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 هایکانون در خاک گچ میزان سازی کمی درقرمز مادون -مرئی سنجییفط کاربرد

 خوزستان استان ریزگرد تولید مستعد
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 چکیده 

ابار ی ناوینی مانناد توااویر هااروشاز توان یماستان خوزستان، در با توجه به گستردگی مناطق مستعد تولید گرد و غبار 

ر ابای اساتفاده از توااویر هااچالشستفاده کرد. از جملاه ا های خاک این مناطق برای تعیین ویژگی ،یفی و بازتاب خاکط

های خاک، رنگ روشن خاک در اثر وجود ترکیباتی مانند گچ است که ممکن است در برآورد ساایر یژگیویفی در ارزیابی ط

تعد تولید گرد و تعیین طول موج کلیدی گچ خاک در اراضی مس هدف باخطا شود. این پژوهش  منجر به ،های خاکویژگی

تعیاین  FieldSpec3این منظور، ابتدا طیف اصلی خاک با استفاده از دساتااه  راین انجام گرفته است. بغبار استان خوزستا

، مشاتق  (FD-SG)(، مشتق اول صاف شده با فیلتر ساویتزی گاولایSGروش فیلتر ساویتزی گولای ) 5طیف اصلی با  .شد

پاردازش یشپ، (CR)تار و حذف پیوسا (SNV)نرمال ، واریانس استاندارد  (SD-SG)دوم صاف شده با فیلتر ساویتزی گولای

اشاین و م (PLSR) چند متغیره رگرسیون حداقل مربعات جزئی عملکرد برآورد گچ خاک در دو مدل رگرسیونی ،سپس .شد

 PLSRه مادل دقت کلی برآورد بالاتری نسبت ب SVR( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد مدل SVRبردار پشتیبان )

= 17/3)یوستار در گروه واسنجی بهترین عملکارد پروش حذف  ،SVRدر برآورد گچ خاک داشته است و همچنین در مدل 

CALRPD  47/2و  =CALRMSE ،93/0 =CAL 2R 59/1ترین عملکاااارد )یفضااااع( و طیااااف اصاااالی =ALCRPD  32/6و  =

CALRMSE ،76/0 =CAL 2R روش حاذف  ،یازنی اعتبارسنجاست که در گروه  ذکرقابل. اندداده( را در برآورد گچ خاک نشان

 VALRMSE=  81/7و  VALRPD= 12/1) و طیاف اصالی( VALRMSE ،88/0 =VAL 2R=  58/3و  VALRPD= 49/2پیوساتار )

،52/0 =VAL 2R ) 1450ی هااموجمحادوده طاول  ،دادند. در این پاژوهش ترین عملکرد را نشانیفضعبه ترتیب بهترین و ،

به عنوان طول موج کلیدی  ،ا گچ خاک داشتندبترین همبستای را یشبنانومتر که  2400 و 2200، ،2100، 1700، 1550

 آمد.  به دستگچ خاک در مناطق مستعد تولید گرد و غبار اهواز 
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 مقدمه

در  ،اثر عوامل اقلیمای و مادیریتیدر  ،اخیر یهاسالدر 

باا  معاادل) خوزساتان استاندرصد از مساحت  9 حدود

گرد و غبار  یدتول مستعد یهاکانون به (هکتار هزار 350

با توجه باه  .(Heidarian et al., 2015) است شده تبدیل

 مناطق، یندر ا خاک هایویژگی ناهماونی ووسعت زیاد 

 ایان خااک خووصایات ارزیاابی در یناوین یهاروش به

 یفایرفتاار ط یو بررسا سانجییفط .اسات نیاز مناطق

 یاابیارز یاتقابل ،جدیاد روش یا  عناوان باه ،هاخاک

 نتیجااه در منطقااه را داشااته و یاانخاااک ا هاااییژگیو

 شناسایخاک دیادگاهو غباار را باا  گارد مسئله توانیم

 در قاوی یبا بسامد مولکاول یفیابر ط امواج. کرد یبررس

 Janik)نانومتر  25000تا  2500 ینطول موج ب محدوده

et al., 1998) و سانجییفط روش در اساتفاده قابلیات 

 ,.Soriano-Disla et al) دارند را خاک هایویژگی برآورد

تاوان بااه عاادم ساانجی میاز مزایاای روش طیف .(2014

 شاایمیایی، مااواد نشاادن مواارف خاااک، تغییاار نمونااه

 باارآورد توانااایی همچنااینزمااان کاا ،  در گیریاناادازه

 آزمایشااه در انجام قابلیت و خاک هایویژگی از بسیاری

(Rossel et al., 2006) مزرعااه و (Stenberg et al., 

 اشاره کرد.  (2007

مقاادار گااچ اساات کااه  ،خاااک هاااییژگیو ینتاارمه  از

و  (Watson, 1988)مختلاااف  یدماهاااا در توانااادمی

در  ،محلاول یهانم  یارو د یتبا کلس همراه همچنین

 ,Resources & Service)وجااود داشااته باشااد  خاااک

. گچ در خااک باه شاکل ساولفات کلسای  باا دو (1990

 باه دماا افازایش باا. اسات( O2H.24CaSOمولکول آب )

