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ABSTRACT 

For sustainable land management, it is necessary to understand the functions and characteristics of soils, and 

their spatial and temporal changes. Visible and near-infrared spectroscopy has a specific capability to identify 

and determine soil properties due to high accuracy and high-performance speed. The purpose of this study is to 

evaluate the accuracy of visible and near-infrared spectroscopy method in estimating soil organic matter and 

total neutralizing value. Therefore, 110 soil samples were collected from Khuzestan, Yazd and Tehran 

provinces, and spectral reflectance was performed using ASD FieldSpec3. The spectra obtained from the 

spectrometer were pre-processed using five methods including Savitzky-Golay filter (SG), the first derivative 

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

standard normal variate (SNV), and Multiplicative scatter correction (MSC). Also, the performance of PLSR 

and SVMR methods was compared in terms of soil organic carbon and total neutralizing value estimation. The 

results indicated that the PLSR model in estimating both organic carbon properties and total neutralizing value 

had higher accuracy compared to the SVR model. In estimation of soil organic carbon, PLSR method and MSC 

preprocessing method had the best performance (R2
VAL=0.59, RMSEVAL=0.19 and PRDVAL=1.47) and the 

second derivative method had the least performance (R2
VAL=0.15, RMSEVAL=0.27 and PRDVAL=0.52). Also 

for estimation of total neutralizing value, the first derivative preprocessing method had the best performance 

(R2
VAL=0.78, RMSEVAL=5.70 and PRDVAL=2.01) and the second derivative method had the least performance 

(R2
VAL=0.1, RMSEVAL=11.13, and PRDVAL=0.31). The key wavelengths were observed for soil organic matter 

in the range of 421- 612 nm and for total neutralizing value in the range of 2315- 2151 nm. This study showed 

that the Vis-NIR spectroscopy method, due to its physical basis and considering the influencing factors, as a 

large-scale model, makes it possible to evaluate and predict soil OC and TNV. 
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سازی کربن آلی و کل در مدل SVMRو  PLSR هایوشمادون قرمز و ر -سنجی امواج مرئی ارزيابی روش طيف

 شوند خاکمواد خنثی 

 3محمد صادق عسکری ،3 اکبرحسنی،  2نويد قنواتی، *2تيمور بابائی نژاد ،2و1 اکبری فضلی رخسار

 . گروه خاکشناسی، پردیس علوم و تحقیقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 1

 .گروه خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 2

 خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. گروه 3

 (9/12/1399تاریخ تصویب:  -22/11/1399تاریخ بازنگری:  -16/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

سنجی ها و خصوصیات خاک و تغییرات زمانی و مکانی آنها ضروری است. طیفبرای مدیریت پایداری اراضی، اطلاع از فعالیت

ای در شناسایی و تعیین خصوصیات خاک قابلیت ویژهبه دلیل دقت و سرعت عمل بالا  مرئی و مادون قرمز نزدیکامواج 

( و کل OCمادون قرمز نزدیک در برآورد مقدار کربن آلی)-سنجی مرئیارزیابی دقت روش طیفهدف این مطالعه دارد. 

های خوزستان، یزد و تهران نمونه خاک از استان 110(  خاک است. به این منظور تعداد TNVمواد خنثی شونده خاک )

پردازش فیلتر ساویتزکی روش پیش 5سنج با دست آمده از دستگاه طیفسنجی گردید. طیف بهتهیه و در آزمایشگاه طیف

 (، واریانسSD-SG(، مشتق دوم همراه با ساویتزکی گولای )FD-SG(، مشتق اول همراه با ساویتزکی گولای  )SGگولای )

در  SVMRو  PLSR( اصلاح شد. همچنین عملکرد دو روش MSC(، تصحیح پخشیده چندگانه )SNVاستاندارد نرمال )

 TNVو  OCدر برآورد  SVMRنسبت به مدل  PLSRهای خاک مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که مدل برآورد ویژگی

 VALRMSE ،59/0=  19/0و  CMS (47/1 =VALRPDپردازش و روش پیش PLSR، مدل OCدقت بالاتری دارد. دربرآود  

=VAL 2Rپردازش ( بهترین عملکرد و روش پیشSG-SD52/0عملکرد ) ترین، ضعیف =VALRPD  27/0و  =VALRMSE 

،15/0 =VAL 2R را نشان داد. همچنین برای )TNV پردازش )روش پیشSG-FD( بهترین عملکرد )01/2 =VALRPD  70/5و 

 =VALRMSE ،78/0 =VAL 2Rو روش پیش )( پردازشSG-SDضعیف )31/0عملکرد ) ترین =VALRPD  13/11و  =

VALRMSE ،1/0 =VAL 2R را نشان داده است. طول موج کلیدی برای )OC  نانومتر و برای  612و  421در محدودهTNV 

به علت دارا بودن  Vis-NIRسنجی نانومتر مشاهده گردید. این مطالعه نشان داد که روش طیف 2151و  2315در محدوده 

قابلیت مناسبی برای ارزیابی و  اساس فیزیکی و در نظر گرفتن فاکتورهای تاثیرگذار، به عنوان یک مدل بزرگ مقیاس،

 خاک دارد. TNVو  OCبینی پیش

 شونده.، کل مواد خنثیOCپردازش، سنجی، رگرسیون، پیشطیف :های کليدیواژه

 

 مقدمه
شود که بیعی زمین محسوب میترین منابع طخاک یکی از مهم

های زیستی در دلیل تأثیرات اقلیمی بر مواد مادری و فعالیتبه

 ,.Tumsavas et al)گذر زمان، دارای خصوصیات مختلفی است 

ها، خصوصیات . برای مدیریت پایدار اراضی، اطلاع از فعالیت(2019

 رسدنظر میو تغییرات زمانی و مکانی خاک ضروری به 

(Florinsky et al., 2002; Tumsavas et al., 2019) از طریق .

تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک می توان 

ها موجود در کاربری اراضی کشاورزی و و محدودیت پتانسیل

. (Tumsavas et al., 2019)پذیر ساخت غیرکشاورزی را امکان
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ت جذب و گستردگی به تعداد دفعا توانایی تحلیل این تکنیک

-C جذب امواج مرئی و مادون قرمز نزدیک به وسیله باندهای

C،C-H ، O-H و N-H  استوابسته (Xuemei and Jianshe, 

و  OC ماننداعم از آلی یا معدنی  تقریبا تمام ترکیبات. (2013

TNV متفاوتی از امواج هایموج که پیوند کووالانسی دارند طول 

، می کنندمحدوده مادون قرمز را جذب میالکترومغناطیس در 

با  TNVتخمین  کنند.رفتار طیفی منحصری را ایجاد  توانند

به دلیل اهمیتش در صنایع های مختلف    سنجیاستفاده از طیف

 ارزیابی با توجه به نقشی که در OCو تاثیر بر خصوصیات خاک و 

دارد در دهه اخیرمورد  خاک و تعدیل گرمایش جهانی کیفیت
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، 1مواد آلی خاک .( ,2018Xie and Li) واقع گردیده است توجه

یک شاخص مهم در ارزیابی حاصلخیزی و کیفیت خاک و 

همچنین شاخص مهمی در تعیین سطح کیفیت خاک مزارع 

. مواد (Hong et al., 2019a; Rial et al., 2017) کشاورزی است

تواند باعث بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک آلی می

های شوند. همچنین مواد آلی نقشی حیاتی در ارزیابی

 Powlson et)کند محیطی و چرخه جهانی کربن ایفا میزیست

al., 2011) ،درنتیجه پایش سریع و بادقت میزان مواد آلی خاک .

درنتیجه تعیین گامی مهم برای تخمین میزان ذخیره آن و 

. در روش مرسوم، (Hong et al., 2019a)حاصلخیزی خاک نمود 

برداری از مزارع و آنالیزهای مقدار ماده آلی خاک از طریق نمونه

های آزمایشگاهی شود. روششیمیایی آزمایشگاهی برآورد می

بر و پرهزینه هستند. دقت بالایی دارند اما بسیار زمان

(Tumsavaş et al., 2019)سنجی های تکنیک طیف. پیشرفت

ای در شناسایی و امواج مرئی و مادون قرمز نزدیک قابلیت ویژه

 Ben-Dor and)تعیین خصوصیات خاک از خود نشان داده است 

Banin, 1994; Hong et al., 2019a; Stoner and 

Baumgardner, 1981; Viscarra Rossel et al., 2016) این .

سازی ی زمانی، سهولت در استفاده و آمادهدلیل کارایتکنیک به

تواند هزینه و می سرعت در حال ظهور است کهحداقل نمونه، به

 Hong et al., 2019a; Tumsavaş et)زمان آنالیز را کاهش دهد 

al., 2019)سنجی. توانایی طیف Vis-NIR  برای توصیف

خصوصیات خاک با اجزای فعال طیفی خاک مانند اکسید آهن، 

 ,Rossel and Behrens)های رسی و ماده آلی مرتبط است نیکا

2010; Viscarra Rossel et al., 2016; Xie and Li, 2018) در .

سنجی ای در داخل و خارج کشور از روش طیفمطالعات گسترده

امواج مرئی و مادون قرمز نزدیک برای شناسایی مشخصات 

است. از روش طیف سنجی  فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده

 pHامواج مرئی و مادون قرمز در بررسی، برآورد و مدل سازی 

Ng et al., (2019)  و Wan et al., (2019)  درصد رس و ،

، درصد  Tumsavaş et al., (2019)و   Rossel et al., (2009)شن

،  Hong et al., (2019b)و  de Santana et al., (2019)مواد آلی 

، et al Rial) ,.7201 (های مناطق شهری خاک OC 2درصد

Hong et al., (2018)  و مقدارNPK خاک Coutinho et al., 

 ی خاک مزارع برنجحاصلخیز Hu, X.Y. (2013)و   2019)

Johnson et al., (2019)  ،CEC Ng et al., (2019)   نیتروژن ،

 ,.Fariftrh et al، شوری خاک  Sorenson et al., (2018)کل 

 Jiang et al., (2018)های فلزات سنگین و آلودگی (2007)

 45قابلیت بازتاب طیفی  Mousavi et al., (2018)استفاده کردند.

                                                                                                                                                                                                 
1- Organic  matter 

بینی ظرفیت تبادلی کاتیونی نمونه خاک جنگل خیرود را در پیش

 وشبررسی کردند. آنها در مطالعه خود علاوه بر استفاده از ر

PLSR باند خاک در دو حالت های باریکاز دو گروه از شاخص

طیف بازتابندگی و مشتق استفاده کردند. نتایج مطالعه آنها نشان 

طیف خام نسبت به مشتق  استفاده از PLSRداد که در روش 

های منجر به نتایج بهتری شد و در مقابل در روش شاخص

باند استفاده از مشتق اول نسبت به طیف خام نتایج بهتری باریک

ی به عنوان روشی که توصیف کننده PLSRرا به دنبال داشت. 

رابطه خطی بین یک مجموعه متغیر وابسته و یک مجموعه متغیر 

سازی خصوصیات خاک صورت گسترده برای مدلمستقل است، به

. (Wan et al., 2019)براساس اطلاعات طیفی استفاده شده است 

خالص خاک  ویژگیهای بالقوه بین رابطه خطی میتواند روش این

 کند سازیرا شبیه قرمز مادون-مرئی و بازتاب طیف در محدوده

(Wold et al., 2001a). SVMR  یک روش رگرسیونی غیرخطی

صورت کلی با توجه به سرعت بالا و عملکرد جدید است که به

 Wan et)شود ئه رگرسیون استفاده میابندی و ارعالی در طبقه

al., 2019)بر اساس تئوری مفاهیم آماری استوار است  . این روش

کند یمو جواب کلی را با کمینه کردن خطای ساختاری تعیین 

(Wu and Vapnik, 1998) . 

