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 سنجی آزمایشگاهی در تخمین اجزاي رسقابلیت طیفمطالعۀ 

 4اکبر نوروزي، علی3زاده، روشنک درویش2بهرامی ، حسینعلی*1مجید دانش
 )m.danesh@sanru.ac.irساري ( علوم کشاورزي و منابع طبیعیحفاظت و فرسایش خاك، دانشگاه  استادیار -*1

 دانشگاه تربیت مدرس دانشیار فیزیک، حفاظت و فرسایش خاك، -2
 سنجش از دور و علوم اطلاعات زمین، دانشگاه توئنته، هلنددانشیار  -3

 تهران پژوهشکدة حفاظت خاك و آبخیزداريدانشیار  -4

 چکیده
آوري با ظهور فن ست.بندي رقومی خاك، از اهمیت بالایی برخوردار امحیطی و پهنهسازي زیستاطلاع از اجزاي رس در عملیات مدل     

قادیر رس در مبررسی  با هدفاي در بررسی این پارامتر مهم خاك، ایجاد شده است. طی تحقیق حاضر، سنجی آزمایشگاهی، روزنهطیف
یمتري سطح خاك سانت 20نمونه از عمق  128شگاهی، مجموع سنجی آزمایآوري طیفهایی از استان مازندران، با استفاده از فنقسمت

ها، اضی، نقشۀ راهارشناسی، کاربريبندي شدة تصادفی و نیز با کمک اطلاعات جانبی همچون: زمینبرداري طبقهو بر اساس روش نمونه
نمونه  32اسنجی و مونه براي عملیات ون 96ها به دو گروه تقسیم گردید: آوري شد. در ابتدا مجموع نمونهشناسی استان، جمعو خاك

تقاطع، و و بر اساس تکنیک اعتبارسنجی م PLSRگیري از تحلیل رگرسیون چندمتغیرة براي عملیات اعتبارسنجی مستقل. با بهره
با اسنجی وگولاي، مدل  -هموارسازي و مشتق اول طیفی بر اساس الگوریتم ساویتسکیگیري، پردازشی چون: میانگینعملیات پیش

Cو  CRMSE :55/9 فاکتور با 4تعداد 
2R :73/0  نیزو CRPD :94/1  وCRPIQ :19/3مقادیر رس  ترین مدل جهت برآورد، بعنوان مطلوب

سی مقادیر رس توان بعنوان مبنایی جهت بررهاي طیفی مؤثر بدست آمده می، شناخته شد. همچنین، از مدل و دامنههاي استانخاك
نتایج حاکی از  ؛بهره برد. در نهایتنیز اي، اهوارهم -هاي ابرطیفی هواییسازي توسط دادهمقیاسبا عملیات بیشدر مقیاس بسیار وسیع، 

ررسی مقادیر رس آوري طیفسنجی در بهاي استان مازندران بوده است. لذا، قابلیت فنتوانایی مناسب مدل در برآورد اجزاي رس خاك
 منطقه نیز به اثبات رسید. هاي خاك

 PLSR سنجی آزمایشگاهی، رس، بندي رقومی، طیفاعتبارسنجی متقاطع، پهنه کلیدي:لماتک

 مقدمه
هاي: اکولوژیکی، اطلاع از توزیع مکانی و تغییرپذیري اجزاي مختلف بافت خاك (همچون رس)، بعنوان پارامتر ورودي در مدل     

اي برخوردار است. بعلاوه؛ تعیین و تخمین روابط بین اجزاي بافت ویژهمحیطی، از اهمیت هاي زیستهیدرولیکی، اقلیمی و دیگر مدل
 Greveشود (محیطی کلیدي همچون اقلیم، توپوگرافی، مواد مادري، و ...، سبب بهبود مدیریت پایدار اراضی، میخاك با پارامترهاي زیست

، در مدیریت مادة آلی خاك به اثبات آننقش بارز  کهبطوري، بر کیفیت خاك تأثیر بسزایی دارند، رسی خاك). اجزاي 2012و همکاران، 
بندي پهنهاند که تشخیص، داريها مستعد تغییرپذیري زمانی و مکانی معنیخاك ؛از طرفی). 2013و همکاران،  Jindaluangرسیده است (

و  Quan( خواهد بودبر و گران هزینه برداري سنتی و تحلیل آزمایشگاهی معمول، بسیارهاي نمونهها با روشآنخصوصیات و پایش 
هایی همچون کشاورزي تقاضا براي اطلاعات خاك با کیفیت خوب، کم هزینه، و تفکیک بالا، در مباحث و زمینه). بنابراین؛ 2013همکاران، 

