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  توسعه و مقایسه توابع انتقالی خاك و توابع انتقالی طیفی براي 
  هاي استان کردستان داشت آب در برخی از خاك برآورد نگه

 
  2پناه و ناصر خالق 2مسعود داوري*، 1حسینیسیده ویدا 

  ، ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان آموخته کارشناسی دانش1
   استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان2

  11/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 12/01/1399تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
سازي  که در شبیه بودههاي مهم هیدرولیکی خاك از جمله ویژگی داشت آب در خاك منحنی نگه سابقه و هدف:

داشت آب در خاك هاي نگهگیري مستقیم منحنیاشباع خاك کاربرد دارد. اندازهجریان آب و انتقال املاح در بخش غیر
قالی را براي چون توابعی انت مستقیم همهایی غیرروش پژوهشگران منظور بدیند؛ شبابر و پرهزینه میدشوار، زمان

اند. در چند دهه اخیر، استفاده الوصول پیشنهاد کرده هاي سهلداشت آب در خاك با استفاده از دادهبرآورد منحنی نگه
طور  هاي مبنایی خاك بهویژگیبرآورد هزینه و غیرمخرب در عنوان روشی سریع، کمهاي طیفی خاك بهداده از

مادون  -هاي طیفی خاك در گستره مرئیدر این پژوهش امکان استفاده از دادهمورد توجه قرار گرفته است.  اي گسترده
هاي مبنایی خاك در برآورد ارزیابی عملکرد آن در مقایسه با ویژگی و عنوان متغیر ورودي توابع انتقالی قرمز نزدیک، به

  . بررسی گردیدداشت آب در خاك منحنی نگه
  

نانومتر با  350-2500ها در گستره  هاي بازتاب طیفی آنآوري و منحنیجمع ،نمونه خاك 100تعداد  ها: مواد و روش
شامل توزیع اندازه ذرات،  هاي مبنایی خاكبرخی از ویژگی .گیري شداستفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی اندازه

هاي ماتریک رطوبت در پتانسیلهمراه مقادیر به جرم ویژه ظاهري و حقیقی، مقدار کربن آلی و کربنات کلسیم معادل
شد.  تعیینفشاري  و غشاء صفحات دستگاه اکیلو پاسکال ب -1500و  -1000، -500، -300، -100، -50، -33، -10

1افزار  ها با استفاده از نرم منحنی بازتاب طیفی نمونه
 RS3

حمل متصل به دستگاه  موجود بر روي رایانه قابل 2
هاي طیفی، همبستگی بین  پردازش پس از انجام پیشقرائت براي هر نمونه خاك ثبت شد.  5اسپکترورادیومتر، با تعداد 

سپس  بررسی شد.هاي مختلف  مقادیر رطوبت خاك در مکش مطالعه باهاي موردمقادیر جذب در هر یک از طول موج
روابطی ریاضی هاي مبنایی و طیفی خاك، گیري از دادهگام و بهرهبهرگرسیونی خطی چندگانه گام ده از روشبا استفا

منظور ارزیابی دقت توابع  بهریزي شد.  پی )STFsو طیفی () PTFsعنوان توابع انتقالی خاکی ( تحتترتیب  به
                                                

  m.davari@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
1- RS3 به نسخه سوم برنامه ASD هاي طیفی گسـیل شـده از    تحلیل طیفی) اشاره داشته که هدف آن دریافت و ذخیره داده تجزیه و (ابزار

  است.  ASDاسپکترورادیومتر 
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R2( تعدیل شده تبیینضریب چون  هایی هم پیشنهادي از آماره
adj( ،شده  ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال

)NRMSE) میانگین خطا ،(ME( دقتانحراف  نسبت و )RPD .استفاده شد (  
  

خاك در مقایسه با انتهاي مرطوب آن نگهداشت آب در ) در انتهاي خشک منحنی PTFsتوابع انتقالی خاکی ( ها: یافته
وجود همبستگی بالاي رطوبت خاك با توزیع اندازه  تواناین موضوع را میدلیل  .تري ارائه کردند دقیقبرآوردهاي 

ها نشان داد که نتایج حاصل از ارزیابی آماره .بیان کرد خاك نگهداشت آبذرات خاك در انتهاي خشک منحنی 
PTFs بینی  از دقت پیش پاسکالکیلو 1500تا  10هاي داشت آب در خاك در مکشنگه ریزي شده جهت برآوردپی

مطالعه،  پیشنهادي در برآورد پارامترهاي مورد PTFsدر مقایسه با  STFs. این در حالی است که بودندار خوبی برخورد
  تر بودند.نسبت ضعیفداراي نتایجی معقول اما به

  

دلیل  به  PTFsنسبت به STFs تردقتکمرغم نتایج نسبتاً  هب در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد، گیري کلی: نتیجه
عنوان روشی غیرمستقیم و  تواند بههاي طیفی خاك می استفاده از داده تر، برداري صحرایی کمهزینه، زمان و دادهصرف 

  هاي ماتریک مختلف مورد استفاده قرار گیرد. ازاي پتانسیل نوین براي برآورد مقادیر رطوبت حجمی خاك به
  

 هاي مبنایی خاكویژگی گام،بهرگرسیون خطی چندگانه گام هاي طیفی خاك، دادهپتانسیل ماتریک،  کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

داشت آب در خاك و هدایت منحنی نگه
ترین  اشباع خاك از جمله مهمهیدرولیکی غیر

عنوان  که به بودههیدرولیکی خاك هاي  ویژگی
ي هاهاي ورودي مهم در بسیاري از مدلپارامتر
رفتار و حرکت آب در خاك، انتقال املاح و  بررسی
خاك  ها درها، انتقال گرما و جابجایی گاز آلاینده

گیري  اندازه این در حالی است که دارند. کلیدي ینقش
هیدرولیکی خاك به طریق مستقیم هاي ویژگیاین 

از ). 33و  20، 19( بر و پرهزینه استزماندشوار، 
 عنوان توابع انتقالیها و روابطی تحت ، مدلرو این

 هاي ویژگیتوانند  اند که می ) توسعه یافتهPTFS(1خاکی 
هاي زودیافت هیدرولیکی خاك را با استفاده از داده

چون توزیع اندازه ذرات، مقدار کربن آلی و  خاك هم
ابط ریاضی وکمک ر اجرم ویژه ظاهري خاك و ب

براي  PTFSعبارت دیگر واژه  . بهکنند برآوردمناسب 
رود که وابستگی  کار می هایی به نشان دادن معادله

                                                
1- Pedo-transfer functions 

داشت  نگه چون منحنی همیافت خاك (دیرهاي  ویژگی
هاي  آب در خاك و هدایت هیدرولیکی) با متغیر

اول  گام. )37و  33، 24( یافت خاك را نشان دهدزود
در اشتقاق توابع انتقالی خاك، ارائه روابطی تجربی 

عواملی است که باید پایه خاك و هاي ویژگیمیان 
هاي وسیله روشتواند بهبینی شود. این کار می پیش

هاي چندگانه خطی چون رگرسیون مختلف ریاضی هم
). از 11محقق گردد ( مصنوعی هاي عصبیو شبکه

هاي جا که بسط توابع انتقالی جدید نیاز به داده آن
طور معمول در هایی بهزیادي دارد و چنین داده

استفاده از توابع انتقالی توسعه یافته  دسترس نیست،
موجود راهکار مناسبی است؛ اگرچه توابع انتقالی نباید 

عبارت دیگر بهیابی استفاده شود. براي اهداف برون
هاي مشابه با شرایط توابع انتقالی باید براي خاك

ها استفاده از آن و ها مورد استفاده قرار گیردتوسعه آن
هیدرولیکی مناطق دیگر باید با هاي ویژگیبراي 

  . )1( احتیاط جدي صورت پذیرد
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هاي  گیري از روش، بهرهنیز در چند دهه اخیر
خاك هاي  ویژگیمستقیم دورسنجی در بررسی  غیر
برداري داده نیاز به دلیل صرف هزینه، زمان و به

تر، به مقدار زیادي مورد توجه قرار  صحرایی کم
هاي   یکی از این روش .)27و  23، 15( گرفته است
اي استفاده تردهطور گسکه در علوم خاك به دورسنجی

سنجی عبارت . طیفاستسنجی خاك  طیف ،شود می
هاي  هاي انعکاس طیفی پدیده یا پدیدهاز تهیه منحنی

است  هایی مشخص موجنظر در محدوده طول مورد
هاي انعکاس طیفی  . استفاده از این منحنی)29و  27(

هاي مبنایی و ر برآورد برخی از ویژگیخاك د
هاي  تواند بسیاري از محدودیتیافت خاك می دیر

هاي زیرا برخلاف روش ،آزمایشگاهی را برطرف کند
هاي خاك در آزمایشگاه،  گیري ویژگیمرسوم اندازه

هاي خاك در رویکرد طیفی با یک روش داده
مواد استاندارد و تنها در یک مرحله بدون نیاز به 

 بنابراینشود.  قیمت و سمی تعیین می شیمیایی گران
گیري و  هاي مختلف اندازهخطاي ناشی از روش

