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چكیده

باید  خاک،  رقومی  پهنه بندی  و  زیست محیطی  مدل سازی  عملیات  برای  که  است  خاک  بافت  اجزای  مهم ترین  از  شن 
پایش  و  پهنه بندی  تشخیص،  لذا  بوده،  مكانی  تغییرپذیری  های  دستخوش  ویژگی،  این  که  آن جا  از  شود.  واقع  توجه  مورد 
ظهور  با  است.  وقت  گیر  و  هزینه  بر  بسیار  معمول،  آزمایشگاهی  تحلیل  و  نمونه برداری  روش های  با  و  وسیع  مقیاس  در  آن 
فناوری مجاورت سنجی بازتابی)VNIR-DRS(، روزنه  ای در بررسی این ویژگی خاک ایجاد شده است. طی تحقیق حاضر، 
از طیف سنجی بازتابی مجاورتی، برای بررسی اجزای شن در قسمت  هایی از استان مازندران استفاده شد. جمعاً 128 نمونه از 
عمق 20 سانتی متری سطح خاک، براساس روش نمونه برداری طبقه بندی شدۀ تصادفی و نیز با کمک اطلاعات جانبی همچون: 
زمین شناسی، کاربری  اراضی، نقشۀ راه  ها، و خاک  شناسی استان جمع  آوری شد. در ابتدا مجموع نمونه ها به دو قسمت برای 
عملیات واسنجی و اعتبارسنجی تقسیم شد. با بهره گیری از تحلیل رگرسیون چندمتغیرۀ PLSR و براساس روش اعتبارسنجی 
متقاطع و عملیات پیش  پردازشی چون: میانگین  گیری )روش کاهش داده های طیفی(، هموارسازی و مشتق اول طیفی براساس 
الگوریتم ساویتسكی-گولای، مدل نهایی با تعداد 2 و 4 عامل؛ به ترتیب: با همبستگی دوطرفۀ پیرسون)RP( حدود 0/83 و 0/82، 
 RPDP حدود 8/68 و 8/83%، و نیز )RMSEP(حدود 0/68 و 0/67، میانگین مربعات خطای کالیبراسیون )R2

P(ضریب تبیین
تقریبی 1/78 و RPIQP ،1/75 تقریبی 2/45 و 2/41 )ست اعتبارسنجی مستقل(، به عنوان مطلوب  ترین مدل به منظور برآورد 
مقادیر شن منطقۀ مورد مطالعه، شناخته شد که نتایج، نشان دهندۀ توانایی مناسب مدل در برآورد مقادیر شن منطقه بوده است. 
درنهایت، قابلیت فن اوری مجاورت سنجی، در بررسی اجزای شن منطقه به اثبات رسید. همچنین، از این مدل و نیز دامنه های 
طیفی مؤثر به دست آمده می توان به عنوان مبنایی برای بررسی مقادیر شن در مقیاس بسیار وسیع، با عملیات بیش  مقیاس  سازی 
تشخیص  در  مجاورتی  طیف سنجی  اهمیت  نشان دهندۀ  امر  این  که  برد.  بهره  ماهواره  ای،  هوایی-  ابرطیفی  داده های  توسط 

طول موج های مفید و نیز ایجاد مدل، به منظور استفادۀ آن در داده های ماهواره  ای، خواهد بود. 

PLSR ،واژه های کلیدی: اعتبارسنجی متقاطع، پهنه بندی رقومی، سنجش مجاورتی، شن
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1- مقدمه
مکانی  و  زمانی  نظر  از  پویا  پیچیدۀ  ترکیبات  خاک ها 
می باشند که لازم است برای ارزیابی کیفیت آن ها خصوصیات 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی زیادی را مورد ارزیابی قرار 
داد. برای این منظور باید تعداد نمونه های زیادی برداشت 
کارهای  صرف  را  زیادی  هزینۀ  و  دقت  وقت،  و  نموده 
و  تشخیص  طرفی؛  از   .(Anne et al., 2014) کرد  آزمایشگاهی 
و  موفق  مدیریت  لازمۀ  خاک،  پارامترهای  دقیق  شناسایی 
 .(Kuang et al., 2012) پایدار در سامانۀ آب-خاک- گیاه می باشد
لذا، مدیریت پایدار خاک، نیازمند اطلاعات به  هنگام، دقیق 
و مورد اعتماد از خصوصیات خاک بوده که نشان دهنده و 
 (Kempen et al., 2012; تعیین کنندۀ کاربری خاک، نیز خواهد بود

.Sawut et al., 2014)

ساختمان،  بافت،  همچون:  خاک  فیزیکی  خصوصیات 
تراکم، تخلخل، استحکام و پایداری، دما، رنگ و مقاومت، 
در ارتباط تنگاتنگ با همدیگر بوده و در زمینه  هایی همچون: 
مدل سازی فرسایش خاک، ارزیابی تناسب محصولات، پایش 
تنزل خاک و تخمین خطرهای زیست محیطی، بسیار مورد 
 (Goldshleger et al., 2010; Sawut et al., 2014; کاربرد قرار می گیرند
دانش و همكاران، 1395(. از بین پارامترهای مذکور؛ بافت خاک، 

پایداری خاک  واحدها  بر  اثرگذار  عوامل  مهم ترین  از  یکی 
بوده (Jong et al., 2011)، که بر تشکیل سله و پوستۀ سطحی 

 .(Bresson et al., 2006) خاک نیز تأثیر بسزایی دارد
و  شیمیایی  فیزیکی،  خصوصیات  از  بسیاری  بر  بافت، 
نیز رفتارهای خاک )SBs(، همچون: ظرفیت نگهداری آب 
و  شکنندگی   ،)HC( هیدرولیکی  هدایت  غذایی،  عناصر  و 
مقاومت به عملیات کاشت، اثرگذار است (Greve et al., 2012). توزیع 
 ،)STFs( بافت خاک  اجزای مختلف  تغییرپذیری  و  مکانی 
به طور فزاینده  ای، به عنوان ورودی به مدل های اکولوژیکی، 
هیدرولیکی، اقلیمی و دیگر مدل های زیست محیطی، مورد 
نیاز است (Greve et al., 2012). از بین اجزای بافت خاک، جزء 
می باشد  خاک  کیفیت  با  نزدیکی  بسیار  رابطۀ  دارای  شن، 
نسبت  شنی  خاک های  که؛  به طوری    .(Andrade et al., 2013)

کمتری  آب  مقادیر  بوده،  آسیب پذیرتر  بسیار  خشکی،  به 
با رشد گیاه، سریع تر آب  در خود ذخیره کرده و هم زمان 
خود را از دست می دهند (Miller 2004; Ray, 2001). همچنین، 
خود  در  را  کمتری  غذایی  عناصر  مقادیر  شنی،  خاک های 
دارند و به راحتی با حرکت آب در داخل این نوع خاک ها، 
 .(Goncalves and Garlyle, 1994) مواد غذایی آن ها شسته می شود
بنابراین، اطلاع از مقادیر و نحوۀ توزیع مکانی اجزای شن، 
از  بیابان زایی،  به  مستعد  مناطق  پهنه بندی  و  پایش  برای 
نیاز  که   (Kosmas et al., 2006) بوده  برخوردار  ویژه ای  اهمیت 
مبرم به اطلاعات به  روز، به  هنگام و دقیق از این پارامترهای 
 (Sawut et al., خاک، را در بسیاری از تحقیقات ایجاد می کند
خصوصیات  نقشه بندی  و  تحلیل  تجزیه،  طرفی؛  از   .2014)

میدانی  کارهای  مستلزم  وسیع،  مقیاس های  در  بافتی خاک 
انرژی  بر، پرهزینه و روش های آزمایشگاهی دشوار است که 

 .(Abdu et al., 2008; Hewson et al., 2012) غالباً وقت  گیر هستند
به  تازگی، برخی محققان، استفاده از تابش  های منعکس  
شده از سطح خاک را به عنوان شیوۀ جایگزین برای ارزیابی 
و تعیین خصوصیات فیزیک وشیمیایی خاک عنوان کرده اند 
؛   (Aïchi et al., 2009; Stenberg et al., 2010; Conforti et al., 2013

که  شده  مشخص  روش،  این  طبق   .)1395 همكاران،  و  دانش 

مینرالوژیکی  و  فیزیکی، شیمیایی  در خصوصیات  تغییرات 
 )DSFs( بارزی  طیفی  پدیده های  ایجاد  سبب  خاک ها، 
در  بازتابی  طریق طیف سنجی  از  قطع،  به طور  که  می شود، 
مادون  مرئی-   :VNIR( 2500نانومتر  الی   350 طیفی  دامنۀ 
بود  خواهند  آشکارسازی  و  شناسایی  قابل  نزدیک(،  قرمز 
(Stenberg et al., 2010; Conforti et al., 2013). مشخص شده است 

از  بازتابی خاک، به  شدت تحت تأثیر بسیاری  که طیف های 
 خصوصیات همچون: بافت، رطوبت، مادۀ آلی و آهک خاک

 (Aïchi et al., 2009; Schwanghart and Jarmer, 2011; Stevens است 
سنجش  ترتیب؛  به این   ،)1395 همكاران،  و  دانش  et al., 2008؛ 

 VNIR آزمایشگاهی در محل بازتاب خاک1؛ در دامنۀ طیفی
در  امیدبخش  ابزاری  به عنوان  قرمزنزدیک(،  )مرئی-مادون 

