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  چكيده
سازي هاي حفاظت خاك و عمليات مدلپذيري خاك ايفا كرده و بايد در بسياري از پروژهبافت خاك، نقش بسيار مهمي در فرسايش     

بر بوده و گاهي سبب تخريب هاي مرسوم تعيين بافت خاك غالباً پرزحمت، پرهزينه و زمانقرار گيرد. روشزيست، مد نظر  محيط
سنجي با استفاده از علائم طيفي در كل طيف بازتابي خاك، نويدبخش روشي كارآمد براي آوري طيفشوند. فنمحيط زيست نيز مي

سانتيمتري  0-15طور تصادفي در شرق استان مازندران انتخاب و از عمق نقطه به 113باشد. براي اين منظور، مطالعة اجزاي خاك مي
- نمونه براي فرآيند صحت 22سازي و نمونه براي عمليات مدل 91ها بطور تصادفي به دو گروه: برداري شد. نمونهسطح خاك نمونه

 Full-Leave-One-Out Crossهمراه رويكردهاي: ه) بPLSR)enhanced-plsسنجي، تقسيم شدند. با استفاده از الگوريتم پيشرفتة 

validation tech(FLOOCV)سازي هر يك از اجزاي بافت خاك، انجام شد. پردازش طيفي، فرآيند مدل، تبديلات طيفي و عمليات پيش
(ضريب  0.89c=2Rاز نظر طيفي، اجزاي شن و رس خاك منطقه، با دقت بسيار بالايي با اين مشخصات مدل شدند، براي اجزاي شن: 

و  =0.82c=2R ،6.88RMSEc(خطاي استاندارد)؛ و براي اجزاي رس:  =7.46SEc(مجذور ميانگين خطا)،  =7.42RMSEcرگرسيون)، 
SEc=6.92 هاي وزني طيفي، ضرايب بتا و سازي، بر اساس تحليلسنجي دخيل در فرآيند مدلهاي طيفدست آمد. مؤثرترين دامنهبه

- هاي بازتابش طيفي مختص منطقه شامل مرئي، مادونمارتن، آشكارسازي شد. همچنين مؤثرترين محدوده نيز تست عدم قطعيت

سنجي در آوري طيفهاي مشخص، تشخيص داده شد. برمبناي پژوهش حاضر، كارآيي فنموجهمراه طولكوتاه بهنزديك و موجقرمز
هاي طيفي حاصله، قادر خواهيم بود اجزاي خاك را در استفاده از مدلمطالعة بافت خاك شرق استان مازندران، به اثبات رسيد. با 

   روزتر و البته هزينة كمتر مورد بررسي و مطالعه قرار دهيم.تر، بههاي بسيار بالاتر با سرعت بيشتر، راحتوسعت

FLOOCVسنجي، رويكرد ، اجزاي بافت، حفاظت خاك، طيفPLSالگوريتم واژگان كليدي: 
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Abstract 

  
Soil texture plays an essential role in erodibility and should be considered in many projects of conservation and environ-
mental modeling process. Traditional methods of measuring soil texture are usually laborious, expensive and taking a lot 
of time meanwhile causing destructive effects on the environment. Spectroscopic technology using the spectral signatures 
from whole reflected spectra promises a competent method to study soil constituents. Hence, 113 points were selected 
and sampled randomly from 0-15 cm of soil surface in eastern parts of Mazandaran province. Samples were haphazardly 
divided into 91 for model building and 22 for final verification. Applying the enhanced PLS-algorithm plus the FLOOCV 
(full-leave-one-out cross validation tech) approach along with spectral transformations and pre-processing, the modeling 
of each textural components was accomplished. Spectrally, sand and clay fractions were modeled with high accuracy as 
following: regression coefficient (R2c)=0.89, root mean square error (RMSEc)=7.42, standard error (SEc)=7.46 for sand 
content and R2c=0.82, RMSEc=6.88, SEc=6.92 for clay content. The most effective spectral ranges involved in the mod-
eling process, were also detected and recognized based on beta & spectral weight analyses and Marten’s uncertainty test. 
Additionally, the most influential spectroscopic ranges were included the visible, NIR and SWIR regions with the speci-
fied wavelengths. In general, the efficacy of spectroscopic technology in soil texture studies has been proven by this 
research. Using the computed spectral models, we are able to study the soil textural components at large area faster, safer, 
timelier and also cheaper. That is absolutely true and applicable using the regionalized remotely sensed data but requires 
further investigation in different geographical areas.    

Keywords: PLS-algorithm, Textural constituents, Soil conservation, Spectroscopy, FLOOCV approach
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  مقدمه
بسيار اساسي و بنيادين را هاي اجزاي بافت خاك نقش

كنند. به در پهنة وسيعي از خصوصيات خاك ايفا مي
مفهوم ديگر، بافت خاك با بسياري از خصوصيات خاك 

ها اثرگذار است. براي مثال، مرتبط بوده و به شدت بر آن
طور مستقيم بر تشكيل اجزاي تشكيل دهندة بافت خاك، به

رو، گذارند. از اينيدانه و نيز ساختمان خاك، تأثير مخاك
هاي ها و پروژهاين بافت خاك، بايد در بسيار از طرح

- سازي زيست، حفاظت و نيز مدل1مديريت فرسايش

علاوه، اطلاع از ، مورد توجه قرار گيرد. به2محيطي
وضعيت اجزاي بافت و نحوة توزيع اندازة ذرات خاك، 

خيزي و صلگيري با هدف حاهاي تصميمدر سياست
و نيز مديريت و  4، حفاظت محيط زيست3وري خاكبارآ

كي و ، امري ضروري است (5توسعة پايدار كشاورزي
. به ويژه، خصوصيات بافت خاك نقش )2018همكاران 

هاي مديريتي حفاظت بسيار بارز و مؤثري را در برنامه
كند ويژه در مناطق مستعد انواع فرسايش، ايفا ميخاك به

. البته تعيين اجزاي تشكيل )2018استواري و همكاران (
هاي بسيار وسيع، با دهندة خاك به ويژه در مقياس

، معمولاً گران، 6هاي آزمايشگاهي رايجاستفاده از روش
بر و نيز مخرب محيط زيست گير، انرژيكننده، وقتخسته

). 2022؛ بهرامي و همكاران 2020پنگ و همكاران خواهد بود (
- با دقت بالا، سريع، ساده و كم بنابراين، وجود رويكردي

هزينه براي مطالعة اين خصوصيات خاك (اجزاي بافت)، 
طور حتم، لازم و ضروري است. براي اين منظور، به

