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    چکیده
بر جریان آب، انتقال املاح و گازها در محیط خاك داشته و اهمیتی بسیاردرمطالعات هیدرولوژیک دارند. اگرچه اخیراً اطلاعات  هاي هیدرولیکی خاك اثري مهم ویژگی

، هاي مبنایی خاك مورد استفاده قرار گرفته هزینه، سریع و غیرمخرب در تخمین ویژگیطیفی خاك در گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی به عنوان روشی کم
این پژوهش، ارزیابی عملکرد هاي طیفی خاك صورت گرفته است. هدف از  هاي هیدرولیکی خاك به کمک داده لیکن مطالعات بسیار اندکی در مورد برآورد ویژگی

در خاك بود. بدین منظور، تعداد  هاي مبنایی خاك به عنوان متغیرهاي ورودي توابع انتقالی در مطالعه وضعیت نگهداشت آب در مقایسه با ویژگی هاي طیفی خاك داده
گیري شد. برخی  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی اندازه 350-2500هاي بازتاب طیفی آنها در گستره  آوري و منحنی نمونه خاك جمع 174

متر به روش صفحات فشاري  سانتی  - 15000و  -10000، -5000، -3000، - 1000، -330هاي ماتریک هاي فیزیکی خاك به همراه مقادیر رطوبت در پتانسیل ویژگی
مورد بررسی و  Rosetta) و توابع انتقالیSPTFs)، توابع انتقالی مرکب (PTFs)، توابع انتقالی خاك (STFsگیري شد. چهار سناریو شامل توابع انتقالی طیفی ( اندازه

ویژه  با مقادیر بازتاب طیفی به هاي مبنایی و هیدرولیکی خاك درصد بین ویژگی 1داري در سطح  بالا و معنی دست آمده، همبستگی مقایسه قرار گرفت. بر پایه نتایج به
) R2<60/0متر مکعب،  متر مکعب بر سانتی سانتی RMSR=011/0توابع انتقالی، دقت بیشتري ( در مقایسه با دیگرSTFs  در گستره مادون قرمز میانی مشاهده شد.

داشتند، با  دقت تقریباً یکسانی PTFsو  SPTFsها به ویژه در بخش میانی و انتهاي خشک منحنی رطوبتی داشت. از طرفی،  خاك در همه مکشدر برآورد رطوبت 
ایسه با سه در مق Rosettaهاي  کردند. تخمین هاي نسبتاً بهتري ارایه برآورد PTFsمتر)،  سانتی -1000و  - 330این تفاوت که در انتهاي مرطوب منحنی رطوبتی (

هاي طیفی خاك  نتایج این پژوهش نشان داد داده طور کلی، ها به ویژه در انتهاي مرطوب منحنی رطوبتی داشتند. به تابع انتقالی دیگر، دقتی کمتر در همه مکش
 نگهداشت آب در خاك مورد استفاده قرار گیرند.  توانند به عنوان روشی غیرمستقیم در مطالعه وضعیت می

  

  Rosetta؛ منحنی حذف پیوستار ؛اي چندگانهرگرسیون مرحله ؛بازتاب طیفی خاك :ها ژهوا کلید
  

  مقدمه

ــت   ویژگــی ــدرولیکی غیراشــباع خــاك اهمی هــاي هی
بینـی حرکـت آب، انتقـال     سـازي و پـیش   بسیاري در شبیه

املاح، انتقـال گرمـا و گازهـا در محـیط خـاك دارنـد. از       
وان پارامترهاي هاي هیدرولیکی خاك به عن آنجاکه ویژگی

هـاي هیـدرولوژیک مطـرح     ورودي مهم بسـیاري از مـدل  

 28/09/1392تاریخ پذیرش:          06/06/1392تاریخ دریافت:
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ها اثر قابل تـوجهی بـر   هستند، دقت و صحت این ویژگی
هاي مسـتقیم  ها خواهد داشت. استفاده از روشنتایج مدل

دلیل صرف هزینه زیاد و درجا به ویژه در سطوح وسیع به
 ـپذیر نیستند. از اینبر بودن،  توجیهو زمان هـاي  لاشرو ت

هـاي  بسیاري در گذشته به عمل آمده است تا بتوان روش
-هزینه، سریع و در عین حال دقیقی را جایگزین روشکم

هـا، توابـع انتقـالی    هاي مستقیم نمود. یکـی از ایـن روش  
ــاك ( ــی  PTFs(1خ ــه در آن از روي ویژگ ــت ک ــاي اس ه

(به ویژه توزیع اندازه ذرات خـاك، جـرم   زودیافت خاك 
هـاي  وکربن آلی) اقـدام بـه بـرآورد ویژگـی     ویژه ظاهري

شود. در سه دهـه گذشـته مطالعـات    هیدرولیکی خاك می
بسیاري در زمینه اشتقاق و توسعه توابع انتقـالی خـاك در   

 ,.Vereecken et alسطح دنیا و ایران انجام شـده اسـت (  

1989, 1990, 1992, 2010; Schaap et al., 1998, 2001; 
Jarvis et al., 2002; Rawls and Pachepsky, 2002; 
Pachepsky et al., 2004, 2006; Jana et al., 2007; 
Weynants et al., 2009; Khodaverdiloo et al., 2011 ،

؛ قربـانی دشـتکی و همـایی،    1381لو و همایی، خداوردي
؛ فرخیـان  1382؛ نوابیان و همکاران، 1386، 1383، 1381

ــایی،  ــروزي و هم ــاران، ؛ م1384، 1383فی ــی و همک طلب
1387 ،1389.(  
عمل آمده در مورد غالب توابع انتقـالی  هاي بهبررسی 

سـازي  هـاي مـدل  رغم توسعه روشدهد بهخاك نشان می
تـرین همسـایه،   نزدیـک -kهـاي عصـبی،   (همچون شـبکه 

کارلو و بیزین و رگرسیون درختی)، هنوز هاي مونتروش
ستگی به نـوع و  وابهایی همچون توابع انتقالی با محدویت

گیري، وابستگی به میزان دقت هاي اندازهمیزان دقت روش
هــایی همچــون آزمایشـگر، عــدم درنظــر گــرفتن ویژگــی 

دلیـل  ساختمان و مینرالوژي رس، وابستگی زمانی توابع به
وجود اثرات فرسایش و شخم، عدم کارایی بالا در دیگـر  
 مناطق، عدم وجود اطلاعات جـانبی و تکمیلـی در مـورد   

بـرداري خـاك انجـام شـده و یـا      شرایطی که در آن نمونه
وضــعیت پوشــش گیــاهی و ســطح زمــین مواجــه اســت 

)Vereecken et al., 2010 .(  
                                                        
1 Pedotransfer functions 

طــی دو دهــه گذشــته، از اطلاعــات طیفــی خــاك در 
 350-2500گستره مرئی، مادون قرمـز نزدیـک و میـانی (   

منظور برآورد هزینه بهنانومتر) به عنوان روشی سریع و کم
هاي خاك همچون توزیع اندازه ذرات خاك برخی ویژگی

)Gomez et al., 2008; Lagacherie et al., 2008; Janik 

et al., 2009; Lopez et al., 2013 ــک ــدار آه )، مق
)Lagacherie et al., 2008; Gomez et al., 2008 کربن ،(

 Nocita et al., 2013; Lopez et al., 2013 ،(pHآلـی ( 
)Viscarra Rossel and Behrens, 2010 و ظرفیت تبادل (

) Janik et al., 2009; Savvides et al., 2010کـاتیونی ( 
سـازي  هاي متنوع مدلاستفاده شده است. همچنین، روش

) PLSRشــامل رگرســیون حــداقل مربعــات جزئــی (    
)Viscarra Rossel and Behrens, 2010هــاي )، شــبکه

هاي رگرسیون مؤلفه )،NN) (Daniel et al., 2003عصبی (
) و رگرسیون خطی و PCR) (Chang et al., 2001اصلی (

) نیــز در MLR) (Dalal and Henry, 1986غیرخطــی (
تلفیق با اطلاعات طیفی مورد استفاده قرار گرفته است. بـا  

-این وجود، مطالعات بسیار اندکی در مورد برآورد ویژگی

طیفی خـاك  هاي هیدرولیکی خاك با استفاده از اطلاعات 
و همکــاران  Janikانجــام شــده اســت. بــه عنــوان مثــال، 

) از اطلاعات طیفی خاك در گسـتره مـادون قرمـز    2007(
براي برآورد  PLSRنانومتر) و روش  2500-25000دور (

 1500و  10هـــاي مقـــدار رطوبـــت خـــاك در مکـــش
 Minasnyکیلوپاسکال استفاده کردند. در پژوهشی مشابه، 

هاي طیفی مادون قرمز دور در ز داده) ا2008و همکاران (
-، مقدار رطوبت خاك را در مکـش PLSRتلفیق با روش 

کیلوپاسکال برآورد کردنـد. بـر    1500و  10،300، 1هاي 
کیوپاسـکال   1500هـا در مکـش   اساس نتایج آنها، تخمین

سانتیمتر مکعب بر سانتیمتر  RMSE=05/0دقت بالاتري (
کیوپاسـکال   10 ) در مقایسـه بـا مکـش   R2=51/0مکعب، 