1- in-situ/Lab spectroscopy 
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تعیین خصوصیات خاک می باشد که دارای مزایایی همچون: 
سرعت و چالاکی، غیر تخریبی بودن، به صرفه از نظر هزینه 
مواد شیمیایی خطرناک است. همچنین،  از  استفاده  و عدم 
چندین ویژگی به طور هم زمان و با یک اسکن سادۀ طیفی 
.(Conforti et al., 2013) بازتابی، قابل تعیین و برآورد خواهد بود

فن اوری طیف سنجی بازتابی پراکنشی آزمایشگاهی1 
در سال 1981، (Stoner and Baumgardner, 1981) پنج شکل 
بازتاب های  تنوع  براساس  را  خاک  طیفی  بازتاب  منحنی 
طبیعی،  سطحی  خاک های  از  وسیعی  دامنۀ  در  خاک، 
وجود  و  شکل  براساس  منحنی ها  این  دادند.  تشخیص 
آلی  ماده  بافت،  اجزای  بیان گر  که  طیفی،  پدیده های جذبی 
و اکسیدهای آهن بودند، مورد شناسایی قرار گرفتند. پس 
خصوصیات  از  بسیاری  که  شد  مشخص  دهه،  چندین  از 
تحلیل  با  می توانند  خاک،  بافت  اجزای  همچون  خاک، 
بازتابی،  نمونه های خاک، تحت شرایط طیف سنجی  طیفی 
 (Hahn and Gloaguen, 2008; Minasny et al., 2008; سنجیده شوند
( Nanni and Demattê, 2006. زیرا، طیف سنجی هوایی و فضایی 

و  آزمایشگاهی  طیف سنجی  با  مقایسه  در  )دورسنجی(، 
میدانی)LS/FS( دارای مشکلاتی می باشد، همچون: تأثیرات 
و  ساختاری  تأثیرات   ،(Richter and Schläpfer, 2002) اتمسفری 
اعوجاج  کمتر،  طیفی  و  مکانی  تفکیک  قدرت  ساختمانی، 
پدیده ها طیفی  اختلاط  نیز  و  هندسی،  انحرافات   و 

 .(Mulder et al., 2011)

 ،(Demattê and Garcia (1999)) طی تحقیق انجام شده توسط
بافت و مقادیر  پارامتر  بازتاب های طیفی خاک را براساس 
از  توسعه یافته  خاک های  هوادیدگی  وضعیت  به  آهن، 
زمینه،  این  در  تحقیقات  ساختند.  مرتبط  بازالتی  سنگ های 
چندین  آزمایشگاهی،  طیفی  شرایط  تحت  که  داد  نشان 
خصوصیت خاک می تواند به طور هم زمان توسط تحلیل های 
از  استفاده   .(Mulder et al., 2011) شود  برآورد  و  تعیین  طیفی 
بدون  و  کم هزینه   ،)350-2500nm(  VNIR-DRS فن اوری 

1- Lab-VNIR/SWIR Diffuse Reflectance Spectroscopy 

روشی  به عنوان  می تواند  و  بوده  نمونه،  آماده سازی  به  نیاز 
جای گزین و یا مکمل برای متدهای آزمایشگاهی سنتی خاک 
باشد (Zornoza et al., 2008). این تکنیک )DRS(، از امضاهای 
طیفی مواد به دلیل انتقالات الکترونی اتم ها، خمش و کشش 
ارتعاشی گروه  های عاملی2 که مولکول  های مواد را تشکیل 

 .(Shepherd and Walsh, 2002) می دهند، بهره می  برد
قسمت اعظم فرآیند انتقالات الکترونی توسط نور مرئی و 
طول موج های کمتر، تحریک و برانگیخته می شوند. درحالی  
مادون  امواج  بنیادین3، توسط  ارتعاشات  که، قسمت غالب 
و  فرعی  علائم  که  می شوند،  تحریک   )MIR(میانی قرمز 
NIR/(ترکیبی4 آن  در بخش مادون قرمز نزدیک و موج کوتاه
این  که  می شود،  آشکار  الکترومغناطیس  طیف   )SWIR

 C-H و   N-H O-H،و  پیوندهای  به دلیل: حضور  اساساً  امر 
تشکیل دهندۀ  اجزای   .(Li, 2006; Xian-Li et al., 2012) می باشد 
مواد براساس پدیده های جذبی مشخص5، در طول موج های 
الکترومغناطیس، قابل تعیین شده اند و نیز پدیده ها و امضاهای 
طیفی مواد براساس جذب آن ها )یا بازتاب(، به عنوان تابعی 
از طول موج تعریف می شود. این تکنیک، برای مواد پودری 
غیرشفاف، همچون نمونه های خاک، روشی کارآمد و ساده 
زیرا  است.   )SAFs(طیفی جذب  پدیده های  سنجش  برای 
 (Pasikatan et بهره می برد  پیشرفته6  نوری  پراکنش  فرآیند  از 
نمونه ها  پیچیدۀ  آماده سازی  عملیات  به  نیازی  و   al., 2001)

 .)1395 همكاران،  و  دانش  )Xian-Li et al., 2012؛  داشت  نخواهد 
بر این اساس، طیف تابشی الکترومغناطیس7، در دامنه های 
 ،)NIR/SWIR( و مادون قرمز نزدیک/موج کوتاه )Vis(مرئی
تشکیل دهندۀ  اجزای  مورد  در  مفیدی  اطلاعات  حاوی 
تکنیک های  با  که  می باشد  آن ها  خصوصیات  و  خاک 
تحلیلی خاصی قابل آشکارسازی و بارزسازی خواهند بود 
مرتبط  جذبی  پدیده های  که  به طوری    .(Xian-Li et al., 2012)

2- vibration stretching and bending of structural groups 

3- fundamental vibrations 

4- overtones and combinations 

5- selective absorption feature 

6- the enhanced light scattering phenomenon 

7- the EM radiation spectrum 
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کانی های  در   Fe+2 و   Fe+3 یون های  الکترونی  انتقالات  با 
 )380-780nm(مرئی طیفی  محدودۀ  در  می تواند  مختلف، 
نیز  یافت شود و   )780-1000nm( یا مادون قرمز نزدیک و 
گروه های  مولکولی  ارتعاشات  با  مرتبط  جذبی  پدیده های 
metal-OH,CO3( در مواد آلی، 

-2, H2O( عاملی آلی و غیرآلی
سیلیکات  ها، کربنات  ها، و آب می توانند در دامنۀ طیفی NIRو 
 .(Ben-Dor, 2002; Eisele et al., 2012) 2500-780( یافت شوندnm(

همچنین، مواد آلی خاک دارای باندهای جذبی وسیعی در 
منطقۀ مرئی است که غالباً توسط رنگدانه  ها و تیرگی مادۀ 
ویژگی های  لذا،   .(Stenberg et al., 2010) می شود  ایجاد  آلی 
مختلف،  تحقیقات  در  که  دارد  وجود  خاک  از  زیادی 
VNIR- فناوری  توسط  آن ها  تخمین  و  بررسی  امکان 
بافت  خاک،  کانی های  همچون  است.  شده  گزارش   DRS

خاک، رطوبت، مواد آلی، خصوصیات بیولوژیکی، ظرفیت 
 تبادلی، عناصر فلزی و نیز بقایای سمی و خطرناک می باشد
 (Brown et al., 2006; Madari et al., 2006; Bengtsson et al., 2007;

 .Viscarra Rossel et al., 2009)

در تحقیقات مبتنی بر کاربرد فناوری مجاورت سنجی در 
ارزیابی ویژگی های خاک، نحوۀ پیش تیمار مناسب داده ها و 
استراتژی  های عملیات واسنجی، از اهمیت ویژه ای برخوردار 
کلی؛  به طور   .(Chang et al., 2001; Chabrillat et al., 2013) است 
 )VNIR( طیف بازتاب پراکنشی مرئی و مادون قرمز نزدیک
حاصل از نمونه های خاک، شامل اطلاعاتی از مقادیر فازهای 

معدنی است که خاک حاوی آن است. 
به  نظر می رسد که هر فاز معدنی یا پوشش های معدنی؛ 
 (Scheidegger et پوشش  های اکسیدهای آهن بر روی سیلیسیم
(al., 1993 و یا مینرال  های رسی (Carroll, 1958)؛ به طور بارز و 

غالب، در یکی از بخش  های اندازه ذرات رخ می دهند )هر 
کدام از اجزای بافت همچون شن، از یک نوع کانی )غالب( 
مطالعۀ  به  می توان  اساس  این  بر  و  است(  شده  تشکیل 
پرداخت مجاورت سنجی  تکنیک  با  خاک  بافت   اجزای 
تأثیر  زمینۀ  در  مطالعات  اندکی  تعداد   .(Rawlins et al., 2011)

اجزای بافت بر بازتاب طیفی خاک صورت گرفته، که همین 

تعداد، حاکی از تأثیر بارز بافت بر طیف های انعکاسی است. 
نقش اجزای بافت )دانش و همكاران، 1395(، به ویژه، مقادیر شن 
بیان  مهم  بسیار  طیفی،  بازتاب های  بر  فلدسپار(  و  )کوارتز 

 .(Stevens et al., 2013) شده است
داد،  نشان   (Islam et al., 2003)توسط شده  انجام  تحقیق 
اندازۀ ذرات و نیز اجزای بافت خاک، به دلیل تأثیر پراکنشی 
 2000 محدودۀ  نیز  و   1900 بازتابی  باندهای  در   نور1، 
این  براساس  و  بوده  حساس  بسیار  نانومتر،   2200 الی 
می باشند  مطالعه  و  شناسایی  قابل  طول موج ها،  و  محدوده 

