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    چکیده

سنجی استفاده از اطلاعات طیفی خاك در گستره مرئی،  امکان ،پژوهشاین هدف از انجام  .زیادي در چرخۀ آبی طبیعت دارندهاي هیدرولیکی خاك اهمیت  یژگیو
هاي خاك با استفاده  منظور، بازتاب ابرطیفی نمونه بدینهاي هیدرولیکی خاك بود.  منظور برآورد پارامتریک ویژگی متر) بهنانو 350-2500نزدیک و میانی (مادون قرمز 

طول ادیر بازتاب در هر یک از هاي طیفی، همبستگی بین مق پردازش گیري شد. پس از انجام پیش هاي استاندارد اندازه اه اسپکترورادیومتر و به کمک روشاز دستگ
با استفاده از روش مورد بررسی قرار گرفت. سپس  )*Ksو  ، n*گنوختن ( ون -ارامترهاي هیدرولیکی مدل معلمهاي حذف پیوستار طیفی با پ هاي منحنی موج

 ) نامگذاري شدند. بر اساس نتایج، بیشترین ضریبPSTFsریزي و تحت عنوان توابع انتقالی طیفی پارامتریک ( چندگانه، روابط ریاضی مربوطه پی اي رگرسیون مرحله
دست آمد. توابع انتقالی  ) به*Ksنانومتر (براي پارامتر  1927) و  nو  *نانومتر (براي پارامترهاي 2300و  550هاي نزدیک به  همبستگی بین متغیرها در طول موج

با ضریب  *Ksها را براي پارامتر  که این توابع، بهترین تخمین ) نشان دادند. در حالی58/0=R( n) و  )54/0=R*طیفی دقت تقریباً یکسانی در برآورد پارامترهاي 
-cm3 cmبرابر   RMSEهاي ماتریک با متوسط  رطوبت خاك به ازاي تمامی پتانسیلنشان دادند. با استفاده از توابع انتقالی طیفی، مقدار  76/0) برابر با Rهمبستگی (

ند به توا که می لیکن این رویکرد ضمن آن برآورد شد. بر اساس نتایج این پژوهش، اگرچه پارامترهاي هیدرولیکی تخمینی با دقت بسیار بالایی همراه نبودند، 017/0 3
  اي هیدرولیکی خاك نیز معرفی شود. ه قیم براي برآورد پارامتریک ویژگیتواند به عنوان روشی غیرمست سنجی خاك مطرح شود، می عنوان کاربرد نوینی از طیف

  

  منحنی رطوبتی ؛منحنی حذف پیوستاربگذري اشباع؛ بازتاب طیفی؛ ضریب آ :ها واژهکلید 
  

  مقدمه
هاي هیدرولیکی خاك شامل منحنی مشخصه  ویژگی

رطوبتی و هدایت هیدرولیکی اشباع/غیراشباع خاك به 
هاي  یاري از مدلعنوان پارامترهاي ورودي مهم بس

در خاك،  منظور مطالعه حرکت آب هیدرولوژیک و به
ها، انتقال گرما و جابجایی گازها در  انتقال املاح و آلاینده

یکی از  PTFs(1خاك مطرح هستند. توابع انتقالی خاك (
هاي  گیري ویژگی غیرمستقیم در اندازه هاي روش

هاي  ها از مشخصههیدرولیکی خاك است که در آن
زودیافت خاك همچون توزیع اندازه ذرات، مقدار کربن 

                                                        
1 Pedotransfer functions 

 28/12/1392تاریخ پذیرش:          04/08/1392تاریخ دریافت:
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 شود و جرم ویژه ظاهري خاك استفاده میآلی 
؛ قربانی دشتکی و همایی، 1381لو و همایی،  (خداوردي

؛ فرخیان 1382؛ نوابیان و همکاران، 1386، 1383، 1381
؛ مطلبی و همکاران، 1384، 1383فیروزي و همایی، 

هاي بسیاري در زمینه اشتقاق  ). پژوهش1389، 1387
هاي مختلف در دنیا  توابع انتقالی خاك براي خاك

)Vereecken et al., 1989, 1990; Schaap et al., 2001; 

Wosten et al., 1999و نیز در ایران ( )Homaee and 
Farrokhian Firouzi, 2008; Ghorbani dashtaki et al., 

2010; Khodaverdiloo et al., 2011نجام شده است. ) ا
وجود تغییرپذیري مکانی  دهد به دلیل این مسئله نشان می

دست آمده در  معمولاً توابع انتقالی بههاي خاك،  در ویژگی
هر منطقه منحصر به آن منطقه است و نتایج تخمین در 

مروري دیگر مناطق با عدم اطمینان بیشتري همراه است. 
ائه جامع بر نوع متغیرهاي ورودي و دقت توابع انتقالی ار

که توابع انتقالی خاك دهد  شده در چند دهه اخیر نشان می
همچون؛ وابستگی به نوع و میزان دقت  هایی با محدودیت

گیري متغیرهاي ورودي، وابستگی به  هاي اندازه روش
هایی  آزمایشگر، عدم درنظر گرفتن ویژگیمیزان دقت 

لوژي رس، وابستگی زمانی توابع همچون ساختمان و مینرا
دلیل وجود اثرات فرسایش و شخم، عدم وجود  به

طی که در آن ی در مورد شرایاطلاعات جانبی و تکمیل
برداري خاك انجام شده و یا وضعیت پوشش گیاهی  نمونه

  ). Vereecken et al., 2010و سطح زمین مواجه است (
خـاك در   2طی چند دهه اخیـر، از انعکـاس طیفـی   

) و NIR)، مادون قرمز نزدیک (VISهاي طیفی مرئی ( دامنه
 2500تـا   350) (طول موج بین SWIRمادون قرمز میانی (

نـانومتر) بـه عنـوان روشــی سـریع، مقـرون بـه صــرفه و       
هاي خـاك اسـتفاده شـده     غیرمخرب براي تخمین ویژگی

هـاي مبنـایی    رکز این تحقیقات بر مطالعه ویژگیاست. تم
 ;Ben-Dor and Banin, 1995خاك شامل توزیع اندازه ذرات (

Brown, 2007; Gomez et al., 2008    مقـدار مـاده آلـی ،(
)Nocita et al., 2013  ) مقـدار آهـک ،(Gomez et al., 

                                                        
2 Proximal Spectral Reflectance 

2008; Lagacherie et al., 2008   هـدایت الکتریکـی ،(
)Wang et al., 2012) ظرفیت تبادل کاتیونی  ،(Janik et 

al., 2009; Savvides et al., 2010 و تعیین غلظت برخی (
 ,.Janik et alعناصر ماکرو و میکرو در خاك بوده است (

2009; Genot et al., 2011; Kodaera and Shibusawa, 
کـنش رطوبـت،   ). بازتاب طیفی خاك متأثر از برهم2013

  بافت، ساختمان و مقدار ماده آلی خاك با یکدیگر است. 
مهمترین اجزاي خاك  که بر مقدار بازتاب طیفی از 

