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The present research performed to estimate soil texture using visible near-infrared 

spectrometry in Semirom, Isfahan. A total number of 200 soil samples (0-10 cm) were 

collected from the Semirom area (51º 17' - 52º 3' E; 30º 42' - 31º 51' N), Isfahan. The samples 

were air dried and passed through a 2 mm sieve, and soil particles percentage was determined 

in the laboratory using hydrometry method. Reflectance spectra of all samples were measured 

using an ASD field spectrometer. Different pre-processing methods i.e., First Derivatives and 

Savitzky-Golay Filter, Multiplicative Scatter Correction and Standard Normal Variable were 

applied and performed on spectral data. The Partial Least Squares Regression, Support Vector 

Machine Regression and Artificial Neural Network models were used to estimate soil texture. 

The best result was obtained for Silt estimation, with excellent values of RPD >2, R2 =0.98 

and RMSE=1.08 using Artificial Neural Network model with MSC pre-processing technique. 

The results indicated the desirable capability of Artificial Neural Network model with MSC 

and SNV pre-processing techniques in estimating the Clay (RPD >2, R2=0.94 and 

RMSE=1.21) and Sand (RPD >2, R2=0.84 and RMSE=6.24) contents of the soils, respectively. 

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

soil particles percentage and showed its potential for substituting laboratory analyses. 
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در منطقه  کیو مادون قرمز نزد یمرئ یسنجفیمطالعه حاضر با هدف برآورد درصد ذرات خاک با استفاده از روش ط
اصفهان )طول  رمی( از منطقه سمیمتریسانت 10) ینمونه خاک سطح 200سمیرم استان اصفهان انجام بود. تعداد 

 هانمونه. گردید آوریجمع( شمالی 31 ˚51΄ تا 30˚ 42 ΄ییاجغرافی وعرض شرقی 52 ˚3΄تا 51 ˚ 17 ΄جغرافیایی
 نییتع یدرومتریعبور داده شدند و درصد ذرات خاک در آزمایشگاه با روش ه یمتریلمی دو الک از و شدند هواخشک

های سنج زمینی انجام گرفت. سپس روشهای خاک با استفاده از دستگاه طیفسنجی نمونهشد. همچنین طیف
ها طیف نرمال استاندارد بر روی ریچندگانه و متغ دهیپخش حیتصح ،یگلا یتزکیساو لتریف اپردازش مشتق اول بپیش

حداقل مربعات  ونیهای رگرسهای طیفی آن از مدلانجام شدند. برای برقراری ارتباط بین درصد ذرات خاک با ویژگی
با استفاده از شبکه  لتیس برآورد یبرا جهیاستفاده گردید. بهترین نت یو شبکه عصب بانیبردار پشت نیماش ،یجزئ

از  شتری( بRMSEبه  اری)نسبت انحراف مع RPDچندگانه با  دهیپخش حیتصح پردازششیبا روش پ یمصنوع یعصب
2، 98/0=R2 مقدار نیو کمتر g/Kg 08/1=RMSE یمدل شبکه عصب یبرا زین یمطلوب جنتای. آمد دست¬به 

مقادیر رس  ینرمال استاندارد برا ریچندگانه و متغ دهیپخش حیتصح پردازششیپ یهابا روش بیبه ترت یمصنوع
(RPD 94/0 ،2از  شتریب=R2 مقدار نیو کمتر  g/Kg 21/1=RMSE-شتریب ماندهیباق ینیبشی( و شن )انحراف پ 

مطالعه،  نای نتایج براساس کلی، طور به. آمد دست¬( بهg/Kg08/1=RMSEمقدار  نیو کمتر R2=84/0 ،2از 
 یهابا روش ینیجانش تیمادون قرمز نزدیک در برآورد درصد ذرات خاک موفق بوده است و قابل رئیسنجی مطیف
 را دارد. یشگاهیآزما
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 917 ... روشهمکاران: برآورد درصد ذرات خاك با استفاده از  رحمتی و پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

ظرفیت ذخیره  بر است و سیلت و شن رس، مقادیر نسبی درصدخاک  بافت. است خاک بافت ک،خاهای فیزیکی ویژگی مهمترین از یکی
ظرفیت ذخیره و نفوذپذیری آب،  خاک، تخلخل، خاک پذیریفرسایش، خاک حاصلخیزی و ایتغذیه عناصر نگهداری ظرفیتکربن خاک، 

 هایمقیاس در (. برای تعیین درصد ذرات خاکWischmeier and Smith, 1978تهویه، جرم حجمی و پایداری خاکدانه مؤثر است )

مورد نیاز است. به  زیادی هزینه و برداری زیاد باشد( وقتص در مواردی که حجم نمونههای آزمایشگاهی )بخصوبزرگ با استفاده از روش
. است شده جلب آزمایشگاهی هایروش سنجی به جایمانند طیف نوین هایآوریفن کردن جایگزین به همین دلیل توجه محققین

 در موجود اجسام سایر مانند از آن جا که خاکهای مشخص است. ای از طول موجسنجی، تهیه منحنی بازتاب یک پدیده در محدودهطیف

 سنجیدهد، بنابراین روش طیفنشان می مختلف هایموج طول را در مشخصی بازتاب خود، مولکولی ساختار و ترکیب طبیعت براساس

 مرئی و مادون قرمز نزدیک یک سنجیروش طیف .های خاک باشدتواند روش مناسبی برای تعیین ویژگیمیمرئی و مادون قرمز نزدیک، 

به  باشد.های تجزیه و تحلیل با قابلیت تولید مجدد میروشهزینه، غیر مخرب و سازگار با محیط زیست، قابل تکرار و از  کم سریع، روش
 زراسل و برن یسکاراتوسط و یریچند متغ هاییکاز تکن یعیوس یفطسنجی،  طیف روش به خاک مختلف هایویژگی برآورد طور کلی در

 مؤلفه یونرگرس ،3رگرسیون حداقل مربعات جزئی ،2گام به گام یخط یونرگرس ،1گانهچند یخط یونرگرس .استشده  پیشنهاد( 2010)

های رگرسیونی از مدل .هستند هاروش این جمله از 6یمصنوع یعصب شبکه و یتصادف جنگل ،5پشتیبان بردار هایماشین ،4(PCA) یاصل
است و در بیشتر مطالعات خاک  هایویژگی یکم یلو تحل یهتجز یمدل برا ترینرایج رگرسیون حداقل مربعات جزئی، مدلجمله 
 ینب رابطهآسان از  افزار و درک نسبتاًآسان به نرم یامر دسترس ینعلت اهای خاک از این مدل استفاده شده است. سنجی ویژگیطیف

با این حال در برخی از  (.Wold et al., 2001)است  یونیرگرس یهامدل یمورد استفاده برا یفیط هایبازتابخاک و  هایویژگی
های های خاک با طیفه دلیل آن خطی نبودن رابطه بین ویژگیها، نتایج مطلوبی به دست نیامده است کها، با استفاده از این روشپژوهش

های هایی که قادر به برآورد ویژگیتوان از مدل(. برای حل این مشکل می1399به دست آمده از خاک است )مهرابی گوهری و همکاران، 
 بین موجود الگوهای توانند می مصنوعی هوش رب مبتنی هایروشباشند استفاده کرد. خاک با استفاده از روابط غیر خطی بین متغیرها می

 توجهی قابل توانایی که چرا باشند داشته پارامترها تغییرات روند از بهتری تشخیص و نموده استخراج بهتر را خروجی و ورودی پارامترهای