 (Khayamim et al., (2018  نمونه خاک  100از با استفاده

مادون قرمز -سنجی مرئیدر منطقه اصفهان توانایی روش طیف

های رسی بررسی کردند. در مطالعه نزدیک را در تعیین مقدار کانی

های حذف آنها از دو روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و طیف

. نتایج نشان داد که روش سازی استفاده شدپیوستار برای مدل

ربعات جزئی نسبت به روش حذف پیوستار رگرسیون حداقل م

های خاک است. بینی کانیدارای دقت بیشتری در پیش

(Rasooli et al., (2018  در مطالعه خود قابلیت استفاده از روش

،  OCمادون قرمز نزدیک را در برآورد مقادیر -سنجی مرئیطیف

 pH ،150درصد آهک، درصد شن، درصد سیلت، درصد رس و 

نطقه بردسیر کرمان را بررسی کردند. نتایج مطالعه نمونه خاک م

بینی مدل برای پیش PRDآنها نشان داد که براساس شاخص 

و آهک مناسب و  OCدرصد شن و سیلت کاملاً مناسب و برای 

 ,.Chatrenour et al)ضعیف بوده است.  pHبرای درصد رس و 

(2019a سازی شوری خاک اراضی مستعد تولید ریزگرد برای مدل

مادون -سنجی مرئیدر استان خوزستان از ترکیب روش طیف

قرمز و سه روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی، شبکه عصبی 

مصنوعی و مدل جنگل تصادفی استفاده کردند. نتایج مطالعه آنها 

ئی و نشان داد که ترکیب دو روش رگرسیون حداقل مربعات جز

شبکه عصبی مصنوعی در برآورد شوری خاک دارای دقت مناسبی 

2 - Organic Carbon 
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در برآورد مقدار کل مواد  Chatrenour et al., (2019b)است. 

و نیتروژن کل خاک مناطق مستعد تولید  OCشونده، گچ، خنثی

مادون قرمز -سنجی مرئیریزگرد استان خوزستان از روش طیف

استفاده  PLSRو  PCRو ترکیب  PLSRهای روشنزدیک و 

پردازش مشتق کردند. همچنین در مطالعه آنها از دو روش پیش

 PLSRاول و دوم استفاده شد. نتایج مطالعه آنها نشان داد که مدل 

در حالت پیش پردازش مشتق دوم با کاهش نویز، بیشترین دقت 

و نیتروژن با ضریب تییین به  OCه، 1شوندرا برای کل مواد خنثی

داشت. برای گچ بیشترین دقت در  81/0و  92/0و  95/0ترتیب: 

 بود.  87/0حالت مشتق اول با ضریب تبیین 

های اخیر از روش طور که بیان شد، در سالهمان

مادون قرمز نزدیک برای برآورد خصوصیات -سنجی مرئیطیف

مختلف خاک استفاده شده است. اما در کشور ایران اکثر مطالعات 

ای منطقه بوده است و در کمتر مطالعهانجام شده، محدود به یک 

های خاک سازی نمونهسنجی در مدلبه بررسی کارایی روش طیف

مناطق مختلف با سطوح متفاوت پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

های خاک اقدام شده است. لذا در این مطالعه با استفاده از نمونه

به ارزیابی برداشت شده از سه استان تهران، خوزستان و یزد اقدام 

مادون قرمز نزدیک در برآورد مقدار -سنجی مرئیدقت روش طیف

OC و TNV سازی و ارتباط بین بازتاب خاک شده است. برای مدل

شونده از دو های خاک و مقدار ماده آلی و کل مواد خنثینمونه

استفاده شده است. همچنین برای بررسی  SVMRو  PLSRروش 

روش  5سازی از پردازش بر دقت مدلپیشهای اثر انواع روش

(، مشتق اول همراه با ساویتزکی SGفیلتر ساویتزکی گولای  )

-SD(، مشتق دوم همراه با ساویتزکی گولای  )FD-SGگولای  )

SG( واریانس استاندارد نرمال ،)SNV تصحیح پخشیده چندگانه ،)

(MSC .استفاده شد ) 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های ها و برآورد بهتر ویژگیاین مطالعه به منظور تنوع در خاکدر 

ایی از سه استان هخاک در بخش نمونه  110خاک، نعداد 

نمونه(برای  28نمونه( و یزد) 42نمونه(، خوزستان) 40تهران)

های خاک هوا خشک، سنجی انتخاب گردید. ابتدا نمونهطیف

تیتراسیون  روش از TNV گیریسپس کوبیده و الک شدند. اندازه

(Bashour and Sayegh, 2007)  وOC بلک -والکلی روش از 

(Walkly and Black, 1934) تعیین شدند. 

 

 
 برداریهای منتخب در کشور و موقعيت نقاط نمونهموقعيت استان -1شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Total Neutralizing Value 
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 های خاکنمونه Vis-NIRگيری بازتاب طيفی اندازه

 سنج آزمایشگاهیطیف در شرایط آزمایشگاهی و با استفاده از

ASD FieldSpec3 (ساخت شرکتAnalytical Spectral 

Devices ،Inc ) در محدوده طول موج بین  دانشگاه تربیت مدرس

های ها برآورد شد. نمونهطیفی نمونهنانومتر بازتاب  2500تا  350

متری لامپ دستگاه قرار گرفتند و برای سانتی 20خاک در فاصله 

درجه 20جلوگیری از بازتاب بخشی، نور با زاویه قابل تنظیم 

تگاه ها تابانده و بازتاب از طریق گیرنده دسنسبت به عمود به نمونه

طیف سنج ثبت گردید. برای حذف اثر توزیع اندازه ذرات بر طیف 

درجه  90حاوی خاک،  دیشها، پتریو تعدیل طیف نمونه

در چهار موقعیت انجام شد. در نهایت  هانمونهچرخانده و اسکن 

های بازتاب چهار طیف برای هر نمونه تعیین شد. داده میانگین

های با فرمت به داده  Viewspectافزارنرمطیفی با استفاده از 

ACSII افزارنرمت ورود به تبدیل و جه The UnscramblerX 

 ,.Han et al., 2019b; Chatrenour et alآماده شدند ) 10.2

2019.) 

 پردازشهای پيشروش

سنجی امواج مرئی و مادون قرمز نزدیک یک مکمل سریع و طیف

های مرسوم بر نظارت مشخصات خاک است غیرمخرب برای روش

(Hong et al., 2019b; Viscarra Rossel et al., 2016) با این .

حال در عمل ممکن است عوامل بسیاری طیف خاک را تحت تأثیر 

کن است شامل دست آمده ممبه Vis-NIRقرار دهند و طیف 

اطلاعات محیطی و نویز باشد که عملکرد مدل متأثر از آنها باشد 

(Hong et al., 2019b; Stenberg et al., 2010) ،علاوه براین .

