقراری ارتباط بی  ویژگیها انجام شدندب ساویتزکی گلای و متغیر نرمال استاندارد بر روی طیف

 استفاده( SVMR) پشتیبا  بردار ماشی  رگرسیو  و( ANN) یمصبوع یعصب شبکه ،(PCR)، رگرسیو  مؤلفه اصلی (PLSR)حداقل مربعات جزئی 
بهتاری    و SVMR مادل  خااک  واکابش  بارای  و PLSR مادل  آلای  کارب   و یمخاک، کرببات کلسا  یکیالکتر هدای  برآورد در مدل بهتری  بگردید
 کمتاری   برآوردهاا،  تماام  و بودناد  94/2 و 4/2 ،88/2 ،49/2 ترتیاب هاا باه   تبیی  آ  گیری بودند که ضرایبهای مشتقپردازش، روشپیش هایروش

RMSE 0 و دیگر هایروش به نسب  را RPD> سابجی مرئای ماادو  قرماز نزدیاک در      نتایج ای  مطالعه بر قابلی  روش طیفبه طور کلی  بداشتبد
هاای مرساوم   تواند باه عباوا  روشای جاایگزی  بارای روش     میبرآورد مکانی چبدی  ویژگی خاک به صورت همزما ، دلال  داردب ببابرای ، ای  روش 

 .های خاک مورد استفاده قرار گیردآزمایشگاهی در تعیی  ویژگی
 

 ، شابکه (PCR)رگرسیو  مؤلفه اصلی ، (SVMR) پشتیبا  بردار ماشی  رگرسیو ، (PLSR)رگرسیو  حداقل مربعات جزئی  هاي کليدي:واژه
 سبجیطیف ،(ANN) یمصبوع یعصب

 

 4 3 2   1 مقدمه

آوری اطلاعات مکانی خاک به مبظاور  امروزه نیاز جهانی به جمع
سازی و مدیری  مکاانی خااک وجاود داردب    پایش محیط زیس ، مدل

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری، دانشیار و استاد، گروه علوم خااک، دانشاکده   به -9و  0، 0

 کشاورزی، دانشگاه شهید چمرا  اهواز، اهواز، ایرا 

 ( Email: s.hojati@scu.ac.irمسئول:                           نویسبده -)*
دانشگاه شهید چمرا  ، دانشکده علوم زمی ، GISاستاد، گروه سبجش از دور و  -0

 اهواز، اهواز، ایرا 

DOI: 10.22067/JSW.2022.75858.1150 
 
 
 

هاای  آوری اطلاعات مکانی خاک از سطح وسایع، نیازمباد شایوه   جمع
جدیدی اس  که به صاورت سااده، ارزا  و در حاداقل زماا  ممکا       

یکای از ایا    ا ثبا  نمایادب   بتواند اطلاعات چبدی  خصوصی  خاک ر
باه   (بSummers et al., 2011) باشاد میسبجی طیفروش  ،هاروش

ای از هاای ماورد نظار در محادوده    تهیه مبحبی بازتاب پدیده یا پدیده
گیاری از  سبجی گویبدب برای ای  انادازه های مشخص طیفطول موج

ساابجی، اناار ی شااودب در طیاافاسااتفاده ماای 5اسااپکترورادیومترها
الکترومغباطیسی گسیل شده از یک مببع نور به پدیده برخاورد نماوده   
                                                           
5- Spectroradiometer 
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شودب بخشی از آ  مبعکس، قسمتی جذب و بخش دیگر عبور داده می
میزا  جذب، انعکاس و عبور انر ی از جسم به ماهی  و خصوصایات  

هاای  فیزیکی و شیمیایی آ  بستگی داردب ببابرای ، باه لحااو ویژگای   
ترکیب مولکولی و ساختار مبحصر به فرد، پدیده مورد نظر رفتار طیفی 

کبدب به همی  دلیل، به رفتار ای  ناحیه از مبحصربه فردی را ایجاد می

Clark, گویباد ) نیاز مای   0طیف الکترومغباطیس اثر انگشا  طیفای  

 (ب 1999
قابلی  فراوانی در زمیبه تجزیه خااک   های خاک،استفاده از طیف

به طور کلی رطوب ، باف ، های خاک، های طیفویژگیدر مورد داردب 
هاا،  های رسی، کربباتساختما ، مقدار کرب  آلی، نوع و فراوانی کانی

های هیدروکسیل آب خاک، ترکیبات آلای و اکسایدهای آها  و    گروه
د کاه مقادار بازتااب    های خااک هساتب  تری  ویژگیآلومیبیوم، از مهم

از (ب Stenberg et al., 2002دهباد ) طیفی را تحا  تايثیر قارار مای    
هاای  تخمای  ویژگای  سبجی برای های طیفمزایای استفاده از روش

های خاک سازی نمونهآمادهها اس ب به ای  دلیل که سرع  آ خاک، 
سخ  نیس ب اگرچاه خشاک و   های آزمایشگاهی معمولی مانبد روش

الک کرد  در برخی از موارد برای از بی  برد  تيثیر رطوبا  خااک و   
سازی نموناه فقاط   اندازه ذرات در طیف بازتابی خاک لازم اس ب آماده

عالاوه   ب باشاد شامل هوا خشک کرد  و نرم کرد  نمونه خااک مای  
های آزمایشاگاهی کاه ممکا  اسا  چباد      برای ، در مقایسه با روش

شود کاه  اع  طول بکشد، اسکبی کامل از یک نمونه خاک ارایه میس
تعاداد زیاادی از   ممک  اس  کمتر از چبدثانیه طول بکشدب همچبای ،  

یک بار اسک  کرد  قابل تشخیص هساتبدب  های خاک فقط با ویژگی
اسک  در کمتر از  52تا  02 به طوری که از طیف مادو  قرمز نزدیک،

فیزیکای،  بیبای همزماا  خاوا     و پیش آیبدیک دقیقه به دس  می
از کشادب  طاول نمای  چباد ثانیاه بیشاتر     خاکشباسی شیمیایی وکانی

غیرمخرب عدم استفاده از مواد شیمیایی و  های دیگر ای  روش،مزی 
ببابرای ، ای  روش اجازه حفظ یکپارچگی پایه سیستم بود  آ  اس ب 

دساتگاه   بشاود یدهد و نمونه خاک دچار تغییر و تحول نمخاک را می
سبج زمیبی قابل حمل اس  و قابلی  اجرا در آزمایشگاه و مزرعه طیف

تواند چبدی  میدر یک نمونه خاک  هایرا داردب از سوی دیگر، ویژگی
، باه راحتای   از طیاف بازتاابی نموناه مشاابه     و بار اندازه گرفتاه شاود  

 سبجیروش طیف ،به همی  دلیل آیدبمیدس  ه بی تکرارهای متعدد
های آماری چبد مبظوره برای تجزیه و تحلیال  روش امکا  استفاده از

آوردب ایا  روش  روش را به وجود میدق  و صح  تعیی  واریانس و 
هزیباه متغیار   تری دارد و هزیبه کمهای آزمایشگاهی، نسب  به روش

هر نمونه، که شامل اساتهلاک اساپکترومترها و متعلقاات و تعمیار و     
هاای خااکی کاه    اس ، با افزایش تعداد نموناه ها نگهداری روزمره آ 

                                                           
1- Finger printing 

ب همچبی ، هزیبه ثاب  یابدثری کاهش میؤبه طور م ،شونداسک  می
سبجی خیلای کمتار از   های نمونه در روش طیفبرای تجزیه و تحلیل

 (ب Guerrero et al., 2010)های آزمایشگاهی متداول اس  روش
های اخیر، بسیاری از پژوهشگرا  از بازتاب طیفای خااک   در سال

ای بهیبه برای تجزیه و تحلیال رفتاار کمای خااک و     به عبوا  گزیبه
اند های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده کردههمچبی  برآورد ویژگی

باشاد  و به ای  نتیجه رسیدند که ای  روش دارای دق  قابل قبولی می
(Janik et al., 2009; Knadel et al., 2013; Rasooli et al., 

هااای روش( از Nawar et al., 2016ناااوار و همکااارا  ) .(2018
ماادو  قرماز نزدیاک    -مختلف واسبجی در محدوده طول موج مرئای 

ی خااک اساتفاده کردناد و مقادار     آلا  تخمی  مقدار رس و کرب  برای
به دس   4/2و  85/2آلی و رس به ترتیب  ضریب تبیی  را برای کرب 

روش ( باا اساتفاده از   Hong et al., 2018هانگ و همکارا  ) .آوردند
نمونه خااک را   095کرب  آلی مادو  قرمز نزدیک -سبجی مرئیطیف

 80/2گیری نمودند و مقدار ضریب تبیی  را ز استا  هوبی چی  اندازها
( Khayamim et al., 2015خیاامیم و همکاارا  )  به دس  آوردنادب  

 098ها و درصد گچ ای  روش را برای تخمی  مقدار ماده آلی، کرببات
نمونه مرکب خاک سطحی از کل اساتا  اصافها  اساتفاده کردناد و     

هاا و گاچ باه ترتیاب     مقادیر ضرایب تبیی  را برای ماده آلی، کربباات 
 به دس  آوردندب  8/2و  95/2، 10/2

 تغییرپاذیری  و طیفای  رگرسایونی  توابع تجربی ماهی با توجه به 
 اسا   ضاروری  ،مختلاف  مباطق در خاک هایویژگی زمانی و مکانی
 ماورد  و اساتخراج  تار متباوع  هایخاک و مباطق سایر برای توابع ای 

