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Background and Objectives: Sand fraction is one of the most important 

soil textural segments which should be highlighted for environmental 

modeling operations and digital soil mapping projects. On one hand; 

identification, mapping and monitoring of sand content over wide scales 

using traditional sampling and common lab analysis procedures is  

time-consuming and costly, probably due to its vast spatial variability. 

From the other point of view, spaceborne and airborne spectroscopy 

(remote sensing) have some defects compared to the laboratory and field 

spectroscopy such as atmospheric effects, compositional and structural 
effects, lower spatial and spectral resolution, geometric distortions and the 

mixture of spectral features. Hence, to overpower the imperfection of RS 

technology in relation to investigating the factors with spatial 

changeability, an apt technology is required. With the advent of Lab 

Diffuse reflectance Spectroscopy (LDRS) which exploits the fundamental 

vibration, overtones and combination of functional groups for soil 

investigation, that became a promising tool related. The present research 

intends to hyperspectral modeling of sand fraction utilizing the mentioned 

proximal soil sensing tech in some parts of Mazandaran province. 

 

Materials and Methods: In accord with supplementary data layers 
(geology, pedology, landuse, etc.) and stratified randomized sampling 

method, eventually, 128 samples from 20 cm of soil surface of Mazandaran 

province (scattered parts), were gathered. First of all, sample-set 

subdivided into two subsets: calibration and validation. Afterwards, using 

the hyperspectral analyses, multivariate regression analysis-PLSR method 

with the leave-one-out cross-validation technique and some preprocessing 

algorithms such as: spectral averaging, smoothing and 1st derivative 

(Savitzky-Golay derivation algorithm), the definitive calibration model 

with two & four latent vectors according to indices such as R, R2, RMSE, 

RPD and RPIQ were made.  

 

Results: During the present research based on the sand hyperspectral 
modeling in the calibration subset containing 96 samples as well as the 

validation subset composing of 32 standalone samples, it has been showed 

the first two and four LVs out of the seven LVs can provide the best 

estimate of the soils of the study province. Consequently, the calibration 

process of sand hyperspectral model was done based on the first four LVs 

and the full LOOCV procedure. Because these number of LVs are able to 

concentrate the info-variance of sand variable more than 60% and likewise, 

the info-variance of spectral variables more than of 98%. The best 

calibrated hyperspectral model predicting sand components resulted with 

these specs: Rc=0.76, R2
C=0.57, RMSEc= 9.77 and SEc of about 9.82. The 
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correlation coefficients (R) of sand contents with the effective spectral 

domains were calculated as: UV-390nm= 0.46, Vis-510 to 540nm  

about 0.53, 680 to 690 about 0.55, NIR- 950 to 970 about 0.67 and 

1100nm= 0.70, SWIR- 1410 nm=0.76, 1860 to 1900 about 0.76, 2180 to 

2220 about 0.77; which the specified spectral bands (spectral ranges) with 

the maximum of R contents indicating their highly impact and influence as 

the independent predictors on the sand parameter hyperspectral modeling 

processes at the studied soils of Mazandaran province. Furthermore, the 

most influential spectral domains involved in the modeling process of sand 

particles were determined as follows: UV-390 nm, Vis-440-540 nm,  
NIR- 740-990 nm, SWIR- 1430-1890, 1930, 2190-2240, 2330-2440 nm, 

which these results were in agreement with others. The quality of the 

calibrated sand hyperspectral model via assays such as Hotelling, adjusted 

leverage and residual variances was also confirmed. The accuracy 

assessment specs were as: Rp= 0.83, R2p= 0.68, RMSEp= 8.68, SEp= 8.72 

and bias= -1.26.  

 

Conclusion: Results indicate the apt hyperspectral analyses to estimate  

the sand constituents of the study region. Accordingly, based on LV=2:  

RPDc= 1.51, RPIQc= 2.44, RPDp= 1.78 and RPIQp= 2.45, additionally for 

LV=4: RPDc= 1.54, RPIQc= 2.48, RPDp= 1.75 and RPIQp= 2.41 have 
been gained. On the basis of the RPIQ values which were more than 2, it 

can be concluded the models are able to estimate the sand contents of 

Mazandaran soils satisfactorily and showing the acceptable quality of the 

predicting models utilizing the hyperspectral data. Our results can be the 

starting point to accurate mapping of sand constituents of soil texture using 

the RS platforms. It is noteworthy, the characterization of key wavelengths 

in the hyperspectral modeling of sand components, the upscaling operation 

as well as constructing the new airborne/satellite hyperspectral sensors can 

be bettered using the principle wavebands affecting the hyperspectral 

process so that providing the more precise hyperspectral studying of soil 

texture constituents using the aerial or space platforms. 
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 سازی ابرطیفی، مدل
PLSR  

 

سازی ترین اجزای بافت خاک بوده که برای عملیات مدل جزء شن از مهمسابقه و هدف: 

از طرفی، به دلیل بندی رقومی خاک، باید موردتوجه واقع شود. محیطی و پهنهزیست

های وسیع، با استفاده از بندی و پایش آن، در مقیاستغییرپذیری مکانی این جزء؛ تشخیص، پهنه

گیر و پرهزینه وتحلیل معمول آزمایشگاهی، بسیار وقت های سنتی رایج و عملیات تجزیهشیوه

و  سنجی میدانیاست. از دیدگاه دیگر؛ دورسنجی هوایی و فضایی در قیاس با طیف

تر بودن چون اثرات جوی، آثار ساختاری و ترکیبی طیفی، پایین آزمایشگاهی دارای نواقصی هم

برای غلبه  بنابراین. تفکیک طیفی و مکانی، اختلالات هندسی و نیز فرآیند اختلاط طیفی است

با آوری مناسبی است. عوامل دارای تغییرپذیری مکانی، نیازمند فن هبر این نواقص و برای مطالع

های بنیادین، فرعی و ترکیبی سنجی بازتابی پراکنشی آزمایشگاهی که از لرزش ظهور طیف

اجزای خاک،  هعنوان ابزاری نویدبخش در مطالع برد، آن، به( بهره میFGs) های عاملیگروه

سازی ابرطیفی سنجی بازتابی مجاورتی، برای مدلحاضر، از طیف پژوهشمعرفی شد. طی 

 هایی از استان مازندران استفاده شد. تاجزای شن در قسم
 

متری سطح خاک، براساس روش  سانتی 20نمونه از عمق  128جمعاً ها:  مواد و روش

 هشناسی، کاربری اراضی، نقشچون: زمین و با کمک اطلاعات جانبی هم SRSبرداری  نمونه

ه دو قسمت برای ها بآوری شد. در ابتدا، مجموع نمونهشناسی استان، جمعها، و خاک راه

 گیری از تحلیل ابرطیفی، رگرسیونعملیات واسنجی و اعتبارسنجی، تقسیم شد. با بهره

چون:  پردازش طیفی همو عملیات پیش LOOCVو بر اساس تکنیک  PLSR هچندمتغیر

گولای، مدل -گیری، هموارسازی و مشتق اول طیفی بر اساس الگوریتم ساویتسکیمیانگین

(، ضریب تبیین Rپیرسون ) هچون همبستگی دوطرف های تحلیلی هماخصتخمینی بر مبنای ش

(R2( میانگین مربعات خطای اعتبارسنجی ،)RMSEو نیز شاخص ،) های اعتبارسنجیRPD  و

RPIQ .ایجاد و بررسی شد ، 
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واسنجی مشتمل  هسازی ابرطیفی شن منطقه در زیرمجموعحاضر بر مبنای مدل پژوهشها:  یافته