همبستگی بین امضاهای طیفی و خصوصیات خاک در طول 

های بین نور و های خاص ممکن است با توجه به پیچیدگیموج

ها در طیف بین دسته موجمشخصات خاک و وجود همپوشانی 

Vis-NIR شوند، پنهان که از اجزای شیمیایی خاک حاصل می

شوند. بهترین روش برای غلبه بر این اثرات جانبی، استفاده از 

پردازش برای حذف و یا کاهش نویزهای های پیشاستراتژی

ناخواسته سیگنال، برجسته کردن مشخصات طیفی مطلوب و 

عات طیفی مفید است. برخی از سازی استخراج اطلابهینه

های طیفی یکی پردازشاند که پیشمطالعات گذشته نشان داده

سازی چندگانه و باعث بهبود عملکرد از اجزا مهم تحلیل مدل

. در این (Hong et al., 2019b)شوند های میگویی مدلپیش

آشفتگی داری بخش  دو ابتدا پردازش،پیش انجام مطالعه برای

 350 بین محدوده در ترتیبکه به طیف انتهای و ابتدا در طیفی

                                                                                                                                                                                                 
1- Detector 
2- Savitzky-Golay  

3- Partial least-squares regression  -  

 علاوه گردید. به حذف قرار دارند نانومتر 2450-2500و 450 تا

 0831 و 1000 محدوده در  1آشکارساز تغییر از حاصل وقفه دو

در ادامه  (Viscarra Rossel et al., 2009).شدند حذف نیز نانومتر

( SG-SD) 2کی گولایساویتز فیلترپردازش از پنج روش پیش

نقطه  23ای درجه دوم و نیز تعداد صورت تابع چندجمله)به

-FDهمراه با فیلتر ساویتزکی گولای ) مشتق اول ( ،هموارساز

SG  مشتق دوم همراه با فیلتر ساویتزکی گولای ،)(SD-SG) ،

( و تصحیح پخشیدگی چندگانه SNVواریانس استاندارد نرمال )

(MSC .استفاده شد ) 

 SVMRو  PLSRهای روش

و ( PLSR) 3جزئی مربعات در این مطالعه از دو رگرسیون حداقل

سازی رابطه بین ( برای مدلSVMR) 4یبانبردار پشت ینماش

شونده با امواج طیفی مرئی و مقدار ماده آلی و کل مواد خنثی

روشی است که  PLSRهای خاک استفاده شد. مادون قرمز نمونه

مجموعه متغیر وابسته و یک مجموعه متغیر رابطه خطی بین یک 

استخراج  PLSRکند. ایده اصلی روش مستقل را توصیف می

بینی کننده متعامد و یا نهفته برای شناسایی هر متغیرهای پیش

 ,.Farifteh et al) چه بیشتر تغییرات متغیر)های( وابسته است

صورت گسترده برای از این رگرسیون خطی چندگانه به. (2007

سازی خصوصیات خاک براساس اطلاعات طیفی استفاده مدل

 . (Wan et al., 2019)شده است 

*(                       1)رابطه  'Y XW C F XB F      

Y ،متغیر وابسته :X های( مستقل، ): متغیرW* ماتریس :

: ضرایب Bها و ماندهماتریس باقی: F: ضرایب، 'Cضرایب، 

. جزئیات بیشتر در (Wold et al., 2001a)هستند  PLSرگرسیون 

 (Wold et al., 2001b)توان در مطالعات را می PLSRمورد روش 

 یافت. (Geladi and Kowalski, 1986)و 

SVMR  یک روش رگرسیونی غیرخطی جدید است که

بندی عملکرد عالی در طبقهصورت کلی با توجه به سرعت بالا و به

. این روش (Wan et al., 2019)شود ئه رگرسیون استفاده میاو ار

( استوار است و جواب کلی SLT)5بر اساس تئوری مفاهیم آماری 

 Wu and)کند یمرا با کمینه کردن خطای ساختاری تعیین 

Vapnik, 1998)بینی تعیین یشپمنظور . مجموعه توابع به

ترین حاشیه یشب Xشود که ی تعیین میاگونهبه  F(x)شود و یم

داشته باشد. در این روش منحنی با  Yرا از مقادیر آموزشی 

شود یمبرازش داده  هاداده، با کمترین خطای برآورد به ɛضخامت 

(Smola and Scholkopf, 2004) . 

4- Support vector machine regression 
5- Statistical learning theory 
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F(x)(                            2)رابطه  W X B    

 مقدار بایاس است. B و  Xوزن بردار  Wدر این روابط 

 معيارهای ارزيابی

پردازش های پیشها و روشدر این مطالعه برای ارزیابی دقت مدل

 به عملکرد از معیار نسبت TNVو  OCمختلف در تخمین مقادیر 

( که در اکثر مطالعات مشابه به کار رفته، استفاده RPD) 1انحراف

تر نتایج، دو معیار آماری مرسوم شده است. اما جهت ارزیابی دقیق

 3، ریشه میانگین مربعات خطا(2R) 2تبیین بیضردیگر از جمله 

(RMSE ).محاسبه و ارائه شده است 

(                                    3)رابطه 
 

 

n 2

i
2 i 1

n 2

i

i 1

ŷ y

R

y y














  

(                            4)رابطه 
 

n 2

i

i 1

ŷ y

RMSE
n








  

(                         5)رابطه 
 

SD
RPD

RMSE n n 1


 
  

: میانگین مقادیر yبینی شده، : مقدار پیشŷ، 5تا  3در روابط 

: تعداد مشاهدات است nای و : مقادیر مشاهدهyای، مشاهده

(Hu, 2013) برای شاخص .PRD  شش کلاس مختلف در نظر

 ,.Hong et al)( ارائه شده است 1شود که در جدول )گرفته می

2019a) . 
 