مقادار آب را از دسات داده و  ینا ،سلسیوس درجه 200

 شاودیم یل( تباد4CaSOبادون آب ) ی به سولفات کلس

(Eswaran & Gong, 1991) . در مقایسااه بااا گااروه

تحات  ینبناابرا ،داشاته یشتریب یتگچ حلال ،هاکربنات

 ددار را در خااک یکمتار فراوانای یی،آبشو یندآفر یرتأث

(Khayamim et al., 2015) ه اساتنشاان داد. مطالعات 

را  یتوجهقابالاثار  ،درصد 10که گچ در غلظت کمتر از 

ناهداشات آب در  یاتو ظرف یداریساختمان، پا یبر رو

ساابب شکساات  ،درصااد 25تااا  10خاااک دارد و مقاادار 

از  بیشاتر مقادار همچناین و شدهذرات خاک  یوستایپ

 کاااهش گیاااه، رشاددر  یمنفاا یرتاأث سااببدرصاد،  25

 و یچسابندگ(، یریپذانعطافپلاستیکی خاک ) خاصیت

 شاودیمدر خااک  یاداریناپا ینو همچنا سازیدانهخاک

(Smith & Robertson, 1962). یهاااچالش جملااه از 

 یااادغلظاات ز وجااود اساات کااه یاانا ساانجییفطروش 

 افزایش و شدن روشن سبب ،مانند گچ و آه  یباتیترک

 سابب و کارده عمل پوشش عنوان به نتیجه در و بازتاب

مااده  و باه ویاژه خااک هایویژگیبرآورد در  خطا ایجاد

باا  ،بناابراین .(Udelhoven et al., 2003) شاودمیآلای 

 ایان ویژگای درو طاول ماوج کلیادی تعیین مقدار گچ 

محادوده مربوطاه را جداساازی  تاوانیم ،بازتاب خااک

 هاایویژگیر اثرگاذاری در بارآورد ساایو میازان  هنمود

  .اجتناب کرداز ایجاد خطا  و در نهایت را شناسایی خاک

های خاک با استفاده از بازتاب به منظور برآورد ویژگی

اصلی  مؤلفهمانند رگرسیون  هاییمدل از ،خاک

(1PCR ،)رگرسیون حداقل مربعات جزئی (2PLSR و )

استفاده شده است ( 3SVRروش ماشین بردار پشتیبان )

(Farifteh et al., 2007; Vasques et al., 2008).  از

 کورسیو و همکارانپژوهش  ،گرفتهانجاممطالعات جمله 

(Curcio et al., 2013) برایاز بازتاب خاک  است که 

این  .نداهاستفاده کرد PLSR مدلبرآورد بافت با 

دقت قابل  PLSRپژوهشاران نتیجه گرفتند که مدل 

قبولی را در برآورد درصد ذرات رس، شن و سیلت با 

نشان  60/0و  80/0، 87/0ضریب تعیین به ترتیب 

از روش  (Dotto et al., 2014) و همکاران دوتو. ندداد

 SWIRنزدی  و میانی قرمز مادون بینی مرئی وطیف

نشان  هاآننتایج برای برآورد بافت خاک استفاده کردند. 

و  72/0ضرایب تعیین بین  ،برای شن و ماسهداد که 

سنجی متغیر بود و مشخص شد که روش طیف 77/0

دقت قابل قبولی در شناسایی بافت خاک منطقه دارد. 

در بررسی  (Hassani et al., 2014)و همکاران  حسنی

نتایج قابل قبولی را  ،گچ یرتأثتحت  یهاخاکویژگی 

( و RPD=65/2گچ ) (،RPD=86/2برای کربنات کلسی  )

و  خیامی ( به دست آوردند. RPD=64/1ماده آلی )

پژوهشی را به  (Khayamim et al., 2015) همکاران

های منظور ارزیابی میزان گچ و کربنات کلسی  در خاک

 مدلاز با استفاده فهان، صاستان ا خش یمهنخش  و 

PLSR  انجام  پیوستار در حذف جذبی هاییژگیوو

دقت بالاتری را نسبت  PLSRمدل  ،هاآننتایج در دادند. 

                                                           
1. Principal component regression 

2. Partial least-squares regression  
3.  Support Vector Regression 
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 هایویژگی محدوده جذبیبرآورد  برایبه حذف پیوستار 

 ،(Nawar et al., 2016)و همکاران  ناوار خاک نشان داد.

جهت  SVRو  PLSR ،MARSهای رگرسیونی از مدل

برآورد خووصیات خاک صحرای سینا در شمال مور 

پردازش طیفی استفاده کردند یشپهمراه با هفت روش 

پردازش یشپبا روش  MARSو مشاهده کردند که مدل 

دقت بالایی را در برآورد درصد  ،(CR) 1ارپیوستحذف 

 90/0و  85/0رس و مواد آلی، با ضریب تعیین به ترتیب 

 ,.Jingzhe Wang et al)و همکاران  وانگ .دارا بود

در  یشور برای تعیین یفیابر طاز تواویر  (2018

با  چین استفاده کردند. این پژوهشاران یهاخاک

( RF) ی( و جنال توادفPLSR) مدل استفاده از دو

= 93/0عملکرد بهتری ) RF مدل کردند که مشاهده
2R( ،)57/4 =RMSE ) وRPD (78/2 ≥ 50/2)  را در

 .ندنشان دادPLSR نسبت به مدل برآورد شوری خاک 

منظور به  (Seidel et al., 2019)سیدل و همکاران 

مرتعی در های زیابی کربن آلی و نیتروژن کل خاکار

این  ،روش طیف سنجی استفاده کردنداز  ،آلمان

 پژوهشاران از مدل رگرسیونی ساده برای برآورد این

و کربن آلی و نیتروژن  کردههای خاک استفاده ویژگی

( RPD= 7/1و  2R= 65/0کل را به ترتیب با دقت خوب )

