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 چکیده

نقش مهمی در مدیریت بهینه منابع  (PWP)و نقطه پژمردگی دائم  (FC)داری آب خاک، نظیر رطوبت ظرفیت زراعی های نگهویژگی

هدف از این مطالعه     ها در نقاط مختلف مزرعه همواره عملی نیست. گیری مستقیم این ویژگیآب در کشاورزی دارد. با این حال اندازه

باشد. می (Vis-NIR) مادون قرمز نزدیک-توابع انتقالی طیفی مرئی الگوریتم جنگل تصادفی از طریقبا استفاده  ،PWPو  FCبرآورد 

تابع انتقالی در دو  6گیری شد. های خاکی و طیفی آنها اندازهجمع آوری و ویژگی کشور استان 5نمونه خاک از  130بدین منظور، 

علاوه بر روش  هابرای افزایش دقت مدل .نمونه( تقسیم شدند 40نمونه( و تست ) 90ها به دو مجموعه آموزش )داده گام طراحی و 

–مشتق اول و دوم همراه با فیلتر ساویتزکی ،(MSC) چندگانه پردازش تصحیح پخشیدههای پیشاز روش، (NP)پردازش بدون پیش

 برای PTF6 (SNV) که در مرحله آموزشنتایج نشان داد  استفاده شد. (SNV) استاندارد نرمال و متغیر (FD-SG, FD-SG2) گلای

FC  و) NP( 2PTF  برایPWP  تحلیل چنین هماطلاعات آکایک را به طور قابل توجهی کاهش دادند. داشته و معیار بهترین عملکرد را

شناسایی کرد.  FCبرای  نانومتر 409و طول موج  PWPبرای را  نانومتر 2150و 1912، 1414 کلیدی هایموجطول ،های اصلیمؤلفه

 کردی دقیق و مقرون به صرفه برای تخمینو خاکی با الگوریتم جنگل تصادفی، روی یهای طیفن پژوهش نشان داد که ترکیب دادهای

FC  وPWP  آورد.میفراهم 

  ، توابع انتقالی، جنگل تصادفی، ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائمVis-NIRبازتاب طیفی کلید واژه: 

 مقدمه

های بسیاری از اکوسیستم یبرای پایداراساسی  ایگیاهان و نیروی محرکهتوسعه و بر رشد ی از عوامل کلیدی موثر رطوبت خاک یک

افزایش های جهانی آب و تغییرات اقلیمی چالش با توجه بهدر شرایط کنونی  عاملاهمیت این . وری کشاورزی استو بهره زمینی

داشته باشد خاک فیزیکی و شیمایی گیاهی و خواص بر پوشش قابل توجهی اتتأثیرتواند میتغییرات رطوبت خاک یافته است. 

و رطوبت پژمردگی 1(FC)بت ظرفیت زراعی یعنی رطوکلیدی هیدرولیکی خاک، در این میان دو پارامتر (.2017 ،)کایسرمن و همکاران

ارزیابی تنش آبی  داری آب خاک، برنامه ریزی آبیاری وهای اصلی در مطالعه نفوذپذیری، ظرفیت نگهبه عنوان شاخص 2(PWP)دائم 

                                                           
1 Field capacity 
2 Permanent wilting point 
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با این حال،  (.2021)نویدی و همکاران،  شوندمشخص می 3(SWRC) داری آب خاککه توسط منحنی نگه ،شوندگیاهان شناخته می

مستقیم های غیر(. توسعه روش2019)کیاو و همکاران،  و پرهزینه بودن آنها رزمان بها، این ویژگی مستقیمگیری به دلیل سختی اندازه

-در ناحیه مرئی فناوری نوین طیف سنجیو 4(SPTF)گیری از توابع انتقالی خاک و سریع برای تخمین این پارامترها، به ویژه با بهره

 شده است. تبدیلبه یک ضرورت علمی و عملی   5(NIR-Vis)مادون قرمز نزدیک 

های رطوبتی خاک های سریع و غیرمخرب برای تخمین ویژگیهای طیفی به عنوان جایگزینهای اخیر، توابع انتقالی و دادهدر دهه

