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 "مقاله پژوهشی"
 

 های استان مازندراندر خاک سیلتمنظور برآورد مقادیر بهسنجی آوری مجاورتفنکارآیی 
 

 3سید مصطفی عمادی و 2حسینعلی بهرامی، 1مجید دانش
 

 (m.danesh@sanru.ac.irمسوول:  ه)نویسند ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه علوم و مهندسی خاک،  استادیار -1
 دسی خاک، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانناستاد گروه علوم و مه -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -3
 27/11/1400 تاریخ پذیرش:          12/11/1400 تاریخ دریافت:

 51  تا  38صفحه:  
 

 چکیدۀ مبسوط
های مدیریت فرسایش و در بسیار از پروژه سیلت از مهمترین اجزای بافت بوده که بطور مستقیم در فرآیند فرسایش خاک دخیل است و: و هدف مقدمه

های سنتی و مرسوم آزمایشگاهی، در مقیاس وسیع، مستلزم صرف وقت، هزینه نظر قرار گیرد. مطالعۀ این جزء خاک، با استفاده از روشباید مد ،حفاظت خاک
توان با سرعت بیشتر و صرف هزینه و وقت کمتر، به بررسی سنجی، میآوری طیفهای نوین همچون فنبا استفاده از روش ،باشد. امرزوهو انرژی بالایی می

سنجی بازتابی، آوری طیفبا استفاده از فن استان مازندران درخاک  طیفی اجزای سیلترفتارهای  مطالعۀبه  حاضر قصد دارد پژوهشاجزای خاک پرداخت. 
 . بپردازد

 (SRS) بندی شدۀ تصادفیبرداری طبقهبر اساس روش نمونه ،متری سطح خاکسانتی 20از عمق  نمونۀ خاک 128مجموع  ،بدین ترتیب ها:مواد و روش
 :ها به دو قسمتمجموع نمونه ،آوری شد. در ابتداشناسی استان، جمعها، و خاکاراضی، نقشۀ راهشناسی، کاربریو نیز با کمک اطلاعات جانبی همچون: زمین

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی گیری از تحلیل چندمتغیرۀ. با بهره، تقسیم شدند)اعتبارسنجی( مستقل سنجیصحتو برای  )واسنجی( برای ایجاد مدل
(PLSR )و بر اساس تکنیک اعتبارسنجی متقاطع (CV)های الگوریتمطیفی(،  -هایداده -)کاهش گیریچون: میانگینهم پردازش ابرطیفی، و عملیات پیش

های بازتابی مختص اجزای سیلت، مشخص م طیفی و دامنه؛ علائ(SGA) گولای-بر اساس الگوریتم ساویتسکی (1st D) هموارسازی و مشتق اول طیفی
 .گردید
 فاکتور 4مدل نهایی با تعداد  .به انجام رسید PLSسازی بر مبنای الگوریتم عملیات مدلبر اساس طیفی ذرات سیلت، علائم و رفتارهای بررسی  ها:یافته
ترین عنوان مطلوبهبکه ، 71/1تقریبی  RPIQC و نیز ،20/1تقریبی  RC: 55/0 ،RMSEC: 31/8 % ،RPDC ( با این مشخصات کالیبره شد،LFs) پنهان

خمین مقادیر سیلت منطقه بوده است که در نشان دهندۀ توانایی مدل در ت ،نتایج، شناخته شد. مازندران های استانخاکمدل جهت برآورد مقادیر سیلت 
های طیفی مؤثر نیز ضرایب همبستگی مقادیر سیلت با دامنه مشخص گردید.آشکارسازی شده و ، نیز اجزای سیلتهای طیفی مؤثر در بررسی دامنه ،ادامه

 نانومتر: 1410الی  1400باندهای : SWIR، 32/0 نانومتر: 990الی  NIR 970، 31/0 نانومتر: Vis 680، 27/0 نانومتر: UV 390بدین ترتیب محاسبه شدند: 
 نانومتر: 2460الی  2430 باندهایبرای در آخر،  و نیز 41/0 نانومتر: 2350الی  2340، 39/0 نانومتر: 2210الی  2200، 38/0 نانومتر: 1930الی  1910، 34/0
عنوان متغیرهای مستقل هها ببالای آن (، حاکی از نفوذ و تأثیرR(CCmax)) باندهای طیفی تعیین شده با بیشترین مقادیر همبستگی محاسبه گردید. 43/0

 مادون قرمز نزدیک-بازتابی پراکنشی مرئی سنجیمجاورتآوری نهایت، قابلیت فن در اند.گر، در فرآیند مدلینگ پارامتر سیلت در استان مازندران، بودهتخمین
(VNIR-PSدر بررسی اجزای سیلت ،) منطقه به اثبات رسید.  در 

عنوان مبنایی جهت هتواند بمی مشخص گردید که تحت اثر سیلت بارز طیفی ها و باندهایدامنه سازی،علاوه بر فرآیند مدل ،شیوهدر این  گیری:نتیجه
این  همچنین،ای، مورد استفاده قرار گیرد. ماهواره -های ابرطیفی هواییسازی توسط دادهمقیاسبررسی مقادیر سیلت در مقیاس بسیار وسیع، با عملیات بیش

های طیفی مفید و نیز ایجاد مدل، جهت موجتشخیص طولآشکارسازی و  درای عنوان پایههب خاک، بازتابش سنجیآوری طیففنامر نشان دهندۀ اهمیت 
هایی با ضریب تغییرات بالاتر و نیز رنج بیشتر شود برای بهبود کیفیت مدل، از دادههمچنین، توصیه می. باشدای میماهوارهدورسنجی های استفادۀ آن در داده

 .طور بهتری عمل کندبتواند به plsاستفاده گردد تا الگوریتم 
 

 PLSR ، سنجی بازتابیمجاورتبندی رقومی، سیلت، ، پهنهسازیمقیاسبیش کلیدی: یاههواژ
 

 مقدمه
های بسیار بارزی در (، نقشSPCترکیب ذرات خاک )   

خیزی خاک، فرسایش، حفاظت محیط زیست و توسعۀ حاصل
(. در مناطق با شرایط بحرانی 23کند )ایفا میکشاورزی پایدار 

فرسایش خاک، اطلاع از اجزای بافت، بطور مستقیم منعکس 
(. آگاهی 19،21کنندۀ وضعیت حفاظت خاک در منطقه است )

محیطی در بسیاری از مباحث زیست، از اجزای سیلت خاک
ای از اهمیت ویژهزایی، پذیری خاک و بیابانهمچون فرسایش

 که در تحقیقات نشان داده شده، است. بطوری برخوردار
واحدهایی با هایی با مقادیر بالای سیلت، دارای خاکخاک

و با  پذیری بسیار بالاستحکام و پایداری بسیار کم، فرسایشا
 باشندهای سطحی همراه میخطر تولید روانآب و ایجاد پوسته

 بندی اجزای سیلت خاک، در پهنهلذا، . (9،19،21،23)
مورد نیاز  ایپایه تحقیقاتهای مختلف، در بسیاری از مقیاس
پر  گیر، پر زحمت ووقت ،های آزمایشگاهی سنتیروش است.