 .(Kagan et al., 2014)

همچنین مطالعات (Ge et al., 2014)، با هدف بررسی کارآیی 
طیف های "بازتاب رقیق  شدۀ کل" )ATR(، در تعیین اجزای 
بافت، نشان داد که تخمین اجزای شن به طور رضایت  بخشی 
فواید  این شیوه،  انجام است.  قابل   ،RPD<3 R2=0.88 و  با 
هر دو تکنیک: بازتاب پراکنشی VNIRS)حداقل آماده سازی 
نمونه و عمل کرد تحلیلی بالا( و بازتاب پراکنشی مادون قرمز 

میانی)MIRS، عمل کرد بهتر مدل ها( را باهم ترکیب کرد.
 VNIR-DRS با به  کاربردن فناوری ،)Brown et al. )2006((

آزمایشگاهی، برای دامنه  ای از نمونه های خاک آمریکا، اروپا، 
آفریقا، و آسیا؛ به توسعه و ایجاد مدل سراسری در تخمین 

برخی خصوصیات خاک همچون اجزای بافت، پرداختند. 
براساس مطالعات )Barnes and Baker, 2000(، طیف های 
بازتابی دورسنجی شده، برای کمک به پهنه بندی بافت خاک 
مزرعه  مقیاس  در   ،)2-5m( بالا  مکانی  تفکیک  در  سطحی 
با استفاده از  به کار برده شده و همچنین در برخی مناطق، 
 (Gomez et al., انجام شده است سنجنده های هوابرد این  کار 

 .2008; Lagacherie et al., 2008; Selige et al., 2006)

 ،)Rawlins et al., 2011( توسط  گرفته  صورت  تحقیق 
فناوری  براساس   )PSD( ذرات  اندازۀ  توزیع  تخمین  به 
مجاورت سنجی در خاک های با انواع مختلف مواد مادری، 
به ویژه خاک هایی که به طور مستقیم از سنگ بستر و یا مواد 
مادری انتقالی ایجاد شده، پرداخته است. ایشان نشان دادند، 

1- light scattering influence 
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استفاده از مدل های آماری برای تخمین اجزای بافت خاک 
با استفاده از تکنیک VNIR-DRS، بر مبنای نوع مواد مادری 
آن ها، در برخی مناطق، می تواند سبب سهولت در حصول 

 .(Rawlins et al., 2011) نتایج، شود
بر مبنای مطالب فوق، هدف از تحقیق حاضر، بررسی 
به عنوان  خاک،  بافت  شن  اجزای  طیفی  علائم  و  رفتارها 
فاکتور غالب طیفی و نیز ارزیابی پتانسیل سنجش مجاورتی 
مرئی- مادون  قرمز نزدیک و موج کوتاه )2500-350نانومتر(، 
بهره گیری  با  خاک،  مذکور  پارامترهای  آشکارسازی  در 
و  تعیین  برای  طیفی-آماری،  پیشرفتۀ  آنالیز  روش های  از 
تخمین مقادیر آن ها، در بخش  هایی از خاک استان مازندران 

بوده است.

2- مواد و روش ها
2-1- عملیات نمونه برداری

به  دست یابی  برای  طیفی،  تحلیل  های  انجام  از  قبل 
باید  بافت خاک،  اجزای شن  مطلوب  تنوع  و  تغییرپذیری 

نمونه برداری  مختلف،  مناطق  جغرافیایی  خاک های  از 
اطلاعات  براساس  لذا   .(Summers et al., 2011) شود  انجام 
)باغ،  اراضی  کاربری  خاک  شناسی،  زمین  شناسی،  مختلف 
تعداد  راه  ها،  نقشۀ  و  جنگل(  و  مرتع  زراعی،  شالیزار، 
تصادفی شدۀ  طبقه بندی  روش  براساس  و  نمونه   128 
خاک سطح  سانتی متری   20 از   ،)2014  ,.Kagan et al( 
استان(،  وسعت  )به  مازندران  استان  مختلف  بخش  های 
جمع  آوری و موقعیت مکانی آن ها توسط جی  پی  اس دستی 
)Garmin Montana650(، با دقت تقریبی چهار متر، ثبت شد 

)نگاره 1(. 
در آزمایشگاه خاک  شناسی، پس از عملیات خرد کردن 
کلوخه، هوا خشک شدن و رد شدن از الک دو میلی متری، 
هر نمونه به دو قسمت تقسیم شد: قسمت اول برای تعیین 
هیدرومتر  روش  از  استفاده  با  بافت،  شنی  اجزای  نسبت 
(Camargo et al., 2009) تخصیص داده شد و قسمت دوم نیز، 

و  تحلیل  برای  تاریک(،  )اتاق  طیف سنجی  آزمایشگاه  به 
سنجش  های طیفی منتقل شدند.

نگاره1: لایه  های اطلاعاتی مورد استفاده در عملیات نمونه برداری؛ لایه  های وکتور: الف( خطوط هم  ارتفاع)contourline(؛ 
ب( خاک  شناسی، ج(کاربری اراضی، د(موقعیت نقاط نمونه برداری شده در بخش  هایی از استان مازندران
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2-2- چیدمان آزمایشگاه مجاورت سنجی
طیفی  تحلیل  دستگاه  یک  از  استفاده  با  طیف ها 
سنجیده  تاریک،  اتاق  در  واقع   )ASD(اسپکترورادیومتر
برای سنجش  مجزا  از سه طیف سنج   ASD دستگاه  شدند. 
 2500 الی   350 طول موج های  بین  رادیانس  اندازه گیری  و 
نانومتر، بهره می برد. طیف سنج مرئی- مادون قرمز نزدیک 
)1050-350 نانومتر(؛ از یک آرایۀ فوتودیودهای سیلیکونی 
512 کاناله، که در ادغام با یک فیلتر جداسازی بوده و امکان 
دامنۀ  در   )FWHM(نانومتر  3 اسمی  طیفی  تفکیک  قدرت 

مرئی را فراهم می کند. 
نانومتر(؛  کوتاه)900-2500  موج  قرمز  مادون  بخش 
توسط دو طیف سنج اسکن کننده، با استفاده از آشکارسازهای 
آرسنایدی با نرخ اسکن 100 میلی ثانیه، و قدرت تفکیک 
در  البته  می برد.  بهره  نانومتر،   12 الی   10 اسمی  طیفی 
مجدداً  نانومتر،   1 تفکیک  قدرت  با  طیف ها  دامنه ها،  این 
نمونه برداری می شوند )به طور خودکار و توسط پردازشگر 
مرکزی(. علائم تابشی از طریق فیبرهای نوری1 با میدان دید 
اسمی مخروطی، 25 درجه )بدون پیش  سنجنده2، جمع  آوری 
شدند. برای هر طیف خروجی، 25طیف منفرد )زیرطیف3( 

با فواصل 1ثانیه  ای، میانگین گیری شدند. 
مرجع  پنل  از  استفاده  با  تابشی)رادیانس(  طیف های 
نسبی،  بازتابی  طیف های  تولید  برای  اسپکترالون4  سفید 
از  سنجش  ها،  تمامی  برای  گرفتند.  قرار  نرمال  سازی  مورد 
یک چیدمان آزمایشگاهی معمول استفاده شد؛ که براساس 
با  متناظر  که  سانتی متر   10 حدود  سنجندۀ  هدف-  فاصلۀ 
یک مساحت اسمی 5 سانتی متر مربع بر روی نمونه بوده، 
نوری،  فیبر  پایۀ  به  شده  متصل  حبابی  تراز  از  شد.  انجام 
مرکز  با  آن  تطبیق  و  عمودی  وضعیت  در  قرارگیری  برای 
با  تابش  شد.  استفاده   )GIFOV(زمینی لحظه  ای  دید  زاویۀ 
استفاده از یک لامپ حبابی تقریبی50 وات هالوژن با منبع 

1- fiber-optic 

2- foreoptic 

3- sub-spectrum 
4- Spectralon standard white reference 

 50 تقریبی  فاصلۀ  در  نوری  منبع  شد.  ایجاد  مجزا  تغذیۀ 
سانتی متری با زاویه ارتفاعی 45 درجه نسبت به هدف قرار 
گرفت. پایداری زمانی5 لامپ و دستگاه طیف سنج، با پایش 
تغیرپذیری سنجش  های متوالی6، از بازتاب مرجع استاندارد 
مراحل  طول  در  شد.  تصدیق  و  تأیید  سفید)اسپکترالون(، 
مورد  طیفی  بازۀ  در  نوری  منبع  زمانی  نوسانات  آزمایش، 

بررسی، وجود نداشته است. 
طول موج هایی  در  طیفی  و  موقتی  نویزهای  از  برخی 
شده  مشاهده  انتهایی7(،  دامنه های  )در  دامنه  این  از  خارج 
)به نگاره 2-الف و نگاره4 دقت شود؛ قسمت  های انتهایی 
 350 دامنۀ  در  طیفی  اندک  اعوجاجات  بازتابی:  طیف های 
الی370 و اعوجاجات شدید طیفی در محدودۀ 2460 الی 
2500 نانومتر، حضور دارند(؛ که دلیل آن: انرژی خروجی 
 (Small بوده است SWIR و UV پایین لامپ در طول موج های
(et al., 2009. همچنین در برخی نمونه ها، افت نسبی ابزاری در 

طیف ها مشاهده شد که بین طیف سنج VNIR و SWIR1 در 
حدود 1000 نانومتر بوده است )به نگاره 2-الف و نگاره4 
ناپیوستگی  دارای  نانومتر،   1000 تقریبی  مرز  شود،  دقت 
طیفی است(. در غالب نمونه ها، این عامل سبب بیش از %2 
آفست در نقطۀ تلاقی دو طیف سنج، در مرز طیفی تقریبی 
 )Small et al., 2009 1395 ،1000 نانومتر شده است )؛دانش و همكاران

)نگاره2- الف(.