-هاي بازتابشكه با طيف 7هاي پيشرفتهآوريرويكرد فن

                                                            
1- Soil erosion management 
2- Environmental Modelling Process 
3- Soil productivity 
4- Environmental support 
5- Sustained management & development of agriculture 
6- Conventional laboratory methods 
7- High-techs approach 
8- State-of-the-art approach 
9- Timely & real time 

- آوري طيفكنند، همچون فنشده از سطح خاك كار مي

رس، قابل سنجي غالباً روشي سريع، ارزان، در دست
سازي نمونه (يا حتي فاقد آن) تكرار، حداقل نياز به آماده

ژائو و باشند (و نيز بدون تخريب محيط زيست مي
). لذا، اين رويكرد 2020؛ پنگ و همكاران 2020همكاران 

و پيشرفته، به دلايل غيرتخريبي بودن، ساده  8مدرن
از  صرفه از نظر هزينه، بيشو نيز به 9بودن، بهنگام بودن

جي پيش مورد استفاده قرار گرفته و مشهور شده است (
- . همچنين اين فن)2018، ژو و همكاران 2016و همكاران 

هاي تواند بعنوان مكمل و يا جايگزين روشآوري مي
سنتي و مرسوم تشخيص اجزاي خاك، مد نظر قرار گيرد. 

، همچون امضاء و اثر انگشت براي 10منحني بازتاب طيفي
، 11سنجيباشد كه با بكارگيري دستگاه طيفهر خاك مي

). بر اين 2022دانش و همكاران گردد (محاسبه و ترسيم مي
-موجود در طيف 12ها و مشخصات طيفياساس، پديده

-توانند به خصوصيات و ويژگيشده، ميهاي بازتابش

، مرتبط 13هاي مختلف خاك همچون تركيب ذرات خاك
). 2019و همكاران ؛ پادريان 2018ژو و همكاران شوند (

سنجي به نحوي تدارك شده است كه به خوبي شيوة طيف
، در ميدان و نيز 14به صورت دستي يا قابل حمل

- آزمايشگاه، قابليت استفاده دارد. قاعدتاً رويكرد طيف

هاي سنجي، اكتشاف و شناسايي اثرات متقابل و واكنش
به آن در يك  15مواد خاك در برخورد با نور برخوردي

آوري از باشد. در واقع، اين فنة طيفي مشخص، ميدامن
حاصل از ارتعاشات  16هاي تركيبي و فرعيپديده

توليد شده در اثر پديدة جذب طيفي مولكولي،  17بنيادين
مورا برد ()، بهره ميMIR( 18در دامنة مادون قرمز مياني

10- Spectral reflectance curve 
11- Spectroscopic device 
12- Spectral features & signatures 
13- Soil particle composition 
14- Handheld or portable 
15- Incident light 
16- Overtones and combinations 
17- Fundamental vibration 
18‐ Mid Infrared 



  1401 زمستان، 1، شماره 1 مجله باروري خاك، دوره                                          و همكاران                                                                          شيعتي
  
  

٣٩ 
 

طور هاي فرعي و تركيبي، بهپديده). 2019و همكاران 
كوتاه رخ هاي مادون قرمز نزديك و موجطيفي، در دامنه

ها گروه 1دهند كه در ارتباط مستقيم با حالات ارتعاشيمي
-،  –CHهمچون  2و پيوندهاي فعال، عاملي و ساختاري

OH  و–NH از نظر 2019مورا و همكاران باشد (مي .(
هاي طيفي مختلفي محاسباتي و رياضي، تا كنون مدل

هاي وصيات خاك و دادهبراي برقراري ارتباط بين خص
اند. طيفي بازتاب شده، مورد آزمون و استفاده، واقع شده

تر از هاي طيفي، براي كشف اطلاعات دقيقغالب اين مدل
هنگ و اند (نويسي شدهاجزاي تشكيل دهندة خاك، برنامه

يا حداقل  PLSها، الگوريتم ). از ميان آن2019همكاران 
مربعات جزئي، بدليل دارا بودن شيوة تحليلي چند 

اي قوي، بسيار متداول بوده و بطور گسترده 3متغيرة
گيرد. زيرا اين الگوريتم به راحتي مورد استفاده قرار مي
را مديريت كرده و نيز  4همخطي)-خطاهاي مشترك (چند

نترل را نيز به راحتي ك 5هاي طيفي با ابعاد بسيار بالاداده
). توانايي 2020؛ پنگ و همكاران 2019گو و همكاران كند (مي

مادة آلي تخمين و برآورد خصوصياتي از خاك همچون 
آوري ، رس، رطوبت و غيره، با كمك فن)SOMخاك (
سنجي، در برخي از مطالعات انجام شده، گزارش طيف

؛ 2022؛ دانش و بهرامي 2015ژيا و همكاران شده است (
). نكتة قابل توجه اين است كه 2022اران دانش و همك

زمان و با يك طور همتواند بهچندين خصوصيت خاك مي
سنجي، مورد بررسي و اسكن ساده توسط ابزار طيف

گيري از با بهره )،2018ژو و همكاران (مطالعه قرار گيرد. 
تكنيك طيفي در دامنة مرئي تا مادون قرمز نزديك، به 

هاي مهم خاك مرتبط با ارزيابي و تشخيص ويژگي
. اك چين، با موفقيت مبادرت ورزيدندبندي خسيستم طبقه

رفته، بر اساس گزارشات مختلف، اين شيوة همروي
سنجي سنجش بازتاب طيفي مبتني بر رويكرد طيف

                                                            
1- Vibrational modes 
2- Structural/active/functional groups and bonds 
3- Multi-component analytical approach 
4- Multi-collinearity errors 
5- Highly dimensional spectral data 
6- Vibrational spectroscopy technique 

گزيني بسيار مفيد و مؤثر براي تجزيه و ، جاي6ارتعاشي
ين هاي رايج آزمايشگاهي، تشخيص داده شد، و اتحليل

تواند چندين ويژگي خاك درحاليست كه اين رويكرد مي
زمان مورد آزمون قرار دهد طور هماهنگ و همرا نيز، به

). 2014؛ جي و همكاران 2012ويسكارا راسل و وبستر (
همچنين برخي از خصوصيات مهم خاك، با استفاده از 

مادون قرمز نزديك در ادغام با -سنجي مرئيتكنيك طيف
ها نيز بسيار ، مدل شده كه كارآيي آن7LSPالگوريتم 
؛ پنگ 2020پودلكو و چوداك بخش ارزيابي شدند (رضايت

). البته، اخيراً مطالعات و تحقيقات بيشتر 2020و همكاران 
بر روي استفاده از شيوة مذكور، كانون توجه غالب 

، به )2018تومساواس و همكاران (ها بوده است. پژوهش
سنجي قابليت استفاده از شيوة طيفبررسي كارآيي 