   یابد توجهی کاهش میطور قابلبهشخص کاربر 
راجع به  يبسیار يهاپژوهش . تاکنون)27و  5، 4، 3(

خاك فیزیکی و مکانیکی  ،هاي شیمیایی ویژگیبرآورد 
طیفی صورت گرفته و نتایجی با استفاده از انعکاس 

، 25، 21 ،16 ،15، 2( مطلوب نیز حاصل شده است
 برآورداین در حالی است که راجع به  .)36و  32، 26

هاي هیدرولیکی خاك با استفاده از داده هاي ویژگی
هاي اندکی صورت گرفته است. طیفی خاك پژوهش

جانیک و همکاران  توان به پژوهشاز این میان می
براي برآورد مقدار  اشاره کرد کهدر استرالیا  )2007(

هاي خاك در مکش مختلف نمونه 96 حجمی رطوبت
 رگرسیون از روشپاسکال کیلو 1500تا  1ماتریک 

محدوده مادون قرمز میانی  –حداقل مربعات جزئی 

)MIR-PLSR1(  .پژوهشگراناین استفاده کردند 
2R2( ضریب تبیین اعتبارسنجی متقاطع مقدار

cv(  را
بین  رطوبت حجمی خاك هاي برآورد شدهبراي داده

 1/4تا  2/3و خطاي استاندارد را  87/0تا  67/0
چنین از یک مجموعه داده  همها گزارش کردند. آن

 یمستقل رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی و پژمردگ
. بهره گرفتندپیشنهادي  هايدائم براي ارزیابی مدل

ستاندارد براي ا ينشان داد که خطا هاآن نتایج
 رهاي واسنجی بود. داز دادهتر  بیشهاي ارزیابی  داده

، MIR-PLSRکه روش ها بیان کردند مجموع آن
چون برخی از  عنوان یک روش سریع و ارزان، هم به

در برآورد رطوبت  دتوانمیتوابع انتقالی پیشنهادي 
ی از یهادر دامنهو ها برخی از انواع خاكحجمی 

در . )14( داشته باشد مناسبیکارآیی مکش ماتریک 
مقدار نیز  )2008میناسنی و همکاران (پژوهشی مشابه، 

 1500و  300،10، 1هاي رطوبت خاك را در مکش
 MIR-PLSR ن روشیهم کیلوپاسکال با استفاده از

مقدار برآورد ها، ر اساس نتایج آند. ببرآورد کردن
کیوپاسکال از  1500 و 10هاي شدر مک خاك رطوبت

 هاي موردشمک دیگر ادقت بالاتري در مقایسه ب
بابائیان و  در ایران نیز .)19( برخوردار بودمطالعه 

 در پژوهشی با استفاده از روش) 2015همکاران (
بوت استرپ  –رگرسیون خطی چندگانه گام به گام 

)SMLR3-Bootstrap( هاي گیري از دادهو بهره
، نزدیکقرمز  ا مادون گستره مرئی تطیفی خاك در 

بینی کردند. ت آب در خاك را پیشداشهاي نگه منحنی
نمونه خاك از حوزه آبخیز  174منظور، تعداد  بدین

ها  هاي بازتاب طیفی آنآوري و منحنی رود جمع زنجان
نانومتر با استفاده از دستگاه  350-2500را در گستره 

یري کردند. در این گاسپکترورادیومتر زمینی اندازه
                                                
1- Mid-infrared-partial least squares regression 
2- Cross-validated coefficient of determination 
3- Stepwise multiple linear regression 
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)، STFs(1پژوهش سه سناریو توابع انتقالی طیفی 
) و توابع انتقالی مرکب PTFs( یتوابع انتقالی خاک

2)SPTFs.با توجه به نتایج  ) مورد بررسی قرار گرفت
در برآورد  SPTFsو  STFsحاصل از این پژوهش، 

هاي کم تا متوسط خاك در مکش حجمی رطوبت
) داشتند. این در حالی است <50/0R2دقت بالایی (

هاي نزدیک اي در برآورد رطوبتکه توابع انتقالی نقطه
   .)3( اشباع نتایجی مطلوب ارائه کردند

گونه که در قبل بیان شد راجع به استفاده از همان
داشت آب در نگهدر برآورد  خاك هاي طیفی داده

حتی در مقیاس  هایی اندك در ایران و خاك پژوهش
بنابراین در این پژوهش  است؛ صورت گرفتهجهانی 

هاي طیفی خاك در تلاش شد امکان استفاده از داده
هاي داشت آب در خاك در برخی از خاكبرآورد نگه

استان کردستان ارزیابی شود. افزون بر این، اعتبار این 
مقدار رطوبت خاك در برآورد توابع انتقالی طیفی در 

  . شدی نیز بررسی مقایسه با توابع انتقالی خاک
  

  ها مواد و روش
هاي هیدرولیکی گیري ویژگیبرداري و اندازه نمونه
منحنی برآورد منظور بهدر این پژوهش، : خاك

نمونه خاك  100داشت آب در خاك، در مجموع  نگه
متري سطح خاك در سانتی 0-30خورده ازعمق دست

منطقه مطالعاتی، که شامل بخشی از اراضی کشاورزي 
دهگلان واقع در استان کردستان  - هاي قروه شهرستان

 -1 شکل( آوري گردیدصورت تصادفی جمعبه ،بود
 2ها پس از هوا خشک شدن از الک نمونه .)الف
هاي هوا خشک به متري عبور داده شدند. نمونه میلی

ها براي دو قسمت تقسیم گردید: بخش اول نمونه
ها براي  سنجی و بخش دوم آن هاي طیف مطالعه
هاي زود  هاي آزمایشگاهی استفاده شد. ویژگی تجزیه

                                                
1- Spectral transfer fuunctions 
2- Spectral pedotransfer functions 

جرم ویژه  یافت خاك شامل توزیع اندازه ذرات،
ظاهري و حقیقی، مقدار کربن آلی و کربنات کلسیم 

هاي استاندارد آزمایشگاهی معادل با استفاده از روش
میانگین هندسی و انحراف معیار . )9( گیري شد اندازه

با استفاده از روابط ارائه شده  نیز هندسی قطر ذرات
 محاسبه شدند )1984شیرازي و بورسما ( توسط

، -10هاي ماتریک مقادیر رطوبت در پتانسیل. )28(
 -1500و  - 1000، -500، -300، -100، -50، -33

 صفحات فشاري گیري از دستگاهبا بهرهکیلو پاسکال 
  . )9( تعیین شد و غشاء فشاري

هاي هاي طیفی خاك و پردازش ویژگیگیري  اندازه
شده   آوري هاي جمع خاك  بازتاب طیفی نمونه: طیفی

 350-2500قرمز نزدیک ( در دامنه مرئی و مادون
نانومتر) با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی 

)FieldSpec®3, ASD. FR, USA (گیري اندازه
خاك انعکاس طیفی  تعییندر این پژوهش براي . شد

 2هاي هوا خشک عبور داده شده از الک از نمونه
گر آن بیان موضوعاین  در واقع متري استفاده شد.میلی

هاي هاي انعکاسی خاك در پتانسیلاست که طیف
گیري نشدند. ماتریک ذکر شده در بالا اندازه

گیري که اندازه آن است بیانگر مختلفهاي  پژوهش
هوا خشک الک هاي هاي خاك بر روي نمونهطیف

کرات در شده رویکردي عادي و استاندارد بوده که به
، 4، 2قبل و در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است (

این  ).36و  35، 32، 26، 25، 21، 18، 17، 16، 14، 7
رطوبت خاك، تواند به این دلیل باشد که موضوع می

ویژه در مقادیر زیاد، باندهاي جذبی قوي در  به
تواند با می بنابراین و داشته Vis-NIRمحدوده 

هاي خاك تداخل ایجاد هاي جذبی دیگر مؤلفه ویژگی
واسنجی را  نتایج تواند کارآییکند که این خود می

هاي هوا کاهش دهد. این در حالی است که در نمونه
دلیل تغییر اندك مقدار آب پیوندي (آب خشک به

ثرات هیگروسکوپیک) ناشی از تغییرات بافت خاك، ا
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هاي طیفی گیريهتداخلی این مقدار آب بر روي انداز
بنابراین با در  ).4نظر کردن است ( خاك قابل صرف

نظر گرفتن این موضوع، پژوهش حاضر در پی آن بود 
هایی هاي مؤثر طیفی شاخصکه بتواند از روي ویژگی

مستقیم بر منحنی طور مستقیم و یا غیراز خاك، که به
داشت آب در ك تأثیر دارند، نگهمشخصه رطوبتی خا
 کند. کمیهاي ماتریک معین خاك را در مکش

 با هاي طیفی،براي استخراج داده منظور بدین
 به شدهخشک خاك الک  -هاي هوانمونه واردکردن

 طیفی هايمنحنی، متر سانتی 10 قطر به هایی دیش پتري
هاي استاندارد استفاده از روش باخانه در تاریکها آن

کمک  به طیفی هاي گیري . اندازه)29گیري شد ( اندازه
قطر  به دیدي میدان با درجه 8 لنز به مجهز پیستولی

شد (شکل  انجام هاخاك نمونه روي بر متر سانتی 2/4
 ها گیري اندازه ثبت منظور چنین، به هم .ب و ج) -1
 طیفی هاي آشفتگی حذف و بازتابش مقدار صورت به

 یک خاك نمونه سه هر از قرائت ازاي (نویز)، به
 100استاندارد (بازتاب  سفید صفحه از نیز قرائت

 گیري اندازه شرایط با یکسان شرایطی کاملاً در درصد)
شد. منحنی بازتاب طیفی  انجام خاك هاي    نمونه
موجود بر روي  RS3افزار  ها با استفاده از نرم نمونه

حمل متصل به دستگاه اسپکترورادیومتر، با  رایانه قابل
قرائت براي هر نمونه خاك ثبت شد. با  5تعداد 

یک  ViewSpec Pro V6.0 افزار گیري از نرم بهره
هاي مختلف براي هر نمونه ازاي تکرار میانگین به

ها مورداستفاده قرار  وتحلیل خاك محاسبه و در تجزیه
  گرفت. 