باشند. بنابراین، یک هزینه بخصوص برای مناطق وسیع، می

روش سریع، آسان و با دقت مناسب برای محاسبۀ خصوصیات 
در این راستا؛ روش (. 10،17است )و ضروری خاک، لازم 

آوری مادون قرمز نزدیک و میانی، یک فن-مرئیسنجی طیف
های خاک بطور امیدبخش بوده که با اسکن کردن نمونه

در  یبی، قادر به ایجاد انقلابی نوینسریع، ارزان و غیرتخر
 .(16،20،21،23) باشدپایش پارامترهای خاک، میتشخیص و 

غیرتخریبی، سریع، قابل (، PSSسنجی خاک )روش مجاورت
تواند بعنوان مکمل و یا باشد و میتکرار و کم هزینه می

خاک گردد پارامترهای های سنتی مطالعۀ جایگزین روش
 (. اجزای تشکیل دهندۀ خاک، سبب ایجاد انواع 17،21)

های مشخصۀ مربوطه همراه منحنیههای خاک بطیف
(Spectral Characteristic Curvesمی ،) گردد. بنابراین، از

(، برای تخمین و بررسی SSCC/SSRC)خصوصیات طیفی 
(. 11،21،30،31،33شود )خصوصیات مختلف خاک استفاده می

روش "عنوان سنجی طیفی که بهآوری مجاورتفننوآوری 
شود، در پی بردن به نیز شناخته می "سبز بررسی خاک

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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و  های طیفی جذبیرفتارهای طیفی خاک، تشخیص پدیده
( و نیز SAFs/DAFsبارز مربوط به پارامترهای مؤثر خاک )

قابلیت اسکن سریع، کم هزینه و به دور از تخریب محیط 
زیست است که به عنوان متدی نوین، در علوم خاک محسوب 

آوری بعنوان پایه و مبنای تحقیقات گردد. همچنین این فنمی
  اسکیلینگ-در عملیات آپ خاک پارامترهای دورسنجی

در  1طیفی خاک و علائم خصوصیات گاهاز دید باشد.می
 3منحنی بازتاب طیفی خاک ،NIR-isV2محدودۀ بازتابی 

(SSRC در محدودۀ طیفی )نانومتر، دارای  2500الی  400
 عر بوده و تحت تأثیر پارامترهای مختلفی همچونشکل مق

(، ساختمان، مادۀ PSD) 4رطوبت، بافت و توزیع اندازۀ ذرات
آهک خاک، ترکیبات معدنی همچون مقدار آهن و نوع  آلی و
. اجزای بافت خاک (1،2،8،13،21،23) باشد، میهای رسیکانی

دلایل مینرالوژیکی و نیز تأثیر بر اندازۀ ذرات و زبری سطح، ه ب
 ( اثرگذار SOP) 5بر خصوصیات طیفی خاکبطور مستقیم 

نور )طیف ورودی(، در بین  که،طوریه ب. (8،21،33) باشندمی
و سبب ایجاد  6واحدها گیر افتادهتر اجزای خاکذرات درشت

 . اندازۀ خاک(8،13) گرددهای بازتابی میعلائمی بر طیف
ها نیز بر رفتارهای طیفی خاک اثرگذار ها و شکل آندانه

تر شدن قطر ذرات خاک، سبب که با بزرگاست. بطوری
شکل  از طرفی، شود.بازتاب طیفی میکاهش مقدار و شدت 

ها به اجزای بافت و ساختمان خاک بستگی دارد. لذا؛ دانهخاک
واحدهای کروی بیشتری سطح صاف و هموار که از خاک

های ناهموار دارای بازتاب تشکیل شده، نسبت به خاک
انجام شده توسط  ات. بر اساس تحقیق(8،13) باشدبیشتری می

مشخص  (،18گن و همکاران )وو ا (15ماتنی و همکاران )
مادون قرمز -سنجی مرئیمجاورت شد، تحقیقات آزمایشگاهی

وسیعی از  گسترۀ، برای تخمین و بررسی (VNIRS) نزدیک
. (15،18) واقع شده استبسیار مفید و مناسب  ،اجزای خاک

( و همچنین استنبرگ و 28) سامرز و همکاران کهطوریهب
-VNIR سنجیمجاورت آوریتوانستند با فن ،(29همکاران )

PS7 فت خاک با دقت مناسبی دست یابند.به بررسی اجزای با 
 VNIRS شیوۀ با بکارگیری (22)و چداک  پیترزیکوسکی
ها و رفتارهای طیفی اختلاف اصلی بین پدیده نشان دادند،

های مورد مطالعه، بدلیل تفاوت در اجزای بافت، اندازۀ خاک
 ها بوده استشناسی مواد مادری آنمنشأ زمین ذرات و نیز

 آوری گیری از فنبا بهره ،(8دانش و همکاران ) .(22)
سنجی آزمایشگاهی به تخمین مقادیر رس بافتی با دقت طیف

کورسیو و همکاران  ،همچنین بسیار مناسب، مبادرت ورزیدند.
سنجی رگرسیون حداقل گیری از تکنیک شیمیایی، با بهره(7)

های )پدیده CRT8مربعات جزئی و نیز با استفاده از تکنیک 
مین اجزای سیلت با سطح دقت (، به تخجذبی طیفی ویژه

و نیز خطای مربعات  60/0 (2R) ضریب تبیین متوسط،
% دست یافتند. بعلاوه ایشان، به  2/7 (RMSE) میانگین

گر اجزای مینتخ 9های کلیدیموجتعیین و آشکارسازی طول
 )سیلت(، از دامنۀ طیف بازتاب شده پرداختند که از این  بافت
 توان در بحث بیشهای کلیدی بافت خاک، میموجطول

. (7،18) بهره بردسازی و سکوهای فضایی و هوایی مقیاس
 (26) اسمال و همکاران طی بررسی انجام شده توسط

 خطی بین جزء سیلت و بارز مشخص شد، برخی روابط 
 ههای جذبی در دامنۀ مرئی طیف بازتابی، وجود دارد. بپدیده

مین اجزای به مطالعه و تخ (24که راولینز و همکاران )طوری
برای  VNIR-PS سنجی بازتابیآوری مجاورتفن با بافت
نواع متفاوت مواد مادری پرداختند. البته، ایشان های با اخاک

سنجی رگرسیون حداقل تکنیک شیماییتوانستند بر اساس 
الی متوسط،  (، اجزای سیلت را با دقت کمPLS) مربعات جزئی

  با تکنیک (9گومز و همکاران ) برآورد کنند. بعلاوه،
 مادون قرمز نزدیک و میانی -سنجی بازتابی مرئیطیف

(VNIRS ) 01تحلیل رگرسیون چندگانۀ خطیو (MLR) به ،
تخمین برخی پارامترهای خاک همچون اجزای بافت خاک 
پرداختند، که در آن، اجزای سیلتی بافت، با دقت کمتری قادر 

گیری از روش (، با بهره32زنگ و همکاران )به برآورد بودند. 
سنجی و تحلیل طیفی توانستند مقادیر سیلت منطقه مجاورت

و دقت خوب،  درصد 20/10و خطای  78/0را با ضریب تبیین 
، با استفاده از (30،31) ژو و همکارانهمچنین، برآورد کنند. 