2-3- شیوۀ طیف سنجی بازتابی 
هر نمونۀ خاک هوا خشک، در یک پتری  دیش به قطر 
با کاردک سطح آن  تقریبی 10 سانتی متر قرار داده شده و 
هموار گردید و سپس برای بررسی  های طیفی به اتاق تاریک 
منتقل شدند. ضخامت تمامی نمونه ها بیش از 10 میلی  متر 
بوده است، که بیش از ضخامت طیفی قابل سنجش تئوریک 
بافت( بوده  اندازۀ ذرات )برمبنای اجزای  برای بزرگ ترین 

 .(Liang,1997) است

5- temporal stability 

6- changeability monitoring of subsequent measurements 
7- extremities 
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زیرین  مشکی  کاغذ  بازتاب  عدم  و  حساسیت  عدم 
در  )اسپکترالون  پس  زمینه  وضوح  تغییرات  با  نمونه ها، 
برای  هرنمونه  شد.  تأیید  زیرین(  مشکی  کاغذ  با  مقایسه 
برای  متوالی(،  درجه  ای  ازای هرچرخش 90  )به  بار  چهار 
حذف آثار تغییر در هندسۀ تابش1، مورد سنجش طیفی قرار 
گرفت. زیرا، هندسۀ تابش قادر است بر تابع توزیع بازتاب 
آثار  که  است  لازم  بنابراین  بگذارد،  اثر   )BRDF( دوجهته 
تغییر هندسۀ تابش بر بازتاب های سنجش شده، به حداقل 
خود برسد (Small et al., 2009). قبل از آغاز نمونه برداری طیفی، 
به  سیگنال  نسبت  افزایش  برای  تاریک2،  جریان  گزینۀ  از 
نویز)SNR( و نیز از مرجع سفید اسپکترالون، به طور تقریب، 
به ازای هر نیم ساعت نمونه برداری طیفی، برای کالیبره  کردن 

1- radiance/viewing geometry 

2- DC process 

انعکاس طیفی، بهره برده شد )به  همراه عملیات بهینه  سازی 
کیفیت طیف های سنجیده  شده،  طیفی3(.  عمل کرد سنجندۀ 
به  طریق بصری در دو مرحله: اول توسط نرم افزار اختصاصی 
تحلیل بصری  نرم افزار  توسط  دوم:  و   )RS3( وASD دستگاه 

ViewSpecPro 6.2 مورد بازبینی قرار گرفت )نگاره4(. 

عملیات  تصادفی،  نویزهای  وجود  صورت  در 
 25 میانگین  بنابراین،  انجام  می  شد.  مجدداً  طیف سنجی 
درجه ای   90 چرخش  هر  ازای  به  متوالی  بازتابی  طیف 
نمونه ها برای پرهیز از خطاهای طیفی ناشی از تأثیر اندازۀ 
برای  تابش،  هندسۀ  نیز  و  سطح  زبری  سایه،  آثار  ذرات، 
به طور  شد.  گرفته  به کار  طیفی  آماری-  تحلیل های  انجام 
و  شده  اسکن  خاک،  نمونه های  روش،  این  با  خلاصه، 
نانومتر   2500 الی   350 طیفی  دامنۀ  در  مطلق  بازتاب های 
3- sensor efficiency optimization 

نگاره2: الف(طیف های خام، ب(طیف های میانگین گیری شده به ازای هر10 نانومتر، ج(چند طیف نمونه تحت عملیات 
هموارسازی SG، د(چند طیف نمونه تحت عملیات مشتق اول SG، ن(عملیات مرکزگیری طیفی)بر روی چند طیف نمونه( 

))nm( محور عمودی: مقدار بازتاب؛ محور افقی: طول موج(
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تولید  نانومتر، سبب  تفکیک طیفی خروجی 1  با قدرت  و 
 2151 نقطه- دادۀ طیفی)SDP( به ازای هر نمونۀ خاک، شد

)دانش و همكاران، 1395(. 

2-4- تحلیل آماری- طیفی
این فرض است،  تعیین  آماری-طیفی،  تحلیل  از  هدف 
نمونه های خاک  از  آمده  به  دست  بازتابی  آیا طیف های  که 
یا  شوند  استفاده  خاک  شن  مقادیر  برآورد  برای  می توانند 
خیر؟ برای تشخیص محدوده  های طیفی مؤثر )طول موج های 
 پرنفوذ( در برآورد، نیز این تحلیل مورد استفاده قرار می گیرد

 .(Summers et al., 2011)

از  جزئی(،  مربعات  حداقل  )رگرسیون   PLSR روش 
چندمتغیره  شیمیایی  سنجی  آماری  روش های  معمول  ترین 
است که برای کالیبراسیون طیفی و تخمین خصوصیات خاک، 
PLSR، سبب  (Gomez et al., 2013). روش  به  کار برده می شود 
استخراج ترکیبات خطی متوالی از تخمین گرها می شود، که 
به طور مطلوبی، اهداف ترکیبی مربوط به واریانس توصیفی 
پاسخ1 و واریانس توصیفی تخمین گر2 را مورد بررسی قرار 
می دهد. در نتیجه، تکنیک PLSR سبب تعادل و توازن بین 
دو هدف: تغییرات پاسخ و تغییرات تخمین گر خواهد شد 
(Minansy and Hartemink, 2011). این روش، از طریق بهره گیری 

از تکنیک های تحلیل مؤلفه  های اصلی )PCA( و رگرسیون 
خطی چندمتغیره )MLR(، بر مشکلات چند هم خطی  گری و 
خودهمبستگی3 بین متغیرهای طیفی و نمونه ها، غلبه می کند. 
 )LVs(یک سری از اجزا یا بردارهای پنهان ،PLSR ،همچنین
ماتریس  تجزیۀ  یا  و  هم زمان  کاهش  سبب  که  می یابد  را 
متغیرهای طیفی تخمین گر)X( شده و تا جای ممکن سبب 
 )X(با متغیرهای مستقل )Y( همبستگی بین متغیرهای پاسخ
رگرسیون،  عملیات  با  سپس   .(Summers et al., 2011) می شود 
نیز،  X، برآورد می شود و  Y توسط متغیرهای تعدیل شدۀ 
تعداد بردارهای پنهان، براساس نتایج حاصل از اعتبار سنجی 
1- Y-explained variance 

2- X-explaiend variance 

3- autocorrelation/multi-collinearity 

متقاطع4 تعیین می شوند. بنابراین، رگرسیون حداقل مربعات 
جزئی، تعداد وسیعی از متغیرهای طیفی هم خط5 را که دارای 
خود همبستگی  اند، به تعداد کمی متغیرهای پنهان غیر همبسته6 
می کاهد، در حالی  که سبب افزایش هم تغییرپذیری متغیرهای 
 Geladi and Kowalski, 1986; Darvishzadeh( مورد بررسی می شود

et al., 2011؛ دانش و همكاران، 1395(. 

متغیرهای پنهان )LV(، حاوی اطلاعات اندازه گیری شدۀ 
طیفی بوده و از آن ها برای برآورد متغیر وابستۀ مورد نظر 
)در این تحقیق، مقادیر شن(، استفاده می شود. همچون دیگر 
و  نیز ساخت   plsr روش های واسنجی خطی، هدف شیوۀ 

    ایجاد یک مدل خطی می باشد: 
Y= Xß + ε رابطۀ )1(             

پاسخ7  متغیرهای  شدۀ  مرکز یابی  بردار   :Y آن  در  که 
شدۀ  مرکزیابی  ماتریس   :X خاک(؛  شن  مقادیر  )پارامتر 
تخمین گرها8 )طیف های بازتاب  شده(؛ ß: ماتریس ضرایب9؛ 
 (Geladi and Kowalski, 1986; ماتریس باقیمانده  ها10 است : ε و 
(Darvishzadeh et al., 2011. لازم به ذکر است، این الگوریتم در 

محیط Unscrambler 10.4 انجام شده است.