استفاده  سبجیامکا پژوهش با هدف  ای  ای  رو از .گیرد قرار ارزیابی
 یخااک ساطح   هاای یژگای و برخای  ی در تخم سبجییفاز روش ط

کارب  آلای    میازا   و معاادل،  کلسیم کرببات  ،شوری ،خاک واکبش)
گرفا ب در ایا     صاورت  اصافها   اساتا   سمیرم شهرستا  درخاک( 
عالاوه بار    سبجییفخاک به روش ط هاییژگیو ی تخم درپژوهش 
 یو رگرسا  ،(PLSR) یمربعاات جزئا   حداقلرایج  دو مدل استفاده از
هاای خااک و   کاه رواباط خطای بای  ویژگای      (PCR) یمؤلفه اصال 

 ماشای   رگرسایو   از دو مادل  ،کببدسازی میاطلاعات طیفی را مدل
کاه قاادر   ( ANN) یمصبوع یعصب و شبکه (SVMR) پشتیبا  بردار

هاای خااک و اطلاعاات    سازی روابط غیر خطی بای  ویژگای  به مدل
ر طیفی هستبد نیز استفاده شد و کاارایی ایا  چهاار مادل باا یکادیگ      

 در اساتفاده  موردپردازش  پیش روش نوع اثرهمچبی  ب گردید یسهمقا
 بگرف قرار  بررسی مورد نیزبه دس  آمده  هایطیف آنالیز
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 باشدمبطقه مورد مطالعه، شهرستا  سمیرم در استا  اصفها  می
کیلاومتر مرباع در جباوب     5009شهرستا  با مساح    یا ب(0شکل )

 ˚ 09 ΄و بی  طاول جغرافیاایی  غربی استا  اصفها  قرار گرفته اس  
شامالی   00 ˚50΄تاا   02˚ 90 ΄شرقی وعرض جغرافیایی 50 ˚0΄تا 50

 تاا  شباسای زمای   دوم دوره تشاکیلات در ای  مبطقه ب واقع شده اس 
سی، سبگ های مربوط به شبااز نظر چیبهبشودمی مشاهده حاضر عهد

هاای  دوره های مختلف در کل مبطقه قابال مشااهده اسا ب نهشاته    
های فصلی و دائمای  های جدید و قدیم رودخانهکواترنری شامل تراس

 باشدباس  که عمدتاً اراضی زراعی را شامل می
درصد کل اراضی  1/09برآوردها حاکی از آ  اس  که در مجموع 

پوشانبدب می بریدههای ها یا دش هما  فلاتمبطقه را اراضی مواج یا 
 و ساولز یآلفا  ساولز، یانتا هاای  های مبطقه اغلب متعلق باه رده خاک

ی نقشااه باشاابدب اطلاعااات حاصاال از مطالعااه ماای سااولزیبسااپتیا
هاای کربباتاه باا مبشاي     دهد که سابگ  ئومرفولو ی مبطقه نشا  می

کارستی بیشتر در مباطق مرکزی و جبوبی شهرستا  سامیرم پراکباده   
ها در مبطقه مرکزی، با واحدهای اراضی کوه و تپاه  اندب ای  سبگشده

بی ایا  ساازند باا اراضای     باشبدب در حالی که درمبطقاه جباو  توأم می
 مسطح و کم ارتفاع توأم شده اس ب 

ببادی کاوپ  جاز     آب و هوای ای  شهرستا  بار اسااس تقسایم   
های گرم و خشک و در ارتفاعات جبوبی مباطق معتدل سرد با تابستا 

بایش  باشدب های خبک وخشک میجز  مباطق معتدل سرد با تابستا 
تاا   5/9ی درصد سطح شهرستا  دارای میانگی  دمای ساالیانه  41از 
متار  میلی 952تا  052بارندگی سالانه مبطقه نیز از درجه اس ب  5/00

 (بJalalian, 1997در مباطق مختلف متغیر اس  )

 

 برداري و آناليزهاي آزمايشگاهينمونه

 ساطحی  لایاه  از نموناه  022 تعاداد  پژوهش ای  انجام مبظور به
 روش به یلومترک 5در  یلومترک 5فواصل  با( یسانتیمتر فوقان02خاک )
( Minasny and McBratney, 2006) تصااادفی بااردارینمونااه
هاا باا اساتفاده از دساتگاه     و موقعیا  هریاک از نموناه    شاد برداش  

GPSیاب جهانی)موقعی 
پاس از هاوا خشاک نماود      ب  گردیدب ( ث0

متااری، هااا از الااک دو میلاایهااای برداشاا  شااده و عبااور آ نمونااه
بارای ایا     .ها انجام گرفا  های آزمایشگاهی لازم بر روی آ تجزیه

ر خمیر اشباع و قابلی  هدای  الکتریکی عصاره خاک دمبظور، واکبش 
سابج  هادای  متار و دساتگاه   pHاساتفاده از دساتگاه   اشباع خاک باا  

                                                           
1- Global Positioning System 

(Richards, 1954،)  بافاااا  خاااااک بااااه روش هیاااادرومتری
(Bouyoucos, 1951 ،) معاادل باه روش تیتراسایو      کلسیم کرببات

محتااوای کاارب  آلاای ( و Lanyon and Heald, 1982) یبرگشاات
( Walkley and Black, 1934)بلاک  -وش والکلای هاا باا ر  نموناه 
 گیری شدب اندازه
 

 سنجيطيف

ها در آزمایشگاه باا اساتفاده از دساتگاه    در ای  مطالعه، تهیه طیف

در اتاق  0تماسی پروب روش با FieldSpec 3 نام به ASDسبج طیف
(ب ای  دستگاه ناوری باه   0شکل انجام شد )تاریک با شرایط استاندارد 

طور اختصاصی برای استفاده در سبجش از دور میدانی و آزمایشگاهی 
 -ی مرئای گیرد که مبحبای طیفای را در ناحیاه   مورد استفاده قرار می

 کبدب گیری میمادو  قرمز نزدیک و مادو  قرمز کوتاه اندازه
تاا   052ها در دامباه  طلق نمونهبازتاب ملازم به توضیح اس  که 

شاود کاه در   نانومتر و با درجه وضاو  یاک ناانومتر ثبا  مای      0522
زماا   آیادب  شماری نقطه در هر طیف به دسا  مای  تعداد بی ،مجموع
 Janikثانیه اس  ) 0/2ها در ای  دستگاه برای هرطیف آوری دادهجمع

et al., 2009 افزار ها با استفاده از نرمطیف(بViewSpecPro 6.2.0 

 Unscrambler X 10.4افزار به صورت فایل متبی در آمد و وارد نرم

سپس، به مبظور به حداقل رساند  تيثیرات عوامال ناخواساته   گردیدب 
مانبد زبری سطح خاک، بقایاای آلای درشا ، آلاودگی پاروب، تغییار       

هاای پایش   توافکبی جوی از روشفاصله سبسور و خاک و تيثیرات پر
هااای مختلااف در تخماای   نتااایج پااژوهشب پااردازش اسااتفاده شااد 

-های مختلاف پایش  دهد که روشسبجی نشا  میهای طیفویژگی

پااردازش تاايثیر قاباال تااوجهی باار روی ماادل رگرساایونی دارنااد     
(Kuśnierek, 2011; Gras et al., 2014; Nawar et al., 2016). 

 هاطیف انتهای و ابتدا در نویز دارای بخش دودر ای  پژوهش ببابرای  
 0522تاا   0952نانومتر و  952تا  052 بی ی طول موجی محدوده در

نانومتر باه   0922تا  422نانومتر، و همچبی  دو طول موج در محدوده 
هاای  روشگااه  حذف گردید و آ  آشکارساز تغییر از حاصل وقفهدلیل 

 5و مشتق دوم 9مشتق اول، 0پردازش شامل متغیر نرمال استانداردپیش
 .های طیفی برازش یاف بر روی دادهبه همراه فیلتر ساویتزکی گلای 

 
 
 
 

                                                           
2- Contact Probe 

3- Standard Normal Variabl 

4- First Derivative of reflectance 

5- Second Derivative of reflectance 



 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      488

 

  

 
 برداري در منطقه مورد مطالعهنمونهنقاط موقعيت جغرافيايي  -1شکل 

Figure 1- Location of study area and the selected site 

 
هاای  های انجام شده حاکی از آ  اس  که در میاا  روش بررسی

هاای  گیری باعث تقوی  و بارزسازی پدیدهپردازش، روش مشتقپیش
-هاای مشاتق  با ای  حال، کااربرد روش  شودبجذبی بسیار ضعیف می

شاوند، از ایا  رو   گیری مانبد مشتق دوم باعث تقوی  نویزها نیز مای 
یکی ب های هموارسازی استفاده شودها به همراه روشباید از ای  روش

باشد که می 0های هموارسازی، روش ساویتزکی گلایاز بهتری  روش
هاا  ها را بادو  از بای  بارد  اطلاعاات طیفای آ      نویزهای تیز طیف

کبدب در ای  روش، الگوریتم سااویتزکی گالای یاک چباد     برطرف می
کباد و  ، برازش مای )همسایگی(ای را بر هر بخش متوالی طیف جمله