مبنای روش  رفته برروش تحلیل ابرطیفی و مدلینگ پیش
(، مقادیر سیلت را با دقت نسبتاً قبل قبول، SRانتخاب باندی )

، مورد 4/1تقریبی  RPDو  56/0ضریب رگرسیون حدود با 
بر مبنای مطالب فوق؛ هدف از تخمین و مطالعه قرار دهند. 

 تحلیلمطالعۀ اجزای سیلتی خاک با استفاده از تحقیق حاضر، 
، بعنوان فاکتور بارز طیفی و این اجزاءرفتارها و علائم طیفی 
در دامنۀ بازتابی  سنجی بازتابیطیفنیز ارزیابی پتانسیل 

نانومتر( 350-2500) کوتاهقرمز نزدیک و موجمادون -مرئی
(VNIR/SWIR-PSدر آشکارسازی پارامتر سیلت ،) با بهره

، در استان آماری-پیشرفتۀ طیفی های آنالیزگیری از روش
 باشد.مازندران می

 

 هامواد و روش
 برداریعملیات نمونه

 با تغییرپذیری هابرای داشتن دامنۀ متفاوت از انواع خاک     
ای ایجاد ، که عمدتاً در مقیاس منطقهپارامتر سیلت مناسب

 شوند )تنوع و گوناگونی در خصوصیات خاک(، به می
مازندران پرداخته برداری از خاک نواحی مختلف استان نمونه

 های ها و انجام تحلیلشد. بنابراین، قبل از بررسی
یابی به تغییرپذیری مناسب ، برای دست11سنجیمجاورت

های تر شدن برآوردها(، از خاکپارامتر سیلت )برای قوی
(. بر این اساس، با 29برداری شد )، نمونه12جغرافیایی مختلف

شناسی، ناسی، خاکشزمینهای مختلف اضافه کردن لایه
بندی شدۀ ها، و روش طبقهکاربری اراضی و نقشۀ راه

متری سطح خاک سانتی 20از نمونه  128تعداد ، 31تصادفی
ها آوری و موقعیت مکانی آن، جمعهای مختلف استانبخش

(، با دقت Garmin Montana650اس دستی )پیتوسط جی
شناسی، خاک. در آزمایشگاه (1)شکل  متر، ثبت شد 4تقریبی
و رد شدن سازی عملیات خرد کردن کلوخه، هوا خشک پس از
میلیمتری؛ هر نمونه به دو قسمت تقسیم شد: قسمت  2از الک

اول برای تعیین نسبت اجزای سیلتی بافت، با استفاده از روش 
و قسمت دوم نیز، به  (4) هیدرومتر تخصیص داده شد

 حلیل و سنجی )اتاق تاریک(، برای تآزمایشگاه طیف
 های طیفی منتقل شدند.سنجش

1- Soil spectral signatures and characteristics               2- Visible-Near Infrared                 3- Soil Spectral Reflectance Curve           
4- Particle Size Distribution                      5-  Soil Optical Properties         6-  Trapped light      7-Visible-NIR Proximal Sensing       

8- Continuum Removal tech.                          9 - Key-wavelengths establishment            10- Multiple Linear Regression method   

11- Prior to spectral analysis operations    12- Geographically disparate areas    13-Stratified randomized sampling method                                                           

 و سيد مصطفی عمادی ، حسينعلی بهرامیمجيد دانش
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 سنجی بازتابیچیدمان آزمایشگاه مجاورت
ها با استفاده از یک دستگاه تحلیل طیفی طیف   

( واقع در اتاق تاریک، سنجیده شدند. ASDاسپکترورادیومتر )
علائم تابشی از طریق فیبرهای نوری با میدان دید اسمی 

برای هر طیف خروجی، آوری شدند. درجه، جمع 25مخروطی، 
 گیری شدندای، میانگینثانیه 1طیف منفرد با فواصل  25

های تابشی )رادیانس( با استفاده از پنل مرجع . طیف(2)شکل 
های بازتابی نسبی، مورد برای تولید طیف 1سفید اسپکترالون

ها، از یک سازی قرار گرفتند. برای تمامی سنجشنرمال
و مشابه استفاده گردید؛ که بر چیدمان آزمایشگاهی معمول 

سانتیمتر، که متناظر با  10سنجنده حدود  -اساس فاصلۀ هدف
سانتیمتر مربع بر روی نمونه بوده، انجام  5مساحت حدود 

گردید. از تراز حبابی متصل شده به پایۀ فیبر نوری، برای 
قرارگیری در وضعیت عمودی و تطبیق آن با مرکز زاویۀ دید 

( استفاده شد. تابش با استفاده از GIFOV)ای زمینی لحظه
یک لامپ حبابی پنجاه وات هالوژن با منبع تغذیۀ مجزا ایجاد 

 Spectrostatisticalطیفی ) -شیوۀ تحلیل آماریشد. 

analysis approach) ریاضی که مختلف های از بین مدل
خصوصیات مختلف خاک با استفاده از و مطالعۀ  برای تخمین

 شیوۀ اند،(، بکار رفتهPSS) سنجی خاکطیفتکنولوژی 
PLSRواسنجی  با هدفترین شیوۀ آماری چند متغیره ، رایج

که در  ،باشدبازتاب خاک میسازی( متغیرهای )فرآیند مدل
، 2گری در ابعاد بالاهنگام مواجهه با مشکلات چند همخطی

های دارای پایداری و دقت تخمین بالاتری نسبت به شیوه
(. البته وجود اختلاف و تنوع در 11،18باشد )سنتی می

  بروز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، منجر به
تحلیل (. بنابراین، 31،11گردد )می 3های متنوع طیفیویژگی
شیوۀ رگرسیون حداقل مربعات جزئی بر مبنای  طیفی-آماری

4(PLSRبه انجام رسید ) (33،32،29،21،11). عملیات پیش 
تداخلات ناشی از تجهیزات برای کاهش آثار  پردازش طیفی

هموارسازی  مجدد ابرطیفی، بردارینمونه شامل: نوری
 (SGساویتسکی گولای ) فیلتر هموارساز با نویزهای تصادفی

تحلیل ، 5نقطۀ هموارساز و نیز هستۀ تقارنی 3بهمراه  2مرتبۀ 
)شکل  انجام شد، طیفیمشتق اول و نیز عملیات مرکزگیری 

