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ABSTRACT 

A broad area of saline and semi-saline lands of Khuzestan province have changed into centers susceptible to 

dust production due to eroded wind and lack of surface coating and low soil resistance. The objective of this 

study was to model the soil salinity of sensitive areas to dust production in Khuzestan Provenience usin 

spectrometry method of visible and near-infrared wavelengths (2500-350 nm). The least square multivariate 

regression model, artificial neural network and random forest model were used to estimate soil salinity. The 

main soil spectrum was determined using the FieldSpect machine. Also, preprocessing methods including 

Savitzky-Golay filter, the first derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), the second derivative with 

the Savitzky-Golay filter (SD-SG), the standard normalization method (SNV), and the continuum remove 

method (CR) were used to eliminate the noise and to increase the accuracy of the multivariate model. The 

results showed that the combined model partial least squares-artificial neural network model with assessment 

criteria (RPDcal = 3.40-2.65) has high accuracy for salinity estimation. In contrast, the combined model of least 

squares - random forest showed the lowest accuracy (RPDcal = 0.85-1.98). Preprocess of the main spectrum in 

two models (neural network and partial least squares regression) increased the relative accuracy of the model; 

while in the random forest model, preprocess reduced the accuracy of the model compared to the main 

spectrum. The ranges of 1800, 1900, 2000, 2300 and 1500 nm were recognized as "the key wavelengths" 

impressed by soil salinity. The key wavelengths can be used in remote sensing studies and mapping of soil 

salinity in areas sensitive to dust production in Khuzestan province. 
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  1398 دی، 5، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1952

 گرديزری خاک اراضی مستعد توليد ی شورسازمدلمادون قرمز نزديک در -سنجی مرئیيفطاستفاده از روش 

 استان خوزستان 

 3حسينعلی بهرامی ،2، علی اکبر نوروزی1، احمد فرخيان فيروزی1*، احمد لندی1منصور چترنور

 ، اهواز، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز خاک، گروه علوم و مهندسی. 1

 ایرانتهران،  ،پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری. 2

 تهران، ایران ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرسگروه خاکشناسی،  .3

 (24/2/1398تاریخ تصویب:  -23/2/1398تاریخ بازنگری:  -10/1/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

سطح وسیعی از اراضی شور و نیمه شور استان خوزستان به علت عدم پوشش سطحی و مقاومت کم خاک در برابر باد 

ی شوری خاک مناطق حساس به سازمدلاند. هدف از این پژوهش شدهیلتبد گردیزری مستعد تولید هاکانونساینده به فر

های . از مدلبود نانومتر( 350-2500)نزدیک  قرمزمادونسنجی امواج مرئی و یفطاستان خوزستان با روش  گردیزرتولید 

سازی شوری خاک عصبی مصنوعی و مدل جنگل تصادفی برای مدلچند متغیره رگرسیون حداقل مربعات جزئی، شبکه 

پردازش یشپهای ( تعیین شد. همچنین روشFieldSpecسنج زمینی )طیف بازتابی خاک با دستگاه طیف به کار گرفته شد.

 ی گولایساویتزفیلتر دوم به همراه مشتق ، (FD-SG) ساویتزی گولایفیلتر به همراه  مشتق اولفیلتر ساویتزی گولای، 

(SD-SG روش ،)یسازنرمال ( استانداردSNV) ( و روش حذف پیوستارCRجهت حذف نویز و افزایش دقت مدل ،) های

شبکه عصبی مصنوعی با  -چند متغیره مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی حداقل مربعات جزئی

د شوری خاک دقت مناسبی دارد. در مقابل مدل ترکیبی حداقل مربعات در برآور )calRPD= 40/3 - 65/2معیارهای ارزیابی )

پردازش طیف اصلی در دو مدل شبکه عصبی را نشان داد. پیش )calRPD= 1/0-98/85) جنگل تصادفی نیز کمترین دقت –

ش سبب پردازیشپکه در مدل جنگل تصادفی یدرحالو رگرسیون حداقل مربعات جزئی سبب افزایش نسبی دقت مدل شد 

نانومتر به عنوان طول  1500و  2300، 2000، 1800،1900کاهش دقت برآورد مدل، نسبت به طیف اصلی شد. محدوده 

توان در مطالعات دورسنجی و دست آمده، میهای کلیدی بهموج کلیدی متأثر از شوری خاک شناسایی شد. از طول موج

 ستان خوزستان استفاده کرد.تهیه نقشه شوری مناطق حساس به تولید گرد و غبار ا

ساویتزی گولای، طول موج کلیدی، مدل جنگل فیلتر پردازش، یشپرگرسیون حداقل مربعات جزئی،  :یيدکلهای واژه

 تصادفی
 

 مقدمه
سطح وسیعی از اراضی شور و نیمه شور استان خوزستان به 

ی مستعد تولید گرد و غبار تبدیل شده است. افزایش هاکانون

شوری و سدیم خاک منجر به افزایش منافذ و کاهش ضخامت 

لایه پخشیده، کاهش مقاومت خاک و افزایش حساسیت در برابر 

هزار  350شود. با توجه به سطح وسیع )حدود یمفرسایش بادی 

ی مرسوم و هاروشهکتار( این مناطق، ارزیابی شوری خاک با 

ی قدیمی هاروشبر است. علاوه بر این در سنتی پرهزینه و زمان

 Dehaanهایی است تعمیم نتایج به کل منطقه دارای محدودیت

& Taylor, 2002)) .یفی در ابر طاز تصاویر  ی اخیرهاسال در

 لطو) میانیقرمز و مادون یکدنزقرمز ، مادونمرئی یهادامنه

 ،ریعـس یــشرو انوـعن هـب( انومترـن 2500 اـت 350 بین جمو
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 کاـخ هاییژگیو برآورد ایبرمخرب  یرو غ رفهــص هـب ونرـمق