کبدب تعداد مقادیر اصلی طیف را با مقدارهای برازش شده جایگزی  می
ای باید طوری انتخاب شوند که همسایگی و درجه چبدجملههای نقطه

ای افزایش دهد که اطلاعاات طیفای   گونهنسب  سیگبال به نویز را به
(ب در ایا   Savitzky and Golay, 1964هاا هام حفاظ شاوند )    پیک

 05و تعاداد نقااط همساایگی     2 هاای درجاه  ایجمله چبد پژوهش، از
متغیار  پردازش طیفی، اساتفاده از  های پیشده شدب از دیگر روشاستفا

اس  که با به کاربرد  تبادیلات خطای بار روی هار      نرمال استاندارد
طیف، سبب حذف خطاهای چبدگانه ناشای از پاراکبش و نیاز انادازه     

  .شودهای سطحی میذرات خاک و ناهمواری
هاای طیفای   خاک با ویژگی هایبرای برقراری ارتباط بی  ویژگی

0رگرسایو  حاداقل مربعاات جزئای     هایآ  از مدل
(PLSR)  شابکه 

 پشااتیبا  بااردار ماشاای  رگرساایو  ،0(ANN) مصاابوعی عصاابی

(SVMR)9   5و رگرسیو  مؤلفاه اصالی (PCR)     اساتفاده شادب مادل

                                                           
1- SavitzkyGolay 

2- Partial Least Square Regression 

3- Artificial Neural Network 

4- Support Vector Machine Regression 

PLSR  از طریق یک رابطه خطی چبدمتغیره، ارتباطی بی  دو ماتریس

x  وy 1و ترکیبی از رگرسیو  خطی چبدگانه کبدایجاد می (MLR ) و

هاای  لفاه ؤم PCRدر مدل  .( اس PCA) 9های اصلیتجزیه به مؤلفه
 ,.Wold et alشاود ) تعیای  مای   Xاصلی، تبها با مقادیر متغیرهاای  

 و نظاارت  باا  یاادگیری  روش یک پشتیبا  بردار ماشی  روش (ب2001
 از کاه  دیگار  هاای روش مشکلات بر تواندمی و اس  پارامتریک غیر

ب کباد  غلباه  گاردد می باز اطلاعات برازشبیش به هاآ  بالقوه گرایش

 بارای  و اسا   اساتوار  8آمااری  مفااهیم  تئاوری  مبباای  بار  مدل ای 
 حداقل به با را کلی جوابب دارد کاربرد غیرخطی رگرسیونی برآوردهای
 (بVapnik and Vapnik, 1998) کباد مای  تعیای   خطاای  رسااند  
 باشاد می نرو  تعدادی از متشکل ایشبکه مصبوعی هوش هایشبکه
 هاای شابکه  اصالی  تفااوت ب هستبد متصل هم به شبکه داخل در که

 روش درایا   کاه  اسا   ای  متداول هایروش سایر با مصبوعی عصبی
 و اولیاه  متغیرهاای  بای   کشاف  قابل جبری رابطه از استفاده به نیازی
 طای  را متغیرها بی  مبطقی رابطه خود هاشبکه ای  و ندارد وجود ثانویه
 82 از پژوهش ای  در(ب Sargent, 2001) کببدمی کشف آموزش روند
 آزماو   بارای  هاا نموناه  درصاد  02 از و آموزش برای ها نمونه درصد
 افازار نارم  از اساتفاده  باا  مصابوعی  عصبی شبکه گردیدب مدل استفاده
JMP قرار استفاده مورد پرسپترو  شبکه ایجاد برای مخفی لایه دو با 

ا از ها و بررسای عملکارد مادل   واسنجی ای  تحقیق برای  در گرف ب

ب برای ارزیابی دق  نتاایج،  استفاده گردید4روش اعتبارسبجی متقاطع

                                                                             

5- Principal Component Regression 

6- Multiplicative Scatter Correction 

7- Principal Component Analysis 

8- Statistical learning theory 

9- Cross Validation 
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(، ضاریب  0معادلاه  )( RMSEمقدار ریشه میانگی  مربعاات خطاا )  از 
( اساتفاده شادب در   0معادلاه  ) RPD( و شاخص 0معادله ) (2R)تبیی  

مقاادار  exگیااری شااده در آزمایشااگاه، مقاادار اناادازه oxایاا  روابااط 
انحاراف   SDها و تعداد داده nسبجی، گیری شده به روش طیفاندازه

 باشدبمعیار می
(0) RMSE=[1/n∑( xo - xe)]1/2  

(0) R2=[(∑(xe - x¯
e) (xo - x¯

o))/(∑(xe - x¯
e)2(xo - x¯

o)2)] 

(0) RPD=SD/RMSE 
 

 نتايج و بحث

گیاری شاده در   های خااک انادازه  توصیف آماری ویژگی  1جدول

ببادی ارائاه   براساس طبقاه دهدب آزمایشگاه در ای  مطالعه را نشا  می
 05( ضریب تغییرات کمتار از  Wilding, 1985)شده توسط ویلدیبگ 

درصاد نشاا     05تا  05نشا  دهبده تغییرپذیری کم، ضریب تغییرات 

درصد نشا   05تغییرپذیری متوسط و ضریب تغییرات بالاتر از دهبده 
باشدب های خاک در مبطقه مورد مطالعه میدهبده تغییرات زیاد ویژگی
 مبطقاه  در pHمعاادل و   یمکلس مقادیرکرببات بر ای  اساس، تغییرات

 یا  در ا بباشدمی متوسط مبطقه در EC و یآل مقادیرکرب  ییرو تغ کم
 هامدل دق  بود، کمتر خاک هایویژگی تغییرات  میزا هرچهمطالعه 
 در خااک  pH کام  تغییارات  دامبهکه  یبه طور ببه دس  آمد ترپایی 
 دیگار  باه  نساب   آ  بارآورد  در تاری پاایی   دقا   شد موجب مبطقه
 بیشاتر  تغییارات  دامباه  که صورتی در بآید دس  به خاک هایویژگی

EC خاک دیگر هایویژگی به نسب  آ  برآورد دق  شد  بهتر باعث 
 نتیجاه  پژوهشای  در نیاز ( Nawar et al., 2016) ناوارب اس  گردیده
 تار گساترده  خاک خصوصی  غلظ  محدوده که درصورتی که گرف 
 بیشاتر  پراکبادگی  زیارا ب شاود می بیشتر آماری مدل برآورد دق  باشد،
 بشودمی RPDو  SDافزایش سبب هاداده

 

 
 رد استفاده در اين مطالعهمو ASD FieldSpec 3سنج دستگاه طيف -2شکل 

Figure 2- The ASD Field Spectrometer 3 used in this study 
 

 هاي خاك در منطقه مطالعاتيتوصيف آماري ويژگي -1 جدول

Table 1- Summary statistics of soil properties 

 کربن آلي
OC (%) 

  معادل کلسيم کربنات
CCE (%) 

 واکنش خاك
pH 

 هدايت الکتريکي خاك
)1-dS m(EC 

 ويژگي آماري
Statistical parameter 

0.89 31.6 7.6 0.60 
  میانگی 

Mean 

2.17 70.0 8.2 1.52 
 حداکثر

Max 

0.30 5.0 7.0 0.29 
 حداقل

Min 

1.87 65.0 1.2 1.23 
 دامبه

Range 

0.19 3.9 0.1 0.17 
 انحراف معیار

SD 

21.70 12.4 1.3 28.74 
 ضریب تغییرات

CV 
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های خاام  نمودارهای میزا  انعکاس و میزا  جذب طیف 0شکل 

دهادب  های خاک در ای  پاژوهش را نشاا  مای   به دس  آمده از نمونه
شاودب در ایا    به جذب تبادیل مای   9معادله مقادیر انعکاس از طریق 

به ترتیب مقادیر جذب و انعکاس را بار حساب درصاد     Rو  Aمعادله 
 دهبدبنشا  می

(9) A=Log (1/R) 

 ( بیا  کردناد نتاایج  Reeves et al.,. 2002ریوس و همکارا  )

 آمااری  پاردازش  مختلاف  هاای  مبباای روش  بر اس  ممک  تخمی 

 (Kuśnierek, 2011) کازنیرککبدب  تغییر ها مشتقات طیف و هاداده
 باا  را ساازی مادل  درصادی دقا    30 افازایش  خاود  مطالعات درنیز 

 بدو  شرایط با مقایسه در پردازش پیش فمختل هایروش بکارگیری

نمودارهاای میازا  انعکااس     9شاکل  ب نماود  پاردازش گازارش   پیش
هاای خااک در ایا  پاژوهش را باا      های به دس  آمده از نموناه طیف

های پیش پردازش مشتق اول و فیلتر سااویتزکی گالای،   اعمال روش
مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گلای و متغیار نرماال اساتاندارد نشاا      

 جذب در هایقله ،شوداهده میمش 9شکل طور که در هما  .دهبدمی

 طاور  شوندب باه می دیده بارزتری طور به اول و دوم نمودارهای مشتق

 ها تقریباً مشابه اسا ب در ها در همه خاککلی، شکل کلی همه طیف

 در بارزی جذبی عوارض نانومتر 0022و  0422، 0922های  موج طول
در  رس بکهشا  OHبه  حقیق  در باندها شود که ای دیده می ها طیف
 ,.Islam et alشود )می نانومتر مربوط 0022و  0922های  موج طول