 Cross) از فرآیند اعتبارسنجی متقاطعهمچنین، . (2

Validation Technique) ها، جهت تعیین برای کل نمونه
 .(6،8) گردیدپردازش مطلوب، استفاده پیش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

د(موقعیت نقاط شناسی، ج(کاربری اراضی، ارتفاع، ب( خاکبرداری: الف( خطوط هماستفاده در عملیات نمونههای اطلاعاتی مورد لایه -1شکل 
 هایی از استان مازندران برداری شده در بخشنمونه

(GCS: Lat-Long WGS 1984: 36° 38´ 06´´to 36° 54´ 59´´ N; 50° 31´ 21´´to 53° 56´ 52´´ E) 
Figure 1. Information used for sampling; vector layers: A) contourline, B) pedology, C) landuse and D) geolocation 

of sampled points throughout the Mazandaran Province with defined GCS 

 
 
 
 

 
 

 ج

C 
 د

D 

 ب

B 
 الف

A 

1- Spectralon standard white reference panel                 2- High-dimensional multi-collinearity                  3- Different spectral characteristics                  

4- Partial Least Squares Regression method                     5- Symmetric kernel 
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  ؛SG چند طیف نمونه تحت عملیات مشتق اول (ب ؛های خاک استان مازندران( نمونهSSRCطیفی )های بازتابش منحنیالف(  -2شکل

 عملیات مرکزگیری طیفی (ج
Figure 2. A) The SSRC of soil samples of Mazandaran province; B) 1st-D SG filter on some spectra; C) Spectral 

mean centering operation 
 

 و بحث نتایج
 هاآماری نمونه تحلیل

 هانمونهدر آنالیز واریانس مقادیر سیلت بر اساس      
بوده  درصد 8/23دارای ضریب تغییرات  پارامتر(، این 1)جدول

کمی برخوردار بوده است. از تغییرات درصد،  49و با دامنۀ 
بوده  %65و  %16همچنین مقادیر کمینه و بیشینۀ آن بترتیب، 

نیز  اسمیرنوف و-است. بر اساس آزمون نرمال کولموگروف
مشخص شد که توزیع مقادیر  Box-plotو  Q-Q plotتست 

باشد. همچنین بر سیلت، نرمال بوده و فاقد دادۀ پرت می
، دارای سیلتپارامتر  1توزیع آماری اساس خصوصیات

 2چندگانه-کشیدگی و کمی چولگی بوده و نیز داری حالت مد
 (.1 بوده است )جدول

 

 ها بر اساس تحلیل واریانس مقادیر سیلتتوصیف آماری نمونه -1جدول 
Table 1. Statistical description of samples based on the ANOVA of silt contents 

 متغیر
Variable 

 کمینه
Min 

 بیشینه
Max 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

 میانگین
Average 

 میانه
Mean 

 مد
Mode 

 معیارانحراف
SD 

 دامنه
Range 

 ضریب تغییرات%
CV 

 23.8 49 9.89 *41 43 41.62 0.249- 0.248- 65 16 سیلت
 (، که کمترین مقدار آن ذکر شده است.multi-modal* حالت مد چندگانه )

*Multi-modal statistic with the minimum value 
 

 گر سیلتعملیات واسنجی مدل تخمین
برای تجزیه و  3های مختلف کمومتریکتا کنون، روش     

تر با هدف استخراج دقیق ،های طیفی خاکتحلیل داده
 کار رفته است که از بین هتر، بسازی قویو مدل اطلاعات

 دارای کاربرد بیشتری در علوم خاک،  PLSها الگوریتم آن
(. این روش، قادر است بر خطاها و 12،25،33باشد )می

 و نیز  4های دارای چند همخطیمشکلات ناشی از داده
متغیرهای مستقل بیش از تعداد هایی که در آن تعداد داده

و  ها را بخوبی پردازشفائق آمده و آن ،پارمترهای خاک است

قبل از آغاز مراحل  (. با این توضیح،12،25،27کند ) مدل
بطور تصادفی به  هاو ایجاد مدل مطلوب، نمونه واسنجی

ها برای ایجاد نمونه %75دوقسمت تقسیم شدند: بدین ترتیب، 
آنها برای عملیات  %25واسنجی( و مدل )عملیات 

اعتبارسنجی، مورد استفاده قرار گرفتند. برای اطمینان از توزیع 
های ها و نیز مشابه بودن این دو گروه، از آزمونمناسب نمونه

 -و لون تست -اسمیرنوف، استیودنت تی-نرمال کولموگروف
ها حاکی از شباهت کامل که نتایج آن، (12) استفاده شد تست

یابی به برای دست .است بوده %1داری گروه در سطح معنیدو

Wavelength (nm) 

 ج
C 

 الف
A 

1- Statistical distribution properties               2- Multi-modal            3- Chemometrics                   4- Highly collinear datasets        

 ب
B Wavelength (nm) 
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خطای مدل و نیز پرهیز از  (OIF) مطلوب شاخص فاکتور
اعتبارسنجی متقاطع با متد حذف  ، از روش1تخمین-بیش
استفاده شد. بر اساس آنالیز  (FLOOCVt) 2کامل تکی

-3مستقل )شکل متغیرهای وابسته و متغیرهای
و  RMSEcvالف،ب،پ،ت،ث،ج،چ،ح(، و نیز مقادیر حداقل 

ث،ج،ز،ژ،ط(، مشخص شد که  -3)شکل cv2Rمقادیر حداکثر 
، های استان مازندراندر خاکبرای بررسی مقادیر سیلت 

فاکتور پنهان  4، بر اساس (OIFترین تعداد فاکتور )مطلوب
 ( که بیشترین واریانس توصیفیLV=4) باشدمیاول 

مستقل و وابسته( را در خود گنجانده است  )متغیرهای
در حین فرآیند واسنجی،  (.الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ،ح-3)شکل

و نیز حذف ( LVمتغیرهای پنهان ) انتخاب تعداد مناسب
های پرت برای رسیدن به نتایج قابل قبول در نمونه

ای برخوردار است زیرمجموعۀ اعتبارسنجی، از اهمیت ویژه
های طی مرحلۀ واسنجی مدل، داده(. در تحقیق حاضر، 25)

تشخیص داده شد. در ماتریس  Yو  Xهای پرت در ماتریس
Xهای پرت بر اساس تحلیل حضور مقادیر بالای لوریج ، داده
(statistics 2Hotelling Tو باقیمانده )های طیفی ها در داده
(Q-Statistics ،مورد ارزیابی قرار گرفت. در هر دو مورد )

، بعنوان دادۀ %5داری با مقادیر بالا در سطح معنیهایی نمونه
، بر اساس واریانس بدین ترتیب (.14،25شوند )پرت تلقی می

مقادیر باقیماندۀ مستقل و وابسته و نیز واریانس توصیفی 
 الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ،ط،-3متغیرهای طیفی و سیلت؛ )شکل