مادون قرمز نزديك در ارزيابي اجزاي بافت خاك -مرئي
در تركيه پرداختند. ضريب رگرسيون و نيز شاخص 

8RPD نسبتاً زياد و  9سازي اجزاي خاكبراي مدل
به )، 2020پنگ و همكاران (بخش بوده است. رضايت

هاي ارزيابي و تخمين خصوصيات خاك مقايسة روش
هاي بالاي سنجي پرداختند و به شاخصبتني بر طيفم

مناطق مختلف  هاي طيفي بافت خاكارزيابي براي مدل
 )2022دانش و همكاران (چين، دست پيدا كردند. همچنين، 

، به ارزيابي عملكرد و كارآيي )2022بهرامي و همكاران (و 
براي آشكارسازي و  10سنجي بازتابي ارتعاشيطيف

طيفي و نيز رفتارهاي طيفي اجزاي تشخيص امضاهاي 
-بافت خاك در ايران با پارامترهاي قابل قبول مدل تخمين

گر، اقدام نمودند. بر اساس اظهارات فوق، با توجه به 
-اهميت تخمين و ارزيابي اجزاي بافت خاك، يافتن روش

هاي سريع، غيرپيچيده و كارآمد در مطالعة خاك، تبديل 
پژوهش حاضر قصد دارد به يك روند اصلي شده است. 

سنجي در آوري طيفبه ارزيابي قابليت كاربرد فن

7‐ Partial Least Square Algorithm 
8‐ Ratio of performance to deviation  
9- Soil fractions modeling 
10- Vibrational reflectance spectroscopy 
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تشخيص اجزاي بافت خاك در شرق استان مازندران، 
بپردازد. از اين نظر، اهداف تحقيق حاضر به قرار زير 

آوري ) مطالعه و بررسي امكان كاربرد فن1هستند: 
سنجي در تعيين و تخمين اجزاي بافت خاك در طيف

) ارزيابي دقت و قدرت شيوة 2ورد مطالعه و منطقة م
سنجي (الگوريتم كمومتريك) با استفاده از تحليلي شيمايي

  شده از سطح خاك. هاي بازتابشطيف

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 
سانتيمتري  15الي  0نمونة مركب از  113بطور كلي، 
آوري شد. هاي شرق استان مازندران، جمعسطح خاك

كاربري اراضي غالب، در اين مناطق شامل اراضي جنگلي 
(طبيعي و مصنوعي)، اراضي زراعي و كشاورزي، باغ و 

شهر اراضي شهري بوده است كه بين شهرهاي قائم
) الي بهشهر شرقي 8634/52شمالي،  4684/36(
)، با مساحت تقريبي شرقي 5365/53شمالي،  6953/36(

+ از 32الي  -27سط كيلومتر مربع و ارتفاع متو 5788
) را شامل شده است. ميانگين AMSLسطح درياي آزاد (

درجة سانتيگراد و  15) منطقه حدود MATدماي ساليانة (
- متر ميميلي 2/789) حدود MAPميانيگن بارش ساليانه (

) و رطوبتي خاك منطقه STRباشد. همچنين رژيم دمايي (
)SMRمادي عباشد () بترتيب شامل زريك و ترميك، مي

هاي خاك با توزيع تصادفي در . نمونه)2020و همكاران 
آوري شدند. توزيع و موقعيت منطقه، انتخاب و جمع

آوري شده در شرق استان هاي جمعمكاني نمونه
    نشان داده شده است. 1مازندران، در شكل 

  هاي آزمايشگاهيتجزيه
هاي هوا خشك شده، در آزمايشگاه خاكشناسي، نمونه

هاي احتمالي پودر شدند و سپس از شده و كلوخهخرد 

                                                            
1- Spectral sampling 
2- Standard dark room 
3- the absolute reflectance 
4- Spectral data point                   

متري عبور داده شدند. تركيب اجزاي بافت ميلي 2الك 
خاك هر نمونه توسط روش هيدرومتري، تعيين شد 

هاي بافتي خاك ). سپس كلاس2009كامارگو و همكاران (
براي هر نمونه، بر اساس مثلث بافت خاك تعيين شد كه 

  ست.نشان داده شده ا 2در شكل 

  هاي خاكسنجي نمونهطيف
، 2در اتاق تاريك استاندارد 1برداري طيفيعمليات نمونه

بدون وجود هرگونه نور مزاحم و با استفاده از دستگاه 
به انجام رسيد. مقادير  ASD-FieldSpec IIIطيفي پيشرفتة 
 350هاي خاك در دامنة طيفي ) نمونهAR( 3بازتابش مطلق

 1) حدود SRقدرت تفكيك طيفي (نانومتر، با  2500الي 
آوري شد. اين امر منجر به توليد نانومتر، ثبت و جمع

به ازاي هر نمونة خاك شد.  4نقطه دادة طيفي 2151
برداري طيفي هر نمونه، همچنين، براي عمليات نمونه

گرم خاك خشك شده، مورد استفاده قرار  10حدود 
فاده از شده سطح خاك، با استهاي بازتابشگرفت. طيف

درجه بدون  FOV (25با ميدان ديد ( 5كابل فيبر نوري
 20سنجي به ازاي هر كلاهك، اسكن شدند. عمليات طيف

بنام  6دقيقه، توسط صفحة مرجع سفيد استاندارد
- سازي شد. روي)، نرمال و بهينهSpectralonاسپكترالون (

سنجي، براي همة رفته، از يك آرايش استاندارد طيفهم
 10ت طيفي بهره برده شد كه شامل: فاصلة آزمايشا

سانتيمتر بين سنجندة فيبر نوري و سطح خاك، و نيز 
وات، بعنوان منبع نوري در  150لامپ هلوژن با قدرت 

    آزمايشگاه طيفي، بوده است.