 هاا کرببات حضور به نانومتر 0022 موج طول در جذبی ویژگی(ب 2003

 دو(ب همچبای   Viscarra Rossel et al., 2009) باشاد مای  مارتبط 
 محادوده  در جاذبی  بانادهای  از برخای  و ناانومتر  952 و 552 محدوده
 موجود هاینمک تشخیص برای نانومتر 0052 و 0022 ،0422 ،0922

 مرئای،  محدوده در(ب Seifi et al., 2020شده اس  ) گزارش خاک در

 112 و 592 ،902 محادوده  در آلی کرب  برآورد در مهم جذبی باندهای

 (بViscarra Rossel et al., 2006) دارند وجود نانومتر

 
 سازينتايج مدل

 PLSRدر ای  پژوهش، با استفاده از فاکتورهای بهیبه که از مدل 
به دس  آمد معادلات رگرسیونی  PCRهای اصلی که ار مدل و مؤلفه

های بهیبه باه وسایله مادل    های خاک با فاکتورها یا مؤلفهبی  ویژگی
 در فاکتورهاا  ماؤثرتری   رگرسیو  خطی چبدگانه به دس  آمد و تعداد

کاه در   یدندگرد یی تع PCR مدل در اصلی هایمؤلفه یا PLSR مدل
ساازی خصوصایات   نتایج مادل همچبی ،  باندشده داده نشا  0جدول 

باا اساتفاده از    PLSRو  PCR ،SVMR ،ANNخاک به چهار روش 
 0جادول  ب ماورد ارزیاابی قرارگرفا     RPDو  2R ،RMSEهای آماره

را نشاا   مبطقاه ماورد مطالعاه     درهای خاک ویژگیسازی نتایج مدل
 دهدبمی

 نشاا   PCR روش در معاادل  کلسایم  کرببات میزا  برآورد نتایج
 در85/2 تاا  99/2و  یبراسایو  گروه کال در89/2 تا 2R 99/2 مقدار داد

 در88/2تاا   2R 80/2 مقدار PLSR روش دراس ب  یگروه اعتبارسبج
 درب باشاد یما  یگروه اعتبارسبج در89/2 تا 80/2و  یبراسیو گروه کال
 تاا  90/2و از  یبراسایو  گروه کال در 8/2 تا 58/2از  ANN، 2R روش
از  SVMR، 2R روش در باساا  متغیاار اعتبارساابجی گااروه در 41/2
 گااروه در 99/2 تااا 95/2و از  یبراساایو گااروه کال در 89/2 تاا  80/2

 در80/0 تاا  PCR، RMSE 92/0 روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 اس ب  یاعتبارسبج گروهدر  89/0 تا 94/0و  یبراسیو گروه کال

 

 
 هاي خاك مورد استفاده در اين پژوهشهاي خام به دست آمده از همه نمونهنمودارهاي ميزان انعکاس و ميزان جذب طيف -3شکل 

Figure 3- Reflectance and absorbancespectraof soilsamples in the visible- near-infrared and shortwave infrared regions 
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هاي پيش پردازش مشتق هاي خاك مورد استفاده در اين پژوهش با روشهاي به دست آمده از همه نمونهنمودارهاي ميزان انعکاس طيف -4شکل 

 اول و فيلتر ساويتزکي گلاي،مشتق دوم و فيلتر ساويتزکي گلاي و متغير نرمال استاندارد
Figure 4- Reflection spectrum of 200 soil samples after applying First (FD) and Second Derivative of reflectance (SD), and 

standard normal variate (SNV) pre-processing in the visible- near-infrared and shortwave infrared regions 
 

 هاي بهينهمؤلفههاي خاك با فاکتورها يا معادلات رگرسيوني بين ويژگي -2جدول 

Table 2- Regresssion equations between soil properties and optimal Factor-Principal Component 

 مؤلفه-فاکتور تعداد

 بهينه

The Number of 

Optimal Factor-

Component 

 رابطه رگرسيوني

Regresssion Equation 
 پردازشروش پيش

Pre-processing Approach 
 مدل

Model 

 ويژگي خاك
Soil 

Properties 

3 +481.212+213.29X1Y=26.11+162.67X

+1.983X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 

 

 
کرببات کلسیم 

 معادل
CCE 

2 +2.212+8032.48X1Y=26.11+1926.76X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

3 +2.773+0.33X2+0.67X1Y=26.11+0.37X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

4 -1Y=26.11+161.5X

+2.154+592.84X3+157.02X2156.15X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolay Filter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

3 -22484X-11921.02X-Y=26.11

+2.3837415.85X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + SavitzkyGolay 

Filter 

1 Y=26.11+0.37X+3.55 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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2 +0.00432+15.07X1Y=0.9+9.61X 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 

 کرب  آلی
OC 
 

4 +241.672+667.7036X1Y=0.9+32.1444X

+0.00394+442.59X393X 

 دوم+فیلتر ساویتزکی گلایمشتق 

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

5 3+0.0765X2+0.0293X1Y=0.9+0.0129X

+ 0.01115+0.843X4+0.1011X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

2 + 0.00442 +34.8686X1Y=0.9+1.1692X 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

3 + 2 + 789.1693X1 16.6780X-Y=0.9

+ 0.00653 317.4172X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

6  +3 + 0.03X2 + 0.06X1 0.002X -Y=0.9

+ 0.01376 + 0.18X5 0.007X-40.0015X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

5 +31.3+19.54X2+20.27X1Y=0.61+6.15X

+0.00195+27.77X471X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 

 هدای  الکتریکی
EC 

6 
+670.2Y=0.61+72.6155X1+421.2268X

+411.5+385.2262X4+318.9074X35409X

+0.002164921X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

8 
+0.3+0.027X2+0.047X1Y=0.61+0.013X

+0.046 6+0.0395X5+0.039X405X

+0.00318+0.088 X7X 

 متغیر نرمال استاندارد
Standard Normal Variable 

6 -330.16X-26.87X-1Y=0.61+6.0324X

+0.00336+53.41X5+6.18X424.77X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

4 -375.57X-2+194.8914X172.28X-Y=0.61

+0.014600.45X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

3 -2+0.049X1Y=0.61+0.012X

+0.006330.02X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

4 +13+14.085X2+10.39X1Y=7.61+3.12X

+0.002541.88X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 

3 3+348.96X2+272.66X1Y=7.61+36.24X

+0.0059 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 

3 3+0.023X2+0.0220X1Y=7.61+0.0074X

+0.0033 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

 واکبش خاک
pH 

6 
-1Y=7.61+3.01X

-5+10.7X4+18.87X3+15.6X25.77X

+0.0026615.51X 

 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 مؤلفه اصلیرگرسیو  
PCR 
 

 

4 -2164.59X-135.85X-Y=7.61

+0.00314+493.54X342.35X 

 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of 

reflectance + 

SavitzkyGolayFilter 

 

4 -1Y=7.61+0.007X

+0.00344+0.026X3+0.024X20.018X 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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 منطقه مورد مطالعه درهاي خاك ويژگي  SVMRو PLSR،ANN ، PCR هايسازي با مدلنتايج مدل -3 جدول

Table 3- Statistics results of PLSR, ANN, SVMR and PCR methods with different pre-processing techniques for estimating of 

soil properties 

کاليبراسيون 

(Calibration) 

اعتبارسنجي 

(Validation) 

 پردازشروش پيش
Pre-processing.method 

 مدل
Model 

هاي ويژگي

 خاك

Soil 

properties 
2R RSME RPD 2R RSME RPD    

0.88 1.35 2.87 0.84 1.53 2.53 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کرببات کلسیم 
 معادل

CCE 
 
 

0.86 1.43 2.72 0.84 1.52 2.55 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.83 1.59 2.43 0.81 1.7 2.28 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.87 1.4 2.76 0.85 1.49 2.59 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 رگرسیو  مؤلفه اصلی
PCR 

0.85 1.47 2.63 0.84 1.52 2.55 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

0.77 1.82 2.13 0.77 1.84 2.1 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.74 2.01 1.93 0.8 1.56 2.48 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 

 

 

 

 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.58 2.58 1.5 0.73 0.74 2.22 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.8 1.77 2.19 0.96 0.62 6.24 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.84 1.63 2.37 0.75 1.96 1.94 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 0.87 1.5 2.58 0.76 1.95 1.98 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

0.82 1.7 2.28 0.77 1.85 2.09 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.89 0.07 2.92 0.88 0.07 2.76 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.9 0.06 3.08 0.87 0.07 2.67 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.71 0.1 1.83 0.68 0.11 1.72 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.88 0.07 2.88 0.88 0.07 2.76 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.83 0.08 2.38 0.82 0.08 2.27 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.64 0.12 1.65 0.61 0.12 1.55 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 
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0.8 0.09 2.11 0.66 0.1 1.9 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

 کرب  آلی
OC 

0.49 0.14 1.36 0.22 0.15 1.3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.66 0.11 1.73 0.67 0.1 1.9 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.88 0.08 2.38 0.8 0.09 2.11 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.88 0.08 2.38 0.8 0.09 2.11 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.7 0.11 1.73 0.63 0.12 1.58 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.94 0.04 3.98 0.93 0.05 3.62 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هدای  الکتریکی
EC 
 

0.93 0.05 3.74 0.91 0.05 3.21 
 گلایمشتق دوم+فیلتر ساویتزکی 

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.9 0.05 3.14 0.88 0.06 2.79 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.9 0.06 3.04 0.89 0.06 2.88 
 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.68 0.1 1.72 0.66 0.1 1.67 
 مشتق دوم+فیلتر ساویتزکی گلای

