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منظور تخمين به VIS-NIR-SWIRاي در گستره اشتقاق و اعتبارسنجي توابع انتقالي طيفي نقطه
  **نگهداشت آب در خاك

  

  3و علي اكبر نوروزي* 2، مهدي همايي1ابراهيم بابائيان

 دانشگاه تربيت مدرس؛ تهران؛ ايران دانشجوي دكتري؛ گروه خاكشناسي؛) 1

  ؛ ايران تهران؛ مدرس؛ تربيت دانشگاه كشاورزي؛ دانشكده شناسي؛خاك گروه استاد )*2
   mhomaee@modares.ac.ir : نويسنده مسئول مكاتبات

  آبخيزداري؛ تهران؛ ايراناستاديار؛ بخش سنجش از دور؛ پژوهشكده حفاظت خاك و ) 3
  
  

  چكيده

سنجي استفاده از اطلاعات هدف از انجام اين پژوهش، امكان. باشندهاي حفاظت آب و خاك ميبراي مدل توابع پارامتريك نگهداشت آب در خاك از پارامترهاي مهم
رو، بازتاب ابرطيفي خاك در گستره مرئي، مادون قرمز نزديك و از اين. توابع انتقالي طيفي براي برآورد مقدار نگهداشت آب در خاك بود طيفي خاك به منظور اشتقاق

مقدار رطوبت خاك به  هاي لازم، همبستگي بين باندها باپردازش)پيش(گيري و پس از انجام با استفاده از دستگاه اسپكتروراديومتر اندازه) نانومتر 350- 2500(مياني 
هاي رگرسيون حداقل مربعات سپس توابع انتقالي به روش. متر مورد بررسي قرار گرفتسانتي -330و  - 3000، -5000، -10000، - 15000هاي ماتريك ازاي پتانسيل

نتايج . نامگذاري شدند) PSTFs(اي طيفي نقطهريزي و تحت عنوان توابع انتقالي پي) Bagging-PLSR(برداري مجدد توأم با نمونه PLSRو ) PLSR(جزئي 
داراي دقت نسبتاً بيشتري  PLSRتوابع انتقالي طيفي حاصل از روش . نشان داد توابع انتقالي طيفي توانايي قابل قبولي براي برآورد مقدار نگهداشت آب در خاك دارند

)cm3 cm-3 022/0-012/0RMSE= ( در مقايسه با توابع بدست آمده از روشBagging-PLSR )cm3 cm-3 029/0 -012/0RMSE= ( براي برآورد مقدار
و  -10000،   - 15000هاي ماتريك از طرفي، در هر دو روش مقدار رطوبت خاك در پتانسيل. هاي ماتريك خاك بودندرطوبت حجمي خاك در هر يك از پتانسيل

توان نتيجه گرفت كه توابع انتقالي بنابراين مي. سانتيمتر برآورد شد - 330و  - 1000، -3000ك هاي ماتريبا دقت بيشتري نسبت به مقدار رطوبت در پتانسيل  - 5000
  . هاي بالاتر مورد استفاده قرار گيرندهاي غير مستقيم براي مطالعه وضعيت نگهداشت آب در خاك به ويژه در مكشتوانند به عنوان يكي از روشطيفي مي

  نگهداشت آب در خاك ؛ايوابع انتقالي طيفي نقطهت ؛طيفي بازتاب :كليدي هاي واژه
  

  مقدمه

منحني مشخصه (هاي هيدروليكي خاك ويژگي 1
به ) غيراشباع خاك/هيدروليكي اشباعرطوبتي و هدايت 

ها و مهم بسياري از مدل روديهاي وعنوان مشخصه

                                                           
گروه خاكشناسي، دانشگاه تربيت از رساله دكتري  بر گرفتهاين مقاله  **

  .باشدميمدرس 

منظور مطالعه رفتار و حركت آب در خاك، انتقال املاح  به
ها، انتقال گرما و جابجايي گازها در خاك مورد و آلاينده

هاي غيرمستقيم يكي از روش. گيرداستفاده قرار مي
يدروليكي خاك، استفاده از توابع هاي هگيري ويژگي اندازه

؛ 1381لو و همايي،  خداوردي( است 2)PTFs(انتقالي خاك 

                                                           
2 PedoTransfer Functions (PTFs) 

 14/12/1391: تاريخ پذيرش  13/09/1391 :تاريخ دريافت
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؛ 1382نوابيان و همكاران، ؛ 1381و همايي،  دشتكي قرباني
؛ 1383همايي، و  دشتكي قرباني؛ 1383فرخيان و همايي، 
؛ 1386همايي،  دشتكي و قرباني؛ 1384فرخيان و همايي، 

از  .)1389مطلبي و همكاران ؛ 1386مطلبي و همكاران، 
هاي معمول و پركاربرد خاك در اشتقاق جمله مشخصه

PTFs توان به توزيع اندازه ذرات، مقدار كربن آلي و مي
 Homaee and( نمودجرم ويژه ظاهري خاك اشاره 

Farrokhian Firouzi, 2008; Ghorbani-Dashtaki et al., 
2009; Zarei et al., 2009; Ghorbani-Dashtaki et al., 

2010; Zarei et al., 2010; Khodaverdiloo et al., 2011( .
ي محققان از متغيرهاي توپوگرافي و پوشش اخيراً برخ

هاي مبنايي خاك براي توسعه گياهي در تركيب با مشخصه
 Pachepsky(اند و ارتقاي توابع انتقالي خاك استفاده كرده

et al., 2001; Leij et al., 2004; Sharma et al., 2006 .( از
كه هر متغير با يك عدم قطعيت ذاتي توأم است، آنجايي

افزايش تعداد پارامترهاي ورودي باعث تجميع عدم 
دنبال آن منجر به كاهش دقت توابع انتقالي ها و بهقطعيت

مروري ) 2010(و همكاران  Vereeckenاخيراً . شودمي
جامع بر نوع متغيرهاي ورودي و دقت توابع انتقالي ارائه 