توان به شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان اشاره کرد. ها می. از بین این روشدارند پیچیده هایداده از هدف پاسخ استخراج در
در و  کندمی را کشف ثانویه و اولیه متغیرهای بین منطقی رابطه آموزش، روند طیرگرسیونی  هایروش برخلاف مصنوعی عصبی شبکه

 مشکلات مصنوعی عصبی هایشبکهبا این حال،  (.Sargent, 2001) نیست متغیرها بین جبری رابطه از استفاده به نیازی روش این

یکی از . اندیافته برازش موجود هایداده براساس حد از بیش که است هاییمدل آن ایجاد نتیجه که دارند پذیریتعمیم هنگام در متعددی
 این واقع، است. در پشتیبان بردار ماشین مدل کلاسه، دو بندیدر طبقه ویژه به لایه چند پرسپترون عصبی شبکه با مشابه بسیار هایمدل

 پرسپترون عصبی شبکه در. دهندمی آموزش مختلف روش دو با را مشابه ساختار یک عملاً دارند، که هاییتفاوت برخی کنار در مدل دو
 به صحیح بندیطبقه عدم از ناشی ریسک پشتیبان، بردار ماشین در اما شوند،می تنظیم خطا سازیکمینه با مدل این پارامترهای چند لایه،

 از برخی هنگام استفاده از این مدل برای. شوندمی سازیبهینه و تنظیم آن به نسبت پارامترها و شودمی تعریف هدف تابع یک عنوان
 عملیاتی ریسک کمترین این مدل فقط هستند، صفر خطای دارای که هاییمدل همه میان در اما برسد. هم صفر به خطا معیار شاید مسائل،

 نویز و تغییر به نسبت نیز بیشتری مقاومت دارد، که بهتری عملکرد کنار در پشتیبان بردار ماشین موارد خروجی برخی در رو این از. دارد را
 کند مقاومت عدم اطمینانی چنین مقابل در بتواند که است شده داده آموزش و طراحی اساساً طوری زیرا. داد خواهد نشان خود از هاداده در
سنجی بررسی کارایی استفاده از روش طیفاین پژوهش با هدف . (Vapnik and Vapnik, 1998)باشد.  داشته را خود مطلوب عملکرد و

در  .شهرستان سمیرم استان اصفهان صورت گرفته استدر سطحی  خاک ذرات درصددر برآورد مرئی و مادون قرمز نزدیک  سنجیطیف
این مطالعه، علاوه بر مدل رگرسیونی حداقل مربعات جزئی از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان در برآورد درصد ذرات 

                                                                                                                                                                                
1 Multiple liniear regression 

2 Stepwise regression 

3 Partial least squares regression 

4 Principle Component Regression 

5 Support Vector Machines 

6 Artificial neural network 
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ها با ین نتایج به دست آمده از مدلخاک استفاده شد و کارایی این سه مدل در برآورد درصد ذرات خاک با یکدیگر مقایسه گردیدند. همچن
پردازش تعیین پردازش با یکدیگر مقایسه گردید و بهترین روش پیشهای پیشپردازش و بدون استفاده از روشهای پیشاستفاده از روش

 گردید.

 پیشینه پژوهش
 توانمی که دهدمی نشان خاک هایویژگی ینیبپیش برای مرئی مادون قرمز نزدیک سنجی طیف از استفاده درهای اخیر مروری بر پژوهش

 قبول قابل دقت با خاک هایویژگی بینیپیش استاندارد هایبرای روش جایگزین سریع و هزینه کم گزینه یک عنوان به فناوری این به

سنجی و دو مدل حداقل برای برآورد هدایت الکتریکی خاک از روش طیف Wang et al., (2018)(. Ahmadi et al., 2021) کرد اعتماد
به دست  93/0 مدل جنگل تصادفیخاک با  هدایت الکتریکیضریب تبیین پژوهش،  این در. مربعات جزئی و جنگل تصادفی استفاده کردند

نمونه خاک، درصد ذرات رس، سیلت و  100 در در پژوهشی در دشت تریفا واقع در شمال شرقی مراکش Lazaar et al., (2021)  .آمد
سیلت و رس را به  شن، ذرات درصد پژوهشگران ین. اسنجی مرئی مادون قرمز نزدیک تخمین زدندشن خاک را با استفاده از روش طیف

( 1397) .،همکاران رسولی و .کردند برآورد 72/3و  55/4، 72/3خطا  مربعات میانگین و ریشه 53/0و  87/0، 93/0ترتیب با ضرایب تبیین 
متری چهار کاربری مختلف سانتی 0-20از عمق که نمونه مرکب خاک سطحی  150های سنجی برای تخمین برخی ویژگیروش طیفاز 

مقادیر ضریب تبیین برای آهک، درصد رس، درصدشن، درصدسیلت، نمودند. در این پژوهش،  استفادهدر منطقه بردسیر در استان کرمان 
pH بهترین نتایج، در برآورد میزان سیلت در روش شبکه  .به دست آمد 68/0و  01/0، 66/0، 64/0، 3/0، 62/0ی به ترتیب و کربن آل

. به دست آمد( 08/1( و ریشه دوم میانگین مربعات خطا )98/0با ضریب تبیین )تصحیح پخشیده چندگانه پردازش عصبی مصنوعی با پیش
ها عالی بود. بینی همه مدلبه دست آمد، پیش 2ها بیشتر از در همه روش( RMSE معیار به انحراف)نسبت  RPDبا توجه به این که مقدار 

 ارزیابی را خوزستان استان گرد ریز تولید مستعد هایخاک در سیلت و شن رس، درصد طیفی رفتار ای،مطالعه در( 1398) همکاران و چترنور
 شده تعیین فاکتورهای روی تصادفی جنگل مدل سپس و تعیین جزئی مربعات حداقل رگرسیون مدل با اصلی فاکتورهای ابتدا در. کردند

 مشتق همراه به گلای و ساویتزکی فیلتر گلای، و ساویتزکی پردازش فیلترپیش هایروش و اصلی طیف عملکرد بعد مرحله در .گردید اجرا

 مدل دقت افزایش و نویز حذف در پیوستار حذف روش و استاندارد سازینرمال روش دوم، مشتق همراه به گلای و ساویتزکی فیلتر اول،
 و( CALRPD=65/1) سیلت درصد و( CALRPD=98/1) رس درصد ویژگی دو در پیوستار حذف روش که داد نشان شدند. نتایج مقایسه

را با هدف  ایمطالعه( 1399) همکاران و گوهری مهرابی .اندداشته را عملکرد بهترین( CALRPD=97/1) شن درصد برای دوم مشتق روش
. دادند انجام جزئی مربعات حداقل رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه هایمدل و طیفی هایگیریاندازه از استفاده با خاک بافت بینیپیش
 مربعات رگرسیون مدل. داشت بهتری کارایی جزئی مربعات حداقل رگرسیون به نسبت مصنوعی عصبی شبکه که داد نشان بررسی این نتایج

 سیلت و شن رس، برای ترتیب به 2R مقدار مصنوعی عصبی شبکه در روش حالی که، در .(2R~0/0-3/1) داشت پایینی بسیار دقت جزئی
 20) آزمون هایداده براساس کیلوگرم بر گرم 01/7 و 54/5 ،9/14 ترتیب به خطا مربعات ریشه میانگین و آمد دست به 73/0 و 76/0 ،7/0

 باشد. همچنین نتیجه گرفتند که ازمی مصنوعی عصبی شبکه مدل کمتر خطای و بالاتر دقت دهنده نشان آمد که دست به( هاداده درصد