اول از مجموع  LV 4و  2نمونه، نشان داد،  32اعتبارسنجی مشتمل بر  هو نیز زیرمجموع 96بر 

7 LVکه این تعداد  دهد. ازآنجاییموردمطالعه را نشان می ههای منطق، بهترین تخمین در خاک

طیفی را  هایواریانس داده% 98% واریانس متغیر شن و نیز 60عامل منتخب، قادرند بیش از 

 LOOCV همتمرکز کنند؛ نتیجتاً فرآیند واسنجی مدل تخمینی، براساس چهار فاکتور اول و شیو

گر اجزای شن با این خصوصیات واسنجی شد، سراسری انجام شد. بهترین مدل ابرطیفی تخمین

Rc :76/0 ،R2c :57/0 ،RMSEc :77/9  وSec :82/9چنین مقادیر ضریب  . همR  بین متغیر

: 690-680، 53/0: 540-510، 46/0: 390اندهای طیفی مؤثر بدین ترتیب محاسبه شد، شن و ب

؛ 77/0: 2180-2220، 76/0: 1860-1900، 76/0: 1410، 70/0: 1100، 67/0: 950-970، 55/0

سازی ابرطیفی شن در ترین تأثیر در فرآیند مدل که باندهای طیفی منتخب دارای بهترین و بیش

سازی بدین تریتب های طیفی در فرآیند مدلعلاوه، بارزترین دامنه هاند. بهای استان بودهخاک

، UV-390 ،Vis-440-540 ،NIR-740-990 ،SWIR-1430-1890 ،1930بوده است: 

نانومتر که این نتایج در تطابق با برخی مطالعات انجام گرفته، بوده  2330-2440، 2190-2240

چون هتلینگ، لوریج  هایی همن با استفاده از آزمونشه شداست. کیفیت مدل ابرطیفی واسنجی

سنجی ها نیز مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات عملیات صحتتعدیلی و واریانس باقیمانده

 . 26/1و انحراف:  Rp :83/0 ،R2p :68/0 ،RMSEp :68/8 ،SEp :72/8ترتیب بوده است:  بدین
 

مقادیر شن منطقه بوده است.  تحلیل مناسب ابرطیفی در برآورد بیانگرنتایج، گیری: نتیجه

و  RPDp :78/1 ،RPIQp :45/2؛ LV2 ،RPDc :51/1 ،RPIQc :44/2ترتیب بر مبنای  بدین

، محاسبه RPIQp :41/2و  LV4 ،RPDc :54/1 ،RPIQc :48/2 ،RPDp :75/1نیز بر اساس 

ناسب و کیفیت خوب مدل در برآورد مقادیر ، بیانگر توانایی م2بالاتر از  RPIQگردید. مقادیر 

تواند حاضر می پژوهشهای ابرطیفی بوده است. نتایج  شن استان مازندران با استفاده از داده

تر جزء شن بافت خاک، بر مبنای سکوهای دورسنجی باشد. بندی دقیقآغازی در پهنه هنقط

اسکیلینگ مدلینگ؛ فرآیند آپهای کلیدی در فرآیند موجچنین، با مشخص شدن طول هم

تواند بهبود یافته های ابرطیفی هوایی و فضایی، میسازی سنجندهسازی( و نیز آماده مقیاس )بیش

 تر شدن مطالعات ابرطیفی اجزای بافت نیز خواهد شد. که منجر به دقیق
 

، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های ابرطیفی دادهسازی رقومی جزء شن خاک با  مدل(. 1400) حسینعلی، بهرامی ،مجید ،دانش: استناد

28 (4 ،)165-145 . 

                    DOI: 10.22069/jwsc.2022.19584.3505 
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مقدمه

توزیع مکانی اجزای شن،  هاطلاع از مقادیر و نحو     

زایی، از بندی مناطق مستعد به بیابانبرای پایش و پهنه

( که نیاز مبرم به 27ای برخوردار است )اهمیت ویژه

ن پارامتر خاک، روز، بهنگام، و دقیق از ایاطلاعات به

(. 29و  27کند )ایجاد می ها پژوهشرا در بسیاری از 

بندی خصوصیات بافتی خاک از طرفی، تحلیل و نقشه

بر، های وسیع، مستلزم کارهای میدانی انرژیدر مقیاس

های آزمایشگاهی دشوار است که پرهزینه و روش

(. از سوی دیگر، 26 ،25 ،17 ،10گیرند )غالباً وقت

شده  های منعکس، استفاده از تابشگران وهشپژبرخی 

جایگزین برای ارزیابی  هعنوان شیو از سطح خاک را به

 ،1اند )و تعیین برخی خصوصیات خاک عنوان کرده

(. طبق این روش، تغییرات در 37 ،36 ،35 ،10 ،8 ،2

ها، خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی خاک

شود، ( میDSFs) 1های طیفی بارزسبب ایجاد پدیده

 350بازتابی  ههای ابرطیفی در دامنکه از طریق تحلیل

 قرمز نزدیک(، قابل مادون -نانومتر )مرئی 2500الی 

، 26، 10، 8، 2)شناسایی و آشکارسازی خواهند بود  

تأثیر بسیاری  های انعکاسی خاک، تحتطیف(. 36، 35

 هچون: اجزای بافت، رطوبت، و ماد از خصوصیات هم

ترتیب؛ تحلیل  (، بدین26 ،25 ،24 ،10است ) آلی

؛ در 2محل بازتاب خاک-ابرطیفی آزمایشگاهی و در

عنوان ابزاری امیدبخش در  ، بهVNIRطیفی  هدامن

تعیین برخی پارامترهای خاک است که همراه با 

صرفه  تخریبی بودن، بهچون: سرعت، غیر مزایایی هم

ایی خطرناک کارگیری مواد شیمی ازنظر هزینه و عدم به

و فضابرد، دارای  -سنجی هوا(. طیف37 ،26 ،8است )

 سنجی آزمایشگاهی و میدانیمشکلاتی نسبت به طیف

(LS/FSاست، هم )  چون: تأثیرات اتمسفری، تأثیرات

ساختاری و ساختمانی، قدرت تفکیک مکانی و طیفی 

                                                
1- Diagnostic Spectral Features  

2- In-situ/Lab hyperspectral analysis 

تر، اعوجاج و انحرافات هندسی و نیز اختلاط  کم

سنجی آوری طیف(. فن23 ،20ها )طیفی پدیده

(، از علائم LDRS) بازتابش پراکنشی آزمایشگاهی

ها، خمش و طیفی مواد در اثر انتقالات الکترونی اتم

های مواد که مولکول 3های عاملیکشش ارتعاشی گروه

(. بر این اساس، 34برد )دهند، بهره میرا تشکیل می

 های مرئی، در دامنه4طیف تابش الکترومغناطیس

(Visو مادون ) کوتاهقرمز نزدیک/موج (NIR/SWIR،) 