نتايج آنها نشان داده كه . شده در چند دهه اخير داشتند
هايي همچون؛ وابستگي به توابع انتقالي خاك با محدوديت

گيري متغيرهاي ورودي، هاي اندازهنوع و ميزان دقت روش
ظر گرفتن وابستگي به ميزان دقت آزمايشگر، عدم درن

هايي همچون ساختمان و مينرالوژي رس، وابستگي ويژگي
دليل وجود اثرات فرسايش و شخم، عدم زماني توابع به

وجود اطلاعات جانبي و تكميلي در مورد شرايطي كه در 
برداري خاك انجام شده و يا وضعيت پوشش آن نمونه

گياهي و سطح زمين، وابسته به مقياس بودن و عدم وجود 
هاي دنيا اه داده يكنواخت و منسجم در مورد خاكپايگ

پيشنهاداتي كه اين محققان در زمينه توسعه و . مواجه است
اند شامل ايجاد يك بهبود دقت توابع انتقالي خاك ارائه داده

هاي مبنايي ويژگي(هاي خاك روز از دادهپايگاه جامع و به
اده از طوري كه اثرات مقياس و استفبه) و هيدروليكي خاك

. در آن لحاظ شده باشد گيرياستاندارد اندازه يك روش

هاي غير مخرب همچون پرتونگاري، اشعه استفاده ازروش
هاي نوين ايكس و پلاريزاسيون طيفي، استفاده از روش

  .باشدكاوي از ديگر پيشنهادات آنها ميداده
طي چند دهه اخير، مطالعاتي چند در زمينه استفاده از 

، )VIS(هاي طيفي مرئي خاك در دامنه 1طيفيانعكاس 
) SWIR(و مادون قرمز مياني ) NIR(مادون قرمز نزديك 

براي تخمين ) نانومتر 2500تا  350طول موج بين (
اما تمركز اين تحقيقات . هاي خاك انجام شده استويژگي

هاي مبنايي خاك نظير توزيع اندازه ذرات، بر مطالعه ويژگي
هدايت الكتريكي خاك بوده است  مقدار ماده آلي و

)Henderson et al., 1989; Ben-Dor and Banin, 1995a; 

Dunn et al., 2002; Reeves et al., 2002; Stevens et 
al., 2006; Brown et al., 2006; Lagacherie et al., 

؛ نوري و همكاران 1391، )الف( ؛ نوري و همكاران2008
بازتاب طيفي خاك متأثر از ، طور عمدهبه). 1391، )ب(

كنش رطوبت، بافت، ساختمان و مقدار ماده آلي خاك  برهم
خاك شني نسبت به خاك رسي رطوبت . با يكديگر است

هاي درشت دارد، بنابراين خاككمتري در خود نگه مي
هاي ريز بافت بافت بازتاب طيفي بالاتري نسبت به خاك

ز بازتاب طيفي خاك تحقيقات نشان داده با استفاده ا. دارند
توان مقدار رطوبت وزني در گستره مادون قرمز نزديك مي

 ;Chang et al., 2001(خاك را با دقت مناسب برآورد نمود 

Narayanan et al., 1993 .(اي در مطالعهNarayanan  و
-مقدار بازتاب طيفي خاك را در رطوبت) 1993(همكاران 

گي دائم در هاي حجمي و وزني ظرفيت زراعي و پژمرد
نتايج . نانومتر مورد بررسي قرار دادند 900-1100گستره 

آنها نشان داد مقدار رطوبت وزني خاك با دقت بالاتري در 
 . شودمقايسه با مقدار رطوبت حجمي خاك برآورد مي

در حال حاضر تنها سه پژوهش در زمينه استفاده از 
يكي هاي هيدرولانعكاس طيفي خاك و ارتباط آن با ويژگي

 ,.Thine et al., 2004; Janik et al(آن انجام شده است 

2007; Santra et al., 2009 .(كدام از اين مطالعات، در هيچ
و همكاران  Thine. توابع انتقالي طيفي ارائه نگرديده است

                                                           
1 Proximal Spectral Reflectance 
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رگرسيون حداقل مربعات  با استفاده از روش) 2004(
 هايو برقراري ارتباط بين ويژگي PLSR(1(جزئي 

هيدروليكي خاك و انعكاس طيفي در ناحيه مادون قرمز 
، تخريب خاك را مورد بررسي قرار )VNIR(خيلي نزديك 

با استفاده از ) 2007(و همكاران  Janikهمچنين . دادند
و ) MIR(انعكاس طيفي خاك در ناحيه مادون قرمز مياني 

  .اند، مقدار رطوبت وزني خاك را تخمين زدهPLSRروش 
  هاي شود ويژگيپژوهش، اگر فرض  اين رينوآوعنوان به

هيدروليكي خاك اثري غيرمستقيم بر رفتار طيفي خاك 
توان با مطالعه رفتار طيفي خاك در گستره مرئي دارند، مي

هاي هيدورليكي خاك را مطالعه تا مادون قرمز، ويژگي
توان از بنابراين، مشابه با توابع انتقالي خاك، مي. نمود

هاي هيدروليكي طيفي خاك براي تخمين ويژگيانعكاس 
خاك استفاده و توابع جديدي با عنوان توابع انتقالي طيفي 

)STFs(2 سازي اين توابع در هر براي بومي. تعريف كرد
منطقه، نياز به در اختيار داشتن پايگاه داده وسيع مشتمل بر 

هاي هيدروليكي خاك و انعكاس طيفي مرتبط با ويژگي
تر، هاي طيفي نيز به مراتب آسانگيريت كه اندازهها اسآن

تر، غير مخرب، تكرارپذير و مشتمل بر هزينهتر، كمدقيق
گيري است كه اثر ساختمان يك روش استاندارد اندازه