)07/0=RMSE   ،ــر ســانتیمتر مکعــب ســانتیمتر مکعــب ب
08/0=R2 هـاي  دلیـل آنکـه سـنجنده   ) برخوردار بودند. بـه

نـانومتر اقـدام بـه     350-2500اي غالباً در گسـتره  ماهواره
کننـد، گسـتره مـادون    تصویربرداري از عوارض زمین مـی 
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د هاي مورهاي بزرگ مقیاستواند در تخمینقرمز دور نمی
-ها طول موجاستفاده قرار گیرد. از طرفی، در این پژوهش

هاي مهم که در حقیقت به عنوان متغیرهاي مؤثر تخمینگر 
طـور دقیـق شناسـایی    طی فرآیند تخمین مطرح هستند، به

تــازگی، در پژوهشــی بابائیــان و همکــاران انــد. بــهنشــده
) نشان دادند که با استفاده از اطلاعات طیفی خاك 1392(

گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی و نیـز روش   در
ــی، مــی  ــوان ظرفیــت رگرســیون حــداقل مربعــات جزئ ت

  نگهداشت آب در خاك را برآورد کرد.
رسد استفاده از اطلاعات طیفی خاك بتواند به نظر می

هاي توابع انتقالی خـاك را برطـرف   بسیاري از محدودیت
ورودي توابع تنها  نماید. زیرا در رویکرد طیفی، متغیرهاي

هـاي  هاي طیفـی خـاك هسـتند کـه بـر خـلاف داده      داده
زودیافت خاك، منحصراً با یک روش استاندارد و در یک 

شـوند. لـذا خطـاي ناشـی از تنـوع      گیري میمرحله اندازه
طور قابل توجهی کـاهش  و کاربر به گیريهاي اندازهروش

ب خواهد یافت. همچنین، رویکرد طیفی، روشی غیرمخـر 
باشد که در صورت توسعه آن از طریـق  و بسیار سریع می

هاي بزرگ اي، پتانسیل استفاده در مقیاسهاي ماهوارهداده
تواند تغییرپذیري زمانی خاك را نیز مـدنظر  را داشته و می

اي محـدود  هاي مـاهواره قرار دهد. هرچند، استفاده از داده
یـه  به سطح خاك است، لیکن در اراضی کشاورزي کـه لا 

اي همگنی را ایجـاد کـرده   سطحی خاك در اثر شخم لایه
  تواند کارآمد باشد.است، می

منظور پاسخ دادن به این مسئله که آیا استفاده از به
اطلاعات طیفی خاك در گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک 

طور مؤثري باعث بهبود دقت تخمین تواند بهو میانی می
، چهار سناریو مورد هاي هیدرولیکی خاك شودویژگی

) اشتقاق توابع 1مطالعه قرار گرفت. این سناریوها شامل: 
هاي ابرطیفی با کاربرد مستقیم داده STFs(2انتقالی طیفی (

) اشتقاق توابع 2براي برآورد نگهداشت آب در خاك، 
هاي ) با استفاده از برخی ویژگیPTFsانتقالی خاك (

                                                        
2 Spectrotransfer functions 

 SPTFs(3لی مرکب () اشتقاق توابع انتقا3زودیافت خاك، 
-هاي زودیافت خاك از روي دادهاز طریق برآورد ویژگی

هاي هاي طیفی در مرحله اول و سپس استفاده از ویژگی
) 4برآورد شده به عنوان ورودي توابع انتقالی خاك و 

) Rosetta )Schaap et al., 2001استفاده از توابع انتقالی 
اق و باشند. هدف از انجام این پژوهش اشتقمی

منظور برآورد به SPTFsو  STFs ،PTFsاعتبارسنجی 
پارامترهاي نگهداشت آب در خاك و ارزیابی عملکرد 

هاي زودیافت خاك هاي طیفی در مقایسه با ویژگیداده
  منظور برآورد پارامترهاي نگهداشت آب در خاك بود.به
  

  ها مواد و روش
هاي گیري ویژگیبرداري خاك و اندازهنمونه

  ولیکی هیدر

خـورده و  صورت دست)  بهN=174هاي خاك (نمونه
ــت ــورده ازدس ــفیدرود    نخ ــز س ــوزه آبخی ــی از ح بخش
ــع ــتفاده از روش جمـ ــا اسـ ــتاندارد آوري و بـ ــاي اسـ هـ

هاي زودیافـت خـاك شـامل توزیـع     آزمایشگاهی، ویژگی
اندازه ذرات، جرم ویژه ظاهري و حقیقی و مقـدار کـربن   

گین و انحـراف معیـار   گیـري شـد. میـان   آلی خاك انـدازه 
هندسی قطـر ذرات خـاك بـه روش شـیرازي و بورسـما      

). همچنـین،  Khodaverdiloo et al., 2011محاسبه شـد ( 
هـاي ماتریـک   ازاي پتانسـیل مقدار رطوبت وزنی خاك بـه 

 -15000و  -1000، -5000، -3000، -1000، -330
گیري سانتیمتر با استفاده از دستگاه صفحات فشاري اندازه

منظور کاهش اثر حبس ). بهVereecken et al., 2010(شد 
-هوا در خاك و منافذ صفحات، اشباع صـفحات و نمونـه  

هاي خاك به آرامـی و از انتهـا بـا اسـتفاده از آب مقطـر      
سـاعت انجـام    48جوشیده و سرد شده و در مدت زمـان  

هاي خاك موجود در دستگاه شد. جرم ویژه ظاهري نمونه
گیري و سپس روش پارافین اندازه صفحات فشاري نیز به

مقادیر وزنـی رطوبـت بـه مقـادیر حجمـی تبـدیل شـد.        

                                                        
3 Spectropedotransfer functions 
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) N=130سـازي ( هاي مدلهاي خاك به دو گروه داده داده
-tبندي شدند. با استفاده از آزمون ) دستهN=44و آزمون (

هاي خاك در استیودنت، مقایسه میانگین هر یک از ویژگی
داري داد اخـتلاف معنـی   دو گروه انجام شد. نتـایج نشـان  

)19/0>p5سازي و آزمـون در سـطح   هاي مدل) بین داده 

توزیع اندازه ذرات خـاك   1درصد وجود ندارد. در شکل 
هاي خـاك مربـوط بـه سـري     سایر ویژگی 1و در جدول 

  سازي و آزمون ارائه شده است.هاي مدلداده
  

  

 
 

 سازي و آزمون  هاي مدل هفت خاك به ازاي سري دادهاي با . توزیع کلاس1شکل 

  
  سازي و آزمون هاي مدل کی خاك به ازاي سري دادههاي فیزی گستره تغییرات ویژگی .1جدول 

  )N=130سازي (مدل  )N=44آزمون (
 هاي خاكویژگی

  حداقل حداکثر انحراف معیار   حداقل حداکثر انحراف معیار

 (%) رس   15 45 6/6  16 40 6/6

 (%) شن   13 63 3/10  19 62 1/9

 (%) سیلت   21 52 4/5  22 43 0/5

 کربن آلی (%)   06/0 56/1 25/0  19/0 95/1 34/0

 )g cm-3( جرم ویژه ظاهري   95/0 26/1 06/0  97/0 22/1 06/0

 )mm0.5( میانگین هندسی قطر ذرات  098/0 400/0 064/0  119/0 387/0 056/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૚૞૙૙૙ିࣂ  094/0 218/0 020/0  092/0 174/0 009/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૚૙૙૙૙ିࣂ  095/0 226/0 021/0  098/0 182/0 008/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૞૙૙૙ିࣂ   111/0 240/0 021/0  117/0 184/0 010/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૜૙૙૙ିࣂ    119/0 261/0 022/0  130/0 208/0 009/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૚૙૙૙ିࣂ  141/0 272/0 024/0  166/0 260/0 012/0

 [cm3 cm-3]   ࢓ࢉ ૜૜૙ିࣂ   347/0  609/0  054/0   358/0  627/0  035/0

  
  هاي طیفیپردازشرفتار طیفی خاك و پیش

در دامنـه  مرئـی،    هـاي خـاك  بازتاب ابر طیفی نمونه
 350 -2500مـز میـانی (  مادون قرمز نزدیـک و مـادون قر  

نــــانومتر) بــــه کمــــک دســــتگاه اســــپکترورادیومتر 

)FieldSpec®3, ASD, FR, USAگیري شد. براي ) اندازه
میلیمتـر   2هاي خاك  هوا خشـک از الـک   این کار، نمونه

در دامنه فوق در  هاآنهاي طیفی عبور داده شدند و منحنی
-). بهViscarra Rossel, 2008گیري شد (تاریکخانه اندازه

Calibration dataset

Test dataset
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ها از پیستولی مجهز به لنز منظور تهیه کتابخانه طیفی خاك
متـر ایجـاد    سـانتی  2/4درجه که میدان دیدي بـه قطـر    8

وات که با  150کند، استفاده شد. از یک لامپ هالوژن  می
منظـور تـأمین   کرد، بهدرجه ایجاد می 45محور قائم زاویه 

هـا  گیرياندازه منظور افزایش دقتمنبع نور استفاده شد. به
 3ها، بـه ازاي هـر   گیريو واسنجی دستگاه در حین اندازه