 .( برآورد کردندRPD= 7/2و  2R= 87/0و دقت عالی )

و  هداشاات آب در خاااکنادر  گااچ نقااشبااا توجااه بااه 

 ،باا اتواال ذرات خااک پایداری خاکدانه همچنین اثر بر

. باشاد اثرگاذارفرسااینده  عوامالبه مقاومت در تواند می

 مقدار گچ در رنگ و بازتااب اهمیت ، با توجه بههمچنین

کاه طاول نیاز است  ،یفیابر طتواویر در محدوده خاک 

 ،اینبناابر .شاود موج کلیدی این ویژگی خاک شناساایی

هدف اصلی این پژوهش، تعیین طول ماوج کلیادی گاچ 

خاااک در مناااطق مسااتعد تولیااد گاارد و غبااار اسااتان 

مقایسه دقت بارآورد  منظور بهخوزستان است که به این 

و همچناین  گچ خاکبرآورد در  SVRو  PLSRدو مدل 

روش  5طیااف اصاالی و روش طیفاای شااامل  6مقایسااه 

به همراه مشتق اول گولای،  ساویتزیفیلتر  پردازشیشپ

فیلتاار  بااه همااراه مشااتق دومگااولای،  یفیلتاار ساااویتز

، واریانس نرمال استاندارد و روش حذف گولای یساویتز

صورت گرفت و در نهایت با تعیین بهترین مادل  پیوستار

یااا طااول مااوج کلیاادی  ،پااردازشیشپو بهتاارین روش 

                                                           
1. Continuum removal 

مناطق مستعد تولید گرد های خاکدر گچ محدوده موثر 

 .انجام گرفت ،غبار
 

 هامواد و روش

 مطالعاتی منطقه

و در اراضای کاه قابلا  این پژوهش در استان خوزستان 

غارب بااختری و پاژوهش  شناسایتوسط سازمان زمین

( به عنوان Heidarian et al., 2015حیدریان و همکاران )

در  و باود، مناطق حساس به تولید ریزگرد تعیاین شاده

( و 03° 03̍) جغرافیاایی عار  فاصال حد درای منطقه

  50̍ ( و )48°  45̍ ) طول جغرافیایی شمالی و( °31 10̍)
 یبردارنموناه . بارای(1)شاکل  انجاام شاد شرقی( °49

 مانظ  در یبندشابکهصورت  به مطالعاتی منطقه ،خاک

از تعاااادادی  گردیااااد. بندیی تقساااا کیلومتر 2 ابعاد

 5از عمااق صاافر تااا  گااردیزرمسااتعد تولیااد  یهاشاابکه

نموناه  142ی انجاام شاد و تعاداد بردارنمونهمتر سانتی

مراحل هوا  ،. در ادامه(1)جدول  ی گردیدآورجمعخاک 

ها، کوبیاادن و عبااور از الاا  دو خشاا  کااردن نمونااه

متری انجام شد. غلظت گچ با روش عواره گیری با یلیم

ایان  در. (Bashour & Sayegh, 2007)تعیاین شاد آب 

 مادت مقطر باه آب لیترمیلی 100 با نمونه گرم 2 روش

 در عواره در محلول گچ .گردید یریعواره گ ساعت ی 

 باه دسات رسوب. شد جداسازی و رسوب نواست محلول

 محاسبه معادل گچ مقدار و شده حل آب در مجدداً آمده

 .شد
 

 سنجییفط

ی خاک در ی  اتاقا  تاریا  در هانمونهبازتاب طیفی  

ی دانشااااه شناسااخاکساانجی گااروه یفطآزمایشااااه 

در ابتدا مقاداری نموناه خااک  تریبت مدرس انجام شد.

متار و ساانتی 10باا قطار   2ال  شاده باه پتاری دیاش

 از متر منتقل گردید. سپس با اساتفادهسانتی 1ضخامت 

ساااخت ) ASD FieldSpec3 ساانج آزمایشااااهیطیف

بازتاااب  ،(Analytical Spectral Devices ،Inc شاارکت

 20ی خاک تعیین شد. نموناه خااک در فاصاله هانمونه

 20ناور باا زاویاه  .متری لامپ دستااه قرار گرفتسانتی

درجه نسبت به عمود به نموناه تاباناده شاد و بازتااب از 

  ثبت گردید.طریق گیرنده دستااه 

                                                           
2. Petri dish 
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 )نقاط قرمز رنگ(  یبردارنمونه یهامحلو  استان خوزستاندر   گردیزر یهاکانونموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Dust center situations located in Khuzestan province and soil sample location (red points) 

 
 مناطق مستعد تولید ریزگرد استان خوزستان خاکدر شده  یریگاندازهپارامترهای آماری گچ  -1جدول

Table 1. Statistical parameters of measured soil gypsum in susceptible area of dust production in Khuzestan province 

Parameter 

KURT SKEW ST.DEV CV MEAN Min Med MAX 

-0.299 -0.199 7.3 0.29 24.77 7 25.2 41 

 

. باه ایان انجام شداسکن )تکرار(  4برای هر نمونه خاک 

حاذف اثار توزیاع انادازه ذرات بار روی  برایصورت که 

 90، پتاری دیاش تعدیل طیف ی  نمونه خااکطیف و 

 چهاااردر  خاااک یهانمونااه و اسااکن درجااه چرخانااده

باه طیف  4 . در مجموع برای هر نمونهموقعیت انجام شد

باا اساتفاده از گیری انجاام شاد. میااناین و هآمد دست

هاای های بازتاب طیفی به دادهداده ، Viewspectافزارنرم

 The افااازارنرمتبااادیل و وارد  ACSII قالااابباااا 

UnscramblerX 10.2 شد.  