 و بررسی برای مصنوعی عصبی شبکه روش رسدمی نظر به نیست، خطی خاک طیفی بازتاب و خاک ذرات درصد بین رابطه که جاییآن
 یکیالکتر هدایت( در پژوهشی 1401رحمتی و همکاران.، ) .باشد مناسب طیفی هایداده و خاک بافت اجزای بین تحلیل رابطه و تجزیه

های حداقل مربعات از مدلمنطقه سمیرم اصفهان را با استفاده نمونه خاک سطحی  200خاک  و واکنش آلی کربن و یمخاک، کربنات کلس
 هامدل بهترینسنجی تخمین زدند. به روش طیف پشتیبان بردار ماشین رگرسیون و یمصنوع یعصب شبکه ،، رگرسیون مؤلفه اصلیجزئی

 بردار ماشین رگرسیون مدل خاک واکنش برای و حداقل مربعات جزئی مدل آلی کربن و یمخاک، کربنات کلس یکیالکتر هدایت برآورد در
 تمام و بودند 79/0 و 9/0 ،88/0 ،94/0تبیین  ضرایب گیری به ترتیب باهای مشتقپردازش، روشپیش هایبهترین روش و پشتیبان

  .داشتند <RPD 2 و دیگر هایروش به نسبت را RMSE کمترین برآوردها،

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 5224مساحت شهرستان سمیرم  باشد.استان اصفهان می جنوب غربی کل شهرستان سمیرم واقع در در این پژوهش منطقه مورد مطالعه،
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شمالی قرار  31 ˚51΄تا  30˚ 42 ΄شرقی وعرض جغرافیایی 52 ˚3΄تا 51 ˚ 17 ΄و این شهرستان بین طول جغرافیاییکیلومتر مربع است 
 گرم و خشک هایتابستان با سردمنطقه،  هوای و کوپن آب بندیتقسیم براساس متر از سطح دریا است. 2400دارد. ارتفاع متوسط منطقه 

گراد است. میانگین درجه سانتی 6/10منطقه  سالیانه میانگین دمای .باشدمی خنک و خشک هایتابستان با سرد جنوبی ارتفاعات در و
سمیرم در منطقه رورانده  .است جنگلی درختان و علفزارها ، استپیعمدتاً منطقه گیاهی پوششمتر است. میلی 1/398بارندگی سالانه منطقه 

شناسی تا عهد حاضر در آن شناسی تشکیلات مربوط به دوران دوم زمینزاگرس و زون سنندج سیرجان واقع شده است و از نظر چینه
های آهکی های دگرگون شده دوره ژوراسیک، نهشتهشیست و آهک-پراکندگی دارد قدیمی ترین رخنمون های سنگی در قالب شیل

تشکیلات آسماری ائوسن و همچنین مارن، -دار و مارن های قرمز، سبز و خاکستری به همراه کنگلومرا و شیل های رنگ کرتاسهاربیتولین 
های دوران چهارم سنگ و کنگلومرا به همراه تشکیلات گچساران میوسن و تشکیلات کنگلومرای بختیاری پلیوسن و آبرفتشیل، ماسه
شناسی بخش عمده های زمینها از بارزترین شاخصافکنههای کشاورزی و مخروطها و خاکرودخانه های جدید و قدیمی کنارشامل تراس

در محدوده شمال شرقی و شمال غرب و غرب خاک ها کم عمق، بدون تکامل پروفیلی و جوان و سنگریزه باشند. محدوده مورد مطالعه می
های سنگهای نسبتاً فرسایش یافته با قلل مدور و تشکیلات این محدوده را تپهدار که بر روی مواد آهکی قرار گرفته است. منابع ارضی 

عمق زیاد و بافت سنگین تا خیلی سنگین خاک ها در دشت دامنه ای و رسوبات با شیب ملایم و سنگریزه  .دهندآهکی و مارنی تشکیل می
ای اطراف منطقه حنا روی دو گونه اراضی دشت دامنههای سطحی از مشخصات خاک و منابع اراضی این قسمت است. ضمن آن که خاک 

 باشندسول میسول و اینسپتیسول، آلفیخاک منطقه انتی. دار تشکیل شده و از جهت عمق و بافت متفاوت استهای سنگو واریزه

 دهد.برداری در منطقه مورد مطالعه را نشان مینقاط نمونهموقعیت ، 1شکل . (1376)جلالیان، 
 

 
 برداری در منطقه مورد مطالعهنقاط نمونهموقعيت . 1شکل 

 

 برداری و آناليزهای آزمايشگاهینمونه

 Minasny)تصادفی منظم برداری نمونهسانتیمتر فوقانی( به روش  10-0نمونه خاک از لایه سطحی ) 200به منظور انجام این پژوهش تعداد 

2006and McBratney, شدندمتری عبور داده از الک دو میلیسپس و  شدههوا خشک  آوری شده ابتدای جمعهانمونه. رداشت شد( ب .
سپس  .گرفت صورت ساعت 24 مدت به و سانتیگراد درجه 105 دمای در آون یک در هانمونه خشک کردن بوسیله رطوبت خاک گیریاندازه

، بافت خاک با (Richards, 1954)متر ECبا استفاده از اشباع و  در عصارهمتر، شوری خاک pHواکنش خاک در گل اشباع با دستگاه 
، گچ به روش (Lanyon and Heald, 1982)، آهک به روش تیتراسیون برگشتی (Bouyoucos, 1951)استفاده از روش هیدرومتری 

 Walkley) سیداسیون تر و در مجاورت دی کرومات پتاسیمبه روش اکها و میزان کربن آلی نمونه (Nelson, 1982)ترسیب با استون 

and Black, 1934شدندگیری ( اندازه . 
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 سنجیطيف

دیگر  یکند و بخشی از آن منعکس، بخشی جذب و بخشپدیده برخورد مییک انرژی الکترومغناطیسی از یک منبع نور به  ،سنجیدر طیف
 این در را منحصری طیفی رفتار خاص، ساختار و مولکولی ترکیب خاص هایویژگیلیل د به پدیده هر. (Clark, 1999) شودعبور داده می

ها در این مطالعه، طیف. (Viscarra Rossel et al., 2006)شود نامیده می طیفی اثرانگشتد که کنمی الکترومغناطیس ایجاد طیف از ناحیه
( گروه علوم Inc, Analytical Spectral Devices)ساخت شرکت  FieldSpec 3 ASDسنج زمینی طیفدر آزمایشگاه با استفاده از دستگاه 
نانومتر تهیه  2500تا  350مادون قرمز نزدیک مادون قرمز طول موج کوتاه در محدوده -مرئی در ناحیهزمین دانشگاه شهید چمران اهواز 

به صورت فایل متنی در آمدند. سپس برای ( 6.2.0افزار ویو اسپک پرو )نسخه ها با استفاده از نرمطیف(.  ,.2009Janik et al) ندگردید
 ( استفاده شد. 10.4افزار آنسکرامبلر )نسخه تجزیه و تحلیل از نرم

 هاپردازش طيفپيش

نانومتر حذف  2500تا  2450نانومتر و  450تا 350 بیندامنه طول موجی  در هاطیف انتهای و ابتدا در نویز دارای بخش دودر این پژوهش 
به ترتیب مقادیر جذب و انعکاس بر حسب درصد  Rو  A(. در این معادله 1مقادیر انعکاس به جذب تبدیل شد )معادله گردیدند. سپس 