شناسایی و ارزیابی شوری خاک استفاده در ست. ا هدـش دهتفاـسا

  (Zeng et al., 2018).سنجی مفید استاز روش طیف

سنجی نیاز به یفط برای برآورد خصوصیات خاک به روش

های چند متغیره رگرسیونی است که رابطه طیف را با مدل

است  دادهنشان های خاک به خوبی نشان دهد. مطالعات ویژگی

 یرخطیغ بازتابیها و رفتار داده یریکنواختغ عیتوز به دلیلکه 

 های دارای رفتار خطی مانندمدل استفاده ازهای خاک این ویژگی

PLSR دارد ییهاتیمحدود (Nawar et al., 2015; Nawar et 

al., 2016)به توجه با یرخطیغ هایروش از استفاده صورت . در 

که محدودیت  رودیم انتظار خاک، طیف یرخطیغ و پیچیده رفتار

 افزایش یابد.  سازی تا حد معناداریمدل دقت یافته وکاهشمدل 



 1953 ...مادون قرمز   –چترنور و همکاران: استفاده از روش طيف سنجی مرئی  

به دلیل پیچیدگی ترکیبات نمک، ناهمگنی خاک و شرایط 

های مناطق مختلف حتی در شوری منطقه، اطلاعات طیفی در

 شوری خاک مورد در. Wang et al., 2014))ه متفاوت است مشاب

 همه یدتأک مورد که خاصی محدوده یا خالص موج طول

 در موردنظر طیفی محدوده یا و ندارد وجود باشد پژوهشگران

 Farifteh)است  خاک رطوبت مانند دیگر خصوصیات با ترکیب

et al., 2008) .ها در مناطق بنابراین، نیاز است که دقت مدل

  ارزیابی شود.مختلف جهت برآورد شوری خاک 

در مطالعات گذشته برآورد خصوصیات خاک با روش 

های خاک با سنجی بازتابی زمینی، اغلب از بعضی ویژگییفط

ی بارز طیفی در محدوده امواج الکترومغناطیسی از قبیل هانشانه

، کربنات کلسیم (He et al., 2009Ji et al., 2016 ;)ماده آلی 

(Gomez et al., 2008) بافت ،(Curcio et al., 2013)  و در مواردی

 استفاده شده است. (Silva et al., 2016) از شوری و عناصر محلول

 Farifteh et al.  (2008 ) رابطه  یبررسپژوهشی را برای

با استفاده از مدل رگرسیونی  یفیغلظت نمک خاک و پاسخ ط نیب

 و شش خاک مختلف سه بافتخطی انجام دادند. در این مطالعه از 

نتایج نشان داد که برآورد  .استفاده شد ینمک یمواد معدننوع 

با  CV2R=65/0قبول )دقت قابلدارای ، NaClمدل برای نمک 

3/50٪  =PRMSECV ) های و برای نمکKCl  4وSO2Na  دقت

 باet alZeng   (2018 ).( یافت. CV2R<50ی کاهش )سازمدل

و چند  یفی پیوستهابر طی شوری خاک از تصاویر سازمدل هدف

در برآورد شوری با آنها  .طیفی ماهواره لندست استفاده کردند

روش  .از شاخص شوری استفاده کردند ،ایروش تصاویر ماهواره

بر اساس  ،سنجی و تجزیه تحلیل طیفیفطدیگر استفاده از 

بردار  نی(، ماشPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیرگرسهای مدل

ها نتایج مطالعه آن. بود (DL) قیعم یریادگی( و SVM) یبانیپشت

تا  71/0) عملکرد بهتری شاخص شوری، با PLSR مدلنشان داد 

86/ =2R  به ( نسبتSVM  وDL  دارد. همچنین در این مطالعه

 .نویزها را کاهش داد اثرات منفی PLSR مشخص شد که مدل

خصوصیات Khayamim et al.   (2015)در پژوهشی 

کردند  سنجی بررسیی استان اصفهان را با طیفهاخاکشیمیایی 

های ماده آلی، کربنات کلسیم و گچ را با دقت مناسبی با و ویژگی

Hassani برآورد کردند.  80/0و  61/0 ،45/0( 2Rضریب تعیین )

et al.  (2014 ) هایجهت برآورد ویژگی سنجییفطاز روش 

عملکرد عالی و  (RPD>8/1و  2R >5/0کربنات کلسیم و گچ )

را  (RPD>4/1و  2R >5/0برای ماده آلی عملکرد قابل قبولی )

 مشاهده کردند.

                                                                                                                                                                                                 
 سازمان هواشناسی کشور. 1

 .Ji et al (2016 ،برای برآورد خصوصیات رطوبت، ماده آلی )

ظرفیت تبادل کاتیونی و عناصر تبادلی خاک از رفتار طیفی 

 PLSRاستفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که مدل 

 می(، کلسCEC) یونیتبادل کات تیظرفکرد مناسبی در برآورد عمل

  (RPD>4/1و  2R >5/0)بالاتر  عملکرد یهاشاخصبا  و منگنز

 ،یتراتین تروژنی، فسفر، نFe ،Cu خصوصیاتداشت، اما در برآورد 

K  وNa  را تریفضعتبادلی عملکرد (2 <5/0R  4/1و>RPD) 

 برآورد یبرا Wang et al. (2018)دیگر  یامطالعهنشان داد. در 

( PLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیدو روش رگرساز خاک،  یشور

در محدوده ) پردازش مشتق جزئییش( با پRF) یو جنگل تصادف

 های مدلاعتبارسنجاستفاده کردند.  (1/0با فاصله و  2صفرتا 

 نسبت به روش  RF مدلدر برآورد شوری خاک  نشان داد که

PLSR  عملکرد بهتری(2= 93/0R( ،)57/4 =RMSE ) وRPD 

 دارد. (50/2 ≤ 78/2)

های خطی در برآورد شوری محدودیت مدلبه با توجه 

خاک، پیچیدگی رفتار نمک در خاک و نیاز به مطالعه رفتار آن 

اهداف این در استان خوزستان،  ریزگردهای تولید در کانون

، PLSRهای مقایسه کارایی و دقت روش -1از :  اندعبارتپژوهش 

ی شوری خاک سازمدلو جنگل تصادفی در  ANNشبکه عصبی 

پردازش یشپهای مختلف مقایسه روش -2جنوب شرق اهواز، 

به همراه  فیلتر ساویتزکی و گلای، فیلتر ساویتزکی و گلایشامل: 

 به همراه مشتق ، فیلتر ساویتزکی و گلای(FD-SGمشتق اول )

( و روش حذف SNVاستاندارد ) یسازنرمالروش  ، SD-SG) دوم

های کلیدی مربوط به شوری تعیین طول موج -2(. CRپیوستار )

 خاک این مناطق هدف دیگر این پژوهش بود.