  پردازشپیش

احتمااالی در  1طیفاایآشاافتای وجااود خطااا و دلیاال بااه 

پاردازش پیشهای با روشباید  ، طیف اصلیخاک بازتاب

پردازش، حذف آشفتای هدف اصلی از پیش اصلاح شود.

هاای ها و استفاده بهیناه از دادهارتقاء کیفی داده ،طیفی

 ,.Fearn et al).است برآورد خووصیات خاک برایطیفی 

ی اداربخاش  دو ابتادا پاردازش،پیش انجام برای  (2009

                                                           
1. Noise 

 در که به ترتیاب طیف انتهای و ابتدا در آشفتای طیفی

قارار  ناانومتر 2450-2500و 450 تاا 350 بین محدوده

 تغییار از حاصال وقفاه دو، عالاوه گردید. به حذف، دارند

 حذف نیز نانومتر 0831 و 1000 محدوده در  2آشکارساز

 هااییپردازشیشپ ،در ادامه  (Rossel et al., 2009).شد

فیلتاار باار روی طیااف اصاالی انجااام گرفاات کااه شااامل: 

Savitzky-Golay ای درجاه )به صورت تاابع چندجملاه

-Savitzkyفیلتار  (،نقطه هموارسااز 23دوم و نیز تعداد 

Golay ( بااه همااراه مشااتق اولFD-SG)  و مشااتق دوم

(SD-SG) بااه همااراه فیلتااراسااتاندارد  واریااانس، روش 

Savitzky-Golay (Savitzky & Golay, 1964)  و در

 ادامه روش حذف پیوستار اجرا شد.

یری ساابب وضااوح بیشااتر در نقااا  عطااف و گمشااتق

هاای طیفای شاده و حساسایت داده حداکثری هابازتاب

رابطاه مشاتق اول و دوم باه  .دهادرا کاهش می داریزنو

 : (He et al., 2009)صورت زیر است 

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

  

     

     

1

2

1 1

/ 2

2 /

i i i

i i i

R R R

R R R

   

   



 

      

     

 )2( 

، طول ماوج بارای هار باناد i 2 در رابطه iR   و

 iR   هااای یفطبااه ترتیااب مشااتق اول و دوم

 فاصله بین طول موج: i ، مختلف برای طول موج

i  1وi  . با افازایش میازانΔλ، دیفرانسایل منحنای 

سابب  کاه یشتر تمایل دارد،بسمت صاف شدن  به طیف

 شاود. درمی طیفای ظریاف هایویژگی از حذف بسیاری

  .است شده انتخاب نانومتر Δλ = 10 مطالعه، این

 پاردازشیشپناوعی  (SNVنرماال اساتاندارد )واریانس 

دهد کاه یمی  داده را در جهتی تغییر طیفی است که 

درون یاا  سااتون یااا دسااته از داده متمرکااز شااود 

.(CAMO, 1998)  روش حذف پیوستار سبب حذف نویز

جانبی طیف شاده و باا تغییار شاکل منحنای طیاف از 

های جذبی ضاعیف را در زتابی به جذبی، ویژگیحالت با

. در ایان (Wenjun et al., 2014)دهد منحنی نشان می

 اساتفاده منفرد یانتخابهای جذبی ویژگی معمولاً ،روش

ماورد مقایساه قارار  ،بر اساس ی  خط مشترکو  شده

مقاادار  از محاساابه ،در روش حااذف پیوسااتارگیاارد. می

انحنای جذبی از نسبت مقدار بازتاب
( )iR   باه ساط )

)خط پیوستار در طول موج متناظر ) ،بازتاب )c iR  به )

 .(Mutanga & Skidmore, 2003)آید دست می

( )

( )

( )

i

i

c i

R
R

R







                                           )3( 

  یسازمدل هایروش

دارای ( PLSRرگرسیون حاداقل مربعاات جزئای ) مدل

داری پاساخ مساتقل و  ریمتغ نیچند سازیقابلیت مدل

 تواندیم روش نیا . (Jun Wang et al., 2014)است نویز

ص خاک و بازتاب لخا یهایژگیو نیبالقوه ب یرابطه خط

 کناد سازییهرا شب قرمزمادون -مرئی طیف در محدوده

(Farifteh et al., 2007; Nawar et al., 2014)  رابطاه

 مدل به صورت زیر است:
TX TP E                                          )4(

   
y Tq f                                              )5(
   

1 2[ , ,... ]nX x x x                                  )6( 
    

TT X                                              )7( 
     

: yهاای طیفاای )متغیار مسااتقل(، داده X:، 4در رابطاه 

یا  : متغیر پنهانی کاه Tویژگی خاک )متغیر وابسته(، 

 شود، محاسبه می بازتابی و از طیف است خطی ترکیب

ω : مقیاااس وزناای و از روش بردارهااای ویااژهx′yy′x 

بااار خووصاایت  q: بااار طیااف و Pشااود. محاساابه می

شیمیایی خاک و میزان وابساتای طیاف و خووصایات 

 fو   E دهناد.نشاان می Tخااک را باه متغیار پنهاانی 

 دهنده ناویز در مادلکه نشاانهستند مقادیر باقیمانده 

 Ji et)بیانار رابطه نهایی مدل اسات  5. رابطه باشندمی

al., 2016; Sjöström et al., 1983): 
^ ^

0i iy b x b                                          )8( 
^

y : ،0ویژگی برآورد شده با مادلb مارز جداکنناده و :
^

ib.بردارهای رگرسیونی هستند : 