سازي تفاوت موجود در منظور ارتقاء و بارز هب
ها از منحنی حذف پیوستار استفاده  هاي خاك طیف

دست آمد.  به ENVI 4.8افزار  نرمشد که با استفاده از 
حذف عوامل  منظور بههاي طیفی  پردازش داده پیش

نقشی مؤثر در بهبود  هاخارجی و استفاده کارآمد از آن
تر  منظور حذف هرچه بیشبه، بنابراینواسنجی دارد. 

چون رفتار  هاي خاك (هم ها در طیف آشفتگی
ها، فیلتر و  سازي طیف غیرخطی باندها، نرمال

دست ها و به و بالا بردن کیفیت داده بارزسازي طیفی)
پردازش با  هاي مختلف پیش روش، آوردن نتایج بهتر

هاي  داده بر روي ParLes v3.1افزار  استفاده از نرم
پردازش  براي انجام پیش). 34طیفی انجام شد (

ها  ها، ابتدا دو بخش ابتدایی وانتهایی طیف  طیف
نانومتر)  2500تا  2450و  450تا  350(محدوده بین 

ها هاي زیاد طیفی از تمامی طیف دلیل آشفتگی به
استفاده قرار  سازي نیز مورد حذف شده و در مدل

   5ها ابتدا از  پس از ثبت طیف .)35(نگرفت 
تکرار طیفی براي هر نمونه میانگین گرفته شد. سپس 

گیري از رابطه ) با بهرهRمقادیر انعکاس طیفی (
A=Log (1/R) ) به جذبA تبدیل شد. از انواع (

پردازش شامل فیلتر میانه، فیلتر  هاي پیش روش
سازي بر اساس میانگین،  ، نرمال1ساویتزکی و گلاي

)، تصحیح پخشیده SNV(2متغیر نرمال استاندارد
همراه فیلتر ساویتزکی به)، مشتق اول MSC(3چندگانه 

همراه فیلتر ساویتزکی و گلاي بهو گلاي و مشتق دوم 
). بر اساس نتایج روش 35و  34، 29فاده شد (است

سنجی متقابل و ارزیابی دقت نتایج حاصل، اعتبار
هاي جذب و فیلتر ساویتزکی و گلاي  منحنی

عنوان  اي درجه اول، به جملهصورت تابع چند به
هاي طیفی  پردازش داده ترین روش پیش مناسب

  شناسایی شدند. 

                                                
1- Savitzky - Golay 
2- Standard normal variate 
3- Multiplicative signal correction 
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خانه،  تاریکگیري انعکاس طیفی خاك در  تصویري از وسایل اندازهبرداري (الف)، مطالعه و نقاط نمونه موردموقعیت منطقه  -1شکل 

  .)ج( دیش نمونه خاك آماده شده در پتري و )ب(آن  لوازم جانبیو  FieldSpec®3دستگاه 
Figure 1. Location of the study area and sampling points (a), an illustration of the soil spectral reflectance 
measuring device in the darkroom, FieldSpec®3 apparatus and its accessories (b) and, soil sample prepared in 
petridish (c). 

  
، اشتقاق توابع انتقالی ها تحلیل آماري داده و  تجزیه 

پیش از : هاآزمایی آنهاي ارزیابی و دقت و شاخص
هاي  هاي توصیفی ویژگی ها، آماره و تحلیل داده تجزیه 
شیمیایی خاك محاسبه شد. سپس با استفاده و  فیزیکی

گیري از  اسمرینف و بهره –از آزمون کولموگروف 
ها در سطح نرمال بودن متغیر Minitab 17افزار  نرم

هایی که از متغیر .درصد ارزیابی شد 5داري  معنی
کردند، با تبدیل مناسب نرمال  توزیع نرمال پیروي نمی

سپس با استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون،  .شدند

  میزان ارتباط بین مقادیر بازتاب طیفی در هر طول
با  ي مبنایی خاكهاچنین برخی ویژگی و هم موج

رد مو هاي مختلف ازاي مکش مقادیر رطوبت خاك به
صورت تصادفی ها به % داده70 از .ارزیابی قرار گرفت

% باقیمانده 30و  توابع انتقالیواسنجی و اشتقاق  براي
 در این پژوهش. شداستفاده  توابعمنظور آزمون به نیز

روش  از برآوردي توابع انتقالیاشتقاق  جهت
در ) SMLR( گام بهرگرسیون خطی چندگانه گام

مقادیر رطوبت استفاده شد.  SPSS 26افزار  نرممحیط 
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عنوان متغیرهاي  بههاي ماتریک مختلف در پتانسیل
 خیو همچنین بر هاي طیفی خاك وابسته و داده

عنوان متغیرهاي مستقل  به هاي مبنایی خاك داده
براي نظر گرفته شدند.  خطی چندگانه در  هاي مدل

هاي مستقل از ارزیابی آزمون همراستایی بین متغیر
 اگر) استفاده شد. VIF(1فاکتور عامل تورم واریانس 

 5از مقدار بحرانی تر  بیشمتغیري براي  VIFشاخص 
باشد، بدین معنی است که این متغیر با دیگر متغیرها 

متغیرهاي ورودي  بوده و از لیستداراي همبستگی 
براي آزمون استقلال خطاها . حذف گردد دبه مدل بای

استفاده  2واتسون -دوربیناز یکدیگر نیز از آزمون 
قرار  5/2تا  5/1چه مقدار این آماره بین  شد. چنان

گیرد، فرض وجود همبستگی بین خطاها رد شده و 
  توان از معادلات رگرسیونی بهره گرفت. می

 توابع انتقالیبه منظور ارزیابی نتایج حاصل از 
چون میانگین خطا  هایی هم پیشنهادي، از آماره

3)ME ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده ،(
4)NRMSE(5 تعدیل شده )، ضریب تبیینR2

adj ( و
مقدار  ME استفاده شد. )RPD(6 دقتانحراف  نسبت

نشان برآوردي را کلی خطاي نسبی و شدت کم و بیش
تر باشد، کمهرچه  NRMSE کهآنحال دهد.می

تر در برآورد متغیر است. لازم دهنده صحت بیش نشان
  ، 10 – 20 ،10 تر از کم NRMSEبه ذکر است که 

دهنده  نشان ترتیبدرصد به 30و بیش از  20 -  30
دقت متوسط و ضعیف دقیق بودن، مناسب بودن، 

با توجه . )33و  4، 3( است هاي پیشنهادي بودن مدل
) R2( که ضریب تبیین)، در صورتی1990همیلتون (به 

R2( تعدیل شده یا ضریب تببین
adj 1، 1) مدلی برابر< 

 0- >04/0و  04/0 -  >25/0، 25/0 - >64/0، 64/0-
                                                
1- Variance inflation factor 
2- Dorbin-Watson 
3- Mean error 
4- Normalized root-mean-square error 
5- Adjusted coefficient of determination 
6- Ratio of performance deviation 

ترتیب عالی، قوي، باشد دقت تخمین آن مدل به
گونه همبستگی تعریف متوسط، ضعیف و بدون هیچ

که اغلب در مطالعات  RPDاخص ش ).12(گردد  می
، >4/1به سه گستره  شود نیزسنجی استفاده می طیف

ضعیف، برآورد ترتیب معرف که به <2و  2-4/1
   بندي شده استباشند، طبقهقبول و قوي می قابل

  .)14و  7(
  

ܧܯ)                          1( = ଵ
ே
∑ ො௜ݕ) − ௜)ேݕ
௜ୀଵ  

  

ܧܵܯܴܰ)            2( =
ටభ
ಿ
∑ (௬ො೔ି௬೔)మಿ
೔సభ

௑ೀಳೄ
× 100  

  
)3                         (ܴ௔ௗ௝ଶ = 1− (ଵିோమ)(ேିଵ)

ேି௉ିଵ
  

  
ܦܴܲ)                                         4( = ௌ஽

ோெௌா
  

  

ˆو  iy، ها آندر که  iy اي و  ترتیب مقادیر مشاهده به
اي  به ترتیب میانگین مقادیر مشاهده ŷو  y، برآوردي