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

0.8 0.08 2.23 0.79 0.08 2.17 
 متغیر نرمال استاندارد

Standard Normal Variable 

0.92 0.05 3.6 0.9 0.06 3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.47 0.13 1.38 0.54 0.11 1.64 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.89 0.06 3 0.75 0.07 2.57 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.92 0.05 3.6 0.9 0.06 3 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.91 0.06 3 0.87 0.07 2.57 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.88 0.06 3 0.85 0.07 2.57 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.76 0.05 2.02 0.73 0.05 1.89 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

رگرسیو  حداقل 
 مربعات جزئی

PLSR 

 
 
 
 0.75 0.05 1.96 0.71 0.06 1.82 

 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 
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0.69 0.06 1.75 0.66 0.06 1.69 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 
 
 
 
 
 
 
 
 

 واکبش خاک
pH 
 

0.76 0.05 2 0.73 0.05 1.89 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 اصلی مؤلفه رگرسیو 
PCR 

0.71 0.05 1.85 0.69 0.06 1.76 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.68 0.06 1.75 0.67 0.06 1.69 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.58 0.07 1.43 0.68 0.04 2.5 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 مصبوعی عصبی شبکه
ANN 

0.38 0.08 1.25 0.5 0.06 1.67 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.72 0.06 1.67 0.67 0.05 2 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 

0.75 0.06 1.67 0.64 0.07 1.43 
 گلای ساویتزکی+فیلتر اول مشتق

First Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilter 

 بردار ماشی  رگرسیو 
 پشتیبا 

SVMR 

0.79 0.05 2 0.66 0.06 1.67 
 گلای ساویتزکی+فیلتر دوم مشتق

Second Derivative of reflectance 

+SavitzkyGolayFilte 

0.71 0.06 1.67 0.65 0.06 1.67 
 استاندارد نرمال متغیر

Standard Normal Variable 
 
و  یبراسایو  گاروه کال  در54/0 تاPLSR، RMSE 05/0 روش در
 ANN، RMSE روش درب باشدیم یگروه اعتبارسبج در 9/0 تا 50/0
 گاروه  در 99/0 تاا  10/2و از  یبراسایو  گاروه کال  در 58/0 تا 99/0از 

 9/0 تاا  5/0از  SVMR، RMSE روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گروه در 41/0 تا 85/0و از  یبراسیو گروه کال در

و  یبراسایو  گاروه کال  در91/0 تاا  PCR، RPD 00/0 روش در باس 
 از PLSR، RPD روش دراسا ب   یگروه اعتبارسابج  در90/0 تا55/0
 گااروه در55/0 تااا 08/0و از  یبراساایو گااروه کال در 89/0 تااا 90/0

 در 04/0 تاا  5/0از  ANN، RPD روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 09/1 تاا  00/0و از  یبراسایو  گروه کال
 باس 

 یبراسایو  گروه کال در 58/0 تا 08/0از  SVMR، RPD روش در
طاور کلای،   باه  باسا   متغیار  اعتبارسبجی گروه در 24/0 تا 49/0و از 

بیشاتری   RPDو  2Rکمتار و   RMSEبهتری  مدل، مدلی اس  کاه  
بیبای  باشد، دق  پیش 8/2و  11/2بی   2Rداشته باشدب هر گاه مقدار 

 4/2تاا   80/2بای    2Rمدل چبدا  مباسب نیس ؛ در حالی که مقادار  
 4/2بایش از   2Rکباد و  بیبی خوبی را با استفاده از مدل بیا  میپیش

بیبی بسیار مباساب مادل اسا ب زماانی کاه مقادار       نشا  دهبده پیش
RPD  اس ب اگار بای    بیبی مدل ضعیف باشد، دق  پیش 5/0کمتر از

باشد،  0بیبی قابل قبول و در صورتی که بیشتر از باشد، پیش 0تا  5/0

نتاایج  (ب  et alSummers,. 2011بیبای کااملاً مباساب اسا  )    پیش
RMSE ،2R ،RPD      در تخمی  مقدار کربباات کلسایم معاادل خااک
 هاای روش بارای  ،ANN مادل  در کاه  ایا   به توجه با که داد نشا 
 بای   RPD گالای  ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق پردازشپیش
 RPD اساتاندارد  نرماال  متغیار  پاردازش پایش  روش برای و 0 تا 5/0

 هاای روش بارای  مادل  بیبای پیش ببابرای ،ب آمد دس  به 0 از بیشتر
 و قباول  قابل گلای ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق پردازشپیش
 مباساب  کااملاً  اساتاندارد  نرمال متغیر پردازشپیش روش برای برای
 RPD پاردازش پیش روش سه هر از استفاده با هامدل بقیه برایب بود

 کااملاً  هاا مادل  بیبای پیش دهدمی نشا  که آمد دس  به 0 از بیشتر
و  2Rبیشاتری  در بارآورد کربباات کلسایم خااک      باسا   بوده مباسب
پردازش مشاتق اول  و روش پیش PLSRبرای مدل  RMSEکمتری  

و فیلتر ساویتزکی گلای به دس  آمد که نشا  دهبده دق  بالاتر ای  
و  یای  تب یبضار  باشادب کمتاری   هاا مای  روش نسب  به ساایر روش 

 اول مشاتق  پردازشیشروش پ و ANN مدل برای RMSE یشتری ب
 تاری  پاایی   دهباده  نشاا   که آمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با

 Reeves andریوس و اسامی  )  بباشدمی هاروش سایر بی  در دق 

Smith, 2009 )80/2=2R  5/0وRPD= و خیااامیم و  آمریکااا در را
 باا اساتفاده از   را 59/2=2R(  et alKhayamim,. 2015همکاارا  ) 

 هاا کربباات  تخمای   بارای  اصفها  استا  هایخاک در PLSR مدل
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( نیاز  Hassani et al., 2014حسابی و همکاارا  )   .کردناد  گازارش 
 تکبیاک  از اساتفاده  باا  آهکای، -گچای  هایخاک روی بر ایدرمطالعه
 کربباتنتیجه قابل قبولی را برای تخمی   PLSR مدلو  سبجیطیف
 ( به دس  آوردندب 2R=90/2) را معادل کلسیم

 2Rمقادار  نشا  داد  PCRنتایج برآورد میزا  کرب  آلی در روش 
در گااروه  88/2تااا  10/2در گااروه کالیبراساایو  و   88/2تااا  19/2

در گاروه   84/2تا 2R 90/2مقدار  PLSRدر روش اعتبارسبجی اس ب 
 روش درباشادب  در گروه اعتبارسبجی می 88/2تا  18/2کالیبراسیو  و 

ANN، 2R  19/2 تاا  00/2و از  یبراسیو در گروه کال 8/2تا  94/2از 
تاا   9/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گروه در
 اعتبارسابجی  گاروه  در 8/2 تاا  10/2و از  یبراسیو در گروه کال 88/2

 باس  متغیر
در گاروه کالیبراسایو  و    00/2تا  PCR ،RMSE 29/2در روش 

 PLSR ،RMSEدر روش در گروه اعتبارسبجی اس ب  00/2تا  29/2
در گاااروه 00/2تاااا  29/2در گاااروه کالیبراسااایو  و  0/2تاااا 29/2

در  09/2تااا  24/2از  ANN، RMSE روش دراعتبارساابجی اساا ب  
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 05/2 تا 0/2و از  یبراسیو گروه کال

و  یبراسایو  در گروه کال 00/2تا  28/2از  SVMR، RMSE روش در
، PCRدر روش  باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گروه در 00/2 تا 24/2از 

RPD 15/0  در گاروه   91/0تاا   55/0در گروه کالیبراسیو  و  88/0تا
در گاروه   40/0تاا   PLSR،RPD  80/0در روش اعتبارسبجی اسا ب  
 روش دردر گروه اعتبارسبجی اسا ب   91/0تا  90/0 کالیبراسیو  و از

ANN، RPD  4/0 تا 0/0و از  یبراسیو در گروه کال 00/0تا  01/0از 
تا  90/0از  SVMR، RPD روش در باس  متغیر اعتبارسبجی گروه در
 یگاروه اعتبارسابج   در 00/0 تا 58/0و از  یبراسیو در گروه کال 08/0
 آلای  کارب  مقادار   ی در تخما  RMSE، 2R، RPD نتایجاس ب  یرمتغ
 روش باا  هاا مادل  هماه  بارای  کاه  ای  به توجه با که داد نشا  خاک
 کاه  آماد  دسا   باه  0 تا 5/0 بی  استاندارد نرمال متغیر پردازشپیش
باا روش   ANN مادل  بارای  و باشدمی قبول قابل دق  دهبده نشا 

باه   5/0کمتار از   یگالا  یتزکیسااو  یلتار مشتق دوم و ف پردازشیشپ
 باوده اسا ب   یفمدل ضاع  بیبییشدق  پ دهدیم ا دس  آمد که نش

به دس   0از  یشب RPD پردازشیشپ یهاها و روشمدل یهبق یبرا
 بارآورد  درب اس  بوده مباسب کاملاً مدل بیبیپیش دق  ببابرای ،آمدب 
 و PLSR مادل  برای RMSE ی و کمتر 2Rبیشتری  خاک آلی کرب 
 آماد  دس  به گلای ساویتزکی فیلتر و دوممشتق  پردازشیشروش پ