ها نيز در بازتاب طيفي خاك اعمال خاك و مينرالوژي رس
  . گرديده است

 سنجيبنابراين هدف از انجام اين پژوهش، امكان
استفاده از بازتاب طيفي خاك به منظور برآورد 

هاي هاي نگهداشت آب در خاك در پتانسيل مشخصه
هاي پيشرفته ماتريك مختلف و نيز استفاده از روش

-محاسبات آماري به منظور اشتقاق توابع انتقالي طيفي نقطه

كه براي دستيابي به اين هدف و نيز آن. بود PSTFs(3(اي 
هاي بافتي ته بتوانند معرف تمامي كلاستوابع اشتقاق ياف

اي با اقليم خشك و نيمه خشك واقع خاك باشند، منطقه
در . در بخشي از زيرحوزه آبخيز زنجانرود انتخاب گرديد

                                                           
1 Partial Least Square Regression 
2 Spectrotansfer Functions 
3 Point SpectroTransfer Functions 

حال حاضر، چنين رويكردي براي نخستين بار است كه در 
  .شوددنيا مطرح مي

  
  ها روش و مواد

درود و زيـر  منطقه مطالعاتي بخشي از حوزه آبخيز سفي
   كيلــومتر مربــع 253رود بــا وســعت زنجــان حــوزه آبخيــز

ــي ــه م ــد ك ــايي   باش ــول جغرافي ــرض  48° 20´در ط و ع
توزيـع بــارش در  . واقـع شــده اسـت   36° 55´جغرافيـايي  

 .متـر اسـت  ميلي 327منطقه يكنواخت و متوسط سالانه آن 
هاي رطوبتي و حرارتي منطقه شامل زريـك و مزيـك   رژيم
هـاي  و تـراس  غالب اراضي منطقه شامل فـلات تيپ . است

هـاي  و دشـت %) 30(هـاي كـم ارتفـاع    ، تپـه %)13(فوقاني 
و كاربري فعلي اراضي شامل كشاورزي آبي %) 57(اي دامنه

%) 8/0(و اراضي متفرقـه  %) 25(، مرتع %)71(، ديم %)2/3(
غالـب منطقـه لـومي     هـاي كاز نظر بافت خاك، خـا . است

ــوم   ــي و ل ــوده ورس ــزرگ   در ب ــروه ب ــر گ  Typic زي

Calcixerepts شوندبندي ميطبقه .  
نمونه خـاك در مقيـاس    200داد ، تع1لذا مطابق شكل 

نمونـه در مقيـاس    40و ) هـاي واسـنجي  داده(حوزه آبخيز 
و  0-10(از دو عمـق خـاك   ) هاي اعتبارسنجيداده(مزرعه 

بـرداري مركـب در يـك    به صورت نمونه) سانتيمتر 30-10
 2آوري و پس از هوا خشـك از الـك   تري جمعم 10شعاع 

كـه تنـوع بـافتي خـاك اثـر      از آنجا . ميليمتر عبور داده شد
ــاك دارد     ــي خ ــار طيف ــر رفت ــوجهي ب ــل ت ــاوت و قاب متف

)Viscarra Rossel et al., 2006 (هاي بـا بافـت   و نيز خاك
هـــاي هيـــدروليكي متفـــاوتي دارنـــد مختلـــف ويژگـــي

)Vereecken, 1995( ،  ــوع ــود تن ــاك داراي  وج ــافتي خ ب
هـاي  هاي بافتي خاك، تنوع كلاس2در شكل . اهميت است

  .ها نشان داده شده استمنطقه و فراواني آن
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برداري خاك در مقياس مزرعه موقعيت منطقه مطالعاتي و نقاط نمونه -1شكل 
  و حوزه آبخيز

  

  
-30و ) 1لايه ( 0-10بافت خاك در عمق  هايتوزيع فراواني كلاس -2شكل 

  متر  سانتي) 2لايه ( 10
  

هـا بـا   شـيميايي خـاك   وي هـاي فيزيك ـ برخي ويژگـي 
مقـدار  . گيـري شـد  هاي استاندارد آزمايشگاهي اندازه روش

هـاي ماتريـك   نگهداشت آب در خاك نيز به ازاي پتانسـيل 
هاي مشخص، به كمك دستگاه صفحات فشاري در پتانسيل

ــك  و  -10000،  -5000،  -3000،  -1000،  -330ماتريـ
 ,.Vereecken et al(گيـري شـد   متر انـدازه  سانتي -15000

2010.(  

، از هـاي خـاك  گيري بازتاب طيفي نمونهمنظور اندازهبه
 ,FieldSpec®3, ASD(دسـتگاه اسـپكتروراديومتر زمينـي    

FR, USA (از  ،هاي خـاك هـوا خشـك   نمونه. استفاده شد
  هـا در  هاي طيفي آنمتر عبور داده شد و منحني ميلي 2الك 

  

مرئـي، مـادون قرمـز نزديـك و مـادون قرمـز ميـاني         دامنه
در هـــاي اســـتاندارد و بـــا روش) نـــانومتر 350 -2500(

منظور كاهش خطا حاصـل از  به. گيري شدتاريكخانه اندازه
سـنجي،  در حين طيـف ) رطوبت، دما، غبار(شرايط محيطي 

منحنـي   5000اسكن تهيه و مجموعاً  25 از هر نمونه خاك
منحنـي طيفـي در    1000طيفي در مقيـاس حـوزه آبخيـز و    

مقياس مزرعه ثبت و اقدام به ايجاد يك كتابخانـه طيفـي از   
، ميانگين و انحراف معيـار  3شكل در  .هاي منطقه شدخاك

هاي خاك در دو مقياس مـورد مطالعـه ترسـيم    تمامي طيف
هـاي  هاي طيفي هر يك از نمونهميانگين منحني .شده است

محاســبه و در تجزيــه و  .ViewSpecبــا نــرم افــزار  خــاك
  دليــل وجــود بــه. اســتفاده قــرار گرفــتهــا مــورد تحليــل
1هاي زياد طيفيآشفتگي