در عملیات مدیریت خاك، بر پایۀ این خصوصیات خاك  1مبنا-هاي مکانگیريتصمیمو غالب دقیق و مدیریت اراضی، بسیار زیاد شده 
 ). 2007و همکاران،  Huang( شودانجام می

هاي پردازند، امکان استفاده از بازتابها در باندهاي باریک، فراوان و پیوسته میهاي ابرطیفی که به دریافت دادهبا توسعۀ سنجنده     
ویژة  2هاي آزمایشگاهی بهمراه باندهاي جذبیتنها سبب تولید طیفشده است، که نهسطح زمین بطور پیوسته و با تفکیک خوب، مهیا 

و  Shrestaگردد (بندي (با قدرت تفکیک بالا) نیز میشود، بلکه سبب کمک و تسهیل در افزایش دقت فرآیند پهنهخصوصیات هدف می
                                                           
1- Site-specific decision 
2- Absorption spectral bands 
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آوري هاي باقدرت تفکیک بالا را بطور پیوسته و سریع جمعداده، قادرند 1هاي مجاورتی و یا زمینیسنجنده ؛بطور کلی ).2005همکارن، 
 ).2012و همکاران،  Kuangتواند به ازاي چند ثانیه باشد (ها را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده، که گاهاً میحقیقی آن -کرده و بطور زمان

و  Gomezمطالعۀ برخی خصوصیات خاك بکار گرفته شود (تواند بعنوان ابزاري نیرومند در می سنجی آزمایشگاهیطیف، از این لحاظ
). طبق این روش، فرض بر آن است که، تغییرات خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی خاك، سبب ایجاد 2013همکاران، 

قابل شناسایی و نانومتر  350-2500سنجی بازتابی در دامنۀ طیفیشود، که بطور قطع از طریق طیفمی 2هاي طیفی بارز خاكمنحنی
علائم جذبی و بازتابی حاصل از ارتعاشات در پیوندهاي شیمیایی و  اي کهبگونه ).2013و همکاران،  Confortiباشند (آشکارسازي می

 ).2014و همکارن،  Kaganشود (هاي مورد بررسی میمعدنی، سبب ارائۀ اطلاعاتی از اجزاي تشکیل دهنده در نمونه
). 2008و همکارن،  Ben-Dor(آیند سنجی، حد واسط کروموفورهاي فیزیکی و شیمیایی بحساب میطیف نظراز  رس خاكاجزاي      

 مقدور خواهد بوددورسنجی مادون قرمز نزدیک نیز آوري فنتوانایی و قابلیت برآورد مقادیر اجزاي رس، با استفاده از  بر این اساس؛
)Sawut  ،2014و همکارن.( Waiser و همکاران )هاي )، از طیف2007VNIRS  ،براي بررسی و برآورد مقادیر کل رس و نیز رس ریز

محل و با -آوري قابل قبول در برآورد سریع و صریح مقادیر رس خاك دراستفاده کرده و دریافتند طیفسنجی آزمایشگاهی، یک فن
آزمایشگاهی و  طیفسنجی با استفاده از)، Brown )2010و  Bricklemyer. عمل کرده استهاي مختلف و مواد مادري متفاوت، رطوبت
ورد رس نسبت به نوع میدانی و سیار بوده که آن داراي دقت بیشتري در برآسنجی آزمایشگاهی طیف دریافتند؛ جهت برآورد رسسیار 

 و همکاران Stenberg ین؛همچن هاي مکانی درعملیات میدانی بوده است.بدلیل تغییرات زیاد و ناهمگنی رطوبت و نیز اختلافات مقیاس
هاي مرئی و موج، در طول3هاي جذبی قبل تشخیصاجزاي بافتی بوده که داراي پدیده از مهمترینجزء رس خاك  ندبیان کرد )،2010(

در  هاي رسیاجزاي رسی، بدلیل پاسخ طیفی مستقیم کانی کردندبیان نیز )، 2012( و همکاران Kuang د.باشمادون قرمز نزدیک می
هدف از تحقیق حاضر، بررسی رفتارها و علائم طیفی اجزاي . اندنانومتر، قابل سنجش و آشکارسازي2300-2200دامنۀ طیفی حدود 

نانومتر)، در آشکارسازي اجزاي  350-2500سنجی آزمایشگاهی (رسی بافت خاك، بعنوان فاکتور غالب طیفی و نیز ارزیابی پتانسیل طیف
هایی از استان ها در بخشآماري، براي تعیین و تخمین مقادیر آن –هاي آنالیز پیشرفتۀ طیفی گیري از روشرسی بافت خاك با بهره

 مازندران بوده است.