های ای هستند که با استفاده از دادهتوابع برآوردکننده این توابع،  .اندگرفتهمورد توجه محققان قرار های مختلف با استفاده از الگوریتم

های هیدرولیکی های دیر یافت خاک مانند ویژگیآلی، جرم مخصوص ظاهری و توزیع اندازه ذرات، ویژگیزودیافت خاک، مانند ماده

های جنگل ( نشان دادند که مدل2024امسیلی و همکاران ) (.2020، ، راستگو و همکاران2019بیات و همکاران، کنند )را برآورد می

 و ظرفیت آب قابل دسترس عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون خطی چندگانه داشتند. FC ،PWPدر برآورد  6(RF) تصادفی

به دلیل حساسیت بالا به تغییرات فیزیکی و شیمیایی خاک، روشی سریع، ساده و  Vis-NIRسنجی در محدوده  های طیففناوری

. ترکیب (2020آلو و همکاران، ، 2021ی و همکاران، رشوند )داون خواص خاک مانند رطوبت محسوب میکم هزینه برای تخمی

ی پارامترهای رطوبتی را بهبود بخشد. اما تواند دقت پیش بینمیمانند جنگل تصادفی های یادگیری ماشین های طیفی با مدلداده

اند و در شرایط خاکی و اقلیمی متنوع، دقت و قابلیت سنجی شدههای خاص اعتبارهای توسعه یافته تنها در مناطق یا بافتبیشتر مدل

قرمز نزدیک در پیش ن مادو-گذشته کارایی طیف سنجی مرئی هایپژوهش از آنجا که  (.2021تعمیم کافی ندارند )کوپر و همکاران، 

 با این حال(، 2020، ژانگ و همکاران، 2010، استنبرگ، 2021اند )داوری و همکاران، خاک را اثبات کردهپایه های بینی ویژگی

های استفاده از دادهخصوص ( در 2015بابائیان و همکاران، و  2021همکاران،  ، دیاو و2023های اندکی )بنیچ و همکاران، پژوهش

بنابراین هدف از پژوهش حاضر توسعه و اعتبار سنجی یک مدل  انجام شده است. PWPو  FCپارامترهای در برآورد  VIS-NIRطیفی 

در  PWPو  FCو الگوریتم جنگل تصادفی برای تخمین پارامترهای  VIS-NIRهای خاکی و طیفی در ناحیه ترکیبی مبتنی بر داده

 .بود مختلفهای خاک

 هامواد و روش

متری سانتی 0-20نمونه خاک دست خورده و دست نخورده از عمق  PWP ،130و  FCهای پارامتربه منظور تعیین ، پژوهشدر این 

 برداشت (، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و مازندرانهمدان، کرمانشاه)استان،  5 ازبا استفاده از سیلندرهای استیل  سطح خاک

های فیزیکی، انجام آزمایشبرای متری عبور داده شدند، تا میلی 2هوا خشک شده و از الک ها پس از انتقال به آزمایشگاه، نمونهشد. 

)گی و ار،  گیری شداندازهبافت خاک به روش هیدرومتر  .شوندو انجام کارهای طیف سنجی آماده های هیدرولیکی شیمیایی، ویژگی

برداری، استفاده های نمونههای خاک دست نخورده و به روش استوانهمخصوص ظاهری خاک از نمونهگیری جرم برای اندازه .(2002

کیلو  1500و  33های در مکشترتیب به نخورده خاکهای دستنمونهرطوبت ، PWPو  FCتعیین  برای(. 1986شد )بلاک و هارتگه، 

 شد.  گیریاندازهدستگاه صفحات فشاری با پاسکال 

                                                           
3 Soil water retention curve 
4 Soil pedotransfer function  
5 Visible -near-infrared spectroscopy 

 

 



 Vis-NIR (350در دامنه  ،(FieldSpec®3, ASD. FR, USA)از دستگاه اسپکترومتر زمینی  گیریبهرهها با طیفی نمونهبازتاب 

گرم از هر نمونه در پتری  100متری عبور داده شدند، میلی 2و از الک  ،های خاک هوا خشکنمونه نانومتر( اندازه گیری شد. 2500تا