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

جنوب و مرکز استان خوزستان  واقع در ایمنطقهاین مطالعه در 

  E( و )N  ̍31 °10هزار هکتار و مختصات  110با مساحت حدود 

شناسی در گروه ینزم( انجام شد. این منطقه، از نظر °48 41̍

(. 1های پست و شور قرار دارد )شکل های رسوبی و زمیندشت

متر میلی 218بارش و دمای منطقه به ترتیب  مدت بلندمیانگین 

یل به دل. شوری اراضی ) ,2019irimo(1گراد استیانتس 26و 

به دلیل بالا  نگیهای بالادست و صعود موییینزماز  املاح انتقال

های اخیر یرزمینی است. کاهش بارش در سالزبودن سطح آب 

های پدیده شور شدن را تشدید کرده است. این مناطق دارای خاک

 عمیق، شور و سدیمی است. 
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  یبردارنمونه

کیلومتری  دوهای ، ابتدا منطقه به صورت شبکهیبردارنمونهبرای 

ی به صورت سیستماتیک و تصادفی بردارنمونهبندی و یمتقس

سانتیمتری خاک  5نمونه خاک از عمق صفر تا  142انجام شد. 

ی شد و پس از هوا خشک شدن، کوبیدن و عبور آورجمعسطحی 

وری و عناصر محلول یری شگاندازهمتری جهت از الک دو میلی

ی کیالکتر تیهدا سنجی به آزمایشگاه منتقل شد.خاک و طیف

خاک و آب  5: 1مخلوط  ( از1)جدول  (ECها )عصاره اشباع نمونه

درجه  25 یدر دما DDS-11A یسنج یدستگاه شور با

 .(Zeng et al., 2018) شد یریگاندازه گرادیسانت
 

 های خاک. توصيف آماری شوری نمونه1جدول 

  آماره

 کشیدگی

 

 چولگی

 
 انحراف معیار

ضریب 

 تغییرات
 میانه کمترین میانگین

 بیشترین

 

 

 گروه واسنجی 55/96 58/29 8/2 140/34 59/0 14/20 59/0 16/0

 گروه اعتبار سنجی 36/84 44/33 6/1 08/35 44/0 49/17 59/0 16/0
 

 

 
 ی بردارنمونهو نقاط  ريزگردی هاکانوندر استان خوزستان و  موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شکل 

 سنجیيفط

 8با قطر دیش ها، مقداری خاک به پتریسنجی نمونهبرای طیف

منتقل شد و قبل از آزمایش به  متریسانت 2و عمق  متریسانت

با استفاده از  درون اتاق تاریک منتقل شدند. در ابتدای آزمایش

یک صفحه سفید )با ضریب انعکاس معلوم و برابر با یک( عمل 

بازتاب خاک با  .گرفتم انجا سنجیفطی نوری دستگاه واسنج

ساخت ) ASD FieldSpec3 سنج آزمایشگاهیطیف استفاده از

در  .شد انجام( Analytical Spectral Devices ،Inc شرکت

نانومترVNIR (350-1050  ،) آشکارسازگیری از سه نوع اندازه

SWIR1 (1000-1800 و ط )سنجیفنانومتر SWIR2 (1800-

طول موج یک  فاصله باسنجی یفط. شداستفاده  نانومتر( 2500

سانتیمتری و  20نانومتر صورت پذیرفت. نمونه خاک در فاصله 

 یریگاندازهدرجه از لامپ هالوژنی دستگاه قرار گرفت.  45زاویه 

 انجام هیثان 1و در نمونه  یبالااز  متریسانت 3ارتفاع  در یفیط

 10 . ازگردید یریگاندازه یبازتاب فیط 10هر نمونه  یبرا گرفت.

گیری شد و به عنوان یانگینم جهت کاهش نویز یتکرار فیط

  طیف اصلی خاک ثبت گردید.

 هاپردازشپيش

تغییرات  و هاای نمونهزمینهپس ینویز تصادفی، خطا جهت حذف

پردازش برای اصلاح طیف اصلی از چند روش پیش طیفی مسیر

 ابتداز در نویدارای بخش  . دو(Fearn et al., 2009)استفاده شد 

 2450-2500و 450 تا 350 بین محدوده در هاطیف انتهای و

 محدوده در طول موج دودر مواردی نیز . ندگردید حذف نانومتر

 آشکارسازبه دلیل وقفه حاصل از تغییر  نانومتر  1700 و 900

افزار نرماز با استفاده . (Rossel et al., 2009)ند شد حذف

Unscrambler 10.4  وMATLAB پردازش روش پیش، پنج

Savitzky-Golay، با  مشتق اولSavitzky-Golay (FD-SG) ،

 یسازنرمالروش  Savitzky-Golay (SD-SG،)دوم با مشتق 

 .انجام شد( CR( و روش حذف پیوسته )SNVاستاندارد )