نمونه خاك یک قرائـت نیـز از صـفحه سـفید اسـتاندارد      
درصد) که در شرایط مکانی مشابه با شرایط  100(بازتاب 

هاي خاك مستقر گردیده بود، انجام شد. گیري نمونهاندازه
ته شـد کـه در   تکرار براي هر نمونه خاك در نظر گرف 20

هـاي منطقـه   منحنی طیفـی از خـاك   3500مجموع تعداد 
یک میانگین  .ViewSpecایجاد شد. با استفاده از نرم افزار 

محاسـبه   به ازاي تکرارهاي مختلف براي هر نمونه خاك،
ها استفاده شد. با توجـه بـه تفکیـک    و در تجزیه و تحلیل

باند  1950طیفی یک نانومتر براي هر منحنی طیفی، تعداد 
نــانومتر کــه داراي مقــادیر  400-2450طیفــی در گســتره 

  دست آمد.بازتاب طیفی مختلفی بودند، به
هاي طیفی، یکی از مهمترین مراحل پردازش دادهپیش

- شود. هدف از  پیشسنجی خاك محسوب میآنالیز طیف

و اسـتفاده  هـا هاي طیفی، ارتقاي کیفیت طیفپردازش داده
-400هاي بـین  طیفی است. طول موج هايکارآمد از داده

ــانومتر داراي آشــفتگی 2450-2500و  350 ــاد ن ــاي زی ه
ها حـذف و در  بودند. این محدوده از تمامی طیف 4طیفی
سازي مورد اسـتفاده قـرار نگرفـت. همچنـین، انـواع      مدل

هـاي طیفـی بـه    پـردازش بـر روي داده  هاي پیشالگوریتم
ام شد. بر اسـاس  انج Unschambler 10.3افزار کمک نرم

-نتایج اعتبارسنجی و ارزیابی دقت نتایج حاصله، منحنـی 

صـورت   به Savitzky-Golayهاي حذف پیوستار و فیلتر 
هاي مناسـب  اي درجه دوم، به عنوان روشتابع چندجمله

. منحنی حذف پیوستار، خطی پردازش شناسایی شدندپیش
محدب و فرضی که دو انتهاي یک مشخصه جذب طیفـی  

                                                        
4  Noise 

. این منحنی با استفاده از رابطه کندبه یکدیگر وصل میرا 
  ). Lagacherie et al., 2008شود (محاسبه می 1

  
)1(  ܴୈ(஛୧) =

R஛୧

Rେ୐(஛୧)
 

  )1(      
مقدار بازتاب در منحنی حذف  ஼ோ(ఒ௜)ܴکه در آن، 

مقدار بازتاب طول  ఒܴ௜، ݅ߣپیوستار به ازاي طول موج 
مقدار بازتاب  ஼௅(ఒ௜)ܴمتناظر در منحنی خام طیفی و  موج

 باشد. هاي متناظر میمنحنی فرضی در طول موج

  
  همبستگی بین متغیرها و اشتقاق توابع 

 1هاي ابرطیفی با تفکیک طیفی زیاد (استفاده از داده
نانومتر) در مطالعه  350-2500نانومتر) و گستره وسیع (

 ,.Viscarra Rossel et alل است (هاي خاك معموویژگی

2006a,cهاي ). در برخی مطالعات، از تمامی طول موج
هاي خاك موجود در گستره فوق براي تخمین ویژگی

 ,.Bilgili et al., 2010; Janik et alاستفاده شده است (

 ها دقتکه در برخی دیگر  از پژوهش)، در حالی2009
ام استفاده از بخشی از بالاي مقادیر تخمینی تنها به هنگ
 ;Lopez et al., 2013این گستره حاصل شده است (

Lagacherie et al., 2008 افزون بر این، چنین گستره .(
وسیعی غالباً با همبستگی درونی و همراستایی چندگانه 

ها ي مختلف همراه است بین مقادیر بازتاب در طول موج
آن را حذف  که ضروري است در توسعه توابع انتقالی اثر

هاي مؤثر در  توسعه کرد. بنابراین،  شناسایی طول موج
هاي کارآمد تخمینگر داراي اهمیت است. این مدل

هاي همبستگی درونی و همراستایی چندگانه بین ویژگی
رو، به خاك نیز ممکن است وجود داشته باشد.  از این

منظور شناسایی متغیرهاي مؤثر  تخمینگر در برآورد 
رهاي نگهداشت آب در خاك،  تجزیه و تحلیل پارامت

اي چندگانه مورد استفاده همبستگی و نیز رگرسیون مرحله
طور کلی، چهار سناریوي مختلف در قرار گرفت. به

برآورد پارامترهاي نگهداشت آب در خاك مورد بررسی 
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قرار گرفت. در سناریوي اول، ارتباط بین مقادیر رطوبت 
ا مقادیر بازتاب طیفی در هاي مختلف بخاك در مکش

هاي مختلف به کمک ضریب همبستگی پیرسون طول موج
 5و  1دار (در سطوح هاي معنیبررسی و طول موج

درصد) با بالاترین ضریب همبستگی به عنوان متغیرهاي 
اي براي اشتقاق توابع انتقالی ورودي رگرسیون مرحله

، پس ) درنظر گرفته شدند. در سناریوي دومSTFsطیفی (
هاي خاك، از از محاسبه ماتریس همبستگی بین ویژگی

هاي مبنایی و همبسته خاك براي اشتقاق توابع ویژگی
اي ) به روش رگرسیون مرحلهPTFsانتقالی خاك (

چندگانه استفاده شد. سناریوي سوم مشابه با سناریوي اول 
و شامل دو مرحله است. در مرحله اول، همبستگی بین 

مبنایی خاك با مقادیر بازتاب طیفی در طول هاي ویژگی
هاي مختلف به کمک ضریب همبستگی پیرسون موج

دار و همبسته هاي معنیبررسی شد. سپس طول موج
هاي مبنایی خاك به شناسایی و سپس براي تخمین ویژگی

اي چندگانه مورد استفاده قرار روش رگرسیون مرحله
نایی حاصل از هاي مبگرفتند. در مرحله دوم، ویژگی

مرحله اول به عنوان ورودي توابع انتقالی خاك براي 
تخمین پارامترهاي نگهداشت آبدر خاك مورد استفاده 

) SPTFsقرار گرفتند که تحت عنوان توابع انتقالی مرکب (
نامگذاري شدند. در سناریوي چهارم، از توابع انتقالی 

) Rosetta )Schaap et al., 2001پیوسته موجود در برنامه 
هاي عصبی استفاده شد که در آن با استفاده از روش شبکه

مصنوعی و متغیرهاي توزیع اندازه ذرات خاك و جرم 
ویژه ظاهري به عنوان متغیرهاي ورودي شبکه، اقدام به 

) 1980گنوختن (برآورد پارامترهاي هیدرولیکی مدل ون
گنوختن مقادیر گردید. سپس، با استفاده از مدل ون

  هاي مورد نظر محاسبه شد. ت به ازاي مکشرطوب
پیش از اشتقاق توابع، آمار توصیفی متغیرها محاسبه و 

هاي خاك به روش وضعیت نرمال بودن هر یک از ویژگی
درصد آزمون شد.  5اسمیرنف در سطح -کلمگروف

متغیرهایی که داراي توزیع غیر نرمال بودند، به کمک 
ر درنظر گرفتن عدم منظوتبدیل مناسب نرمال شدند. به

قطعیت متغیرهاي تخمینی، از روش ارائه شده توسط 
Weynants ) استفاده شد. در این 2009و همکاران (

دست آمده در روابط روش، ضرایب رگرسیون به
رگرسیونی بین پارامترهاي هیدرولیکی و مقادیر بازتاب 
طیفی، به عنوان مقادیر پیشین درنظر گرفته شد. در مرحله 

مقدار بهینه این ضرایب از طریق کمینه کردن مجموع بعد، 
مربعات باقیمانده نقاط رطوبتی برآورد شده در مرحله اول 

   اي، محاسبه شد.و مقادیر رطوبت مشاهده
هایی تجربی محسوب از آنجا که توابع انتقالی مدل

ها در مقابل سایر شوند، لازم است دقت و صحت آنمی
تقاق توابع مورد استفاده قرار ها که قبلاً در اشورودي
با اند، مورد آزمون قرار گیرد. ارزیابی دقت توابع نگرفته

)، ریشه میانگین MEهاي میانگین خطا (استفاده از آماره
)، میزان R2)، ضریب تبیین (RMSRمربعات باقیمانده (

و درصد انحراف نسبی  RI(6، بهبود نسبی d(5)انطباق (
)RPD(7 اي از بیان کننده درجه نطباقانجام شد. شاخص ا

-دقت است که در آن مقادیر تخمینی عاري از خطا می

که غالباً در  RPD). شاخص Willmott, 1981باشند (
گیرد، به سه سنجی مورد استفاده قرار میمطالعات طیف
که به ترتیب معرف  2>و  4/1-2، 4/1<گستره شامل 

بندي هباشند، طبقتخمین ضعیف، قابل قبول و قوي می
 ,Chang et al., 2001; Chang and Lairdشده است (

2002; Viscarra Rossel, 2008 شاخص .(RI نشان ،
، STFsهاي حاصل از دهنده میزان افزایش دقت تخمین