 هدهند حاوی اطلاعات مفیدی در مورد اجزای تشکیل

های تحلیل ابرطیفی خاک خواهد بود که با تکنیک

خاص، قابل آشکارسازی و بارزسازی خواهند بود 

مبتنی  های پژوهش(. مضافاً، در 37 ،34 ،26 ،16 ،10)

( VNIRS-DRS) سنجی آزمایشگاهیبر کاربرد طیف

تیمار مناسب پیش هخصوصیات خاک، نحو هدر مطالع

های عملیات واسنجی، از اهمیت ها و استراتژیداده

(. 36 ،35 ،25 ،24 ،6 ،2 ،1ای برخوردار است )ویژه

تأثیر اجزای بافت بر  هتعداد اندکی مطالعات در زمین

تأثیر بارز  بیانگربازتاب طیفی خاک صورت گرفته، که 

که، نقش  طوری های انعکاسی است. بهطیف بافت بر

مقادیر شن بر  وصخص ه(، ب10اجزای بافت )

 ،26 ،24های طیفی، بسیار مهم بیان شده است ) بازتاب

انجام شده توسط کاگان و همکاران   پژوهش(. 30

ذرات و نیز اجزای بافت  هانداز نشان داد،( 2014)

ی بازتابی ، در باندها5خاک؛ به دلیل تأثیر پراکنشی نور

نانومتر، بسیار  2200الی  2000 هو نیز محدود 1900

ها، موجحساس بوده و براساس این محدوده و طول

چنین  (. هم18باشند )شناسایی و مطالعه می قابل

 هشدبازتاب رقیق"های مطالعات کاربردی بودن طیف

(، در تعیین اجزای بافت، نشان داد که ATR)6 "کل

                                                
3- Vibrational stretching & bending of structural 

groups 

4- the EM radiation spectrum 

5- Light scattering influence 

6- Attenuated Total reflectance spectra  
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88/0R بخشی باور رضایتط تخمین اجزای شن به
2
= 

چنین برخی  (. هم13، قابل انجام است )>3RPDو 

های بازتابی دورسنجی شده، برای طیف مطالعات، از

بندی بافت خاک سطحی با قدرت تفکیک مکانی پهنه

و نیز در برخی بالا، در مقیاس مزرعه استفاده کردند 

های هوابرد این کار مناطق، با استفاده از سنجنده

صورت گرفته   پژوهش (.19 ،14شده است ) انجام

(، به تخمین پارامتر 2011توسط راولین و همکاران )

PSD آوری بر اساس فنVNIR-DRS هایی در خاک

با انواع مختلف مواد مادری، پرداخته است. ایشان 

های آماری برای تخمین نشان دادند، استفاده از مدل

یل ابرطیفی اجزای بافت خاک با استفاده از تحل

VNIRها، در برخی ، بر مبنای نوع مواد مادری آن

تواند سبب سهولت در حصول نتایج گردد مناطق، می

سازی ابرطیفی (. هدف از پژوهش حاضر، مدل28)

عنوان فاکتور غالب طیفی و  اجزای شن بافت خاک، به

سنجی بازتابی آزمایشگاهی نیز ارزیابی پتانسیل طیف

 350-2500کوتاه )زدیک و موجقرمز نمادون -مرئی

نانومتر(، در آشکارسازی رفتارها و علائم طیفی اجزای 

 ههای آنالیز پیشرفتگیری از روششن، با بهره

هایی از استان مازندران بوده آماری، در بخش-ابرطیفی

 است.

 

هاموادوروش

برداری، براساس اطلاعات مختلف برای نمونه     

 هشناسی، کاربری اراضی و نقششناسی، خاکزمین

بندی نمونه و بر اساس روش طبقه 128ها، تعداد  راه

متری سطح خاک  سانتی 20(، از 18تصادفی ) هشد

آوری و های مختلف استان مازندران، جمعبخش

اس دستی پیها توسط جیموقعیت مکانی آن

(Garmin Montana650با دقت تقریبی ،) متر،  4

یان ذکر است، عملیات (. شا2ثبت شد )شکل 

برداری در اواخر مردادماه انجام شد، که رطوبت  نمونه

دلیل عدم بارش باران به مدت تقریباً بیش از  هخاک ب

روز متوالی و نیز حداکثر بودن دمای محیط، در  35

حداقل خود قرار داشته است. رژیم رطوبتی زریک، 

، گیرد. البتههای استان را در بر میقسمت غالب خاک

 های غربی استان دارای رژیم رطوبتیبرخی قسمت

(SMR یودیک و مقدار بسیار اندکی نیز آکوییک )

چنین بخش اعظم استان دارای رژیم  باشد. هممی

%( و سپس مزیک 66( ترمیک )STR) حرارتی خاک

تغییرات  ه(. دامن12باشد )%(، می1%( و کراییک )33)

بالاتر از سطح متر ) -5ارتفاع در سطح استان از حدود 

متر در  3000دریا( در مناطق ساحلی الی بیش از 

 هرد 5باشد. در استان مازندران مناطق کوهستانی می

، شامل USDA 1بندی خاکخاک بر مبنای طبقه

سول و سول، آلفیسول، اینسپتیسول، انتی مالی

رده وجود دارند.  زیر 12سول، به همراه  آلتی

اصلی شامل:  هرد چهار زیرهای استان دارای  سول مالی

Aquolls ،Rendolls ،Udolls  وXerolls باشد. می

باشد: اصلی می هرد ها دارای دو زیرسولآلفی

Aqualfs  وUdalfsهها دارای یک زیرردسول. آلتی 

صورت بسیار  هباشد که بمی Humultsساده بنام 

جزئی و محدود در استان وجود دارد که شامل 

شده تحت پوشش گیاهی طبیعی  های آبشویی  خاک

 هها نیز دارای سه زیرردسولباشد. انتیجنگل، می

 Aquentsو  Orthents ،Fluventsهای نام هاصلی ب

طور غالب در شالیزارهای و مزارع برنج  هباشد که بمی

های استان سولاستان مازندران، حضور دارند. اینسپتی

ه( بوده که توسعه نیافتضعیف ) Bمازندران دارای افق 

و  Aqueptsشود: اصلی تشکیل می هرداز دو زیر

Xereptsبرداری شده شامل غالب مناطق نمونه ه. رد

سول بوده سول و آلفیسول، مالیسول، انتیاینسپتی

شناسی، پس از عملیات خرد است. در آزمایشگاه خاک

 2 کردن کلوخه، هوا خشک شدن و رد شدن از الک

                                                
1- USDA Soil taxonomy 
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ه دو قسمت تقسیم شد: قسمت متری؛ هر نمونه ب میلی

اول برای تعیین نسبت اجزای شنی بافت، با استفاده از 

( تخصیص داده شد و قسمت دوم 4روش هیدرومتر )

سنجی )اتاق تاریک(، برای نیز، به آزمایشگاه طیف

های طیفی منتقل شد. تنوع کیفی تحلیل و سنجش

شنی الی سیلتی و رسی، در ها از لومیبافت نمونه

های کمی و کیفی بافت بوده است. کلاس نوسان

 1آوری شده در سطح استان در شکل های جمعنمونه

چنین، مقدار رطوبت وزنی  مشخص شده است. هم

خشک استان )پس از گذشت  -های خاک هوانمونه

الی  25/1یشگاه( از حداقل ساعت در دمای آزما 48

 درصد، متغیر بوده است. 3/7 حداکثر

 

 
 . آوری شده در سطح استان مازندرانهای جمعهای بافت خاک نمونه کلاس -1شکل 

Figure 1. Soil texture classes of the collected sampled points throughout the Mazandaran province. 