  پردازش و تحليل طيفيعمليات پيش
با هدف كاهش و  7هاي طيفيپردازشفرآيند تبديل و پيش

هاي يا حذف آثار و عوامل مزاحم و نيز بهبود كيفيت طيف
آوري شده، انجام شد. براي اين منظور، پس از جمع

آوري شده، هاي جمعبازبيني اوليه و تخصصي طيف

5- Fiber-optic cable 
6- the standard white reference panel 
7- Spectral conversions and preprocessing 
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و  2، هموارسازي1گيري طيفيعمليات شامل: ميانگين
بر روي طيف مختص هر نمونه،  3گيري اول و دوممشتق
-3هاي خام خاك (شكل شد. بر اين اساس، طيفانجام 

گيري نانومتر دامنة طيفي، ميانگين 10الف) به ازاي هر 
ب) -3انجام شد (شكل  4برداري طيفيشده و مجدداً نمونه

نقطه دادة طيفي  216و تعداد پارامترهاي مستقل آن  به 
رسيد. همچنين تبديلات طيفي همچون هموارسازي با 

ج)، مشتقات اول -3) (شكل SGFلاي (فيلتر ساويتسكي گو
د، ن) و نيز عمليات تبديل مركزيابي -3و دوم طيفي (شكل 

شدة هاي خام بازتابشو)، بر روي طيف -3(شكل  5طيفي
در طي  6FCVها، انجام شد. به علاوه، از الگوريتم نمونه

پردازش و سنجي، براي انتخاب بهترين پيشعمليات طيف
   ).2013كاسا و همكاران شد (تبديل طيفي، استفاده 

  7طيفي-رويكرد آماري
- هاي بازتابشها از طيفبا هدف استخراج اطلاعات خاك

-ها و رويكردهاي شيماييها، روششده از سطح آن

ها با هدف متنوعي وجود دارد. تمامي اين شيوه 8سنجي
شده و هاي منعكسايجاد روابط و همبستگي بين طيف

نويسي و ايجاد خاك، برنامهخصوصيات مورد بررسي 
). الگوريتم رگرسيون 2019اند (هنگ و همكاران شده

)، كه در تحقيق حاضر نيز PLSRحداقل مربعات جزئي (
انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفته است، يكي از 

طور مبسوط و در ها است كه بهترين آنبهترين و متداول
گيرد (ژائو و ر ميها مورد استفاده قرابسياري از زمينه

دليل شيوة عمل بسيار ). اين الگوريتم، به2020همكاران 
و  MLRگيري از دو تكنيك محاسباتي قدرتمند و بهره

PCR تر، تر و مناسبديگر، سبب ايجاد نتايج دقيقباهم
  گردد.ها ميبراي پهنة وسيعي از انواع خاك

  

                                                            
1- Spectral averaging 
2- Smoothing 
3- Derivations (1st & 2nd) 
4- Optical resampling  
5- Mean-centering conversion 
6- Full Cross Validation tech. 

  
  نتايج و بحث

  خصوصيات آماري اجزاي بافت خاك در منطقه
) مختص 1ها ي توصيفي (جدول بر اساس جدول آماره

برداري شده در شرق استان اجزاي بافت خاك نقاط نمونه
درصد، دامنة  3/37مازندران، بخش شن داراي ميانگين 

 CV (2/60درصد و نيز ضريب تغييرات ( 7/80تغيير 
درصد بوده است. همچنين براي بخش رس خاك اين 

درصد و نيز  3/57درصد،  6/23ترتيب شامل مقادير به
درصد بوده است. براي بخش سيلت منطقه نيز  2/67

 درصد 4/33درصد و نيز  3/53درصد،  1/39بترتيب 
  ).1بوده است (جدول 

  سازي اجزاي بافت خاك منطقهعمليات مدل
طور تصادفي به دو قسمت ها بهدر ابتدا، مجموع نمونه

هر يك از اجزاي بافت  نمونه براي تشكيل مدل 91شامل: 
سنجي نهايي نمونه براي ارزيابي و صحت 22منطقه و 

دو  هاي تشابه بينمدل تقسيم شد. همچنين از آزمون
)، استيودنت KSاسميرنوف (-گروه همچون كولموگروف

ترتيب ) بهLeven’s test) و لون تست (Student Tتي تست (
هاي نرمال بودن، ميانگين و براي تأييد مشابهت ويژگي

واريانس بين دو گروه، استفاده شد. از رويكرد پيشرفتة 
FLOOCV  ،براي عمليات واسنجي مدل هر يك از اجزاء

ترين تعداد بهره برده شد تا براساس آن بهترين و مطلوب
)) LVs/LFs( 10) (متغيرهاي پنهانLVs( 9بردارهاي پنهان

براي هر مدل، مشخص و استخراج شود. از طرفي، 
تواند تا حد زيادي خطاي استفاده از شيوة بيان شده، مي

ت بالاي هر جزء را تعديل كرده و مرتبط با ضريب تغييرا
   12همبستگي-و خود 11همخطي-نيز، خطاي ناشي از چند

 

7- Spectral-statistical approach 
8- chemometric approaches 
9- Latent Vectors 
10- Latent Variables/Factors 
11- Multi-collinearity drawbacks 
12- Autocorrelation-interconnection drawbacks 
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  برداري شده در شرق استان مازندرانموقعيت مكاني نقاط نمونه -1شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

 

  برداري شده در شرق استان مازندرانهاي بافت خاك نقاط نمونهكلاس-2شكل

 



  1401 زمستان، 1، شماره 1 مجله باروري خاك، دوره                                          و همكاران                                                                          شيعتي
  
  

٤٣ 
 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، د) SGگيري شده، ج) هموارسازي شده با فيلتر هاي ميانگينهاي خام خاك، ب) طيفپردازش و تبديلات طيفي: الف) طيفعمليات پيش -3شكل 
  تبديل شده بر اساس الگوريتم مشتق اول، ن) تبديل شده بر اساس مشتق دوم، و) تبديل شده بر اساس عمليات مركزگيري طيفي.

  توصيفي اجزاي بافت خاك در منطقة مورد مطالعههاي آماره -1جدول 

  %Min Max  Skewness  Kurtosis  Mean  Median  SD  Range  CV متغير

  2/60  7/80  44/22  32  26/37  -83/0  45/0  7/82  2  شن

 2/67 30/57 87/15 2/19 6/23 -64/0 65/0 5/58 2/1 رس

 4/33 30/53 07/13 39 13/39 -85/0 053/0 68 7/14 سيلت

گو و بين متغيرهاي مستقل و وابسته را حذف كند (
بعنوان  1. در گام بعدي، عمليات امتيازدهي)2019همكاران 

سازي، براي متمركزسازي يكي از مهمترين مراحل مدل
مچنين، كاهش گر و پاسخ و هواريانس متغيرهاي تخمين

ها، انجام شد. بنابر اين گام، شباهت و همپوشاني بين آن
)، توانستند بيش LF/LV=2دو بردار (متغير) پنهان اول (

                                                            
1- Scoring calculating process 

درصد اطلاعات  74درصد اطلاعات طيفي و بيش از  98از 
آوري و متمركز كنند خاك را بطور مجزا، در خود جمع

هاي هالف). بر اين اساس، فرآيند تحليل مؤلف-4(شكل 
مؤلفه پنهان  7)، بطور خودكار، بر مبناي PCAاصلي (

بهترين تعداد بردار (فاكتور)  FLOOCVانجام شد. شيوة 
) را براي هر جزء بافتي خاك منطقه، PCs/LFsپنهان (