 هامواد و روش
 برداريعملیات نمونه

بندي شدة روش طبقه مبناينمونه بر  128ها، تعداد شناسی، کاربري اراضی و نقشۀ راهشناسی، خاكبر اساس اطلاعات مختلف زمین     
آوري و موقعیت مکانی هاي مختلف استان مازندران، جمعسانتیمتري سطح خاك بخش 20) از 2014و همکاران،  Kagan( 4تصادفی

شناسی، پس از در آزمایشگاه خاك ).1متر، ثبت شد (شکل  4) با دقت تقریبیGarmin Montana650ها توسط جی پی اس دستی (آن
میلیمتري؛ هر نمونه به دوقسمت تقسیم شد: قسمت اول براي تعیین  2عملیات خرد کردن کلوخه، هوا خشک شدن و رد شدن از الک

سنجی (اتاق تاریک)، براي نسبت اجزاي رسی بافت، با استفاده از روش هیدرومتر تخصیص داده شد و قسمت دوم به آزمایشگاه طیف
 یفی منتقل گردید.هاي طتحلیل و سنجش

 
 
 
 
  
 
 

                                                           
1- Ground-based/proximal 
2- Soil reflectance characteristic curve 
3- Cognizable absorption behaviours 
4- Stratified randomized sampling method 
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 سنجیطیف آزمایشگاه چیدمان
علائم تابشی در اتاق تاریک، سنجیده شدند. واقع  ASD-FieldSpec3 ها با استفاده از دستگاه تحلیل طیفی اسپکترورادیومترطیف      

اي، ثانیه 1با فواصل طیف منفرد  25آوري شدند. براي هر طیف خروجی، درجه، جمع 25از طریق فیبرهاي نوري با میدان دید، 
هاي بازتابی نسبی، براي تولید طیف 1هاي تابشی(رادیانس) با استفاده از پنل مرجع سفید اسپکترالون. طیف)2(شکل گیري شدندمیانگین

 5سانتیمتر که متناظر با مساحت حدود  10سنجندة حدود  -ها بر اساس فاصلۀ هدفسازي قرار گرفتند. تمامی سنجشمورد نرمال
 انتیمتر مربع بر روي نمونه بوده، انجام شد.س

 سنجی بازتابیطیفشیوة 
هاي جهت بررسی متر قرار داده شد و با کاردك سطح آن هموار گردید و سپسسانتی 10دیش بقطر تقریبی هر نمونه، در یک پتري     

بوده است؛ که بیش از ضخامت طیفی قابل سنجش متر میلی 10ها بیش از . ضخامت تمامی نمونهطیفی به اتاق تاریک منتقل شدند
اي درجه 90چرخش  بار (به ازاي هر 4). هرنمونه Liang ،1997تئوریک براي بزرگترین اندازة ذرات (برمبناي اجزاي بافت) بوده است (

 طیفی، از گزینۀ جریان تاریکبرداري قبل از آغاز نمونهبراي حذف آثار تغییر در هندسۀ تابش، مورد سنجش طیفی قرار گرفت. ، متوالی)
)DC processبراي افزایش نسبت سیگنال به نویز ( )SNRبطور تقریب، به ازاي هر نیم ساعت  ؛) و نیز از مرجع سفید اسپکترالون

در دامنۀ هاي مطلق هاي خاك، اسکن شده و بازتابنمونه برداري طیفی، براي کالیبره کردن انعکاس طیفی، بهره برده شد. در نهایتنمونه
دادة طیفی به ازاي هر نمونۀ خاك،  -نقطه 2151نانومتر، سبب تولید  1نانومتر با قدرت تفکیک طیفی خروجی  2500الی  350طیفی 
  گردید.