SPTFs  وRosetta PTFs  در مقایسه باPTFs  اشتقاقی بر
تمامی محاسبات موردنظر  باشد.می RMSRاساس آماره 
بیان ریاضی  انجام پذیرفت. MATLABار افزدر محیط نرم

   هاي فوق به صورت زیر است.آماره
  

ܧܯ = ଵ
ே

∑ ൫ߠ௜
௣௥௘ௗ. − ௜ߠ

௢௕௦.൯ே
௜ୀଵ             )2(  

ܴܵܯܴ = ට ଵ
ேି௉

∑ ൫ߠ௜
௣௥௘ௗ. − ௜ߠ

௢௕௦.൯
ଶே

௜ୀଵ        )3(  

                                                        
5 Index of agreement 
6 Relative improvement 
7 Relative percent deviation 
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ܦܴܲ = ௌ஽

ோெௌா
          )5(  
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        )6(  

 
ܫܴ  % = ோெௌோು೅ಷೞିோெௌோೄ೅ಷೞ,ೄು೅ಷೞ,ೃ೚ೞ೐೟೟ೌ ು೅ಷೞ

ோெௌோು೅ಷೞ
× 100 )7(   

݀ = 1 −
∑ (ఏ೔

೛ೝ೐೏.ିఏ೔
೚್ೞ.)మಿ

೔సభ

∑ ቂቚ(ఏ೔
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೚್ೞ.ିఏ೚್ೞ.തതതതതതത)ቚቃ
మಿ

೔సభ

)8(       
௜ߠها، که در آن

௢௕௦.  ߠو௜
௣௥௘ௗ.  به ترتیب مقادیر رطوبت

به ترتیب میانگین   .௣௥௘ௗߠ̅و  .௢௕௦ߠ̅اي و تخمینی،مشاهده
 ܰتعداد تخمینگرها و  ܲاي و تخمینی، مقادیر مشاهده

ادیر مشاهداتی و انحراف معیار مق ܦܵها، تعداد داده
گین مربعات خطا مقادیر تخمینی جذر میان ܧܵܯܴ

  باشند. می
  

  نتایج و بحث

  هاي خاك و رفتار طیفی آنویژگی
هاي مبنایی ، نتایج آمار توصیفی ویژگی1در جدول 

هاي ماتریک مختلف به خاك و مقدار رطوبت در مکش
سازي و آزمون ارائه شده است. هاي مدلازاي سري داده

تا  13و  45تا 15مقدار رس و شن به ترتیب در گستره 
گیري شد. میانگین جرم ویژه ظاهري و درصد اندازه 63

گرم بر  45/1کربن آلی خاك نیز به ترتیب برابر با 
دست آمد. به دلیل درصد به 64/0متر مکعب و  سانتی

-9/7ها خنثی تا کمی قلیایی (خاك pHها، حضور کربنات
نشان داده شدهاست،  1طور که در شکل ) بود. همان0/7

از نظر کلاس بافتی منطقه مورد مطالعه داراي تنوع زیادي 
که هفت کلاس بافتی خاك قابل تشخیص طوريبوده به

هاي متوسط و بود. این شکل بیانگر فراوتنی خاك
هاي بافتی لوم و ریزبافت در منطقه است، چراکه کلاس

توزیع اند. ا تشکیل دادههاي غالب منطقه رلوم رسی، بافت
و گستره نقاط رطوبتی خاك نشان داد انطباق کاملی بین 

سازي و آزمون وجود دارد (جدول هاي مدلگستره داده
1.(  

هاي هاي خام و منحنیمیانگین منحنی 2در شکل 
ها نشان داده شده است. حذف پیوستار بازتاب طیفی خاك

-ر طول موجهاي خام طیفی داراي یک برآمدگی دمنحنی

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

طور هاي حذف پیوستار بههاي طیفی در منحنیمشخصه
ها نشان داده که تري نشان داده شده است. بررسیمشخص

هاي جذبی مربوط به وجود آب آزاد و چنین مشخصه
هاي هیدروکسیل نانومتر)، گروه 1414یک (هیگروسکوپ

هاي ) و پیوند گروه1915هاي رس (موجود در شبکه کانی
 2212با فلزات آهن، آلومنیوم و منیزیم ( OHعاملی 

 ,.Clark et alهاي رس است (نانومتر) در شبکه کانی

1990 .(  
    

  
هاي خام و حذف . میانگین و انحراف معیار منحنی2شکل 

-هاي مورد مطالعه. موقعیت مشخصهازتاب طیفی خاكپیوستار ب

نانومتر  2340و  2212، 1915، 1414هاي هاي جذبی در طول موج
  نشان داده شده است.

  

  تجزیه و تحلیل و همبستگی بین متغیرها
) بین Rالف، ضریب همبستگی پیرسون ( 3در شکل 

مقادیر بازتاب طیفی خاك در هر طول موج از گستره 
هاي نومتر با مقادیر رطوبت خاك در مکشنا 2450-400

هاي مبنایی خاك نشان داده مختلف و نیز برخی ویژگی
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شود، همبستگی بالا و طور که مشاهده میشده است. همان
داري بین نقاط رطوبتی خاك با مقادیر بازتاب طیفی معنی

در گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی وجود دارد. 
درصد) در 1دار در سطح ستگی (معنیبالاترین ضریب همب

 15000و  10000، 5000، 3000، 1000، 330هاي مکش
(گستره مرئی)،  587هاي متر به ازاي طول موج سانتی
همبستگی بین دست آمد. نانومتر به 2307و  1957، 1417

هاي مختلف با مقادیر بازتاب طیفی خاك در طول موج
یژه ظاهري و توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، جرم و

(ب و ج)  3میانگین هندسی قطر ذرات خاك در شکل 
شود، توزیع طور که دیده مینشان داده شده است. همان

هاي مثبت و منفی به ازاي اندازه ذرات خاك نیز همبستگی
همبستگی  هاي مختلف نشان دادند. الگويطول موج

هاي مختلف، مشابه با مقادیر رطوبت خاك به ازاي مکش
هاي مختلف همبستگی مقادیر رس در طول موج الگوي

بود، در حالیکه با مقادیر شن همبستگی منفی نشان داد. 
تواند ناشی از انرژي جذب سطحی بالاي چنین روندي می

ذرات رس به ویژه در انتهاي خشک منحنی رطوبتی باشد 
که باعث افزایش گنجایش رطوبتی خاك شده است. 

قوي بین نقاط رطوبتی  تگیدهد، همبسها نشان میبررسی
خاك با مقادیر بازتاب طیفی به دلیل اثر مستقیم ذرات 

 ,.Stenberg et alرس و شن بر رفتار طیفی خاك است (

طور مشابه، همبستگی جرم ویژه ظاهري و ). به2010
میانگین هندسی قطر ذرات خاك با مقادیر بازتاب طیفی 

داکثر خاك، روندي مشابه با شن را دنبال کرد. ح

درصد) جرم ویژه ظاهري و 1دار (سطح همبستگی معنی
 1877و  2307هاي میانگین هندسی قطر در طول موج

-دست آمد. درحالیبه 505/0و  -692/0نانومتر و برابر با 

هاي که کربن آلی بیشترین همبستگی را در طول موج
1402 )480/0=R 505/0( 1877) و=R نانومتر که در (

هاي جذبی آب هاي نزدیک به مشخصهحقیقت طول موج
نانومتر) هستند، نشان داد (شکل  1915و  1414در خاك (

هاي مبنایی هاي بالا بین ویژگیج). چنین همبستگی3
خاك و مقادیر بازتاب طیفی توسط دیگر پژوهشگران نیز 

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

2010; Santra et al., 2009.(  
-ماتریس همبستگی بین ویژگی 2همچنین، در جدول 

هاي مختلف هاي مبنایی خاك و مقادیر رطوبت در مکش
شود، همبستگی طور که مشاهده میارائه شده است. همان

درصد) بین متغیرهاي زودیافت  1داري (سطح بالا و معنی
خاك با نقاط رطوبتی خاك وجود دارد. از آنجاکه هم 

خاك و هم مقادیر رطوبت در  هاي زودیافتویژگی
-هاي مختلف با مقادیر بازتاب طیفی در طول موجمکش

داري بودند، این هاي مختلف داراي همبستگی بالا و معنی
هاي تواند وجود داشته باشد که در ابتدا ویژگیامکان می

هاي طیفی برآورد کرد و مبنایی خاك را از روي داده
بتی خاك از روي بینی نقاط رطوسپس اقدام به پیش

هاي زودیافت خاك نمود و توابع دیگري با عنوان ویژگی
  ) معرفی کرد.SPTFsتوابع انتقالی طیفی خاك (
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هاي نگهداشت آب در خاك (الف)، توزیع اندازه ذرات خاك (ب) و کربن آلی، جرم ویژه . ضریب همبستگی پیرسون بین مشخصه3شکل 

  هاي مختلفرات خاك (ج) با مقادیر بازتاب طیفی خاك در طول موجظاهري و میانگین هندسی قطر ذ
  

  هاي مبنایی خاك و پارامترهاي نگهداشت آب در خاكماتریس همبستگی بین ویژگی .2 جدول
 ویژگی خاك ࢓ࢉ ૜૜૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૜૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૞૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૙૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૞૙૙૙ିࣂ