بالف

د ج

و  ن
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محاسبه كرده و تشخيص داد. غالباً از اين شيوة پيشرفتة 
متغيرهاي  1برآوردو يا كم -تحليلي براي پرهيز از بيش

). بدين ترتيب، 2013لو و همكاران شود (پاسخ، استفاده مي
بهترين تعداد مؤلفه (بردار) پنهان براي هر جزء بافت 

CVخاك، بر مبناي ضريب تبيين (
2R مجذور ميانگين ،(

) cvR) و نيز ضريب همبستگي (CVRMSEمربعات خطا (
 7بردار پنهان براي جزء شن،  6محاسبه شد كه شامل: 

بردار پنهان  6دار پنهان براي جزء رس و در نهايت بر
براي جزء سيلت در شرق استان مازندران، بوده است 

و نيز   2T Hotellingهاي ).آزمونذ-4تا  الف-4(شكل
)، مشاركت بيش از Adjusted Leverageشده (لوريج تعديل

هاي طيفي و خاك را مشتركاً، براي درصدي نمونه 92
 -4هر بخش بافت، نشان داند (شكل ساختن مدل نهايي 

ث). مقدار لوريج به طور اتوماتيك تعيين شده و سپس 
آوري شده، هاي طيفي جمعتجانس دادهناهمگوني و عدم

ض،ط).  -4مورد بررسي و تحليل قرار گرفت (شكل 
-هاي مفيد و مؤثر و نيز دامنهموجباندهاي طيفي و طول

تحليل وزني  هايي شاملهاي طيفي، بر مبناي آزمون
و همچنين آزمون عدم قطعيت  2طيفي و ضرايب بتا

 -4، آشكارسازي و مشخص گرديد (شكل 3مارتن
هاي موجر،ز،ژ،س،ش،ص). بر اين اساس، بهترين طول

مؤثر و سهيم در فرآيند تخمين اجزاي بافت خاك منطقه، 
هاي طيفي بازتابي به خوبي آشكارسازي شدند. دامنه

مز نزديك و موج كوتاه، بعنوان شامل مرئي، مادون قر
ها به لحاظ دارا بودن بيشترين علائم مؤثرترين دامنه

طيفي جهت تشخيص اجزاي بافت خاك در منطقة شرق 
 -4استان مازندران، تشخيص داده شدند (شكل 

سازي روابط ر،ز،ژ،س،ش،ص). گام بعدي، به فرآيند مدل
اي هواسنجي شدة نهايي بين اجزاء (بردارها و مؤلفه

هاي طيفي بازتابي، اختصاص داده شد پنهان) و داده
زمان، طور همالف،ب،پ). همچنين در اين گام، به -5(شكل 

                                                            
1- Under- or over-prediction 
2- Beta & spectral weight analyses 
3- Marten’s uncertainty tests 

هاي خاك و با بررسي مقادير باقيمانده مربوط به داده
، مؤثربودن هر )IFtهاي طيفي با كمك تست تأثير (داده

گر ها، مشخص گرديد و ثابت شد. مدل تخمينيك از مدل
نهايي براي هر يك از اجزاء بافت خاك منطقه، با استفاده 

همراه شيوة تحليلي به PLSاز الگوريتم پيشرفتة 
FLOOCV  با مشخصات زير، واسنجي گرديد، براي جزء

، ضريب Rc :(94/0شن: ضريب همبستگي (
، ميانيگن مربعات خطا c2R :(89/0تبيين/رگرسيون (

)RMSEc :(42/7 و خطاي استاندارد مد) لSEc :(46/7 ؛
، ضريب Rc :(90/0براي جزء رس: ضريب همبستگي (

، ميانيگن مربعات خطا c2R :(82/0تبيين/رگرسيون (
)RMSEc :(88/6 ) و خطاي استاندارد مدلSEc :(92/6 ؛ و

، Rc :(62/0نهايتاً براي جزء سيلت: ضريب همبستگي (
، ميانيگن مربعات c2R :(39/0ضريب تبيين/رگرسيون (

): SEcو خطاي استاندارد مدل RMSEc :(21/10 )خطا (
تر نيز بدان اشاره شده است، گونه كه پيش. همان 27/10
براي  4هاي اجزاء بافت خاك واسنجي شدة نهاييمدل

بخش شن و سيلت بر مبناي شش مؤلفة پنهان 
)LFs/LVs=6 و براي بخش رس بر اساس هفت مؤلفة (

علاوه، تمامي )، بنا شده است. بهLFs/LVs=7پنهان (
مشخصات وجزييات مرتبط با هر مدل جزء بافت خاك، 

الف،ب،پ، نشان داده شده است. دقت  -5در كادر شكل 
- هاي واسنجي شده، با استفاده از شاخصو كيفيت مدل

چانگ ( RPIQو  RPDشامل  5هاي صحت و درستي مدل
)، محاسبه شدند. 2010؛ بلون ماورل و همكاران 2002و لاريد 
هاي الذكر، كارآيي و كيفيت مدلناي دو شاخص فوقبر مب

واسنجي شدة نهايي محاسبه شدند. بدين ترتيب، براي 
، براي جزء رس بترتيب: 81/4و  08/3بخش شن بترتيب: 

 2و  29/1، و براي بخش سيلت بترتيب: 46/3و  36/2
هاي اجزاء شن و محاسبه شدند كه بر اين اساس، مدل

ق با استاندارها و مطالعات رس تا حد زيادي در تطاب

4- Finalized calibrated 
5- Model accuracy indicants 
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اند، ولي براي جزء سيلت، اين مقادير تا انجام شده بوده
هاي بين حدي كمتر بوده است. همچنين، بيشينة همبستگي

گيري هاي طيفي مؤثر، با بهرهاجزاي بافت خاك و دامنه
 -4، محاسبه شدند (شكل 1از شيوة تجزية چند جزئي

آمده است، براي  ر،ز،ژ،س،ش،ص). نتايج آن در ادامه
)، دامنة مادون 75/0نانومتر ( 610 -جزء شن: دامنة مرئي

-) و مادون قرمز موج81/0نانومتر ( 970 -قرمز نزديك

)؛ براي اجزاء رسي: دامنة 92/0نانومتر ( 2200 -كوتاه
 -)، دامنة مادون قرمز نزديك-63/0نانومتر ( 550 -مرئي
 2000 -تاهكو) و مادون قرمز موج-80/0نانومتر ( 950
)؛ به همين ترتيب براي 89/0الي  88/0نانومتر ( 2400الي 

)، -39/0نانومتر ( 470 -اجزاء سيلتي منطقه: دامنة مرئي
) و -50/0نانومتر ( 1040 -دامنة مادون قرمز نزديك