کار رفته براساس شاخص های بهبندی کارايی و دقت مدلطبقه -1جدول 
*PRD 

مقدار 
PRD 

PRD 

 1≤ 

PRD< 
4/1 

 4/1≤ 

PRD< 
8/1 

 8/1≤ 

PRD< 
2 

 2≤ 

PRD< 
5/2 

5/2 ≤ 
PRD 

 وضعیت
خیلی 

 ضعیف
 ضعیف

نسبتاً 

 خوب
 خوب

خیلی 

 خوب
 عالی

 RPD *های و روشها برای ارزیابی دقت مدل انحراف به عملکرد معیار نسبت

 پردازشپیش

 نتايج و بحث
در  TNVو  OC( مشخصات آماری دو پارامتر 2نتایج جدول)

های خاک برداشت شده درنقاط نمونه برداری شده را نشان نمونه

خاک ها به ترتیب برابر  TNVو  OCداده است. بطوریکه میانگین 

 تعیین گردید. 54/18و  25/0
 

 شده خاک گيریاندازه TNVو  OCمشخصات آماری  -2 جدول

 ویژگی خاک بیشینه میانه کمینه میانگین ضریب تغییرات انحراف معیار

27/0 36/0 25/0 01/0 16/0 26/1 OC 

55/9 27/0 54/18 02/1 87/16 23/44 TNV 

TNV: خاک،  شونده خنثی مواد کلOCکربن آلی : 

 

برای  OCنمودارهای ضریب همبستگی بین بازتاب خاک با 

-SG ((b)2 ،)(FDپردازش ( و پنج روش پیش2(aطیف اصلی ))

SG) ((c)2 ،)(SD-SG) ((d)2 ،)SMV ((e)2 و )MSC ((f)2 در )

( 2(aطور که در شکل ))( نشان داده شده است. همان2شکل )

نانومتر و  1100تا  300وده طول موج مشخص است در محد

 OCنانومتر بین بازتاب خاک در طیف اصلی و  2500تا  1100

ترتیب همبستگی منفی و مثبت وجود دارد. در طیف اصلی به

در دو ناحیه  OCبیشترین همبستگی مثبت بین بازتاب خاک و 

نانومتر شناسایی شده است. در روش  2490نانومتر و  1950

تقریباً نتایجی مشابه با طیف اصلی  SG ((b)2)پردازش پیش

( و 2(c)) (FD-SG)پردازش دست آمده است. در دو روش پیشبه

(SD-SG) ((d)2 نمودارهای همبستگی بین بازتاب خاک و ،)OC 

از یک روند مشخص برخودار نیستند و بین محدوده طول موج 

بین  نانومتر دارای نوسان هستند. نمودار همبستگی 2500تا  300

 MSC( و 2(e)) SMVپردازش در دو روش پیش OCبازتاب و 

((f)2 در محدوده طول موج )نانومتر تقریباً دارای  2500تا 650

بیشترین  MSCرفتاری مشابه هستند. هچنین در روش 

نانومتر مشاهده شده است.  612و  421همبستگی در طول موج  

میزان بازتاب خاک در محدوده مرئی همبستگی  به دلیل کم بودن

منفی و با افزایش طول موج همبستگی در محدوده مادون 

قرمزمثبت می گردد، که این به دلیل تاثیر عواملی مانند مقدار 

رس و سیلت  و نوع مدیریت زراعی بر نگهداری و افزایش میزان 

 OHمواد آلی خاک است که منتج به ایجاد عوارض جذبی ناشی از 

 (.Landi et al., 2019) موجود در شبکه های رس می گردد

 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Ratio of Performance to Deviation 

2 - The Coefficients of Determination 

3- Root Mean Square Error 
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(، واريانس d(، مشتق دوم )c(، مشتق اول )b(، فيلتر ساويتزکی گولای  )aهای خاک با طيف اصلی )نمونه OCنمودارهای ضريب همبستگی  -2شکل 

 ( fتصحيح پخشيده چندگانه )( و eاستاندارد نرمال )

 

( نمودارهای ضریب همبستگی بین بازتاب خاک با 3شکل )

TNV پردازش های خاک برای طیف اصلی و پنج روش پیشنمونه

SG ((b)3 ،)(FD-SG) ((c)3 ،)(SD-SG) ((d)3 ،)SMV ((e)3 )

( مشخص 3(a)دهد. براساس شکل )( را نشان می3(f)) MSCو 

در محدوده طول  TNVشد که همبستگی بین بازتاب طیفی و 

نانومتر مثبت است و بیشترین همبستگی در  2500تا  300موج 

نانومتر وجود دارد. نمودار  2174و  1896، 1443های محدوده

 SGپردازش در روش پیش TNVهمبستگی بین بازتاب خاک و 

((b)3) دست آمده است و بیشترین تقریباً مشابه با طیف اصلی به

نانومتر  2204و  1894، 1449های طیفی همبستگی در محدوده

-SD)( و 3(c)) (FD-SG)پردازش مشاهده شد. در دو روش پیش

SG) ((d)3 نمودارهای همبستگی بین بازتاب خاک و ،)TNV  از

 300یک روند مشخص برخوردار نیستند و بین محدوده طول موج 

پردازش نانومتر دارای نوسان هستند. در روش پیش 2500تا 

 TNVمشتق اول، بیشترین همبستگی مثبت بین بازتاب خاک و 

نانومتر  355و  946، 1230، 2062، 2351های مربوط به محدوده

ر دو روش د TNVاست. نمودار همبستگی بین بازتاب و 

( تقریباً دارای رفتاری 3(f)) MSC( و 3(e)) SMVپردازش پیش

و  SMVپردازش های پیشمشابه هستند. علاوه بر این در روش

MSC و  1855ترتیب مربوط به نواحی بیشترین همبستگی به

 نانومتر است. 442
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(، d(، مشتق دوم )c(، مشتق اول )b(، فيلتر ساويتزکی گولای  )aهای خاک با طيف اصلی )نمونه TNVنمودارهای ضريب همبستگی  -3شکل 

 ( f( و تصحيح پخشيده چندگانه )eواريانس استاندارد نرمال )

 

دهد که میزان بازتاب بررسی مطالعات گذشته نشان می

کاهش و با افزایش کربنات کلسیم افزایش  OCخاک با افزایش 

باشد، ماده آلی  2بیشتر از  OCیی که میزان هاخاکیابد. در یم

های خاک نقش پوششی را خواهد داشت و در برآورد سایر ویژگی

. (Stoner and Baumgardner, 1981)شود باعث ایجاد خطا می

(2016) Nawar et al., منفی  و مثبت در مطالعه خود همبستگی

نشان  مختلف یهاموج طول در های خاک با طیف راویژگی بین

را در طول  و طیف اصلی OC بین همبستگی آنها بالاترین. دادند

ی هاروشپردازش شده با یشپهای طیف برای و نانومتر 600 موج

نانومتر مشاهده  1900حذف پیوسته، مشتق اول و مشتق دوم در 

                                                                                                                                                                                                 
1- Chromophore 

دادند که در  در مطالعه خود نشان  ,.Nocita et al (2014)کردند. 

