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 چکیده

شیمیایی و هیدرولیکی های فیزیکی، و تحلیل رفتار طیفی خاک برای برآورد ویژگی (PTFs) استفاده از توابع انتقالی خاک

رطوبت شامل  (SWRC)داری آب خاک منحنی نگهپارامترهای  برآوردمورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف 

با استفاده از جنگل های خاک و ویژگیگیری از بازتاب طیفی با بهره nو  αپارامتر  ،(Sθ)اشباع  و (rθ)حجمی باقی مانده 

و بازتاب گیری آنها اندازههای ، ویژگیآوریاز پنج استان ایران جمعنمونه خاک  ۱3۰انجام شد. در این راستا،  (RF) تصادفی

مشتق اول و دوم  ،(MSC) چندگانه پردازش متعددی نظیر تصحیح پخشیدههای پیش. از روشگردیدثبت ها نمونهطیفی 

 MSCنتایج نشان داد  استفاده شد.  (SNV) استاندارد نرمال و متغیر (FD-SG, FD-SG2) گلای–همراه با فیلتر ساویتزکی

، αطور قابل توجهی کاهش داد. برای پارامتر  اطلاعات آکایک را بهمعیار داشت و  nو پارامتر   Sθ بهترین عملکرد را در تخمین 

 2۱37و  ۱337، ۱۰۰۰، 8۰4های موجطول ،های اصلیتحلیل مؤلفهبهترین نتیجه را ارائه داد.  (NP)روش بدون پیش پردازش 

شناسایی کرد. این مطالعه نشان داد که   SWRC در توصیف هاجترین طول موعنوان کلیدی بهرا  Vis-NIR نانومتر در ناحیه

با الگوریتم جنگل تصادفی، رویکردی دقیق و مقرون به صرفه برای برآورد پارامترهای  هترکیب داده های طیف و خاکی همرا

SWRC کندفراهم می. 

 داری آب خاک، منحنی نگهجنگل تصادفی، ، توابع انتقالی، Vis-NIRطیفی  ببازتاکلید واژه: 

 

mailto:Chimanmehdizadeh@gmail.com


 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

2 
 

 مقدمه

های اساسی هیدرولیکی خاک است که برای توصیف حرکت آب و انتقال یکی از ویژگی SWRC(1( آب خاک ریدامنحنی نگه

رابطه کمی بین مکش خاک و محتوای آب خاک را بیان این منحنی  . (2۰23)لی و همکاران، رود در خاک به کار می املاح

داشت آب در خاک محسوب ( و یکی از پارامترهای کلیدی برای مطالعه حرکت و نگه2۰2۱کند )داسیلوا و همکاران، می

)بوتولا و همکاران، بر است در آزمایشگاه پرهزینه و زمان SWRCگیری مستقیم  (. اندازه2۰2۰شود )لی و همکاران، می

بنابراین به (. ۱999پذیری زمانی و مکانی قابل توجهی نیز است )میناسنی و همکاران، دارای تغییر SWRCچنین (. هم2۰۱4

گنوختن برای منحنی به منظور تخمین پارامترهای معادله ون 2(SPTF)مستقیم مانند توابع انتقالی های غیرروش کار بردن

  ضروری است.داری آب خاک نگه

، رگرسیون خطی چندگانه و شبکه 3(RF) پیشرفت های اخیر در حوزه داده کاوی و یادگیری ماشین، به ویژه جنگل تصادفی

(. 2۰۱3،  بیات و همکاران، 2۰2۰راستگو و همکاران، با دقت بالاتر را فراهم کرده است ) SPTFعصبی مصنوعی، امکان توسعه 

تواند دقت تخمین های یادگیری ماشین میهای خاکی با الگوریتمکه ترکیب داده اندمطالعات متعددی نشان داده

مادون قرمز نزدیک -در طول چند دهه گذشته، طیف سنجی مرئی .را به طور قابل توجهی بهبود بخشد  SWRCپارامترهای