 یخط ونیرگرس با استفاده از Savitzky-Golay تمیالگور

 فینقطه در ط یکدر اطراف  یاچندجمله کات، یمربع حداقل

. این کندنرم یا صاف میاطلاعات را دهد و با این روش برازش می

شود. در این روش محدوده صاف کردن انجام می روش با انتخاب

انتخاب  به صورت جداگانههر نقطه  سمت راست و چپتعداد نقاط 
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با نشان دادن جزئیات  دوم و اول مشتق هایشود. آزمونمی

 و یشینهب نقاط تشخیص برای را هاییمنحنی یک طیف، روش

 (SNVستاندارد )کنند. واریانس نرمال امی فراهم نسبی ینهکم

یک  و بر اساس الگوریتم خود، دار استجهتنوعی تغییر ردیفی و 

که درون یک ستون یا دسته از  دهدیمداده را در جهتی تغییر 

  (CAMO, 1998).داده متمرکز شود 

ها در روش حذف پیوستار برای جدا کردن و تحلیل عارضه

های سنجهای طیفشود و برای دادهطیف بازتابی به کار گرفته می

ها و گیاهان، ها برای توزیع کانیزمینی، به عنوان بخشی از تحلیل

ای استفاده شده است. پیوستار کتابخانه های مرجعدر طیف

های جذبی موجود در طیف است که تنها برآوردی از دیگر پدیده

(. بنابراین، Clark, 1999نیست ) موردنظرشامل پدیده جذبی 

های جذبی طیف، اجرا حذف پیوستار اغلب بر روی همه پدیده

شده و برای مطالعه روابط بین عوارض جذبی و ترکیبات 

 Huang etیایی و محتوی آب پوشش گیاهی مفید است )بیوشیم

al., 2004; Huber et al., 2008 همچنین حذف پیوستار اثرات .)

های اتمسفری را روی آنالیز طیفی نامطلوب خاک زمینه و جذب

(. با انجام این Kokaly and Clark, 1999رساند )به حداقل می

ص در این های ناخواسته عوامل نامشختکنیک مقادیر جذب

هایی، رسد. در این چنین منحنیمنحنی، حذف و یا به حداقل می

شوند واریانس مطلق حذف و حداکثرهای جذب بارزتر می

(Curran et al., 2001 در واقع روش حذف پبوستار در کل دامنه ..)

 ها بر اساسنانومتر( انجام شد و منحنی طیف 450-2450طیف )

د. طیف نرمال شده به عنوان یک الگوریتم این روش نرمال گردی

 استفاده شد. PLSR و ورودی به مدل پردازشیشپروش 

( برای PLSRاز روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی )

های اصلی و تعیین فاکتورهای معنادار در هر دسته از طیف

ترین اطلاعات یشبها استفاده گردید. اولین فاکتور پردازشیشپ

دهد. فاکتور دوم حداکثر نشان میترین واریانس را یشبو 

 .کنداطلاعاتی که در فاکتور اول توضیح داده نشده است را بیان می

فاکتورهای معنادار در هر گروه انتخاب شوند سایر  کهیهنگامدر 

و  ANNهای شوند. مدلسازی حذف میفاکتورها از فرایند مدل

RF  بر اساس همبستگی بینEC  ردید.اصلی اجرا گ مؤلفهخاک و 

 (RFو  PLSR ،ANNسازی )های مدلروش

پاسخ همزمان  ریمتغ نیچند سازیدارای قابلیت مدل PLSR مدل

 ییتوانا روش نیا. Wang et al., 2014)) است دارنویزمستقل و 

 یهایژگیو نیبالقوه ب یرابطه خط تواندیم ودارد  گیرییجهنت

 سازییهرا شب VIS-NIR طیف در محدودهص خاک و بازتاب لخا

رابطه مدل  .(Farifteh et al., 2007Nawar et al., 2014 ;) کند

 به صورت زیر است:

TX(                                           1)رابطه  TP E                                                                                                                      

y(                                               2)رابطه  Tq f  

1(                                     3)رابطه  2[ , ,... ]nX x x x                                     

TT(                                                 4)رابطه  X  

: yستقل(، های طیفی )متغیر مداده X:، (4)در رابطه 

: متغیر پنهانی که ترکیبی خطی Tویژگی خاک )متغیر وابسته(، 

مقیاس وزنی و از روش بردارهای ω شود، و از طیف محاسبه می

بار خصوصیت  q: بار طیف و Pشود. محاسبه می x′yy′xویژه 

شیمیایی خاک و میزان وابستگی طیف و خصوصیات خاک را به 

مقادیر باقیمانده که  fو   E دهند.نشان می Tمتغیر پنهانی 

 (5)ربط در مدل هستند. رابطه یبدهنده نویز یا متغیرهای نشان

 Ji, et al., 2016(Sjöström et ;)بیانگر رابطه نهایی مدل است 

al., 1983  

(                                           5)رابطه 
^ ^

0i iy b x b  
^

y ،0: ویژگی برآورد شده با مدلb مرز جداکننده و :
^

ib :

 بردارهای رگرسیونی هستند.

 یریادگی نیماش ( روشی بر اساسRFمدل جنگل تصادفی)

در  مسائل ریو سا ونیرگرس ،یبنددسته مسائل حل ییتوانا و

بینی انفرادی و یشپگوناگون است. این مدل قابلیت  یهانهیزم

تطبیقی  شده را دارد. الگوریتمبینییشپی بین مقادیر همبستگ

 هادادهسبب کاهش انتخاب گزینشی  (Breiman, 1999) این مدل

هرچه  .رگرسیون است و یبندطبقهدر  مؤثرو روشی  شده

تصادفی باشد، میزان  هاآنتر و روند مجموعه داده ورودی بزرگ

برآورد  . این مدل قابلیت(Breiman, 2001)دقت مدل بیشتر است 

 با وجود نویز بالا را داردخصوصیات مختلف خاک در بازتاب طیفی 

(Chen & Liu, 2005):رابطه کلی مدل به صورت زیر است . 