 باشد.می
 A=Log (1/R) (1رابطه 

به منظور  پردازشپیش هایروش. پیش پردازش استفاده شدهای در مرحله بعد، به منظور حذف تأثیرات عوامل ناخواسته از روش
ناخواسته مانند زبری سطح خاک، بقایای آلی درشت، آلودگی پروب، تغییر  یطیعوامل مح یراتبودن و تأث یرخطینور، غ یدگیکاهش پخش

 تخمین در مختلف هایپژوهش نتایج. شوندمی های پیش پردازش استفادهفاصله سنسور و خاک و تأثیرات پرتوافکنی جوی از روش
 ,Kuśnierekدارند ) یونیمدل رگرس یبر رو یقابل توجه یرتأث پردازشپیش مختلف هایروش که دهدمی نشان سنجیطیف هایویژگی

2011; Buddenbaum and Steffens, 2012; Gras et al., 2014; Nawar et al., 2016). از استفاده با است ممکن برآورد نتایج 
پردازش مورد استفاده در های پیشروش (.Reeves et. al., 2002) کند تغییر هاطیف از گرفتن مشتق و آماری پردازش مختلف هایروش

در این پژوهش  .بودندبه همراه فیلتر ساویتزکی گلای  3مشتق اول، 2متغیر نرمال استاندارد، 1تصحیح پخشیده چندگانهاین پژوهش شامل 
 استفاده شد.  15و تعداد نقاط همسایگی  2 های درجهایبرای اعمال فیلتر ساویتزکی گلای از چندجمله

 سازیمدل

بودند.  شبکه عصبی و، ماشین بردار پشتیبان رگرسیون حداقل مربعات جزئی هایمدل ذرات خاک های مورد استفاده برای برآوردمدل
یفی مدلی طهای بازتابخاک و  هایین ویژگیب رابطهافزار و درک آسان آسان به نرم یدسترسعلت  به جزئى مربعات حداقلرگرسیون 

جزیه و تدر  با قابلیت هایروش از یکی جزئى مربعات حداقلرگرسیون یر است. قابل تفس آسانیبه این مدل سریع و  .بسیار متداول است
 نرمال فرض به آن وابستگی عدمو  مانده باقی توزیع و نمونه حجم گیری،اندازه مقیاس به کم وابستگیآن  علت باشد کهها میتحلیل داده

 .ها استداده بودن

و از  ( استPCA) 4های اصلیو تجزیه به مؤلفه( MLR) ترکیبی از رگرسیون خطی چندگانه رگرسیون حداقل مربعات جزئیمدل 

بردار  ib. (2کند )رابطه )ویژگی خاک( ایجاد می yهای طیفی( و )داده xطریق یک رابطه خطی چندمتغیره، ارتباطی بین دو ماتریس 
 (.  ,.2001Wold et alباشد )مرز جدا کننده می 0bرگرسیونی و 

 0x+biy=b                                                                                                                                 (       2)رابطه 

 

 بالقوه گرایش از که دیگر هایروش مشکلات بر تواندمی و است پارامتریک غیر و نظارت با یادگیری روش یک پشتیبان بردار ماشین
 رگرسیونی برآوردهای برای و است استوار 5آماری مفاهیم تئوری مبنای بر مدل این. کند غلبه گرددمی باز اطلاعات برازشبیش به هاآن

 متغیر با مرتبطدر این مدل، تابعی  (.4و  3 رابطهرساند )می حداقل خطای ساختاری نتایج را به، پشتیبان بردار ماشین. دارد کاربرد غیرخطی

                                                                                                                                                                                
1. Multiplicative Scatter Correction 

2. standard normal variate  

3. First Derivative 

4- Principal Component Analysis 

5 Statistical learning theory 
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 متغیرهای رابطه میان شود می فرض ،رگرسیونی مسائل سایر شود. مشابهاست، برآورد می مستقل x متغیر چند از تابعی که خود y وابسته

ثابت معادله  bثابت کرنل و  ∅بردار ضرایب،  Wشود.  ( مشخصεخطای مجاز ) به علاوه مقداری f(x) مانند جبری تابع با وابسته و مستقل
از با استفاده  پشتیبان بردار ماشین رگرسیون حداقل مربعات جزئیهای مدلمحاسبات مربوط به  (.Vapnik and Vapnik, 1998)است 

 انجام شدند.  Unscrambler X 10.4افزارهای نرم
 x)+b(∅.Tf(x)=W                                        (                                                                                     3 رابطه)
 y=f(x)+noise                                      (                                                                                             4رابطه )

 طی را متغیرها بین منطقی رابطه خود و شوند برده کار به پیچیده هایسیستم سازیمدل در توانندمی مصنوعی عصبی هایشبکه
 هاییوزن لایه با هر در نرون هر. شودمی انجام نرونتعداد زیادی  با هاشبکه این در پردازش (.Almeida, 2002) کنندمی کشف آموزش روند

این پژوهش مدل شبکه عصبی مصنوعی با  در(. Karayiannis and Venetsanopouios, 1993شود )می متصل بعد و قبل لایه عناصر به
 صورت به مخفی لایه هایگرفت و تعداد نرون قرار استفاده مورد پرسپترون ایجاد شبکه برای مخفی لایه با سه JMPافزار استفاده از نرم

 لایه هر در .خروجی است لایه یک لایه مخفی و چند یا ورودی، یک لایه یک دارای مصنوعی عصبی شبکه .آمدند دست به خطا و سعی

 پارامترهای تعداد به وابسته ورودی لایه در هاشوند. تعداد نرونمی متصل بعدی هایگره به هاوزن طریق از دارد که وجود نرون تعدادی

 خاصی نبوده ضابطه تابع پنهان لایه در نرون تعداد کلی به طور .خروجی است پارامتر تعداد به وابسته خروجی لایه در نرون و تعداد ورودی

 شودمی زمانی حاصل مخفی هاینرون بهینه تعداد دیگر به عبارت .است امکان پذیر خطا و سعی طریق از فقط آن مناسب تعداد تعیین و

توسط کاربر انتخاب  fتابع (. 5 رابطه) دهد انجام مدل آزمون و آموزش مرحله دو هر در کمترین خطا با را پردازش بهترین عصبی شبکه که
  (.Sargent, 2001))ثابت معادله( قابل تنظیم است  b)وزن( و  wشود و پارامترهای می

 a=f(wp+b)                                                                                                         (                  5)رابطه 

 هاارزيابی مدل

برای اعتبارسنجی  %30برای واسنجی و  %70ها به دو گروه استفاده شد. داده 1از روش اعتبارسنجی متقابل اعتبارسنجیو  واسنجی منظوربه 
ارزیابی دقت نتایج با  .شد استفاده 2مارتنز قطعیت عدم آزمون روش از بهینه، هایموج طول تعیین منظور به نهایت درها تقسیم شدند. مدل

مقدار  ox( انجام شد. در این روابط 8)رابطه  RPD 3( و 7(، ضریب تبیین )رابطه 6رابطه )های ریشه میانگین مربعات خطا آمارهاستفاده از 
 .است هاتعداد داده nانحراف معیار و   SDسنجی، مقدار برآورد شده به روش طیف exگیری شده در آزمایشگاه، اندازه

 =ex - o1/n∑( x[RMSE([1/2  (6رابطه )

o(2[( (7)رابطه 
¯x - o( x2)e

¯x - e))/( ∑( xo
¯x - o) ( xe

¯x - e=[(∑( x2R 

 RPD=SD/RMSE (8)رابطه 

  پژوهشهای يافته

های انجام شده نشان داده شده است. براساس آزمایش 1گیری شده در آزمایشگاه در جدول اندازههای خاک ویژگی درصدتوصیف آماری 
 منطقه فاقد گچ بوده است. 