 طیفی -تحلیل آماري
-مشکلات چند) بر MLR( ) و رگرسیون خطی چند متغیرهPCA( هاي اصلیهاي تحلیل مؤلفهگیري از تکنیکبا بهره PLSRروش      

یابد که سبب ) را میLVs( ، بردارهاي پنهانPLSR ؛کند. بعلاوهها، غلبه میبین متغیرهاي طیفی و نمونه 2گري و خودهمبستگیهمخطی
) با Y) شده و تا جاي ممکن سبب همبستگی بین متغیرهاي پاسخ (X( گرزمان و یا تجزیۀ ماتریس متغیرهاي طیفی تخمینکاهش هم
نیز ساخت و ایجاد  plsrهاي واسنجی خطی، هدف ). همچون دیگر روش2011و همکاران،  Summersشود () میXمستقل(متغیرهاي 

 Y= Xß+Ɛ                    )1رابطۀ (                                        باشد: یک مدل خطی می
ها : ماتریس باقیماندهƐماتریس ضرایب؛ و : ß؛ گرهامرکزیابی شدة تخمین: ماتریس X؛ دار مرکز یابی شدة متغیرهاي پاسخ: برYکه در آن 

 ).۲۰۱۱و ھمکاران،  Darvishzadehباشد (می

                                                           
1- Spectralon standard white reference 
2- Autocorrelation/multi-collinearity 

-)؛ ب) خاكcontourlineارتفاع(وط همهاي برداري: الف) خطبرداري؛ لایههاي اطلاعاتی مورد استفاده در عملیات نمونهلایه -1شکل 
 استان مازندرانهایی از برداري شدة قسمتشناسی، ج)کاربري اراضی، د)موقعیت نقاط نمونه

  

 د ج
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 پردازش طیفیعملیات پیش
نانومتر، بطور یکنواخت  10الف) به ازاي هر  -2(شکل هاي طیفی خامدادهتداخلات ناشی از تجهیزات نوري، براي کاهش آثار نویز و      

همچنین . باند طیفی، کاهش یافت 216به  2151گر براي هر نمونه از . لذا تعداد متغیرهاي تخمینب) -2برداري شدند (شکلمجدداً نمونه
نقطۀ هموارساز (چپ و راست) و نیز هستۀ  3بهمراه  2مرتبۀ  SGبراي هموارسازي و کاهش نویزهاي تصادفی و موقتی، از فیلتر هموارساز

 -2) (شکلtransformation-Dst1( هاي خام و هموارسازي شده، توسط تحلیل مشتق اولطیف بعلاوه؛ج).  -2فته شد (شکلتقارنی بهره گر
ها، جهت تعیین براي کل نمونه 1ن) مورد آزمون قرار گرفتند. از فرآیند اعتبارسنجی متقاطع -2د) و نیز عملیات مرکزگیري (شکل

، مورد مقایسه قرار گرفت که براي آزمون انحراف، از روش biasو نیز  RMSEcv ،cv2Rپردازش مطلوب، استفاده شد. نتایج بر اساس پیش
"Student t-test" اي و تخمینی، استفاده شد (هاي مشاهدهبین جفتCasa  ،2013و همکاران.( 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج
 هاآنالیز آماري نمونه

درصد بوده و با  3/55داراي ضریب تغییرات  پارامتر)، مشخص کرد که این 3و شکل 1(جدول هاآنالیز واریانس مقادیر رس نمونه     
هاي اطلاعاتی مذکور، جهت تغییرات مناسب برداري بر اساس لایهاز تغییرات مناسبی برخوردار است، بنابراین تلاش براي نمونه %68دامنۀ 

اسمیرنوف و نیز تست -بوده است. بر اساس آزمون نرمال کولموگروف %70و بیشنۀ آن  %2ده است. همچنین کمینۀ این ویژگی، صحیح بو
Q-Q plot  وBox-plot 3باشد (شکل مشخص شد که توزیع مقادیر رس نرمال بوده و فاقد دادة پرت می .( 

 
 

                                                           
1- Full-cross validation algorithm 
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گیري شده به ازاي انگینهاي میهاي خام، ب)طیفالف)طیف -2شکل
، SGنانومتر، ج)چند طیف نمونه تحت عملیات هموارسازي  10هر

عملیات ، ن)SGد)چند طیف نمونه تحت عملیات مشتق اول
 مرکزگیري طیفی بر روي چند طیف نمونه
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 ها بر اساس تحلیل واریانس مقادیر رستوصیف آماري نمونه -1جدول 
 ضریب تغییرات% دامنه انحراف از معیار مد میانه میانگین کشیدگی چولگی بیشینه کمینه متغیر
 3/55 68 45/18 33 5/32 36/33 -989/0 140/0 70 2 %رس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )SSRCخصوصیات منحنی بازتاب خاك (
هاي داراي که خاكباشد، بطوريتغییرات در شدت بازتاب غالباً بدلیل تفاوت و اختلافات در اندازة ذرات خاك و اجزاي بافت خاك می     