)spectral preprocessing( 2-5-  عملیات پیش  پردازش طیفی
تجهیزات  از  ناشی  تداخلات  و  نویز  آثار  کاهش  برای 
نوری )هندسۀ تابش و نویز منبع نوری(، داده های طیفی خام 
یکنواخت،  به طور  نانومتر،   10 هر  ازای  به  )نگاره2-الف(، 
بود  درحالی  این  )نگاره2-ب(،  نمونه برداری شدند  مجدداً 
که، قدرت تفکیک طیفی آن ها در حد بالایی نگاه داشته شد 
تخمین گر)مستقل(  متغیرهای  تعداد  لذا   .(Kagan et al., 2014)

برای هر نمونه از 2151 به 216 باند طیفی، کاهش یافت، که 
از این مرحله در روش های پردازش طیفی، به روش کاهش 
4- CV-operation 

5- collinear/intercorrelated spectral variables 

6- non-correlated LVs 

7- the mean-centered vector of the response variable 

8- the mean-centered matrix of the predictor 

9- the matrix of coefficients 

10- the matrix of residuals 
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و  هموارسازی  برای  همچنین  می شود.  یاد  داده ها1،  حجم 
 SG کاهش نویزهای تصادفی و موقتی، از فیلتر هموارساز
و  راست(  و  )چپ  هموارساز2  نقطۀ   3 به  همراه   2 مرتبۀ 
همچنین  )نگاره2-ج(.  شد  گرفته  بهره  تقارنی3  هستۀ  نیز 
مشتق  تحلیل  توسط  شده،  هموارسازی  و  خام  طیف های 
)نگاره2-ن(،  مرکزگیری  عملیات  نیز  و  )نگاره2-د(  اول4 
متقاطع5  اعتبارسنجی  فرآیند  از  گرفتند.  قرار  آزمون  مورد 
مطلوب،  پیش  پردازش  تعیین  به منظور  نمونه ها،  کل  برای 
میزان  براساس  آن ها  نتایج   .(Casa et al., 2013) شد  استفاده 
 )R2cv(تبیین ضریب  و   )RMSEcv( خطا  مربعات  میانگین 
برای  که  گرفت  قرار  مقایسه  مورد   ،)bias( انحراف  نیز  و 
جفت  های  بین   »Student t-test« روش  از  انحراف،  آزمون 

.(Casa et al., 2013) مشاهده ای و تخمینی، استفاده شده است

3- نتایج
3-1- آنالیز آماری نمونه ها

آنالیز واریانس مقادیر شن نمونه ها )جدول1 و نگاره3(، 
مشخص کرد که مقادیر شن دارای ضریب تغییرات %59/7 
بوده  برخوردار  مناسبی  تغییرات  از   %60 دامنۀ  با  و  بوده 
لایه  های  براساس  نمونه برداری  برای  تلاش  بنابراین  است. 

1- dimensionality reduction 

2- smoothing point 

3- symmetric kernel 

4- 1stD-transformation 

5- full-cross validation algorithm 

اطلاعاتی مذکور، برای تغییرات مناسب این ویژگی، صحیح 
بوده است. همچنین مقادیر کمینه و بیشینۀ آن به ترتیب، %1 

و 61% بوده است. 
و  کولموگروف-اسمیرنوف  نرمال  آزمون  براساس 
توزیع  که  شد  مشخص   Box-plot و   Q-Q plot تست  نیز 
مقادیر شن نرمال بوده و فاقد دادۀ پرت می باشد )نگاره3(. 
نیز  )جدول1(،  آماری  توصیف  جدول  براساس  همچنین 
می توان براساس نزدیکی مقادیر میانگین، میانه و مد، پی به 
براساس خصوصیات توزیع6،  البته  برد.  بودن داده ها  نرمال 
این پارامتر خاک، دارای کشیدگی و کمی چولگی، نیز بوده  

است )جدول1(. 

)SSRC( 3-2- خصوصیات منحنی بازتاب خاک
همان طوری  که توسط Demattê)2002( بیان شد، باید سه 
موضوع اصلی "منحنی طیفی"، برای آشکارسازی تغییرات 
کیفی آن مد نظر قرار گیرد: شدت بازتاب )آلبیدو(، پدیده های 
رفتار  کلی،  به طور  طیف.  شکل  و  قدرت(  و  جذبی)عمق 
طیفی خاک، در امتداد مناطق مختلف نمونه برداری، دارای 
تغییراتی است )به دلیل ترکیب پارامترهای مختلف خاک و 
مینرالوژیکی  فیزیکی، شیمیایی و  تغییرات خصوصیات  نیز 
 :4 و  -نگاره های2  خاک زایی  فرآیندهای  توسط  شده  القاء 
اختلاف بین منحنی های طیفی نمونه های جمع  آوری شده(. 
تفاوت  به دلیل  غالباً  بازتاب،  شدت  در  تغییرات  همچنین، 

6- statistical distribution properties 

نگاره3: الف(آزمون Q-Qplot برای تشخیص توزیع نرمال و دادۀ پرت در اجزای شن؛ ب( Boxplot برای تشخیص دادۀ پرت 
شن؛ ج(منحنی توزیع نرمال منطبق بر هیستوگرام توزیع شن 
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خاک  بافت  اجزای  و  خاک  ذرات  اندازۀ  در  اختلافات  و 
می باشد. به طوری  که خاک های دارای مقادیر کمتر رس و 
بازتاب  انرژی  از  بالاتری  مقادیر  دارای  بیشتر شن،  مقادیر 
 ،(Demattê and Terra, 2014) شده در کل طیف بازتابی، می باشند
که بر این اساس، دارای یک شکل افزایشی بازتاب تقریباً 
بین 1000 الی 1800 و کاهشی در قسمت باقیماندۀ طیف 

مادون قرمز نزدیک می باشد )نگاره 4(. 
با در نظر گرفتن پدیده های جذبی و رفتارهای طیفی که 
UV-Vis-NIR-( می دهند  رخ  بازتابی  طیفی  منحنی های  در 

SWIR(، می توان اجزای شنی را مورد مطالعه قرار داد. دلیل 

مولکول  های  در  انرژی  برهم کنش  از  ناشی  ارتعاشات  آن، 
در  که  می باشد،   ]H\O\H] + ]O\H](( آب  و  هیدروکسیل 
 Ben-Dor( می شود  یافت  مینرال  ها  ساختاری  لایه  های  بین 
et al., 2008a( و تحت اثر اندازه و اجزای بافت قرار می گیرد 

نانومتر   1900 و   1400 حدود  در  بارز  جذبی  )پدیده های 
پدیدۀ جذبی   .(Casa et al., 2013; Sawut et al., 2014) )نگاره4(( 
بارز دیگر، به دلیل برهم کنش طیف تابشی با گروه آلومینیومی 
آشکارسازی  نانومتر،   2200 در  مینرالوژیکی   )Al-OH(
نگاره4( )نگاره2-ب،ج؛  می شود  داده  تشخیص  و   شده 

 .(Demattê and Terra, 2014)

پارامترهای  و  اجزاء  وجود  به دلیل  خلاصه،  به طور 
منحنی های  کلی  حالت  نمونه ها،  در  مشابه  طیفی  فعال 
طیفی)SSRC(، بین نمونه ها مشابه بوده است. تمام طیف ها، 
مقدار  که  درحالی   بوده اند،  مشخصی  بازتابی  شکل  دارای 
قرمز  مادون  در  و  کمتر  حدی  تا  مرئی  دامنۀ  در  بازتاب 
جذبی  باندهای  حضور  با  و  است  بوده  بیشتر  نزدیک 
مشخص در حول و حوش 1400، 1900 و 2200 نانومتر 
 )Bishop et al.,1994( اظهارات  طبق  بر  است.  بوده  همراه 
به  مربوط  نانومتر،   1900 و   1400 حدود  جذبی  پیک  های 

است  هیدراته  آب  و  کریستالی  آب  نوع:  دو  هر  حضور 
)فرکانس  های ارتعاشی گروه هیدروکسیل در مولکول آب(، 
و پدیده های طیفی حوالی 2000 الی 2500 نانومتر، مربوط 
 (Vašát به خصوصیات کانی های رسی و مواد آلی نیز می باشد
مقادیر رس، سبب  افزایش  که  است  ذکر  قابل   .et al., 2014)

افزایش عمق پدیده های جذبی در باندهای1400-1900 و 
 .(Summers et al., 2011) 2200 می شود

که  )2010(، خاک هایی  و همکاران  استنبرگ  نظر  طبق 
دارای مقادیر نسبتاً مشابه مواد آلی )SOM( بوده اند، پدیدۀ 
افزایش مقدار رس، کاهش  با  دامنۀ مرئی،  جذب آن ها در 
بیشتری  بازتاب  شنی،  خاک های  که؛  درحالی   می یابد. 
فراوانی  به دلیل  که  داده  نشان  رسی  خاک های  به  نسبت 
ماکروپورها و بیشتر بودن فصل مشترک خاک- هوا1 بوده، 
این  همچنین  می شود.  چندگانه2  پراکنش/بازتاب  سبب  که 
آلی  مادۀ  و  بودن رطوبت  پایین  تر  از  متأثر  پدیده، می تواند 
بافتی خاک،  در خاک های شنی، باشد. شن در بین اجزای 
دارای آثار بسیار مهم و بارزی بر رفتارهای طیفی، پاسخ  ها و 
امضاهای طیفی خاک در کل دامنۀ VNIR، می باشد )نگاره4( 

 .)Sawut et al., 2014; 1395 ،دانش و همكاران(

نگاره4: منحنی های بازتابش طیفی)SSRC( برخی از
 نمونه های خاک

1- air-soil interface 

2- multiple reflection/scattering 

جدول1: توصیف آماری نمونه ها براساس تحلیل واریانس مقادیر شن
ضریب تغییرات%دامنهانحراف از معیارمدمیانهمیانگینکشیدگیچولگیبیشینهکمینهمتغیر

0/74525/26263015/076059/7-1610/213شن



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
تخمین مقادیر شن در خاک های استان مازندران با استفاده از فناوری    ... / 73 

3-3- عملیات واسنجی )کالیبراسیون( مدل تخمین گر شن
قبل از آغاز مراحل کالیبراسیون، نمونه ها به طور تصادفی 
به دو قسمت تقسیم شدند: 25% نمونه ها برای انجام عملیات 
اعتبارسنجی و 75% آن ها برای ایجاد مدل مورد استفاده قرار 
گرفتند. برای اطمینان از توزیع مناسب نمونه ها و نیز مشابه 
کولموگروف- نرمال  آزمون  های  از  گروه،  دو  این  بودن 
اسمیرنوف)جدول 2(، استیودنت تی- تست1 و لون- تست2 
به ترتیب برای اثبات مشابه بودن: توزیع نرمال در دو گروه، 
 ،(McDowell et al., 2012) شد  استفاده  واریانس،  و  میانگین 
در سطح  گروه  دو  کامل  شباهت  از  حاکی  آن ها  نتایج  که 