 

 . توصيف آماری اجزای بافت خاك در منطقه مطالعاتی1جدول

 هدایت الکتریکی خاک واکنش خاک )%( معادل کلسیم کربنات کربن آلی رس )%( )%(شن  )%(سیلت  ویژگی آماری

 6/0 6/7 6/31 89/0 47/27 26/31 52/39 میانگین
 52/1 15/8 70 17/2 15 70 56 حداکثر
 29/0 7 5 3/0 40 5 10 حداقل
 23/1 15/1 65 87/1 25 65 46 دامنه

 17/0 1/0 87/3 19/0 14/5 71/15 08/10 انحراف معیار

 74/28 34/1 4/12 7/21 19 50 26 (%ضریب تغییرات )

 
                                                                                                                                                                                
1. Cross validation 

2. Martens' Uncertainty Test 

3. Ratio of performance to deviation 
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درصد  35تا  15نشان دهنده تغییرپذیری کم، ضریب تغییرات  15ضریب تغییرات کمتر از  Wilding( 1985)بندی اساس طبقه بر
باشد. های خاک در منطقه میدرصد نشان دهنده تغییرات زیاد ویژگی 35نشان دهنده تغییرپذیری متوسط و ضریب تغییرات بالاتر از 

 باشد. مقدار شن در منطقه زیاد می بنابراین، تغییرات مقادیر رس و سیلت در منطقه متوسط و تغییرپذیری
 

های خاكضرايب همبستگی پيرسون بين ويژگی .2جدول   

 واکنش خاك درصد شن درصد سيلت
درصد کربن 

 آلی

هدايت 

 الکتريکی
 درصد رس

درصد کربنات 

 کلسيم معادل

درصد رطوبت 

 حجمی
 

       1 
درصد رطوبت 

 حجمی

      1 **779/0- 
درصد کربنات 
 کلسیم معادل

 درصد رس 418/0** -324/0** 1     
 هدایت الکتریکی 732/0** -507/0** -026/0 1    
 درصد کربن آلی 046/0 -101/0 -073/0 283/0** 1   
 واکنش خاک -33/0** -652/0** -113/0 054/0 -223/0** 1  
 درصد شن 637/0** -759/0** -136/0 -561/0** 05/0 -61/0** 1 
 درصد سیلت -778/0** 854/0** -015/0 628/0** -12/0 62/0** -954/0** 1

 معنی دار است 01/0**. همبستگی در سطح 

 
نشان داده شده است. بر این اساس، بین درصد رس و درصد سیلت  2های خاک در جدول ضرایب همبستگی پیرسون بین ویژگی

 01/0داری در سطح صد شن و درصد سیلت همبستگی منفی معنیبین دروجود دارد. همچنین  01/0همبستگی منفی معنی داری در سطح 
و بین درصد رس و درصد کربنات کلسیم  01/0درصد رطوبت حجمی همبستگی معنی دار مثبت در سطح بین درصد رس و وجود دارد. 

درصد رطوبت حجمی  بین درصد شن ووجود دارد.  01/0داری در سطح معادل، هدایت الکتریکی، و واکنش خاک همبستگی منفی معنی
بین درصد وجود دارد.  01/0همبستگی مثبت و بین درصد شن و درصد کربنات کلسیم معادل همبستگی منفی در سطح  01/0در سطح 
و بین سیلت و درصد  01/0داری در سطح درصد کربنات کلسیم معادل، هدایت الکتریکی و واکنش خاک، همبستگی مثبت معنیسیلت و 

های خام به به ترتیب نمودارهای جذب و انعکاس طیف 3و 2وجود دارد. شکل  01/0داری در سطح رطوبت حجمی همبستگی منفی معنی
باشد  بالا می فروسرخ محدوده در پایین و و مرئی محدوده در کلی طور به خاک بازتابدهد. های خاک را نشان میدست آمده از نمونه

(Islam et al., 2003.) 

 
های خاك های خام به دست آمده از همه نمونه. نمودار ميزان انعکاس طيف2شکل   
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های خاك های خام به دست آمده از همه نمونه. نمودار ميزان جذب طيف3شکل   

 

های خاک با فاکتورهای بهینه در مدل رگرسیون با استفاده از فاکتورهای بهینه مدل، معادلات رگرسیونی بین ویژگی این مدل،در 
نشان داده  3خطی چندگانه به دست آمدند. فاکتورهای بهینه در مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی برای درصد ذرات خاک، در جدول 

 اند. شده
 

 خاك با فاکتورهای بهينه در مدل رگرسيون حداقل مربعات جزئی ذرات رگرسيونی بين. معادلات 3جدول 

های خاكويژگی  معادله رگرسيونی بهينه فاکتور پردازشروش پيش 

 

 (%) رس

1281.48X4+699.735X3+305.83X2+655.66X1Y=27.82+11.41X+5 8 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

+3.498+725.04X7+660.52X61575.13X+ 

26.93X5+10.42X4+10.75X3+7.67X2+10.96X1Y=27.82+1.32X+6 8 تصحیح پخشیده چندگانه

+6.018+41.20X727.87X+ 

4.36X5+0.93X4+0.98X3+0.99X2+1.49X1Y=27.82+0.18X+4.736+ 7 متغیر نرمال استاندارد

+6.447X 

 

 (%) شن

 Y=27.33+626.18X1+876.55X2+2156.91X3+57.53 3 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

29.92X5+50.38X4+28.48X3+10.43X2+14.63X1Y=27.33+9.95X+ 6 تصحیح پخشیده چندگانه

+48.456 

 3.44X5+6.5X4+3.46X3+1.45X2+1.8X1Y=27.33+1.31X+48.276+ 6 متغیر نرمال استاندارد

 

 (%) سیلت

 678.29X3+1800.53X2488.86X-1Y=42.18+440.62X+12.474+ 4 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 4.68X1Y=42.18+7.4X+16.752+ 2 تصحیح پخشیده چندگانه

 0.67X1Y=42.18+0.97X+16.332+ 2 متغیر نرمال استاندارد

 
(، ضریب 1معادله )( RMSEهای مقدار ریشه میانگین مربعات خطا )سازی رس، شن و سیلت خاک با استفاده از آمارهنتایج مدل

دهند. را نشان میدرمنطقه مورد مطالعه خاک  رس، شن و سیلتسازی نتایج مدل 6و  5، 4جداول بررسی گردید.  RPD( و 2تبیین )معادله 
پردازش تصحیح پخشیده و با روش پیش PLSRخاک در مدل  طیف با بینی شدهپیش و گیری شدهدرصد رس اندازه بین رابطه 4شکل 

 دهد.را نشان می چندگانه
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 درمنطقه مورد مطالعه رس درصد سازینتايج مدل .4جدول 

هایويژگی  
 خاك

 مدل
 پردازشروش پيش

 

 اعتبارسنجی کاليبراسيون

2R RMSE RPD 2R 
RMSE 

(g/Kg) RPD 

 
 
 
 
 
 رس

رگرسیون 
حداقل مربعات 

 جزئی

 72/1 84/2 69/0 93/1 53/2 75/0 پردازشبدون پیش
 8/3 29/1 91/0 71/2 81/1 87/0 اول+فیلتر ساویتزکی گلایمشتق 