(NIR-Vis)
های برای برآورد ویژگیمخرب، سریع و اقتصادی بدون ضرر و تخریب برای محیط زیست به عنوان روش غیر 4

داشت آب، مورد توجه قرار گرفته ، ازجمله ماده آلی، رطوبت سطحی، توزیع اندازه ذرات و ظرفیت نگهفیزیکی و شیمیایی خاک

های پایه (. با وجود اثبات کارایی این روش در پیش بینی ویژگی2۰۱5، بابائیان و همکاران، 2۰2۰سیلوا و همکاران، است )

-Visهای طیفی در محدوده های محدودی به کاربرد داده(، پژوهش2۰۱7، پینیرو و همکاران، 2۰22همکاران،  خاک )داوری و

NIR  در برآورد پارامترهایSWRC های در تخمین برخی از ویژگی جنگل تصادفیاز طرف دیگر عملکرد بهتر اند. پرداخته

توسط برخی  رگرسیون خطی ساده و الگوریتم کوبیست ه،هیدرولیکی خاک در مقایسه با سه روش رگرسیون خطی چندگان

برآورد پارامترهای در خصوص بر اساس مطالعات صورت گرفته . ه شده استدادنشان (  2۰23بنیچ و همکاران )محققین مانند 

SWRC های طیفی و خاکی از طریق توابع انتقالی خاک با روش جنگل تصادفی دادهبا استفاده از گنوختن در معادله ون

 and)گنوختن در معادله ون SWRCمطالعات اندکی صورت گرفته است. بنابراین هدف از انجام این تحقیق برآورد پارامترهای 

n αs, θ r, θ)   بودهای طیفی و خاکی از طریق توابع انتقالی خاک با روش جنگل تصادفی دادهبا استفاده از. 

 هامواد و روش

متر( با استفاده از سانتی ۰-2۰) های سطحی خاکنمونه خاک دست خورده و دست نخورده از لایه ۱3۰ در این مطالعه

ها نمونه آوری شد.جمعاستان همدان، کرمانشاه، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی و مازندران  5سیلندرهای استیل از اراضی 

های فیزیکی، عبور داده شده و برای انجام آزمایشمتری میلی 2اه و هوا خشک شدن، از الک پس از انتقال به آزمایشگ

گیری شد )گی و ار، روش هیدرومتر اندازه داری آب خاک و طیف سنجی آماده شدند. بافت خاک باهشیمیایی، منحنی نگ

رداری تعیین گردید )بلاک و بهای نمونهه های دست نخورده به روش استوانه(. جرم مخصوص ظاهری خاک از نمون2۰۰2

، 33، ۱۰های و در مکشاز دستگاه جعبه شن سکال اکیلو پ 6و  4، 2، ۱های در مکش رطوبت خاکبرای تعیین . (۱986هارتگه، 

معلم توسط نرم افزار  -ضرایب مدل ونگنوختن کیلو پاسکال از دستگاه صفحات فشاری استفاده شد. ۱5۰۰و  4۰۰، ۱۰۰

RETC های( با فرض معلم برای برازش بر داده۱98۰) 5گنوختناز مدل ون .به دست آمد SWRC استفاده شد. 

 Vis-NIR (35۰در دامنه  ،(FieldSpec®3, ASD. FR, USA)ها با استفاده از دستگاه اسپکترومتر زمینی نمونهبازتاب طیفی 

 2های خاک هوا خشک شده و از الک نمونه گیری شد.گروه خاکشناسی دانشگاه تربیت مدرس اندازهدر نانومتر(  25۰۰تا

گیری شد های طیفی آنها اندازهپتری دیش قرار داده شد و منحنیر هر نمونه د ازگرم  ۱۰۰، ندمتری عبور داده شدمیلی

های داده های مختلف قرائت شد.بار در موقعیت 5هر نمونه بازتاب طیفی (. به منظور افزایش دقت، 2۰۰8)ویسکارا روسل، 