 نانومتر به محتوای 550-680های محدوده طول موج طیف اصلی

OC هستند. همچنین در مطالعه آنها مشخص شد حساس خاک 

بستگی دارد. نتایج هم خاک OC با نانومتر 600 طول موج که

نشان دادند که بهترین طول  ,.Hong et al (2019a)تحقیقات 

تا  400خاک درمحدوده ناحیه نورمرئی ) OCموج برای برآورد 

طور عمده تابعی از نانومتر( است که بازتاب طیفی آن به 780

و تیرگی اسید هیومیک است. همچنین بیان کردند  1کروموفورها

 830و  820های مهمی در نواحی خاک طول موج OCکه برای 

نانومتر که به  950و  940، 930، و در C-Hنانومتر که به گروه 
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 1400، و محدوده N-Hنانومتر که به  1000آب آزاد و گوتیت، و 

ترتیب به به 2380و  1920های ، در محدودهO-Hنانومتر به 

 اسمکتیت و اسید هیومیک وابسته هستند.  

( 2012) Harrison, با خالص گچ در مطاله خود همبستگی 

 ،1750 ،1600-1400 ،1200 هایموج طول در خاک طیف

 هایاست. ویژگی کرده گزارش را 2400 و 2200- 2100 ،1945

 و 2000 ،2500،2350 ،1600 موج طول در خاک طیف جذبی

 ،540 موج طول. باشد هاکربنات انواع از ناشی تواندمی 1900

 و 2350 ،2010 ،1940 ،1870 ،1740 ،1460 ،1430 ،570

 همبستگی هاآنیون و هاکاتیون انواع از ناشی خاک شوری با 2410

 طول است شده مشخص هامطالعه اغلب در همچنین دارد

 شوری درجه به نانومتر 2350 و 2010, 1740, 540 هایموج

 .(Xu et al., 2016)دارند  بیشتری حساسیت خاک

های مختلف های خاک و مقايسه تأثير روشويژگیسازی مدل

 سازیپردازش بر عملکرد مدلپيش

های خاک و نمونه TNVو  OCسازی دو پارامتر برای مدل
پردازش بر های مختلف پیشهمچنین ارزیابی کارایی روش

، PLSRو  SVMRسازی، با استفاده از دو روش رگرسیونی مدل
 ها با معیار ارزیابی نسبتمدل مدل توسعه یافت و کارایی این 12

( ارزیابی شد و جهت مقایسه بهتر نیز RPD) انحراف به عملکرد
و ریشه میانگین  (2R) تبیین بیضرمقادیر دو معیار ارزیابی 

 نیز ارائه شده است. ( RMSE) مربعات خطا
  SVMRخاک با استفاده از دو رگرسیون OCنتایج برآورد 

( ارائه شده است. 3و شش نوع طیف بازتابی در جدول ) PLSRو 
دو  PLSRطور که مشخص است در دوره واسنجی روش همان

( در مقایسه با طیف اصلی MSC( و )FD-SGپردازش )روش پیش
 OCدر برآورد  PLSRو دقت مدل  PRDباعث افزایش شاخص 

تغییری ایجاد  SGپردازش اند. اما در مقابل روش پیشخاک شده
اند پرداش باعث کاهش دقت مدل شدههای پیشنکرد و سایر روش

. نتایج مقایسه اندداشتهو دقت کمتری را نسبت به طیف اصلی 
نشان  PLSRپردازش در گروه واسنجی مدل یشپی هاروشانواع 

( بهترین MSCپردازش )داد که، این مدل براساس روش پیش
( CALRMSE ،94/0 =CAL 2R=  06/0و  CALRPD= 42/4عملکرد )

= SD-SG( )51/0پردازش )و در مقابل براساس روش پیش

CALRPD  24/0و  =CALRMSE ،2/0 =CAL 2R کمترین دقت )
 برآورد را داشته است.

 SVMR روش( 3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول ) 
= 53/1(، بهترین عملکرد )FD-SGپردازش )براساس روش پیش

CALRPD  18/0و  =CALRMSE ،71/0 =CAL 2R و براساس روش )
 CALRMSE ،25/0=  30/0و  SG (3/0 =CALRPDپردازش پیش

=CAL 2R روش( کمترین دقت را نشان داده است. مقایسه دو 
PLSR  وSVMR  در برآوردOC  نشان داد که مدلPLSR  در

را نسبت به مدل  ی(، دقت بالاترSD-SG) جز به هاتمامی طیف
SVMR ایسه عملکرد کلی شش نوع طیف در داشته است، در مق
پردازش روش پیش ، در مرحله واسنجیSVMRو  PLSRدو مدل 

(MSC در رگرسیون )PLSR  بهترین دقت برآورد را برایOC 

 خاک داشته است.
با روش  PLSRی، رگرسیون سنجدر مرحله صحت

 VALRMSE=  19/0و  MSC (47/1 =VALRPDپردازش یشپ
،59/0 =VAL 2R پردازش یشپ( بهترین عملکرد و در مقابل با روش
(SG-SDضعیف )52/0عملکرد ) ترین =VALRPD  27/0و  =

VALRMSE ،15/0 =VAL 2R را نشان داده است. همچنین دو )
دقتی تقریباً مشابه با  طیف  (FD-SG)و  SGپردازش روش پیش

دقت  (SD-SG)که روش پیش پردازش یدرحال داشتهاصلی 
به طیف اصلی نشان داده است. در مرحله  تکمتری نسب

( FD-SGپردازش )روش پیش SVMRسنجی رگرسیون صحت
 VALRMSE=  21/0و  VALRPD= 44/1دارای بهترین دقت )

،53/0 =VAL 2R پردازش یشپ( و در مقابل روشSNV  دارای
 VALRMSE ،24/0=  33/0و  VALRPD= 91/0کمترین دقت )

=VAL 2R پردازش یشپ( است. همچنین دو روش)SG-SD(  و
SNV اند. نسبت به طیف اصلی دقت کمتری داشته 

ماده آلی خاک با استفاده از دو  سازیبر اساس نتایج مدل
و بازتاب طیفی اصلی و بازتاب  PLSRو   SVMRروش رگرسیونی

پردازش، مشاهده شد که دست آمده از پنج روش پیشطیفی به
خاک  OCپردازش سبب افزایش دقت برآورد یشپه از صرفاً استفاد