 4/3 23/1 93/0 1/2 37/2 78/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 7/3 33/1 92/0 99/1 46/2 76/0 متغیر نرمال استاندارد

ماشین بردار 
 پشتیبان

 1 9/4 11/0 04/1 71/4 18/0 پردازشبدون پیش

 49/2 97/1 88/0 1/2 36/2 8/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 58/1 11/3 66/0 74/1 82/2 7/0 تصحیح پخشیده چندگانه
 56/1 14/3 65/0 78/1 76/2 71/0 متغیر نرمال استاندارد

 عصبی هشبک
 مصنوعی

 19/1 1/4 1/0 19/1 1/4 1/0 پردازشبدون پیش
 51/1 25/3 67/0 31/2 12/2 77/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 85/1 65/2 68/0 77/3 21/1 94/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 95/1 51/2 75/0 77/3 3/1 93/0 متغیر نرمال استاندارد

 
 درمنطقه مورد مطالعهشن  درصد سازینتايج مدل. 5 جدول

 هایويژگی
 خاك

 پردازشروش پيش مدل
 اعتبارسنجی کاليبراسيون

2R RMSE RPD 2R 
RMSE 

(g/Kg) RPD 

 
رگرسیون 
حداقل 

 مربعات جزئی

 12/3 79/4 9/0 29/3 54/4 91/0 پردازشبدون پیش

 
 
 
 

 شن

 45/5 75/2 87/0 2 48/7 76/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 19/9 63/1 95/0 21/2 78/6 81/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 32/8 8/1 94/0 21/2 77/6 81/0 متغیر نرمال استاندارد

بردار ماشین 
 پشتیبان

 23/2 7/6 81/0 33/2 41/6 83/0 پردازشبدون پیش
 37/6 35/2 92/0 35/2 37/6 83/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 37/4 43/3 82/0 11/2 11/7 79/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 3/4 48/3 81/0 17/2 91/6 8/0 متغیر نرمال استاندارد

 شبکه عصبی
 مصنوعی

 45/2 1/6 8/0 45/2 1/6 8/0 پردازشپیشبدون 
 55/2 88/5 81/0 39/2 27/6 84/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 95/1 7/7 73/0 86/1 04/8 71/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 67/2 61/5 83/0 4/2 24/6 84/0 متغیر نرمال استاندارد

 
 مطالعهدرمنطقه مورد سيلت  درصد سازینتايج مدل -6 جدول

 هایويژگی
 خاك

 پردازشروش پيش مدل
 اعتبارسنجی کاليبراسيون

2R RMSE RPD 2R 
RMSE 

(g/Kg) RPD 

 
 
 

 سیلت

رگرسیون 
حداقل 

 مربعات جزئی

 1/5 91/1 96/0 33/5 83/1 97/0 پردازشبدون پیش
 04/9 08/1 95/0 81/2 47/3 88/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 81/5 68/1 87/0 41/2 05/4 84/0 چندگانهتصحیح پخشیده 

 84/5 67/1 87/0 45/2 99/3 84/0 متغیر نرمال استاندارد

ماشین بردار 
 پشتیبان

 42/3 85/2 92/0 68/3 65/2 94/0 پردازشبدون پیش
 42/5 8/1 87/0 42/3 85/2 92/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 74/5 7/1 87/0 01/3 24/3 9/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 78/5 69/1 87/0 06/3 19/3 9/0 متغیر نرمال استاندارد

 شبکه عصبی
 مصنوعی

 87/8 1/1 9/0 87/8 1/1 9/0 پردازشبدون پیش
 05/2 76/4 74/0 62/2 72/3 85/0 مشتق اول+فیلتر ساویتزکی گلای

 12/3 13/3 92/0 04/9 08/1 98/0 تصحیح پخشیده چندگانه

 39/2 09/4 74/0 31/2 22/4 83/0 متغیر نرمال استاندارد

 

ده
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رد
رآو

س ب
د ر

ص
در
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 پردازش تصحيح پخشيده چندگانهو با روش پيش PLSRخاك در مدل  طيف با بينی شدهپيش و گيری شدهدرصد رس اندازه بين . رابطه4شکل 

 

هر طول موج در روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و روش به ترتیب همبستگی رس و شن با طیف خاک در  7و  6، 5های شکل
سیلت با با طیف خاک در هر طول موج در روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و  پردازش تصحیح پخشیده چندگانه و همبستگیپیش

ذرات خاک را نشان  دهند. نقاط مشخص شده، نواحی مهم طیف در برآورد درصدپردازش تصحیح پخشیده چندگانه را نشان میروش پیش
های مهم در برآورد رس، شن و سیلت در این پژوهش در مدل حداقل مربعات جزئی، نتایج آزمون عدم قطعیت مارتین طول موج دهد.می

 1400آب در طول موج  OHبه  باندها مربوط پردازش را نشان داد. اینهای پیشخاک با استفاده از مدل حداقل مربعات جزئی و انواع روش
 (.Islam et. al., 2003نانومتر هستند ) 2250و  2200های موج در طول رس شبکه Al-OHنانومتر و  1900و 

 

 
 پردازش تصحيح پخشيده چندگانه. همبستگی رس با طيف خاك در هر طول موج در روش رگرسيون حداقل مربعات جزئی و روش پيش5شکل 

 
 

 
 پردازش تصحيح پخشيده چندگانهل موج در روش رگرسيون حداقل مربعات جزئی و روش پيش. همبستگی شن با با طيف خاك در هر طو6شکل 

 

y = 0.931x + 1.833

R² = 0.931
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 یگلا یتزکيساو لتريف و اول مشتق روش و یجزئ مربعات حداقل ونيرگرس روش در موج طول هر در خاك فيط با با لتيس یهمبستگ .7 شکل

 بحث
دهد. مدل برآورد ویژگی خاک را بهتر نشان می ،بیشتری باشدضریب تبیین  کمتر و( RMSEمقدار ریشه میانگین مربعات خطا )هرچه 

بینی خوب مدل را نشان پیش 9/0تا  81/0بین  ضریب تبییندهد. مقدار بینی کم مدل را نشان میدقت پیش 8/0و  66/0بین  ضریب تبیین
بینی نشان دهنده پیش 5/1کمتر از  RPD. (Mali et al., 2004)بینی عالی مدل است بیانگر پیش 9/0بیش از  ضریب تبییندهد و می

دهد بینی عالی مدل را نشان میپیش 2بیشتر از  RPDبینی مدل قابل قبول و باشد، پیش 2تا  5/1بین  RPDضعیف مدل است. اگر 
(Summers et al., 2011 .) 