                                                           
1 Soil water retention curve 
2 Pedotransfer fanctions  
3 Random forest 
4  Visible -near-infrared spectroscopy 
5 Van Genuchten 
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های شکل کتابخانهها به گیری و سپس این منحنیمیانگین ،View Spec Pro 6.0.15 طیفی پس از ثبت توسط نرم افزار

، 6(MSC)تصحیح پخشیده چندگانه طیفی در قالب فایل متنی ذخیره شدند و جهت اعمال روش های مختلف پیش پردازش 

و متغیر  8(2SG-FD) مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزگی و گلای ،7( 1SG-FD)مشتق اول به همراه فیلتر ساویتزگی وگلای 

ها بخش ابتدایی و انتهایی طیف. (2۰۰8)ویسکارا روسل،  قل شدندتمن 3.1Parles v، به نرم افزار 9(SNV)نرمال استاندارد 

ها حذف شده و در مدلسازی نیز های زیاد طیفی از تمامی طیف( به دلیل آشفتگی245۱-25۰۰و  35۰-4۰۰)محدوده بین 

  .(2۰23چتر نوری و همکاران، )مورد استفاده قرار نگرفت 

اسمیرنوف(، -های پرت، آزمون نرمال بودن )آزمون کولموگروفها که شامل حذف دادههپیش پردازش داد SPTFقبل از توسعه 

بین متغیرهای  ها اعمال شد. همبستگی( بر روی داده۱)میانگین صفر و واریانس سازینرمال و استانداردهای غیرتبدیل داده

، از روش هاترین ویژگیهای طیفی و استخراج  مهمبررسی شد. برای کاهش ابعاد داده spss16ورودی و خروجی با نرم افزار 

 (.2۰۱6استفاده شد )جولیف و کادیما،  10(PCA)های اصلی تجزیه به مولفه

نمونه( و  9۰ها به دو مجموعه آموزش )توسعه یافتند. داده SWRCبرای پیش بینی پارامترهای  SPTF ، 6 PTFبرای توسعه 

ساخته و اعتبار سنجی  STATISTICAنمونه( تقسیم شدند، و توابع براساس الگوریتم جنگل تصادفی، در نرم افزار  4۰تست )

 عنوان متغیرهای ورودیبه )شن، رس و جرم مخصوص ظاهری(  1PTFام اول در گ در دو گام توسعه یافتند: SPTFشدند. 

 های طیفی خامبه ترتیب داده PTF6تا  PTF2  دوم. در گام ایجاد شدSWRCهای و مدل پایه برای تخمین پارامتراستفاده شد 

(NP)11پیش پردازش  های، روشMSC ،1SG-FD ،2SG-FD  وSNV ،  ورودی ورودی جدید به متغیرهای  متغیرهایبه عنوان

PTF1 های پیش پردازش که ازاز بین روش .نداضافه شدPTF2  تاPTF6 باشد. هر کدام که نسبت به روش بدون پیش می

برای بررسی دقت و در نهایت  .ندمقایسه شد 1PTFشدند با  AIC( ۱2( آکایک تر شدن معیار اطلاعاتپردازش موجب منفی

، مجذور میانگین مربعات خطا  (AIC) های  معیار اطلاعات اکایکقابلیت اطمینان توابع انتقالی توسعه یافته از آماره

(RMSE)۱3،   ضریب تعیین(2R)۱4 میانگین خطا  و(ME)۱5 .استفاده شد 

 و بحث نتایج

 های طیفیبا استفاده از داده nتخمین رطوبت حجمی باقی مانده، اشباع  و پارامتر 

 PTF2( nو در مرحله تست )تنها پارامتر PTF3 (MSC ) در مرحله آموزش (،PTF2-PTF6)های مرحله دوم PTFبا مقایسه بین 

(NP)   دارایAIC (. ولی هیچ کدام از توابع ایجاده شده در مرحله ۱)جدول  نددبو توابع دیگرتر نسبت به مدل پایه و منفی

)نتایج گزارش نشده است(  داری ایجاد نکردنددر برآورد رطوبت حجمی باقی مانده بهبود معنی AICدوم بر اساس معیار 