سازی، روش طور مثال در هر دو روش مدلنشده است. به
نشان  (FD-SG)دقت کمتری را نسبت به  (SD-SG)پردازش پیش

 داده است. 
های خاک با نمونه TNVسازی ( نتایج مدل4در جدول )
ئه شده بازتاب طیفی ارا 6و  SVMRو   PLSR استفاده از دو روش

 PLSR(، رگرسیون 4است. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول )
= 83/3( بهترین عملکرد )FD-SGپردازش )براساس روش پیش

CALRPD  37/2و  =CALRMSE ،93/0 =CAL 2R و براساس روش )
 CALRMSE=  27/7و  SG-SD( )8/0 =CALRPDپردازش )پیش

،38/0 =CAL 2R دارد. در واقع در بین ( کمترین دقت برآورد را
( دقت FD-SGپردازش فقط روش )های پیشتمامی روش

های بیشتری را نسبت به طیف اصلی نشان داد و سایر روش
سازی . با توجه به نتایج مدلاندداشتهپردازش دقت کمتری یشپ

TNV  با استفاده از رگرسیونSVMR  مشخص شد که روش
= 41/1هترین عملکرد )( در گروه واسنجی بFD-SGپردازش )یشپ

CALRPD  31/6و  =CALRMSE ،71/0 =CAL 2R و روش )
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=  68/8و  CALRPD= 03/1( کمترین دقت )MSCپردازش )یشپ

CALRMSE ،2/0 =CAL 2R را دارد. مقایسه دو رگرسیون )PLSR 
ها در تمامی طیف PLSRنشان داد که  TNVدر برآورد  SVMRو 

داشته است  SVMRبت به (، دقت بالاتری را نسSD-SGبه جز )
و  PLSRو مقایسه عملکرد کلی شش نوع طیف در دو رگرسیون 

SVMR روش  مشخص کرد که در مرحله واسنجی(FD-SG) 
 خاک داشته است.  TNVبهترین دقت برآورد را برای 
، روش PLSRرگرسیون  سنجیصحتبراساس نتایج مرحله 

 70/5و  VALRPD= 01/2بهترین دقت  ) (SG-FDپردازش )یشپ
 =VALRMSE ،78/0 =VAL 2R یشپ( و روش( پردازشSG-SD )

 VALRMSE ،1/0=  13/11و  VALRPD= 31/0کمترین دقت )

=VAL 2R را نشان داده است. همچنین در گروه اعتبار سنجی نیز )
دقت بالاتری  (FD-SG)پردازش مانند واسنجی، فقط روش پیش

 SVMR روش سنجیرا نسبت به طیف اصلی داشته است. صحت
( بهترین عملکرد FD-SGنیز نشان داد که روش ) TNVبرای 

(36/1 =VALRPD  04/8و  =VALRMSE ،44/0 =VAL 2R و طیف )
=  70/9و  VALRPD= 13/1کمترین دقت ) )ROW(اصلی 

VALRMSE ،09/0 =VAL 2R را دارد. همچنین با توجه به معیار )
PRD رد ضعیفی ها دقت برآومشخص شد که تمامی انواع طیف

(13/1> VALRPDرا داشته ) اند.  علاوه براین در برآوردTNV ،
 عملکرد بهتری داشته است.  SVMRنسبت به  PLSRروش 

 

 سنجیدر دو دوره توسعه مدل و صحت OCسازی نتايج معيارهای ارزيابی مدل -3جدول 

 پردازشپیش روش سازیروش مدل
 مرحله

 سنجیصحت توسعه مدل )واسنجی(
2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

PLSR 

ROW 60/0 17/0 24/1 56/0 20/0 99/0 

SG 59/0 17/0 24/1 55/0 20/0 99/0 

(FD-SG) 82/0 11/0 25/2 44/0 22/0 99/0 

(SD-SG) 20/0 24/0 51/0 15/0 27/0 52/0 

SNV 54/0 18/0 11/1 54/0 20/0 86/0 

MSC 94/0 06/0 42/4 59/0 19/0 47/1 

SVMR 

ROW 31/0 24/0 14/1 18/0 25/0 21/1 

SG 25/0 30/0 3/0 10/0 28/0 21/1 

(FD-SG) 71/0 18/0 53/1 53/0 21/0 44/1 

(SD-SG) 35/0 25/0 10/1 05/0 29/0 04/1 

SNV 22/0 46/0 60/0 24/0 33/0 91/0 

MSC 47/0 23/0 19/1 37/0 24/0 26/1 

-FD)همراه با فیلتر ساویتزکی گولای  مشتق اول (،SGساویتزکی گولای ) فیلترپردازش ( و روش پیشSVMRیبان )بردار پشت ینماش( و PLSRجزئی ) مربعات رگرسیون حداقل

SG)ساویتزکی گولای  ، مشتق دوم همراه با فیلتر(SD-SG)( واریانس استاندارد نرمال ،SNV و تصحیح پخشیدگی )( چندگانهMSCاستفاده شد. ریشه میانگین مربعات خطا ) 

(RMSE)انحراف به عملکرد ، معیار نسبت (RPD،) تبیین بیضر (2R) 
 

 سنجیدر دو دوره توسعه و صحت TNVسازی نتايج معيارهای ارزيابی مدل -4جدول 

 پردازشپیش روش سازیروش مدل
 مرحله

 سنجیصحت توسعه )واسنجی(
2R RMSE RPD 2R RMSE RPD 

PLSR 

ROW 86/0 51/3 48/2 72/0 33/5 98/1 

SG 84/0 60/3 40/2 71/0 38/5 96/1 

(FD-SG) 93/0 37/2 83/3 78/0 70/5 01/2 

(SD-SG) 38/0 27/7 80/0 10/0 13/11 31/0 

SNV 76/0 50/4 83/1 66/0 86/5 60/1 

MSC 79/0 21/4 99/1 72/0 34/5 82/1 

SVMR 

ROW 25/0 31/8 07/1 09/0 70/9 13/1 

SG 25/0 30/8 07/1 10/0 08/9 21/1 

(FD-SG) 71/0 31/6 41/1 44/0 04/8 36/1 

(SD-SG) 50/0 45/7 19/1 08/0 64/9 14/1 

SNV 26/0 53/8 04/1 07/0 23/9 19/1 

MSC 20/0 68/8 03/1 04/0 38/9 17/1 

همراه با فیلتر ساویتزکی گولای  مشتق اول (،SGساویتزکی گولای ) فیلترپردازش ( و پنج روش پیشSVMRیبان )بردار پشت ینماش( و PLSRجزئی ) مربعات دو رگرسیون حداقل