705/0 ** 722/0 ** 724/0 ** 719/0 ** 478/0 ** 450/0  رس **
662/0- ** 663/0- ** 696/0- ** 709/0- ** 500/0- ** 488/0-  شن **
710/0 ** 714/0 ** 734/0 ** 738/0 ** 484/0 ** 514/0  نسبت رس به شن **
374/0 ** 356/0 ** 416/0 ** 445/0 ** 350/0 ** 360/0  سیلت **
112/0  144/0  173/0 * 201/0 ** 272/0 ** 142/0  کربن آلی 

595/0- ** 575/0- ** 561/0- ** 550/0- ** 359/0- ** 283/0-  جرم ویژه ظاهري  **
662/0- ** 673/0- ** 696/0- ** 706/0- ** 498/0- ** 467/0-  میانگین هندسی قطر ذرات  **

  درصد. 5و  1دار در سطوح : به ترتیب معنی*و  **
  

 در خاكبرآورد نگهداشت آب 

  )STFsتوابع انتقالی طیفی (
منظور ، توابع انتقالی طیفی اشتقاق یافته به3در جدول 

برآورد رطوبت خاك در هفت مکش با استفاده از بازتاب 
 R2هاي مؤثر ارائه شده است. مقادیر طیفی در طول موج

سازي به ترتیب بین هاي مدلتوابع به ازاي داده RMSRو 
متر مکعب بر  سانتی 0178/0تا  0103/0و  75/0تا  52/0

طور مشاهده دست آمده است. همانمتر مکعب به سانتی
هاي شود، مقدار رطوبت خاك در انتهاي خشک (مکشمی

هاي متوسط و زیاد) با دقت بیشتري در مقایسه با مکش
هاي مؤثر در گستره کم، برآورد شده است. طول موج

(طول  440هاي نانومتر) شامل طول موج 400- 700مرئی (
(طول موج قرمز)  660(طول موج سبز) و  505موج آبی)، 

ها به نوعی اثر رنگ خاك نانومتر بود. این طول موج
(عمدتاً به دلیل وجود اکسیدهاي آهن مثل هماتیت و 
گئوتایت) را بر پارامترهاي نگهداشت آب در خاك بیان 

در هاي مؤثر ). طول موجStenberg et al., 2010کنند (می
تا  2100گستره مادون قرمز نزدیک و میانی عمدتاً بین 

، 2250هاي نانومتر قرار داشته و شامل طول موج 2400
ها به عنوان نانومتر است. این طول موج 2400و  2310

تخمینگرهاي مهم در برآورد تمامی پارامترهاي نگهداشت 
ها مطابق با شوند. این یافتهآب در خاك محسوب می

دست آمده توسط دیگر پژوهشگران است. به نتایج به
) گزارش 2008و همکاران ( Minasneyعنوان مثال، 

 1500کردند، مقدار رطوبت خاك در انتهاي خشک (
کیلوپاسکال) به ترتیب  10کیلوپاسکال) و انتهاي مرطوب (

و  05/0برابر با  RMSEو  05/0و  51/0برابر با  R2با 
دست آمده متر مکعب به متر مکعب بر سانتی سانتی 07/0

در  RMSRکه در پژوهش حاضر، میانگین است. در حالی
متر مکعب بر  سانتی 013/0تمامی نقاط رطوبتی برابر با 

ها دهد تخمینمتر مکعب محاسبه شد که نشان می سانتی
در انتهاي  STFsبا دقت بالاتري همراه است. دقت پایین 

(ا

)

)
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ساسیت پایین دلیل حتواند بهمرطوب منحنی رطوبتی می
گستره مرئی و مادون قرمز به ساختمان خاك باشد که 
نتوانسته این ویژگی خاك را که اثر قابل توجهی بر 
نگهداشت آب در خاك در انتهاي مرطوب منحنی رطوبتی 
دارد، برآوردکند. ساختمان خاك عمدتاً در ارتباط با اندازه، 
فراوانی و نحوه اتصال منافذ خاك با یکدیگر است. 

هاي خاك که ها نشان داده آن دسته از ویژگیپژوهش
باشند (مانند جرم ویژه ظاهري و مرتبط با منافذ خاك می

هایی که بخش توانند برخلاف ویژگیرطوبت اشباع) نمی
دهند (مانند رس، شن، ماده جامد خاك را تشکیل می

 ;Mutuo et al., 2006آلی)، با دقت زیاد برآورد شوند (

Minasny et al., 2008; Cecillon et al., 2009.(  
  )SPTFsتوابع انتقالی مرکب (

منظور برآورد ، روابط رگرسیونی به4در جدول 
هاي مبنایی خاك و پارامترهاي نگهداشت آب در ویژگی

هاي خاك با استفاده از بازتاب طیفی خاك در طول موج
ها براي متغیرهاي مشخص ارائه شده است. بهترین تخمین

درصد)، رس  R2 ،11/0=RMSR=81/0آلی (کربن 
)72/0=R2 ،51/3=RMSR ) 70/0درصد)، شن=R2 ،

65/5=RMSR  درصد) و میانگین هندسی قطر ذرات خاك
)75/0=R2 ،032/0=RMSR دست آمد. متر) بهمیلی

که جرم ویژه ظاهري خاك با دقت متوسطی درحالی
)57/0=R2 ،043/0=RMSR متر مکعب)  گرم بر سانتی

  شد. برآورد 
مهمترین باندهاي طیفی در تخمین مقدار رس شامل 

، 2327، 2227، 1827، 617، 587، 562هاي طول موج
 1900هاي مجاور نانومتر بودند. طول موج 2387و  2347

) OHهاي عاملی هیدروکسیل (نانومتر متأثر از گروه
که طول باشد، در حالیموجود در آب موجود در خاك می

-نانومتر به 2300و  2200ندهاي جذبی هاي مجاور باموج

-Mg(مانند کائولینایت) و  Al-OHدلیل وجود پیوندهاي 

OH (مانند ایلایت و مونت موریلونایت) موجود در کانی-

هاي مجاور با هاي رس خاك است. همچنین، طول موج
توانند نانومتر می 1870و  2160، 2335باندهاي جذبی 

) در خاك باشند. CO3(هاي کربنات ناشی از وجود گروه
اگرچه لازم است به این نکته توجه شود که موقعیت 

هاي جذبی بستگی به ترکیبات موجود در چنین طول موج
خاك داشته و ممکن است از خاکی به خاك دیگر اندکی 

ها نشان ). پژوهشStenberg et al., 2010متفاوت باشد (
 596، 550هاي داده که مقادیر بازتاب طیفی در طول موج

تواند مستقیماً براي تخمین مقدار رس نانومتر می 685و 
هایی خاك مورد استفاده قرار گیرد، زیرا چنین طول موج

). در Gomez et al., 2008کنند (رنگ خاك را بازگو می
هایی که منحصراً مربوط به شن، جرم ویژه مورد طول موج

ظاهري و میانگین هندسی قطر ذرات خاك باشند، 
، تخمین 3رشی یافت نشده است. بر اساس جدول گزا

مقدار کربن آلی خاك با استفاده ازگستره وسیعی از طول 
ها نشان داده که طول پذیر است. بررسیها امکانموج
-2400، 2000، 1700-1800، 1600، 1100هاي موج

توانند براي تخمین مقدار کربن آلی خاك نانومتر می 2200
-Dalal and Henry, 1986; Benمورد استفاده قرار گیرند (

Dor and Banin, 1995; Martin et al., 2002; Stenberg, 
2010.(  

نی مربوط به ، همچنین روابط رگرسیو4در جدول 
SPTFs  براي تخمین پارامترهاي نگهداشت آب در خاك

هاي مبنایی ارائه شده است. در حقیقت آن دسته از ویژگی
هاي طیفی برآورد خاك که با دقت بالایی توسط داده

درنظر گرفته شدند.  PTFsاند، به عنوان ورودي شده
تخمین نقاط رطوبتی خاك، به  RMSRو  R2مقادیر 

سانتیمتر  0215/0تا  0127/0و   64/0تا  31/0 ترتیب بین
دست آمد. در مقایسه با متر مکعب به مکعب بر سانتی

STFs تخمین غیرمستقیم  پارامترهاي نگهداشت آب در ،
) اندکی باعث کاهش STFsهاي طیفی (خاك از طریق داده

به  RMSRدرصد افزایش در میانگین  24ها (دقت تخمین
-تواند بهد. این کاهش دقت میها) شازاي تمامی مکش

هاي گیري ویژگیدلیل عدم اطمینان ذاتی موجود در اندازه
ها در مبنایی خاك باشد که باعث کاهش دقت تخمین

SPTFs  شده است. همچنین، در انتهاي مرطوب (مکش
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ها کاهش پیدا کرد، متر) دقت تخمین سانتی 1000و  330
هاي پتانسیل که نشان دهنده آن است که رطوبت خاك در

هاي کم) غالباً متأثر از اندازه و شکل ماتریک بالا (مکش
هاي ماتریک کم که در پتانسیلمنافذ خاك بوده در حالی

هاي زیاد) بیشتر تحت تأثیر توزیع اندازه ذرات (مکش
  خاك و مینرالوژي خاك است.