پردازش شده با روش تصحیح پخشیده  های طیفینشان داد که اولین مولفه اصلی داده PCAاز طرفی نتایج تحلیل (. ۱)جدول 

متغیر خروجی بود )شکل دارای ارتباط با  نانومتر 2۱37و  ۱337، ۱۰۰۰، 8۰4های در محدوده طول موج PCMSCچندگانه 

های بدون پیش پردازش و پیش در واقع خروجی روش دومشده در توابع ایجاد شده در مرحله  استفادهگرهای (. تخمین۱

گر برای تخمین رطوبت حجمی اشباع  به عنوان تخمین PTF1ه بر متغیرهای ورودی وهای طیفی هستند، که علاپردازش داده

 استفاده شدند. nو پارامتر 

 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف RFطریق  از nرطوبت حجمی اشباع  و پارامتر  تخمین نتایج -1جدول 

                                                           
6 Multiplicative signal correction 
7 First derivative with savitzi gavlay filter 
8 The second derivative with a savitz-golay filter 
9 Standard normal variate 
10.Principal component analysis 
11.No-preprocessing 
12 Akaike Information Criterion 
13 Root mean square error 
14 Coefficient of determination 
15 Mean error 
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های روش) 6تا  2دار بین هر کدام از توابع تفاوت معنینشان دهنده  †دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده آن می باشد. نشان دهنده تفاوت معنی *

پارامتر شکل، وابسته به  :nرطوبت حجمی اشباع،  :Sθرطوبت حجمی باقی مانده،  :rθ( می باشد. روش بدون پیش پردازش) 2PTFبا  پردازش( پیش

مدل مقایسه  :CMمعیار اطلاعات آکاییک،  :AICضریب تعیین،  :2Rمجذور میانگین مربعات خطا،  :RMSEمیانگین خطا،  :MEمنافذ،    توزیع اندازه

 لتریف به همراهمشتق اول   PTF4 (FD-SG1): چندگانه، یپراکندگ حیتصح: PTF3 (MSC)، پردازش شیبدون پ هایداده :PTF2 (NP)شونده، 

 .یجنگل تصادف: RFمتغیر نرمال استاندارد و: PTF6 (SNV)لای، گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتق  :PTF5 (FD-SG2)، ساویتزکی و گلای

 

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

 MSC (PCMSC)ای طیفی پردازش شده با روش هاولین مولفه اصلی داده :PC3  و (PCNP) پردازش

PTF3: های طیفی پردازش شده با روش مولفه اصلی داده در این تابع از اولینMSC (PCMSC) گرهای به همراه تخمین

PTF1  در برآورد رطوبت حجمی اشباع و پارامترn گیری شد. بهرهMSC به این صورت سازی است، های نرمالیکی از تکنیک

 شدت تغییرات اثرات تواندمی nرطوبت حجمی اشباع و پارامتر های طیفی در تخمین که این تکنیک با تاثیرگذاری بر منحنی

 پراکندگی از ناشی یهاغیرخطی حذف MSC اصلی هدف(. درواقع 2۰۱9کند )استوری و هلمای،  حذف را کلی یا تصادفی

در  NIRبیشترین ضرایب با مقادیر بازتاب طیفی در محدوده  PCMSCدر (. 2۰۰9است )رینان و همکاران،  هانمونه در ذرات