نانومتر  2220الي  1910 -كوتاهدامنة مادون قرمز موج
 -4) محاسبه شدند (شكل -53/0الي  -51/0(

ها و باندهاي طيفي س،ش،ص). در نتيجه، محدودهر،ز،ژ،
عنوان مؤثرترين اجزاء طيفي منطقه با مشخص شده به

گر اثرات بسيار بيشترين مقادير ضرايب همبستگي، بيان
سازي هاي بازتابش شده در فرآيند مدلبارز و قوي طيف

باشد. بر اجزاي بافت خاك در منطقة مورد مطالعه مي
گونه بيان كرد كه توان اينده، مياساس نتايج ارائه ش

هاي ارتعاشي بدون شك، در پژوهش حاضر، طيف
هاي منطقه، حاوي اطلاعات بازتاب شده از سطح خاك

هاي استان بسيار ارزشمندي از اجزاء تشكيل دهندة خاك
باشد.مازندران مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
1- Multi-components analytical approach 
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هاي طيفي؛ هاي اصلي (فرآيند امتيازدهي) بر مبناي اجزاي خاك و دادهمؤلفهطور مختصر: الف) تحليل ، بهPLSRهاي الگوريتم خروجي -4شكل 
ترتيب: براي اجزاي شن، رس ) بهRMSEبر مبناي تحليل ميانگين مربعات خطا ( FLOOCVبا استفاده از  LFs/LVsب،پ،ت) شيوة انتخاب خودكار 

زده شده گر و پاسخ؛ ج،چ،ح) مقادير تخميناثبات تأثيرگذاربودن متغيرهاي تخمين ها ولوريج براي) بر مبناي باقيماندهIFtو سيلت؛ ث) آزمون تأثير (
در زيرمجموعة  FLOOCVبا شيوة پيشرفتة  LFsترتيب براي اجزاي: شن، رس و سيلت، بر اساس تعيين نسبت به مقادير مرجع آزمايشگاهي به

ترتيب: نتايج آزمون ترتيب براي اجزاي: شن، رس و سيلت؛ ر،ز،ژ) بهرجع، بهزده شده در قياس با بررسي مقادير مواسنجي؛ خ،د،ذ) اجزاي تخمين
 Regression) و تحليل ضرايب رگرسيون (Weighted beta coefficients)، تحليل ضرايب وزني بتا (Marten’s uncertainty testعدم قطعيت مارتن (

Coefficient Analysis هاي با تأثير صفر موجهاي طيفي، باندهاي طيفي و طولبارزترين و مؤثرترين دامنه) (بتاي ساده) براي آشكارسازي و تعيين
)Zero-effects wavelengthsهاي مؤثر و پرنفوذ بر مبناي تحليل بار وزني متغيرهاي موج) براي اجزاي: شن، رس و سيلت؛ س،ش،ص) تشخيص طول

هاي متغيرهاي پاسخ؛ هاي واسنجي بر اساس دادهس و سيلت؛ ض) واريانس باقيمانده) براي اجزاي: شن، رX-loading weight analysisگر (تخمين
  سازي.ها در فرآيند مدلو نمونه LFs) بر طبق تعداد Final Leverageط) مقادير لوريج نهايي (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

ترتيب براي به LF/LVهمراه پارامترهاي مربوطة هر مدل، بر مبناي تعداد مشخص شدة به 1هاي نهايي توصيفيالف،ب،پ) خروجي مدل -5شكل 
  اجزاي: شن، رس و سيلت. 

                                                            
1- Fully described finalized model outputs 
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  ارزيابي دقت و صحت مدل
بيني سنجي و ارزيابي كيفيت و قابليت پيشمرحلة صحت

نمونة مجزاي  22هاي واسنجي شده، با استفاده از مدل
سازي نشدند، به انجام رسيد. وارد فرآيند مدلخاك، كه 

هاي واسنجي شدة نهايي مربوط براي اين منظور، از مدل
به هر يك از اجزاي بافت خاك از مرحلة قبل، براي تخمين 

هاي و برآورد مقادير همان جزء بافتي، در زيرگروه نمونه
اعتبارسنجي، استفاده گرديد. بر اين اساس، در اين گام، 

ي محاسبه شده براي اجزاي شن، رس و سيلت هامدل
ترتيب: بر مبناي شش، هفت و شش متغير پنهان منطقه، به

)PCs/LVsسنجي قرار گرفت. )، مورد ارزيابي و صحت
بيني شدة خاك با استفاده از اين مرحله، با اجزاي پيش

مقادير اصلي تعيين شده هر جزء بافتي در آزمايشگاه 

)، مقايسه شد (در زيرگروه خاكشناسي (مقادير رفرنس
الف،ب،پ). سپس، دقت و  -6هاي مستقل) (شكل نمونه

هاي واسنجي شده، ارزيابي گرديد صحت هر يك از مدل
تر هاي سادهلحاظ علمي، مدلالف،ب،پ،ت). به -7(شكل 

بر مبناي تعداد كمتري از متغيرهاي پنهان بوده 
)LFs/LVs/PCsآيند )، كه در اولويت انتخاب مدل در فر

). بنابراين، در گام 7و  6هاي سازي هستند (شكلمدل
شود كه بهترين ها به نوعي مديريت مياعتبارسنجي، مدل

و در عين حال، كمترين تعداد بردارهاي پنهان مرتبط با 
دانش و بهرامي هر جزء بافتي را به خود اختصاص دهند (

2022 .(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مستقل براي اجزاء بافتي خاك، شامل: الف) شن، ب) رس و پ) سيلت. (تمامي ها بر مبناي نمونهسنجي و ارزيابي دقت مدلصحت -6شكل 
  باشد).مي PLS-FLOOCVروابط مدل شده، بر اساس شيوة الگوريتم پيشرفتة 

  

 الف

 ب

 پ
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سنجي براي: الف) شن، ب) رس، پ) سيلت؛ ت) ها به ازاي هر نمونه (مستقل)، در گام صحتهمراه خطاي آنمقادير تخمين زده شده به -7شكل 
  هاي اعتبارسنجي. ) در نمونهLFآزمون و بررسي مقادير لوريج به ازاي تعداد متغير پنهان (

بيني شده در ، نشان دهندة مقادير پيش7و  6هاي شكل
مقايسه با مقادير مرجع براي هر يك از اجزاي بافت خاك، 

باشند. بنابراين، مدل هاي نهايي شده ميبا استفاده از مدل
سنجي شد: نهايي شن با اين مشخصات ارزيابي و صحت

) p2Rضريب رگرسيون Rp = (88/0، )ضريب همبستگي (
و  RMSEp = (23/10، ميانگين مربعات خطا (77/0= 