بار در  5(. به منظور افزایش دقت، هر نمونه 2008گیری شد )ویسکارا روسل، طیفی آنها اندازههای دیش قرار داده شد و منحنی

گیری و سپس این میانگین ،View Spec Pro 6.0.15 های طیفی پس از ثبت توسط نرم افزارهای مختلف قرائت شد. دادهموقعیت

تصحیح های مختلف پیش پردازش دند و جهت اعمال روشمتنی ذخیره شهای طیفی در قالب فایل ها به شکل کتابخانهمنحنی

 مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزگی و گلای ،8( 1SG-FD)، مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزگی وگلای 7(MSC)پخشیده چندگانه 

(2SG-FD)9  و متغیر نرمال استاندارد(SNV)10 3.1، به نرم افزارParles v  ،بخش ابتدایی و (. 2008منتقل شدند )ویسکارا روسل

زیاد حذف شده و در مدلسازی نیز مورد استفاده قرار نگرفت  نویز( به دلیل 2451-2500و  350-400ها )محدوده بین انتهایی طیف

 .(2023چتر نوری و همکاران، )

-آزمون کولموگروفبا نرمال بودن بررسی های پرت، حذف داده ها مورد پیش پردازش قرار گرفتند که شامل هداد، SPTFقبل از توسعه 

بین متغیرهای ورودی و  . همبستگیبود( 1سازی )میانگین صفر و واریانسو استانداردبه نرمال نرمال های غیراسمیرنوف، تبدیل داده

های اصلی مولفه تحلیلها، ترین ویژگیمهمشناسایی های طیفی و کاهش ابعاد دادهبررسی شد. به منظور  spss16خروجی با نرم افزار 

(PCA)11  که بالاترین درصد توجیه واریانس را داشتند به عنوان  های اصلیمولفهسپس از  (.2016)جولیف و کادیما، اعمال شد

 استفاده شد.از طریق توابع مختلف  PWPو  FCگر برای تخمین تخمین

نمونه( و تست  90ها به دو گروه آموزش )دادهایجاد شد.  PWPو  FCبه منظور پیش بینی پارامترهای  SPTF ،6 PTFتوسعه برای 

در  SPTFسنجی شد. انجام و اعتبار STATISTICA ارسازی با الگوریتم جنگل تصادفی در نرم افزو مدل ندنمونه( تقسیم گردید 40)

به عنوان  12BD شن، رس و عنوان مدل پایه در نظر گرفته شد،که به، 1PTF برای ایجاد مرحله اول، دردو مرحله ایجاد شدند: 

روش  درهای طیفی داده های اصلی انتخاب شدهمولفه ،PTF6تا  PTF2برای ایجاد  ،. در مرحله دوماستفاده شدند متغیرهای ورودی

های جدید به به عنوان ورودی بودند، SNVو  MSC ،1SG-FD ،2SG-FDهای پیش پردازش طیفی پردازش و روشبدون پیش

نسبت به ، 13(AIC) کایکآمعیار اطلاعات ها هر تابعی که منجر به کاهش از میان این روش. افزوده شدند 1PTF ورودی متغیرهای

 های توسعه یافته ازبرای ارزیابی دقت و اعتبار مدلر نهایت، شد، با مدل پایه مقایسه گردید. د (PTF2)روش بدون پیش پردازش 

 16(ME)میانگین خطا  و 15(2R)ضریب تعیین   ،14(RMSE)، مجذور میانگین مربعات خطا (AIC) کایکآمعیار اطلاعات های آماره

 استفاده شد.