 Train       Test    

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

     Sθ       

PTF1 ۰۰۰5/۰ ۰65/۰ 36/۰ 6/494-   ۰۰2/۰- ۰6/۰ 29/۰ 227-  

PTF2(NP)  ۰۰۰4/۰ ۰64/۰ 4۰/۰ 3/497- 1  ۰۰5/۰- ۰58/۰ 3۱/۰ 8/232- 1 

PTF3 (MSC) ۰ ۰55/۰ 45/۰ *†8/527- 1  ۰۰۱/۰- ۰7۱/۰ 29/۰ 9/2۱9- 1 

PTF4 (FD-SG1) ۰۰۰2/۰ ۰57/۰ 44/۰ *5/525- 1  ۰۰2/۰- ۰7۱/۰ 29/۰ 7/2۱9- 1 

PTF5 (FD-SG2) ۰۰۰4/۰ ۰58/۰ 42/۰ *3/522- 1  ۰۰5/۰- ۰72/۰ 25/۰ 7/2۱8- 1 

PTF6 (SNV) ۰۰۰۱/۰ ۰57/۰ 43/۰ *8/523- 1  ۰۰5/۰- ۰7۱/۰ 26/۰ 9/2۱8- 1 

     n       

PTF1 ۰۰۰5/۰- 74/۰ 49/۰ *6/5۱-   224/۰ 92/۰ 3۱/۰ *8/4-  

PTF2 (NP) ۰۰5/۰ 7۰/۰ 55/۰ *3/6۰- 1  ۱54/۰ 94/۰ 3۰/۰ 5/2- 1 

PTF3 (MSC) ۰۰۱/۰- 66/۰ 49/۰ *†2/74- 1  ۰7۱/۰ 88/۰ 25/۰ *†۱۱- 1 

PTF4 (FD-SG1) ۰۱3/۰ 7۰/۰ 54/۰ *4/62- 1  ۱23/۰ 96/۰ 36/۰ 2/۱- 1 

PTF5 (FD-SG2) ۰۰5/۰ 73/۰ 5۱/۰ ۱/53- 1  232/۰ 92/۰ 35/۰ *7/4- 1 

PTF6 (SNV) ۰۰۰6/۰ 72/۰ 52/۰ *۱/56- 1  ۱52/۰ 94/۰ 33/۰ 3/3- 1 
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، یعنی روش بدون پیش پردازش PTF2در مرحله تست  (.ب -۱نانومتر بود )شکل 2۱37و  ۱337، ۱۰۰۰، 8۰4طول موج 

سطحی کم ای است که نویز پراکندگی و اثرات های مورد مطالعه به گونههای طیفی خاکاحتمالا به این دلیل باشد که ویژگی

داری این روش نسبت به اند مزیت قابل توجهی ایجاد کنند که موجب معنیهای استاندارد نتوانستهبوده و پیش پردازش

 های پیش پردازش شده باشد. روش

 ۱4۰۰تا  ۱3۰۰. نواحی اصلی نزدیک به (**r= 0.304)رطوبت حجمی اشباع مستقیما به تخلخل کل خاک بستگی دارد 

(، 2۰۱3های رسی خاک مانند اسمکتیت، ایلیت و کائولینیت فعال هستند )کندل و همکاران، ر طیفی برای کانینانومتر از نظ

نانومتر تحت تاثیر تغییرات  23۰۰تا  2۱۰۰نانومتر مطابقت دارد. محدوده طیفی  ۱337که در این پژهش با طول موج 

رطوبت حجمی به (. 2۰۱5مرتبط است )کاستالدی و همکاران، شبکه رسی  در O-Hکشش به  می گیرد که محتوای رس قرار 

 که (2۰22آنیدی کچی و همکاران، ) گیردخاک قرار میبافت و ساختار  حت تاثیر توزیع اندازه منافذ خاکطور قابل توجهی ت

 مادون هیناحی در آلی و رس بر بازتاب طیفمادهعلاوه بر این، . شدت تحت تاثیر نوع و مقدار رس خاک هستنداین عوامل به

بنابراین احتمالا حضور (، 2۰۱5باشند )بابائیان و همکاران، می رگذاریتاث یمرئو اکسیدهای آهن بر بازتاب در ناحیه  قرمز

داری آب خاک و در نتیجه افزایش ظرفیت نگهسازی و افزایش حجم منافذ خاک سبب خاکدانههای رس خاک آلی و کانیمواد

مادون در ناحیه جذب پرتو های رس خاک کانینوع و مقدار آلی و مواد . از طرف دیگر،(2۰۱8همکاران، )پیتولو و می شود 