ظ،ع،غ(، بخش اعظم تغییرات طیفی و نیز تغییرات پارامتر 
(، قابل بررسی PC=4سیلت مورد بررسی، توسط چهار مؤلفه )

الف،ب،پ،ت، -3ای که در شکلونهگهباشند. بو مطالعه می
مؤلفۀ پنهان نخست، قادر به تمرکز بیش  4شود، مشاهده می

واریانس تباین  %95واریانس مقادیر وابسته )سیلت( و  %30از 
برازش بیشخطای اند، که همین عامل مانع از شده طیفی

گری و خطیچند همخطای مدل خواهد شد و از 
بین متغیرهای طیفی، نیز جلوگیری خواهد  3خودهمبستگی

، که بر اساس 4. همچنین بر اساس آزمون هتلینگ(8) کرد
ح،خ،د،ع،غ( و نیز -3استوار است )شکل، 5شدهلوریج تعدیل
ح،خ،د،ذ،ر،ف،ق(، مشخص شد که -3( )شکلIFt) آزمون تأثیر

های این مجموعه، دارای تأثیر متوسطی عمدۀ نمونهقسمت 
اند که در فرآیند تخمین مقادیر سیلت و عملیات مدلینگ بوده

ها دارد. بر اساس آزمون این امر حاکی از توزیع متوسط نمونه
( و نیز مقادیر باقیماندۀ واریانس حاصل از IFtتأثیرپذیری )

قادیر تست لوریج و آزمون هتلینگ، معلوم شد غالب م
بوده است که  کمتر از حد لوریج و آمارۀ هتلینگباقیمانده 

 های نامتجانس در عملیات حاکی از عدم حضور داده
 ح،خ،د،ذ،ر،ع،غ،ف،ق(.  -3سازی بوده است )شکلمدل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ر فاکتور اول و دوم/ ای( واریانس طیفی و مقادیر سیلت د: الف/ب(تراکم )لحظهPLSRهای اصلی خروجی مدل: عملیات تحلیل مؤلفه -3شکل
 سوم و چهارم

Figure 3. Model output: principal components analyses of PLSR, A) Density of spectral and silt variances based on 
PC1&2, B) Density of spectral and silt variances based on PC3&4 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

1- Overprediction error                      2- Full-Leave-One-Out Cross validation technique                 3- Autocorrelation/multi-collinearity errors    
4- Hotelling T2 stat                             5- Adjusted leverage 
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واریانس توصیفی تجمعی مقادیر سیلت/ مقادیر طیفی بر اساس  پ/ت( :PLSRهای اصلی خروجی مدل: عملیات تحلیل مؤلفه - 3 شکلادامه 
 )باندهای بازتابی( بر اساس فاکتورهای منتخب؛ چ( )سیلت(/ متغیرهای مستقل متغیر وابستهواریانس مقادیر باقیمانده در  مؤلفۀ منتخب؛ ث/ج(7

نمودار تأثیر)نفوذ( بر اساس رابطۀ بین واریانس متغیرهای وابسته، مستقل  واریانس توصیفی طیفی کل )به تفکیک تعداد متغیرهای مستقل(؛ ح(
 هاو مقادیر لوریج تعدیل شدۀ نمونه

Continued Figure 3. Model output: principal components analyses of PLSR, C) Cumulative descriptive variance of 
silt on LV=7, D) Averaged descriptive variance of spectra on LV=7, E) Residual variance of silt on selective factors, 

F) Residual variance of reflectance spectra on selective factors, G) Total explained variance (by number of 
independent variables), H) Influence diagram by relationships between variances of dependent variable, independent 

variable and adjusted leverage 
 
  
 
 
 
 

 چ

G 

 ح

H 

 پ

C 
 ت

D 

 ج

F 
 ث

E 

 و سيد مصطفی عمادی ، حسينعلی بهرامیمجيد دانش

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

14
.2

7.
38

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
02

.1
4.

27
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.14.27.38
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1402.14.27.4.1
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1181-fa.html


 44............................................. ....................................................... های استان مازندرانمنظور برآورد مقادیر سیلت در خاکسنجی بهآوری مجاورتکارآیی فن

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

آمارۀ  (؛ د(F-residualsها )آزمون هتلینگ و نسبت آن با باقیمانده خ( :PLSRهای اصلی خروجی مدل: عملیات تحلیل مؤلفه -3 شکل ادامه
منتخب برای: فاکتورهای اول، دوم، سوم/ فاکتورهای چهارم،  ذ/ر( نحوۀ عملیات امتیازبندی فاکتورهای ها؛( به ازای نمونهLV=4) هتلینگ

گر سیلت بر اساس: نسبت مقادیر تخمینی در مجموعۀ واسنجی به مقادیر مرجع )عملیات شدۀ تخمینپنجم، ششم؛ ز( نمودار مدل واسنجی
 های ست واسنجیو تخمینی در نمونهمقایسۀ مقادیر مرجع  (؛ ژ(LOOCVروش اعتبارسنجی به 

Continued Figure 3. Model output: principal components analyses of PLSR, I) F-residuals of Hotelling test, J) 
Hotelling stat’s (LV=4); K) Scoring of selected components for first, second and third factors, L) Scoring for fourth, 

fifth and sixth factors, M) Diagram of calibrated silt predicting model based on predicted vs reference values 
(LOOCV), N) Comparison of reference and estimated values in calibration set 
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سازی باندهای طیفی مهم در واسنجی مدل سیلت منطقه، بر مشخص :PLSRهای اصلی عملیات تحلیل مؤلفه خروجی مدل: -3 شکل ادامه
ضرایب  مؤلفۀ اول مدلینگ؛ ص( 4( نسبت به spectral loading weightsوزن بارهای طیفی ) (؛ ش(wBضرایب وزنی رگرسیونی) اساس: س(

سۀ تغیرهای مستقل، وابسته و ضرایب رگرسیونی )در تعیین باندهای طیفی مؤثر در پرونمودار ماتریسی روابط بین م ( ض(0B) رگرسیونی ساده
ر تخمینی نسبت بین مقادیر باقیمانده و مقادی میانگین مربعات خطا بر مبنای تعداد متغیرهای پنهان؛ ظ( ط(؛ تخمین مقادیر سیلت خاک منطقه(

 در مدل واسنجی شدۀ سیلت
Continued Figure 3. Model output: principal components analyses of PLSR, O) Characterization of important spectral 
bands in calibrating regional model of silt based on b-coefficients, P) Spectral loading weights (LV=4), Q) Simple b-

coefficients, R) Matrix diagram of relationships between b-coefficients, dependent and independent variables 
(characterization of effective spectral bands in modeling process of silt prediction), S) Averaged squares of error by 

LVs, T) the ratio between residuals and predicted values in silt calibrated model 
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وابسته/متغیرهای -های متغیرها بر اساس متغیرهای غیرع/غ(باقیمانده :PLSRهای اصلی خروجی مدل: عملیات تحلیل مؤلفه -3 شکل ادامه
متغیرهای مستقل و بقایای  ،ها)متغیرهای وابسته(ها؛ ق(نمودار ماتریسی بر اساس نمونهوابسته)مقادیر سیلت(؛ ف(نمودار لوریج بر مبنای نمونه

 هاآن
Continued Figure 3. Model output: principal components analyses of PLSR, U) Residuals of variates by independent 
variables, V) Residuals of variates by dependent variables (silt content), W) Leverage chart on samples, X) Matrix 

chart on samples (dependent variables), independent variables and their residues 
  

 
 
 
 

.  