ــانی  ــی ک ــوع و فراوان ــد شــامل ن ــاي رس خــاك مؤثرن ه
هـاي   ها، گروه اتایت، اسمکتایت و ایلایت)، کربن(کائولین

ی و اکسیدهاي آهـن و  هیدروکسیل آب خاك، ترکیبات آل
جـذبی در گسـتره    هاي باشند. برخی مشخصه آلومینیوم می

ود ترکیبات هاي خاك مربوط به وج طول موج مرئی طیف
هـاي   کـه مشخصـه   باشد. در حـالی  تیره ماده آلی خاك می

زدیـک و میـانی   جذبی ماده آلی در گستره مـادون قرمـز ن  
در ترکیبـات   COو  CH ،NHهـاي   ربوط به وجود گروهم

داده  هـا نشـان   ). پـژوهش Workman, 2000آلـی اسـت (  
، 1400هاي نزدیـک بـه    هاي جذبی در طول موج مشخصه

ــود آب   2200و  1900 ــه وجــ ــوط بــ ــانومتر مربــ  نــ
هـاي هیدرکسـیل    هیگروسکوپیک  در خاك و نیـز گـروه  

 Viscara Rosselباشد ( هاي رس می موجود در شبکه کانی

et al., 2006cاك بر مقدار بازتـاب  ). در مورد اثر بافت خ
هاي شنی نسبت به  توان گفت به دلیل آنکه خاك طیفی می

دارنـد،   ي رسی رطوبت کمتري در خـود نگـه مـی   ها خاك
  هاي ریز بافت دارند.  بازتاب طیفی بالاتري نسبت به خاك

هـاي   یتاکنون مطالعات اندکی در مورد برآورد ویژگ
هـاي طیفـی انجـام شـده      هیدرولیکی خاك به کمـک داده 

) با استفاده از 2007و همکاران ( Janikاست. در پژوهشی 
 2500-20000بازتاب طیفی در گستره مادون قرمـز دور ( 

ــی     ــات جزئ ــداقل مربع ــیون ح ــانومتر) و روش رگرس ن
)PLSRهاي ماتریـک  )، مقدار رطوبت خاك را در پتانسیل
 87/0تا  67/0با ضریب تبیین بین کیلوپاسکال  1500تا  1

اي عمـدتاً  هـاي مـاهواره  برآورد کردند. از آنجاکه سنجنده
باشـند،  نانومتر مـی  350-2500داراي باندهایی در گستره 
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هاي طیفی در گسـتره مـادون قرمـز دور در    استفاده از داده
و  Santraمقیاس بزرگ قابل استفاده نخواهد بـود. اخیـراً   

هاي طیفی براي بـرآورد هـدایت    داده ) از2009همکاران (
هیدرولیکی اشباع و پارامترهاي شکل منحنی رطـوبتی در  

هـا نشـان   اند. نتایج آن شرایط نزدیک به اشباع استفاده کرده
شـود و   با دقـت متوسـطی بـرآورد مـی     داد تنها پارامتر 

ت پائینی همـراه  تخمین سایر پارامترهاي هیدرولیکی با دق
رسد اعتبار این نتایج تنها در شرایط نزدیک نظر میبود. به

که از نقطه نظر مدیریت آب به اشباع خاك است، در حالی
در مزرعه و جذب آب توسط گیاه (تفاوت ظرفیت زراعی 

تري مورد توجـه   ه پژمردگی)، لازم است دامنه وسیعو نقط
ــان و همکــارا  ــراً، بابائی ــرد. اخی ــرار گی ــراي 1392ن (ق ) ب

نخستین بار توابع جدیدي تحت عنوان توابع انتقالی طیفی 
توان  ) را مطرح کردند که بر اساس آنها میSTFsاي ( نقطه

هاي ابرطیفی خاك در گسـتره مرئـی تـا     با استفاده از داده
، وضـعیت نگهداشـت    PLSRمادون قرمز میـانی و روش  

هـا، دقـت   آنبینی کرد. بر پایه نتـایج  آب در خاك را پیش
ها در بخش میانی و انتهاي خشک منحنی رطـوبتی  تخمین

  دست آمد.  بیشتر از بخش مرطوب آن به
هاي هیدرولیکی خاك اثري  اگر فرض شود ویژگی 

توان با مطالعه  قیم بر رفتار طیفی خاك دارند، میغیرمست
قرمز، رفتار طیفی خاك در گستره مرئی تا مادون 

را مطالعه کرد.  هاي هیدورلیکی خاك ویژگی
تر،  تر، دقیق هاي طیفی به مراتب آسان گیري اندازه

تر، غیر مخرب، تکرارپذیر و مشتمل بر یک روش  هزینه کم
گیري است که اثر ساختمان خاك و سایر  استاندارد اندازه

ترکیبات خاك نیز در بازتاب طیفی خاك اعمال شده 
)، هدف 1392است. به دنبال مطالعه بابائیان و همکاران (

سنجی استفاده از اطلاعات  از انجام این پژوهش، امکان
ئی، مادون قرمز نزدیک و میانی طیفی خاك در گستره مر

منظور اشتقاق و ارزیابی توابع انتقالی طیفی پارامتریک به 

)PSTFs(3  به عنوان روشی غیرمستقیم براي برآورد
  گنوختن بود.   ون-مدل معلم پارامترهاي هیدرولیکی

  
  ها واد و روشم

  هاي هیدرولیکی خاك  گیري ویژگی برداري و اندازه نمونه
ــه خــاك  174تعــداد  ــه ســطحی (نمون  0-30از لای
-خـورده و دسـت   هـاي دسـت   صورت سريسانتیمتر) به 

بع واقـع در  کیلومتر مر 250اي به وسعت  نخورده از منطقه
هـاي   آوري شـد. نمونـه   رود جمعزیر حوزه آبخیز زنجان 

نتقال و مقدار رطوبت حجمی خاك به آزمایشگاه اخاك به 
، 330، 100، 50، 10، 5هاي ماتریـک صـفر،    ازاي پتانسیل

ســــانتیمتر بــــا  15000و  10000، 5000، 3000، 1000
گیري شـد  استفاده از جعبه شنی و صفحات فشاري اندازه

)Vereecken et al., 2010  هـاي خـاك    ). سـایر ویژگـی
آلی و جرم ویـژه  مقدار کربن همچون توزیع اندازه ذرات، 

متري، واکلـی بـلاك و   هاي هیـدرو  ظاهري خاك به روش
هـاي   گیري شدند. از نظر بافت خاك، خـاك  کلوخه اندازه

غالب منطقه لومی رسی و لوم بوده و در زیر گروه بـزرگ  
Typic Calcixerepts شوند.  بندي می طبقه  

ل ها، از مدمنظور توصیف منحنی مشخصه رطوبتی خاكبه
 van) (1) استفاده شد (رابطه 1980گنوختن (رطوبتی ون

Genuchten, 1980.(  
)1( 
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ــه در آن،  ــک،  hکــ ــش ماتریــ -m )m=1و   ،nمکــ

1/n() پارامترهاي شکل منحنی رطوبتی  بر حسبcm-1 ،
n  وm ،(بدون بعد )(h ) مقدار رطوبتcm3 cm-3 بـه (-

 cm3( sو  r، )cm) معین (hهاي ماتریک ( ازاي پتانسیل

cm-3مانـده و اشـباع خـاك     ) به ترتیب مقدار رطوبت باقی
ضریب آبگذري اشباع خاك نیز بر اساس نوع بافت  است.