 و بحث نتایج

   های طیفیبا استفاده از داده FCبرآورد 

                                                           
7 Multiplicative signal correction 
8 First derivative with savitzi gavlay filter 
9 The second derivative with a savitz-golay filter 
10 Standard normal variate 
11 Principal component analysis 
12 Bulk density 
13 Akaike’s Information Criterion 
14 Root mean square error 
15 Coefficient of determination 
16 Mean error 



PTFبا مقایسه بین برآورد شد. نتایج نشان داد که  PTF1-6های خاک با استفاده از های طیفی و ویژگیبا استفاده از داده FCپارامتر 

بود )جدول  توابع دیگرتر نسبت به مدل پایه و منفی AICدارای PTF6 (SNV ) ،در مرحله آموزش (،PTF2-PTF6)های مرحله دوم 

نسبت  داریبهبود معنی FCهیچ کدام از توابع ایجاده شده در مرحله تست بر اساس معیار اطلاعات آکایک در برآورد پارامتر ولی (. 1

های طیفی پردازش شده با روش نشان داد که اولین مولفه اصلی داده PCAنتایج تحلیل همچنین  (.1)جدول  ایجاد نکردند PTF1به 

 (.ب -1کلشهای خروجی بودند )نانومتر دارای ارتباط با متغیر 409 در محدوده طول موج  (PCSNV)متغیر نرمال استاندارد 

 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف RFطریق  از FC تخمین نتایج -1جدول

های پیش روش) 6تا  3نشان دهنده تفاوت معنی دار بین هر کدام از توابع  †دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده آن می باشد. نشان دهنده تفاوت معنی * 

ضریب  :2Rمجذور میانگین مربعات خطا،  :RMSEمیانگین خطا،  :MEرطوبت ظرفیت مزرعه، : FC( می باشد. روش بدون پیش پردازش) 2با تابع  پردازش(

 چندگانه، یپراکندگ حیتصح: PTF3 (MSC)، پردازش شیبدون پ هایداده :PTF2 (NP)مدل مقایسه شونده،  :CMمعیار اطلاعات آکاییک،  :AICتعیین، 

:PTF4 (FD-SG1)   گلای ساویتزکی و لتریف به همراهمشتق اول ،PTF5 (FD-SG2):  لای، گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتقPTF6 (SNV) : متغیر

 .یجنگل تصادف: RFنرمال استاندارد و

 

 

 های طیفی پردازش شده با روش بدون پیش پردازشاولین مولفه اصلی داده :PC2  برایدر مقابل طول موج های اصلی مولفه ضرایب -1شکل 

(PCNP)  وPC6: ای طیفی پردازش شده با روش هاولین مولفه اصلی دادهSNV (PCSNV .) 

 

FC Train       Test    

 ME RMSE 2R AIC CM  ME RMSE 2R AIC CM 

PTF1 0005/0- 0579/0 479/0 1/513-   009/0- 0617/0 345/0 221-  

PTF2 (NP) 001/0- 05027/0 547/0 5/536- 1  005/0- 0620/0 351/0 1/221- 1 

PTF3 (MSC) 0008/0- 0494/0 562/0 *6/539- 1  002/0- 0602/0 384/0 1/223- 1 

PTF4 (FD-SG1) 0006/0- 0495/0 550/0 *9/538- 1  002/0- 0622/0 328/0 5/220- 1 

PTF5 (FD-SG2) 001/0- 0494/0 543/0 *4/539- 1  004/0- 0623/0 372/0 2/220- 1 

PTF6 (SNV) 0008/0- 0492/0 549/0 *†1/540- 1  004/0- 0620/0 380/0 6/220- 1 
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PTF6 استاندارد نرمال ریمتغروش  های طیفی پردازش شده بادر این تابع از اولین مؤلفه اصلی داده (PCSNV) یگرهانیبه همراه تخم 

PTF1 پارامتر  برآورد درFC استفاده از .شد یریگبهرهSNV یسبب حذف خطاها ف،یهر ط یبر رو یخط لاتیبردن تبد کار به با 

که این امر موجب  (،2019)استوری و هلمایی،  شودیم یسطح یهایناهموار و خاک ذرات اندازهیز ن واز پراکنش  یچندگانه ناش

دوتو و همکاران  .شودهای فیزیکی و شیمیایی خاک میبهبود کیفیت سیگنال طیفی و افزایش دقت استخراج اطلاعات مرتبط با ویژگی

 گزارش نمودند.  SNVدر روش پیش پردازش نمونه خاک بهترین عملکرد را  592آلی در جهت تخمین میزان ماده (2018)