. مدل نهايي رس نيز با  SEp = (09/10خطاي استاندارد (
با اين مشخصات مورد تأييد و ارزيابي قرار گرفت: 

) p2R، ضريب رگرسيون Rp = (83/0)ضريب همبستگي (
و خطاي  RMSEp = (99/7، ميانگين مربعات خطا (69/0= 

. نهايتاً مدل جزء سيلت بدين  SEp = (26/8استاندارد (
سنجي قرار گرفت: ضريب همبستگي شكل مورد صحت

)Rp = (49/0) ضريب رگرسيون ،p2R = (24/0 ميانگين ،
و خطاي استاندارد  RMSEp = (37/11مربعات خطا (

)SEp = (20/12 طور نموداري، فرآيند . علاوه بر آن، به

 

 

 

 الف

 ب

 پ

 ت
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(خطا) در زيرگروه  1ير انحرافتخمين به همراه مقاد
الف،ب،پ،ت نشان داده شده  -7اعتبارسنجي، در شكل 

گر مقادير لوريج بر مبناي تعداد ت، بيان -7است. شكل 
)، در مرحلة PCsهاي اصلي در نظر گرفته شده (مؤلفه

توان بر عنوان ارزيابي كلي، ميباشد. بهارزيابي مدل مي
ررسي خاك، اساس پروسة تخمين اجزاي مورد ب

ها و نيز مقادير لوريج مربوطه انحرافات، خطاهاي آن
طور نتيجه گرفت كه فرآيند كلي )، اين7و  6هاي (شكل
سازي، بسيار خوب شكل گرفته و قطعاً نتايج آن قابل مدل

طريق محاسباتي، كارآيي و كيفيت قبول بوده است. به
هاي بدست آمده، توسط دو فاكتور نشان دهندة مدل

مورد سنجش قرار گرفت.  RPIQو  RPD 2قدرت مدل
ها، با مشخصات بنابراين در زيرگروه اعتبارسنجي، مدل

مقابل مورد سنجش كيفيت و صحت قرار گرفتند، براي 
؛ براي جزء رس: RPDp = 2.05 ،RPIQp = 2.79جزء شن: 

RPDp = 1.83 ،RPIQp = 2.87 ؛ و در نهايت براي جزء
. بر اساس مقادير RPDp = 1.15 ،RPIQp = 1.98سيلت: 

RPD  وRPIQ  محاسبه شده، قدرت و قابليت تخمين
تواند به سه درجه (كلاس)، تقسيم خصوصيات خاك مي

گر قدرت و كيفيت هاي نشانشود. معمولاً اگر شاخص
مدل (در زيرمجموعة واسنجي و يا اعتبارسنجي)، بيشتر 

نشان  گيرد كهقرار مي Aباشند، مدل در گروه درجة  2از 
دهندة تخمين بسيار عالي و دقيق خصوصيت مورد نطر 

باشد. اگر شاخص محاسبه شده بين خاك توسط مدل، مي
-قرار مي Bقرار گيرد، مدل در گروه درجة  2و  4/1عدد 

گر دقت و قدرت خوب و قابل قبول مدل در گيرد كه بيان
كه كه فرآيند تخمين و نيز كارآيي آن است. در صورتي

باشد، مدل  4/1) محاسبه شده كمتر از عدد شاخص(هاي
گر عدم كارآيي و قرار گرفته كه بيان Cدر گروه درجة 

دقت لازم مدل براي تخمين خصوصيت مورد بررسي 
، كه از اين نظر بايد )2002 (چانگ و لاريد باشدخاك، مي

براي تقويت مدل و يا رفع خطاهاي احتمالي (عدم قطعيت)، 
اساس نتايج بدست آمده در مراحل اي انديشيد. بر چاره

                                                            
1- Deviation 

گر شن در سازي و اعتبارسنجي آن، مدل تخمينمدل
و  RPDcهاي محاسباتي زيرگروه واسنجي با شاخص

RPIQc داراي توان بسيار بالايي 81/4و  08/3ترتيب، به ،
-در تخمين مقادير شن شرق استان مازندران دارد و مي

وع در توان به آن اعتماد كرد. همچنين اين موض
هاي مستقل، نيز تأييد زيرمجموعة اعتبارسنجي با نمونه

ترتيب شده است كه مقادير شاخص محاسباتي مدل به
، بدست آمده است. همچنين گفتني است كه 79/2و  05/2

گر شن در تحقيق حاضر، در نتايج حاصل از مدل تخمين
و بهرامي  )2022دانش و بهرامي (قياس با نتايج حاصل از 

، داراي كارآيي، كيفيت و قدرت برآورد )2022ران (و همكا
بهتري بوده است. مدل تخميني رس در مرحلة واسنجي، 

 36/2ترتيب به RPIQcو  RPDcهاي محاسباتي با شاخص
، نشان داد كه داراي توانايي بالايي در تخمين اين 46/3و 

جزء بافت خاك در شرق استان مازندران، بوده است. 
در گام اعتبارسنجي نيز با استفاده از  همچنين اين امر،

، نيز 78/2و  83/1ترتيب هاي بدست آمده بهشاخص
گر توانايي بالا و قابل اعتماد بودن مدل رس در بيان

منطقه، به اثبات رسيد. همچنين بر اساس پارامترهاي مدل 
تر و قابل هاي كيفيت آن، مدل حاضر دقيقرس و شاخص

دانش و همكاران آمده توسط اعتمادتر از مدل رس بدست 
، در استان مازندران، عمل كرده است. اما براي  )2016(

جزء سيلت خاك منطقه، مدل مربوطه در هر دو گام 
تر نسبت به ديگر واسنجي و ارزيابي، تا حدي ضعيف
اي كه مقادير گونهاجزاء بافت خاك، عمل كرده است. به

- بهدر مرحلة واسنجي مدل،  RPIQcو  RPDcشاخص 

طور مشابه، براي ، بدست آمده است. به2و  29/1ترتيب 
- هاي مجزا، اين شاخصگام اعتبارسنجي بر اساس نمونه

محاسبه گرديد كه در قياس با  98/1و  15/1ترتيب ها به
هاي ديگر بافت منطقه، حاكي از ضعف مدل، ولي بخش

تاحدي قابل قبول بودن آن دارد. همچنين نتايج بدست 
ل سيلت در تحقيق حاضر، تا حد زيادي با آمده از مد

،  )2022دانش و همكاران (پژوهش صورت گرفته توسط 

2- Model robustness factor 
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، به بررسي )2020پنگ و همكاران (علاوه، مطابقت دارد. به
- گيري از فنو مطالعة اجزاي بافت خاك در چين با بهره

، اقدام كردند. PLSسنجي و الگوريتم پيشرفتة آوري طيف
) 2Rشن را با ضريب رگرسيون ( ايشان توانستند جزء