 

 
 . استان مازندرانبرداری شده در موقعیت نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2. Geolocation of sampled points throughout the Mazandaran province. 

 



 4،1400،شماره28هایحفاظتآبوخاک،دورهپژوهش

 

152 

های سنجی بازتابی ابرطیفی، نمونهطیف هبرای شیو     

های طیفی به اتاق تاریک منتقل خاک جهت بررسی

خشک و الک شده(، در -خاک )هوا هشدند. هر نمون

متر قرار داده سانتی 10قطر تقریبی  هدیش بیک پتری

شده و با کاردک سطح آن هموار گردید. ضخامت 

متر بوده است، که میلی 10ها بیش از تمامی نمونه

بیش از ضخامت طیفی تئوریک قابل سنجش برای 

ذرات )برمبنای اجزای بافت( بوده  هترین انداز بزرگ

 ت. علائم تابشی از طریق فیبرهای نوریاس

(fiber-optic با میدان دید اسمی مخروطی )25 

 هآوری شدند. عملیات، بر اساس فاصلدرجه، جمع

متر که متناظر با یک  سانتی 10سنجنده، حدود  -هدف

مربع بر روی نمونه بوده، متر سانتی 5مساحت اسمی 

یبر نوری، ف هانجام شد. از تراز حبابی متصل شده به پای

برای قرارگیری در وضعیت عمودی و تطبیق آن با 

( استفاده GIFOV) ای زمینیدید لحظه همرکز زاوی

  شد. تابش با استفاده از یک لامپ حبابی تقریبی

مجزا ایجاد شد. منبع  هوات هالوژن با منبع تغذی 50

متری با زاویه سانتی 50تقریبی  هنوری در فاصل

به هدف قرار گرفت. قبل از درجه نسبت  45ارتفاعی 

 جریان تاریک  هبرداری طیفی، از گزینآغاز نمونه

(DC processبرای افزایش نسبت سیگنال به نویز ،) 

(SNR و نیز از مرجع سفید اسپکترالون، برای )

همراه  هکردن انعکاس طیفی، بهره برده شد )بکالیبره

(. کیفیت 1طیفی هکرد سنجندسازی عملعملیات بهینه

شده، بطریق بصری مورد بازبینی  های سنجیدهطیف

(، و در صورت وجود 4 و 3های  قرار گرفت )شکل

سنجی مجدداً انجام نویزهای تصادفی، عملیات طیف

طیف بازتابی متوالی به ازای  25شد. بنابراین، میانگین 

ها؛ که این عمل برای ای نمونهدرجه 90هر چرخش 

 هرفته از: تأثیر اندازپرهیز از خطاهای طیفی نشئت گ

تابش بوده  هآثار سایه، زبری سطح و نیز هندس ذرات،

                                                
1- Sensor efficiency optimization 

طیفی  -های آماری؛ برای انجام تحلیل(10است )

های خاک، اسکن کار گرفته شد. بدین طریق، نمونه هب

الی  350طیفی  ههای مطلق در دامنشده و بازتاب

 1نانومتر و با قدرت تفکیک طیفی خروجی  2500

( SDP) طیفی هداد -نقطه 2151سبب تولید نانومتر، 

 خاک، گردید.  هبه ازای هر نمون

، روشی است که از PLSRطیفی  -تحلیل آماری     

 های اصلیهای تحلیل مؤلفهگیری از تکنیکطریق بهره

(PCAو رگرسیون خطی چند متغیره ) (MLR بر ،)

بین  2گری و خودهمبستگیهمخطی -مشکلات چند

چنین،  کند. همها، غلبه میمتغیرهای طیفی و نمونه

PLSRیک سری از اجزا یا بردارهای پنهان ، (LVs )

ماتریس  هزمان و تجزییابد که سبب کاهش همرا می

( شده و تا جای ممکن X) گرمتغیرهای طیفی تخمین

( با متغیرهای Y) سبب همبستگی بین متغیرهای پاسخ

(. 37 ،36 ،31 ،26 ،15 ،10شود )( میX) مستقل

گیری (، حاوی اطلاعات اندازهLV) 3بردارهای پنهان

 هها برای برآورد متغیر وابستطیفی بوده و از آن هشد

 PLSR هشود. هدف شیومورد نظر، استفاده می

 Y= Xß+Ɛباشد: ساخت و ایجاد یک مدل خطی می

: Xمتغیرهای پاسخ؛  4: بردار متمرکزY ،که در آن

: ماتریس ضرایب؛ و ßگرها؛ متمرکز تخمینماتریس 

Ɛها است.مانده : ماتریس باقی 

پردازش طیفی، برای کاهش آثار در عملیات پیش     

 هنویز و تداخلات ناشی از تجهیزات نوری )هندس

های طیفی خام، به ازای تابش و نویز منبع نوری(، داده

ری برداطور یکنواخت، مجدداً نمونه هنانومتر، ب 10هر 

 گر تعداد متغیرهای تخمین بنابراین(. 3 شدند )شکل

باند طیفی،  216به  2151)مستقل( برای هر نمونه از 

های پردازش کاهش یافت، که از این مرحله در روش

شود. طیفی، به روش کاهش ابعاد ابرطیفی، یاد می

                                                
2- Autocorrelation/multi-collinearity 

3- Latent Vector 

4- Mean-Centered (MC)vector/factor 
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چنین برای هموارسازی و کاهش نویزهای تصادفی  هم

 3بهمراه  2 همرتب SG سازو موقتی، از فیلتر هموار

تقارنی بهره گرفته شد.  ههموارساز و نیز هست هنقط

های خام و هموارسازی شده، توسط چنین طیف هم

 و نیز عملیات متمرکزسازی 1الگوریتم مشتق اول

(MC مورد آزمون قرار گرفتند. از فرآیند ،)

ها، جهت ( برای کل نمونهCVاعتبارسنجی متقاطع )

 (. 5ش مطلوب، استفاده شد )پردازتعیین پیش
 

 
 .نمونه ههای خاک آماده شده بر مبنای شمارهای خام نمونه طیف -3 شکل

Figure 3. Raw spectra of the supplied soil samples based on their numbers.  