 با  FCرطوبت . (ب -1)شکلنانومتر بود  409بیشترین ضریب با مقادیر بازتاب طیفی در محدوده مرئی در طول موج  PCSNVدر 

 ریتاث تحت ،یمرئ موج طول محدوده در بازتاب  .(r=.383,**.196 ,*.285**( تخلخل کل همبستگی مثبت داردآلی و محتوای رس، ماده

(، از طرفی هم 2019)پادرین و همکاران،  ردیگیم قرار خاک یآلماده و رطوبت بافت، خاک، ساختمان مانند خاک از ییهاپارامتر

اثر (. بنابراین 2021، تخلخل خاک و توزیع آنها قرار دارد )ماینی و همکاران، آلیرس، مادهرطوبت خاک هم تحت تاثیر  دقت برآورد

آلی نسبت داد. چرا که ماده های رسی و میزانتوان به کانیمیرا  FCنانومتر برای تخمین  409های جذبی در طول موج مشخصه

زیاد و گنجایش تبادل کاتیونی زیاد موجب افزایش رطوبت داشت آلی و رس به علت دارا بودن سطح ویژه بالا، قدرت جذب و نگهمواد

ی و عامل اتصال دهندگی در بافت رس ادیز زمنافذیر لیممکن است به دل نیا. (2021)ماینی و همکاران، شوند ها میدر همه مکش

نگه دارد را در خود  یشتریآب ب تواندیآزاد پس از اشباع، م یآب گرانش هیپس از تخل یباشد که حت خاک آلی با بهبود ساختمانماده

در ناحیه مرئی را های جذبی مشخصه( گزارش کردند 2010استنبرگ و همکاران ) در همین راستا .(2019روت و ارولموژیلان، )

نانومتر دارای بازتاب طیفی  480و  460، 420های کانی گئوتیت در طول موجهای رسی از جمله گئوتیت نسبت داد. توان به کانیمی

نانومتر همبستگی  510و 410های موج های جذبی در طولکردند که ویژگی ( گزارش2014مرئی است. نوکیتا و همکاران )در محدوده 

بینی ظرفیت زراعی، با بهبود پیش هایمدلهای طیفی به عنوان ورودی در این رو، استفاده از دادهاز  آلی دارد.خوبی با میزان ماده

 .شودمی AIC های مرتبط، موجب کاهش خطا و بهبود معیارهای آماری مانندتخمین رطوبت خاک و دیگر ویژگی

   های طیفیبا استفاده از داده PWPبرآورد 

های مرحله دوم PTFبا مقایسه بین برآورد شد.  PTF1-6 طریق های خاک ازهای طیفی و ویژگیبا استفاده از داده PWPپارامتر 

(PTF2-PTF6،) در مرحله آموزش PTF2 (NP)   دارایAIC هیچ کدام ولی  (. 2بودند )جدول  توابع دیگرتر نسبت به مدل پایه و منفی

ایجاد  PTF1نسبت به  داریبهبود معنی PWPاز توابع ایجاده شده در مرحله تست بر اساس معیار اطلاعات آکایک در برآورد پارامتر 

بدون پیش های طیفی پردازش شده با روش نشان داد که اولین مولفه اصلی داده PCAاز طرفی نتایج تحلیل  ،(2)جدول  نکردند

  (.الف-1های خروجی بودند )شکل دارای ارتباط با متغیر نانومتر، 2150و  1912، 1414های در محدوده طول موج (NPPC) پردازش

 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف RFطریق  ازPWP تخمین نتایج -2جدول

PWP Train       Test    

 ME RMSE 2R AIC CM  ME RMSE 2R AIC CM 

PTF1 0003/0- 0393/0 568/0 2/580-   002/0- 0358/0 559/0 2/264-  

PTF2 (NP) 0003/0- 0329/0 653/0 *†3/612- 1  002/0- 0429/0 475/0 8/250- 1 

PTF3 (MSC) 001/0- 0339/0 636/0 9/606- 1  004/0- 0424/0 493/0 1/252- 1 

PTF4 (FD-SG1) 0005/0- 0343/0 638/0 1/605- 1  004/0- 0413/0 498/0 5/254- 1 

PTF5 (FD-SG2) 0004/0- 0341/0 630/0 3/606- 1  003/0- 0426/0 492/0 6/251- 1 

PTF6 (SNV) 0009/0- 0335/0 652/0 *5/609- 1  004/0- 0421/0 504/0 4/252- 1 



های پیش روش) 6تا  3نشان دهنده تفاوت معنی دار بین هر کدام از توابع  †دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده آن می باشد. نشان دهنده تفاوت معنی *