گیري شـد. تـابع    دو روش بار ثابت و افتان اندازه خاك به

                                                        
3 Parametric spectrotransfer functions 
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 ا اسـتفاده از رابطـه  گنوختن بون-هدایت هیدرولیکی معلم
  ).Mualem, 1976شود ( )، بیان می2(

)2(    
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(بدون بعد) به ترتیـب ضـریب    K(h)و  Ksکه در آن، 
پـارامتر   cm.d-1 ،(lهدایت هیـدرولیکی اشـباع و نسـبی (   

برابـر  د و معمولاً اتصال (پیچاپیچی) منافذ خاك (بدون بع
شود) و بقیه پارامترها نیز مفـاهیم قبـل را    فرض می 5/0با 

سازي تـابع هـدف    سپس با استفاده از کمینهباشند.  دارا می
) به روش حداقل مربعات خطـا، مـدل رطـوبتی    3(رابطه 

گیـري شـده بـرازش و    گنوختن به نقاط رطوبتی اندازهون
محاسبه شد. مقـدار   nو  پارامترهاي هیدرولیکی شامل 

) خاك نیـز برابـر بـا صـفر درنظـر      rمانده ( رطوبت باقی
  گرفته شد.

푂(푏) = ∑ {푤 [휃 − 휃̅ (푏)]}                 )3(     
ــ i و iکــه در آن،  ه ترتیــب مقــادیر رطوبــت خــاك ب

تعداد نقاط منحنی رطوبتی  Nگیري شده و تخمینی،  اندازه
 باشند.  ضرایب وزنی (برابر با یک) می wiو 

  
  هاي طیفیپردازشسنجی خاك و پیشطیف 

هاي خاك،  گیري بازتاب طیفی نمونه منظور اندازهبه 
 ,FieldSpec®3, ASDاسپکترورادیومتر زمینی (از دستگاه 

FR, USA (    هـوا   نمونـه خـاك   174اسـتفاده شـد. تعـداد
هـاي   متر عبـور داده شـد و منحنـی    میلی 2 خشک، از الک

در دامنه مرئی، مـادون قرمـز نزدیـک و مـادون      هاآنطیفی 
رد هاي اسـتاندا  نانومتر) با روش 350 -2500یانی (قرمز م
 ـ طیف  Viscarraگیـري شـد (   ه انـدازه سنجی در تاریکخان

Rossel, 2008هاي طیفی به کمـک پیسـتول    گیري ). اندازه
یمتر  سانت 2/4درجه که میدان دیدي به قطر  8مجهز به لنز 

کند، انجام شد. منبع نور نیز  بر روي نمونه خاك ایجاد می
 45وات بـا زاویـه اسـتقرار     150شامل یک لامپ هالوژن 

ــود. در ــه جــه از محــور قــائم ب ور ثبــت منظــهمچنــین، ب
ــدازه ــه  گیــري ان صــورت مقــدار بازتــابش و حــذف هــا ب

نمونه خاك یـک   3هاي طیفی (نویز)، به ازاي هر  آشفتگی

درصـد)   100قرائت نیز از صفحه سفید استاندارد (بازتاب 
هاي خاك انجام شـد. از  گیري نمونهمشابه با شرایط اندازه

منحنـی   3500اسکن تهیه و مجموعـاً   20هر نمونه خاك 
طیفــی ثبــت و اقــدام بــه ایجــاد یــک کتابخانــه طیفــی از 

هاي طیفی هر یک از  هاي منطقه شد. میانگین منحنی خاك
محاسـبه و بـه    .ViewSpecهاي خاك با نـرم افـزار    نمونه

تجزیـه و   ازاي هر نمونـه خـاك، یـک منحنـی طیفـی در     
ها مورد استفاده قرار گرفت.  هر منحنی طیفی ثبت  تحلیل
کـه در  طوريداراي تفکیک طیفی یک نانومتر بود، بهشده 

 1950نانومتر هر منحنی طیفی شـامل   400-2450گستره 
  طول موج) بود.  1950بازتاب طیفی (

هاي طیفی، حـذف   پردازش داده هدف اصلی از پیش
اي طیفـی طـی   ه ـ ز دادهعوامل خارجی و استفاده کارآمد ا

هـاي زیـاد   دلیـل وجـود آشـفتگی   فرآیند تخمین است. به 
ــی ــوج 4طیف ــول م ــاي  در ط  2450-2500و  350-400ه

هــا حــذف و در  انومتر، ایــن محــدوده از تمــامی طیــفنــ
افزار  سازي مورد استفاده قرار نگرفت. با استفاده از نرم مدل

Unschambler 10.3پردازش بـر   هاي مختلف پیش ، روش
ــاس روش     روي داده ــر اس ــد و ب ــام ش ــی انج ــاي طیف ه

هـاي حـذف   ل و دقت نتایج، از منحنـی اعتبارسنجی متقاب
ــر   ــتار و فیلت ــه Savitzky-Golayپیوس ــابع   ب ــورت ت ص

. منحنــی حــذف اي درجــه دوم، اســتفاده شــد چندجملــه
پیوستار، منحنی است که بر اساس خطی محدب و فرضی 

بـه یکـدیگر    که دو انتهاي یک مشخصه جـذب طیفـی را  
) 4( آیـد. بـا اسـتفاده از رابطـه     دست مـی  ، بهکند وصل می

ــی ــود     م ــبه نم ــتار را محاس ــذف پیوس ــی ح ــوان منحن ت
)Lagacherie et al., 2008.( 

)(/)( iCRi RRiCR   )4(                                        

)(که در آن،  iCRR   مقدار بازتاب در منحنی حذف
مقدار بازتاب طول  i ،iR پیوستار به ازاي طول موج

)(موج متناظر در منحنی خام طیفی و  iCRR  ار بازتاب مقد
 باشد.  می هاي متناظر منحنی فرضی در طول موج

                                                        
4  Noise 
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 آزمایی بین متغیرها، اشتقاق توابع و دقتهمبستگی 

پس از محاسبه آمار توصیفی، وضعیت نرمال بودن 
-پارامترهاي هیدرولیکی به کمک آزمون کلمگروف

درصد بررسی شد. متغیرهایی که  5اسمیرنف در سطح 
داراي توزیع غیر نرمال بودند، به کمک تبدیل مناسب 

استفاده از ضریب همبستگی نرمال شدند. سپس، با 
پیرسون، میزان ارتباط بین مقادیر بازتاب طیفی در هر 
طول موج با پارامترهاي هیدرولیکی خاك بررسی شد. 