 رس

رس، در هر دو گروه واسنجی و اعتبارسنجی، با استفاده از  به طور کلی نتایج نشان داده است که در برآورد درصد 4با توجه به جدول 
مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا کمتری و در نتیجه نتایج بهتری نسبت به ها ضرایب تبیین بالاتر و پردازش طیفهای پیشروش

پردازش های پیششان دهنده تأثیر روشهای مختلف ننتایج پژوهشپردازش استفاده نشد، به دست آمده است. های پیشزمانی که از روش
 نتیجه گرفت دقت 2011( Kuśnierek( (. ,2016Nawar et al., ; 2014Gras et al., ; 2011Kuśnierek)باشد بر نتایج مدل رگرسیونی می

درصد  30پردازش به میزان پیش هایعدم استفاده از روش شرایط با مقایسه در پردازشمختلف پیش هایروشاستفاده از  با سازیمدل
شرایط  با مقایسه در هاطیف پردازشپیش از با استفاده بهترین نتایج را در تحقیقات خود Nawar et al., (2016)همچنین  .افزایش یافت

 .آوردند به دست پردازشپیش بدون
پردازش تصحیح پخشیده چندگانه با در گروه واسنجی، بهترین نتایج برآورد درصد رس در روش شبکه عصبی مصنوعی با پیش

 RPD( به دست آمد. با توجه به این که مقدار 21/1( و کمترین مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا )94/0بیشترین مقدار ضریب تبیین )
های مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای و تصحیح پخشیده چندگانه، مدل ماشین بردار پردازشیشدر مدل حداقل مربعات جزئی و پ

های پردازشپردازش پیشپردازش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای و در مدل شبکه عصبی مصنوعی با هر سه روش پیشپشتیبان و پیش
ها عالی بینی این مدلبه دست آمد، پیش 2متغیر نرمال استاندارد بیشتر از  مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای، تصحیح پخشیده چندگانه و

پردازش متغیر نرمال استاندارد، مدل ماشین بردار پشتیبان پردازش و پیشدر مدل حداقل مربعات جزئی بدون پیش RPDبود. در حالی که 
ها قابل قبول بینی این مدلبه دست آمد. بنابراین دقت پیش 2تا  5/1پردازش تصحیح پخشیده چندگانه و متغیر نرمال استاندارد بین و پیش

 بینی مدل ضعیف بوده است.، پیش5/1زیر  RPDپردازش با و شبکه عصبی مصنوعی بدون پیش ماشین بردار پشتیبانبوده است. در مدل 
پردازش تصحیح پخشیده ئی با روش پیشدر گروه اعتبارسنجی، بهترین نتایج برآورد درصد رس در روش رگرسیون حداقل مربعات جز

( به دست آمد. همچنین با توجه به 23/1( و کمترین مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا )93/0چندگانه با بیشترین مقدار ضریب تبیین )
تق اول و فیلتر پردازش مشپردازش و ماشین بردار پشتیبان و پیشدر مدل حداقل مربعات جزئی و سه روش پیش RPDاین که مقدار 

پردازش، مدل بینی مدل حداقل مربعات جزئی بدون پیشها عالی بود. پیشبینی این مدلبه دست آمد، پیش 2ساویتزکی گلای بیشتر از 
پردازش تصحیح پردازش تصحیح پخشیده چندگانه و متغیر نرمال استاندارد و شبکه عصبی مصنوعی با پیشماشین بردار پشتیبان و پیش

پردازش و شبکه عصبی مصنوعی بدون پیش ماشین بردار پشتیبانقابل قبول به دست آمد. در مدل  2تا  5/1بین  RPDه چندگانه با پخشید
 بینی مدل ضعیف بوده است.، پیش5/1زیر  RPDبا 

 



 927 ... روشهمکاران: برآورد درصد ذرات خاك با استفاده از  رحمتی و پژوهشی( -)علمی 

 شن

( و مقدار 91/0ضریب تبیین )پردازش با مقدار در گروه واسنجی، بهترین نتایج برآورد درصد شن در روش حداقل مربعات جزئی بدون پیش
روش شبکه عصبی مصنوعی با ( به دست آمد. با توجه به این که مقدار درصد انحراف نسبی در 54/4ریشه دوم میانگین مربعات خطا )

 RPDقابل قبول بوده است. در حالی که  بینی این مدلبه دست آمد بنابراین دقت پیش 2تا  5/1 پردازش تصحیح پخشیده چندگانهپیش
 ها هستند. بینی کاملاً مناسب این مدلبود که نشان دهنده برای پیش 2ها بیش از در سایر روش

پردازش تصحیح پخشیده در گروه اعتبارسنجی، بهترین نتایج برآورد درصد شن در روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی با پیش
( به دست آمد. با توجه به این که مقدار درصد انحراف 63/1ین مربعات خطا )( و مقدار ریشه دوم میانگ95/0چندگانه با مقدار ضریب تبیین )

 بینی این مدلبه دست آمد. بنابراین دقت پیش 2تا  5/1 پردازش تصحیح پخشیده چندگانهروش شبکه عصبی مصنوعی با پیشنسبی در 
 ها هستند. این مدلعالی بینی دهنده برای پیشبود که نشان  2ها بیش از در سایر روش RPDقابل قبول بوده است. در حالی که 

 

 سيلت

پردازش تصحیح پخشیده چندگانه نتایج برآورد درصد سیلت در گروه واسنجی نشان داد بهترین نتایج در روش شبکه عصبی مصنوعی با پیش
. با توجه به این که ه استدست آمد ( به08/1( و کمترین مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا )98/0با بیشترین مقدار ضریب تبیین )

 ها عالی بود. بینی همه مدلبه دست آمد، پیش 2ها بیشتر از در همه روش RPDمقدار 
پردازش بیشترین چه در روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی بدون پیش نتایج برآورد درصد سیلت در گروه اعتبارسنجی نشان داد اگر

در روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و  ،( به دست آمد91/1ار ریشه دوم میانگین مربعات خطا )( با مقد96/0مقدار ضریب تبیین )
( به 08/1(، کمترین مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا )95/0پردازش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای با مقدار ضریب تبیین )پیش

 آماری پردازش مختلف هایمبنای روش بر است ممکن تخمین نتایج که کردندبیان  پژوهشی در Reeves et al., (2002)دست آمد. 

 ,Tsai. and Philpotاست ) مناسب نوری پراکنش و ذرات اثرات اندازه حذف برای اول مشتق فرایند .کند تغییر هامشتقات طیف و هاداده

ها بینی همه مدلبه دست آمد، پیش 2پردازش بیشتر از های پیشها و روشدر همه مدل RPDبا توجه به این که مقدار همچنین (.1998
 عالی بود. 

 مقايسه عملکرد مدل در گروه واسنجی و اعتبارسنجی

پردازش متغیر نرمال به طور کلی در این مطالعه، در برآورد درصد رس و سیلت در گروه واسنجی، مدل شبکه عصبی مصنوعی با روش پیش
ها نشان داد. پردازش دقت بالاتری را نسبت به بقیه مدلاستاندارد و در برآورد درصد شن مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی بدون پیش

Mouazen et al., (2010) به دست آمده است.  مصنوعی عصبی شبکه با خاک آلی کربن بینیپیش دقت بهترین که رسیدند نتیجه این به
Zhao et. al., (2009) به دست آوردند.  خاک بافت بینیپیش برای عصبی شبکه از قبولی لقاب تایجن Zhu et al., (2007) نتیجه گرفتند 

 غلظت بینیپیش در هتریب توانی کارایی رابطه با دیگر هایمدل و متغیره چند خطی رگرسیون به نسبت مصنوعی عصبی شبکه مدل که

 شته است.دا رسوب
بهترین مدل برای برآورد رس، سیلت و شن در گروه اعتبارسنجی، مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی بوده است. همچنین بهترین 

روش تصحیح پخشیده چندگانه و برای سیلت روش مشتق اول و  ،درصد رس و شنپردازش در گروه اعتبارسنجی برای برآورد روش پیش
 ذرات برآورد درصد پیوسته و رگرسیون حداقل مربعات جزئی برای حذف روش از دو Curcio et al., (2013)فیلتر ساویتزکی گلای بود. 