و  350-400هـاي  در طـول مـوج   1
هـا حـذف و در   ، اين محدوده از تمامي طيف2500-2400
منظـور  ن، بـه همچنـي . سازي مورد استفاده قرار نگرفتمدل

هـاي خـاك   در طيـف هـا  اين آشفتگيحذف هر چه بيشتر 
، فيلتـر  هاسازي طيفرفتار غيرخطي باندها، نرمالهمچون (

هـاي  از الگوريتم ،هاو ارتقاي كيفي داده) و بارزسازي طيفي
استفاده  ParLeS 3.1پردازش موجود در برنامه پيش مناسب

  ). Viscarra Rossel, 2008(شد 

                                                           
1 Noise 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1

2

فراواني كلاس بافت خاك

اك
ه خ

لاي
Clay Silty Clay Clay Loam

Silty Clay Loam Loam Sandy Clay Loam

Sandy Loam Silt Loam
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خطوط قائم باندهاي جذبي به دليل وجود آب . هاي بازتاب طيفي خاك در دو مقياس حوزه آبخيز و مزرعهميانگين و انحراف معيار منحني -3شكل 
.دهند مي نانومتر را 2207و  1913، 1414هاي ها در طول موجهيگروسكوپي و آب موجود در شبكه رس  

  PLSR(1( روش رگرسيون حداقل مربعات جزئي
بـه واسـطه متغيرهـاي    ) y( 2در اين روش، متغير پاسخ

شـود  ارتباط داده مـي  3پنهان به ماتريس متغيرهاي تخمينگر
)Martens and Naes, 1989:(  
)1(  

aaa

aaa

fqtqty

EptptX




...

...

11

11

 
  

هاي بارگذاري p،)2رابطه ( 4هابردار رتبه tكه در آن، 
به ترتيب  fو Eهاي متغيرهاي خاك، بارگذاري q، 5طيفي

متغيرهاي تخمينگر و پاسخ حاصل از اثر  6خطاي باقيمانده
Aa(ام aتخميني فاكتور  ,...,2,1 (است .  

  
)2(  

aaa wXt .1 
  

، 2در رابطه 
aw سازي شده ضريب وزني مقياس  

)
11  aaa yXcw،c :است) فاكتور مقياس .  

و  b(ضرايب مدل رگرسيون 
0b ( و  3به كمك روابط

بـر پايـه تعـداد    ) 5رابطـه  (محاسبه و در مدل تخمينگـر   4

                                                           
1 Partial Least Square Regression 
2 Response  
3 Predictor 
4 Scores 
5 Spectral Loadings 
6 Residual 

گيـرد  فاكتور مناسب اتخاذ شـده، مـورد اسـتفاده قـرار مـي     
)Viscarra Rossel, 2008.(  
)3(  qWPWb .)( 1 
)4(  bxyb 0 
)5(  bxby ii .ˆ 0  

كه در آن، 
ix باند طيفي است.  

  
ي توأم با ـعات جزئـل مربـحداقروش رگرسيون 

  )Bagging-PLSR(برداري مجدد  نمونه
برداري مجدد مورد استفاده در اين روش، روش نمونه

طور در اين روش به. باشدمي Bootstrapگير روش نمونه
ها شده و سپس برداري از دادهتصادفي اقدام به نمونه

برداري ها از طريق همان داده نمونهجايگزيني مجدد داده
هاي واسنجي به اگر سري داده. گيردشده صورت مي

),,...,(صورت  21 nN zzzZ  در نظر گرفته شود كه در آن
),( nnn yxz   وN برداري از ها باشد و نمونهتعداد داده

Bb( مرتبه تكرار شود Bاين سري  ,..,2,1( تعداد ،B 
b(شده  Bootstrapسري داده 

NZ هر . تشكيل خواهد شد) *
ها را پوشش داده داده% 63هاي حاصل حدود يك از سري

هاي هايي همتا و منطبق با تعداد دادهو منجر به ايجاد سري
  اوليه
به هر يك از اين  PLSRترين مدل  سپس مناسب. شودمي
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  بينيپيشاي جديد برازش داده شده و مقادير هسري
))(ˆ * yf b (6در نهايت با استفاده از رابطه . آيدبدست مي ،

در نهايت . شودمتغير مورد نظر محاسبه مي مقادير تخميني
، مقادير تخميني متغير مورد نظر 6با استفاده از رابطه 

  . شودمحاسبه مي

)6(  



N

b

b
bag yf

B
yf

1

* )(ˆ1
)(ˆ

 
اي بنابراين در اين مطالعه، اشتقاق توابع انتقالي طيفي نقطه

منظور برآورد ميزان نگهداشت آب در خاك به ازاي به
و  PLSRهاي ماتريك مشخص، به مبناي دو روش پتانسيل

Bagging-PLSR انجام گرفت.  
  

  دقت آزمايي 
منظور ارزيابي دقت در هر يك از مراحل فرآيند تخمين، به

ها شامل ضريب اين آماره. هاي مختلفي استفاده شداز آماره
منظور بهRMSE(1 )(، ريشه ميانگين مربعات خطا )r2(تبيين 

، نسبت انحراف دقت )سب فاكتورهاانتخاب تعداد منا
)RPD(2 انحراف معيار ،)SD ( و ميانگين انحراف خطا
)MBE(3 باشد مي)Vereecken et al., 2010; Viscarra 

Rossel, 2008 .(ترين بر اساس مطالعات، يكي از متداول
سنجي، هاي ارزيابي دقت در مطالعات طيفشاخص

 ,Chang et al. 2001; Russell(باشد مي RPDشاخص 

2003; Zarei et al., 2009.(  

)7(  2

1

2

1

2 )(/)(1 



N

i
ii

N

i
i yyyyR

 
  

)8(  



N

i
ii yy

N
RMSE

1

2)(
1

 
  