(                                  6)رابطه 
1

1
( ) ( )

B

b

b

F x T x
B 

   

1(          7)رابطه  1 2 2( , ), ( , ),.....( , )n nD x y x y x y  

های : مدل نهایی یا میانگین درختF(x) (7و  6)در روابط 

( ورودی به ECی اصلی )طیف و هاداده: مجموعه Dتصادفی، 

( Dی اصلی )هادادهی تصمیم که از هادرختمجموعه  :B ،مدل

 :bTشود و تعیین می گیری با جایگزینینمونه به روش تصادفی

انتخاب بهترین متغیر تصادفی یا درخت تصادفی که به دفعات 

 شود.می

 یستمیس( MLPمدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه ) 

ی ایپو یهاپاسخهم و از عناصر متصل به یتعداد با یمحاسبات

 یعصب یهاشبکهمدل  .(Caudill, 1987)است  خروجی به یورود



  1398 دی، 5، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1956

 یهاگره یتعداد ازها هی. لاشوندیم یدهها سازمانهیمعمولاً در لا

است تابع فعال  کی یکه دارا شدهیلتشک به هممتصل 

(Mohamed et al., 2018)الگوریتم یک انتشارپس . الگوریتم 

 قرار استفاده مورد  MLP شبکه آموزش برای که است رایج بسیار

 دو این الگوریتم شامل  (Demuth & Beale, 1998).گیردمی

 طرفبه جلو سمت به رو محاسبات ،اول مرحله در. مرحله است

 در شد، محاسبه خطاها کهاین از بعد و شده انجام خروجی لایه

 نظر در با لازم اصلاحات انجام با خروجی لایه خطاهای دوم مرحله

 شودمی انجام عقب به سمت زیر رابطه اساس بر وزن گرفتن

((Rahmati et al., 2018. 

) (8)در رابطه  )ijw nو( 1)ijw n  افزایش ترتیب به 

 ضریب و مومنتم ضریب α و خطا،  E ام، j و ام i هایگره بین وزن

 توسط نرون هر خروجی. است (1 تا 0 بین هاآن )مقدار یادگیری

 : شودمی تعریف زیر رابطة

)(  8)رابطه  ) ( 1)ij ij

ij

E
w n w n

w
 


      


  

,(               9)رابطه 

1

( ) ( )
n

i j i j

i

y f u f p W b


    

Wj,i نرون بین اتصال وزن مقدار j نرون با مذکور لایه ام i 

 Pi ام، j نرون برای (Bias) خطا به مربوط وزن bjقبل،  لایة ام

 j نرون از خروجی مقدار a قبل، یلایه ام i نرون از خروجی مقدار

 ام است. j نرون آستانة تابع f ام،

 معيارهای ارزيابی 

ها( درصد داده 70در دو گروه واسنجی )  هامدل ارزیابی دقت برای

آماری ریشه  شاخص از سه ها(درصد داده 30و اعتبار سنجی )

 و نسبت( 2R) نبییت بیضر، (RMSE) میانگین مربعات خطا

 Chang et al., 2001 ;)استفاده شد  ) RPD) انحراف به عملکرد

(Ji et al., 2016 

2    ( 10)رابطه  1

2
2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i ij iji

n n

i j iji i

y y y y
R

y y yi y



 

 


 



 

                                                                                       

(             11)رابطه 

^
2

1 1

( )
n m

i j

y ij yi

RMSE
mn

 






  

(                                    12)رابطه 
SD

PRD
RMSE

  

(                            13)رابطه 

2

1

( )

1

n

i

i

y y

SD
n











  

 (10)در رابطه 
^

y ij  مقدار برآورد شده برای تکرارj  در

در  هانمونهتعداد   i، nیری شده در نمونه گاندازهمقدار i ، yiنمونه 

yتعداد تکرار و mی، اعتبارسنجسری واسنجی و 


میانگین مقادیر 

انحراف معیار نمونه  SD (12)یری شده است. در رابطه گاندازه

 شود. محاسبه می (13)رابطه در  است و

کند. مقادیر کمتر از عملکرد مدل را ارزیابی می RPDآماره 

ضعیف،  دهندهنشانبه ترتیب  2و بیشتر از  2-4/1، بین 4/1

( با 4/1-2)مقادیر  قبولقابلو عالی هستند. دقت گروه  قبولقابل

یابد؛ اما اگر یمی مختلف واسنجی افزایش هاروشیری کارگبه

RPD بینی قابل قبولی را نشان یشپباشد مدل،  4/1از  ترکوچک

 . (Chang et al., 2001)نداده است 

 نتايج و بحث 
بین هدایت الکتریکی و طیف  PLSضریب رگرسیون  (2)در شکل 

خاک هر طول موج نشان داده شده است. همچنین همبستگی 

های طیف اصلی و بین هدایت الکتریکی و طیف خاک در حالت

متغیرهای  رنگیاهسهای پردازش ارائه شده است. دایرهیشپ پنج

یک متغیر خاص را نشان  بینییشپمهم )طول موج کلیدی( برای 

بستگی مثبت و منفی بین خصوصیات خاک دهد. ضرایب هممی

 400ترین همبستگی با طیف اصلی در یشبو طیف مشاهده شد. 