 

نتايجوبحث

(، مشخص 1 ها )جدولآنالیز واریانس بافت نمونه     

 % 7/59کرد که پارامتر شن دارای ضریب تغییرات 

 % از تغییرات مناسبی برخوردار 60 هبوده و با دامن

 برداری  بوده است، بنابراین تلاش برای نمونه

های اطلاعاتی مذکور، جهت تغییرات  بر اساس لایه

است. بر اساس مناسب این ویژگی، صحیح بوده 

(، 2)جدول  اسمیرنوف -آزمون نرمال کولموگروف

مشخص شد که  Box-plotو  Q-Q plotتست 

پرت  هتوزیع مقادیر شن نرمال بوده و فاقد داد

 باشد.  می

 

 1.ها آنالیز بافت خاک نمونه -1جدول 
Table 1. The analysis of soil texture of samples (ANOVA-basis).  

 متغیر

Variable 
 کمینه

Min 
 بیشینه

Max 
 چولگی

Skewness 
 کشیدگی

Kurtosis 
 میانگین

Mean 
 میانه

Median 
 مد

Mode 
 انحراف معیار

SD 
 دامنه

Range 
 ضریب تغییرات%

CV 

Sand 1 61 0.213 -0.745 25.26 26 30 15.07 60 59.7 

Silt 5 90 -0.077 1.2 46.1 45.4 50.6 14.19 84.9 30.7 

Clay 1 65 0.197 -0.369 30.1 30.3 33.2 14.4 64 47.8 

                                                
1- 1st D-transformation algorithm  
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 . اسمیرنوف بر مبنای منحنی توزیع تجمعی؛ پارامتر شن-مشخصات آزمون نرمالیتی کولموگروف -2جدول 

Table 2. KS normality test based on the cumulative distribution curve: sand parameter.  

 اسمیرنوف -کولموگروف هآمار 
KS Statistic 

 حد بحرانی

Critical Value 
p-value 

 داریسطح معنی

Sig level 

 وضعیت نرمال بودن

Normality 

 شن
Sand 

0.0702 0.0896 0.5387 1% 
 نرمال

Normal 

 
(، SSRCدر تحلیل منحنی بازتاب طیفی خاک )     

های طیفی خاک، در امتداد مناطق رفتارها و پاسخ

برداری، دارای تغییراتی است که آن مختلف نمونه

 دلیل ترکیب پارامترهای مختلف خاک و نیز تغییرات هب

القاء خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی 

 های باشد )شکلزایی میشده، توسط فرآیندهای خاک

های های طیفی نمونه: اختلاف بین منحنی4و  3

چنین، تغییرات در شدت بازتاب  آوری شده(. هم جمع

ذرات خاک  هدلیل تفاوت و اختلافات در انداز هغالباً ب

های که خاکطوری هباشد، بو اجزای بافت خاک می

تر شن، دارای  رس و مقادیر بیشتر  دارای مقادیر کم

مقادیر بالاتری از انرژی بازتاب شده در کل طیف 

(، که بر این اساس؛ دارای 11 ،10باشند )بازتابی، می

 1800الی  1000یک شکل افزایشی بازتاب تقریباً بین 

طیف مادون قرمز  هماند و کاهشی در قسمت باقی

رفتن (. با در نظر گ4و  3های باشد )شکلنزدیک می

های های جذبی و رفتارهای طیفی که در منحنیپدیده

(، UV-Vis-NIR-SWIR) دهندطیفی بازتابی رخ می

 توان اجزای شنی را مورد مطالعه قرار داد، که می

کنش انرژی در دلیل آن ارتعاشات ناشی از برهم

های هیدروکسیل و آب حضور یا عدم حضور مولکول

(([H\O\H] + [O\H] 1دت باشد )شمی
SAFs  در

(. 29 ،5ارتباط غیرمستقیم با اجزای شن است( )

نانومتر، 2500الی  2000های طیفی حوالی  پدیده

(. 32تواند مربوط به مینرالوژی ذرات باشد ) می

های تری نسبت به خاک های شنی، بازتاب بیش خاک

دلیل فراوانی ماکرو پورها و  هدهند که برسی نشان می

هوا بوده، که سبب  -ک خاکتر بودن فصل مشتر بیش

شود. شن در بین اجزای می 2پراکنش/بازتاب چندگانه

بافتی خاک، دارای آثار بسیار مهم و بارزی بر 

ها و امضاهای طیفی خاک در  رفتارهای طیفی، پاسخ

 (. 29 ،10باشد ) ، میVNIRطیفی  هکل دامن
 

 
1 2 

                                                
1- Spectral Absorption Features magnitude  

2- Multiple reflection/scattering 
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  های خاک. ( نمونهSSRCهای بازتابش طیفی) بر روی منحنی SAFsمحل قرارگیری  -4شکل 

Figure 4. The SAFs on the Soil spectral reflectance curves of sampled points. 

 

برای عملیات واسنجی مدل ابرطیفی شن، در ابتدا،      

تصادفی به دو قسمت تقسیم شدند: طور  هها بنمونه

ها برای % آن75ها برای اعتبارسنجی و % نمونه25

ایجاد مدل مورد استفاده قرار گرفتند. برای اطمینان از 

ها و نیز مشابه بودن این دو گروه، توزیع مناسب نمونه

)جدول  اسمیرنوف-های نرمال کولموگروفاز آزمون

( و Student’s T test) تست -(، استیودنت تی3

( بترتیب برای اثبات Levene’s test) تست -لون

مشابه بودن: توزیع نرمال در دو گروه، میانگین و 

بیانگر ها (، که نتایج آن22واریانس، استفاده شد )

% 1داری شباهت کامل دو گروه در سطح معنی

 اند. بوده

 
 ( در دو گروه واسنجی و اعتبارسنجی مدلینگ شن.KS) اسمیرنوف-گروفنتایج آزمون کولمو -3 جدول

Table 3. The results of KS test based on calibration and validation subsets of sand modeling. 

 تعداد نمونه 
Sample 

 داریسطح معنی

Sig. level 
 اسمیرنوف-کولموگروف هآمار

KS 
 حد بحرانی

Critical 
p-value 

 فرض نرمال بودن

Normality 

 تأیید 0.611 0.103 0.0764 %1 96 واسنجی

 تأیید 0.957 0.175 0.0879 %1 32 اعتبارسنجی

 
(( X) )مستقل گرکه، متغیرهای تخمینجاییاز آن     

-همبستگی و چند-خطی و خودهم-چند"دارای 

"همبستگی
برای ایجاد مدل  بنابراینباشند، زیادی می 1

برازش گر مناسب که فاقد خطای بیشابرطیفی تخمین

برازش باشد، باید از مدل مناسب که دارای و یا کم

                                                
1- Multi-collinearity/autocorrelation/multi-

interconnection 

( و تعداد مطلوب RMSE) حداقل مربعات جزئی

(. 21باشد، بهره جست )( میLVs) فاکتور پنهان

یابی به تعداد فاکتورهای مطلوب ، برای دستبنابراین

تخمین، از روش ز پرهیز از خطای بیشمدل و نی

 اعتبارسنجی متقاطع با متد حذف تکی کامل

(FLOOCV استفاده شد. بر اساس آنالیز متغیر )

 وابسته و متغیرهای مستقل )باندهای ابرطیفی( )شکل
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چ(، و نیز مقادیر حداقل  ج، ث، ت، پ، ب، الف، -5