 
 
 
 
 

های واسنجی: مقادیر تخمینی در قیاس با مقادیر مرجع سیلت، همراه با گر نهایی سیلت بر اساس نمونهخروجی مدل: مدل تخمین -4شکل 
 (LF=4گر سیلت )پارامترهای مدل تخمین

Figure 4. Model output: The final silt predictive model based upon the samples of calibration subset: predicted vs 
measured silt values with model specifications (LF=4) 

     
های مؤثر جهت موجهای طیفی و طولدامنه همچنین،   

ر مبنای: ببررسی علائم و رفتارهای طیفی سیلت منطقه، 
، آنالیز وزنی و نیز با استفاده از تست (.b-coef) ضرایب بتا

 -3مارتن، تعیین و محاسبه گردید )شکلعدم قطعیت 
های طیفی در س،ش،ص،ض(. بدین ترتیب مؤثرترین دامنه

نیز مشخص شدند، که بر این  خاکبرآورد اجزای سیلتی 
های بازتابی مرئی، مادون قرمز نزدیک و موجاساس: دامنه

های استان مازندران، کوتاه، در بررسی اجزای سیلت خاک

 ،س،ش،ص،ض(. بعلاوه -3د )شکلاننقش مهمی ایفا کرده
مؤلفۀ اصلی و  4تست نرمال بودن مقادیر باقیمانده بر اساس 

شده حاکی نیز مقایسۀ مقادیر باقیمانده نسبت به مقادیر تخمین
گر سیلت در مدل تخمین متوسط الی ضعیفاز کیفیت نسبتاً 

ز،ژ،ط،ظ(. -3)شکل داشته استهای استان مازندران، خاک
و نیز بررسی واریانس باقیماندۀ  IFtبر اساس آزمون  همچنین،

گر(، واسنجی )متغیرهای پاسخ و تخمین مجموعۀها در نمونه
ها در رنج نرمال تأثیر قرار داشته مشخص شد که غالب نمونه
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گر ح،خ،د،ذ،ر( و بدین ترتیب، نهایتاً؛ مدل تخمین-3)شکل
لی، با این مؤلفۀ اص 4مقادیر سیلت استان مازندران بر اساس 

CR  :55/0 ،Cگردید:  واسنجیمشخصات، 
2R  :30/0 ،

CRMSE  :31/8 ،CSE  :35/8  شکل 298/0و شیب تقریبی( 
برآوردکنندۀ مقادیر سیلت  ترین مدلعنوان مطلوبه(، که ب4

 ز،ژ، شکل -3های استان مازندران، شناخته شد )شکلخاک
استان  کنندۀ نهایی مقادیر سیلت(. مشخصات مدل برآورد4

در آماری فاکتورهای محاسبه شدۀ مدل،  و نیز نتایج مازندران
کیفیت و دقت، ، گردآوری شده است. بر این اساس، 4 شکل

های استان شدۀ سیلت در خاکصحت مدل نهایی واسنجی
، RPIQDو  RPDگر: ن، با دو شاخص آماری تحلیلمازندرا

در  LF=4مورد ارزیابی واقع شدند. بدین ترتیب: بر اساس 
بوده  CRPIQ  :71/1و  CRPD  :20/1 ؛زیرمجموعۀ واسنجی

  باشد.است، که نشان دهندۀ دقت متوسط الی ضعیف مدل می
 گر سیلتعملیات اعتبارسنجی مدل تخمین

نمونۀ  32گر، با استفاده از سنجی مدل تخمینصحت     

زده شده در گر مقادیر تخمین، بیان5مستقل، انجام شد. شکل 
محاسبه  LV=4باشد، که بر اساس مقایسه با مقادیر مرجع می

 الف(. همچنین نمودارهای مقادیر تخمین-5شده است )شکل
ها نیز، ترسیم و محاسبه گردید شده در دامنۀ انحراف معیار آن

سنجی مدل، بدین ترتیب بوده ب(. نتایج صحت-5)شکل
PR :32/0 ،Pاست: 

2R :10/0 ،PRMSE 61/9  ،%PSE :63/9 
(. به همین ترتیب، مقادیر 2و جدول 5)شکل -bias 56/1و 

ه شده، برای مؤلفۀ چهارم بلوریج بر اساس تست لوریج تعدیل
های علاوه؛ شاخصهج، محاسبه گردید. ب-5ترتیب شکل

PRPD  وPRPIQ، عنوان پارامترهای صحت و قدرت مدل هب
 ترتیب،ه(، نیز بLV=4در زیرمجموعۀ اعتبارسنجی مستقل )

محاسبه گردید که حاکی از ضعیف بودن مدل  14/1و  02/1
سنجی، بوده است. در نهایت؛ گر در مرحلۀ صحتتخمین

های مستقل، بطور مشخص شد که مقادیر سیلت در نمونه
 (.2 ، جدول5 اند )شکلضعیفی قابل تخمین بوده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
عملیات اعتبارسنجی مدل سیلت: الف(مقادیر تخمینی در مقایسه با مقادیر مرجع؛ ب(نسبت مقادیر تخمین زده شده خروجی مدل:  - 5 شکل

 )فاکتور چهارم( های اعتبارسنجیج( مقادیر لوریج محاسباتی بر اساس نمونه ؛های مستقله مقادیر خطا در نمونهبهمرا
Figure 5. Model output: Validation of silt predicting model: A) predicted vs measured values, B) predicted values 

with errors in standalone set, C) calculative leverages on validation samples (LV=4) 
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 های مستقل گر سیلت، بر اساس نمونهخروجی مدل: مشخصات آماری عملیات اعتبارسنجی مدل تخمین -2جدول
Table 2. Model output: statistical characteristics of the validation of silt predicting model on standalone sample-set 

 
 
 
 
 
 

 در تحقیق حاضر، همچون تحقیقات انجام شده توسط    
(، سورنسن و 33ژائو و همکاران ) (،32زنگ و همکاران )

پنگ و همکاران  (،30،31ژو و همکاران ) (،27همکاران )
که  (SABs/SAFs) جذبی طیفی های، باندها و پدیده(21)

 طول در :دباشگر رفتارهای طیفی خصوصیات خاک میبیان
نانومتر به وضوح قابل رؤیت  2200و  1900، 1400 هایموج
های ترکیبی سبب حضور ترکیبات توناند که بهبوده