)9(  %100

RMSE

SD
RPD

 
  

                                                           
1 Root Mean Square Error Cross Validation 
2 Ratio Performance Deviation 
3 Mean Bias Error 

)10(  
1

)( 2

1








N

yy
SD

N

i
i

 
)11(  




N

i
ii yy

N
MBE

1

)(
1

 
 yمقادير مشاهداتي، iyمقادير تخميني، iyكه در آن، 

تعداد فاكتورهاي  mها وتعداد داده Nميانگين مشاهدات، 
؛ نوري و )الف( 1391نوري و همكاران، ( باشدمدل مي

  .))ب( 1391همكاران؛ 
  

  بحث و نتايج

  هاي فيزيكي و بازتاب طيفي خاكويژگي
هاي منطقه، هاي بافتي خاكاساس توزيع كلاسبر 

). 2جدول (تعداد هشت كلاس بافتي خاك شناسايي شد 
همراه نتايج آمار توصيفي اندازه ذرات خاك به 1در جدول 

هاي و نيز مقدار رطوبت خاك به ازاي ساير ويژگي
سانتيمتر ارائه شده  -15000تا  -33هاي ماتريك پتانسيل
دهد، افزون بر ن جدول نشان ميطور كه ايهمان. است

تغييرات زياد درصد شن و رس، دامنه جرم ويژه ظاهري و 
 75/2و   45/1ها برابر حقيقي خاك نيز وسيع و ميانگين آن
اين تغييرات عمدتاً به . گرم بر سانتيمتر مكعب بدست آمد

مقدار  .دليل وجود تنوع در تيپ اراضي و شيب منطقه است
گيري درصد اندازه 64/0ها نيز برابر متوسط كربن آلي خاك

رسد اين مقدار تأثير چنداني بر رفتار شد، كه به نظر مي
 ,.Viscarra Rossel et al(ها نداشته باشد طيفي خاك

هاي خاك از نظر وضعيت نرمال تمامي ويژگي). 2006
درصد  5اسميرنف در سطح  -بودن به روش كلموگروف
ي خاك مربوط به مقياس هاداده. مورد آزمون قرار گرفت

هاي داده(منظور اشتقاق توابع انتقالي طيفي حوزه آبخيز به
منظور هاي خاك در مقياس مزرعه بهو داده) واسنجي مدل

مورد استفاده ) هاي اعتبارسنجي مدلداده(آزمايي توابع دقت
  .قرار گرفت

هاي ميانگين و گستره تغييرات منحني 3در شكل 
، مادون قرمز )VIS(دامنه مرئي  بازتاب طيفي خاك در
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در دو مقياس ) SWIR(و مادون قرمز مياني ) NIR(نزديك 
منحني ميانگين . مزرعه و حوزه آبخيز ارائه شده است

هاي خاك در مقياس مزرعه بالاتر از منحني ميانگين طيف
اين وضعيت . طيفي در مقياس حوزه آبخيز قرار گرفته است

ماده آلي و هدايت الكتريكي  ، مقدارpHتواند به دليل مي
هاي مزرعه نسبت به حوزه آبخيز باشد كه باعث پايين داده

 Santra(شده است  SWIRو  NIRافزايش بازتاب در دامنه 

et al., 2009 (هاي و نشان دهنده آن است كه ويژگي
اي بر رفتار فيزيكي و شيميايي خاك اثر متقابل پيچيده

، با افزايش طول موج از 3بر پايه شكل . طيفي خاك دارند
دامنه مرئي، مقدار بازتاب طيفي خاك به تدريج افزايش 

از ديگر طرف، . رسددرصد مي 35يافته و حداكثر به حدود 
نانومتر مقادير  2207و  1913، 1414هاي  در طول موج

در حقيقت . يابدها به شدت كاهش ميبازتاب طيفي خاك
نام داشته و مربوط هاي جذبي ها، طول موجاين طول موج

، )1414طول موج (ها به جذب آب بر روي سطوح رس
هاي آب حبس شده در شبكه ملكول H-O-Hپيوندهاي 

، Alبا فلزات  OHو پيوندهاي ) 1913طول موج (ها رس
Fe  وSi ) (است ) 2207طول موجClark et al., 1990 .(

هر چه مقدار رس خاك بيشتر باشد، عمق باندهاي جذبي 
وجود چنين باندهاي . بيشتر خواهد بود) هافرورفتگي(

جذبي توسط ديگر پژوهشگران نيز گزارش شده است 
)Ben dor et al., 1999; Santra et al., 2009.(  

  

  

هاي در پتانسيلنايي خاك و مقدار رطوبت حجمي خاك هاي مبآمار توصيفي برخي ويژگي -1جدول 
  ماتريك معين مورد استفاده در فرآيند واسنجي و اعتبارسنجي مدل

   مدل واسنجيهاي داده مدل اعتبارسنجيهاي داده

 

انحراف 
 معيار

 حداقل حداكثر
 

انحراف
 معيار

  ويژگي خاك  حداقل حداكثر

  (%)ذرات خاك فراواني 
07/0  48 16 10/0 63 13 m502000 

05/0  50 27 06/0 45 15 m2 

12/0  6/1 3/1 10/0 7/1 2/1 b )gr cm-3(
 

05/0  8/2 6/2 04/0 9/2 6/2 P)gr cm-3(

07/0  6/7  2/7  19/0 9/7  0/7  pH  )- ( 

   (dS.m-1)  هدايت الكتريكي  24/0  3/7 52/0  44/0  1/2  33/0

 (%)كربن آلي   06/0  9/1 26/0  05/0  8/1  23/0

 
02/0  35/0 24/0 

 
02/0 34/0 18/0  (cm3 cm-3)

cm330

 
02/0 34/0 19/0 

 
02/0 27/0 14/0  (cm3 cm-3)

cm1000

 
02/0 22/0 16/0 

 
02/0 26/0 12/0  (cm3 cm-3)

cm3000

 
01/0 21/0 15/0 

 
02/0 24/0 11/0  (cm3 cm-3)

cm5000

 
01/0 21/0 13/0 

 
02/0 23/0 09/0  (cm3 cm-3)

cm10000

 
01/0 18/0 13/0 

 
02/0 22/0 09/0  (cm3 cm-3)

cm15000

b : ،جرم ويژه ظاهري خاك
P : ،جرم ويژه حقيقي خاكpH : ،واكنش خاك :ماتريك معين هايرطوبت حجمي خاك به ازاي پتانسيل
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  اي اشتقاق توابع انتقالي طيفي نقطه
پيش از واسنجي مدل و اشتقاق توابع طيفي، اثر 