با جذب پرتو و  های رس خاککانینوع و مقدار آلی و مواددهند. بنابراین یک همبستگی قوی بین را افزایش می قرمز نزدیک

  گردید. n پارامتر و Sθتخمین  های طیفی موجب بهبوداز دادههمین علت استفاده داری آب خاک وجود دارد. بهظرفیت نگه

توزیع اندازه ذرات به طور  از طریق ، که(2۰2۱به توزیع اندازه منافذ و بافت خاک بستگی دارد )مرر و همکاران،  nپارامتر 

و با شن همبستگی مثبت  (**0.44-) پارامتر با رس همبستگی منفی اینتواند بازتاب طیفی را کاهش دهد. غیرمستقیم می

کاهش شیب منحنی رطوبتی یابد، که این امر به معنای دارد. لذا با افزایش منافذ ریز خاک مقدار آن کاهش می (**0.33)

شود، زیرا آب و رطوبت امواج طیفی میکاهش کلی بازتاب خاک موجب  کاهش از دست دادن آب خاک است. رطوبتو  خاک

داشت آب در های رسی با افزایش نگهبنابراین حضور کانی(.  ۱965)باورس و هانگس،  کنندالکترومغتاطیسی را جذب می

( یک رابطه همبستگی بین رطوبت حجمی اشباع با 2۰۱5بابائیان و همکاران ) دهد.را کاهش میبازتاب طیفی خاک  خاک،

نانومتر که در  ۱۰47-۱۰67جذب نزدیک بهنانومتر را گزارش کردند.   2242نانومتر و  2۱37مقادیر بازتاب در طول موج های 

)داوری و مرتبط است یدروکسیل های آمین و هگروهبه حضور مطابقت دارد، احتمالانانومتر  ۱۰۰۰طول موج با این پژوهش 

نانومتر  804طول موج  در nبرای تخمین رطوبت حجمی اشباع و پارامتر  PCMSC(. بالاترین ضریب در 2۰22همکاران، 

 یبافت، محتوا ریعمدتاً تحت تأث ،اهفیط کلدر  ،خاک یفیبازتاب ط. شودمی که احتمالا به محتوای رس مربوط مشاهده شد

 طریق و از به توزیع اندازه منافذ و بافت خاک بستگی دارد نیز  nپارامتر  .(2۰۱5)بابائیان و همکاران،  است pHو  یآل کربن

چتر نوری و همکاران  (.2۰2۱)مرر و همکاران،  بازتاب طیفی را کاهش دهد  تواندتوزیع اندازه ذرات به طور غیرمستقیم می

سازی محتوای رس را سهم قابل توجهی در مدل۱۱۰۰ و 88۰-78۰، 58۰-55۰ یفیط یهامحدوده( بیان کردند که 2۰23)

حضور نانومتر را به  5۱۰و  62۰، 88۰نزدیک به  های(، حداقل بازتابش در طول موج2۰۱۰استنبرگ ) همچنین،دارند. 

 هماتیت نسبت دادند. 

 های طیفبا استفاده ازداده αتخمین پارامتر 

تر نسبت به منفی AICدارای  PTF2 (NP)  در مرحله آموزش و تست (،PTF2-PTF6)های مرحله دوم PTFبا مقایسه بین 

در محدوده طول  (PCNP)نشان داد که روش بدون پیش پردازش  PCAتحلیل نتایج (. 2)جدول  نددبو توابع دیگرمدل پایه و 

   (.ب -۱شکل بودند ) αدار با پارامتر نانومتر، دارای ارتباط معنی 2۱5۰و ۱9۱2، ۱4۱4موج های 
 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف RFطریق  از αپارامتر  تخمین نتایج -2جدول 

α Train       Test    

 ME RMSE 2R AIC CM  ME RMSE 2R AIC CM 
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های روش) ۱۱تا  8نشان دهنده تفاوت معنی دار بین هر کدام از توابع  †دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده آن می باشد. نشان دهنده تفاوت معنی *