 5و  1دار در سطوح  متغیرهایی که داراي همبستگی معنی
درصد بودند، به عنوان متغیرهاي ورودي رگرسیون 

فراهم کردن منظور  به. اي چندگانه انتخاب شدند مرحله
کی و هاي هیدرولی ان ارزیابی صحیح دقت توابع، دادهامک

) و n=130هاي واسنجی ( طیفی موجود به دو گروه داده
) تقسیم شدند. با استفاده از روش n=44اعتبارسنجی (

اي چندگانه رابطه ریاضی بین متغیرها  رگرسیون مرحله
منظور درنظر گرفتن عدم قطعیت دست آمد. به  به

رهاي هیدرولیکی تخمینی، از روش ارائه شده توسط پارامت
Weynants ) استفاده شد. در این 2009و همکاران (

دست آمده در روابط  روش، ضرایب رگرسیون به
بازتاب  ن پارامترهاي هیدرولیکی و مقادیررگرسیونی بی

طیفی، به عنوان مقادیر پیشین درنظر گرفته شد. در مرحله 
ایب از طریق کمینه کردن مجموع بعد، مقدار بهینه این ضر

مربعات باقیمانده پارامترهاي هیدرولیکی تخمینی در 

اي،  دیر پارامترهاي هیدرولیکی مشاهدهمرحله اول و مقا
با استفاده از ارزیابی دقت توابع حاصل  محاسبه شد.

)، ریشه میانگین مربعات خطا MEهاي میانگین خطا ( آماره
)RMSE) ضریب همبستگی ،(R شاخص انطباق () وd (

اي از دقت  بیان کننده درجه  انجام شد. شاخص انطباق
دست آمده است. در  است که در آن مقادیر تخمینی به

ستگی بین ) که به نوعی همبR2مقایسه با ضریب تبیین (
دهد، شاخص  اي را نشان می مقادیر تخمینی و مشاهده

هاي  بینی کند که در آن پیش اي را بیان می انطباق درجه
تمامی ). Willmott, 1981باشند ( مدل عاري از خطا می

انجام  MATLABافزار محاسبات موردنظر در محیط نرم
  پذیرفت.
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به ترتیب مقادیر تخمینی و  Miو  Eiها، که در آن
میانگین مقادیر تخمینی و  به ترتیب Mو  Eاي،  مشاهده
  باشند. ها می تعداد داده Nتعداد پارامترها و  Pاي،  مشاهده

 
  هاي واسنجی و اعتبارسنجی  هاي بافت خاك به ازاي سري داده . توزیع کلاس1شکل 
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  نتایج و بحث
  ها هاي هیدرولیکی و رفتار طیفی خاك ویژگی

هاي مبنایی خاك به ازاي  توصیفی ویژگیآمار نتایج 
ارائه شده  1هاي واسنجی و اعتبارسنجی در جدول  داده

و  15-45بر با است. گستره مقدار رس و شن به ترتیب برا
گیري شد. میانگین جرم ویژه ظاهري  درصد اندازه 63-13

گرم بر  45/1خاك و کربن آلی خاك به ترتیب برابر با 
نظر دست آمد. به  درصد به 64/0سانتیمتر مکعب و 

تأثیر چندانی بر رفتار  رسد این مقدار اندك کربن آلی می
 ,.Viscarra Rossel et alها نداشته باشد ( طیفی خاك

ها خنثی تا  خاك pHها  ). به دلیل حضور کربنات2006
ا ه ) بود. همچنین کلاس بافتی خاك0/7-9/7کمی قلیایی (

ه هفت کلاس بافتی کداراي تنوع زیادي بود، به طوري 
ابل تشخیص بود. در این خاك در منطقه مورد مطالعه ق

هاي غالب  هاي بافتی لوم و لوم رسی، بافت میان کلاس
هاي متوسط  شکیل داده که بیانگر فراوانی خاكمنطقه را ت

). مقدار ضریب 1و ریزبافت در منطقه است (شکل 
متر بر روز  یسانت 800تا  8ها نیز بین  آبگذري اشباع خاك

، تمامی متغیرها  Ks و محاسبه شد. به جز پارامترهاي 
درصد از توزیع نرمال پیروي کردند.  5در سطح 
  داراي توزیع نرمال لگاریتمی Ksو  پارامترهاي 

 )]ln[*    وKs
*[=ln(Ks)](  و به ترتیب داراي

) ln[cm.d-1]( 8/4) و ln[cm-1]( 8/1 هاي برابر بامیانگین
محاسبه  17/1نیز برابر با  nبودند. مقدار متوسط پارامتر 

وضعیت متوسط تا شد، که تا حدودي نشان دهنده 
). Carsel and Parish, 1988ها است ( ریزبافت بودن خاك

هاي  توزیع و گستره پارامترهاي هیدرولیکی در سري داده
ارائه شده است،  2واسنجی و اعتبارسنجی که در شکل 

Ksجز پارامتر دهد که به  نشان می
انطباق کاملی بین  ،*

هاي واسنجی و اعتبارسنجی سایر پارامترهاي  گستره داده
  هیدرولیکی وجود دارد.

  هاي واسنجی و اعتبارسنجی هاي مبنایی خاك به ازاي سري داده دامنه تغییرات ویژگی .1جدول 
  [-] pH  ]%[کربن آلی   [g cm-3]جرم ویژه ظاهري   ]%[شن   ]%[رس   

  00/7  06/0  19/1  13  15  حداقل (واسنجی)
  92/7  56/1  70/1  63  45  حداکثر (واسنجی)

  00/7  23/0  19/1  19  16  حداقل (اعتبارسنجی)
  86/7  95/1  75/1  62  40  حداکثر (اعتبارسنجی)

 

 

 
 هاي واسنجی و اعتبارسنجی ازاي داده اي توزیع و گستره کمی پارامترهاي هیدرولیکی خاك به هاي جعبه . پلات2شکل 



 27/     خاك ... لیکیهاي هیدرو برآورد ویژگی منظور توابع انتقالی طیفی پارامتریک بهاشتقاق و اعتبارسنجی 

 

 

ال 
س

وم 
س

  /
ره 

شما
3/ 

ار 
به

93 

هاي حذف پیوستار  هاي خام و منحنی میانگین منحنی
نشان داده شده است.  3شکل  ها در بازتاب طیفی خاك

وي معمول طیفی یک خاك را هاي خام طیفی، الگ منحنی
هاي  که داراي یک برآمدگی در طول موج دهند نشان می

و سه مشخصه جذبی مهم در  نانومتر 700تا  600بین 
ست. این نانومتر ا 2212و  1915، 1414هاي  طول موج

طور هاي حذف پیوستار به هاي طیفی در منحنی مشخصه
هاي جذبی  تري مشهود است. این مشخصه مشخص

 1414یگروسکوپیک (مربوط به وجود آب آزاد و ه
هاي  شبکه کانیدر هاي هیدروکسیل موجود  نانومتر)، گروه

با فلزات آهن،  OHهاي عاملی  ) و پیوندگروه1915رس (
ها  نانومتر) در شبکه کانی 2212زیم (آلومنیوم و منی