( و مقادیر حداکثر RMSEcv) مقادیر مربعات خطا

R) کالیبراسیون هتبیین در مجموعضرایب 
2
cvشکل( ) 

س(، مشخص شد که برای بررسی  ژ، ر، ج، ث، -5

ترین تعداد مورد بررسی، مطلوب همقادیر شن منطق

فاکتور پنهان اول بوده است  4و  2فاکتورها، بر اساس 

(LV=2/LV=4که بیش ،)  ترین واریانس توصیفی را

 ت، پ، ب، الف، -5 در خود گنجانده است )شکل

ترتیب که، بر اساس واریانس  ژ(. بدین ر، خ، ح،

مستقل و وابسته و نیز واریانس  هماند مقادیر باقی

 ب، الف،-5 توصیفی متغیرهای طیفی و شن )شکل

چ(، بخش اعظم تغییرات طیفی و نیز  ج، ث، ت، پ،

تغییرات پارامتر شن مورد بررسی، قابل بررسی و 

 ب، الف،-5 شکل ای که درگونه هباشد. بمطالعه می

پنهان نخست، قادر  همؤلف 2شود، ت، مشاهده می پ،

% 95% واریانس مقادیر وابسته )شن( و 58به تمرکز 

 4علاوه؛  هاند، بواریانس مقادیر مستقل طیفی شده

% واریانس مقادیر شن و 60فاکتور اول نیز، بیش از 

را در خود جای  1% واریانس تباین طیفی98بیش از 

برازش مدل داده است، که همین عامل مانع از بیش

گری و خطیخواهد شد و از خطای چند هم

خودهمبستگی بین متغیرهای طیفی، نیز جلوگیری 

چنین بر اساس آزمون هتلینگ که  خواهد کرد. هم

 ر، -5 شده استوار است )شکلاساس لوریج تعدیلبر

خ(،  ح، -5 )شکل( IFt) س( و نیز آزمون تأثیر ژ،

های این مجموعه، % نمونه90مشخص شد که بیش از 

دارای تأثیر بسیار بارز و قوی در فرآیند تخمین مقادیر 

 بیانگراند که این امر شن و عملیات مدلینگ بوده

ها دارد. بر اساس آزمون توزیع متوازن نمونه

واریانس  هماند ( و نیز مقادیر باقیIFtتأثیرپذیری )

                                                
1- Spectral distinction 

تست لوریج و آزمون هتلینگ، معلوم شد حاصل از 

 هتر از حد لوریج و آمار مانده کم غالب مقادیر باقی

های عدم حضور داده بیانگرهتلینگ بوده است که 

س(. سپس بر مبنای:  ژ، د، -5 نامتجانس است )شکل

ضرایب بتا، آنالیز وزنی و نیز با استفاده از تست عدم 

دار، تعیین و معنیهای مؤثر و موجقطعیت مارتن، طول

ترتیب  ژ(. بدین ز، ذ، د، -5 محاسبه گردید )شکل

های طیفی در برآورد اجزای شنی مؤثرترین دامنه

ژ(. که بر  ز، ذ، د، -5 بافت، نیز مشخص شدند )شکل

بنفش، مرئی، مادون های بازتابی ماوراءاین اساس: بازه

(، UV-Vis-NIR-SWIR) کوتاهقرمز نزدیک و موج

اجزای شنی خاک استان مازندران، نقش  در بررسی

علاوه، تست  هز(. ب ذ، -5 اند )شکلمهمی ایفا کرده

 همؤلف 4و  2بر اساس  2مانده نرمال بودن مقادیر باقی

مانده با مقادیر  مقادیر باقی هاصلی و نیز مقایس

 بیانگر( y-residual vs y-predicted) شده تخمین

های استان گر شن در خاککیفیت خوب مدل تخمین

ژ(. بنابراین، بر اساس  ر، د، -5 مازندران، است )شکل

 هماند و نیز بررسی مقادیر واریانس باقی IFtآزمون 

واسنجی )متغیرهای پاسخ و  هها در زیرمجموعنمونه

ها در رنج گر(، مشخص شد که غالب نمونهتخمین

س(،  ژ، ر، د، خ، ح، -5 نرمال تأثیر قرار داشته )شکل

گر مقادیر شن ترتیب، نهایتا؛ً مدل تخمینو بدین 

ترتیب،  هاصلی، ب همؤلف 4و  2استان مازندران بر اساس 

 هبا این مشخصات، کالیبره گردید: همبستگی دوطرف

 ، ضریب تبیین755/0و  745/0( حدود RC) پیرسون

(R
2
C میانگین مربعات خطای 57/0و  55/0( حدود ،

، خطای 77/9و  95/9( حدود RMSECکالیبراسیون )

، و نیز 82/9و  10( حدود SEC) استاندارد کالیبراسیون

عنوان  ه(، که ب6 ( مشخص )شکلbias) انحراف

                                                
2- Normal probability of residuals 
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مقادیر شن  ههای ابرطیفی برآوردکنندترین مدلمطلوب

(. 6و  5 هایاستان مازندران، شناخته شدند )شکل

نهایی مقادیر شن استان  هکنندمشخصات مدل برآورد

ایج آماری مدل )عملیات اعتبارسنجی مازندران و نیز نت

، گردآوری شده است. کیفیت و 6 متقاطع(، در شکل

تخمین مقادیر شن در  هشدصحت مدل نهایی واسنجی

گر استان مازندران، با دو شاخص آماری تحلیل خاک

و  RPD)عملیات مدلینگ ابرطیفی پارمتر خاک(: 

RPIQD (3، 7محاسبه و تعیین شدند. بدین ،)  :ترتیب

، و LF=2 :RPDC :51/1 ،RPIQC :44/2بر اساس 

 RPIQC 48/2:و  RPDC 54/1:نیز  LF=4اساس بر

 محاسبه شده است. 
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سوم ای( واریانس طیفی و مقادیر شن در فاکتورهای: الف( اول و دوم؛ ب( )لحظه ، تراکمplsهای اصلی عملیات تحلیل مؤلفه -5 شکل

 7منتخب؛ ت( واریانس توصیفی تجمعی مقادیر طیفی بر اساس  همؤلف 7واریانس توصیفی تجمعی مقادیر شن بر اساس  و چهارم؛ پ(

 مانده در متغیرهای وابسته و مستقل بر اساس فاکتورهای منتخب؛ چ(واریانس توصیفی طیفی کل  فاکتور؛ ث،ج( واریانس مقادیر باقی

بین واریانس متغیرهای وابسته، مستقل و مقادیر لوریج  هخ( نمودار تأثیر)نفوذ( بر اساس رابط ی مستقل(؛ ح،)به تفکیک تعداد متغیرها

سازی های ست واسنجی؛ مشخصمقادیر مرجع و تخمینی در نمونه های؛ د(مقایسمؤلفه 4و  2های ها بر اساس مدلنمونه هتعدیل شد

(؛ ر( نسبت مقادیر تخمینی به مقادیر Bw) ضرایب وزنی رگرسیونی فاکتور: ذ( 2اس های طیفی مهم در واسنجی مدل شن بر اسمحدوده