مجذور میانگین مربعات خطا،  :RMSEمیانگین خطا،  :MEمعکوس مکش ورود هوا،  :α( می باشد. روش بدون پیش پردازش) 2با تابع  پیش پردازش(
2R:  ،ضریب تعیینAIC ،معیار اطلاعات آکاییک :CM : ،مدل مقایسه شونده(NP) 2PTF: پردازش شیبدون پ هایداده ،)(MSC 3PTF :حیتصح 

 یتزیساو لتریف به همراه دوممشتق  :PTF5 (FD-SG2)، و گلای ساویتزکی لتریف به همراهمشتق اول   PTF4 (FD-SG1): چندگانه، یپراکندگ

 .یجنگل تصادف: RFمتغیر نرمال استاندارد و: PTF6 (SNV)لای، گ

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

با  PTF2شدند. در  PTF1نسبت به  AIC های طیفی خام در این تابع موجب کاهش معیاردادهگیری شد. بهره αبرآورد پارامتر 

های طیفی خام به علت نویز حذف شدند و بعد وارد های پیش پردازش ابتدا و انتهای منحنیتوجه به اینکه قبل از روش

های پیش پردازش شده تفاوت چندانی داده های طیفی خام بامدلسازی شدند و با توجه به اینکه معیار اطلاعات آکایک در داده

نسبت به  αهای خام به حدی نبوده است که موجب بهبود دقت تخمین پارامتر های دادهنداشت احتمالا مقدار نویز در منحنی

PTF1  .شده است 

نانومتر  2۱5۰ در ناحیه مادون قرمز نزدیک در طول موجبازتاب طیفی  اول در روش بدون پیش پردازش PC ترین ضرایبزرگب

 2۱5۰-245۰طول موج  های طیفیپیک (.۱نانومتر بود )شکل  ۱9۱8و  ۱4۱4 های و با دو مشخصه جذب در طول موج

 (2۰23(. یو و همکاران )2۰۰6)ویسکارا روسل و همکاران، شبکه رسی نسبت داد  OHهای عاملی توان به گروهنانومتر را می

و  Si-OHپیوندهای  ،CH2 ،CH3 ،NH3های آلی توان به مولکولنانومتر را می 2۰۰۰گزارش کردند که طول موج نزدیک به 

نشان دهنده  αهایی مانند کائولینیت و مونت موریلونییت نسبت داد. با توجه به اینکه پارامتر در کانی OHپیوندهای کاتیونی 

با رس و و  (2۰2۰است )مرر و همکاران، معکوس مکش ورود هواست و در نتیجه وابسته به ساختار منفذی دینامیک خاک 

تواند ناشی ارتباط می (. این2دارد )جدول  ( **r=0.308**, r=0.22) داریروش بدون پیش پردازش همبستگی مثبت و معنی

گذارند. هم چنین از آنجایی که مستقیم بر ساختار منافذ خاک اثر میاز بازتاب دهی طیفی مواد رسی باشد که به طور غیر

ها و بنابراین ذرات رس با تشکیل خاکدانه ،توانند با مقدار رس در ارتباط باشندهای طیفی خاک در نواحی خاصی میویژگی

( موجب تشکیل منافذ درشت شده که این افزایش اندازه منافذ سبب 2۰۱9بهبود ساختمان خاک )سیمانسکی و همکاران، 

در ارتباط است.  αرس هم با ساختار منافذ و درنتیجه با پارامتر  .شده است α کاهش مکش ورود هوا و در نتیجه افزایش پارامتر

چنین ذرات رس به علت سطح هم از نظر فیزیکی توجیه پذبر است. αبنابراین رابطه مشاهده شده بین دادهای طیفی و پارامتر 

-بنابراین می. های رسی تشکیل شده استکانیداشت آب در خاک را دارند. از طرفی ذرات رس عمدتا از ویژه زیاد خاصیت نگه

 فرض کرد. αرا یک ویژگی ارزشمند برای پیش بینی پارامتر  Vis-NIRهای توان تاثیر کانی شناسی بر طیف