). مقدار بازتاب طیفی خاك Clark et al., 1990باشد ( می
عمدتاً تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات (بافت خاك)، ماده 

در مقدار بازتاب تغییرات  4گیرد. شکل  قرار می pHآلی و 

طیفی را در حضور سه بافت مختلف خاك شامل لومی 
رسی، لوم و لومی شنی و به ازاي یک مقدار ثابت براي 

 نشان داده است. بر اساس این شکل، به pHکربن آلی و 
-2450طور عمده در گستره مادون قرمز نزدیک و میانی (

ب نانومتر)، با افزایش مقدار رس خاك، میزان بازتا 700
یابد. همچنین  و با افزایش درصد شن، افزایش می کاهش

نانومتر از دیگر  1915عمق مشخص جذبی در طول موج 
موج دهد این طول  باندهاي جذبی بیشتر است که نشان می

هاي هیدروکسیل در  حساسیت بالاتري به وجود گروه
د. از طرفی، عمق این باند در هاي رس دار شبکه کانی

هاي شنی بیشتر است  به خاك هاي رسی نسبت خاك
)Viscarra Rossel et al., 2006ر شرایط یکسان، ). زیرا د

یدروکسیل) هاي ه هاي رسی مقدار رطوبت (گروه خاك
  دارند.  هاي شنی در خود نگه می بیشتري را نسبت به خاك

 
 هاي مورد مطالعه ) خاكچپهاي حذف پیوستار بازتاب طیفی ( ) و منحنیراستهاي خام بازتاب طیفی ( . منحنی3شکل 

 
 

   
 pHهاي خام بازتاب طیفی سه کلاس بافتی خاك شامل لومی شنی، لوم و لومی رسی به ازاي مقادیر ثابت مقدار کربن آلی و  . منحنی4شکل 

  نانومتر با فلش نشان داده شده است. 2341و  2212، 1915، 1414هاي  هاي جذبی در طول موج خاك. موقعیت مشخصه
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  همبستگی بین متغیرهاتجزیه و تحلیل و 
)، رابطه Rبا استفاده از ضریب همبستگی پیرسون (
و   ،n*همبستگی بین پارامترهاي هیدرولیکی خاك (

Ks
) با مقادیر بازتاب طیفی خاك در هر طول موج از *

ارائه  5شکل نانومتر محاسبه شد که در  400-2450گستره 
دست آمده، همبستگی بالایی شده است. بر پایه نتایج به

بین پارامترهاي هیدرولیکی خاك با مقدار بازتاب طیفی در 
-دست آمد. بهگستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی به

دار (سطح بیشترین همبستگی معنی *که، پارامتر طوري
) و R =-315/0نانومتر ( 552 ا در دو طول موج%) ر 1

  nکه پارامتر ) نشان داد. درحالیR=463/0نانومتر ( 2317
 2307و  547هاي بیشترین همبستگی را در طول موج

 -558/0و  242/0نانومتر با ضریب همبستگی برابر با 
نشان داد. ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع نیز روندي 

-ها نشان داد. بهدر تمامی طول موج *مشابه با پارامتر 

دار (سطح ) معنیR=- 456/0طوریکه بیشترین همبستگی (
نانومتر  1927طیفی خاك، در طول موج  %) با بازتاب1
داري بین  آمد. همچنین همبستگی بالا و معنیدست  به

پارامترهاي هیدرولیکی و مقادیر بازتاب طیفی در طول 
نانومتر) مشاهده 2212و  1915، 1414هاي جذبی (موج

ها  در تمامی طول موج  nالف). پارامتر  5شد (شکل 
توان  نشان داد. این وضعیت را می *روندي معکوس با 

به وجود همبستگی بالا و منفی بین این دو پارامتر شکل 
). در Simuneck et al., 2005منحنی رطوبتی نسبت داد (

این پژوهش، همبستگی بین توزیع اندازه ذرات خاك و 
سبه شد. مقادیر بازتاب طیفی خاکدر هر طول موج نیز محا

ب، توزیع اندازه ذرات خاك داراي  5بر پایه شکل 
داري با بازتاب طیفی خاك منفی، مثبت و معنی همبستگی

در گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی است. هر 
ها داراي روندي مشابه با همبستگی چند این همبستگی

بین پارامترهاي هیدرولیکی خاك و مقادیر بازتاب طیفی 
یکن از نظر بزرگی، همبستگی بالاتري را در طول است، ل

  nدهند. همچنین، پارامتر هاي متناظر نشان میموج
روندي مشابه با  *روندي مشابه با مقدار شن و پارامتر 

مقدار رس را دنبال کرد. بر اساس این نتایج، همبستگی 
پارامترهاي هیدرولیکی خاك و مقادیر  دار بینبالا و معنی

بازتاب طیفی مربوط به اثر مقدار رس و شن خاك بوده 
-طور مستقیم بر روي میزان بازتاب خاك اثر میکه به

هایی مبنایی خاك و  ویژگی گذارند. وجود همبستگی بین
مقدار بازتاب طیفی توسط دیگر پژوهشگران نیز گزارش 

 ;Bilgli et al., 2010; Somers et al., 2010شده است (

Santra et al., 2009 .(هد، د ها نشان می این یافته
  توانند از طریق پارامترهاي هیدرولیکی خاك می

  ایجاد روابطی مناسب با بازتاب طیفی خاك مرتبط شوند.
 توابع انتقالی طیفی پارامتریک اشتقاق

توابع انتقالی  روابط رگرسیونی مربوط به 2در جدول 
هاي مربوط به ارزیابی دقت این توابع  طیفی و نیز آماره

) و Rارائه شده است. گستره مقدار ضریب همبستگی (
هاي ) براي سري دادهRMSEریشه میانگین مربعات خطا (
 029/0-555/0و  32/0-81/0اعتبارسنجی به ترتیب بین 

دست آمد. همچنین، مقادیر ضرایب همبستگی در سري به
هاي تر از سري داده هاي اعتبارسنجی اندکی بزرگداده

چندان  RMSEکه مقدار دست آمد، در حالیواسنجی به
هاي واسنجی و اعتبارسنجی تفاوتی نداشت. اگرچه داده

باشند، لیکن چنین حالتی معمول  مربوط به یک منطقه می

هاي مستقل طی فرآیند بوده و به دلیل انتخاب نمونه
 ).Dardanne et al., 2000اعتبارسنجی نتایج است (

در برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خاك،  STFsهمچنین، 
 MEکه مقدار  طوري برآورد را نشان دادند. بهالت کمح

شد. در بین محاسبه  - 126/0تا  -008/0تخمین بین 
Ks و  nپارامترهاي هیدرولیکی خاك، ضرایب 

اندکی  *
برآورد شدند. تعداد متغیرهاي تخمینگر  *بهتر از پارامتر 

طول دست آمد.  متغیر به 8تا  2پارامترهاي هیدرولیکی بین 
متر) در نانو 400-700(هاي مؤثر در گستره مرئی  موج