)، لذا داراي یک Terra ،2014و  Demattêباشند (مقادیر کمتر رس، داراي مقادیر بالاتري از انرژي بازتاب شده در کل طیف بازتابی، می
: 4و 2هايشکلباشد (و کاهشی در قسمت باقیماندة طیف مادون قرمز نزدیک می 1800الی  1000شکل افزایشی بازتاب تقریباً بین 

هاي حالت کلی منحنیها، دلیل وجود اجزا و خصوصیات فعال طیفی مشابه در نمونه). بطور خلاصه؛ بهاي طیفیاختلاف بین منحنی
که مقدار بازتاب در دامنۀ مرئی تا حدي اند، درحالیها، داراي شکل بازتابی مشخصی بودهها مشابه بوده است. تمام طیفطیفی، بین نمونه

راه نانومتر هم 2200و  1900، 1400 حدودکمتر بوده و در مادون قرمز نزدیک بیشتر بوده است و با حضور باندهاي جذبی مشخص در 
شود می 2200و  1900-1400هاي جذبی در باندهايقابل ذکر است که با افزایش مقادیر رس، سبب افزایش عمق پدیدهبوده است. 

)Summers تري مشاهده شد، بویژه در هاي جذبی قويهایی با مقادیر رس بالاتر، پدیده؛ براي خاكحاضر تحقیق در. )2011همکاران،  و
 .)، کاملاً در تطابق بوده است2010( )، که این نتیجه با مشاهدات استنبرگ و همکاران4نانومتر (شکل  2200اطراف دامنۀ مرئی الی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عملیات واسنجی 
ها براي ایجاد آن %75انجام عملیات اعتبارسنجی و  ها براينمونه %25قسمت تقسیم شدند:  ها، بطور تصادفی به دونمونه در ابتدا؛     

-هاي نرمال کولموگروفها و نیز مشابه بودن این دو گروه، از آزمونمدل مورد استفاده قرار گرفتند. براي اطمینان از توزیع مناسب نمونه
داري اهت کامل دوگروه در سطح معنیها حاکی از شبتست، استفاده شد، که نتایج آن-و لون تست-)، استیودنت تی2اسمیرنوف(جدول 

 .است بوده 1%
 

 
 

 ب ج الف 

 

هاي خاكهاي بازتابش طیفی برخی از نمونهمنحنی -4شکل   

 Boxplot آزمون )ج؛ Q-Qplot آزمون ؛ ب)منحنی توزیع نرمال منطبق بر هیستوگرام توزیع الف) -3شکل
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 اسمیرنوف در دو گروه واسنجی و اعتبارسنجی-نتایج آزمون کولموگروف -2جدول
 فرض نرمال بودن p-value حد بحرانی اسمیرنوف-آمارة کولموگروف سطح معناداري تعداد نمونه 

 تأیید 766/0 103/0 0671/0 %1 96 گروه کالیبراسیون
 تأیید 935/0 175/0 0926/0 %1 32 اعتبارسنجیگروه 

بر اساس آنالیز متغیرهاي استفاده شد.  FLOOCV، از روش اعتبارسنجی با متد مدل یابی به تعداد فاکتورهاي مطلوببراي دست     
مشخص  ؛ج،ذ،ر،ز)-5(شکل cv2Rو مقادیر حداکثر  RMSEcv حداقل الف،ب،پ،ت،ث)، و نیز مقادیر-5وابسته و متغیرهاي مستقل (شکل
اي که در ). بگونهLV=4فاکتور پنهان اول بوده است ( 4ترین تعداد فاکتورها، بر اساس ، مطلوبمنطقهشد که براي بررسی مقادیر رس 

اي واریانس تباین طیفی را در خود ج %95واریانس مقادیر رس و بیش از  %73فاکتور اول بیش از  4شود، الف،ب،پ، مشاهده می-5شکل
گري و خودهمبستگی بین متغیرهاي طیفی، نیز جلوگیري خطیبرازش مدل شده و از چند همداده است که همین عامل مانع از بیش

-5) (شکلIFt( ثیرو نیز آزمون تأ د،ژ) -5شده استوار است (شکلکند. همچنین بر اساس آزمون هتلینگ، که بر اساس لوریج تعدیلمی
هاي این مجموعه، داراي تأثیر بسیار بارز و قوي در فرآیند تخمین مقادیر رس و عملیات نمونه %90ت،ث)، مشخص شد که بیش از 