اساس ول؛ ژ( بقایای متغیرهای مستقل برفاکتور ا 4( بر مبنای B0) ضرایب رگرسیونی ساده فاکتور؛ ز( 4متغیرهای وابسته بر اساس  هباقیماند

 ای. مؤلفه 4گر( در حالت ها با بقایای متغیرهای طیفی )تخمینبین نمونهای؛ س( نمودار ماتریسی روابط مؤلفه 4ها در حالت  نمونه

Figure 5. PLS algorithm in brief: the instant density of spectral variance and sand contents: A) at the 1
st
 and 

2
nd

 factors; B) at the 3d and 4
th

 factors; C) the sand cumulative descriptive variance based on the 7 selected 

PCs; D) the spectral cumulative descriptive variance based the 7 PCs; E&F) the residuals variance of the sand 

& spectral bands based on the LVs; G) the total spectral descriptive variance by the spectral variables; H&I) 

the influence chart (impact) based on the sand, spectra and the sample adjusted leverage by the 2-factors & 

the 4-factors models; J) Comparison of predicted and reference values in calibration sample set; K&M) 

Characterization of spectral ranges in the calibration of sand model by 2&4 factors (regression beta 

coefficients); L) the predicted values vs residuals of the sand variable on 4 LVs; N) the predictor variable 

residuals based on the 4 PCs; O) the matrix plot of relationships between the samples and predictors in 4 PCs. 
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 بردار پنهان. 4گر نهایی شن بر اساس ست واسنجی: مقادیر تخمینی و مرجع پارامتر شن، بر اساس مدل دارای  مدل تخمین -6شکل 

Figure 6. The final predicting model of sand contents, the predicted vs reference values based on 4 LVs. 

 
گر، سنجی و ارزیابی کیفیت مدل تخمینصحت     

مستقل اعتبارسنجی، انجام شد.  هنمون 32با استفاده از 

دست آمده از ست  هب PLSبراساس مدل ابرطیفی 

(؛ مقادیر شن منطقه 6و  5های کالیبراسیون )شکل

مستقل، سنجیده و  هنمون 32های طیفی اساس دادهبر

سپس با مقادیر مرجع آن در آزمایشگاه، مقایسه شد. 

 ههای مستقل مجموعدر نهایت، مقادیر شن نمونه

، 7رآورد شدند. شکل اعتبارسنجی، با دقت خوبی ب

زده شده در مقایسه با مقادیر گر مقادیر تخمینبیان

باشد، که اعتبارسنجی می همرجع در زیرمجموع

 محاسبه شده است )شکل LV=4و  LV=2اساس بر

 هشده در دامنچنین نمودار مقادیر تخمین الف(. هم-7

مؤلفه، ترسیم  4و  2ها، نیز بر اساس انحراف معیار آن

ب(. نتایج حاصل از  -7 و محاسبه گردید )شکل

، بدین ترتیب LF=2سنجی بر اساس عملیات صحت

RP :83/0 ،Rبوده است: 
2
P :68/0 ،RMSEP 68/8  ،%

SEP :72/8  وbias 26/1- (. 4 و جدول 7 )شکل

، RP :82/0ترتیب بوده است:  نیز بدین LF=4اساس بر

R
2
P 67/0 ،RMSEP :83/8  و %SEP :92/8  و نیز

bias 93/0- همین ترتیب (. به4 و جدول 7 )شکل

شده، برای مقادیر لوریج بر اساس تست لوریج تعدیل

حاسبه ، م8ترتیب شکل  ههای دوم و چهارم بمؤلفه

ترهای کیفیت، صحت و قدرت مدل، گردید. پارام

ترتیب محاسبه  اساس ست اعتبارسنجی مستقل، بدینبر

ترتیب:  هب RPIQPو  RPDP، مقادیر LV=2گردید: 

. 41/2و  75/1بترتیب:  LV=4و نیز  45/2و  78/1

که بندی کلی کیفیت مدل، در صورتیاساس طبقهبر

برآورد بسیار  باشد، 2، بیش از RPIQو   RPDمقدار

باشد، برآورد خوب است  4/1 -2دقیق است، اگر بین 

عدم توانایی مدل  گرباشد، بیان 4/1تر از  و اگر کم

 (.  10 ،7)باشد  می

 



 4،1400،شماره28هایحفاظتآبوخاک،دورهپژوهش

 

160 

 
های مستقل نمونه همجموعالف( نمودار مقادیر تخمین زده شده در مقایسه با مرجع توسط مدل نهایی ابرطیفی شن، در زیر -7شکل 

 های مستقل مجزا.مجزا؛ ب( نمودار مقادیر تخمینی شن بهمراه انحراف معیار در نمونه

Figure 7. A) The graphs of the predicted vs the reference values by the final sand hyperspectral model  

in the separate standalone subset; B) The graphs of the predicted sand values with deviation  

in the separate standalone subset. 

 

 .های مستقلسنجی مدل شن منطقه با استفاده از نمونهخروجی مدل: پارامترهای آماری عملیات صحت -4جدول 
Table 4. Model output: Statistical parameters of the sand validation process using independent samples. 

 

 
 

 
 سنجی مدل ابرطیفی شن.اعتبارسنجی در عملیات صحت ههای زیرمجموعمقادیر لوریج حسابی بر اساس نمونه -8شکل 

Figure 8. The calculative/adjusted leverage values on the basis of validation samples in accuracy assessment of 
the predictive model. 
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سنجی بازتابی پژوهش حاضر، که بر مبنای طیف     

آماری -تحلیل طیفی هآزمایشگاهی و عملیات پیشرفت

بردن از کل علائم طیفی و استوار است، به دلیل بهره 

چون روش  طیفی خاص )هم هفقط یک یا چند پدید نه

(، سبب تقویت هرچه بیشتر CRحذف پیوستار 

طور در برخی های ابرطیفی شده است. همان مدل

های جذبی غالب ذکرشده، پدیده های پژوهش

(DAFs در حدود )1400 (CR1400 و )1900 

(CR1900نانومتر، به )  طورکلی به حضور آب کریستالی

که  شود. بعلاوه، ازآنجاییمربوط می و هیدراته،

CR1400  به ارتعاشات گروه–OH ها مربوط سیلیکات

های جذبی؛ گونه پدیدهبراساس این بنابراینشود، می

توان به بررسی اجزای شن، طور غیرمستقیم نیز می به

چنین، براساس برخی مطالعات در  (. هم9پرداخت )

ز و مشهودی، های بسیار بار، پدیدهNIRطیفی  هدامن

های جذبی مرتبط با پیوندهای خمشی و در قالب پیک

، 1400کششی گروه هیدروکسیل آب آزاد، در اطراف 

های هیدروکسیل و آب موجود در ، و نیز گروه1950

و  10دهند )نانومتر، رخ می2200مینرالی، در  هشبک

حاضر نیز مشهود بوده است.  پژوهش(، که در 33

چون پنگ و  شده هم انجام های پژوهشاندک 

(، 2016(، دانش و همکاران )2020همکاران )