 گیرینتیجه
و مازندران(  ، آذربایجان شرقینمونه خاک از مناطق مختلف )همدان، کرمانشاه، آذربایجان غربی ۱3۰در این مطالعه، 

گیری از های این پژوهش نشان داد که بهرهیافته .گردید ثبت نانومتر 35۰-25۰۰ها در بازه آوری و بازتاب طیفی آنجمع

تواند روشی موثر، دقیق و مقرون به صرفه ، میRFهای یادگیری ماشین، به ویژه های طیفی خاک در کنار الگوریتمترکیب داده

های پیش پردازش طیفی، به ویژه ها نشان داد که روشفراهم آورد. تحلیل مدل  SWRCبرای برآورد پارامترهای کلیدی 

MSCبینی را برای پارامترهای داری دقت پیش، به طور معنیSθ  وn چنین، روش بدون پیش پردازش در اند. همافزایش داده

های های اصلی نقش کلیدی برخی طول موجبر این، تحلیل مولفهعلاوه عملکرد مناسبی از خود نشان داد. αتخمین پارامتر 

 SWRCنانومتر، را در تبیین تغییرات  2۱37و  ۱337، ۱۰۰۰، 8۰4های  ، به ویژه طول موجVis-NIRخاص در محدوده 

یادگیری ماشین را در پیش بینی دقیق پارامترهای -های طیفیجموع، این مطالعه نه تنها قابلیت مدلبرجسته ساخت. در م

PTF1 ۰۰4/۰ 42/۰ 42/۰ 4/۱52-   ۰96/۰- 55/۰ ۰7/۰ 6/45-  

PTF2(NP)  ۰۰2/۰ 4۰/۰ 5۰/۰ *7/۱62- 1  ۰68/۰- 52/۰ ۱5/۰ *۱/5۰- 1 

PTF3 (MSC) ۰ 4۰/۰ 48/۰ *2/۱6۱- 1  ۰94/۰- 55/۰ ۱۱/۰ 8/45- 1 

PTF4 (FD-SG1) ۰۰۰7/۰ 4۰/۰ 5۰/۰ *6/۱6۱- 1  ۰27/۰- 55/۰ ۱2/۰ 46- 1 

PTF5 (FD-SG2) ۰۰8/۰ 4۱/۰ 45/۰ ۱/۱58- 1  ۰87/۰- 54/۰ ۱4/۰ *2/47- 1 

PTF6 (SNV) ۰۰۰8/۰- 4۰/۰ 5۱/۰ 4/۱59- 1  ۱36/۰- 53/۰ ۱4/۰ *9/47- 1 
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SWRC های نوین دیجیتال در مدیریت پایدار منابع خاک و آب فراهم کند، بلکه بستری علمی برای به کارگیری روشتایید می
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Abstract 

Use of indirect methods such as pedotransfer functions (PTFs) and spectral behavior analysis of soil has been 

considered for estimating soil physical, chemical and hydraulic properties. This study aimed to estimate the 

parameters of the soil water retention curve (SWRC) including residual (θr) and saturated (θS) volumetric 

moisture contents, α and n parameters by utilizing spectral reflectance and soil properties using random forest 

(RF) method. 130 soil samples were collected from five provinces of Iran, their properties were measured and 

the spectral reflectance of the samples was recorded. Several preprocessing methods such as multiple scatter 

correction (MSC), first and second derivatives with Savitzky-Glay filter (FD-SG, FD-SG2) and standard normal 

variate (SNV) were used. The results showed that MSC had the best performance in estimating θs and n 

parameter and significantly reduced the AIC criterion. For the α parameter, the no preprocessing (NP) method 

provided the best results. Principal component analysis identified wavelengths of 804, 1000, 1337 and 2137 nm 

in the Vis-NIR region as the most key wavelengths in describing SWRC. This study showed that combining 

spectral and soil data with the random forest algorithm provides an accurate and cost-effective approach to 

estimate SWRC parameters. 
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