پردازش مشتق اول یشپدر  .داشت نانومتر وجود 2300و 

 1900و همبستگی مثبت در  1800بیشترین همبستگی منفی در 

و همبستگی  1920مشاهده گردید. همبستگی مثبت در محدوده 

ی مشتق دوم مشاهده شد. در طیف فیلتر شده برا 1950منفی در 

و   نانومتر 2000همبستگی قوی منفی در نزدیکی  SGبا 

 CRنانومتر مشاهده شد. در دسته  2350همبستگی مثبت در 

نانومتر و همبستگی مثبت  2000و 500همبستگی قوی منفی در 

همبستگی قوی  SNVشد. در طیف  گیرییجهنتنانومتر  2350در 

، 2200، 1000و همبستگی منفی در   نانومتر 600مثبت در 

 نانومتر مشاهده گردید. 2300

ترین یشبطول موج کلیدی، طول موجی از طیف است که 

ی کلیدی هاموجدهد. طول یر را بر خصوصیت خاک نشان میتأث

گردید: در طیف اصلی  پردازش به این صورت مشاهدهیشپدر هر 

است اما  ECدهنده وجود نانومتر نشان 1400-1900، 500-900

( نانومتر و 1885-1882ترین همبستگی مثبت در )یشب

برای  .( نانومتر مشاهده شد1950-1935همبستگی منفی در )

، 1650-1500، 1400-900، 600ی هاموجمشتق اول: طول 

خاک شناسایی  ECی با همبستگ  نانومتر دارای 2000و  1900

( نانومتر و 1934-1937)ترین همبستگی مثبت در یشبشد ولی 

در  .گردید ( نانومتر مشاهده1896-1901همبستگی منفی در )

، 600 - 500ی ضعیفی با تراکم کم در هامحدودهمشتق دوم 
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ترین یشبنانومتر وجود دارد و  1500-1800، 800-1100

( نانومتر و همبستگی منفی 1896-1901همبستگی مثبت در )

پردازش یشپگردید. در  گیرییجهنت( نانومتر 2352-2354در )

SG  600-700-محدوده خالی با تراکم زیاد و فراوانی بیشتر در ،

ترین یشبشد و  نانومتر مشاهده 2500، 2100، 1400-1900

( نانومتر و 20180،2181،2205،2206همبستگی مثبت در )

گردید. در  ( نانومتر مشاهده2347-2341همبستگی منفی در )

، 1000- 800ی با تراکم کم در هاهمحدود CRپردازش یشپ

ترین همبستگی مثبت در یشبنانومتر وجود دارد و  1600-1800

( 1918-1910( نانومتر و همبستگی منفی در )1556-1560)

ی کلیدی هاموجطول  SNVپردازش یشپشد. در  نانومتر مشاهده

( نانومتر 2347-2344( نانومتر و )2236-2208محدوده طیفی )

های خاک بر اساس کشش و ارتعاش شناسایی ویژگی وجود دارد.

 .شودی عاملی آزاد و پیوندی در بازتاب خاک انجام میهاگروه

 

 
اول طيف نرم شده با : مشتق c(، SG) فيلتر سازی طيف با روش ساويتزی گولایb: : طيف اصلی )خام(،  aموج، با طيف خاک در هر طول  EC. همبستگی 2شکل 

 ( CR) روش حذف پيوسته f:(، SNV: روش واريانس استاندارد نرمال )e(، SD-SGبا ساويتزی گولای )فيلتر شده : مشتق دوم طيف d(، FD-SGساويتزی گولای )

 
 

 و 550 ،460های های فعال طیفی در طول موجمحدوده

 C–H ، C–H، C–H ی عاملیهاگروهبر اثر کشش و ارتعاش  740

، C–C  و N–H شود ایجاد می(Xuemei & Jianshe, 2013). 

تر به علت کشش و ارتعاش نانوم 2200و  1900ناحیه طیفی 

 ,.Pu et al)است Mg-OH و   Al-OH های عاملی ناشی از گروه

2003Wang et al., 2018; ). های ها و آنیونشوری در اثر کاتیون

خود اثر متفاوتی را  منشأشود. هر نمک با توجه محلول ایجاد می

. (Xu et al., 2016)دهد در خصوصیات جذبی خاک نشان می

ها به دلایل تغییر در خلوص نمک، های جذبی انواع نمکویژگی

 ,Drake)دارند  هاییور و نظم ساختاری تفاوتاندازه بل

1995Farifteh et al., 2008; )ها مشاهده . برای انواعی از نمک

 1933  و 1440داری خصوصیات جذبی در  Halit (NaCl)شد که 

 1760، 1631، 1490، 1240، 999، 793هاینانومتر و طول موج

است  Epsomite (MgSo4 7H2O)مربوط به نمک 1946و 

(Farifteh et al., 2008) .Xu  (2016 با استفاده از روش )

ی هانمکخصوصیات جذبی را برای  ،پردازش مشتق دومیشپ

، 440،1740، 1870،1430،1390، 1900خاک در طول موج 

 نشان داد.  نانومتر 2270و  2010
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 های واسنجی و اعتبارسنجی ی شوری خاک در گروهسازمدلدر PLSR  ،PLS – ANN  ، PLS – RFیهاروش معيارهای ارزيابی نتايج 2جدول 

 پردازشیشپی و سازمدلی هاروش معیارهای ارزیابی

 مدل پردازشیشپ نمونه( 103واسنجی ) نمونه( 39ی )سنجاعتبار
RPD RMSE 2R RPD RMSE 2R 

72/1 74/8 66/0 35/2 87/7 82/0 R 

PLSR 

81/1 40/8 70/0 37/2 82/7 84/0 SG 
72/1 74/8 67/0 37/2 82/7 84/0 FD-SG 
59/1 15/9 65/0 12/3 14/6 90/0 SD-SG 
72/1 74/8 67/0 44/2 80/7 85/0 SNV 
59/1 77/8 67/0 10/2 66/7 81/0 CR 
47/2 41/8 84/0 00/3 55/6 89/0 R 

PLS-ANN 

60/2 36/7 86/0 40/3 93/5 91/0 SG 
51/2 39/8 87/0 89/2 82/6 88/0 FD-SG 
04/3 08/7 89/0 87/2 28/6 88/0 SD-SG 
66/2 45/8 87/0 65/2 23/5 86/0 SNV 
87/2 99/7 88/0 71/2 51/6 86/0 CR 
39/1 36/10 75/0 98/1 03/7 89/0 R 

PLS-RF 

25/1 02/11 72/0 88/1 27/7 83/0 SG 
09/1 48/11 74/0 40/1 36/8 88/0 FD-SG 
59/1 29/9 83/0 95/1 18/7 88/0 SD-SG 
35/1 5/10 75/0 84/1 92/7 85/0 SNV 
63/1 43/9 80/0 95/1 28/7 87/0 CR 