تعداد متغیرهاي  Pمشاهدات، تعداد  N ،برآورديو 
گر انحراف از معیار نیز بیان SDو  ورودي به مدل

شایان ذکر است که در این است. اي هاي مشاهده داده
پژوهش براي ارزیابی همبستگی بین متغیرهاي مورد 

ضریب هاي طیفی خاك از چنین داده مطالعه و هم
  ) استفاده شد. r( 7پیرسون همبستگی

  
  نتایج و بحث

هاي  ، توصیف آماري برخی ویژگی1 در جدول
و اعتبارسنجی  واسنجیهاي  مبنایی خاك دو سري داده

مطالعه شش  هاي مورد نمونه خاكآورده شده است. 
کلاس بافتی رس، لوم رسی، رس سیلتی، لوم رس 

گیرد. با توجه سیلتی، لوم و لوم رس شنی را در بر می
هاي با  مطالعه فراوانی خاكبه نتایج، در منطقه مورد

                                                
7- Pearson correlation coefficient 
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هاي  باشد، زیرا که بافت بافت ریز و متوسط زیاد می
هاي بافتی غالب منطقه را  وم رسی، کلاسرس و ل

، مقدار میانگین 1با توجه به جدول دهند.  تشکیل می
متر و میلی 082/0تا  006/0هندسی قطر ذرات از 

 13/20تا  31/9ها نیز از انحراف معیار هندسی آن
هاي  متغیر است. جرم ویژه ظاهري و حقیقی خاك

و  29/1-  91/1اي از  ترتیب در دامنه مطالعه به مورد
مکعب بوده و میانگین  متر گرم بر سانتی 50/2- 81/2
گرم بر  68/2و  61/1ترتیب معادل ها نیز به آن

باشد. بالا بودن جرم ویژه ظاهري  مکعب می متر سانتی
گیري آن، که روش خاك را شاید بتوان به روش اندازه

برآوردي است، نسبت داد. کلوخه بوده و داراي بیش
ورزي بر افزایش أثیر عملیات ممتد خاكهر چند ت

توان نادیده جرم مخصوص ظاهري خاك را نیز نمی
ها در منطقه  ). مقدار متوسط ماده آلی خاك9گرفت (

گیري شد.  درصد اندازه 36/1بر مورد مطالعه نیز برا
هاي منطقه رسد این مقدار ماده آلی در خاكنظر می به

ها  فتار طیفی خاكداري بر رمطالعه تأثیر معنیمورد
هاي موجود نشان ). یافته35و  29نداشته باشد (

درصد باشد،  2تر از  دهد وقتی ماده آلی خاك کم می
ر کم بوده و هرچه بر اثر آن بر روي بازتاب طیفی بسیا

شود، سبب خواهد شد  آلی خاك افزوده می میزان ماده
). 23و  5تر از حالت معمولی گردد ( که بازتابش کم

 12/0اي گسترده از مقدار کربنات کلسیم معادل، بازه
گر ماهیت درصد را در برگرفته که خود بیان 25/60تا 

مطالعه ها در منطقه مورد بودن برخی از خاكکربناتی
گیري شده  هاي اندازه باشد. توزیع و گستره ویژگی می

دهد که بین محدوده  هاي مورد مطالعه نشان می  خاك
هاي واسنجی و اعتبارسنجی انطباقی  دهانتخاب شده دا

   )1مناسب وجود دارد (جدول 
  

  .سنجی هاي واسنجی و اعتبار هاي مبنایی خاك در دو سري داده توصیف آماري برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical description of some soil basic properties in two calibration and validation datasets. 

 هاویژگی
Properties  

 واسنجی
Calibration  

 اعتبارسنجی
Validation  

 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

  انحراف معیار
Standard 
deviation 

 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

  انحراف معیار
Standard 
deviation  

  رس 
Clay (%)  35.79  20.00  51.78  8.00  35.74  19.50  58.49  9.32  

  سیلت 
Silt (%)  36.41  24.81  50.12  5.21  38.40  23.31  47.43  5.69  

  شن 
Sand (%)  27.78  9.47  51.39  10.49  25.85  4.03  51.86  11.78  

  میانگین هندسی قطر ذرات
dg (mm)  0.027  0.006  0.082  0.018  0.026  0.004  0.092  0.020  

  انحراف معیار هندسی قطر ذرات
gσ  

14.60  9.31  20.13  2.39 13.57  6.78  19.09  2.61  

  جرم ویژه ظاهري
ρb (g/cm3)  1.60  1.29  1.91  0.138  1.58  1.40  1.77  0.096  

   جرم ویژه حقیقی
ρb (g/cm3)  2.68  2.50  2.80  0.058  2.68  2.55  2.81  0.055  

   تخلخل
Porosity (%)  39.72 23.89  51.35 5.89 40.6  24.48  46.82  4.70 

  ماده آلی 
OM (%)  1.36  0.44  2.34  0.47  1.42 0.25  2.16  0.46 

  کربنات کلسیم معادل 
CCE (%)  25.41  0.12  60.25  17.87 26.44  0.13  59.75  17.05 
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بین مقادیر رطوبت  )r( ضریب همبستگی پیرسون
هاي  برخی ویژگیبا  مختلفهاي  ازاي مکش خاك به

 پیرسون همبستگی ضریب، 2در جدول : مبنایی خاك
 هاي مبنایی خاك و مقادیر رطوبت ویژگی برخی بین

هاي مختلف ارائه شده است.  در مکش خاك
شود، بین مشاهده می در این جدول که گونه همان

در  با مقادیر رطوبتخاك مقادیر رس و سیلت 
داري مثبت و معنیهمبستگی هاي مختلف  مکش

 بین مقادیر رطوبت این در حالی است که .وجود دارد
مقدار شن، میانگین  باهاي مختلف  در مکش خاك

همبستگی قطر ذرات هندسی و انحراف معیار هندسی 
با توجه ). 2دست آمد (جدول  هبمنفی  ولی داريمعنی

به نتایج، مقدار این همبستگی در انتهاي مرطوب 
 ،تر از انتهاي خشک آن است اك کممنحنی رطوبتی خ

که دلیل آن وجود همبستگی بالاي رطوبت خاك با 
توزیع اندازه ذرات خاك در انتهاي خشک منحنی 

 نتایجافزون بر این،  .)19و  13، 10، 4( رطوبتی است

ر جرم ویژه ظاهري خاك تنها با مقدانشان داد که 
کیلوپاسکال  33 ماتریک مکشرطوبت خاك در 

. )r=  -843/0**( داري داردمنفی و معنیهمبستگی 
داري گر همبستگی مثبت و معنیچنین بیان نتایج هم

 300 و 100، 50هاي رطوبت خاك در مکش
این  کیلوپاسکال با کربنات کلسیم معادل است.

ها موضوع ممکن است به این دلیل باشد که کربنات
عنوان یک عامل سیمانی با دسته کردن ذرات  به

تخلخل ثانویه را  ،ترصورت ذراتی درشتبهتر کوچک
تواند به بهبود ساختمان افزایش داده که این خود می

داشت رطوبت در خاك کمک تبع آن نگهخاك و به
شایان ذکر است که مقدار رطوبت در نقطه اشباع کنند. 

مطالعه در یک از پارامترهاي مبنایی خاك مورد با هیچ
این . دادننشان  داريهمبستگی معنیاین پژوهش 
) و 2011خداوردیلو و همکاران ( هاينتایج با یافته

  .)3 و 17( مطابقت دارد )2015بابائیان و همکاران (

  
 .هاي ماتریک مختلف ازاي مکش هاي مبنایی خاك و مقادیر رطوبت حجمی خاك به ضریب همبستگی پیرسون بین برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Pearson’s correlation coefficient between some basic soil properties and soil volumetric moisture 
contents retained at specific matric suctions. 