ب باشدمی هاروش سایر به نسب  روش ای  بالاتر دق  دهبده نشا  که
روش  باا  ANN مدل برای RMSE بیشتری  و تبیی  ضریب کمتری 

 کاه  آماد  دسا   باه  یگلا یتزکیساو یلترمشتق دوم و ف پردازشیشپ
استواری و  بباشدمی هاروش سایر بی  در دق  تری پایی  دهبده نشا 

 هاای خااک  روی بر پژوهشی در( Ostovari et al., 2018) همکارا 

با  PLSR مدل توسط خاک آلی ماده از قبولی قابل تخمی  ایرا  جبوب

19/2=2R  08/2و=RMSE  3وCaCO   2=50/2باااR  10/9و= 

RMSE  شاایفرا و هرگااارت  ) گاازارش کردناادبShiferaw and 

Hergarten, 2014های های طیفی و روش( نیز دادهPLSR  را برای
هاا  تخمی  کرب  آلای در اتیاوپی باه کاار بردنادب نتاایج پاژوهش آ        

 بوده اس ب  PLSRدهبده دق  بالای مدل نشا 
 2R 18/2مقدار نشا  داد  PCRدر روش  ECنتایج برآورد میزا  

رسبجی در گروه اعتبا 40/2تا  11/2در گروه کالیبراسیو  و از  40/2تا 
در گروه کالیبراسایو    49/2تا  2R 42/2مقدار  PLSRدر روش اس ب 
 ،ANN روش درباشادب  در گروه اعتبارسابجی مای   40/2تا  88/2و از 

2R  گاروه  در 4/2 تاا  59/2و از  یبراسیو در گروه کال 40/2تا  99/2از 
در  40/2تاا   88/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 4/2 تا 85/2و از  یبراسیو گروه کال
در گااروه کالیبراساایو  و از  99/0تااا  PCR ،RMSE 21/2در روش 

 PLSR ،RMSEدر روش در گروه اعتبارسبجی اس ب  99/0تا  21/2
در گااروه 21/2تااا  25/2در گااروه کالیبراساایو  و   259/2تااا 29/2

در  00/2تااا  25/2از  ANN، RMSE روش دراعتبارساابجی اساا ب  
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 00/2 تاا  21/2و از  یبراسایو  گروه کال
در گااااروه  21/2تااااا  25/2از  SVMR، RMSE روش در باساااا 

در  باسا   متغیار  اعتبارسبجی گروه در 29/2 تا 21/2و از  یبراسیو کال
 21/2در گروه کالیبراسایو  و از   29/0تا  21/2از  PCR ،RPDروش 
تاا   PLSR 09/0در روش در گروه اعتبارسبجی متغیر اسا ب   88/0تا 
در گاروه اعتبارسابجی    10/0تا  94/0در گروه کالیبراسیو  و از  48/0

و  یبراسایو  در گروه کال 1/0تا  08/0از  ANN، RPD روش دراس ب 
 ،SVMR روش در باسا   متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 0 تا 19/0از 

RPD  گااروه در 0 تااا 59/0و از  یبراساایو الدر گااروه ک 1/0تاا   0از 
در تخمی  مقادار   RMSE ،2R ،RPDنتایج  باس  متغیر اعتبارسبجی

های خااک باه   تخمی  ویژگیدر نشا  داد که خاک هدای  الکتریکی 
سبجی بیشتری  دق  بارای هادای  الکتریکای خااک باه      روش طیف

 ییارات دامباه تغ  و یشاتر ب ییراتتغ یبضر یلدل دس  آمده اس  که به
 خااک  دیگار  هاای ویژگای  باه  نساب   خااک  یکیالکتر هدای  یشترب

  SVMRو PLSR هاای مادل  در که RPD آماره به توجه با بباشدمی
 بارای  ANN و PCR هایمدل در و پردازشپیش روش سه هر برای
 ،SNV و گلای ساویتزکی فیلتر با اول مشتق پردازشپیش هایروش
 پاردازش پیش روش با PCR مدل برای مباسب، کاملاً مدل بیبیپیش
 یبرا وقبول  قابل مدل بیبیپیش گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق
 سااویتزکی  فیلتار  باا  دوم مشاتق  پاردازش پیش روش با ANNمدل 
 یکای الکتر هادای   در بارآورد ب بود ضعیف مدل بیبیپیش دق  گلای
 روش و PLSR مادل  بارای  RMSE ی و کمتار  2Rبیشاتری   ،خاک
 کاه  آماد  دسا   باه  گلای ساویتزکی فیلتر و اول مشتق پردازشپیش
ب باشاد مای  هاا روش سایر به نسب  روش ای  بالاتر دق  دهبده نشا 

روش  وANN َ  مدل برای RMSE بیشتری  و تبیی  ضریب کمتری 



 422      ي سمیرم اصفهانهاي خاک منطقهمادون قرمز نزديک در تخمین برخی ويژگی-سنجی مرئیبررسی کارايی روش طیفرحمتی و همکاران، 

 کاه  آماد  دسا   به گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق پردازشیشپ
واناگ و   بباشاد می هاروش سایر بی  در دق  تری پایی  دهبده نشا 

 و جاذبی  هاای طیاف  از اساتفاده  با( Wang et al., 2018همکارا  )
خاک  هدای  الکتریکی چی ، میزا  در سطحی خاک نمونه022بازتابی

را باارای  PLSR روش کاااربردنااد و نمود باارآورد PLSR روش بااا را
همکاارا    و آلادبا خاک مباسب دانساتبدب   هدای  الکتریکیبیبی پیش
(Aldabaa et al., 2015نیز با ) 40 در سبجی روش طیف از استفاده 

 غارب  در متاری  ساانتی  2-5عماق   از شاده  آوری جمع خاک نمونه

 اطلاعات از استفاده با خاک الکتریکی تخمی  هدای  به اقدام تگزاس

 و جزئی حداقل مربعات رگرسیو  مدل دو و سبجیطیف طیفی روش
 مجاذور  و تبیای   ضاریب  و مقادیر نمودند پشتیبا  برداری رگرسیو 

و  جزئای  مربعات حداقل رگرسیو  مدل دو خطا برای مربعات میانگی 
و  01/2و  40/2باا   برابار  ترتیاب  باه  پشاتیبا   ماشی  بردار رگرسیو 

  .کردند گزارشاصلی  هایطیف از استفاده با 04/2و  84/2
 2R 18/2مقدار نشا  داد  PCRدر روش  pHنتایج برآورد میزا  

در گاروه اعتبارسابجی    90/2تاا  19/2در گروه کالیبراسایو  و  91/2تا 
در گروه کالیبراسایو    91/2تا  2R 14/2مقدار  PLSRدر روش اس ب 
 ANN، 2R روش درباشادب  گروه اعتبارسبجی می در 90/2تا  11/2و 
 گاروه  در 18/2 تاا  5/2و از  یبراسایو  در گاروه کال  90/2تاا   08/2از 

در  94/2تاا   90/2از  SVMR، 2R روش در باسا   متغیر اعتبارسبجی
 متغیار  اعتبارسابجی  گاروه  در 11/2 تاا  19/2و از  یبراسایو  گروه کال
در گااااروه 259/2تااااا  252/2از  PCR ،RMSEدر روش  باساااا 

در گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  254/2از تا  2508/2کالیبراسیو  و 
در گروه کالیبراسیو  و 259/2تا 2941/2از  PLSR ،RMSEدر روش 

 ،ANN روش دردر گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  254/2تا 250/2از 
RMSE  در 21/2 تا 29/2و از  یبراسیو در گروه کال 28/2تا  21/2از 
تا  25/2از  SVMR، RMSE روش در باس  متغیر اعتبارسبجی گروه
 اعتبارسابجی  گاروه  در 29/2 تا 21/2و از  یبراسیو در گروه کال 21/2

در گروه کالیبراسایو   0تا  95/0از  PCR ،RPDدر روش  باس  متغیر
 PLSRدر روش در گروه اعتبارسبجی متغیر اس ب  84/0تا  14/0و از 
در گاروه   84/0تاا   14/0در گاروه کالیبراسایو  و از    20/0تا  95/0از 

در  19/0تاا   05/0از  ANN، RPD روش دراعتبارسبجی متغیر اس ب 
 باسا   متغیر اعتبارسبجی گروه در 5/0 تا 19/0و از  یبراسیو گروه کال

و از  یبراساایو در گااروه کال 0تااا  19/0از  SVMR، RPD روش در
 و RMSE، 2R نتایج باس  متغیر اعتبارسبجی گروه در 19/0 تا 90/0

RPD مدل برای که داد نشا  خاک واکبش ی در تخم PLSR  نسب 
 که RPD آماره به توجه باب آمد دس  به بالاتری دق  هامدل سایر به
 اول مشاتق  پاردازش پیش روش برای  PCRو PLSR مدل دو هر در
 بارای  و مباسب کاملاً هامدل بیبیپیش دق  گلای ساویتزکی فیلتر با

 نرمال متغیر و گلای ساویتزکی فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش روش
 SVMR مادل  درب باود  قباول  قابال  هامدل بیبیپیش دق  استاندارد