(combination tones حاصل از حضور )Al-OHهای ، پدیده
های آب و نیز حضور فعال گروه فرعی حاضل از مولکول

 ،تشخیصی طیفی هایهیدروکسیل، بعنوان مهمترین پدیده
-Vis) جهت عملیات مدلینگ در دامنۀ بارتابی مورد بررسی

NIR-SWIR)( توانستند 21، بوده است. پنگ و همکاران ،)
 نگ چین را با استفاده از فنمقادیر سیلت در منطقۀ شاندو

، با ضریب PLS پیشرفتۀ سنجی و الگوریتمآوری مجاورت
، مورد مطالعه و تخمین قرار 70/0الی  56/0تبیین حدود 

که نسبت به تحقیق حاضر، دارای دقت بالاتری بوده  ،دهند
های ابرطیفی کلاستر است. دلیل آن، بهره بردن از مدل

(SCBMsو نیز تغییرات مناسب ) .پارامتر سیلت، بوده است 
گیری از با بهره(، توانستند 30،31مکاران )ژو و ه ،همچنین
 برداری از مجاورتباندی( و بهره )نسبت انتخاب SRتکنیک 

، مقادیر سیلت منطقه را با ضریب تبیین plsسنجی و الگوریتم 
مورد بررسی قرار  4/1حدود بیش از  RPDو  60/0حدود 

تحقیق حاضر بوده دهند که دارای دقت بالاتری نسبت به
است. دلیل آن، تغییر بسیار بالای مقادیر سیلت )بالا بودن 

CV  و عدم وجود  نسبت به پژوهش حاضر در منطقهسیلت
گیری ( و نیز بهرهدر توزیع پارمتر سیلت "مالتی مدال"حالت 

بوده است. همچنین  selective ratio+pls از تکنیک ادغامی
 و مجاورت pls( با تکنیک ادغامی 32زنگ و همکاران )

سنجی، توانستند ذرات سیلت را با ضریب تبیین تعدیل شده 
(2adjusted R حدود )و  78/0RPD  ن تعیی 11/2تقریبی

کنند که دارای دقت بسیار بالاتری، نسبت به مدل بدست آمده 
وده است. دلیل آن بهره بردن از الگوریتم ب در تحقیق حاضر

ten-fold cross validated pls modelling  .بوده است 
 

 کلی گیرینتیجه
 خاک اجزای سیلتعلائم و رفتارهای طیفی بررسی      

در ادغام با  طیفی، آوری نویناستان مازندران با استفاده از فن
 عملیاتانجام شد.  PLSRطیفی -روش تحلیل آماری

 96مقادیر سیلت، بر مبنای ست واسنجی شامل  مدلسازی
، نمونۀ مستقل 32تبارسنجی بر اساس نمونه، و نیز ست اع

متغیر پنهان، چهار  7انجام و مشخص شد که از بین حداکثر 
های منطقه برآورد کنند. توانند سیلت را در خاکمؤلفۀ اول می

اکتور ف 4بنابراین، فرآیند واسنجی مدل سیلت بر مبنای 

 نخست، و روش اعتبارسنجی متقاطع کامل با متد حذف تکی
، 3 . زیرا، بر اساس شکلپذیرفت(، انجام FLOOCV)کامل 
واریانس اطلاعات  %30فاکتور نخست قادرند بیش از  چهار

واریانس اطلاعاتی متغیرهای  %95متغیرهای سیلت و بیش از 
-3ابرطیفی را در خود متمرکز سازند )شکل

شدۀ تخمین الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ،ح(. بهترین مدل واسنجی
CR :55/0 ،Cسیلت نیز با این مشخصات حاصل شد: 

2R :
30/0 ،CRMSE :31/8  وCSE :38/8 ژ و  ز، -3)شکل

های طیفی (. ضرایب همبستگی مقادیر سیلت با دامنه4شکل
، 27/0نانومتر:  UV 390نیز بدین ترتیب محاسبه شدند: مؤثر 
Vis 680  :31/0نانومتر ،NIR 970  32/0نانومتر:  990الی ،

SWIR : الی  1910، 34/0نانومتر:  1410الی  1400باندهای  
 2340، 39/0نانومتر:  2210الی  2200، 38/0نانومتر:  1930

 43/0نانومتر:  2460 الی 2430و نیز  41/0نانومتر:  2350 الی
 -3)شکل، که این باندهای طیفی تعیین شده بوده است

 (؛ با بیشترین مقادیر همبستگی6، شکلس،ش،ص،ض
()maxR(CCحاکی از نفوذ و تأثیر بالای آن ،)عنوان هها ب

پارامتر  ایجاد مدلگر، در فرآیند متغیرهای مستقل تخمین
باندهای طیفی مؤثر بدست  اند.مازندران، بودهسیلت در استان 

بدست آمده های موج(، در تطابق کامل با طول6 آمده )شکل
( و پنگ 33(، ژائو و همکاران )30از تحقیقات ژو و همکاران )

ول و یکامب همین ترتیب،به ( بوده است.21و همکاران )
(، 33(، ژائو و همکاران )30،31ژو و همکاران ) ،(5همکاران )

ها در ایجاد موجنیز مؤثرترین طول(، 21پنگ و همکاران )
 2/2و  9/1، 4/1اطراف بهترین مدل بررسی خاک را در 

 OHهای میکرومتر عنوان کردند، که متناظر با حضور گروه
 های کریستالی مینرالرطوبت خاک و آب موجود در شبکه

تحقیق حاضر، که در تطابق با نتایج  اندهای رسی گزارش شده
های طیفی مؤثر در فرآیند محدودهها و دامنه. لذا، بوده است

، نیز بدین صورت PLSRسازی سیلت بر اساس روش مدل
نانومتر، مادون قرمز نزدیک:  580الی  440تعیین شدند: مرئی: 

   الی  1620کوتاه از نانومتر، مادون قرمز موج 990الی  890
-3 نانومتر )شکل 2430الی  2240انومتر و نیز ن 1900

های طیفی بدست آمده در (. دامنه6 ، شکلس،ش،ص،ض
های ، در تطابق با دامنهاستان مازندران اجزای سیلتمطالعۀ 
که ایگونهه (، بوده است. ب7کورسیو و همکاران ) بازتابی

های ، محدودهCRTایشان در بررسی اجزای بافت با تکنیک 
 کوتاه را بعنوان دامنهبازتابی مرئی، مادون قرمز نزدیک و موج

مچنین؛ بر های مؤثر در بررسی اجزای بافت، بیان کردند. ه
های: هتلینگ، لوریج تعدیلی و واریانس اساس آزمون

شدۀ سیلت، مورد بررسی واقع باقیمانده، کیفیت مدل واسنجی
اعتبارسنجی نتایج (. ح،خ،د،ذ،ر،ط،ظ،ع،غ،ف،ق -3شکلشد )