  ها ویژگی
Properties 

θ(10 kPa)  θ(33 kPa)  θ(50 kPa)  θ(100 kPa)  θ(300 kPa)  θ(500 kPa)  θ(1000 kPa)  θ(1500 kPa)  

  رس
Clay (%)  

**0.755 **0.751 **0.799  **0.777 **0.764  **0.790 **0.795  **0.821  

  سیلت
Silt (%)  0.170 **0.385 **0.406  **0.429  **0.510  **0.484  **0.478  **0.468  

  شن
Sand (%)  

**-0.666 **-0.770 **-0.818  **-0.812  **-0.842  **-0.850 **-0.850  **-0.865  

  میانگین هندسی قطر ذرات
dg (mm)  

**-0.630  **-0.735  **-0.829  **-0.822  **-0.811  **-0.801  **-0.789  **-0.800  

  انحراف معیار هندسی قطر ذرات
gσ  

**-0.503  **-0.607  **-0.576  **-0.583  **-0.672  **-0.699  **-0.713  **-0.720  

  کربنات کلسیم معادل
CCE (%)  0.065  0.140  *0.254  **0.265  *0.245  0.184  0.157  0.121  

θ: مکعب)متر سانتیمکعب بر متر سانتیهاي ماتریک مختلف (ازاي پتانسیل مقادیر رطوبت حجمی خاك به.  
θ: Volumetric soil moisture content at specific matric suctions (cm3/cm3). 
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هاي  بازتاب طیفی خاك هاي  تحلیل منحنی و  تجزیه 
هاي خام  میانگین منحنی 2در شکل : مورد مطالعه

هاي  (الف) و حذف پیوستار (ب) بازتاب طیفی خاك
شکل این گونه که  مطالعه ارائه شده است. همان مورد

 اب ،ها ها در تمام خاك  دهد نماي کلی طیف نشان می
وجود اختلاف در شدت جذب و مقدار انعکاس، 

هاي جذبی  اي که ویژگیگونهبه ،باشد ابه میتقریباً مش
. ها قابل مشاهده استآب و رس در همه این طیف

الف)، مقادیر بازتاب طیفی در  2با توجه به شکل (
) کم (داراي Visنانومتر ( 700هاي زیر  طول موج

)، NIR) و در گستره مادون قرمز نزدیک (37/0بیشینه 
د. از سویی دیگر در باش ) می47/0زیاد (داراي بیشینه 

و  2050تا  1860، 1500تا  1370هاي بین طول موج
نانومتر نیز مقادیر بازتاب طیفی  2230تا  2200
یابد. این گستره طول شدت کاهش می ها به خاك

هاي جذبی آب  هاي مشخصهموجی، همان طول موج
هاي  گونه که بیان شد منحنیباشند. همانها میو رس

معمول طیفی یک خاك را نشان خام طیفی، الگوي 
هاي بین دهند که داراي یک برآمدگی در طول موج می

مشخصه جذبی در طول  چهارنانومتر و  700تا  600
نانومتر  2341و  2212، 1915، 1414 هاي موج
هاي طیفی در  این مشخصه الف). 2باشند (شکل   می

طور  ب) به 2هاي حذف پیوستار (شکل  منحنی
هاي موجود اثبات است. یافته تري مشهودمشخص

کشش و هاي جذبی مربوط به  اند که این مشخصهکرده
و  1414(آزاد  یا آب هیگروسکوپیک OHخمش 

با فلزات  OHهاي عاملی  نانومتر)، پیوند گروه 1915
موجود در شبکه  یمآلومینیوم، آهن، منیزیم و سیلیس

در  CO3هاي و گروه نانومتر) 2212هاي رسی ( کانی
  تر بودن  ). بیش8است ( نانومتر) 2341( خاك

نانومتر  1915عمق مشخصه جذبی در طول موج 
گر آن است که این طول موج حساسیت زیادي به بیان

هاي رسی دارد در شبکه کانی OHهاي  وجود گروه
  ).35و  29(

  

  
هاي جذبی در  موقعیت مشخصه(مطالعه  هاي مورد بازتاب طیفی در خاك(ب) هاي خام (الف) و حذف پیوستار  میانگین منحنی -2شکل 

 .)نانومتر بر روي شکل مشخص شده است 2341و  2212، 1915، 1414هاي  طول موج
Figure 2. Mean of the raw (a) and continuum removed (b) spectral reflectance of the studied soils (absorption 
feature regions centered near 1414, 1915, 2212 and 2341 nm is shown on the figure). 
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تحلیل و ارزیابی ضریب همبستگی پیرسون  و  تجزیه 
با  هاي مختلف مقادیر رطوبت خاك در مکشبین 

از ضریب در این پژوهش : مقادیر جذب طیفی خاك
براي تعیین همبستگی بین  ،rهمبستگی پیرسون، 

 هاي هیدرولیکی خاك با مقادیر انعکاس طیفیویژگی
توان  می این آمارهگیري از . با بهرهاستفاده شد

هاي مؤثر در برآورد ترین متغیرها یا طول موج مهم
هاي مختلف را رطوبت حجمی خاك در مکش

ضریب همبستگی پیرسون  3در شکل  مشخص کرد.
)rهاي مختلف و  ) بین مقادیر رطوبت خاك در مکش

مقادیر جذب طیفی در هر طول موج، از گستره 
  نانومتر، ارائه شده است.  2450-400

  

  
  

  .هاي مختلف  طیفی خاك در طول موج هاي مختلف با مقادیر بازتاب ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر رطوبت خاك در مکش -3شکل 
Figure 3. Pearson’s correlation coefficient between spectral reflectance values and soil moisture content 
retained at different suctions over Vis-NIR range. 
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رطوبتی ، بین نقاط مختلف 3با توجه به شکل 
مادون  -خاك با مقادیر بازتاب طیفی در گستره مرئی 

داري وجود  هاي بالا و معنیقرمز نزدیک همبستگی
شود، گونه که در این شکل مشاهده میدارد. همان

بالاترین مقدار ضریب همبستگی برآوردي براي 
، 1000، 1500هاي ماتریک  مقادیر رطوبت در مکش

کیلوپاسکال، براي  10و  33، 50، 100، 300، 500
و  2101، 1975-1980هایی در گستره طول موج

-2361) و گستره -44/0تا  -31/0از  r(داراي  2246
دست آمد.  ه) ب55/0تا  48/0از  rنانومتر (داراي  2364

هاي موجگر این موضوع است که طولیج بیاناین نتا
هاي مؤثر در برآورد مقدار رطوبت خاك در مکش

ه مادون قرمز نزدیک و غالباً بین مختلف در محدود
نانومتر قرار دارند. بابائیان و همکاران  2400تا  2100

) نیز همبستگی 2008) و میناسنی و همکاران (2015(
اك در محدوده بالایی بین مقدار بازتاب طیفی خ

مادون قرمز نزدیک و مقدار رطوبت خاك در  –مرئی
 1500و  1000، 500، 300، 100، 33هاي  مکش

لازم به ذکر ). 19و  4کیلوپاسکال گزارش کردند (
است که الگوي همبستگی مقدار رطوبت خاك در 

هاي مختلف، شبیه به الگوي همبستگی مقدار  مکش
که این هاي مختلف است. حال آنرس در طول موج

الگو با شن همبستگی منفی از خود نشان داد 
هاي ضرایب همبستگی بین مقادیر رس و شن  (داده

موجی هاي مختلف در گستره طولموجك با طولخا
Vis-NIR  ارائه نشده است). وجود روند مشابه با

دلیل انرژي بالاي جذب سطحی ذرات تواند بهرس می
داشت ویژه در بخش انتهاي خشک منحنی نگهرس به

تواند باعث افزایش آب در خاك باشد که خود می
گنجایش رطوبتی خاك شود. بالا بودن ضریب 
همبستگی بین جذب طیفی خاك و مقدار رطوبت در 

کیلوپاسکال  1000و  1500هاي ماتریک  مکش
تواند ) می50/0**و  55/0**معادل  rترتیب با  (به

تأییدي بر این موضوع باشد. در منابع گوناگون نیز به 

دار مقدار شن خاك با مقدار وجود همبستگی معنی
، 17است (هاي مختلف اشاره شده رطوبت در مکش

هاي قبلی نشان  هاي حاصل از پژوهش). یافته37و  33
دهد که بین نقاط مختلف رطوبتی خاك با مقادیر می

مستقیم بافت دلیل اثرات مستقیم و غیربهبازتاب طیفی، 
هاي خاك و همچنین ماده آلی و ساختمان خاك، کانی

داري هاي قوي و معنیبر رفتار طیفی خاك، همبستگی
جا که بین مقادیر  از آن بنابراین .)29د (وجود دار

هاي مختلف با مقادیر جذب  رطوبت خاك در مکش
هاي مختلف، همبستگی بالا  طیفی خاك در طول موج

شود؛ این احتمال وجود دارد که داري دیده می و معنی
هاي طیفی خاك مقادیر  گیري از دادهبتوان با بهره

  بینی کرد.هاي مختلف را پیش رطوبت خاك در مکش
  

 ) PTFsتوابع انتقالی خاك (

  : هاو اعتبارسنجی آناي  نقطهاشتقاق توابع انتقالی 
اي اشتقاق یافته  توابع انتقالی نقطه 3در جدول 

)PTFs (مقادیر رطوبت حجمی خاك  براي برآورد
از هاي ماتریک مختلف با استفاده ازاي پتانسیل به

هاي ارزیابی آمارههمراه بهزودیافت خاك، هاي ویژگی
با توجه به نتایج، مقدار رطوبت  ارائه شده است.