) و نیز آنالیز وزنی و با استفاده از .B-coef( سپس بر مبناي ضرایب بتا. ها دارداند که این امر حاکی از توزیع متوازن نمونهمدلینگ بوده
چ،ح،خ،ف،ق). بدین ترتیب مؤثرترین باندهاي  -5دار تعیین و محاسبه گردید (شکلمؤثر و معنیهاي موجتست عدم قطعیت مارتن، طول

نزدیک  نانومتر، مادون قرمز 570الی  400هاي: مرئی از س،ش). که بر این اساس: دامنه-5طیفی در برآورد رس نیز مشخص شدند (شکل
 -5اند (شکلشدهرا شامل  نانومتر 2430الی  2160نانومتر، و از  1810الی  1400نانومتر، و مادون قرمز موج کوتاه از  990الی  740از 

Cو  CRMSE :55/9فاکتور، با  4چ،س،ش). لذا مدل کالیبراسیون نهایی بر اساس 
2R :73/0  و نیزCRPD :94/1  وCRPIQ :19/3  ست)

ج،ذ،ر،ز). مدل برآورد کنندة  -5شناخته شد (شکل، استان مازندرانترین مدل جهت برآورد مقادیر رس کالیبراسیون)، بعنوان مطلوب
 و نیز نتایج آماري فاکتورهاي محاسبه  نهایی مقادیر رس استان مازندران

 گردآوري شده است. 3و جدول  6شدة مدل (عملیات اعتبارسنجی متقاطع)، در  شکل 
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) scoring processپاسخ(مقادیر رس) نسبت به فاکتورها؛ پ) عملیات امتیازبندي(گر بر اساس تعداد فاکتورها؛ ب) واریانس توضیحی متغیرهاي : الف)واریانس توصیفی متغیرهاي طیفی تخمین5شکل

ها بر ) نمونهsample leverage) و لوریج تعدیلی(X-residuals)، مستقل(Y-residuals) بر مبناي مقادیر باقیماندة متغیرهاي وابسته(IFtبر اساس مؤلفۀ اول و دوم؛ ت) نمودار سه بعدي آزمون تأثیر(
)؛ چ)ضرایب رگرسیونی FCVام؛ ج)مقادیر برآوردي توسط مدل واسنجی شده بر اساس عملیات اعتبارسنجی متقاطع کامل(4بر مبناي فاکتور U-scoresبا  T-scoresبردار پنهان؛ ث)نسبت 4اساس 

هاي مختلف طیفی در آن؛ خ)ضرایب رگرسیونی نهایی باندهاي طیفی ارم و اهمیت بخش) براي تعیین باندهاي مؤثر در تخمین مقادیر رس؛ ح)مقادیر وزنی فاکتور چهBwباندهاي طیفی (ضرایب وزنی 
واسنجی واعتبارسنجی  مربعات خطاي میانگین عملیات)؛ ذ)مقادیر LF=4ها بر مبناي فاکتور چهارم پنهان() نمونهadjusted leverage testگر طیفی)؛ د)آزمون لوریج تعدیل شده((متغیرهاي تخمین

) مقادیر رس منطقه به ازاي هر نمونه و بر مبناي بردار predicted vs reference؛ ر)نسبت بین مقادیر تخمین زده شده و مقادیر مرجع آزمایشگاهی(PLSفاکتور  7) بر اساس RMSEcv-RMSEcمتقاطع(
براي تشخیص باندهاي طیفی مهم؛ ش)نتایج ازمون  ازاي هر نمونه؛ س)آزمون عدم قطعیت مارتن به 2T)، ژ)آزمون هتلینگ =4LVام؛ ز)نسبت بین مقادیر برآورد شده و مقادیر باقیماندة آن(4پنهان 

 هاي مفید در بررسی متغیرهاي پاسخ وابسته(رس))ام (طول موج 4عدم قطعیت مارتن بر روي فاکتور 
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 عملیات اعتبارسنجی
بدست آمده از ست  PLSنمونۀ مستقل، انجام شد. بر اساس مدل  32، با استفاده از گرسنجی و ارزیابی کیفیت مدل تخمینصحت     