ضریب  :2Rمجذور میانگین مربعات خطا،  :RMSEمیانگین خطا،  :ME، رطوبت پزمردگی دائم: PWP( می باشد. روش بدون پیش پردازش) 2با تابع  پردازش(

 چندگانه، یپراکندگ حیتصح: PTF3 (MSC)، پردازش شیبدون پ هایداده :PTF2 (NP)مدل مقایسه شونده،  :CMمعیار اطلاعات آکاییک،  :AICتعیین، 

:PTF4 (FD-SG1)   ساویتزکی و گلای لتریف به همراهمشتق اول ،PTF5 (FD-SG2):  لای، گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتقPTF6 (SNV) : متغیر

 .یجنگل تصادف: RFنرمال استاندارد و

PTF2: های طیفی بدون پیش پردازش در این تابع از اولین مولفه اصلی داده(PCNP) گرهای به همراه تخمینPTF1  در برآورد

خطی های پراکندگی نور، اثرات سطح نمونه و تغییرات غیربا توجه به اینکه دادهای طیفی دارای نویز گیری شد.بهره PWPپارامتر 

روند. با ها به کار میبرای کاهش این اثرات و بهبود کیفیت داده SNVو  MSC ،SG1 ،SG2هایی مانند هستند. معمولا پیش پردازش

 به ویژههای خاک را کاهش دهند های اصلی مرتبط با ویژگیتوانند سیگنالهای شدید میاین حال در برخی موارد پیش پردازش
بنابراین حذف پیش پردازش ممکن  .و نسبت سیگنال به نویز بالا باشند بوده های طیفی به طور طبیعی دارای سیگنال قویوقتی داده

 ن دلیل روش بدون پیش پردازش نسبت به روشاست منجر به حفظ بهتر اطلاعات اصلی و بهبود عملکرد مدل شود. احتمالا به همی

  شده است. PWPهای دیگر موجب بهبود تخمین پارامتر 

نانومتر و با  2150در ناحیه مادون قرمز نزدیک در طول موج بازتاب طیفی  اول در روش بدون پیش پردازش PC ترین ضرایبزرگب

نانومتر  2150-2450طیفی طول موج  های محدوده الف(. -1 )شکل نانومتر بود 1918و  1414 های دو مشخصه جذب در طول موج

 2150که در این پژهش با طول موج  ،(2006شبکه رسی نسبت داد )ویسکارا روسل و همکاران،  OHهای عاملی توان به گروهرا می

های جذبی آب و رس می دارای مشخصهنانومتر  1912و  1414 هایهای فعال طیفی در طول موجمحدوده نانومتر مطابقت دارد.

 شده محدود آب یبیترک ارتعاشاتتوان به را می PWPرطوبت ن میتخهای جذبی برای مشخصه. (2010باشند )استبرگ و همکاران، 

 نسبت یستالیکر شبکه در افتاده دام به آب یهامولکول H-O-Hو خمش  O-Hاز کشش  یبیترک ورس  یاهیلا نیب یهاشبکه در

و با رس همبستگی مثبت ( -5820.**)با توجه به اینکه رطوبت پژمردگی دائم با شن همبستگی منفی  (.2021)داوری و همکاران،  داد

های بالاتر که ناشی از بافت خاک و داری آب خاک در مکشذرات رس در افزایش ظرفیت نگهاین امر نقش برجسته . دارد( .579**)

و  قرمز مادون هیناحبر بازتاب طیفی در آلی و رس علاوه براین، ماده(. 2019کند )لیو وهمکاران، باشد را تایید میجذب سطحی می