و مجذور میانگین  8/0و  6/0، 87/0روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی به ترتیب با ضرایب تبیین  که داد نشان نتایج .کردند خاک استفاده
درصد ذرات برای برآورد  Dotto et al., (2014)دقت قابل قبولی در برآورد رس، سیلت و شن داشته است.  7/7و  2/7، 8/5مربعات خطا 

را به دست آوردند.  77/0و  72/0تبیین  ضرایب سیلت و شن برای ردند وک استفاده خطی چندگانه سنجی و رگرسیونطیف روش از خاک
Silva et al., (2016) پردازش پیش روش روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی و با سنجیطیف روش تعیین درصد ذرات خاک از برای

 RMSE  47/5 ،18/5و 69/0و  59/0، 3/0ن سیلت و رس به ترتیب ضرایب تبیی شن، ذرات درصد کردند و برای برآورد دوم استفاده مشتق
 کردند و استفاده حداقل مربعات جزئی خاک از روش رگرسیون بافت بینیپیش رایب Lacerda et al., (2016)را به دست آوردند.  39/5و 

 به دست آوردند.  93/0و  96/0با  برابر ترتیب به رس و شن مقدار ضریب تبیین را برای
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 گیری و پیشنهادها نتیجه
برآورد در انحراف نسبی مقدار ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب تبیین و شاخص های با توجه به نتایج بر اساس آمارهدر این مطالعه، 

به طور کلی بهترین مدل برای برآورد رس، سیلت و شن براساس گروه اعتبارسنجی، مدل رگرسیون سنجی، درصد ذرات خاک به روش طیف
پردازش در گروه اعتبارسنجی، برای برآورد درصد رس و شن روش تصحیح اقل مربعات جزئی بوده است. همچنین بهترین روش پیشحد

پخشیده چندگانه و برای سیلت روش مشتق اول و فیلتر ساویتزکی گلای بود. نتایج نشان داده است که در برآورد درصد رس، در هر دو 
مقدار ریشه دوم میانگین مربعات خطا ها ضرایب تبیین بالاتر و پردازش طیفهای پیشاستفاده از روش گروه واسنجی و اعتبارسنجی، با

نتایج این به طور کلی پردازش استفاده نشد، به دست آمده است. های پیشکمتری و در نتیجه نتایج بهتری نسبت به زمانی که از روش
ها و با توجه به این که نوع مدلدهد. خاک نشان می ذرات سنجی مرئی مادون قرمز نزدیک را در برآورد درصدکارایی روش طیف پژوهش

 پردازششیپ گرید یهاروشهای دیگر و مدلکه  شودیم شنهادیپسنجی تأثیر داشته است، پردازش بر نتایج حاصل از روش طیفروش پیش
  .گردد سهیبا هم مقاسنجی استفاده شوند و نتایج حاصل طیفخاک در روش ی بافت اجزابرآورد  یبرا هافیط

 پاسگزاریس
پرداخت شده  ( SCU.AS1401.365 پژوهانه شماره) های اجرای این پژوهش توسط معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهوازهزینه
 .است

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"

 منابع
 . 165-160. وزارت جهاد سازندگی، جهاد سازندگی استان اصفهان. مطالعات تعیین منابع و قابلیت اراضی منطقه سمیرم(. 1376جلالیان، احمد )
 هایکانون در خاک بافت طیفی رفتار سازیمدل بهرامی، حسینعلی. نوروزی، علی اکبر. و فیروزی، احمد.، فرخیان لندی، احمد.، چترنور، منصور.،

 .479-466(: 4)9. پیشرفته کاربردی شناسی زمین تصادفی. جنگل مدل و طیفی ابر تصاویر از استفاده با خوزستان استان ریزگرد
مادون قرمز نزدیک در تخمین برخی -سنجی مرئی(. بررسی کارایی روش طیف1401کاظم و لندی، احمد ) رنگزن،؛ حجتی، سعید ؛رحمتی، فاطمه
 .283-300(: 2) 36. نشریه آب و خاکی سمیرم اصفهان. های خاک منطقهویژگی

مادون –سنجی مرئیهای خاک به روش طیفنی برخی ویژگیبی. پیش(1397) اللهجتو رنجبر، ح ؛اطمهخیامیم، ف ؛ادیه حمدفرپور، م ؛جمهرسولی، ن
 .231-243(: 2)3الف،  های خاک )علوم خاک وآب(،نشریه پژوهشقرمز نزدیک در منطقه بردسیر کرمان. 

-VIS) قرمزنزدیک مادون مرئی سنجیطیف قابلیت .1399الله. و جعفری، اعظم. مهرجردی، روح زاده فر، حمیدرضا.، تقی گوهری، الهام.، متین مهرابی

NIR) صنایع و خاک )علوم و آب نشریه جزئی. مربعات حداقل رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه از با استفاده خاک ذرات درصد بینیپیش در 

 .635-623 (:3)34، شماره کشاورزی(
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Estmiating of Soil Particles Percentage Using Visible-Near Infra-Red (NIR) 

spectrometry in Semirom area, Isfahan 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil texture, describing the relative proportion of sand, silt and clay in the mineral phase of soils is a major 

determinant of its water storage capacity and permeability, aeration, bulk density, aggregate stability and 

carbon storage capacity. Soil texture measurement on large scales using experimental methods can be 

extremely time-consuming and expensive, especially when dealing with a high spatial sampling density. Soil 

Visible and Near-Infra Red (V-NIR) reflectance spectroscopy has proven to be a fast, cost-effective, 

nondestructive, environmental-friendly, repeatable, and reproducible analytical technique. V-NIR reflectance 

spectroscopy has been used 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 objective of this study was 

to estimate soil texture using visible near-infrared and short-wave Infrared (SWIR) reflectance spectroscopy 

(350-2500 nm) in Semirom, Isfahan. In this study, the best predictions of all the soil particles percentage, 

model and pre-processing technique were also determined. The Partial Least Squares Regression (PLSR), 

Support Vector Machine Regression and Artificial Neural Network models were also compared to estimate 

soil texture. 
 

Materials and Methods 

A total number of 200 soil samples (0-10 cm) were collected from the Semirom area (51º 17' - 52º 3' E; 30º 

42' - 31º 51' N), Isfahan. The samples were air dried and passed through a 2 mm sieve, and soil particles 

percentage was determined in the laboratory. Reflectance spectra of all samples were measured using an ASD 

field spectrometer. Different pre-processing methods i.e., First (FD) Derivatives and Savitzky-Golay Filter, 

Multiplicative Scatter Correction (MSC) and Standard Normal Variable (SNV) were applied and were 

performed on spectral data. The Partial Least Squares Regression (PLSR), Support Vector Machine Regression 

and Artificial Neural Network models were used to estimate soil texture. The selection of the best model was 

done according to the value of the Residual Prediction Deviation (RPD), the coefficient of determination (R2), 

and the Root MeanSquare Error (RMSE). 
 

Results and Discussion 

Coefficient of Variation (CV) values indicated that the variability of clay and silt were medium. However, the 

variability of Sand was high. The soil property of best Result was Silt, with excellent values of RPD >2, R2 

=0.98 and RMSE=1.08 using Artificial Neural Network model with MSC pre-processing technique. The 

results indicated the desirable capability of Artificial Neural Network model with MSC and SNV pre-

processing techniques in estimating the Clay (RPD >2, R2=0.94 and RMSE=1.21) and Sand (RPD >2, R2=0.84 

and RMSE=6.24) contents of the soils, respectively.  
 

Conclusions 

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

percentage and showed its potential for substituting laboratory analyses. Further, spectroscopy could be 

considered as a simple, fast, and low-cost method in predicting soil properties.  
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