معنی  داری 1% بوده اند.
دارای   ))X(تخمین گر)مستقل متغیرهای  کلی،  به طور 
چند همبستگی"3  و  خود-همبستگی  و  "چند-هم  خطی 

مناسب  تخمین گر  مدل  ایجاد  برای  لذا  می باشند،  زیادی 
وجود  )به دلیل  باشد  کم  برازش  یا  و  بیش  برازش  فاقد  که 
دارای حداقل  که  مناسب  مدل  از  باید  چندهم خطی گری(، 
مربعات جزئی)RMSE( براساس تعداد مطلوب فاکتور پنهان 
تغییرات  غالب  قسمت  که  جست،  بهره  می باشد،   )LVs(
موجود در تخمین گرها و پاسخ  ها را در خود جای داده باشد 

 .(Lu et al., 2013)

لذا برای دست یابی به تعداد فاکتورهای مطلوب مدل و نیز 
پرهیز از بیش  تخمین4، از روش اعتبارسنجی متقاطع با متد 
حذف تکی کامل  )FLOOCV( استفاده شد. بر این اساس، 
تعداد n-1 نمونه برای عملیات واسنجی، مورد استفاده قرار 
1- Student’s T test 

2- Levene’s test 

3- multi-collinearity/autocorrelation/multi-interconnection 

4- overprediction 

می گیرد. این درحالی است، که آن یک نمونۀ کنار گذاشته 
اعتبارسنجی  و  زده  تخمین  نمونه ها  باقی  براساس  شده، 
می شود. این گام کنار گذاشتن5، به طور پیوسته برای تمامی 
نمونه ها انجام می شود تا این که هر نمونه برای یک بار خارج 
شده و براساس مدل تخمین گر، مجدداً برآورد و اعتبارسنجی  

 .(Lu et al., 2013) شود
شن  )مقادیر  وابسته  متغیرهای  آنالیز  براساس 
)نگاره5-  طیفی(  )باندهای  مستقل  متغیرهای  نمونه ها(، 
خطا  مربعات  حداقل  مقادیر  الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ(، 
)RMSEcv( و نیز مقادیر حداکثر ضرایب تبیین در مجموعۀ 
کالیبراسیون )R2cv( )نگاره5- ث،ج،ژ،س،ش،ک،گ،ل،م(، 
مشخص شد که برای بررسی مقادیر شن منطقۀ مورد بررسی، 
مؤلفۀ  چهار  و  دو  براساس  فاکتورها،  تعداد  مطلوب ترین 
شد  مشخص  لذا،   .)LV=2/LV=4( است  بوده  اول  پنهان 
که بهترین و مطلوب  ترین تعداد فاکتورهای پنهان، به عنوان 
این منطقه، براساس  اجزای مدل تخمین گر مقادیر شن در 
2 و 4 فاکتور بوده که بیشترین واریانس توصیفی)متغیرهای 
)نگاره5-  است  گنجانده  خود  در  را  وابسته(  و  مستقل 

الف،ب،پ،ت،ح،خ،ک،گ،ل،م(. 
مستقل  باقیماندۀ  مقادیر  واریانس  براساس  بنابراین، 
شن  و  طیفی  متغیرهای  توصیفی  واریانس  نیز  و  وابسته  و 
تغییرات  اعظم  بخش  )نگاره5-الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ(، 
دو  توسط  بررسی،  مورد  پارامتر شن  تغییرات  نیز  و  طیفی 
بوده  مطالعه  و  بررسی  قابل   ،)PC=2/PC=4( مؤلفه  حالت 
مشاهده  الف،ب،پ،ت،  نگاره5-  در  که  به  گونه  ای  است. 
 %58 تمرکز  به  قادر  نخست،  پنهان  مؤلفۀ  دو  می شود، 
5- expulsion 

جدول2- نتایج آزمون کولموگروف-اسمیرنوف)Kolmogorov-Smirnov test( در دو گروه واسنجی)calibration( و 
اعتبارسنجی)validation( مدل سازی شن

تعداد نمونه
سطح 

p-valueحد بحرانیآمارۀ کولموگروف-اسمیرنوفمعنی  داری
فرض 

نرمال بودن
تأیید10/07640/1030/611%96واسنجی شن

تأیید10/08790/1750/957%32اعتبارسنجی شن 
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واریانس مقادیر وابسته )شن( و 95% واریانس مقادیر مستقل 
طیفی شده اند. همچنین، چهار فاکتور اول نیز، بیش از %60 
واریانس مقادیر شن و بیش از 98% واریانس تباین طیفی1 را 
در خود جای داده است، که همین عامل مانع از بیش  برازش 
مدل خواهد شد و از چند هم  خطی  گری و خودهمبستگی 
نیز جلوگیری خواهد کرد. همچنین،  بین متغیرهای طیفی، 
تعدیل  شده3،  لوریج  براساس  که  هتلینگ2،  آزمون  براساس 
آزمون  نیز  و  د،ذ،ل،م،ن،و،ه،ی(  )نگاره5-  است  استوار 
از  بیش  که  ح،خ،ر،ز(، مشخص شد  )نگاره5-   )IFt(تأثیر
90% نمونه های این مجموعه، دارای تأثیر بسیار بارز و قوی 
در فرآیند تخمین مقادیر شن و عملیات مدل سازی بوده اند 
که این امر حاکی از توزیع متوازن نمونه ها می باشد. براساس 
واریانس  باقیماندۀ  مقادیر  نیز  و   )IFt( تأثیرپذیری  آزمون 
حاصل از تست لوریج و آزمون هتلینگ، معلوم شد غالب 
بوده  آمارۀ هتلینگ4  لوریج و  از حد  باقیمانده کمتر  مقادیر 
است  نامتجانس  داده های  حضور  عدم  از  حاکی  که  است 

)نگاره5- ح،خ،د،ذ،ن،و،ه،ی(. 
واقع  در   ،)Lev( لوریج  فاکتور  که  است  ذکر  شایان 
منعکس کنندۀ فاصلۀ هر طیف )X( از مرکز )میانگین طیفی( 
بتا  ضرایب  مبنای  بر  سپس  می باشد.  مدل  هر  در   ،)Xc(
)B-coef(، آنالیز وزنی و نیز با استفاده از تست عدم قطعیت 
محاسبه  و  تعیین  معنی  دار،  و  مؤثر  طول موج های  مارتن5، 
ترتیب  به این  ص،ض،ط،ظ،ع،غ،ف،ق(.  )نگاره5-  شد 
مؤثرترین دامنه های طیفی در برآورد اجزای شنی بافت، نیز 
اساس:  این  بر  که  )نگاره5-ص،ض،ظ،ع(.  مشخص شدند 
نزدیک  قرمز  مادون  مرئی،  ماوراء بنفش،  بازتابی  بازه  های 
اجزای  بررسی  در   ،)UV-Vis-NIR-SWIR( موج کوتاه  و 
کرده اند  ایفا  مهمی  نقش  مازندران،  استان  خاک های  شنی 

)نگاره5-ط،غ،ف،ق(. 

1- spectral distinction 

2- Hotelling T2 stat 

3- adjusted leverage 

4- Hotelling T2 

5- Martens’ uncertainty test 

براساس  باقیمانده6  مقادیر  بودن  نرمال  تست  همچنین، 
2 و 4 مؤلفۀ اصلی و نیز مقایسۀ مقادیر باقیمانده نسبت به 
مقادیر تخمین  شده7 حاکی از کیفیت خوب مدل تخمین گر 
شن در خاک های استان مازندران، دارد )نگاره5-ک،گ،ل،م(. 
بنابراین، براساس آزمون IFt و نیز بررسی مقادیر واریانس 
باقیماندۀ نمونه ها در زیرمجموعۀ واسنجی )متغیرهای پاسخ 
رنج  در  نمونه ها  غالب  که  شد  مشخص  تخمین گر(،  و 
)نگاره5-ح،خ،د،ذ،ر،ز،ن،و،ه،ی(.   داشته  اند  قرار  تأثیر  نرمال 
)مناطق  مازندران  استان  شن  مقادیر  تخمین گر  مدل  نهایتاً، 
نمونه برداری شده( براساس 2 و 4 مؤلفۀ اصلی، به ترتیب، با 
 )RC(این مشخصات کالیبره شد: همبستگی دوطرفۀ پیرسون
)ضریب   )R2C(تبیین ضریب   ،0/755 و   0/745 حدود 
رگرسیونی( حدود 0/55 و 0/57، میانگین مربعات خطای 
خطای   ،9/77 و   9/95 حدود   )RMSEC( کالیبراسیون 
نیز  و   ،9/82 و   10 حدود   )SEC(کالیبراسیون استاندارد 
به عنوان  که  )نگاره6-الف،ب(،  مشخص   )bias(انحراف
مطلوب  ترین مدل های برآوردکنندۀ مقادیر شن منطقۀ مورد 
بررسی )استان مازندران(، شناخته شدند )نگاره 5- ژ،س، 

نگاره6- الف،ب(. 
استان  شن  مقادیر  نهایی  برآورد کنندۀ  مدل  مشخصات 
آماری  نتایج  نیز  و  شده(  نمونه برداری  مازندران)مناطق 
اعتبارسنجی  )عملیات  مدل  شدۀ  محاسبه  فاکتورهای 

متقاطع(، در نگاره 6، گردآوری شده است. 
تخمین  واسنجی  شدۀ  نهایی  مدل  صحت  و  کیفیت 
شاخص  دو  با  مازندران،  استان  خاک های  در  شن  مقادیر 
آماری تحلیل  گر )به ویژه برای عملیات مدل سازی ابرطیفی 
 ،)Chang and Laird, 2002(  وRPIQDو RPD :)پارمترهای خاک
 RPDC :وLF=2 محاسبه و تعیین شدند. به این ترتیب: براساس
حدود RPIQC ،1/51و )Bellon-Maurel et al., 2010(، به  میزان 
 RPDC است:  بوده  ترتیب  به این  نیز   LF=4 براساس   ،2/44

حدود 1/54 و RPIQC به مقدار 2/48 بوده است. 