نمونۀ مستقل، سنجیده شد و سپس با مقادیر  32هاي طیفی )؛ مقادیر رس منطقه بر اساس داده3و جدول 6، 5هاي شکل(کالیبراسیون 
ها مجموعۀ اعتبارسنجی، با دقت خوبی برآورد شدند که در آنهاي مستقل ، مقایسه شد. درنهایت، مقادیر رس نمونهیمرجع آزمایشگاه

، VRMSE :24/10بعلاوه؛  بوده است، 85/0هاي مرجع تعیین شده در آزمایشگاه، هاي تخمین زده شده و دادهمقادیر همبستگی بین داده
V

2R: 72/0 و نیز VRPD  وVRPIQ  4و جدول  7(شکل  محاسبه گردید 64/2و  80/1آن بترتیب .( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )گر(عملیات اعتبارسنجی متقاطعفاکتورچهارم بعنوان بهترین تخمین فاکتور درنظر گرفته شده براي مدل و انتخاب 7شخصات آماري م -3جدول

 

 ب

 FLOOVعملیات واسنجی به روش  وبردار پنهان  4مدل برآوردکنندة نهایی مقادیر رس منطقه، بر اساس  -6شکل  
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 بحث
) و بدلیل ترکیب 2200CRنانومتر، مرتبط با اجزاي رسی بافت بوده (2200هاي جذبی در  اطراف تحقیقات نشان داده است که پیک     

و  Curcioباشد (هاي رسی: ایلایت، کئولینایت و مونتموریلونایت می، که خاص کانیبوده OH– و کششی OH-Al–خمشی  مدهاي
فراوانی اجزاي رسی با استفاده از عمق جذب غالب در  )،2012( و همکاران  Rodgerتوسطهمچنین، طی تحقیقاتی ). 2013همکاران، 

نانومتر، بر اساس مدل چندجمله اي درجۀ  2245الی  2125پیوستار در دامنۀ و با استفاده از تکنیک حذف نانومتر  2200باند طیفی 
هاي )، نیز بیان کردند که غالب اجزاي رسی داراي پدیدهآ۲۰۰۶( و همکاران Viscarra Rossel دوم با سه نقطۀ عمقی، تعیین شدند. بعلاوه

فلز  -حضور ترکیبات کششی هیدروکسیل و خمشی هیدروکسیلجذبی در کل طیف مرئی الی مادون قرمزموج کوتاه، بوده که به دلیل 
 -5توزیع مقادیر وزنی ترسیم شده در شکل  .ه استبوده است، که تمامی این موارد در تحقیق حاضر نیز کاملاً مشهود و بارز بود

ه شده در روش رگرسیون حداقل هاي طیفی مرئی، مادون قرمز نزدیک و موج کوتاه بکار بردچ،ح،خ،س،ش، تأیید کنندة آن است که دامنه
هاي طیفی، مشخص و باشد. لذا اهمیت بالاي این دامنه)، براي بررسی مقادیر رس، بسیار حساس و مناسب میPLSRt( مربعات جزئی

 دامنۀ مرئیهاي مؤثر تخمینی در تطابق با موجطول. باشدمیگیري از کل طیف در بهره PLSRبارز بوده و این امر بدلیل توانایی تکنیک 
مازندران دارد که اهمیت این دامنۀ طیفی، در تطابق با استان چ)، حاکی از اثر اجزاي رس بر بازتاب مرئی و نیز رنگ خاك -5(شکل 

). همچنین وجود احتمالی اکسیدهاي آهن و ارتباط آن با مقادیر رسی، سبب 2011و همکاران،  Rawlinsتحقیقات گذشته بوده است (
). دامنۀ مادون 4نانومتر) گردید (شکل 1000الی 740( هاي مؤثر حاوي امضاهاي طیفی ریز، در دامنۀ مادون قرمز نزدیکایجاد دامنه

هاي ایلایت، مونتموریلونیات، ها بوده است که دلیل آن از دید مینرالوژي: حضور رس) نیز متأثر از مقادیر رسSWIR( قرمز موج کوتاه
نانومتر 2340الی  2200هاي استان بوده است که داراي علائم طیفی بارز در دامنۀ هاي رسی حاضر در خاكکئولینایت، میکا و دیگر کانی

 . )2011و همکاران،  Rawlinsاند (بوده
 pls) توسط روش 7و شکل 4(جدول ) و صحت مقادیر اعتبارسنجی شده6و 5هاي و شکل 3(جدول بنابراین، دقت مدل کالیبره شده     