  )PTFsتوابع انتقالی خاك (
ر تخمین ، توابع انتقالی خاك که به منظو5در جدول 

پارامترهاي نگهداشت آب در خاك اشتقاق یافته است، 
هایی همچون فراوانی رس، شن، ارائه شده است. ویژگی

کربن آلی و جرم ویژه ظاهري خاك به عنوان مهمترین 
تخمینگرها براي برآورد نقاط رطوبتی خاك شناسایی 

راستایی چندگانه خطی بین منظور اجتناب از همشدند. به
رس و شن، از نسبت آنها به عنوان متغیرهاي  متغیرهاي

 ,.Khodaverdiloo et alاستفاده شد ( PTFsتخمینگر در 

2011 .(PTFs  دقت نسبتاً متوسط در برآورد پارامترهاي
 R2طوریکه مقادیر نگهداشت آب در خاك نشان دادند به

 0126/0و  66/0تا  29/0تخمین به ترتیب بین  RMSRو 
دست متر مکعب به ر مکعب بر سانتیمت سانتی 0217/0تا 

آمد. دقت پایین تخمین در انتهاي مرطوب ممکن است تا 
حدودي به دلیل حذف اثر ساختمان خاك به دلیل عبور 

میلیمتر باشد. اگرچه برخی مطالعات  2ذرات خاك از الک 
در  PTFsهاي نسبتاً بالاتري را به هنگام استفاده از دقت

 Tomasella etاند (ن نشان دادهنقاط اشباع و نزدیک به آ

al., 2003; Khodaverdiloo et al., 2011 لیکن عواملی ،(
هاي خاك، نوع روش همچون وسعت دامنه ویژگی

گیري و عدم اطمینان موجود در هاي اندازهاشتقاق، روش
 ,.Nemes et alتواند بر نتایج اثرگذار باشد (ها میبین داده

2003; Vereecken et al., 2010 در مقایسه با .(STFs ،
PTFs تري را به ازاي تمامی نقاط رطوبتی دقت پایین

تواند دامنه باریک نشان دادند. علت این کاهش دقت می
) که 1توزیع اندازه ذرات و کربن آلی خاك باشد (جدول 

باعث همبستگی متوسط این متغیرها با پارامترهاي 
. نتایج )2نگهداشت آب در خاك نیز شده است (جدول 

متر) و  سانتی 330مشابهی در نقاط ظرفیت زراعی (مکش 
متر) توسط دیگر  سانتی 15000نقطه پژمردگی دائم (مکش 

 ,.Khodaverdiloo et alپژوهشگران گزارش شده است (

2011; Tranter et al., 2008 .(  
 SPTFsو  PTFsسازي، هاي مدلبر پایه نتایج آماره

 RMSRکه میانگین طوريند بهنتایج مشابهی را ارائه کرد
متر  سانتی 0159/0و  0154/0ها به ترتیب برابر با آن

دست آمد. این دقت نسبتاً متر مکعب به مکعب بر سانتی
دلیل خطاي تواند بهمی PTFsنسبت به  SPTFsتر پایین

هاي طیفی هاي مبنایی خاك از روي دادهتخمین ویژگی
گیري شده (نه اندازه مقادیر PTFsکه در باشد، در حالی
هاي مبنایی خاك به عنوان ورودي درنظر تخمینی) ویژگی
 گرفته شده است.

 ‡منظور برآورد نگهداشت آب در خاكاي بههاي رگرسیونی توابع انتقالی طیفی نقطهمدل. 3جدول 

   ࡾࡿࡹࡾ ૛ࡾ  )STFs( ايتوابع انتقالی طیفی نقطه
 θିଵହ଴଴଴ ୡ୫ =
−4.758 + 0.01(−0.576 ܴସସଶ + 1.317 ܴସଽ଻ − 3.566 ܴହଽଶ +  3.215 ܴ଺଴ଶ −  2.183 ܴ଺଺ଶ +
                          6.806 ܴଶଵସଶ − 2.231 ܴଶଶଶ଻  +  1.784 ܴଶଶ଼଻ − 1.246 ܴଶଷଵଶ +  1.635  ܴଶଷଶ଻) 

٠١٠٣/٠ ٧٥/٠ 
 

θିଵ଴଴଴଴ ୡ୫ =
−6.373 + 0.01(−0.967 ܴସସଶ + 3.660 ܴହ଴଻ − 2.389 ܴହଷଶ −  2.214 ܴ଺଺ଶ + 6.192 ܴଶଵସଶ +
                        2.273 ܴଶଵହଶ − 1.825 ܴଶଶ଴ଶ + 1.069 ܴଶଷ଴଻ + 0.769 ܴଶଷଶ଻)  

٠١٠٥/٠ ٧٤/٠ 
 

ହ଴଴଴ ௖௠ିߠ = 0.02 + 0.01(−1.181 ܴସସ଻ + 4.123 ܴହ଴଻ − 2.549 ܴହଷଶ − 7.180 ܴ଺଻଻ + 5.385 ܴ଺଼ଶ + ଶଵ଺ଶ݀݊ܽܤ 1.74 −
                        2.37 ܴଶଶ଴ଶ + 0.938 ܴଶଷ଴଻ +  0.878 ܴଶଷଶଶ + 0.412 ܴଶସସ଻ )  

٠١٠٧/٠ ٧٤/٠ 
 

θିଷ଴଴଴ ୡ୫ = 1.569 + 0.01(−1.106 ܴସଷ଻ + 1.742 ܴସ଼ଶ − 2.732 ܴ଺଺ଶ −  0.337 ܴଵ଻ଷଶ − 1.563 ܴଶଶଶଶ + 1.621 ܴଶଷ଴ଶ +
                       1.205 ܴଶଷଶ଻ − 1.162 ܴଶଷ଺଻ + 1.002 ܴଶସ଴ଶ ) 

٠١١٠/٠ ٧٥/٠ 
 

θିଵ଴଴଴ ୡ୫ = −3.832 + 0.01(−0.91 ܴସହ଻ + 1.492 ܴହ଴ଶ − 0.615 ଵܴଵ଺ଶ + 1.69 ܴଶଶ଼଻ + 1.152 ܴଶଷଷଶ + 1.406 ܴଶସ଴ଶ)  ٠١٦٧/٠ ٥٣/٠ 
 

θିଷଷ଴ ୡ୫ = −0.354 + 0.01(−0.853 ܴସଷ଻ + 2.369 ܴହ଴଻ − 1.872 ܴହ଻ଶ − 2.256 ܴଶଵ଼଻ − 1.975 ܴଶଶହ଻ + 3.884 ܴଶଷ଴଻ +
                    1.444 ܴଶସଶଶ)  

٠١٧٨/٠ ٥٢/٠ 
 

Rw‡ :بازتاب طیفی در طول موج  درصدw  هاي مختلف.متر مکعب) در مکش متر مکعب بر سانتی (سانتی مقدار رطوبت حجمی خاك ߠو 

 ‡منظور برآورد نگهداشت آب در خاكاي بهرگرسیونی توابع انتقالی مرکب نقطههاي مدل. 4جدول 
 ࡾࡿࡹࡾ ૛ࡾ )SPTFsاي (توابع انتقالی مرکب نقطه
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ܥ = 3.862 + 0.01(4.646 ܴହ଺ଶ − 11.109 ܴହ଼଻ + 9.33 ܴ଺ଵ଻ − 5.442 ܴ଺଼଻ + 0.704 ܴଵ଼ଶ଻ −
8.99 ܴଶଶଶ଻ +          9.249 ܴଶଷଶ଻ − 6.26 ܴଶଷସ଻ + 4.167 ܴଶଷ଼଻)  

72/0 0351/0 

ܵ =    −26.835 + 0.01(0.99 ܴସଶଶ − 2.902 ܴହଷଶ + 15.904 ܴ଻ଶଶ + 4.997଼ܴ଻଻ + 6.872 ܴଶ଴ହଶ −
2.402 ܴଶଵଽ଻ +            8.937 ܴଶଶଶଶ + 7.735 ܴଶଶହ଻ − 8.70 ܴଶଷଶ଻ − 3.838 ܴଶସଷଶ )  

70/0 0565/0 

ܥܱ = −79.782 + 0.01(−14.52 ܴସହଶ + 35.648 ܴସ଻଻ − 19.201 ܴସଽ଻ + 35.83 ܴ଺ଶଶ − 49.013 ܴ଺଺଻ −
63.792 ܴ଺଻଻ +            95.062 ܴ଻଴଻ 133.457 ܴ଻଻ଶ − 83.374 ܴ଻ଽ଻ + 17.257 ܴଵଵହଶ + 24.679 ଵܴସ଴ଶ −
24.957 ܴଵସସଶ + 11.242 ଵ଼ܴ଺ଶ −            31.452 ܴଶଶଽ଻ + 13.728 ܴଶଷଶ଻ + 14.81 ܴଶଷସଶ − 25.063 ܴଶଷ଺ଶ +
16.33 ܴଶଷ଼ଶ − 5.138 ܴଶସସ଻)  

81/0 1104/0 

௕ߩ = 5.99 + 0.01(4.925 ܴ଺଻଻ − 1.418 ଵܴଵଶଶ − 2.358 ܴଶଶସ଻ − 6.215 ܴଶଷ଴଻) 57/0 0428/0 