6- normal probability of residuals 

7- y-residual vs y-predicted 
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نگاره5: خروجی مدل: }عملیات تحلیل مؤلفه  های اصلی)پنهان( pls: الف(تراکم)لحظه  ای( واریانس طیفی و مقادیر شن 
در فاکتورهای اول و دوم؛ ب(تراکم واریانس طیفی و مقادیر شن در فاکتورهای سوم و چهارم{؛ پ(واریانس توصیفی 

تجمعی)cumulative descriptive variance( مقادیر شن براساس 7مؤلفۀ منتخب؛ ت(واریانس توصیفی)میانگین( تجمعی مقادیر 
طیفی براساس 7فاکتور؛ ث(واریانس مقادیر باقیمانده در متغیر وابسته)شن( براساس فاکتورهای منتخب؛ ج(واریانس مقادیر 

باقیمانده در متغیرهای مستقل)باندهای بازتابی( براساس فاکتورهای منتخب؛چ(واریانس توصیفی طیفی کل )به تفکیک 
تعداد متغیرهای مستقل spectral variables(؛
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ادامه نگاره5: ح(نمودار تأثیر)نفوذ( براساس رابطۀ بین واریانس متغیرهای وابسته، مستقل و مقادیر لوریج تعدیل شدۀ 
نمونه ها)sample adjusted leverage( براساس مدل 2 مؤلفه  ای؛ خ(نمودار تأثیر)نفوذ( براساس رابطۀ بین واریانس متغیرهای 

وابسته، مستقل و مقادیر لوریج تعدیل شدۀ نمونه ها براساس مدل 4 مؤلفه  ای؛ د(آزمون تأثیر بر مبنای نسبت بین آمارۀ 
هتلینگ و باقیمانده  ها)Hotelling T2 vs F-residuals( بر مبنای 2 مؤلفۀ اصلی؛ ذ(آزمون تأثیر بر مبنای نسبت بین آمارۀ هتلینگ 
و باقیمانده  ها بر مبنای 4 مؤلفۀ اصلی؛ }عملیات امتیازبندی)scoring process( بر مبنای متمرکزسازی )واریانس( اطلاعات: 
ر( فاکتور اول، دوم و سوم؛ ز( فاکتور چهارم، پنجم و ششم{؛ }نمودار مدل نهایی واسنجی  شدۀ تخمین گر شن براساس: 
ژ(نسبت مقادیر تخمینی در ست)subset( واسنجی نسبت به مقادیر مرجع)reference()عملیات اعتبارسنجی متقاطع بروش 

حذف تكی)LOOCV(( براساس 2 مؤلفۀ اصلی؛ س(نسبت مقادیر تخمینی درست واسنجی نسبت به مقادیر مرجع)عملیات 
اعتبارسنجی متقاطع بروش حذف تكی)LOOCV(( براساس 4 مؤلفۀ اصلی{؛ش(مقایسۀ مقادیر مرجع و تخمینی در نمونه های 

ست واسنجی؛ }مشخص  سازی محدوده  های طیفی)spectral range( )متغیرهای مستقل( مهم در واسنجی مدل تخمین شن 
براساس 2 فاکتور پنهان؛
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ادامه نگاره5: ص(ضرایب وزنی رگرسیونی)Bw(؛ ض( وزن بارهای طیفی)spectral loading weights( نسبت به 2 مؤلفۀ اول 
مدل سازی؛ ط( ضرایب رگرسیونی ساده)B0(؛ براساس 4 فاکتور پنهان: ظ(ضرایب وزنی رگرسیونی)Bw(؛ ع( وزن بارهای 
طیفی نسبت به 4 مؤلفۀ اول مدل سازی؛ غ( ضرایب رگرسیونی ساده)B0({؛ ف( نمودار ماتریسی)matrix plot( روابط بین 
متغیرهای مستقل، وابسته و ضرایب رگرسیونی )در تعیین باندهای طیفی مؤثر در پروسۀ تخمین مقادیر شن( بر مبنای 2 
فاکتور؛ ق( نمودار ماتریس روابط بین متغیرهای مستقل، وابسته و ضرایب رگرسیونی )در تعیین باندهای طیفی مؤثر در 

پروسۀ تخمین مقادیر شن( بر مبنای 4 فاکتور؛ 
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ادامه نگاره 5: ک/گ( نسبت مقادیر تخمینی به مقادیر باقیماندۀ متغیرهای وابسته)شن( براساس 2 و 4 فاکتور پنهان؛ 
ل/م( بقایای متغیرهای مستقل)predictor variable residuals( براساس نمونه ها در دو حالت 2 و 4 مؤلفه  ای؛ ن/و( نمودار 

بررسی مقادیر لوریج تعدیل شده بر مبنای نمونه ها در دو حالت 2 و 4 مؤلفه  ای؛ ه/ی( نمودار ماتریسی روابط بین نمونه ها با 
بقایای متغیرهای طیفی )تخمین گر( در دو حالت 2 و 4 مؤلفه  ای
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عملیات  از  حاصل  نتایج  ج،د(.  )نگاره7-  شد  محاسبه  و 
ترتیب  این  به   ،LF=2 براساس  اعتبارسنجی)صحت  سنجی( 
بوده است: مقدار ضریب همبستگی )بین مقادیر تخمینی و 
مقادیر آزمایشگاهی مرجع در داده  های اعتبارسنجی مستقل: 
تبیین:  رگرسیونی)ضریب  ضریب   ،0/83 به  مقدار   )RP

اعتبارسنجی  خطای  مربعات  میانگین   ،0/68 حدود   )R2
P

 )SEP( اعتبارسنجی  استاندارد  خطای   ،%8/68  )RMSEP(
حدود 8/72 و مقدار انحراف تقریبی)bias( 1/26- )نگاره7 
و جدول3(. این مقادیر بر اساس LF=4 به این ترتیب بوده 
ضریب   ،0/82 حدود  پیرسون  دوطرفۀ  همبستگی  است: 
حدود   SEP و   %8/83 حدود   RMSEP  ،0/67 تقریبی  تبیین 
به همین  )نگاره7 و جدول3(.  انحراف 0/93-  نیز  و   8/92
تعدیل شده6،  لوریج  تست  براساس  لوریج  مقادیر  ترتیب، 
محاسبه   ،8 نگاره  به  ترتیب  چهارم  و  دوم  مؤلفه  های  برای 
نمونه - براساس  مدل،  قدرت  و  صحت  پارامترهای  شد. 
 ،LV=2 :های اعتبارسنجی مستقل، به این ترتیب بوده است
مقادیر RPDP و RPIQP به ترتیب: 1/78 و 2/45 و نیز همین 
پارامترهای کیفیت مدل برای LV=4 به  ترتیب: 1/75 و 2/41 
6- adjusted leverage 

3-4- عملیات اعتبارسنجی مدل واسنجی  شدۀ شن 
ارزیابی کیفیت مدل تخمین  گر، که در  صحت  سنجی و 
نمونۀ   32 از  استفاده  با  آمد،  به دست  کالیبراسیون  قسمت 
مستقل اعتبارسنجی1 انجام شد (Lu et al., 2013). براساس مدل 
PLS به دست آمده از زیرمجموعۀ کالیبراسیون2 که براساس 

مقادیر شن  6(؛  و   5 )نگاره های  است  بوده  فاکتور   4 و   2
سنجیده  مستقل،  نمونۀ   32 طیفی  داده  های  براساس  منطقه 
شده و سپس با مقادیر مرجع آن که در آزمایشگاه تعیین شده 
بودند، مقایسه شد. در نهایت، مقادیر شن نمونه های مستقل 
مجموعۀ اعتبارسنجی3، با دقت خوبی برآورد شدند. نگاره 
7، بیان گر مقادیر تخمین  زده شده در مقایسه با مقادیر مرجع 
براساس  اعتبارسنجی مستقل4 می  باشد، که  در زیرمجموعۀ 
الف،ب(.  )نگاره7-  است  شده  محاسبه   LV=4 و   LV=2

مقادیر  دامنۀ  در  تخمین  شده  مقادیر  نمودارهای  همچنین 
انحراف معیار5 آن  ها، نیز براساس 2 و 4 مؤلفۀ پنهان، ترسیم 

1- separate standalone subset 

2- cal.subset 

3- val.subset 

4- independent standalone validation subset 

5- standard deviation range 

نگاره6: خروجی مدل: مدل تخمین گر نهایی شن بر اساس ست واسنجی: الف( مقادیر تخمینی و مرجع پارامتر شن، 
بر اساس مدل دارای 2 بردار پنهان؛ ب( مقادیر تخمینی و مرجع پارامتر شن، بر اساس مدل تخمینی حاوی 4 بردار پنهان
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محاسبه شده است )نگاره7 و جدول3(. براساس طبقه  بندی 
کلی کیفیت مدل، در صورتی که مقدار RPD  و RPIQ، بیش 
از 2 باشد، برآورد بسیار دقیق است، اگر بین 2- 1/4 باشد، 