های بازتابی مرئی، مادون آن است که دامنه هکنندتأیید

های موجکوتاه، بالاخص طولقرمز نزدیک و موج

نانومتر، در تخمین اجزای بافت  2200و  1900، 1400

کنند، که نتایج خاک، نقش بسیار مهمی ایفا می

(. 27و  10گذارد )حاضر نیز بر آن، صحه می پژوهش

، 460مرئی ) ههای جذبی بارز در محدودعلاوه، پیک هب

نانومتر(، برای تخمین مقادیر شن، نقش  650و 540

های کنند. این درحالیست که؛ پیکمهمی ایفا می

و باندهای  450تداخلی و مزاحم نیز در باندهای زیر 

 ها توجه کرد. به آن نیز رخ داده و باید 670بیش از 

حاضر؛ بر اساس مدل ابرطیفی شن،  پژوهشطی      

نمونه،  96های کالیبراسیون شامل داده هدر زیرمجموع

مستقل مجزا،  هنمون 32و نیز اعتبارسنجی آن بر اساس 

متغیر پنهان، دو و  7مشخص شد که از بین حداکثر 

توانند بهترین تخمین را در اول می هچهار مؤلف

های استان ارائه دهد. بنابراین، فرآیند واسنجی  خاک

فاکتور نخست، و روش  4مدل شن بر مبنای 

 اعتبارسنجی متقاطع کامل با متد حذف تکی

(FLOOCV انجام شد. زیرا ،)فاکتور نخست  4

% واریانس اطلاعات متغیرهای شن 60قادرند بیش از 

% واریانس اطلاعاتی متغیرهای طیفی را 98و بیش از 

ود متمرکز سازند. ضرایب همبستگی مقادیر شن در خ

ترتیب محاسبه شدند:  های طیفی مؤثر، نیز بدینبا دامنه

UV ؛ 46/0: 390: باندVis 540الی  510: باندهای :

: 970الی  NIR :950؛ 55/0: 690الی  680؛ 53/0

: SWIR :1410؛ 70/0: 1100و نیز باند طیفی  67/0

: 2220الی  2180؛ 76/0: 1900الی  1860؛ 76/0

ترین  ؛ که این باندهای طیفی تعیین شده، با بیش77/0

نفوذ و تأثیر  بیانگر(، R(CCmax)) مقادیر همبستگی

گر، در فرآیند عنوان متغیرهای تخمین ها بهبالای آن

مدلینگ ابرطیفی پارامتر شن در استان مازندران، 

های طیفی مؤثر در فرآیند ، محدودهبنابرایناند.  بوده

دلینگ شن، بر اساس تست عدم قطعیت مارتن و م

ضرایب بتا )نتایج مدلسازی و تحلیل رفتارهای 

 ه( در کل دامنPLSRابرطیفی بر مبنای الگوریتم 

بازتابی  هصورت تعیین شدند: محدود طیف، نیز بدین

؛ مادون قرمز 540الی  440؛ مرئی: 390فرابنفش: 

 1430: کوتاه؛ مادون قرمز موج990الی  740نزدیک: 

 2440الی  2330، 2240الی  2190، 1930، 1890الی 

نانومتر، که این نتایج تاحد زیادی منطبق بر نتایج 

( بر مبنای 2013دست آمده توسط کاسا و همکاران ) هب

های و نیز داده MIVISهای ابرطیفی هوایی سنجنده
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(. 5، بوده است )CHRIS-PROBAابرطیفی فضایی 

های ابرطیفی بر اساس شاخصچنین کیفیت مدل  هم

RPD  وRPIQقدرت تخمین مناسب  هدهند، نشان

اجزای شن در استان مازندران بوده است. البته، حضور 

دلیل عدم  ههای طیفی، بعوامل مؤثر و مزاحم بر بازتاب

حذف و در شرایط نسبتاً طبیعی خاک، سبب کاهش 

قدرت مدل )معیارهای تشخیص کیفیت مدل( گردیده 

، بر مبنای پژوهشه به نوعی در راستای هدف است، ک

باشد. سنجی در شرایط طبیعی، میتکنیک مجاورت

چنین، در بررسی خصوصیات خاک با استفاده از  هم

دلیل دور  هتکنیک دورسنجی، نیز اینگونه خطاها، ب

کیلومتر( و  700بودن سنجنده از سطح خاک )بیش از 

اک و ...، نیز خطاهای اتمسفر، سنجنده، متغیرهای خ

حاضر نیز در  پژوهشتر و بارزتر بوده و  بسیار بیش

سازی بر مبنای دورسنجی مقیاسراستای فرآیند بیش

 بوده است.

 

 گیریکلینتیجه

با توجه به این مهم که اجزای شن، دارای اهمیت      

های مدیریت و حفاظت ای در بسیاری از پروژهویژه

از  خاک است و نیز، امروزه، نسل جدیدی

های ابرطیفی با قدرت تفکیک طیفی بالا، دورسنجنده

دهند، توانند عملیات پایش و سنجش را انجام می

آغازی برای  هتواند نقطحاضر میپژوهش نتایج 

بندی دقیق اجزای شن بافت خاک، با استفاده از  پهنه

های ابرطیفی باشد. سکوهای دورسنجی، بر مبنای داده

تحلیل ابرطیفی، امکان تعیین و  چنین، با استفاده از هم

های کلیدی این جزء مهم خاک، موجآشکارسازی طول

های کلیدی موج، از طولبنابراینشود. فراهم می

سازی مقیاستوان برای عملیات بیشآمده، می دست به

های ابرطیفی و نیز ساخت و یا کالیبره کردن سنجنده

 ای، بهره برد.هوابرد یا ماهواره

تشکرتقديرو

های تربیت های دانشگاهوسیله از همکاری بدین     

مدرس، علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و نیز 

سازمان جهاد کشاورزی استان مازندران، صمیمانه 

 شود.تشکر می
 

هاواطلاعاتداده

 هحاضر از طرح پژوهشی و رسال ههای مقالداده     

دکتری حفاظت خاک در دانشگاه تربیت مدرس، 

حاضر در دو نوبت در  پژوهشاستخراج شده است. 

و نیز تصحیح و تقویت  95الی  93های تابستان سال

( به 99الی  96ها )عملیات مدلینگ و آپدیت داده

 انجام رسیده است.
 

تعارضمنافع

حاضر، تعارض منافع وجود نداشته و  هدر مقال     

 یید نویسندگان است.مورد تأ
 

مشارکتنويسندگان

برداری، مجری اول؛ مسئول نمونه هنویسند     

پژوهش، متدولوژیست و عملیات مدلینگ و 

عنوان  دوم؛ به همدل بوده است. نویسند هکنند تحلیل

سنجی و نیز استاد ناظر طرح، مسئول عملیات صحت

 سنجی بوده است. آزمایشگاه طیف هتهی
 

اصولاخلاقی

نویسندگان، اصول اخلاقی را در انجام و انتشار      

ید أیاین اثر عملی رعایت نموده و این موضوع مورد ت

 ها است.همه آن
 

حمايتمالی

 هحاضر در قالب طرح پژوهشی و رسال پژوهش     

دکتری حفاظت خاک، تحت حمایت مالی دانشگاه 

 شده است.  تربیت مدرس، انجام
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