کرد خوب مدل در برآورد مقادیر رس منطقه، در مقایسه با تعداد اندك تحقیقات انجام چهار فاکتوري، حاکی از کیفیت مناسب و عمل
)، انجام شد، ایشان مقادیر رس را با تکنیک ۲۰۱۴( و همکاران Kaganکه؛ در تحقیقاتی که توسط شده در این زمینه، بوده است. بطوري

 

مقادیر گر (ست اعتبارسنجی)؛ ب)الف)مقادیر رس تخمین زده شده در مقایسه با مقادیر مرجع آزمایشگاهی توسط مدل تخمین -7شکل
 اعتبارسنجی مستقلها در عملیات ن زده شده بهمراه انحراف در مجموعۀ اعتبارسنجی؛ ج) لوریج تخمینی نمونهتخمی

 هاي مستقل، در زیرمجموعۀ اعتبارسنجیپارامترهاي آماري تخمین مقادیر رس در نمونه -4جدول

 ج
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pls  :2و باR  8/0تقریبی، RMSEcv و 02/1 حدود RPD  2330الی  2000هاي مؤثر را، دامنۀ موجبرآورد کردند و طول 03/3حدود 
عتبارسنجی ا RMSEو  84/0تقریبی  2Rتوانستند مقادیر رس را با  )،2010( و همکاران VolkanBigliهمچنین نانومتر تعیین کردند. 

Cو  55/9حدود  CRMSEمدل نهایی عملیات واسنجی، با که . از آنجاییتعیین کنند 20/38حدود 
2R  و نیز  73/0حدودCRPD  تقریبی

بوده است، لذا بر اساس  64/2و  8/1، 72/0، 24/10و در مجموعۀ اعتبارسنجی نیز این مقادیر بترتیب:  19/3حدود  CRPIQو  94/1
 هاي استان بوده استخاكتوان نتیجه گرفت که مدل قادر به تخمین بسیار خوبی از رس در بوده است، می 2که بالاي  RPIQمقادیر 

 باشد.هاي طیفی میهاي برآورد کننده بر اساس دادهکه این امر نشان از کیفیت مناسب مدل

 گیري نهایینتیجه
در تعیین مقادیر رس خاك در یک روش سریع  ")DRSسنجی بازتاب پراکنشی (طیف"هاي استفاده از روش قابلیت پژوهش حاضر؛     

هاي ابرطیفی، با قدرت تفکیک طیفی بالایی با توجه به این مهم که امروزه، نسل جدیدي از دورسنجنده. رسانیدبه اثبات را و غیرتخریبی، 
تواند آمده در این تحقیق؛ می دهند، لذا نتایج بدستعملیات سنجش را از سکوهاي هوایی و فضایی، در مقیاس بسیار وسیع، انجام می

زیرا، عملیات  تر، باشد.بندي دقیق مقادیر رس خاك، با استفاده از سکوهاي دورسنجی و در مقیاس بسیار وسیعنقطۀ آغازي براي پهنه
بر فرآیند  ها و باندهاي طیفی مؤثر در پروسۀ برآورد مقادیر رس؛ قابلیت بسط داشته و نیز، علاوهمدلینگ و نیز مشخص شدن دامنه

این هدف، باید تحقیقات بیشتري  البته، براي هاي ابرطیفی، از نتایج حاصله، بهره جست.توان در ساخت سنجندهسازي، میمقیاسبیش
سنجی) براي تخمین مقادیر رس خاك، انجام پذیرد. نتایج نهایی بدست آمده، مبین (دورسنجی یا مجاورت سنجیبر روي کاربرد طیف

هاي طیفی آزمایشگاهی و بر اساس روش بخشی از برآورد اجزاي رس خاك استان مازندران با استفاده از دادهطح رضایتآن است که س
PLSR هاي کلیدي طیف کامل، که بعنوان ضروریاتی در موجدر منطقه، قابل حصول است. بعلاوه که با این روش، امکان تعیین طول

هاي بندي مقادیر رس با استفاده از سنجندهتوان در آینده براي پهنهشود که از این اطلاعات میبرآورد این پارامتر خاك است؛ فراهم می
سنجی در ادغام با تکنیک آنالیزهاي طیفهاي مطلوب تحقیق حاضر (ویژگیدر پایان؛  تري، بهره جست.هوایی و فضایی، بطور بسیار دقیق

سازي خاك و کشاورزي دقیق نیز اهداف جامعی چون: پایش محیط زیست؛ مدلبتوان از آن براي شود، سبب می )،PLSRچندمتغیرة 
 . استفاده کرد
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