هاي مختلف پيش پردازش و تلفيق آنها بر روي نتايج  روش
نتايج بر اساس . واسنجي مدل مورد بررسي قرار گرفت

بر  1هاي ارزيابي، حذف اثرات پخش نور محيطآماره
توأم  SNVهاي طيفي به كمك تبديل ها و جابجاييطيف

و براي كاهش اثرات  2با حذف روند به روش موجك
منظور به 3هاي طيفيها و شكستگيتصادفي آشفتگي

استفاده  4افزايش نسبت سيگنال به نويز ، از فيلتر موجك
  ).Viscarra Rossel, 2008(شد 

، نمودار پراكنش مقادير واسنجي و 4در شكل 
در برآورد رطوبت حجمي خاك  PLSRاعتبارسنجي مدل 
بر . هاي ماتريك معين ارائه شده استبه ازاي پتانسيل

هاي ويژه در پتانسيلبه(هاي واسنجي اساس اين شكل، داده
از ) سانتيمتر -15000و  -10000، -5000، -3000ماتريك 

. برخوردار است 1:1زيع نسبتاً مطلوبي در اطراف خط تو
براي  PLSRانتخاب تعداد فاكتورهاي مناسب روش 

اشتقاق توابع انتقالي طيفي با استفاده از روش اعتبارسنجي 
كه تعداد فاكتورهاي بهينه در طوريبه. متقابل انجام شد

 cm3 cm-3  022/0بين RMSEبا  14تا  7بين  PLSR روش
براي  PLSRهاي مناسبترين مدل. بدست آمد 012/0 -

هاي ماتريك اي در پتانسيلبرآورد توابع طيفي نقطه
 - 330و  -1000، -3000، -5000، -10000، -15000

فاكتور  9و  7، 14، 14، 10، 12سانتيمتر به ترتيب داراي 
هاي ،  به ازاي پتانسيل2همچنين بر اساس جدول . بود

و  - 1000، -3000، -5000، -10000، -15000ماتريك 
، 012/0به ترتيب برابر  RMSEسانتيمتر، مقادير  -330
) cm3 cm-3( 022/0و  020/0، 013/0، 012/0، 012/0

در برآورد  PLSRبنابراين بيشترين دقت روش . بدست آمد

                                                           
1 Light scatter and baseline correction 
2 Standard normal variate (SNV) with Wavelet            
deterending 
3 Noise and Smoothing 
4 Wavelet filter 

15000  330و كمترين دقت در برآورد اين . محاسبه شد
دهد كه افزايش تعداد فاكتورهاي تخمينگر شان مينتيجه ن

 (شود مدل، لزوماً منجر به افزايش دقت تخمين نمي

Sharma et al., 2006.(   
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منتج ) h(معين نمودار دقت نتايج واسنجي و اعتبارسنجي مقادير مختلف رطوبت خاك با ازاي پتانسيل هاي ماتريك  -4شكل 
 PLSRاز روش 

اي حاصل از نتايج اعتبارسنجي توابع انتقالي طيفي نقطه
نيز نشان داد كه پراكنش نقاط در اطراف خط  PLSRروش 

، )هاي سياه، مثلث4شكل (نسبتاً مناسب است  1:1
به ازاي نقاط ) RMSE )cm3 cm-3كه مقادير  طوري به

15000 ،10000 ،5000 ،3000 ،1000  330و  به
و  021/0، 023/0، 014/0، 011/0، 012/0ترتيب برابر 

نيز به ازاي ) r2(مقدار ضريب تبيين . محاسبه شد 027/0
، 33/0، 50/0ماتريك فوق به ترتيب برابر با هاي پتانسيل

بر ). 2جدول (بدست آمد  16/0و  02/0، 24/0، 44/0
هاي اعتبارسنجي، روش اساس نتايج بدست آمده از داده

PLSR  در برآورد مقدار رطوبت خاك به ازاي تمامي
 MBEمقدار (هاي ماتريك قدري حالت كم برآورد پتانسيل

توان بنابراين مي. دهدنشان ميرا ) -017/0تا  - 001/0بين 
 PLSRنتيجه گرفت كه توابع انتقالي طيفي حاصل از روش 

و   -15000(هاي خشك مقدار رطوبت خاك را در دامنه
نسبت به نقاط با رطوبت متوسط و زياد ) سانتيمتر -10000

بر اساس مطالعات انجام . كندبا دقت بيشتري برآورد مي
- 2گر دقت بسيار بالا، بيان RPD < 2يافته، مقادير 

4/1RPD=  4/1بيانگر دقت خوب تا متوسط و مقادير < 
RPD  بيانگر دقت ضعيف فرآيند تخمين است)Chang et 

al. 2001; Russell, 2003 .( گستره مقادير شاخصRPD  به
 13/1-  72/1بين  PLSRهاي واسنجي در روش ازاي داده

محاسبه  86/0 - 98/0هاي اعتبارسنجي بين و به ازاي داده

هاي واسنجي بنابراين بر اساس اين شاخص و داده. شد
منظور برآورد اي بهتوان گفت توابع انتقالي طيفي نقطهمي

از درجه  15000 ،10000 ،5000 ،3000هاي رطوبت
اين نتايج با . خوب تا متوسط برخوردار است دقت