 بالانسبتاً هاي مختلف با دقتی  حجمی خاك در مکش
)77/0 -59/0R2

adj cal=اند. آماره ) برآورد شدهNRMSE 
در مکش  خاك جز براي رطوبت حجمی نیز به

براي دیگر نقاط رطوبتی پاسکال، کیلو 1500ماتریک 
  گونه درصد محاسبه گردید. همان 10تر از  خاك کم

 10شود در مکش مشاهده می 3که در جدول 
 33پاسکال درصد رس و تخلخل کل و در مکش کیلو

کیلوپاسکال میانگین هندسی قطر ذرات، کربن آلی و 
ترین متغیرها عنوان مهمجرم ویژه ظاهري خاك به

هاي کم  داشت رطوبت در مکشاند. نگهوارد شده
عبارتی خلل و فرج ساختمان خاك یا بهتأثیر  تحت

درشت خاك است. بنابراین، جرم ویژه ظاهري و 
گر ساختمان خاك هستند در تخلخل خاك که نمایان
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این مدل لحاظ شده است. کربن آلی خاك نیز با 
سازي و بهبود ساختمان خاك توزیع افزایش خاکدانه

 دهد.اندازه منافذ خاك را تغییر می
 100و  50هاي  یج، در مکشنتابا توجه به 

پاسکال افزون بر میانگین هندسی قطر ذرات و کیلو
کربن آلی خاك، کربنات کلسیم معادل نیز در تابع 
پیشنهادي وارد شده است. بهبود برآورد رطوبت 

و  100، 50هاي ماتریک  حجمی خاك در مکش
دلیل لحاظ شدن کربنات پاسکال بهکیلو 300چنین  هم

توابع پیشنهادي را، شاید بتوان به کلسیم معادل در 
 هاي ه منافذ خاك در اثر کربنات کلسیمتغییر توزیع انداز

) 2011ثانویه نسبت داد. خداوردیلو و همکاران (
گزارش کردند که لحاظ کردن کربنات کلسیم معادل 

تواند برآورد در توابع انتقالی پیشنهادي، تنها می
سکال بهبود پاکیلو 100رطوبت را در مکش ماتریک 

دهد که در چنین نشان می ). نتایج هم17دهد (
پاسکال، تنها کیلو 1500و  1000، 500هاي زیاد  مکش

متغیر شن و با ضریب منفی در توابع اشتقاق یافته 
لحاظ شده است. با افزایش مقدار شن سطح ویژه 

یابد. زیرا داشت رطوبت کاهش میخاك براي نگه
تأثیر بافت  ي زیاد تحتها داشت رطوبت در مکشنگه

) 2008خاك است. همایی و فرخیان فیروزي (
در  θترین پارامترهاي ورودي جهت برآورد  مهم

را میانگین هندسی قطر ذرات و  هاي مختلف مکش
). قربانی دشتکی و 13اند (درصد گچ گزارش کرده

را به  Bd پارامتر σgو  dg) نیز افزون بر 1381همایی (
). 10اند (وارد کرده θگر  توابع پیشنهادي تخمین

گر آن است که همه توابع نیز بیان ME ارزیابی آماره
داراي  θاي اشتقاق یافته براي تخمین  انتقالی نقطه
). شایان ذکر 3 باشند (جدولبرآوردي میاندکی بیش

است که در این پژوهش براي برآورد رطوبت حجمی 
ع انتقالی پیشنهاد نشده است. عدم اشباع خاك هیچ تاب

تر دقت کمبرآورد رطوبت حجمی در نقطه اشباع و 
توان تا هاي پایین را می در مکش رطوبت برآورد

دلیل عبور حدودي به حذف اثر ساختمان خاك به
متري نسبت داد. هرچند  میلی 2ذرات خاك از الک 

 هاي نسبتاً بالاتري را به هنگامبرخی از مطالعات دقت
در نقاط اشباع و نزدیک به آن نشان  PTFs استفاده از

چون وسعت  لیکن عواملی هم ؛)30و  17اند (داده
هاي  هاي خاك، نوع روش اشتقاق، روش دامنه ویژگی

ها  گیري و عدم اطمینان موجود در بین داده اندازه
  . )33و  24تواند بر نتایج اثرگذار باشد ( می

  
(اعداد داخل مختلف  ماتریک هاي منظور برآورد مقدار رطوبت حجمی خاك در مکش یافته به اي اشتقاق توابع انتقالی نقطه -3جدول 
  .))=30Nباشد (میاي پیشنهادي  هاي حاصل از اعتبارسنجی توابع انتقالی نقطهارهپرانتز آم

Table 3. Derived point pedotransfer functions, PTFs, for estimating soil volumetric moisture content at 
different matric suctions (Numbers in parentheses are the statistics obtained from validation of proposed point 
pedotransfer functions (N = 30)). 

ME NRMSE  R2
adj

  PTFs 
0.0006 (0.001) 7.74 (9.88) 0.59 (0.60) θ10 kPa = 0.157 + 0.003 C + 0.118 f 
0.0003 (0.0008) 6.95 (11.36) 0.67 (0.47) θ33 kPa = 0.324 – 1.321 dg + 0.016 OC –0.034 Bd 
0.0003 (0.0007) 7.51 (11.31) 0.75 (0.61) θ50 kPa = 0.257 – 1.626 dg + 0.013 OC + 0.000309 CCE 
0.0002 (0.0006) 7.39 (10.72) 0.74 (0.61) θ100 kPa = 0.235 – 1.422 dg + 0.012 OC + 0.000297 CCE 
0.0002 (0.0004) 8.44 (10.37) 0.72 (0.64) θ300 kPa = 0.239 – 0.002 S + 0.000287 CCE 
0.0001 (0.0003) 7.23 (9.39) 0.74 (0.68) θ500 kPa = 0.218 – 0.002 S 
0.0002 (0.0003) 0.22 (11.45) 0.75 (0.67) θ1000 kPa =0.19 –0.002 S 
0.0002 (0.0003) 11.30 (11.77) 0.77 (0.72) θ1500 kPa = 0.181 –0.002 S 

θهاي ماتریک مختلف اعمال شده،  ازاي مکش: مقدار رطوبت حجمی خاك بهdg) میانگین هندسی قطر ذرات :mm ،(f: ) تخلخل کلcm3/cm3( ،
Bd) جرم ویژه ظاهري :g/cm3 ،(CCE(%) و : کربنات کلسیم معادل خاكC ،S  وOC ترتیب درصد رس، شن و کربن آلی خاك است. نیز به  

θ: Volumetric soil moisture content at specific matric suctions (cm3/cm3); dg: geometric mean diameter of soil particles 
(mm); f: porosity (cm3/cm3); BD: bulk density (g/cm3); CCE: calcium carbonate equivalent (%); C, S and OC are clay, sand 
and organic carbon content (%), respectively.  
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، دقت 3ارائه شده در جدول بر اساس نتایج 
 ازاي به خاك بالایی از رطوبت حجمینسبتاً برآورد 

 1500و  1000، 500، 300 هاي ماتریک مکش
R2( دست آمدبهسنجی اعتباردر مرحله  پاسکالکیلو

adj val 
 77/11تا  39/9از  NRMSEآماره و  72/0تا  64/0از 

شایان ذکر است که توابع پیشنهادي براي  .)درصد
نیز از دقت  θ100 kPaو  θ10 kPa ،θ33 kPa ،θ50 kPaبرآورد 

 مدلسنجی اعتباردر مرحله  بینی متوسطیپیش
R2( بودندبرخوردار 

adj val  آماره و  61/0تا  47/0از
NRMSE  در مرحله  .)درصد 36/11تا  88/9از

نقاط رطوبتی براي تمام  NRMSEاعتبارسنجی آماره 
مقادیر آماره  درصد محاسبه گردید. 12تر از  خاك کم

گر این است نیز بیان 3 ) در جدولMEمیانگین خطا (

یافته براي سازي، توابع اشتقاقچون مرحله مدل که هم
در مرحله هاي ذکر شده بینی تمامی پارامتر  پیش
 باشند.برآوردي میداراي حالت بیشنیز سنجی اعتبار

مقادیر واسنجی و  1:1اکنش ، نمودار پر4در شکل 
اي اشتقاق یافته در برابر  سنجی توابع انتقالی نقطهاعتبار

شده آنها ارائه شده است. نتایج گیريمقادیر اندازه
 3شده در جدول هاي ارائهحاصل از این شکل و آماره

هاي واسنجی و اعتبارسنجی  دههر دو سري دا براي
اي اشتقاق یافته در  نقطهگر آن است که توابع بیان

تا  10هاي  برآورد مقدار رطوبت حجمی در مکش
پاسکال) داراي دقت برآورد متوسط و کیلو 1500

R2باشند (مقدار آماره خوبی می
adj اي از در دامنه

 دست آمده است).  اي به براي توابع نقطه 77/0تا  49/0

  

 
  

کیلو پاسکال)  1500تا  10هاي ماتریک مختلف ( ) در مکشθشده و برآورد شده رطوبت حجمی خاك ( گیري مقادیر اندازه -4شکل 
 .(   ) واسنجی (   ) و اعتبارسنجیهاي  براي مجموعه داده اي توسط توابع انتقالی نقطه

Figure 4. Measured and estimated volumetric soil moisture content (θ) at different matric suctions (10 to 1500 
kPa) using point pedo-transfer functions for calibration (   ) and validation (   ) dataset. 
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  ) STFsتوابع انتقالی طیفی (
 4در جدول : اي نقطه طیفی اشتقاق توابع انتقالی

منظور بهیافته اي اشتقاق طیفی نقطه انتقالی توابع
ازاي  برآورد مقدار رطوبت حجمی خاك به