بار اسااس تئاوری  (SVR) روش ماشین بردار پشاتیبان

استوار اسات و جاواب کلای را باا کمیناه  1مفاهی  آماری

 & Vapnik)کناد یمکاردن خطاای سااختاری تعیاین 

Vapnik, 1998) بینای یشپمنظاور . مجموعه تواباع باه

 xشاود کاه ی تعیاین میاگونهبه  F(x)شود و یمتعیین 

داشته باشد. در  yترین حاشیه را از مقادیر آموزشی یشب

، باا کمتارین خطاای ɛمنحنای باا ضاخامت  ،این روش

 & Smola)شااود یمباارازش داده  هااادادهباارآورد بااه 

Schölkopf, 2004) 10. مقااادار انحاااراف از رابطاااه 

متغیرهااای کمبااود و اصاال  واردکااردنبااا و  شاادهیینتع

 11رابطاه  2سازی خطای ساختاری،ینهبهکمینه سازی و 

 شود.برقرار می

f (x) w.x b                                          )9( 

0

N

i ii 1

if

otherwise

1
Minimize : (w.w) C ( )

2



 



 

  

   

 )10( 

                                                           
1. Statistical learning theory 
2. Structural Risk Minimization 
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i i i

i i i

i i

wx b y

constra int s : y wx b

0, 0

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





 

      


     
    



     )11(

          

iمقدار بایاس،  x ،bوزن بردار  wدر این روابط 
  وi

 

ثابت گنجایش که خطاای مرباو   Cمتغیرهای کمبود و 

 کند.را کنترل می ɛبه فاصله از 

  یابیارز معیارهای

آمااری ریشاه  شااخص از سه، هامدل ارزیابی دقت برای

و ( 2R) 2یاینبت بیضار، (1RMSE) میاناین مربعات خطاا

اساتفاده شاده اسات  (DRP) 3انحاراف به عملکرد نسبت

(Chang et al., 2001; Ji et al., 2016). 
n

i ij ij2 i 1

2n n 2

i j iji 1 i 1

(y y)(y y )
R

(y y) (yi y )



 

 


 



 

        )12( 

n m ^
2

i 1 j 1

(yij yi)

RMSE
mn

 






                    )13( 

 SD
RPD

RMSE
                                        )14(  

n
2

i

i 1

(y y)

SD
n 1











                                  

(15)  

: 13و  12روابط  در
^

y ij  مقدار برآورد شده درj  تکارار

 ،iیری شده در نمونه گاندازهمقدار  iy  (j =1) نمونه iدر 

n  : در مراحاال واساانجی هانمونااهتعااداد (103=n )  و

yتعاداد تکارار و m،  (n =39) یاعتبارسانج


میااناین 

انحاراف  SD ،14یری شده است. در رابطه گاندازهمقادیر 

آمااره شود. محاسبه می 15رابطه در  معیار نمونه است و

RPD کناد. مقاادیر کمتار از عملکرد مدل را ارزیابی می

 دهندهنشاانباه ترتیاب  2و بیشاتر از  4/1-2، بین 4/1

-مایساازی و عاالی در مدل قبولقابالعملکرد ضعیف، 

 .(Chang et al., 2001) باشند

 

                                                           
1. Root Mean Square Error 

2. The Coefficients of Determination 
3. Ratio of Performance to Deviation 

 و بحثنتایج 

 PLSRو   SVRمادل برآورد گچ خاک بر اساس دو نتایج

 نتاایجارائه شده است.  2در جدول  یبازتاب یفنوع ط 6 و

در گاروه  پاردازشیشپ یهاروش انواع  عملکرد مقایسه

روش  مشاتق کاه نشان داد  PLSRمدل  واسنجی، برای

 81/3و  CALRPD= 44/2( بهترین بارآورد )SG-DFاول )

 =CALRMSE ،86/0 =CAL 2R)  مشااااااااتق دومو روش 

(89/1 =CALRPD  71/4و  =CALRMSE ،76/0 =CAL 
2R ساه  ،در واقاع .داشته است(  کمترین دقت برآورد را

روش مشااتق اول، واریااانس اسااتاندارد نرمااال و حااذف 

در بارآورد گاچ  PLSRدقت مادل بهبود سبب  ،پیوستار

گاولای و ی دو روش فیلتار سااویتزولای  .اندخاک شاده

را نساابت بااه طیااف اصاالی  دقاات کمتااری ،مشااتق دوم

ه نیاز نشاان داد کا SVRنتایج حاصل از مدل . اندداشته

بهتارین عملکارد  ،در گروه واسنجی روش حذف پیوستار

 CALRMSE ،93/0=  47/2و  CALRPD= 71/3باااارآورد )

=CAL 2R) ( 59/1و طیاااف اصااالی =CALRPD  32/6و  =

CALRMSE ،76/0 =CAL 2R)  کمتاارین دقاات باارآورد را

 ،پاردازشیشپ یهااروشتماامی  ،در واقاع. داشته است

 خااک به طیف اصلی در برآورد گاچ دقت بالاتری نسبت

چ در برآورد گا SVRو  PLSR. مقایسه دو مدل اندداشته

در سه نوع طیف شامل: طیاف  PLSRنشان داد که مدل 

واریاانس و  (SG) ی گولای، فیلتر ساویتز(ROW) اصلی

دقت باالاتری نسابت باه مادل ، (SNVنرمال استاندارد )