) 2008(و همكاران  Minasnyمطالعات انجام شده توسط 
  . مطابقت دارد

-Baggingنتايج مطالعات نشان داده استفاده از روش 

PLSR  در بيشتر موارد منجر به افزايش دقت مقادير
 ,Breiman, 1996; Viscrra Rossel(شود تخميني مي

، تعداد بهينه فاكتورهاي 2جدول  بر اساس). 2008
 PLSRنيز مشابه با روش  Bagging-PLSRتخمينگر روش 

-Baggingدر روش ) RMSE )cm3 cm-3مقدار . است

PLSR 10000، -15000هاي ماتريك به ازاي پتانسيل- ،
سانتيمتر به ترتيب برابر  -330و  -1000، -3000، -5000

 023/0و  029/0، 022/0، 013/0، 013/0، 012/0با 
هاي داده RMSEكه مقدار در حالي. محاسبه شد

. اعتبارسنجي مدل نتايج به نسبت بهتري را ارئه نموده است
هاي واسنجي در روش به ازاي داده RPDمقادير شاخص 

Bagging-PLSR  نيز مشابه با روشPLSR  20/1و بين -
مقدار رطوبت خاك در اين روش، به . محاسبه شد 83/0

متر با بيشترين دقت  سانتي - 15000ل ماتريك ازاي پتانسي
)64/0r2=، 012/0RMSE= ( 1000و در پتانسيل ماتريك- 

) =02/0r2= ،029/0RMSE(متر با كمترين دقت  سانتي
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ازاي به RPDاگرچه مقدار شاخص ). 2جدول (برآورد شد 
هاي واسنجي در هر دو روش مقدار مطلوبي را نشان داده
و نيز مقايسه مقدار آن با نتايج  RMSEدهد، اما مقادير نمي

ديگر تحقيقات حاكي از دقت مناسب هر دو روش در اين 
 )2008(و همكاران  Minasnyدر تحقيقي . تحقيق دارد

نشان دادند مقدار رطوبت خاك در پتانسيل ماتريك 
و  =022/0RMSE(سانتيمتر با دقت بيشتري  -15000

96/1RPD= (سانتيمتر  -100ك در مقايسه با پتانسيل ماتري
)054/0RMSE=  99/0وRPD= (شودبرآورد مي.  

آزمايي ان مقايسه نتايج دقتعنو، به5در شكل 
در برآورد رطوبت  Bagging-PLSRو  PLSRهاي  روش

ماتريك معين با استفاده از  هايخاك به ازاي پتانسيل
بر . هاي اعتبارسنجي در مقياس مزرعه ارائه شده است داده

روش دقت مناسبي در تمامي ايج، دو اساس اين نت
دارد  1000و  3000هاي ماتريك به جز نقاط  پتانسيل

نيز مشابه روش  Bagging-PLSR روش ). 2جدول (
PLSR در برآورد مقدار رطوبت خاك به ازاي تمامي ،
بين  MBEمقدار (هاي ماتريك حالت كم برآورد پتانسيل

  ).2، جدول 5شكل (دهد را نشان مي) -018/0تا  -003/0
هاي ماتريك مقدار رطوبت حجمي خاك در پتانسيل

مانند نقطه ظرفيت زراعي و نقاط نزديك (متوسط و زياد 
) جرم ويژه ظاهري(عمدتاً به ساختمان خاك ) به اشباع

نتايج برخي مطالعات حاكي از آن است كه . بستگي دارد

ي خاك در گستره مادون قرمز مياني قابليت بازتاب طيف
بيني ميزان نگهداشت آب در خاك به ازاي چنداني در پيش

). Tranter et al., 2008(هاي ماتريك زياد را ندارد پتانسيل
هاي زياد، از نظر كمي تنها بنابراين بازتاب خاك در رطوبت

مقدار . برآوردي از رطوبت خاك را ارائه خواهد داد
هاي ماتريك كم حجمي خاك به ازاي پتانسيلرطوبت 

عمدتاً تحت تأثير نوع و مقدار رس ) نقطه پژمردگي دائم(
هاي به عبارت ديگر، مقدار رطوبت در پتانسيل. خاك است

هاي سطوح جذبي ويژگي ماتريك كم عمدتاً تحت تأثير
) 1999(و همكاران  Minasnyاي در مطالعه. ها استرس

ر رطوبت خاك در پتانسيل ماتريك نشان دادند كه مقدا
هايي كه تنها مقدار رس را  PTFسانتيمتر توسط  -15000

-بنابراين در رطوبت. شودگيرند، بهتر برآورد ميدر نظر مي

، بازتاب طيفي )متر سانتي - 10000و  -15000(هاي كم 
خاك در گستره مادون قرمز مياني برآوردهاي بهتري را 

و  Changدر پژوهشي ديگر  ).2جدول (ارائه كرده است 
مقدار ) 1995( Baninو   Ben-Dorو ) 2001(همكاران 

 31000و  15000هاي رطوبت وزني خاك را در مكش
سانتيمتر با دقت بالايي برآورد نمودند، اما از نقطه نظر 
مديريت آب در مزرعه، اين برآوردها به دليل آنكه حجم 

چندان قابل  كنند،آب ذخيره شده در خاك را ارائه نمي
   .اطمينان نخواهند بود

 ايدر اشتقاق توابع انتقالي طيفي نقطه Bagging-PLSRو  PLSRهاي آزمايي روشآمار توصيفي و دقت نتايج -2جدول 

RPD 
MBE 

(cm3 cm-3) 
RMSE 

(cm3 cm-3) 
r2 

 

تعداد
 فاكتورها

انحراف
 معيار

 ميانگين
 (cm3 cm-3) 

تعداد
 داده

 روش اشتقاق توابع

   
cm15000


 

72/1   012/0 66/0 12 01/0 15/0 200 PLSRCal. 
98/0  009/0-  012/0  50/0  01/0 16/0 40 PLSRVal. 