بیان گرعدم  باشد،   1/4 از  کمتر  اگر  و  است  خوب  برآورد 
  .(Chang and Laird, 2002) توانایی مدل می  باشد

نگاره7: الف/ب( نمودار مقادیر تخمین زده شده)predicted( در مقایسه با مقادیر مرجع)reference( توسط مدل نهایی 
تخمین گر شن، در زیر-مجموعۀ نمونه های مستقل مجزا )separate standalone subset( ، بر اساس 2 فاکتور پنهان/4 فاکتور 

 )set(در نمونه های مستقل مجزا ست )deviation( )پنهان؛ ج/ د( نمودار مقادیر تخمینی شن به مراه انحراف معیار)خطا
اعتبارسنجی، بر اساس 2 فاکتور اصلی/4 فاکتوراصلی
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 )CR1900( )CR1400( و 1900  )DAFs( در حدود 1400 
هیدراته،  و  کریستالی  آب  حضور  به  کلی  به طور  نانومتر، 
مربوط می شود. به  علاوه، از آن جایی  که CR1400 به ارتعاشات 
گروه OH– سیلیکات  ها مربوط می شود، لذا براساس این گونه 
بررسی  به  می توان  غیرمستقیم  به طور  جذبی،  پدیده های 
اجزای شن، پرداخت (Curcio et al., 2013). همچنین، براساس 
نیز دانش و  بررسی  های )Viscarra Rossel et al., 2006( و 
همکاران، 1395؛ در دامنۀ طیفی NIR، پدیده های بسیار بارز 
پیوندهای  با  قالب پیک  های جذبی مرتبط  و مشهودی، در 
اطراف  در  آزاد،  هیدروکسیل آب  و کششی گروه  خمشی 

4- بحث و نتیجه  گیری
تحقیق فعلی، که بر مبنای سنجش مجاورتی و عملیات 
تحلیل طیفی-آماری PLSR استوار بوده، به دلیل بهره بردن 
این تکنیک از کل علائم طیفی و نه فقط یک یا چند پدیدۀ 
نیز  و   ،)CR پیوستار  حذف  روش  )همچون  خاص  طیفی 
به این دلیل که PLSR از همبستگی  های بین بافت و دیگر 
بازتابی  طیف های  با  کردن  مرتبط  برای  خاک،  پارامترهای 
بیشتر  هرچه  تقویت  سبب  می برد،  بهره  آمده،  به دست 
مدل های تخمین گر شده است (Curcio et al., 2013). همان طوری 
غالب  پدیده های جذبی  ذکر شده،  تحقیقات  برخی  در  که 

جدول 3- پارامترهای آماری عملیات واسنجی شن منطقه با استفاده از نمونه های مستقل، براساس مدل تخمین گر

نگاره8: مقادیر لوریج حسابی)calculative/adjusted leverage( براساس نمونه های زیرمجموعۀ اعتبارسنجی مستقل در عملیات 
صحت  سنجی مدل برآورد شن، براساس: الف( دو مؤلفۀ پنهان؛ ب( چهار مؤلفۀ پنهان



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 122، تابستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.122, Summer 2022 / 82  

نیز گروه  های هیدروکسیل و آب موجود  1400، 1950، و 
در شبکۀ کانی ها1، در 2200 نانومتر، رخ می دهند )؛دانش و 
همكاران، Viscarra Rossel et al., 2006 1395(، که در تحقیق حاضر 

تخمین  البته،   .)4 و   2 )نگاره های  است  بوده  مشهود  نیز 
اجزای شن معمولاً، به دلیل هم پوشانی برخی از پدیده های 
جذبی و اختلالات طیفی2، که سبب اختلال در پدیده های 
دخیل در فرآیند تخمین اجزای بافت، همچون دامنۀ بازتابی 
با کاهش قدرت مدل همراه است،  VNIR/SWIR می شود، 

که برخی از این عوامل همچون، حضور پیوندها و گروه های 
OH-Al و OH-Fe- می باشند، که بر مدل تخمین گر اجزای 

 (Viscarra Rossel et al., است  تأثیرگذار  شن(،  )مقادیر  بافت 
 .2006; Viscarra Rossel et al., 2009)

تحقیقات انجام شده، تأیید کنندۀ آن است که دامنه های 
بالاخص  موج کوتاه،  و  نزدیک  قرمز  مادون  مرئی،  بازتابی 
تخمین  در  نانومتر،   2200 و   1900  ،1400 طول موج های 
که  می  کنند،  ایفا  مهمی  بسیار  نقش  خاک،  بافت  اجزای 
همچنین،  می  گذارد.  آن، صحه  بر  نیز  حاضر  تحقیق  نتایج 
بارز در محدودۀ مرئی )460، 540 و650  پیک  های جذبی 
نانومتر(، برای تخمین مقادیر شن، نقش مهمی ایفا می  کنند. 
در  نیز  مزاحم3  و  تداخلی  پیک  های  که  است  درحالی  این 
باندهای زیر 450 و باندهای بیش از 670 نیز رخ داده و باید 

 .(Viscarra Rossel et al., 2006) به آن ها توجه کرد
مقادیر  تخمین گر  مدل  براساس  حاضر،  تحقیق  طی 
 96 شامل  کالیبراسیون  داده های  زیر مجموعۀ  در  شن، 
نمونۀ   32 براساس  اعتبارسنجی  زیر مجموعۀ  نیز  و  نمونه، 
متغیر   7 حداکثر  بین  از  که  شد  مشخص  مجزا،  مستقل 
 پنهان، دو و چهار مؤلفۀ اول می توانند بهترین تخمین را در 
واسنجی  فرآیند  بنابراین،  دهند.  ارائه  منطقه  خاک های 
مدل شن بر مبنای 4 فاکتور نخست، و روش اعتبارسنجی 
شد.  انجام   ،)FLOOCV( تکی  حذف  متد  با  کامل  متقاطع 
بیش  قادرند  نخست  فاکتور   4 این  نگاره 5،  براساس  زیرا 
1- lattice minerals 

2- spectral distortion/perturbation 

3- interfering peaks 

 %98 از  بیش  و  شن  متغیرهای  اطلاعات  واریانس   %60 از 
متمرکز  خود  در  را  طیفی  متغیرهای  اطلاعاتی  واریانس 
مدل  بهترین  الف،ب،پ،ت،ث،ج،چ(.  )نگاره5-  نمایند 
شد: حاصل  مشخصات  این  با  شن  تخمین   واسنجی شدۀ 

SEC ،9/77 :RMSEC،0/57 :R2: 9/82 )نگاره های 
C ،0/76 :RC 

5 و 6(. 
دامنه های طیفی مؤثر  با  مقادیر شن  ضرایب همبستگی 
 :Vis ،0/46 :390 باند :UV :نیز، به این ترتیب محاسبه شدند
باندهای 510 الی 540 در حدود 0/53، 680 الی 690 در 
نیز  و   0/67 حدود  در   970 الی   950  :NIR  ،0/55 حدود 
به میزان   1410  :SWIR  ،0/70 حدود  در   1100 طیفی  باند 
0/76، 1860 الی 1900 در حدود 0/76، 2180 الی 2220 
در حدود 0/77، که باندهای بازتابی تعیین شده )دامنه های 
بیشترین  با  ص،ض،ط،ظ،ع،غ،ف،ق(؛  )نگاره5-  بازتابی( 
تأثیر  و  نفوذ  از  حاکی   ،)R)CCmax((همبستگی مقادیر 
بالای آن ها به عنوان متغیرهای مستقل تخمین گر، در فرآیند 
استان  در  بررسی  مورد  منطقۀ  در  شن  پارامتر  مدل سازی 
فرآیند  در  مؤثر  طیفی  لذا، محدوده  های  بوده اند.  مازندران، 
محدودۀ  شدند:  تعیین  صورت  به این  نیز  شن  مدل سازی 
قرمز  مادون  540؛  الی   440 مرئی:  390؛  فرابنفش:  بازتابی 
الی   1430 موج کوتاه:  قرمز  مادون  990؛  الی   740 نزدیک: 
1890، 1930، 2190 الی 2240، 2330 الی 2440 نانومتر، 
آمده  به دست  نتایج  بر  منطبق  زیادی  تاحد  نتایج  این  که 
ابرطیفی  مبنای سنجنده  های  بر   )Casa et al., 2013( توسط 
CHRIS- و نیز داده های ابرطیفی ماهواره ای MIVIS هوایی

آزمون  های:  براساس  همچنین،  است.  بوده   ،PROBA

هتلینگ، لوریج تعدیلی و واریانس باقیمانده، نیز کیفیت مدل 
واسنجی  شدۀ شن، تأیید شد )نگاره های5 و 6(. اعتبارسنجی 
مستقل  نمونۀ   32 براساس  بررسی،  مورد  منطقۀ  شن  مدل 
در زیرمجموعۀ اعتبارسنجی انجام شد. که بر مبنای مدل 4 
فاکتوری مشخصات عملیات اعتبارسنجی به این ترتیب بوده 
SEP ،8/83 :RMSEP ،0/67 :R2: 8/92 و 

P ،0/82 :RP :است
انحراف 0/93- . همچنین براساس مدل 2 برداری، عملیات 
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