نمونۀ مستقل  32مطالعه، بر اساس  مدل سیلت منطقۀ مورد
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دهندۀ کیفیت، قدرت و های نشانشاخص (،2، جدول5)شکل
، CRPD=1.20زیرمجموعۀ واسنجی:  درکفایت مدل حاصله، 

1.71=CRPIQ زیرمجموعۀ اعتبارسنجی: نیز ، و
1.02=PRPD ،1.14=PRPIQگر کیفیت و قدرت ؛ بیان

های در خاک ضعیف مدل در فرآیند تخمین سیلتمتوسط الی 
کم توان در را می که دلیل آن ، بوده استاستان مازندران

و نیز وجود حالت مد  بودن تغییرات و دامنۀ مقادیر سیلت
توان نتیجه گرفت ، میلذا. دانست (multi-modalچندگانه )
ضعیفی از اجزای متوسط الی ها، قادر به تخمین که مدل

اند. البته اندک های استان مازندران بودهسیلت، در خاک
های ا دادهبشده در زمینۀ بررسی اجزای سیلت مطالعات انجام 

گر های تخمیننیز عموماً حاکی از ضعیف بودن مدل ،ابرطیفی
با تلفیق ( 3که بیلگیلی و همکاران ). بطوریباشدمیسیلت 

، به بررسی اجزای سیلت پرداختند که PLSRسنجی و  طیف
Cمدل مربوطه با 

2R  و  50/0کمتر ازCRPD  36/1تقریبی ،
های دارای توانایی ضعیفی در تخمین اجزای سیلت، در خاک

نیز در ( 9گومز و همکاران )گر ترکیه بوده است. مدل تخمین
گیری در توانایی، روبرو بوده بررسی سیلت، با کاهش چشم

بافتی  جزء، توانستند این (28استنبرگ و همکاران )است. البته 
 حکایت، که 6/1تقریبی  RPD و%  4/7تقریبی  RMSEرا با 

برای  ان،در پایاز دقت متوسط مدل داشته است، برآورد کنند. 
شود از توصیه می های تخمین سیلت در منطقه،بهبود مدل

از سیلت و با ضریب تغییرات تری های حاوی دامنۀ وسیعنمونه
. زیرا، دامنۀ استفاده گردد بیشتر جهت تقویت و ثبات مدل،

مقادیر  بودن (multi-modal status) و مالتی مدال محدود
در تحقیق فعلی و نیز ضریب تغییرات کم که نشان از  سیلت

است )ضریب  داشتهعدم تغییرات مناسب این پارامتر خاک 
(، و نیز وجود اندکی چولگی و کشیدگی درصد 8/23تغییرات: 

ه ، مانع از عملیات کالیبراسیون مناسب شدمنحنی توزیع آندر 
هایی بهره جست که دارای تغییرات و است. لذا، باید از نمونه

تری از این پارامتر باشند. نتیجۀ تحقیق حاضر، دامنۀ وسیع
 علائم و رفتارهای طیفی سیلت و نیز مشخص شدن 

های دخیل در فرآیند موجهای طیفی مؤثر و طولدامنه
را در پی  سنجی بازتابیطیفمدلینگ سیلت بر مبنای روش 

سنجش آتی های  تواند پایه و اساس روشکه میداشته است 
 های استان مازندران واقع گردد. در خاکاین پارامتر مهم 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

های ( بین: اجزای فعال طیفی خاک )پارامتر سیلت( و باندهای ابرطیفی بازتابی نمونهR(CC)نمودار همبستگی دوطرفۀ پیرسون ) -6شکل
 مورد بررسیمنطقۀ 

Figure 6. Correlogram of two-tailed Pearson coefficient between the active soil spectral constituent (the silt 
parameter) and the reflected hyperspectral bands of samples in the study area 

 

 و قدردانی تشکر
یت ترب هایدانشگاه ارزندۀ هایبدین وسیله از همکاری     

 مانمدرس، علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و نیز ساز
 د.گردجهاد کشاورزی استان مازندران، صمیمانه تشکر می
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Silt is one the most important constituents of soil texture that 
directly influence the soil erosion process and should take into account in many projects of soil 
erosion management and conservation. The study of this fraction using the traditional and 
prevalent lab methods, especially on large scales, is time-consuming, laborious and costly. 
Today, this can be done in a quick and cost-effective method applying new high-techs such as 
the spectroscopy technology. The present work intends to investigate the spectral behaviours of 
the soil silt fraction using the reflectance spectroscopy technology in Mazandaran province.    
Material and Methods: Accordingly, 128 soil samples were collected from 20 cm of soil 
surface using the SRS method and auxiliary info-layers like as geology, pedology, landuse and 
road map of Mazandaran province. First, the sample set was sub-divided into two subsets: 
calibration and validation. Spectral signatures and domains specific to the silt components were 
detected and specified utilizing the PLSR and Cross-Validation techniques, as well, the 
hyperspectral pre-processing methods such as averaging, smoothing and 1st derivative 
algorithms based on the Savitzky-Golay Algorithm were done.  
Results: Modeling process was done based on the PLS technique to investigate the spectral 
signatures and behaviours of silt constituents. The final model with 4 latent factors (LFs) was 
calibrated with these specs: Rc: 0.55, RMSEc: 8.31 %, RPDc: 1.20 and RPIQc: 1.71 and was 
eventually selected as the best model for studying the soil silt of Mazandaran province. Results 
showed the model potentiality in prediction of soil silt of the study area, as well, the most 
influential spectral domains and ranges were detected and recognized. The correlation 
coefficients of silt contents with the influential spectral ranges and wavebands were also defined 
as follows, UV-390 nm: 0.27, Vis-680 nm: 0.31, NIR-970 to 990 nm: 0.32, SWIR- 1400 to 
1410 nm wavebands: 0.34, 1910-1930 nm: 0.38, 2200-2210 nm: 0.39, 2340-2350 nm: 0.41 and 
finally, for 2430-2460 wavebands calculated as 0.43. The obtained spectral wavebands with the 
highest correlation coefficients (R(CCmax)) indicate the high impact as the independent 
predictor variables in the processes of soil silt modeling of Mazandaran province. Finally, the 
capability of the proximal sensing of diffuse reflectance spectroscopy technology (VNIR-PS) 
was demonstrated in the study of silt contents of Mazandaran province.  
Conclusion: In this approach, the spectral ranges and bands affected by the silt components 
were defined, in addition to the predictive modeling processes. That can be used as a basis for 
studying silt contents at large scales applying the upscaling operation via airborne/satellite 
hyperspectral data. Also, it indicates the importance of soil reflectance spectroscopy technology 
as a fundament for detecting and recognizing the useful and effective spectral wavelengths as 
well as creating the optimized model for the utilization by remotely sensed satellite data. 
Moreover, the use of data with higher coefficient of variation and greater amplitude is highly 
recommended to improve and boost the model preciseness so that, the PLS algorithm can 
process better.  
 
Keywords: Digital mapping, PLSR, Proximal soil sensing, Silt, Upscaling 
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