 
 012/0 64/0 

 
12 01/0  15/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

04/1 008/0- 012/0 53/0 
  

01/0 16/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

   
cm10000
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70/1   012/0 65/0 10 01/0 16/0 200 PLSRCal. 

18/1  001/0-  011/0  33/0  01/0 17/0 40 PLSRVal. 

 
 013/0 63/0 

 
10 01/0 16/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

20/1 003/0- 011/0 37/0 
  

01/0 17/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

   
cm5000


 

68/1   012/0 65/0 14 01/0 17/0 200 PLSRCal. 

87/0  010/0-  014/0  44/0  01/0 18/0 40 PLSRVal. 

 
 013/0 63/0 

 
14 01/0 17/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

97/0 008/0- 012/0 44/0 
  

01/0 18/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

   
cm3000


 

62/1   013/0 63/0 14 01/0 18/0 200 PLSRCal. 

05/1  010/0-  023/0  24/0  02/0 19/0 40 PLSRVal. 

 
 022/0 23/0 

 
14 01/0 18/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

10/1 009/0- 014/0 60/0 
  

02/0 19/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

   
cm1000


 

20/1   020/0 30/0 7 01/0 24/0 200 PLSRCal. 

84/0  012/0-  021/0  02/0  02/0 25/0 40 PLSRVal. 

 
 029/0 02/0 

 
7 01/0 24/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

83/0 013/0- 021/0 27/0 
  

02/0 25/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

   
cm330


 

13/1   022/0 24/0 9 01/0 27/0 200 PLSRCal. 

86/0  017/0-  027/0  16/0  02/0 29/0 40 PLSRVal. 

 
 023/0 21/0 

 
9 01/0 27/0 200 Bagging-

PLSRCal. 

84/0 018/0- 028/0 13/0 
  

02/0 29/0 40 Bagging-
PLSRVal. 

 PLSRCal  وPLSRVal : واسنجي و اعتبارسنجي مدلPLSR ،Bagging-PLSRCal و Bagging-PLSRVal  واسنجي و اعتبارسنجي مدلBagging-PLSR ،
R2 ،RMSE ،MBE  وRPD :هاي ارزيابي دقتآماره.  
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 hهاي ماتريك معين، به ازاي پتانسيل Bagging-PLSRو  PLSRهاي نمودار ارزيابي دقت نتايج اعتبارسنجي روش -5شكل 
)Target : فاصله اطمينان مقادير تخميني روش % 95مقادير مطلوب، خطوط عموديBagging-PLSR دهدرا نشان مي(
  گيرينتيجه

نتايج اين مطالعه نشان داد با استفاده از بازتاب طيفي 
توان وضعيت مي SWIRو  VIS ،NIRخاك در محدوده 

. را مورد مطالعه قرار داد نگهداشت آب در خاك
هاي مختلف سه مشخصه جذب در خاكهاي طيفي  منحني

را نشان دادند كه  2207و  1913، 1414هاي طول موج
هاي رسي خاك مربوط به مقدار آب موجود در شبكه كاني
تواند به عنوان و رطوبت هيگروسكوپي خاك بوده و مي

اين . فرد در هر خاك محسوب شودهاي منحصر بهمشخصه
نگهداشت آب در  باندها اهميت زيادي در مطالعه وضعيت

هاي طيفي خاك و انتخاب پردازش دادهپيش. خاك دارند
ترين روش پيش پردازش، يكي از مهمترين عوامل مناسب

بر . تأثيرگذار بر دقت توابع انتقالي طيفي اشتقاق يافته است
اساس نتايج بدست آمده، توابع انتقالي طيفي حاصل از 

يافته از روش نسبت به توابع انتقالي اشتقاق  PLSRروش 
Bagging-PLSR  دقت نسبتاً بالاتري را در برآورد مقدار

از . هاي ماتريك داشتندرطوبت خاك در تمامي پتانسيل

اي بستگي به ظرفيت طرفي، دقت توابع انتقالي طيفي نقطه
نگهداشت آب در خاك به ازاي يك پتانسيل ماتريك معين 

رطوبت خاك را به عبارتي، توابع انتقالي طيفي مقدار . دارد
با دقت بيشتري ) سانتيمتر -15000(هاي بالا به ازاي مكش

تخمين ) متر سانتي -330(هاي پايين نسبت به مكش
 . زنند مي

  فهرست منابع

اشتقاق توابع انتقالي خاك به . 1381 .م ،و همايي .، حخداورديلو
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Abstract 
 
Parametric soil water retention functions are important inputs for soil water conservation models. The objective 
of this study was to derive some spectrotransfer functions (STFs) to estimate soil water retention functions, using 
spectral reflectance. Consequently, proximal spectral reflectance of the soil samples within the VIS-NIR and 
SWIR (400-2500 nm) ranges was measured by using a handheld spectroradiometer apparatus. After 
(pre)processing the spectral data, the correlation between all wavelengths and soil water contents at matric 
potentials of -15000, -10000, -5000, -3000, -1000 and -330 cm were determined. Then, the transfer functions in 
the form of partial least square regression (PLSR) and bootstrap aggregation with PLSR (Bagging-PLSR) were 
derived. These new transfer functions were called point spectrotransfer functions (PSTFs). Results indicated that 
the derived PSTFs can well estimate soil water retention characteristics. The derived PLSR-based STFs provided 
more accuracy (RMSE=0.012 to 0.022 cm3 cm-3) than Bagging-PLSR based STFs (RMSE=0.012 to 0.029 cm3 
cm-3) for estimating soil water contents at all designated matric potentials. On the other hands, performance of 
PSTSs for soil water contents at -15000, -10000 and -5000 cm were more reasonable than that of water contents 
at -3000, -1000 and -330 cm. It may be then concluded that PSTFs can be used as a reasonable indirect method 
for estimating soil water retention particularly at high soil water pressure heads. 
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