݀௚
∗ = 21.396 + 0.01(−0.836 ܴସ଴଻ + 1.312 ܴସଶଶ − 1.507 ܴହଷ଻ − 2.477 ܴଵଽଵ଻ + 4.779 ଵܴଽହଶ −

23.273 ܴଶଵଷ଻ −           19.572 ܴଶ଴ଷଶ + 21.615 ܴଶ଴ଷ଻ + 4.75 ܴଶଶଶ଻ − 6.795 ܴଶଷଶ଻ + 3.235 ܴଶଷସଶ −
2.243 ܴଶସଷଶ )  

75/0 0322/0 

 θିଵହ଴଴଴ ୡ୫ =  0.352 + 0.0184 ܥ ܵ⁄ − ௕ߩ 0.2083  61/0 0131/0 

θିଵ଴଴଴଴ ୡ୫ = 0.189 + ܥ 0.00062 + ܥ 0.027 ܵ − ⁄௕ߩ 0.061  64/0 0127/0 

ହ଴଴଴ ௖௠ିߠ = 0.32 − ௕ߩ 0.179 + ܥ 0.0238 ܵ⁄ +  0132/0 62/0 ܥܱ 0.0111 

θିଷ଴଴଴ ୡ୫ =  0.152 + ܥ 0.030 ܵ⁄ + ܥܱ 0.015  − 0.096 ݀௚
∗  56/0 0150/0 

θିଵ଴଴଴ ୡ୫ =  0.247 − 0.0014 ܵ +  0200/0 34/0  ܥܱ 0.021

θିଷଷ଴ ୡ୫ = 0.402 + 0.0161 ܥ ܵ + ܥܱ 0.01187 − ⁄௕ߩ 0.155   31/0 0215/0 

Rw‡ درصد بازتاب طیفی در طول موج :w ،C ،S  وOC  ،ߩبه ترتیب درصد رس، درصد شن و درصد کربن آلی خاك௕ متر  جرم ویژه ظاهري خاك (گرم بر سانتی
௚݀مکعب)، 

 باشد.هاي مختلف میمتر مکعب) در مکش متر مکعب بر سانتی مقدار رطوبت حجمی خاك (سانتی ߠسی قطر ذرات خاك (میلیمتر) و میانگین هند ∗

  
 ‡منظور برآورد نگهداشت آب در خاكاي خاك بههاي رگرسیونی توابع انتقالی نقطهمدل. 5جدول 

  ࡾࡿࡹࡾ ૛ࡾ )PTFs( خاك ايتوابع انتقالی نقطه
 θିଵହ଴଴଴ ୡ୫ =  0.212 + ܥ 0.025 ܵ⁄ − ௕ߩ 0.087  ٠١٢٩/٠ ٦١/٠ 

 
θିଵ଴଴଴଴ ୡ୫ = 0.173 + ܥ 0.00088 + ܥ 0.016 ܵ − ⁄௕ߩ 0.061  ٠١٢٨/٠ ٦٢/٠ 

 
ହ଴଴଴ ௖௠ିߠ = 0.186 − ௕ߩ 0.055 + ܥ 0.029 ܵ⁄ +  ٠١٢٦/٠ ٦٥/٠ ܥܱ 0.01 

 
θିଷ଴଴଴ ୡ୫ =  0.153 + ܥ 0.026 ܵ⁄ + ܥܱ 0.013  − 0.078 ݀௚

∗  ٠١٢٩/٠ ٦٦/٠ 
 

θିଵ଴଴଴ ୡ୫ =  0.237 − 0.00115 ܵ +  ٠٢٠٠/٠ ٣٣/٠  ܥܱ 0.021
 

θିଷଷ଴ ୡ୫ = 0.196 + ܥ 0.030 ܵ + ܥܱ 0.013 + ⁄௕ߩ 0.020   ٠٢١٧/٠ ٢٩/٠ 
 

C‡ ،S  وOC  ،ߩبه ترتیب درصد رس، درصد شن و درصد کربن آلی خاك௕ ݀متر مکعب)،  یجرم ویژه ظاهري خاك (گرم بر سانت௚
میانگین هندسی قطر ذرات خاك (میلیمتر)  ∗

 باشد.هاي مختلف میدر مکش متر مکعب) متر مکعب بر سانتی (سانتی مقدار رطوبت حجمی خاك ߠو 
  

 آزمایی توابع انتقالیدقت

آزمایی توابع انتقالی مختلف ، نتایج دقت6در جدول 
ر خاك براي سري در برآورد پارامترهاي نگهداشت آب د

هاي مختلف ارائه شده هاي آزمون بر اساس آمارهداده
ازاي ها بهترین تخمیناست. بر اساس نتایج، دقیق

 dو  R2متر با  سانتی - 3000هاي ماتریک کمتر از پتانسیل
دست آمده است. بر به 87/0و  63/0تر از به ترتیب بزرگ

 مکش در STFsهاي ، بهترین تخمینRPDاساس آماره 
هاي متوسط در )، تخمینRPD=13/2متر( سانتی 10000
به  RPDمتر ( سانتی 3000و  5000، 15000هاي مکش

هاي ضعیف ) و تخمین61/1و  66/1، 80/1ترتیب برابر با 

) RPD>4/1متر ( سانتی 330و  1000هاي در مکش
هاي بیشتر از ها در مکشمشاهده شد. دقت بالاي تخمین

دار و دلیل همبستگی معنیتواند بهیمتر م سانتی 3000
ها با مقادیر رس و شن بیشتر رطوبت خاك در این مکش

-) که رس و شن نیز خود همبستگی معنی2باشد (جدول 

هاي دار و بالایی را با مقادیر بازتاب طیفی در طول موج
هاي ضعیف در ب). تخمین3اند (شکل مختلف نشان داده

دلیل تواند بهمتر می سانتی 1000هاي کمتر از مکش
ها در انحراف معیار نسبی زیاد رطوبت خاك در این مکش

 ,.Nocita et al) (1مقایسه با سایر نقاط رطوبتی (جدول 

هاي مبنایی خاك ) و یا همبستگی پایین با ویژگی2011
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همچون مقدار رس، شن، کربن آلی و جرم ویژه ظاهري 
اي مبنایی ه) باشد. چرا که این ویژگی2خاك (جدول 

هاي طیفی برآورد خاك خود با دقت بالایی توسط داده
توان به ). در تایید نتایج این پژوهش، می3اند (جدول شده
ها ) اشاره نمود. آن2008و همکاران ( Tranterهاي یافته

 2500- 25000سنجی مادون قرمز دور (با استفاده از طیف
اي مرطوب ها در انتهنانومتر) نشان دادند دقت تخمین

منحنی رطوبتی بسیارکمتر از انتهاي خشک آن است که 
دلیل آن، همبستگی بالاي رطوبت خاك با توزیع اندازه 

  ذرات خاك در انتهاي خشک منحنی رطوبتی است.
براي  MEبر اساس نتایج ارزیابی دقت، مقادیر متوسط 

STFs ،SPTFs  وPTFs  اشتقاقی به ترتیب برابر با
متر مکعب بر  سانتی 0041/0و  0045/0، 0025/0
دهد این دست آمده است که نشان میمتر مکعب به سانتی

برآوردي رطوبت خاك در توابع تا حدودي تمایل به بیش
براي  dها دارند. مقادیر متوسط شاخص تمامی مکش

به ترتیب   PTFsو  STFs، SPTFsهاي حاصل از تخمین
نشان دهنده محاسبه شد که  74/0و  72/0، 84/0برابر با 

دقت نسبتاً  بالاي توابع انتقالی در برآورد پارامترهاي 
-الف 4و شکل  6نگهداشت آب در خاك است (جدول 

  ).Willmott, 1981د) (
اشتقاقی در این  PTFsو  STFsمنظور ارزیابی دقت به

هاي عصبی پژوهش و همچنین بررسی دقت روش شبکه
از این  هاي حاصلبه عنوان یک روش اشتقاق، تخمین

مورد مقایسه قرار  Rosettaتوابع با نتایج حاصل از توابع 
برآورد هاي بالا حالت کمدر مکش Rosettaگرفت. توابع 

متر مکعب بر  سانتی  -0074/0برابر با  ME(میانگین 
برآورد هاي پایین حالت بیشمتر مکعب) و در مکش سانتی

 مکعب برمتر سانتی 0307/0برابر با  ME(میانگین 
د). 4، شکل 6متر مکعب) نشان دادند (جدول  سانتی

، STFs ،SPTFsهاي براي تخمین  RMSRمقادیر متوسط 
PTFs  وRosetta PTFs   0123/0به ترتیب برابر با ،
مکعب بر متر سانتی 0261/0و  0156/0، 0161/0
  دست آمد. مکعب بهمتر سانتی

هاي حاصل از در تخمین RPDمقادیر شاخص 
SPTFs ،PTFs  وRosetta PTFs کمتر از مقدار آستانه ،

محاسبه شد که نشان دهنده دقت پایین برآوردها  4/1
سنجی است، هرچند این آماره غالباً در مطالعات طیف

گیرد، ممکن است در مورد توابع مورد استفاده قرار می
انتقالی خاك کارایی نداشته باشد. بر اساس مقادیر آماره 

RI با استفاده از ،STFs  وSPTFsها به ، دقت تخمین
(علامت  -4/19تا  1/7درصد و  39تا  8/5ترتیب بین 

 PTFsمنفی به مفهوم کاهش دقت است) درصد نسبت به 
تواند به ). این بهبود نسبی می6بهبود یافته است (جدول 

اند اثر اجزاي هاي طیفی بهتر توانستهدلیل باشد که دادهاین
آب در خاك ارائه نمایند و خاك را بر مقدار نگهداشت 

گیري هاي اندازهتا حدودي خطاي موجود در روش
در  RIاند. مقدار متوسط هاي خاك را کاهش دادهویژگی
دست آمد که درصد به -64/0برابر  Rosettaهاي تخمین

هاي نسبتاً بهتري در اشتقاقی تخمین PTFsدهد نشان می
این اختلاف جزئی  کنند.ارائه می Rosettaمقایسه با توابع 

تواند به دلیل تفاوت در پارامترهاي ورودي توابع می
  انتقالی و نیز نوع روش اشتقاق توابع باشد. 