SVR پردازشیشپهای روشدر  کهیدرحال .داشته است 

 ،SVRمشاتق اول، مشاتق دوم و حااذف پیوساتار ماادل 

. در ه استنشان داد PLSRدقت بیشتری نسبت به مدل 

و  PLSR نوع طیاف در دو مادل 6مقایسه عملکرد کلی 

SVR ، حذف پیوستار بهترین دقت برآورد را بارای روش

 .داشته است و اعتبارسنجی خاک در مرحله واسنجی گچ

نشان داد کاه  یاعتبارسنجنتایج به دست آمده از مرحله 

 حااذف پیوسااتار پااردازشیشپروش  ،PLSRدر ماادل 

(57/1 =VALRPD  12/5و  =VALRMSE ،66/0 =VAL 
2R)، کمترین  ،بهترین عملکرد برآورد و روش مشتق دوم

(17/1 =ALVRPD  79/5و  =ALVRMSE ،54/0 =ALV 
2Rفیلتر روش 4 ،. همچنینرا نشان داده است ( عملکرد 

ی گولای، مشتق اول، واریانس استاندارد نرماال و ساویتز

دقات باالاتری نسابت باه طیاف اصالی  ،حذف پیوستار

دقات بارآورد  ،روش مشاتق دوم کاهیدرحال اناد،داشته
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نشان داده  PLSRدر مدل طیف اصلی  به کمتری نسبت

بهتارین دارای روش حذف پیوستار  ،SVRاست. در مدل 

 ALVRMSE=  58/3و  ALVRPD= 49/2بااارآورد )دقااات 

،88/0 =ALV 2R)  کمتاارین دقاات دارای  ،طیااف اصاالیو

 VALRMSE ،52/0=  81/7و  VALRPD= 12/1) بااارآورد

=VAL 2R ) پاردازشیشپ یهااروشتماامی  و استبوده، 

 . اندداشتهدقت بالاتری نسبت به طیف اصلی 

و   SVRگچ خاک در هار دو مادل بر اساس نتایج برآورد

PLSR پاردازش یشپ یهااروش، مشاهده شد که غالاب

. در مادل انادسبب افزایش دقت برآورد گچ خااک شاده

PLSR،  مشتق دوم دقت کمتری نسابت باه مشاتق اول

مشاتق دوم سابب افازایش  ، SVRاما در مدل ،نشان داد

نسابت باه   SVRسازی گردید. همچنین مدلدقت مدل

PLSR داده  عملکرد بالاتری در برآورد گچ خااک نشاان

 است. 

 

 ستانا ریزگرد تولید مستعد مناطق درSVR و  PLSR یهااستفاده از مدل با برآورد گچ خاک یآمار یابیارز یجنتا -2جدول 

  خوزستان
Table 2. The results of Statistical evaluation criteria of soil gypsum estimation in susceptible areas of dust 

production in Khuzestan province, using SVR and PLSR models 

Evaluation Criteria  

 Validation  Calibration 
Preprocessing method 

   Model 

RPD RMS

E R2 RPD RMS

E R2   

1.39 5.86 0.56 2.05 4.42 0.81 Row  

PLSR  

1.40 5.80 0.56 2.01 4.45 0.80 SG  
1.50 5.46 0.61 2.44 3.81 0.86 FD-SG  
1.17 5.79 0.54 1.89 4.71 0.76 SD-SG  
1.52 4.98 0.65 2.1 4.34 0.81 SNV  
1.57 5.12 0.66 2.32 3.99 0.84 CR  
1.12 7.81 0.52 1.59 6.32 0.76 Row  

SVR  

1.14 7.70 0.55 1.62 6.30 0.76 SG  
2.33 3.78 0.82 3.28 2.52 0.90 FD-SG  
2.44 3.56 0.87 3.47 2.25 0.91 SD-SG  
2.33 3.77 0.81 1.57 3.92 0.75 SNV  
2.49 3.58 0.88 3.71 2.47 0.93 CR  

 
 

ی گولای، پردازش ساویتزیشپپنج روش  ،SVRدر مدل 

 و حذفمشتق اول، مشتق دوم، واریانس استاندارد نرمال 

پیوسته سبب افزایش دقت برآورد گچ نسابت باه طیاف 

توان نتیجاه گرفات کاه طیاف می ،اصلی شدند. بنابراین

و  قرارگرفتاه خطاا یجادکننادهاخاک تحت تأثیر عوامال 

سبب تعدیل طیف و کاهش خطای برآورد  ،پردازشیشپ

در مادل  ،نسبت به طیف اصلی شده است. با این وجاود

PLSR،  ی گولای و مشاتق پردازش فیلتر ساویتزیشپدو

 دوم دقت برآورد کمتری نسبت به طیف اصالی داشاتند

هاا نسابت باه تر این روشدهنده عملکرد پاییننکه نشا

 ،ی مشاابههااپژوهشطیف اصلی در این مدل اسات. در 

با استفاده از  (Hassani et al., 2014)حسنی و همکاران 

همچنااین و و طیااف اصاالی و مشااتق اول،  PLSRماادل 

باا مادل  (Khayamim et al., 2015)و همکاران  خیامی 

PLSR  ،و طیف اصلی( 2عملکرد عالی< RPD را بارای )