(FD-SG)ساویتزکی گولای  ، مشتق دوم همراه با فیلتر(SD-SG)( واریانس استاندارد نرمال ،SNV( و تصحیح پخشیدگی چندگانه )MSC استفاده شد. ریشه میانگین ) مربعات

 (2R) تبیین بیضر (،RPD) انحراف به عملکرد ، معیار نسبت(RMSE) خطا
 

هر دو مدل نشان داد که در  (2Rتبیین ) رایبـض ادیرـمق
ی دارای ضریب تبیین بیشتر سنجگروه واسنجی نسبت به صحت



 1021 ... سنجی امواج مرئیاکبری فضلی و همکاران: ارزيابی روش طيف پژوهشی( –)علمی 

و ریشه میانگین مربعات خطای کمتری است. براساس مطالعه 

(1985) Wilding,  بایی هاداده ( ضریب تغییراتCV بین ) 

شوند و می گرفته نظر در متوسط گستردگی با 35/0-15/0

 Kuang and (2011)و  ,.Nawar et al (2016)براساس مطالعات 

Mouazen, مهمی  های خاک عاملدامنه تغییرات غلظت ویژگی

های رگرسیونی است. در این مطالعه انحراف در دقت برآورد مدل

برآورد شد.  95/0و  27/0ترتیب به TNVو  OCمعیار دو پارامتر 

ها نیز در خاک انواع جمله از ها،داده موجود در مجموعه تغییرات

 شیافزا . با(Wang et al., 2010)گذار است عملکرد مدل اثر

روند افزایشی  RMSEکاهش و  2Rها، مقدار انحراف از معیار داده

 Ben-Dor (1995)نتایج مطالعه حاضر با مطالعه دهد. را نشان می

and Banin,  تطابق داشت که در مطالعه آنها ضرایب تبیین

سازی سه پارامتر کربنات کلسیم، ماده آلی و مقدار رس مدل

، 6/11ترتیب طای استاندارد بهو خ 86/0 و 55/0، 69/0ترتیب به

 .(Ben-Dor and Banin, 1995)برآورد شد  3/10و  34/1

 Nawar (2016)دست آمده از مطالعات همچنین نتایج به

et al.,  (2014 )و Hassani et al.,  که با استناد به معیار ارزیابی

PRD( 86/2، برای پارامترهایی همچون کربنات کلسیم=PRD و )

( عملکرد عالی و برای ماده آلی عملکرد قابل PRD=65/2گچ )

( را مشاهده کردند، مشابه به مطالعه حاضر PRD=64/1قبولی )

در  ,.Hong et al (2019a)و  ,.Hong et al (2019b)است. 

سازی ماده آلی خاک با استفاده مطالعات خود ضریب تبیین مدل

با نتیجه دست آوردند که به 68/0و طیف اصلی را  PLSRاز روش 

 OCو  TNVدر   PLSRاین مطالعه مشابه است. نتایج برآورد مدل

دقت بیشتری نسبت  (FD-SG)پردازش نشان داد که روش پیش

 (SD-SG)پردازش به طیف اصلی داشته و در مقابل روش پیش

دقت کمتری دارد. در واقع با مشتق گرفتن از طیف اصلی دقت 

در مشتق دوم به شدت  برآورد تا حدودی افزایش یافته است و

توان به کاهش شیب کاهش پیدا کرده است؛ و دلیل آن را می

که با نتایج  سازی طیف و تولید نویز مرتبط دانستای و خطییهپا

 ,.Khayamim et al (2015)و  ,.Nawar et al (2016)مطالعه 

مطابقت دارد. تفاوت در تغییرات محدوده غلظت عناصر و تفاوت 

ها قه مطالعاتی که سبب افزایش نویز در طیف خاکمنط هایخاک

شود نیز در نتایج برآورد مدل مؤثر است. همچنین نتایج می

که با انواع  ,.Nawar et al (2016)مطالعه حاضر با نتایج مطالعه 

اول و مشتق دوم دقت قابل قبولی  پردازش مشتقپیش

(50/0<2R را برای )OC دست آوردند تطابق داردبه. 

 گيری نتيجه
مادون قرمز -سنجی امواج مرئیدر این مطالعه پتانسیل روش طیف

سازی در مدلPLSR و SVMR و استفاده از دو روش رگرسیونی 

OC  وTNV  مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای بررسی اثر

پردازش بازتاب طیفی بر عملکرد های پیشانواع مختلف روش

، SG ،(FD-SG) ،(SD-SG) پردازشها از پنج روش پیشمدل

SNV  وMSC .در طیف اصلی بیشترین همبستگی  استفاده شد

نانومتر و  1950مثبت بین بازتاب خاک و ماده آلی در دو ناحیه 

همچنین در طیف اصلی همبستگی  نانومتر شناسایی شد. 2490

شونده خاک و بازتاب طیفی در محدوده طول موج کل مواد خنثی

-ر مثبت و بیشترین همبستگی در محدودهنانومت 2500تا  300

همچنین طول  نانومتر وجود دارد. 2174و  1896، 1443های 

ترتیب در شونده بههای کلیدی ماده آلی و کل مواد خنثیموج

( نانومتر مشاهده 2151و  2315( نانومتر و )612و  421) محدوده

و  PLSRخاک با استفاده از دو روش  OCسازی در مدل گردید.

SVMR پرداش بهترین عملکرد از دو روش پیشMSC  و(FD-

SG) سازی دست آمد و همچنین در مدلبهTNV  نیز روش

در هر دو مدل رگرسیونی بهترین عملکرد  (FD-SG)پردازش پیش

-دست آمده نشان داد که نوع پیشرا نشان داد. همچنین نتایج به

 PLSRونی پردازش تاثیر قابل توجهی در عملکرد دو روش رگرسی

سازی پارامترهای مورد نظر دارد. علاوه بر این در مدل SVMRو 

نسبت  PLSRروش  TNVو  OCسازی مشخص شد که در مدل

 دقت بیشتری داشت.  SVMRبه 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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