 

 سازیبر عملکرد مدل پردازشيشپاثر روش 

با توجه به شش گروه طیف نشان داد که نوع   PLSRنتایج مدل

و هر شش  هپردازش در دقت برآورد مدل مؤثر بودیشپهای روش

(. در مدل 1دادند )جدول  روش دقت برآورد خوب تا عالی را نشان

PLSR پردازش شده دقت بیشتری نسبت به طیف یشپهای طیف

 دومپردازش مشتق یشپدر دادند.  پردازش نشانیشپاصلی بدون 

 CAL= 14/6و  SG-SD( )12/3=CAL RPD) برای ترین دقتیشب

RMSE ،90/0 =CAL 2R)  و کمترین دقت برایCR (10/2 =RPD 

( مشاهده شد. چهار روش RMSE  ،82/0  =2R=  66/8و 

SG (84/0 =CAL 2R ،)SNV (85/0 =CAL 2R ،)-SDپردازش یشپ

SG (90/0  =2R) و SG-FD  (84/0  =2Rدقت برآورد م ،) دل را

مدل  ( دقت برآورد81/0  =2R) CRافزایش داد و فقط برای روش 

در  PLS-ANNترین دقت برای مدل یشبکاهش یافت. 

 CALRMSE  ،91/0=  39/5و  SG (40/3 =CALRPDپردازش یشپ

=CAL 2R )آمد. مدل  به دستANN-PLS  ،در طیف اصلی-FD

SG ،SNV  وCR  دقت بالاتری را نسبت به دو مدل دیگر نشان

پردازش یشپو برای  PLS-RFترین عملکرد در مدل داد. ضعیف

SNV (84/0 =CALRPD  92/7و  =CALRMSE  ،85/0 =CAL 2R )

 مشاهده شد.

 (3)و شکل  (1)نتایج مدل گروه اعتبار سنجی در جدول 

پردازش شده یشپهای طیف PLSRارائه شده است. در مدل 

 SG (81/1=VALتا عالی را نشان داد. روش  قبولقابلعملکرد 

RPD  40/8و =VAL RMSE ،70/0 =VAL 2R بهترین عملکرد و )

کمترین عملکرد نسبی  ;(SNV( و )FD-SGروش مشتق اول )

(72/1=VAL RPD  74/8و =VAL RMSE ،67/0 =VAL 2R را )

همانند گروه  سنجیسری اعتبار PLS-ANNداشتند. در مدل 

واسنجی عملکرد نسبی بهتری را نسبت به دو مدل دیگر نشان 

داد. در این مدل بیشترین عملکرد مربوط به روش مشتق دوم 

(SG-SD( )04/3=VAL RPD  08/7و =VAL RMSE ،89/0 =VAL 
2R( و کمترین عملکرد نسبی در طیف اصلی )47/2=VAL RPD  و

41/8 =VAL RMSE، 84/0 =VAL 2R یهاروش( بود و تمامی 

دو روش  PLS-RFطیفی عملکرد عالی را نشان دادند. در مدل 
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 <4/1) قبولقابلمشتق اول و حذف پیوستار دقت  پردازشیشپ

RPD دیگر در برآورد شوری خاک  یهاروش( را نشان دادند و

 (.RPD <4/1ناتوان بودند )

تر در صورتی که محدوده غلظت خصوصیت خاک گسترده

شود. پراکندگی بیشتر یم، دقت برآورد مدل آماری بیشتر باشد

. (Nawar et al., 2016)شود یم RPDو  SDسبب افزایش  هاداده

ds.m 6/-1-1(خاک دارای مقادیر گسترده  ECدر این مطالعه نیز 

است. شاخص پراکندگی بالای  02/19( و انحراف معیار 5/95

یر تأث PLS-ANNو  PLSRدر دقت برآورد دو مدل  ECمقدار 

به دلیل  -RF  PLSاما در مدل داشته و دقت را افزایش داده است.

، با وجود پراکندگی و ضریب RMSEخطای برآورد و مقدار  افزایش

و عملکرد مدل کاهش یافته است. در  RPDتبیین بالا، شاخص 

ی هادادهسری  این مطالعه با توجه به ضریب تبیین، دقت برآورد

پردازش برای هدایت یشپهای ها در تمامی روشواسنجی مدل

 84/0تا  RPDبیشتر بود؛ ولی شاخص  8/0الکتریکی خاک از 

عملکرد ضعیف مدل است. کاهش  دهندهنشانکاهش یافت که 

دهد به علت افزایش خطای برآورد و آماره یمنشان  RPDآماره 

(RMSE به ویژه در مدل( )RFمیزا ) .ن عملکرد کاهش یافته است

 CRو  SG ،FD-SG ،SD-SGپردازش یشپی هاروشاستفاده از 

شد. در  PLSRسبب افزایش دقت و عملکرد برآورد مدل 

عملکرد برآورد مدل کاهش یافت.  ECبرای  CRپردازش یشپ

نیز مورد  SD-SGو  FD-SGسازی طیف در دو روش عمل صاف

انجام نشد. عدم حذف نویز  CRو  SNVاستفاده قرار گرفت اما در 

داری در کاهش یمعنیر تأث SNVطیف در روش  یسازصافو 

به ویژه برای  CRایجاد نکرد. در روش  PLSRدقت برآورد مدل 

EC  .توان نتیجه گرفت که یمین بنابرادقت برآورد کاهش یافت

حساسیت بیشتری به  SNV به نسبت CRدر این پژوهش روش 

برای  PLSR( از مدل 2008و همکاران ) Wengنویز طیف دارد. 