و  65/0، جزء رس با ضريب رگرسيون 77/0حدود 
، برآورد كنند. در 71/0همچنين سيلت با ضريب تقريبي 

مقايسه با نتايج تحقيق ايشان، پژوهش حاضر، بسيار 
تر در برآورد اجزاي شن و رس، عمل مؤثرتر و دقيق

ت. گونه نبوده اسكرده است، ولي براي جزء سيلت اين
، ) 2018ژو و همكاران (و  )2020ژائو و همكاران (همچنين، 

نيز به مطالعة ذرات رس خاك در چين اقدام كردند كه تا 
حد زيادي با كيفيت و كارآيي مدل تحقيق حاضر، در 

ژو و تطابق بوده است. البته مدل محاسبه شده توسط 
براي جزء سليت خاك در چين، داراي ، )2018همكاران (
ابليت اعتماد بيشتري از تحقيق حاضر بوده است دقت و ق

تر بودن ضريب تغييرات توان در بيشرا ميكه دليل آن
)CV%(  جزء سيلت و نيز بالاتر بودن دامنة تغييرپذيري

هاي مورد مطالعة چين، دانست. اين امر به آن در خاك
، )2017زنگ و همكاران (كند. سزايي ميتقويت مدل، كمك به

سنجي بافت خاك با استفاده از تكنيك طيفبه مطالعة 
 1ارتعاشي در ادغام با شيوة اعتبارسنجي متقاطع ده گانه

، اقدام نمودند. پارامترهاي كيفيت مدل PLSو الگوريتم 
ايشان به قرار مقابل بوده است، براي رس: ضريب 

، ميانگين مربعات adj2R = (60/0رگرسيون تعديل شده (
، كه تا حدي 57/1حدود  RPDو  RMSEcv = (18/3خطا (

تر عمل كرده گر رس تحقيق حاضر، ضعيفاز مدل تخمين
 )adj2Rاست. براي سيلت: ضريب رگرسيون تعديل شده (

و  RMSEcv = (20/10، ميانگين مربعات خطا (78/0= 
RPD  گر سيلت در تحقيق ، كه از مدل تخمين11/2حدود

همچنين براي حاضر، داراي كارآيي بالاتري بوده است. 
مقادير شن، بدين ترتيب بوده است: ضريب رگرسيون 

، ميانگين مربعات خطا adj2R = (78/0تعديل شده (

                                                            
1- Ten-fold cross validation algorithm 
2- Kurtosis 

)RMSEcv = (19/12  وRPD  كه تا حدي از 06/2حدود ،
تر عمل كرده است. از دلايل مدل شن حاضر، ضعيف

اصلي كه مدل سيلت در بسياري از مطالعات و نيز 
بقية اجزاء، داراي كارآيي كمتر پژوهش حاضر نسبت به 

بوده است، كمتر بودن ضريب تغييرات اين جزء بافتي و 
نيز تغييرپذيري مكاني پايين آن و همچنين وجود اندكي 

هاي منطقه، در پارامتر مورد بررسي در خاك 2كشيدگي
   بوده است. 

  گيرينتيجه
هاي مرسوم و رايج تحقيق حاضر در مقايسه با روش

سنجي آوري طيفگر قابليت كاربرد فنبيان آزمايشگاهي،
براي تخمين و مطالعة اجزاي بافت خاك، با سرعت 

تر، قابل تكرار و غير مخرب بوده بيشتر، بهنگام، ارزان
هاي گيري از علائم و پديدهاست. پژوهش حاضر با بهره

) در كل طيف بازتاب شده از DAFsطيفي تشخيصي (
اي بافت بوده است. قطعاً، ها، قادر به بررسي اجزنمونه

سنجي استفاده از شيوة پيشرفتة الگوريتم شيميايي
مادون قرمز -آوري مرئي(كمومتريك) در ادغام با فن

)، تحقيق حاضر را ممكن ساخته است. VNIRنزديك (
پردازش طيفي اصلي و رويكرد همچنين، عمليات پيش

FLOOCVها براي ، منتج به افزايش دقت و كارآيي مدل
- ر يك از اجزاي مورد بررسي خاك، گرديده است. بهه

در  3هاي دقت و كيفيتعلاوه، با استفاده از شاخص
سازي، نشان داده شد كه كارآيي و عملكرد پروسة مدل

هاي ساخته شده براي هر يك از اجزا، تا حد زيادي مدل
از مطالعات مشابه، بالاتر و بهتر بوده است. بر اين اساس 

هاي ساخته گيري كرد كه مدلگونه نتيجهتوان اينمي
هاي شرق شده براي هر يك از اجزاي شن و رس در خاك

استان مازندران، بسيار مطلوب بوده و با اطمينان بسيار 
ها بهره جست. ولي براي جزء سيلت، توان از آنبالايي مي

تر بوده است كه غالباً اين عملكرد مدل تا حدي ضعيف

3- Quality-accuracy indicators 
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جزاي بافت خاك، براي بخش حالت ضعف، در بين ا
خورد. دليل اصلي اين ضعف، سيلت، بيشتر به چشم مي

طيفي ذرات سيلت با -اشتراك و همپوشاني مينرالوژيكي
باشد و البته كم بودن ضريب اجزاء شن و رس مي

شود، براي تغييرات اين جزء مهم بافت خاك. پيشنهاد مي
راي تمامي توسعة مدل و نيز بهبود كيفيت و كارآيي لازم ب

هاي بيشتري از اجزاي بافت خاك و به ويژه سيلت، نمونه
مناطق متنوع جغرافيايي با دامنة تغييرات بيشتر، برداشته 

سازي طيفي قرار گيرد. همچنين، شود و تحت فرآيند مدل
هاي طيفي مؤثر و پرنفوذ در فرآيند تخمين بافت دامنه

رمز خاك شامل مرئي، مادون قرمز نزديك و مادون ق
هاي است، كه با استفاده از اين محدوده موج كوتاه بوده

گيري از طيفي و باندها بازتابي قادر خواهيم بود، با بهره
هاي دورسنجي، به بررسي و مطالعة بافت خاك در داده

   سطح بسيار وسيع، اقدام كنيم. 

  گزاريسپاس
تيم مجرب آزمايشگاه نويسندگان پژوهش حاضر، از 

تخصصي خاكشناسي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع 
سنجي اي آزمايشگاه طيفطبيعي ساري و نيز تيم حرفه

نمايد. ايشان، دانشگاه تربيت مدرس، تقدير و تشكر مي
همچنين از آقاي دكتر سهام ميرزايي به دليل ارائة نظرات 

كنند. گزاري ميو پيشنهادات ارزنده، صميمانه سپاس
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