هاي  هاي ماتریک اعمال شده با استفاده از داده پتانسیل
هاي مؤثر، ارائه شده است.  طیفی خاك در طول موج

شود توابع انتقالی  دیده می 4طور که در جدول  همان
اي اشتقاق یافته در برآورد مقدار رطوبت  طیفی نقطه

قبولی برخوردار بینی قابلحجمی خاك از دقت پیش
گر این هاي ارزیابی توابع پیشنهادي بیانهستند. آماره

مقدار رطوبت خاك در انتهاي موضوع است که 
هاي کم و  هاي زیاد) در مقایسه با مکش خشک (مکش

R2متوسط، با دقت بیشتري برآورد شده است (
adj  از

 ).74/1تا  38/1از  RPDو  65/0تا  43/0
ها از انتهاي مرطوب افزایش مقادیر این آماره

سمت انتهاي خشک آن منطبق با منحنی رطوبتی به
میناسنی و  )،2007ي جانیک و همکاران (هایافته

 .است )2015و بابائیان و همکاران ( )2008همکارن (
هاي طیفی مادون  این پژوهشگران با استفاده از داده

انومتر نشان دادند دقت ن 25000ا ت 2500قرمز دور 
کیلوپاسکال)  1500از انتهاي خشک (مکش ا هبرآورد

پاسکال) کیلو 10ش به سمت انتهاي مرطوب (مک
ه بابائیان و ). در این زمین19و  14یابد (کاهش می
اند ایجی مشابه گزارش کرده) نیز نت2015همکاران (

) نیز با استفاده از 2008). ترانتر و همکاران (3(
نانومتر)  2500- 25000سنجی مادون قرمز دور ( طیف

در انتهاي مرطوب ها برآوردنشان دادند که دقت 
تر از انتهاي خشک آن  کم منحنی رطوبتی خاك بسیار

دلیل آن را همبستگی بالاي  پژوهشگراناست. این 
رطوبت خاك با توزیع اندازه ذرات خاك در انتهاي 

 ).31خشک منحنی رطوبتی عنوان کردند (

هاي بالا  در مکشها برآوردتر قبولدقت قابل
تر رطوبت  دار و بیشدلیل همبستگی معنیتواند به می

ها با مقادیر رس و شن باشد، که  خاك در این مکش
دار و بالایی را با ود همبستگی معنیرس و شن نیز خ

هاي مختلف مقادیر بازتاب طیفی خاك در طول موج
ها ارائه نشده است). از سویی دیگر، هاند (دادنشان داده

دقت پایین این توابع انتقالی طیفی پیشنهادي در انتهاي 
توان به خاك را مینگهداشت آب مرطوب منحنی 

ن قرمز به حساسیت پایین گستره مرئی و مادو
تواند این ویژگی که نمی، ساختمان خاك ارتباط داد

داشت آب در خاك توجهی بر نگهخاك را که اثر قابل
خوبی در انتهاي مرطوب منحنی رطوبتی دارد، به

اند آن دسته از ها نشان داده پژوهش .کند برآورد
باشند هاي خاك که مرتبط با منافذ خاك می ویژگی

ظاهري و رطوبت اشباع) برخلاف چون جرم ویژه  (هم
دهند، هایی که بخش جامد خاك را تشکیل می ویژگی

. )22و  19، 6توانند با دقت زیادي برآورد شوند (نمی
چنین نشان داد در  افزون بر این، نتایج حاصل هم

هاي مبنایی  بین رطوبت خاك با ویژگیهاي کم  مکش
 چون مقدار رس، شن و میانگین هندسی قطر خاك هم

که این حال آن. تري وجود دارد ذرات همبستگی کم
هاي مبنایی خاك خود با دقت بالایی توسط  ویژگی

شوند (نتایج ارائه نشده هاي طیفی برآورد می داده
هاي مؤثر چنین نشان داد که طول موج است). نتایج هم

هاي  براي برآورد رطوبت حجمی خاك در مکش
نانومتر  507 تا 497مختلف، در ناحیه مرئی در گستره 
 ،1272-1312هاي و در ناحیه مادون قرمز در گستره

  نانومتر بود. 2252-2402و  1677-1647، 1417
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(اعداد  مختلف ماتریک هاي منظور برآورد مقدار رطوبت حجمی خاك در مکشیافته به اي اشتقاق توابع انتقالی طیفی نقطه -4جدول 
 .))=30Nباشد (میاي پیشنهادي  نقطه طیفی سنجی توابع انتقالیصحتهاي حاصل از داخل پرانتز آماره

Table 4. Derived point spectral transfer functions, STFs, to estimate soil volumetric moisture content at 
different matric suctions (Numbers in parentheses are the statistics obtained from validation of proposed point 
spectral transfer functions (N = 30)). 

ME NRMSE  RPD R2
adj

  STFs 

0.0007 (0.0013) 8.32 (11.27) 1.38 (1.29) 0.43 (0.33) θ10 kPa = 0.385 + 184.244A1272 – 147.363A1312 
+ 46.744A2362 + 2.202A502 

0.0004 (0.0012) 8.70 (13.90) 1.44 (1.16) 0.49 (0.15) θ33 kPa = 0.347 + 31.199A2352 + 16.343A497 + 
100.722A1672 

0.0006 (0.0010) 10.16 (13.49) 1.53 (1.40) 0.55 (0.48) θ50 kPa = 0.328 + 42.941A2372 + 17.562A502 
+116.659A1677 

0.0005 (0.0011) 10.16 (14.77) 1.47 (1.21) 0.51 (0.21) θ100 kPa = 0.28 + 38.191A2397 + 17.917A497 + 
91.98A1672 

0.0003 (0.0006) 9.92 (13.23) 1.55 (1.31) 0.55 (0.34) θ300 kPa = 0.242 + 40.769A2397 + 15.055A497 + 
80.747A1647 – 20.64A2287 

0.0002 (0.0005) 8.36 (14.65) 1.69 (1.17) 0.63 (0.17) θ500 kPa = 0.205 + 29.583A2402 + 13.221A497 + 
91.357A1657 

0.0002 (0.0004) 0.18 13.29) 1.58 (1.26) 0.58 (0.30) θ1000 kPa =0.202+ 11.64A497 + 33.872A1417 – 
25.213A2252 

0.0001 (0.0003) 7.86 (12.09) 1.74 (1.40) 0.65 (0.47) θ1500 kPa = 0.184 + 24.719A2357 + 8.689A507 + 
77.874A1667 

θمختلف اعمال شده،  ماتریک هاي ازاي مکش: مقدار رطوبت حجمی خاك بهAW : ازاي طول موج  جذب طیفی بهدرصدW (نانومتر).  
θ: Volumetric soil moisture content at specific matric suctions (cm3/cm3); Aw: spectral absorbance [%] in wavelength w in nm. 

  
 4در جدول : اي نقطه طیفی اعتبارسنجی توابع انتقالی

نتایج اعتبارسنجی توابع انتقالی طیفی چنین  هم
برآورد مقدار رطوبت حجمی خاك  پیشنهادي در

هاي ماتریک اعمال شده براي سري ازاي پتانسیل به
 با توجه به نتایجهاي آزمون ارائه شده است.  داده

R2حاصل از آماره 
adj ، از  متوسطبرآوردهایی دقت

هاي ماتریک  ازاي مکشرطوبت حجمی خاك به
دست آمد بهپاسکال کیلو 10و  50، 300، 1000، 1500

R2با (
adj  شایان ذکر است که ). 48/0تا  30/0از

 500 و 100، 33هاي  مقادیر برآورد شده در مکش
تغییر برخوردار بودند. ی پاسکال از دقت پایینکیلو
R2 آماره

adj هاي ذکر در این مکش 15/0- 21/0 از
عبارتی توابع انتقالی طیفی و به تر کمگر دقت  بیانشده 

هاي پارامتراین بینی  ها در پیش آن تر بیشخطاي 
بهترین  RPDاساس آماره بر. )12( استموردمطالعه 
و  50هاي  پیشنهادي در مکش STFsبرآوردهاي 

ترین ) و ضعیفRPD=  40/1پاسکال (کیلو 1500
) RPD=  16/1پاسکال (کیلو 33ها در مکش آن

نیز، همه  NRMSEدست آمد. با توجه به آماره  به
بینی مناسبی هستند توابع پیشنهادي داراي دقت پیش

 77/14تا  27/11از  NRMSE(دامنه تغییرات 
در سري  MEلازم به ذکر است که آماره درصد). 