نانومتر (طول موج  550هاي  محدوده نزدیک به طول موج
نانومتر (طول موج قرمز دور) مشاهده شد و  680سبز) و 

نشان دهنده آن است که تغییرپذیري در پارامترهاي 
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تواند از طریق رنگ خاك  هیدرولیکی خاك تا حدودي می
نتایج  ). بر اساسStenberg et al., 2010دنبال شود (

هاي  سیونی، مقادیر بازتاب در طول موجهاي رگر مدل
تواند به عنوان متغیرهاي مهم  نانومتر می 687و  552

ه مرئی تخمینگر پارامترهاي هیدرولیکی خاك در گستر
هاي مؤثري نیز در  درنظر گرفته شود. طول موج

نانومتر و  1900-2000نانومتر،  1200-1450هاي  گستره
که طول طوريتر مشاهده شد. بهنانوم 2450-2150
نانومتر مهمترین تخمینگرها در  2222و  1417هاي  موج

گستره مادون قرمز نزدیک و میانی براي تخمین 
Ksو   ،n*پارامترهاي 

و طول موج مهم، بودند. این د *
نانومتر  2200و  1400هاي جذبی  نزدیک به طول موج

که قبلاً اشاره شد مرتبط با طور  باشند که همان می
اي ه هیدروکسیل آب هیگروسکوپیک و گروههاي  گروه

هاي رس است  هیدروکسیل موجود در شبکه کانی
)Clark, 1999; Viscarra Rossel et al., 2006.( دلیل  به

عیف نسبت سیگنال تأثیر بخار آب موجود در نیوار بر تض
هاي طیفی، این احتمال وجود دارد که  ویز در دادهبه ن

مقادیر بازتاب طیفی منطبق با باندهاي جذبی آب در 
سنجی  مترهاي هیدرولیکی خاك به کمک طیفتخمین پارا

چندان  اي هنگام استفاده از تصاویر ماهوارهصحرایی یا به 
اي داراي  هاي ماهواره اشد. اگرچه، دادهقابل استفاده نب

باندهاي فراوانی هستند که هر یک از باندها داراي عرض 
گیري  هاي جذبی اندازه باندي به مراتب بیشتر از طول موج

اي طیفی ه سنجی زمینی است. مشخصه شده به روش طیف
دلیل وجود اکسیدهاي آهن  در گستره مرئی غالباً به

و  (هماتیت و گئوتایت) و در گستره مادون قرمز نزدیک
دلیل نوع و فراوانی  نانومتر) به 1200-2450یانی (م

ها و نیز وجود  هاي رس، آب موجود در شبکه کانی یکان
 Viscarra Rossel andترکیبات آلی در خاك است (

Behrens, 2010.(  بر اساس نتایج حاصل از توابع انتقالی
توان از روي میزان  ی، اهمیت متغیرهاي تخمینگر را میطیف

یا منفی) ضرایب رگرسیون شناسایی نمود  بزرگی (مثبت
  ). 2(جدول 

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك بستگی به اندازه و 
ها پیوستگی آن نی منافذ خاك و همچنین میزان بهمفراوا

طور معمول ارتباط زیادي بین فراوانی رس،  دارد. اگرچه به
شن و کربن آلی خاك با میزان آبگذري آن وجود دارد. در 

گرها براي  ترین تخمین متغیرها، از مهم حقیقت این
بینی ضریب آبگذري اشباع خاك به کمک توابع  پیش

)، Weynants et al., 2009آیند( شمار می انتقالی خاك به
هیدرولیکی اشباع  لیکن در بسیاري موارد، تخمین هدایت

هاي  گیري پذیر نیست و حتی نتایج اندازه به سهولت امکان
ایی نیز بسته به نوع روش مورد آزمایشگاهی و یا صحر

 ,.Vereecken et alاستفاده با نتایج یکسانی همراه نیست (

). نتایج این پژوهش در مورد تخمین ضریب هدایت 2010
و  Cohenهاي  هیدرولیکی اشباع خاك منطبق با یافته

) است 2008و همکاران ( Minasny) و 2007همکاران (
را  43/0و  62/0برابر با  R2که به ترتیب مقادیر 

دست  نانومتر به 2500-25000و  400- 2500هاي  محدوده
توانند به  هاي طیفی خاك می اند. بر این اساس، داده آورده

عنوان روشی غیرمستقیم براي تخمین ضریب آبگذري 
  اشباع خاك مورد استفاده قرار گیرد.

و  596، 550هاي  ها، از طول موج در برخی پژوهش
هاي ارائه شده در  موج نومتر که نزدیک به طولنا 685

باشد، براي برآورد مقدار رس خاك استفاده  می 2جدول 
ها  ). این طول موجGomez et al., 2008شده است (

ارتباط نزدیکی با رنگ خاك داشته و به نوعی اثر 
اکسیدهاي آهن (هماتیت و گئوتایت) موجود در خاك را 

هاي  ). طول موجStenberg et al. 2010دهند ( نشان می
نانومتر براي  2206و  2200، 1912، 1900نزدیک به 

-Islam et al., 2004; Benبرآورد وضعیت بافتی خاك(

Dor and Banin, 1995; Lagacherie et al., 2008 و (
و  2200، 1950، 1900، 1400هاي نزدیک به  طول موج

-Benنانومتر نیز براي برآورد مقدار رطوبت خاك ( 2500

Dor and Banin, 1995; Viscarra Rossel and 
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McBratney, 1998; Dematte et al., 2006 مورد استفاده (
و  2341هاي  اند. بازتاب طیفی در طول موج قرار گرفته

هاي عاملی کربنات در  نانومتر متأثر از وجود گروه 2373
هاي کربناته است که به نحوي بیان کننده اثر آهک  کانی

 ,Gaffeyدر خاك بر بازتاب طیفی خاك باشند (موجود 

1986; Gomez et al., 2008.(  
  

  
هاي . ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي هیدرولیکی (الف) و توزیع اندازه ذرات خاك (ب) با مقادیر بازتاب طیفی در طول موج5شکل 

 مختلف

نی نقاط بی در پیش آزمایی توابع انتقالی طیفی نتایج دقت
 3هاي اعتبارسنجی در جدول  رطوبتی خاك به ازاي داده

است، توابع  طور که قابل مشاهده همانارائه شده است. 
بینی مقدار رطوبت خاك در  انتقالی طیفی در پیش

سانتیمتر حالت  -5000و  -3000هاي ماتریک  پتانسیل
برآورد را نشان ها حالت کمبرآورد و در سایر مکشبیش

 cm3 cm-3برابر با  MEطوریکه مقدار متوسط دادند. به
بینی شده دست آمد. اختلاف بین مقادیر پیشبه -0003/0

هاي پایین و مقادیر واقعی نقاط رطوبتی در مکش
است. دلیل آن هاي بالا هاي زیاد) بیشتر از مکش(رطوبت

تر هاي طیفی در نواحی مرطوبتوان به ناتوانی دادهرا می
وضعیت  منحنی رطوبتی خاك نسبت داد. در حقیقت