آوردند. که با نتایج این پژوهش  به دستمقدار گچ خاک 

 .مطابقت دارد

باارای باارآورد  ،پااردازشیشپهااای در مقایسااه روش

های خاک، نتایج مطالعاات واساکوس و همکااران ویژگی

(Vasques et al., 2008) و همکااران  و ناوار(Nawar et 

al., 2014)  استفاده از روش حذف پیوستار نشاان داد در

هاای یژگیوکه این روش دقات قابال قباولی در بارآورد 

خاک داشته است که با نتایج پاژوهش حاضار مبنای بار 

بالاترین دقت برای روش حذف پیوساتار در بارآورد گاچ 

شایب خاط رگرسایونی  2مطابقت دارد. در شکل  ،خاک

ی شااده و گیری اناادازههااادادهدر نمودارهااای مقایسااه 

ارائاه  SVRبرآورد شده برای مقدار گاچ خااک در مادل 

کاه  2در شاکل  شاده ارائاهشده است. بر اساس نتاایج 

یری شاده و بارآورد شاده را گانادازهمقایسه مقادیر گاچ 

   ،دهدیمنشان 
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ی فیلتر ساویتزb: (، ROW: طیف اصلی )a( calibrationار گچ خاک در مرحله واسنجی )گیری شده و برآورد شده مقدنمودار مقادیر اندازه -2شکل 

نس واریا , : روشe(، SD-SGلای )مشتق دوم همراه با فیلتر ساویتزی گو d:(، FD-SG: مشتق اول همراه با فیلتر ساویتزی گولای )c،  (SG)گولای

 (CR: حذف پیوستار )f(، SNVنرمال استاندارد )

Figure 2. The measured and estimated soil gypsum content diagrams in calibration stage: a: main spectra 

(ROW), b: the Savitzky-Golay filter (SG), c: the first derivative with the Savitzky-Golay filter (FD-SG), d: 

the second derivative with the Savitzky-Golay filter (SD-SG), e: the standard normal variant (SNV), and f: 

the continuum removal method (CR). 
 

ه را از کمتارین فاصال ،پیوستارپردازش حذف یشپروش 

و بهترین برازش را داشته است و طیف اصلی  (1:1خط )

ترین فاصله نسبی را از خط یشب ،هایفطنسبت به سایر 

 ( و کمترین دقت برآورد را دارد.1:1)

 (Nawar et al., 2016)و همکاران  بر اساس پژوهش ناوار

دامناه  ،(Kuang & Mouazen, 2011) و کون  و ماوازن

مهمای در دقات  نقشهای خاک تغییرات غلظت ویژگی

یش دامنه تغییرات برآورد مدل رگرسیونی داشته و با افزا

 .یابااددقاات باارآورد افاازایش می ،هااادادهو گسااتردگی 
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 ،(Wilding, 1985) همچنین بر اساس پژوهش وایلیناگ

( در CVآمااره ضاریب تغییارات ) باا هاادادهگستردگی 

 در متوساط گساتردگی عناوان به ،15/0-35/0محدوده 

محدوده غلظت  ،در پژوهش حاضر .شده است گرفته نظر

و گارم خااک  100والان در اکایمیلی 7 -41گچ خاک 

دهنده است که نشاان 29/0ضریب تغییرات نیز به مقدار 

آماده باوده و  باه دساتی هادادهگستردگی مناسب در 

  سبب بهبود دقت برآورد گچ در هر دو مدل شده است.

 خاک  یفیط یگچ بر الگو تاثیر

بارای  مقادار گاچ خااکبا بازتاب خاک  بین همبستای

 3 شاکل در پاردازشپیش هایروش طیف اصلی و انواع

همبساتای مثبات و  ،ارائه شده است. بار اسااس نتاایج

شااود. در طیااف منفاای در بازتاااب خاااک مشاااهده می

 تاا 2000همبستای قوی منفی در محدوده طول ماوج 

مشابه باا نتایج گولای  ینانومتر، در روش ساویتز 2050

 2050ا تا 2000 دوده طاول ماوجمحا طیف اصالی در

قاوی مثبات و  یهمبساتا نانومتر، در روش مشتق اول

در ناانومتر،  1810تا 1700 منفی در محدوده طول موج

و 1530، 1490، 1450روش مشااتق دوم در محاادوده 

نااانومتر، در روش واریااانس نرمااال اسااتاندارد در  1570

ناااانومتر، و در روش حاااذف  1480و  1400محااادوده 

 یهااموجمحادوده طاول پیوستار همبساتای قاوی در 

ناااانومتر  2400، 2200، ،2100، 1700، 1550، 1450

 .ه استمشاهده شد

 
فیلتر b: (، ROWاصلی )طیف : a.های مختلفالاوی تغییرات بازتاب طیفی ناشی از تغییرات مقدار گچِ خاک در طول موجنمودار همبستای  -3شکل

 , : روشe(، SD-SGگولای )ی تق دوم همراه با فیلتر ساویتزمش d:(، FD-SGگولای )تق اول همراه با فیلتر ساویتزی : مشcگولای، ساویتزی 

 (CR: حذف پیوستار ) f(، SNVواریانس نرمال استاندارد )

Figure 3. The correlation diagrams of spectral reflectance changes due to soil gypsum contents changes in 

different wavelengths: a: main spectra (ROW), b: the Savitzky-Golay filter (SG), c: the first derivative with 

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

standard normal variant (SNV), and f: the continuum removal method (CR). 
های دارای مقادیر گچ باالا و دارای میزان بازتاب در خاک