 دقا   گالای  سااویتزکی  فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش روش برای
 مشاتق  پاردازش پیش هایروش برای و مباسب کاملاً مدل بیبیپیش
 بیبای پیش دق  استاندارد نرمال متغیر و گلای ساویتزکی فیلتر با اول
 پاردازش پایش  هاای روش و ANNمادل   بارای قبول بودب  قابل مدل
 و ضاعیف  مادل  بیبیپیش گلای ساویتزکی فیلتر با دوم و اول مشتق
 مادل  بیبای پیش دق  استاندارد نرمال متغیر پردازشپیش روش برای
و  2Rبیشاتری   خااک  واکابش  بارآورد  درب آماد  دسا   باه  قبول قابل
مشاتق   پاردازش یشروش پا  و SVMR مدل برای RMSE ی کمتر
به دس  آمد که نشا  دهبده دق  بالاتر  یگلا یتزکیساو یلترف با دوم
و  یای  تب یبضار  ی ب کمتار باشدیها مروش یرروش نسب  به سا ی ا
 دوم مشاتق  پردازشیشروش پ و ANN مدلَ برای RMSE یشتری ب
 تاری  پاایی   دهباده  نشاا   که آمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با

 Viscarra) بهرنز و راسل ویسکاراب باشدمی هاروش سایر بی  در دق 

Rossel et al., 2009 )از SVMR خااک   کرب  آلیمبظور برآورد  هب
 ،2R=90/2 یدق  قابال قباول   و کردنداستفاده  سبجییفبه روش ط

80/0 RMSE=81/0 وRPD= تارا   بآوردند دس  به مدل ای  برای را
 یرا بارا  ییدق  بالا نیز یلبرز در( Terra et al., 2015)و همکارا  

باه   سبجییفط به روش خاک هایویژگی برآورد برای SVMRمدل 
 دس  آوردندب

مقدار ریشاه میاانگی  مربعاات    های بر اساس آمارهدر ای  مطالعه 
برآوردهااای  RPDو شاااخص  (2R)، ضااریب تبیاای  (RMSEخطااا )
هاای خااک باه    تری برای واکبش خاک نسب  به سایر ویژگیضعیف

 محادود  تغییرات دامبه دلیل به تواندمی pH ضعیف برآورددس  آمدب 
 Viscarra) همکارا  و راسل ویسکارا توسط موضوع ای  که باشد آ 

Rossel et al., 2006 )همکارا  و بیلگلی و (Bilgili et al., 2010 )
  باس  شده تایید نیز

هر چهار مدل با بالاتر باود  ضاریب تغییارات و     پژوهش ای  در
تری داشتبدب به طوری که های خاک برآورد دقیقدامبه تغییرات ویژگی
ها در برآورد هدای  الکتریکی خاک و پس از آ  باه  بهتری  دق  مدل

ترتیب برای کرببات کلسیم معادل و کرب  آلی خاک به دسا  آماد و   
باه دسا  آمادب بار اسااس       ها برای واکبش خااک کمتری  دق  مدل

هر چهاار مادل در بارآورد هادای  الکتریکای خااک،        RPDشاخص 
هاای کااملاً مباساب و    کرببات کلسیم معادل و کرب  آلی خاک دقا  

قابل قبولی را داشتبد و فقط دق  مادل شابکه عصابی مصابوعی باا      
پردازش مشتق دوم و فیلتر ساویتزکی گالای ضاعیف باود    روش پیش

(Savitzky and Golay, 1964    ب هر چهار مدل در تخمای  هادای)
پردازش مشاتق اول و فیلتار سااویتزکی    الکتریکی خاک با روش پیش

دقا  بسایار    4/2گلای با ضرایب تبیی  نزدیک باه هام و باالاتر از    
تاری  دقا  ایا     مباسبی را داشتبدب اما کمتری  ضرایب تبیی  و پایی 

اکبش خاک به دس  آمدب به طوری که ضارایب تبیای    ها برای ومدل
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بیبی به دس  آمد و پیش 8/2ها برای واکبش خاک کمتر از همه مدل
 اسااس  بار  ارزیاابی  نتاایج  باه  توجاه  ها چبدا  مباسب نباودب باا  مدل
ضریب تبیای    ،(RMSE) خطا مربعات میانگی  ریشه مقدار هایآماره
(2R)  و شاخصRPD،  خاک  الکتریکی هدای  برآورد در مدل بهتری
 باا  اول مشاتق  پاردازش پیش روش و PLSR مدل یم،کرببات کلس و

 روش و PLSR ماادل آلاای کاارب  باارای گاالای، ساااویتزکی فیلتاار
 واکابش  بارای  و گالای  سااویتزکی  فیلتر با دوم مشتق پردازشپیش
 فیلتاار بااا دوم مشااتق پااردازشپاایش روش و SVMR ماادل خاااک

هماه   بارآورد  در نتاایج  بهتاری   پژوهش ای  درب بود گلای ساویتزکی
 فیلتار  باا  دوم و اول مشاتق  هایروشاستفاده از  باخاک  هاییژگیو

 برخای  گیاری مشتق هایروش در زیراب آمد دس  به گلای ساویتزکی
 Shiferaw and) اسا   گردیاده  تقویا   ضاعیف،  طیفی هایویژگی

Hergarten, 2014ب) 
 

 گيري  نتيجه

هااای طیفاای خاااک در در ایاا  پااژوهش، امکااا  اسااتفاده از داده
هاای  مادو  قرمز نزدیک برای برآورد برخی ویژگای -ی مرئیمحدوده
 حاداقل  رگرسیو  چهار مدلاستفاده از  ها مبطقه مورد مطالعه باخاک

 رگرسایو   (PCR) اصالی  مؤلفه رگرسیو  و (PLSR) جزئی مربعات

و  (ANN) مصابوعی  عصبی شبکه و (SVMR) پشتیبا  بردار ماشی 
مشتق اول و مشتق دوم ، متغیر نرمال استانداردپردازش سه روش پیش

با توجه به نتایج ارزیاابی  ارزیابی شدب  به همراه فیلتر ساویتزکی گلای
، (RMSEمقادار ریشاه میاانگی  مربعاات خطاا )     های بر اساس آماره
های خااک باه   تخمی  ویژگیدر  RPDو شاخص  (2R)ضریب تبیی  
هر چهار مدل باا باالاتر باود  ضاریب تغییارات و      سبجی روش طیف

بیشاتری   تاری داشاتبدب   های خاک برآورد دقیاق دامبه تغییرات ویژگی
در برآورد هدای  الکتریکی خاک و کمتری  دقا  مادل در   مدل دق  

 هادای   بارآورد  در مادل  بهتاری  برآورد واکبش خاک به دس  آمادب  
 بارای  و PLSRمادل   یو کارب  آلا   یمخاک، کرببات کلسا  یکیالکتر
 نتاایج  بهتری  پژوهش ای  درب بود SVMR مدل خاک واکبش برآورد
 و اول مشاتق  هایروشخاک با استفاده از  هاییژگیهمه و برآورد در
نتاایج ایا    به طاور کلای    بآمد دس  به گلای ساویتزکی فیلتر با دوم

سبجی مرئای ماادو  قرماز نزدیاک در     بر قابلی  روش طیف پژوهش
برآورد مکانی چبدی  ویژگی خاک به صاورت همزماا ، دلالا  داردب    

های تواند به عبوا  روشی جایگزی  برای روشببابرای  ای  روش می
های خااک ماورد اساتفاده قارار     مرسوم آزمایشگاهی در تعیی  ویژگی

 .گیرد

 

 منابع

1. Aldabaa A., Weindorf D.C., Chakraborty S., Sharma A., and Li B. 2015. Combination of proximal and remote 
sensing methods for rapid soil salinity quantification. Geoderma 34(46): 229–240. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.09.011. 

2. Bilgili A., van Es H., Akbas F., and Durak A. 2010. Visible-near infrared reflectance spectroscopy for assessment 
of soil properties in a semi-arid area of Turkey. Arid Environments 74(2): 229-238. 
https://doi.org./10.1016/j.jaridenv.2009.08.011. 

3. Bouyoucos G.J. 1951. A recalibration of hydrometer method for making mechanical analysis of soil. Agronomy 
43: 434-438. https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300090005x. 

4. Clark R.N. 1999. Spectroscopy of rocks and minerals, principles of spectroscopy. John Wiley and Sons.  
5. Gras J.P., Barthès B.G. Mahaut B., and Trupin. S. 2014. Best practices for obtaining and processing field visible 

and near infrared (VNIR) spectra of topsoil. Geoderma 215: 126–134. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.09.021. 

6. Guerrero C., Viscarra Rossel R.A., and Mouazen A.M. 2010. Diffuse reflectance spectroscopy in soil science and 
land resource assessment. Geoderma 158: 1-2. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.008. 

7. Hassani A., Bahrami H.A., Noroozi A.A., and Oustan Sh. 2014. Visible-near infrared reflectance spectroscopy for 
assessment of soil properties in gypseous and calcareous soils. Watershed Engineering and Management 6(2): 
125-138. (In Persian with English abstract) https://doi.org/10.22092/IJWMSE.2014.101721. 

8. Hong Y., Chen S., Zhang Y., Chen Y., Yu L., Liu Y., and Cheng H. 2018. Rapid identification of soil organic 
matter level via visible and near-infrared spectroscopy: Effects of two-dimensional correlation coefficient and 
extreme learning machine. Science of the Total Environment 644: 1232–1243. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.319. 