هاي پایین عمدتاً در  نگهداشت آب در خاك در مکش
-رسد دادهنظر میکنترل ساختمان خاك است، بنابراین به

 اند اثر ساختمان خاكهطور مطلوبی نتوانستهاي طیفی به
در  RMSEها اعمال نمایند. مقدار متوسط  بینی را در پیش

محاسبه شد.  cm3 cm-3 017/0تخمین نقاط رطوبتی برابر 
 RMSEها، در صورتی که مقدار بر پایه برخی پژوهش

 cm3توابع انتقالی خاك در تخمین نقاط رطوبتی کمتر از 

cm-3 07/0  باشد، نتایج حاصله با دقت قابل قبولی همراه
نیز  dمقدار متوسط شاخص  ).Nemes et al., 2003(است 
قبول توابع  محاسبه شد که بیانگر دقت قابل 70/0برابر 

بینی نقاط رطوبتی خاك است  انتقالی طیفی در پیش
)Khodaverdiloo et al., 2011.(  

  

هاي واسنجی و  نتایج ارزیابی دقت به ازاي داده همراه باتخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك منظور  توابع انتقالی طیفی پارامتریک به .2جدول 
 اعتبارسنجی

  PSTFs( RCal.  RMSRCal. MECal.  Rtest. RMSRtest. MEtest( توابع انتقالی طیفی پارامتریک

 * -42.58+0.01(-4.535R552+53.4R687-        
6.274R1252+11.81R1417-
4.94R1897+0.236R2222+19.173R2317-28.135R2447) 

58/0  369/0 
0007/0

- 
54/0 409/0 0014/0 

 n=3.739+0.01(-0.2R552+0.116R1417-0.385R1957-
1.885R2157+0.935R2222-2.82R2307+1.623R2427) 

62/0 027/0 0027/0 58/0 029/0 008/0- 

Ks
*=44.71+0.01(-4.784R552+52.057R877+6.891R1417-

19.738R1932+18.619R2167-19.317R2222-62.094R2277-
16.951R2432) 

53/0 486/0 0416/0 76/0 612/0 1264/0- 

 Rw بازتاب به ازاي طول موج: درصد w  ،(نانومتر)RCal، Rtest  ،RMSECal ،RMSEtest ،  MECal  وMEtest  :هاي واسنجی و اعتبارسنجیداده به ترتیب ضرایب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین خطا براي  
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 هاي ماتریک معین بینی مقدار رطوبت خاك در پتانسیل ع انتقالی طیفی پارامتریک در پیشاعتبارسنجی توابنتایج . 3جدول 

cm15000 معیارهاي ارزیابی


 
cm10000



 
cm5000



 
cm3000



 
cm1000



 cm330  

ME [cm3 cm-3] 0017/0- 0005/0- 0049/0 0059/0 0037/0- 0067/0- 
RMSE [cm3 cm-3] 0147/0 0138/0 0148/0 0165/0 0223/0 0217/0 
d [-]  79/0 82/0 78/0 73/0 57/0 39/0 

  
و با استفاده از توابع انتقالی طیفی پارامتریک، توزیع 

ي شده رطوبت گیر تخمینی و اندازهپراکنش مقادیر 
اتریک مختلف  به ازاي هاي م حجمی خاك در پتانسیل

ست. بر اساس نشان داده شده ا 6ها در شکل  تمامی داده
تر) تراکم  اتریک کم (منفیهاي م این شکل، در پتانسیل

ش رطوبت بیشتر بوده و با افزای 1:1نقاط در اطراف خط 
گر، توابع به عبارت دی یابد. خاك، تراکم نقاط کاهش می

راه هاي کم با دقت بالاتري هم انتقالی طیفی در رطوبت
تواند ناشی از دقت پایین توابع  اند. دلیل این مسأله می بوده

 nدر مقایسه با پارامتر  *انتقالی طیفی در تخمین پارامتر 
که در حقیقت عکس مکش ورود  *باشد. زیرا پارامتر 

هوا به خاك است، وابستگی زیادي به ساختمان خاك و 
توزیع مفافذ خاك دارد. از طرف دیگر، پارامترهاي شکل 

طور غیرمستقیم  رطوبتی ماهیتی برازشی داشته و بهمنحنی 
اند. بنابراین  هاي منحنی رطوبتی استخراج شده دهاز دا

گیري  قطعیت و تجمیع آن در حین اندازه وجود عدم
توابع هیدرولیکی به نقاط  هاي رطوبتی و برازش منحنی

هاي طیفی  نار توانایی نه چندان بالاي دادهاي در ک مشاهده
در گنجاندن فراوانی و حجم مافذ (ساختمان) خاك 

ی بینی نقاط رطوبت تواند باعث عدم دقت بالا در پیش می
ها  طوب منحنی رطوبتی شود. این یافتهخاك در نواحی مر

ها باشد. آن ) می2008و همکاران ( Minasnyمنطبق با نتایج 
هاي طیفی در گستره مادون قرمز  گیري با استفاده از اندازه

که مقدار رطوبت  نانومتر) نشان دادند 2500-20000دور (
با کیلوپاسکال)  -1500هاي بالا ( حجمی خاك در مکش

) در مقایسه با RMSE=05/0و  R2=51/0دقت بالاتري (
و  R2=08/0کیلوپاسکال) ( -10هاي پایین ( مکش

07/0=RMSEشود. ) برآورد می  
  

  
هاي ماتریک معین.  طیفی پارامتریک به ازاي پتانسیل گیري شده و تخمینی توسط توابع انتقالی پراکنش مقادیر رطوبت خاك اندازه .6شکل 

  دهند. را نشان می خطوط منقطع انحراف معیار مقادیر تخمینی
  

الی طیفی پارامتریک ، عملکرد توابع انتق7در شکل 
ی اشباع و غیراشباع خاك بینی هدایت هیدرولیک در پیش

هایی با بافت لوم نشان داده شده است. بر  براي خاك
اساس نتایج این شکل، انطباق نزدیکی بین مقادیر 
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بینی شده و مقادیر واقعی هدایت هیدرولیکی  پیش
چنین، توابع انتقالی طیفی غیراشباع خاك وجود دارد. هم

بینی آبگذري اشباع و غیراشباع خاك حالت  در پیش
توابع انتقالی ، 7اند. بر اساس شکل  برآورد را نشان داده کم

بگذري اشباع خاك را تا اند ضریب آ طیفی توانسته
ها نشان داده آن دسته از  شبینی نمایند. پژوه حدودي پیش

هاي منافذ موجود در  هاي خاك که مرتبط با ویژگی ویژگی

خاك هستند (همچون جرم ویژه ظاهري، رطوبت اشباع و 
ر نیستند با دقت بالایی ضریب آبگذري اشباع خاك) قاد

بینی  پیش سنجی در دامنه مادون قرمز دور توسط طیف
هایی که مرتبط با بخش جامد  که ویژگیشوند. درحالی 