گر بیان 4شده در جدول هاي اعتبارسنجی ارائه داده
بینی مقدار برآوردي همه توابع پیشنهادي در پیشبیش

هاي ماتریک ازاي پتانسیل رطوبت حجمی خاك به
  اعمال شده است.
هاي  سري داده دو هاي ارزیابی درمقایسه آماره

دهد که ) نشان می4جدول اعتبارسنجی ( وواسنجی 
هاي اعتبارسنجی  ها در سري دادهوضعیت این آماره

هاي واسنجی بهتر است. این  اندکی از سري داده
هاي  تواند به این علت باشد اگرچه دادهموضوع می

واسنجی و اعتبارسنجی مربوط به یک منطقه هستند، 
دلیل  عمول بوده و عمدتاً بهلیکن چنین وضعیتی م

هاي مستقل طی فرایند اعتبارسنجی انتخاب نمونه
  ).36و  29، 3نتایج است (
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براي  دست آمدهبههاي در مجموع با ارزیابی آماره
 ،)4(جدول  هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی

گونه بیان کرد که توابع انتقالی طیفی توان این می
رطوبت حجمی خاك در پیشنهادي، در برآورد 

 50و  300، 500، 1000، 1500هاي ماتریک  مکش
مقادیر داراي دقتی متوسط و در برآورد  پاسکال کیلو

، 10هاي  برآورد شده رطوبت حجمی خاك در مکش
دقتی ضعیف برخوردار  پاسکال ازکیلو 100و  33
سنجی که مقادیر واسنجی و اعتبار 5باشند. شکل  می

اي در برآورد متغیرهاي  نقطه توابع انتقالی طیفی

ها ارائه  شده آنگیري مطالعه در برابر مقادیر اندازه مورد
شده است نیز تأییدي بر این موضوع است. این نتایج 

)، 2015) و (2013هاي بابائیان و همکاران ( با یافته
چنین میناسنی و  ) و هم2007جانیک و همکاران (

). 18و  14، 4، 3) مطابقت دارد (2008همکاران (
) در پژوهش 2013عنوان مثال، بابائیان و همکاران ( به

در تنها اي خود بیان کردند که توابع انتقالی طیفی نقطه
بینی از دقت پیش θ300و  θ1500 ،θ1000 ،θ500برآورد 

  ). 4متوسط تا خوبی برخوردار هستند (

  

  
  

کیلو پاسکال)  1500تا  10هاي ماتریک مختلف ( ) در مکشθگیري شده و برآورد شده رطوبت حجمی خاك ( اندازهمقادیر  - 5شکل 
 .)   ( و اعتبارسنجی(    )  هاي واسنجیاي براي مجموعه داده توسط توابع انتقالی طیفی نقطه

Figure 5. Measured and estimated volumetric soil moisture content (θ) at different matric suctions (10 to 1500 
kPa) using point spectral transfer functions for calibration (   ) and validation (   ) dataset. 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي طیفی  پژوهش امکان استفاده از دادهدر این 
-2500قرمز نزدیک (مادون -خاك در گستره مرئی

هاي مبنایی خاك، چنین ویژگی نانومتر) و هم 350
هاي  داشت آب در خاك در مکشجهت برآورد نگه

پاسکال بررسی شد. کیلو 1500تا  10ماتریک 
با استفاده از روش رگرسیون چندگانه منظور  بدین

توابعی تحت عنوان توابع انتقالی  )SMLR( گامبهگام
) براي STFs) و توابع انتقالی طیفی (PTFsخاکی (

با توجه به نتایج  ریزي گردید.برآورد این پارامترها پی
در مقایسه  )PTFs، توابع انتقالی خاکی (دست آمده به

) در برآورد مقدار STFsبا توابع انتقالی طیفی (
هاي ماتریک مکشرطوبت خاك در تمامی 

مطالعه از دقت نسبتاً بالاتري برخوردار بودند.  مورد
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) STFsنتایج نشان دادند که توابع انتقالی طیفی (
انتهاي خشک مقدار رطوبت خاك را در پیشنهادي، 
تري در  با دقت بیش در خاك داشت آبمنحنی نگه
این بدین کنند. برآورد میانتهاي مرطوب آن مقایسه با 

 ايکه دقت توابع انتقالی طیفی نقطه معنی است
داشت آب در خاك در یک به ظرفیت نگه بستگی

در مجموع نتایج این مکش ماتریک معین دارد. 
صورت عدم دسترسی به  درپژوهش نشان داد 

PTF،توان از می هاSTFs  جهت دستیابی به
برآوردهایی کلی از مقادیر رطوبت حجمی خاك در 

 چندهر مختلف استفاده کرد.هاي ماتریک پتانسیل
و  یهاي اطلاعاتی خاکرسد با توسعه پایگاهنظر می به
توان دقت میهاي طیفی چنین ایجاد کتابخانه مه

علاوه داده و  افزایشتوابع انتقالی طیفی را  این تخمین
هاي توابع انتقالی خاکی بسیاري از محدودیت بر این

 دلیل در نظر داشت که به دبای ولی. کرد طرفنیز بررا 
چنین توابع  ماهیت تجربی توابع انتقالی طیفی و هم

پذیري مکانی و زمانی انتقالی خاکی و تغییر
چون  در مناطق مختلف (هم یهاي خاک  ویژگی

هاي آهکی و  هاي آلی، خاك هاي شور، خاك خاك

گچی که آثار متفاوت بر رفتار طیفی خاك دارند)، 
انتقالی با استفاده از اطلاعات  ضروري است این توابع
در دیگر مناطق  و هاي طیفیموجود در سایر کتابخانه

شایان ذکر کشور مورد ارزیابی و آزمون قرار گیرند. 
از سنجی زمینی در صورت توسعه طیف است که

هاي طیفی پتانسیل اي، دادهتصاویر ماهواره طریق
توانند داشته و مینیز را هاي بزرگ استفاده در مقیاس

کردن تغییرپذیري مکانی و زمانی امکان کمی
دیگر چنین  همو  هاي هیدرولیکی خاك ویژگی
 که اینرغم  هبرا فراهم کنند.  هاي مبنایی خاكویژگی

 ولی، هستنداي محدود به سطح خاك هاي ماهوارهداده
دلیل همگن شدن لایه سطحی در اراضی زراعی به

اي تواند گزینهمیورزي، خاك در اثر عملیات خاك
شود  پیشنهاد می چنین افزون بر این هم کارآمد باشد.

هاي طیفی خاك در برآورد امکان استفاده از داده
گیري از دیگر با بهرهخاك در داشت رطوبت  نگه

چون رگرسیون حداقل  کاوي همهاي داده روش
هاي عصبی مصنوعی، رگرسیون مربعات جزئی، شبکه

هاي اصلی، الگوریتم ژنتیک، رگرسیون درختی و  مؤلفه
  قرار گیرد.بررسی مورد یا جنگل تصادفی نیز 
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Abstract1 
Background and Objectives: The soil water retention curve (SWRC), as an important hydraulic 
soil property, is used in modeling water flow and solute transport in the unsaturated zone of the soil. 
Direct measurements of SWRC are difficult, time-consuming and costly. Hence, researchers have 
proposed indirect methods such as pedotransfer functions to estimate soil water retention curve using 
readily available soil data. Over the last decades, soil spectral data as a rapid, low cost, and non-
destructive method has been widely applied to estimate basic soil properties. Consequently, in this 
study, the feasibility of using soil spectral information in the visible and near-infrared region, as 
input variables for transfer functions, and evaluation its performance was investigated compared to 
basic soil properties in estimating soil water retention curve. 
 
Materials and Methods: A number of 100 soil samples were collected and their spectral reflectance 
over 350-2500 nm region were measured using a handheld spectroradiometer apparatus. Some basic 
soil properties such as particle size distribution, particle density, bulk density, organic carbon content 
and calcium carbonate equivalent, and soil moisture content at matric potentials of -10, -33, -50, -100,  
-300, -500, -1000, and -1500 kPa were also determined with pressure plate - membrane apparatus. 
Spectral reflectance curves of the samples were recorded using RS3 1

2 software on a portable computer 
connected to a spectroradiometer with 5 readings per soil sample. After spectral preprocessing, the 
correlation coefficient between absorption features of soil in each wavelength with soil moisture 
content at different matric potentials were investigated. Stepwise multiple linear regression was applied 
to derive pedo-transfer functions (PTFs) and spectral transfer functions (STFs) that uses basic soil 
properties and soil spectral reflectance as input, respectively. The accuracy of the proposed functions 
were assessed by adjusted coefficient of determination (R2

adj), normalized root mean square error 
(NRMSE), mean error (ME), and the ratio of performance to deviation (RPD).  
 
Results: Pedo-transfer functions (PTFs) provided more accurate estimates at the dry-end of the soil 
moisture curve than the wet-end, due to the high correlation of soil moisture with soil particle size 
distribution at the dry-end of the soil moisture curve. The results of the statistical parameters showed 
that the derived PTFs for estimating soil water retention at 10 to 1500 kPa matric suctions have good 
prediction accuracy. However, STFs also had reasonable but poorer results than the proposed PTFs 
in estimating the studied characteristics. 
 
Conclusion: Overall, the results of this study revealed that, despite the relatively poorer results of 
STFs than PTF, due to lower costs, time and field data, soil spectral data can be used as an indirect 
and novel method for estimating volumetric soil moisture content at different matric potentials. 
 
Keywords: Basic soil properties, Matric potential, Soil spectral data, Stepwise multiple linear 
regression   

                                                
* Corresponding Author; Email: m.davari@uok.ac.ir 
1- RS3 refers to the third version of ASD (Analytical Spectral Devices) application and its purpose is to 
receive and store the spectral data transmitted from an ASD spectroradiometer 
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