بنابراین ذرات رس به دلیل سطح ویژه بالا (، 2015باشند )بابائیان و همکاران، می رگذاریتاث یمرئاکسیدهای آهن بر بازتاب در ناحیه 

های بالا را افزایش داده و موجب افزایش رطوبت در نقطه پژمردگی دائم در مکش داشت آب خاکو تعداد زیاد منافذ ریز قدرت نگه

ها به واسطه سطح ویژه قابل توجه و رسهم راستا است که بیان کردند  (2011مصدقی و محبوبی )شده است. این یافته با نتایج 

های بالا افزیش داده و منجر به افزایش رطوبت مکش داشت آب خاک را درهای عاملی، ظرفیت نگهآلی به دلیل دارا بودن گروهمواد

های طیفی به واسطه حساسیت بالا نسبت به ترکیب کانی شناسی و بنابراین داده .شوندنقطه پژمردگی دائم در خاک رسی می

دهنده تغییرات ظرفیت مورد استفاده قرار گیرند و بازتاب  PWPتوانند به طور موثری برای تخمین های جذب آب در رس، میویژگی

 .داری آب خاک در این نقطه بحرانی باشندنگه

 گیرینتیجه

های یادگیری گیری از الگوریتمر کنار اطلاعات خاک شناسی و بهرهمادون قرمز نزدیک د-های طیفی مرئیدر این پژوهش، کارایی داده

ها و رد، علاوه بر کاهش چشمگیر هزینهکه که این رویکمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  PWPو  FCماشین برای تخمین 

ی را در مقیاس های هیدرولیکابی سریع و قابل تعمیم این ویژگیهای آزمایشگاهی مرسوم، امکان ارزیزمان مورد نیاز نسبت به روش

، SNVهای پیش پردازش طیفی مانند آن بود که استفاده از روشهای توسعه یافته حاکی از آورد. بررسی مدلهای وسیع فراهم می



ها منجر به شناسایی وجکند. هم چنین، تحلیل اهمیت طول مبینی و کاهش خطاهای مدل ایفا می نقش موثری در بهبود دقت پیش

 یندهآتواند مبنایی برای طراحی و بهبود سنسورهای تخصصی در گردید که این یافته می PWPو  FCهای طیفی موثر در تخمین بازه

های یادگیری ماشین، پتانسیل بالایی که رویکرد طیف سنجی همراه با مدلدهد اربردی، نتایج این تحقیق نشان میباشد. از منظر ک

در جهت  تواند گامی موثرشرفته دارد. توسعه این فناوری میهای کشاورزی پیآب و خاک در سامانهبرای پایش و مدیریت بهینه منابع 

 های مدیریتی و حرکت به سوی کشاورزی هوشمند و پایدار باشد.گیریصمیمارتقای دقت و سرعت ت
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Abstract 

Soil water retention characteristics, such as field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP), plays a crucial 

role in the optimal management of water resources in agriculture. However, direct measurement of these properties at 

various locations within a field is not always practical. The objective of this study is to estimate FC and PWP using 

the random forest (RF) algoritm through visible-near infrared (Vis-NIR) spectral pedotransfer functions. For this 

purpose, 130 soil samples were collected from five provinces of Iran, and their physical and spectral properties were 

measured. Six pedotransfer functions were designed in two steps, and the data were divided into training (90 samples) 
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and test (40 samples) sets. To enhance model accuracy, no-preprocessing (NP) method and preprocessing methods 

such as Multiplicative Scatter Correction (MSC), first and second derivatives with Savitzky-Golay filter (FD-SG, FD-

SG2), and Standard Normal Variate (SNV) were employed. The results showed that, in the training phase, PTF6 (SNV) 

for FC and PTF2 (NP) for PWP performed best and significantly reduced the Akaike Information Criterion. 

Furthermore, principal component analysis identified key wavelengths of 1414, 1912, and 2150 nm for PWP and 409 

nm for FC. This research demonstrated that combining spectral and soil data with the Random Forest algorithm 

provides an accurate and cost-effective approach for estimating hydraulic parameters. 

Keywords: field capacity, pedotransfer functions, permanent wilting point, random forest, Vis-NIRspectral 

reflectance 

 

 