گیري شده و اي از مقادیر اندازه، مقایسه4شکل 
ها برآورد شده رطوبت حجمی خاك به ازاي تمامی مکش

-را به ازاي سري داده 1:1ها از خط و میزان انحراف آن

طور که دهد. همانسازي و آزمون نشان میدلهاي م
 Rosetta PTFsو  STFs ،SPTFs ،PTFsشود، مشاهده می

، 884/0، 926/0آزمون برابر با  R2به ترتیب با مقادیر 
اند. ها را ارائه کردهبهترین تخمین 866/0و  892/0

ها در همچنین، به ازاي تمامی توابع انتقالی دقت تخمین
-ر از انتهاي مرطوب منحنی رطوبتی بهانتهاي خشک بیشت

در انتهاي مرطوب نتایج به  Rosettaدست آمد. توابع 
دهد جرم اند که نشان میتري را ارائه کردهنسبت ضعیف

ویژه ظاهري خاك نتوانسته است اثر دقیق ساختمان خاك 
  هاي پایین نشان دهد. را در نگهداشت رطوبت در مکش
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منظور به Rosetta) و توابع SPTFs)، توابع انتقالی مرکب (PTFs)، توابع انتقالی خاك (STFsع انتقالی طیفی (آزمایی تواب. دقت6جدول 

  )N=44هاي آزمون (برآورد نگهداشت آب در خاك با استفاده از سري داده
 ࢓ࢉ ૜૜૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૜૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૞૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૙૙૙૙ିࣂ ࢓ࢉ ૚૞૙૙૙ିࣂ  

ME [cm3 cm-3] STFs 0018/0 0007/0 0034/0 0031/0 0037/0 0021/0 
 SPTFs 0065/0 0064/0 0066/0 0041/0 0011/0 0023/0 
 PTFs 0063/0 0051/0 0063/0 0043/0 0014/0 0014/0 
 Rosetta 

PTFs 
0118/0- 0116/0- 0054/0- 0009/0- 0098/0 0516/0 

        
RMSR [cm3 

cm-3] 
STFs 0101/0 0088/0 0105/0 0114/0 0181/0 0151/0 

RI [%]  8/29 0/39 6/26 8/22 6/8 8/5 
 SPTFs 0146/0 0146/0 0133/0 0146/0 0205/0 0191/0 
  4/1- 4/1- 1/7 2/1 5/3- 4/19 - 
 PTFs 0144/0 0144/0 0143/0 0148/0 0198/0 0160/0 
 Rosetta 

PTFs 
0191/0 0187/0 0167/0 0172/0 0281/0 0567/0 

  32/0 - 30/0 - 16/0 - 16/0 - 42/0 - 5/2- 
        

d [-] STFs 90/0 93/0 89/0 87/0 70/0 75/0 
 SPTFs 80/0 82/0 83/0 78/0 56/0 55/0 
 PTFs 78/0 79/0 79/0 78/0 61/0 69/0 
 Rosetta 

PTFs 
74/0 76/0 79/0 78/0 57/0 37/0 

        
R2 STFs 70/0 78/0 67/0 63/0 39/0 38/0 
 SPTFs 51/0 53/0 58/0 43/0 18/0 11/0 
 PTFs 49/0 47/0 47/0 42/0 24/0 29/0 
 Rosetta 

PTFs 
43/0 48/0 43/0 39/0 11/0 18/0 

        
RPD STFs 80/1 13/2 66/1 61/1 26/1 26/1 
 SPTFs 25/1 28/1 32/1 26/1 11/1 00/1 
 PTFs 27/1 30/1 22/1 24/1 16/1 19/1 
 Rosetta 

PTFs 
96/0 00/1 05/1 07/1 81/0 33/0 
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گیري شده و تخمینی توسط توابع انتقالی طیفی (الف)، توابع انتقالی مرکب (ب)، توابع انتقالی . پراکنش مقادیر رطوبت خاك اندازه4شکل 

  هاي ماتریک.لبه ازاي تمامی پتانسی (د) Rosettaخاك (ج) و توابع 
  

  گیري نتیجه
هاي ابر طیفی در این پژوهش، امکان استفاده از داده

خاك در گستره مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی 
نانومتر) براي برآورد قابلیت نگهداشت آب  2500-350(

متر  سانتی 15000تا  330هاي بین در خاك در مکش
در قالب  بررسی و با نتایج حاصل از توابع انتقالی خاك

چهار سناریو مورد مقایسه قرار گرفت. بدین منظور از 
هاي مختلفی براي ارزیابی دقت هر یک از سناریوها آماره

، STFs ،SPTFsدست آمده، استفاده شد. براساس نتایج به
PTFs  وRosetta PTFs  به ترتیب بیشترین و کمترین

دقت را در برآورد پارامترهاي نگهداشت آب در خاك 
هاي ن دادند. همچنین، تمامی توابع انتقالی، تخمیننشا

تري در انتهاي خشک نسبت به انتهاي مرطوب دقیق
) در STFsتوابع انتقالی طیفی (منحنی رطوبتی ارائه کردند. 

ها را به ازاي ترین تخمینمقایسه با سایر توابع، دقیق
در بخش  PTFsو  SPTFsها نشان دادند. تمامی مکش

رطوبتی نتایج مشابهی را ارائه کردند، در میانی منحنی 
و در مرطوب  SPTFsکه در انتهاي خشک روش حالی

 Rosettaبهترین نتایج را ارائه کردند. توابع  PTFsروش 
طوریکه ها با کمترین دقت همراه بود، بهدر تمامی مکش

برآوردي نتایج در انتهاي مرطوب به مقدار زیادي به بیش
دهد، لی، نتایج این پژوهش نشان میطور کمنتج شدند. به
تواند به عنوان روشی هاي طیفی خاك میاستفاده از داده

غیرمستقیم براي برآورد وضعیت نگهداشت آب در خاك 
مورد استفاده قرار گیرد. البته، به دلیل ماهیت تجربی بودن 

هاي خاك در سایر توابع طیفی و تغییرپذیري ویژگی
-هاي آلی و خاكر، خاكهاي شومناطق (همچون خاك

هاي گچی که اثر متفاوتی بر رفتار طیفی خاك دارند)، 
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براي  SPTFsو  STFsلازم است این توابع توسعه یافته و 
تر استخراج و مورد ارزیابی هاي متنوعسایر مناطق و خاك

   قرار گیرند.
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Abstract 
 
Soil hydraulic properties have important effects on describing water flow, solute and gass transports and also are 
important in hydrological studies. Although spectral information over visible near-infrared and shortwave 
infrared range, as a rapid, cost-effective and non-destructive method, has been recently applied to predict a 
number of soil properties, only few attempts have been conducted to predict soil hydraulic properties. The 
objective of this study was to assess whether inclusion of soil spectral data as a uniqe set of the predictors and 
alternative to basic soil properties would improve water retention predictions. Consequently, a number of 174 
soil samples were taken and the spectral reflectances of the soils over 350 to 2500 nm range were measured, 
using a handheld spectroradiometer apparatus. The water retention at six matric potentials of -330, -1000, -3000, 
-5000, -10000 and -15000 cm were also measured by using preassure plate apparatus. Four scenarios including 
spectrotransfer functions (STFs), pedotransfer functions (PTFs), spectropedotransfer functions (SPTFs) and 
Rosetta PTFs were investigated. The transfer functions were first derived and compared with each other as well 
as with Rosetta PTFs afterwards. Based on the obtained results, basic soil properties and water retention 
parameters indicated high and significant (1% significancancy level) correlations with spectral reflectance values 
particularly in near and shortwave infrared ranges. The STFs indicated higher accuracy (R2>0.60; RMSR<0.011 
cm3 cm-3) than the others especially at mid and dry end of retention curve. Although SPTFs and PTFs provided 
similar predictions, but PTFs were estimated narrowly better predictions at wet-end part of retention curve (-330 
and -1000 cm). Weak predictions were obtained by Rosetta PTFs for all water contents particularly at the wet 
part of retention curve. These results suggest the efficacy of the spectral data, which can be used as an indirect 
method to predict soil water retention status. 
 
Keywords: continuum removed spectrum; Rosetta; soil spectral reflectance; stepwise multiple linear regression   

 
 
 

Accepted: 19-12-2013  Received: 28-08-2013 