معماولاً گچای و  هااخاکرنگ روشن، زیاد باوده و ایان 

ریزبافت هستند. وجود ماده آلی نیز اثر معکاوس نسابت 

به گچ در بازتاب خااک دارد و سابب تیاره شادن رناگ 

شود. اسالام و همکااران خاک و کاهش بازتاب طیفی می

(Islam et al., 2003)  که میزان بازتاب خاک بیان کردند

بیشاتر  قرمزمادونو در محدوده  ،در محدوده مرئی کمتر

 2200و  1900، 1400هاای همچنین طاول موج .است

نانومتر را به عناوان طاول ماوج کلیادی گاچ شناساایی 

آب آزاد در  OHیان عاوار  جاذبی در اثار اکردند کاه 
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 OHناانومتر و همچناین  1900و  1400ی هاموجطول 

 2200و  1400هاای موجود در شبکه رس در طول موج

. در پژوهشی مشابه حسنی و (Hunt, 2017)نانومتر است 

ی هاااموجطااول  ،(Hassani et al., 2014)همکاااران 

و  1950، 1650، 1550، 1500، 1450، 1100-1200

 ,Harrison)نااانومتر و هاریسااون و همکاااران    2200

عوار  جذبی مشابهی در ماورد گاچ خاالص در  (2012

، 1945، 1750، 1600-1400، 1200ی هاااموجطااول 

 آوردند. همچنین هانت به دست 2400و  2200- 2100

 680و  1100ی هاموجطول  ،(Hunt, 1970)همکاران  و 

 اند.برای گچ گزارش نموده رانانومتر 

در مرحلاه ، SVRل برآورد آماری در مد ،بر اساس نتایج

نتایج باا مرحلاه واسانجی یکساان باوده و  یاعتبارسنج

خاک گچ  را در برآوردروش حذف پیوستار بهترین دقت 

 .داشاته اسات یاعتبارسنجدر هر دو مرحله واسنجی و 

محادوده طاول  ،بر اساس روش حذف پیوستار ،بنابراین

 2400، 2200، ،2100، 1700، 1550، 1450 یهاموج

نانومتر به عنوان محدوده موثر و یا طاول ماوج کلیادی 

برای گچ خاک در منااطق مساتعد تولیاد گارد و غباار 

طاول ماوج کلیادی  استان خوزساتان باه دسات آماد.

هاای در بارآورد ویژگی ،سنجییفطبا روش  شدهیینتع

 یهاشاهنقو افازایش دقات  یامااهوارهخاک با توااویر 

 دارد. قابلیت استفاده ،خاک
 

  یکل گیرییجهنت

گچ خااک در  یمحدوده جذب یینتع باهدف پژوهش این

مناااطق مسااتعد تولیااد گاارد و غبااار اسااتان  یهاااخاک

 یبازتاب یاصل یفط اساس ینبر ا .گرفت انجام خوزستان

شتق دوم صاف شده با اول و م مشتق یهاروشبا  خاک

 پاردازشیشپلای و حاذف پیوساتار گوفیلتر ساویتزی 

در بارآورد گاچ  SVRو  PLSRشد و عملکارد دو مادل 

طیفی مورد مقایساه  یهاروش در انواعهای خاک نمونه

دقت بیشتری  SVRنتایج نشان داد که مدل  قرار گرفت.

. در بارآورد گاچ خااک داشات PLSRنسابت باه مادل 

حااذف  پااردازشیشپروش  ،SVRهمچنااین در ماادل 

پیوستار دقت بالاتری را نسبت به سه طیف دیار نشاان 

، 1450 یهاااموجداد. در ایاان پااژوهش محاادوده طااول 

بااه عنااوان طااول  2400، 2200، 2100، 1700، 1550

آماد. پیشانهاد  به دستموج کلیدی گچ در این مناطق 

در ایان  شادهیینتعشود که از طاول ماوج کلیادی می

برای تعیاین نقشاه  یدور سنجبه همراه روش  ،پژوهش

اهاواز اساتفاده  و غبارتر مناطق مستعد تولید گرد دقیق

 شود.
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Abstract 
Considering that Khuzestan province has a large area of land susceptible to dust generation, novel 

approaches such as Hyperspectral images could be used in the determination of soil characteristics. 

One of the main challenges in using hyperspectral images for evaluation of soil properties in these 

areas is the presence of some compounds such as gypsum which may lead to some errors in 

estimating other soil properties. This research has mainly been conducted to determine the soil-

gypsum key wavelength in the dust center of Khuzestan province. To achieve this goal, at first the 

original soil spectrum was preprocessed using FieldSpec3 setup via five methods including the 

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 Normal Variant (SNV) and the 

Continuum Removal method (CR). Two Multivariate regression models including Partial Least 

Squares Regression (PLSR) and Support Vector Machine (SVR) were used and compared in the 

estimation performance of soil gypsum. The results showed that the SVR model had better 

performance rather than the PLSR model in estimating soil gypsum. Also, in the SVR model, the 

continuum removal method (R2
cal=0.93, RMSEcal=2.47, RPDcal=3.71) and the main spectra 

(R2
cal=0.76, RMSEcal=6.32, RPDcal=1.59) had the best and weakest performance in estimating soil 

gypsum, respectively. It is noteworthy that the continuum removal method (R2
val=0.88, 

RMSEval=3.57, RPDval=2.49) and the original spectrum (R2
val=0.52, RMSEval=7.81, RPDval=1.12) 

in the validation group showed the best and the weakest performance, respectively. In the present 

study, wavelength ranges around 1450, 1550, 1700, 2100, 2200, 2400 nm which had the highest 

level of correlation with soil-gypsum content, was obtained as the key wavelengths of the soil in 

sensitive areas to dust production. 

 
Keywords: Continuum removal method, Key wavelength, Savitzky-Golay filter, Second derivative 
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