توانند با  خاك هستند (همچون رس، شن، ماده آلی) می
  ). Minasny et al., 2008دقت بالاتري برآورد شوند (

  

 
 

سازي هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع خاك با استفاده از توابع انتقالی طیفی پارامتریک براي بافت لوم  . میانگین نتایج شبیه7شکل 
)Estimation بینی شده توسط توابع انتقالی طیفی پارامتریک،  : مقادیر پیشObs اي،  : هدایت هیدرولیکی اشباع مشاهدهTarget مقادیر :

  دهند). ی توابع انتقالی طیفی را نشان میبین اي، خطوط منقطع نیز انحراف معیار پیش هاي مشاهده ترهاي برازشی به دادهمحاسبه شده بر اساس پارام
  

  گیري نتیجه
هاي بازتاب ابرطیفی  ر این پژوهش، با استفاده از دادهد

گیري شده در مقیاس آزمایشگاهی در گستره  خاك اندازه
انومتر) و ن 400-2450مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی (

اي چندگانه، توابع انتقالی طیفی  نیز روش رگرسیون مرحله
رامترهاي منظور تخمین پا ) بهPSTFsپارامتریک (

Ksو  ،n*گنوختن ( ون-هیدرولیکی مدل معلم
اشتقاق  )*

دست آمده، توابع انتقالی طیفی  یافت. بر اساس نتایج به
امترهاي پارامتریک داراي دقتی متوسط در برآورد پار

که، میانگین ضریب  طوري هیدرولیکی خاك بودند. به
محاسبه شد.  63/0همبستگی پارامترهاي تخمینی برابر با 

هاي مؤثر در تخمین پارامترهاي هیدرولیکی  طول موج
،  2222، 1897، 1417، 1252، 687، 552شامل باندهاي 

 بینی مقدار رطوبت نانومتر بودند. پیش 2447و  2317
هاي ماتریک مختلف با استفاده از  حجمی خاك در پتانسیل

در  توابع انتقالی طیفی پارامتریک نشان داد که توابع طیفی
تر) با دقت بیشتري همراه  هاي ماتریک کم (منفی پتانسیل

هستند. یکی از عوامل عدم اطمینان در مقادیر تخمینی 
برازشی  توان به ماهیتتوابع انتقالی طیفی پارامتریک را می

پارامترهاي هیدرولیکی و به عبارت بهتر به وجود رابطه 
غیرخطی بین مقدار رطوبت حجمی خاك و پتانسیل 
ماتریک آن نسبت داد. این ارتباط غیرخطی اثري 
غیرمستقیم بر مقدار بازتاب طیفی خاك دارد. بر اساس 

دست آمده، بازتاب طیفی خاك در گستره مرئی،  نتایج به
باشد که  دیک و میانی این پتانسیل را دارا میمادون قرمز نز

ی خاك به عنوان متغیرهاي ورودي منحصر در توابع انتقال
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از این توابع در  منظور استفاده درنظر گرفته شود. اگرچه به
هاي خاك نیاز به  ویژگیدلیل تغییرپذیري  دیگر مناطق، به

  واسنجی و اعتبارسنجی توابع اشتقاق یافته است.
  د استفادهمنابع مور

. اشتقاق و 1392بابائیان، ا.، همایی، م. و نوروزي، ع.ا. 
-Visاي در گستره  اعتبارسنجی توابع انتقالی طیفی نقطه

NIR-SWIR منظور تخمین نگهداشت آب در خاك.  به
  .41-27: 3حفاظت منابع آب و خاك،

. اشتقاق توابع انتقالی خاك 1381خداوردیلو، ح. و همایی، م. 
رآورد منحنی مشخصه رطوبتی. تحقیقات مهندسی منظور ب به

 .46-36: 11کشاورزي، 

. ایجاد توابع انتقالی 1384فرخیان فیروزي، ا. و همایی، م. 
هاي گچی. اي براي برآورد منحنی رطوبتی خاكنقطه

  .142-129): 24(6تحقیقات مهندسی کشاورزي، 
. برآورد پارامتریک 1382فرخیان فیروزي، ا. و همایی، م. 

هاي هیدرولیکی خاکهاي گچی با استفاده از توابع  ویژگی
  .73-57: 6انتقالی. تحقیقات مهندسی کشاورزي، 

. برآورد پارامتریک 1381قربانی دشتکی، ش. و همایی، م. 
توابع هیدرولیکی بخش غیراشباع خاك با استفاده از توابع 

  .16-1: 12انتقالی. تحقیقات مهندسی کشاورزي، 
. برآورد منحنی رطوبتی 1383ش. و همایی، م. قربانی دشتکی، 

اي. علوم کشاورزي، خاك با استفاده از توابع انتقالی نقطه
4)10:(157 -166.  

. برآورد پارامترهاي 1386قربانی دشتکی، ش. و همایی، م. 
هاي نفوذ آب به خاك با استفاده از توابع انتقالی.  برخی مدل

  .30-21):1(1آبیاري و زهکشی ایران، 
. برآورد پارامترهاي 1386طلبی، ا.، همایی، م. و پذیرا، ا. م

اي. هاي رسی با استفاده از توابع انتقالی نقطههیدولیکی خاك
  .365-349): 2( 13علوم کشاورزي، 

. 1389مطلبی، ا.، همایی، م.، زارعی، ق. و محمودي، ش. 
هاي سري  هاي رطوبتی خاك بررسی تأثیر آهک بر ویژگی

تفاده از توابع انتقالی. آبیاري و زهکشی ایران، گرمسار با اس
4)3:(426-439.  

. تخمین هدایت آبی 1382نوابیان، م.، لیاقت، ع. و همایی، م. 
اشباع با استفاده از توابع انتقالی. تحقیقات مهندسی 
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Abstract 
 
Soil hydraulic properties are very important in hydrological cycle. The objective of this study was to explore the 
feasibility of estimating soil hydraulic parameters using diffused spectral reflectance data in visible, near-
infrared and short-wave infra-red (350-2500 nm) ranges. Consequently, hyper-spectral reflectance of some soil 
samples was measured using a handheld spectroradiometer. After preprocessing the spectra, correlation between 
spectral data in each wavelength and Mualem van Genuchten hydraulic parameters ( * , n and Ks*) were 
explored. Using stepwise multiple regression method, parametric spectro-transfer functions (PSTFs) were 
derived. According to the results, the largest correlation coefficients were obtained for *  and n at wavelengths 
550 and 2300 nm, while Ks* parameter showed maximum correlation at wavelength 1927 nm. The parametric 
STFs showed similar results for * (R=0.54) and n (R=0.58). The best results were obtained for Ks* parameter 
with R values equal to 0.76. The parametric STFs provided mean RMSR values of 0.017 cm3 cm-3 for all the 
pressure heads. Although the performance for MvG parameters was not very high, this approach can be 
considered as a novel application of soil spectroscopy and might be used as a useful indirect method for 
estimating soil hydraulic properties. 
 
Keywords: continuum removed spectrum; retention curve; saturated hydraulic conductivity; spectral 
reflectance 
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