برآورد شوری خاک استفاده کردند و عملکرد مدل را با 

افزایش دادند. در پژوهش حاضر نیز  CRپردازش یشپ

-PLSدقت مناسبی را به خصوص در دو مدل  CRپردازش یشپ

ANN   وPLS-RF  داشت ولی در هر دو مدل به مقدار جزئی دقت

های دیگر حتی طیف اصلی نشان زشپردایشپکمتری نسبت به 

 داده است.

 

 
 – PLS ، )وسط( PLS – ANN)چپ(،   PLSRهای برازش يافته بر روی مدل (calibration)سنجی اعتبار هایبا استفاده از داده سازی شوری خاک. مدل3شکل 

RF  ،)راست(a( طيف اصلی :ROW ،) :b ( مشتق اول طيف فيلتر شده با ساويتزی گولایFD-SG ،):c ( روش حذف پيوستارCR) 
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 PLSR, PLS-ANN, PLS-RFنتايج برآورد سه مدل 

ی سازمدلدر  PLSR, PLS-ANN, PLS-RFهای کارایی مدل

(، 2R) ی ضریب تبیینهاآمارههدایت الکتریکی خاک بر اساس 

RMSE  وRPD  نشان داده شده است. در هر  (2)در جدول

عملکرد بسیار  PLS-ANN و PLSR پردازش هر دو مدل یشپ

خوب تا خوب را در برآورد خصوصیات خاک از خود نشان دادند. 

با عملکرد خوب تا ضعیف شناسایی شد. در مقایسه  PLS-RFمدل 

ی، در اکثر اعتبارسنجهای واسنجی و دو سری داده

ها برای هر مدل، دقت واسنجی نسبت به ازشپردیشپ

 ی بیشتر بود.اعتبارسنج

دارای حداقل اختلاف عملکرد در دوره  PLS-ANNروش 

ترین یشب PLSR. در مقابل روش بودواسنجی و اعتبارسنجی 

و  PLS-ANNی، روش در اعتبارسنجاختلاف را نشان داد. 

Val, RMSE 89= Val بهترین عملکرد  SG-SDپردازش یشپ
2R(

7.08= (04/3 =VALRPD  08/7و  =VALRMSE  ،89/0 =VAL 2R )

-FDهای پردازشیشپی را نشان داد. در طیف اصلی و سازمدل

SG ،SG ،SNV  وCR  نیز بهترین عملکرد مربوط به مدلPLS-

ANN با (3/2-04/47  =VALRPDبود. ضعیف ) ترین عملکرد در

 02/11و  SG  (25/1 =LVARPDپردازشیشپو   RF-PLS مدل

 =VALRMSE  ،72/0 =VAL 2R مشاهده شد. شیب مدل برآورد )

 ،SG هایپردازشیشپدر طیف اصلی و  (PLS-ANN) هاداده

FD-SG ،SD-SG ،SNV  وCR  توزیع مناسبی را در اطراف خط

در دو سری   PLS-ANN( نشان داد. در واقع شیب مدل 1:1)

ی نسبت به دو مدل دیگر، اعتبارسنجی واسنجی و هاداده

ها در اطراف ( دارد و توزیع داده1:1یی بیشتری با خط )راستاهم

با مقایسه دو  .دهنده برتری نسبی این مدل استاین خط نشان

 PLS-RFنسبت به  PLSRپردازش، مدل یشپمدل دیگر در هر 

ی توزیع بهتری در اطراف اعتبارسنجهای سری واسنجی و داده

ی در تمام اعتبارسنجهای ند. این روند در سری داده( دار1:1خط )

 ECبرای  CRو  SG FD-SG ،SD-SG ،SNV,های پردازشیشپ

 .(3)شکل  خاک بارزتر است

 گيری کلیيجهنت
ی شور و سدیمی مناطق حساس به تولید هاخاکاین مطالعه در 

، PLSRاستان خوزستان انجام شد. عملکرد سه مدل  ریزگرد

PLS-ANN  وPLS-RF در ( شش دسته طیف اصلیROW و ،)

در برآورد   CRو  SG ،FD-SG، SD-SG ،SNVهای پردازشیشپ

عبارت های پژوهش خاک انجام شد. یافته ECهدایت الکتریکی 

 از:  است

 عملکرد مدل سه هر( 2R) تبیین ضریب شاخص اساس بر

 با توجه به اما دادند نشان خاک خصوصیات برآورد در را خوبی

 مدل و بود بیشتر نسبتاً PLS-ANN مدل عملکرد RPD شاخص

PLS-RF برآورد در را عملکرد کمترین EC روش با خاک 

 .داد نشان سنجیطیف

 قرار مدل نوع تأثیر تحت بیشتر خاک، EC برآورد عملکرد 

 نسبت بهتری عملکرد پردازشروش پیش یک مدل هر گرفت. در

و  PLSR ،PLS-ANN هایمدل در. داد نشان هاسایر روش به

PLS-RF  اول، های مشتقترتیب روشبه SG اصلی طیف و 

 پردازشپیش هایروش از استفاده. دادند نشان را عملکرد بهترین

 چند هایمدل دقت تواندمی طیفی گیریمشتق مثل طیفی

 افزایش دهد. را متغیره

 معنادار هایمؤلفه تعیین و PLS روش رگرسیون از استفاده 

 سرعت افزایش و محاسبات حجم کاهش سبب طیفی دسته هر در

 روش از استفاده اینکه وجود با. گردید متلب افزارنرم عمل

 از را خوبی بسیار عملکرد PLS-ANN مدل در معنادار هایمؤلفه

 به نسبت را یترپایینعملکرد  -RF  PLS مدل اما داد نشان خود

PLSR  داد نشان. 

 ،2300 ،1800،19002000 در محدوده هاییموج طول

 EC برای کلیدی موج طول عنوان تحت نانومتر 1900 ،1500

 ترکیب در کلیدی هایموج طول استفاده از شناسایی شد. خاک

 دقت افزایش سبب دور از روش سنجش و ایماهواره تصاویر با

 .شودمی شوری خاک نقشه
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