9. Islam K., Singh B., and McBratney A. 2003. Simultaneous estimation of several soil properties by ultraviolet, 
visible and nearinfrared reflectance spectroscopy. Australian Journal of Soil Research 41: 1193–1202. 
https://doi.org/10.1071/SR02137. 

10. Jalalian A. 1997. The studies of lands resources and capability determination in Semirom area. The Ministry of 
Jahad Sazandegi, Isfahan Province. (In Persian) 

11. Janik L.J., Forrester S.T., and Rawson A. 2009. The prediction of soil chemical and physical properties from mid-

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.09.011
https://doi.org./10.1016/j.jaridenv.2009.08.011
https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300090005x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.09.021
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.008
https://doi.org/10.22092/IJWMSE.2014.101721
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.319
https://doi.org/10.1071/SR02137


 422      ي سمیرم اصفهانهاي خاک منطقهمادون قرمز نزديک در تخمین برخی ويژگی-سنجی مرئیبررسی کارايی روش طیفرحمتی و همکاران، 

infrared spectroscopy and combined partial least-squares regression and neural networks (PLS-NN) analysis. 
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 97(2): 179-188. 
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2009.04.005. 

12. Khayamim F., Khademi H., Stenberg B., and Wetterlind J. 2015. Capability of vis-NIR Spectroscopy to Predict 
Selected Chemical Soil Properties in Isfahan Province. Isfahan University of Technology 19(72): 81-92. (In 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.8. 

13. Knadel M., Deng F., Alinejadian A., de Jonge L.W., Møldrup P., and Greve M.H. 2013. Moisture effects on 
visible-near infrared soil spectra-from wet to hyper dry. P. 422-433. In ASA, CSSA, and SSSA, -6 Nov. 2013. 
International Annual Meetings, Florida, United States of America. https://doi.org/10.2136/sssaj2012.0401. 

14. Kuśnierek K. 2011. Pre-processing of soil visible and near infrared spectra taken in laboratory and field conditions 
to improve the within-field soil organic carbon multivariate calibration. p. 100-103. The 2th Global Workshop on 
Proximal Soil Sensing, 15-18 May. 2011. Montreal, Canada. 

15. Lanyon L.E., and Heald W.R. 1982. Magnesium, calcium, strontium and barium. P. 247-260. In: A. L., Page et al. 
(ed.), Methods of Soil Analysis. Part2, Agron. Monogr. ASA and SSSA, Madison, WI. 
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c14. 

16. Minasny B., and McBratney A.B. 2006. A conditioned Latin hypercube method for sampling in the presence of 
ancillary information. Computers and Geosciences 32(9): 1378-1388. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2005.12.009. 

17. Nawar S., Buddenbaum H., Hill J., Kozak J., and Mouazen A. 2016. Estimating the soil clay content and organic 
matter by means of different calibration methods of vis-NIR diffuse reflectance spectroscopy. Soil and Tillage 
Research 155: 510-522. https://doi.org/10.1016/j.still.2015.07.021. 

18. Ostovari Y., Ghorbani-Dashtaki S., Bahrami H.A., Abbasi M., Dematte J.A.M., Arthur, E., and Panagos P. 2018. 
Towards prediction of soil erodibility, SOM and CaCO3 using laboratory Vis-NIR spectra: A case study in a semi-
arid region of Iran. Geoderma 314: 102-112. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.014. 

19. Rasooli N., Farpoor M., Khayamim F., and Ranjbar H. 2018. Prediction of selected soil properties using visible 
and near infrared spectroscopy in Bardsir area, Kerman Province. Iranian Journal of Soil Research 32(2): 231-243. 
(In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/IJSR.2018.117044. 

20. Reeves J., McCarty G., and Mimmo T. 2002. The potential of diffuse reflectance spectroscopy for the 
determination of carbon inventories in soils. Environmental Pollution 116: 277–284. 
https://doi.org/10.1016/S0269-7491(01)00259-7. 

21. Reeves J., and Smith D.B. 2009. The potential of mid-and near-infrared diffuse reflectance spectroscopy for 
determining major-and trace-element concentrations in soils from a geochemical survey of North America. 
Applied Geochemistry 24(8): 1472-1481. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2009.04.017. 

22. Richards L.A. 1954. Diagnosis and Improvement of Saline-Alkali Soils. US Department of Agriculture, 
Washington DC.  

23. Sargent D.J. 2001. Comparison of artificial neural networks with other statistical approaches: results from medical 
data sets. Cancer 91: 1636-42. https://doi.org/10.1002/1097-0142(20010415)91:8+<1636::AID-
CNCR1176>3.0.CO;2-D. 

24. Savitzky A., and Golay M.J. 1964. Smoothing and differentiation of data by simplified least squares procedures. 
Analytical Chemistry 36: 1627-1639. https://doi.org/10.1021/ac60214a047. 

25. Seifi M., Ahmadi A., Neyshabouri M.R., Taghizadeh-Mehrjardi R., and Bahrami H.A. 2020. Remote and Vis-NIR 
spectra sensing potential for soil salinization estimation in the eastern coast of Urmia hyper saline lake, Iran. 
Remote Sensing Applications: Society and Environment 20: 100398. https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100398. 

26. Shiferaw A., and Hergarten Ch. 2014. Visible near infra-red (Vis-NIR) spectroscopy for predicting soil organic 
carbon in Ethiopia. Ecology and Natural Environent 6: 126-139. https://doi.org/10.5897/JENE2013.0374. 

27. Summers D., Lewis M., Ostendorf B., and Chittleborough D. 2011. Visible near-infrared reflectance spectroscopy 
as a predictive indicator of soil properties. Ecological. Indicators 11: 123-131. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.05.001. 

28. Stenberg B., Jonsson A., and Börjesson T. 2002. Near infrared technology for soil analysis with implications for 
precision agriculture. In Near Infrared Spectroscopy. p. 279-284. Proceedings of the 10th International Conference. 
NIR Publications, 2002. Chichester, UK, Kyongju S. KA. 

29. Terra F.S., Demattê J.A.M., and Viscarra Rossel R.A. 2015. Spectral libraries for quantitative analyses of tropical 
Brazilian soils: comparing Vis–NIR and mid-IR reflectance data. Geoderma 255–256: 81–93. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.04.017. 

30. Vapnik V., and Vapnik V. 1998. Statistical learning theory. John Wiley and Sons. 
31. Viscarra Rossel R.A., McGlynn R., and McBratney A. 2006. Determining the composition of mineral-organic 

mixes using UV–vis–NIR diffuse reflectance spectroscopy. Geoderma 137(1-2): 70-82. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2006.07.004. 

32. Viscarra Rossel R.A., Walvoort D.J.J., McBratney A.B., Janik L.J., and Skjemstad J.O. 2006. Visible, near 
infrared, midinfrared or combined diffuse reflectance spectroscopy for simultaneous assessment of various soil 

https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2009.04.005
https://doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.8
https://doi.org/10.2136/sssaj2012.0401
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c14
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2005.12.009
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.07.021
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.014
https://doi.org/10.22092/IJSR.2018.117044
https://doi.org/10.1016/S0269-7491(01)00259-7
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2009.04.017
https://doi.org/10.1002/1097-0142(20010415)91:8+%3c1636::AID-CNCR1176%3e3.0.CO;2-D
https://doi.org/10.1002/1097-0142(20010415)91:8+%3c1636::AID-CNCR1176%3e3.0.CO;2-D
https://doi.org/10.1021/ac60214a047
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100398
https://doi.org/10.5897/JENE2013.0374
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.05.001
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.04.017
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2006.07.004


 1041تیر  -، خرداد 2، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      222

 

properties. Geoderma 131: 59–75. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2005.03.007. 
33. Viscarra Rossel R.A., Cattle S.R., Ortega A., and Fouad Y. 2009. In situ measurements of soil colour, mineral 

composition and clay content by Vis–NIR spectroscopy. Geoderma 150: 253–266. 
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.01.025. 

34. Viscarra Rossel R., and Behrens T. 2010. Using data mining to model and interpret soil diffuse reflectance spectra. 
Geoderma 158: 46–54. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.12.025. 

35. Walkley A., and Black I.A. 1934. An examination of the Degtjareff method for determining organic carbon in 
soils: effect of variations in digestion conditions and of inorganic soil constituents. Soil Science 63: 251-263. 
https://doi.org/10.1097/00010694-194704000-00001. 

36. Wang J., Ding J., Abulimiti A., and Cai L. 2018. Quantitative estimation of soil salinity by means of different 
modeling methods and visible-near infrared (VIS–NIR) spectroscopy, Ebinur Lake Wetland, Northwest China. 
PeerJ, 6: e4703. https://doi.org/10.7717/peerj.4703. 

37. Wilding L. 1985. Soil Spatial variability: Its documentation, accommodation, and implication to soil surveys. p. 
166-194. In Soil Spatial Variability. D.R. Nielson and J. Bouma (ed.), Pudo. 1985. Wagenigen,NL.  

38. Wold S., Sjostrom M., and Eriksson L. 2001. PLS-regression: a basic tool of chemometrics. Chemometrics and 
Intelligent Laboratoary Systems 58: 109–130. https://doi.org/10.1016/S0169-7439(01)00155-1. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2005.03.007
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.01.025
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.12.025
https://doi.org/10.1097/00010694-194704000-00001
https://doi.org/10.7717/peerj.4703
https://doi.org/10.1016/S0169-7439(01)00155-1

