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

(PWP), are critical for efficient water management in agriculture. However, direct 

measurement of these parameters at the field scale is not always practical. This study aimed 

to estimate FC and PWP using visible-near infrared (Vis-NIR) spectral data combined with 

soil physicochemical properties through random forest (RF) and multiple linear regression 

(MLR) models. A total of 130 soil samples were collected from five provinces in Iran, and 

their spectral and soil properties were measured. The dataset was divided into training (90 

samples) and testing (40 samples) sets, and 11 pedotransfer functions (PTFs) were developed 

in three steps. To improve model performance, in addition to the no-preprocessing (NP) 

method, multiplicative scatter correction (MSC), first and second derivatives with Savitzky–

Golay filtering (FD-SG, FD-SG2), and standard normal variate (SNV) were applied to the 

spectral data prior to model development. The results showed that the RF model (RMSE = 

0.050) outperformed MLR (RMSE= 0.057) during the training stage. However, in the testing 

stage, no statistically significant difference was observed between the two methods in 

estimating FC. In contrast, for PWP estimation, RF generally yielded better results than 

MLR across most functions; however, these differences were not statistically significant, 

except for PTF2 (AIC = −264.3), where a significant difference was observed. During the 

training stage, PTF11 exhibited the best performance for FC estimation (AIC= −540.2), 

while PTF7 showed the highest performance for PWP estimation (AIC = −612.4). PTF3, 

incorporating sand, clay, and organic matter as input variables, was identified as the most 

accurate estimator of FC (AIC = −553.3). Similarly, PTF6, using sand, clay, organic matter, 

and total porosity, was identified as the most effective estimator of PWP (AIC = −616.2).  

Principal component analysis identified key wavelengths at 409 nm for FC and 1414, 1912, 

and 2150 nm for PWP. Overall, soil-property-based PTFs outperformed spectral-only 

models, but combining spectral and soil data with machine learning improved prediction 

accuracy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Soil moisture is one of the key factors influencing plant growth and development and is recognized as a fundamental 

driving force for the sustainable development of many terrestrial ecosystems. The importance of this factor has become 

even more pronounced under current conditions, where global water challenges and climate change have cast a shadow 

over the sustainability of natural resources. Changes in soil moisture can have significant effects on vegetation cover and 

on the physical and chemical properties of soils. The soil water retention curve (SWRC) describes the relationship 

between soil moisture content and matric suction. Among the most important points on the SWRC are the soil moisture 

contents at field capacity (FC) and at the permanent wilting point (PWP). The soil's water-holding capacity reflects the 

availability of soil water and the distribution of soil pore sizes, which are of great importance for studying soil water 

storage, conservation, movement, and supply. However, due to the difficulty, time-consuming nature, and high cost of 

direct measurement of these properties, the development of indirect and rapid methods for estimating these parameters—

particularly through the use of pedotransfer functions (PTFs) and modern visible–near infrared (Vis–NIR) spectroscopy—

has become both a scientific and practical necessity. Therefore, the objectives of this study were as follows: 1- Estimation 

of soil hydraulic parameters (FC and PWP) using a combination of soil physico-chemical properties and spectral 

reflectance in the visible-near infrared (Vis-NIR) region, and development and validation of RF and MLR models to 

enhance the accuracy and generalization of predictions across soils with diverse textures. 2- Evaluation of the effects of 

spectral preprocessing methods (MSC, FD-SG1, FD-SG2, and SNV) on improving the accuracy of models estimating FC 

and PWP parameters. 3- Identification of key wavelengths and soil variables influencing the variability of FC and PWP 

through Principal Component Analysis (PCA) and selected pedotransfer functions. 

Method 
In this study, a total of 130 disturbed and undisturbed soil samples were collected from five provinces of Iran to 

estimate the FC and PWP parameters. The physical, chemical, and hydraulic properties of the soils were measured, and 

their spectral reflectance was recorded using a spectroradiometer. The soil spectral curves in the visible to near-infrared 

range (350-2500 nm) were measured under standardized spectroscopic conditions in a darkroom environment. To improve 

the estimation accuracy, several spectral preprocessing techniques were applied to the reflectance data, including 

Multiplicative Scatter Correction (MSC), first derivative Savitzky–Golay filtering (FD-SG1), second derivative Savitzky–

Golay filtering (FD-SG2), and Standard Normal Variate (SNV). Principal Component Analysis (PCA) was employed to 

reduce the dimensionality of the spectral data and to extract the most relevant features. For the development of 

pedotransfer functions (PTFs), eleven models based on different algorithms were constructed in three stages using various 

combinations of input variables to predict FC and PWP parameters. The datasets were used to develop regression- and 

Random Forest-based PTFs using STATISTICA 14 software. The entire dataset, consisting of both input and output 

variables, was divided into two subsets: 90 samples were randomly selected for model training and 40 samples for testing. 

This process was repeated ten times, and a new model was executed for each iteration. The mean results of the ten runs 

were reported as the final outcomes. Finally, the PTFs were developed using Multiple Linear Regression (MLR) and 

Random Forest (RF) methods to estimate the FC and PWP parameters. 

Results 

The results indicated that the Random Forest (RF) model outperformed the Multiple Linear Regression (MLR) 

model during the training phase. Among the soil and spectral datasets, the pedotransfer functions developed in the second 

stage (PTF3), which included sand, clay, and organic matter as input variables, performed as the best estimators of FC, 

showing a 3.5% improvement compared to the baseline model. Moreover, PTF6, which used sand, clay, organic matter, 

and total porosity as input variables, was identified as the most effective function for estimating PWP, with a 5% 

improvement over the baseline model. Comparative analysis among the PTFs in the third stage revealed that PTF11 

(SNV) for FC and PTF7 (NP) for PWP exhibited the best performance during the training phase, significantly reducing 

the Akaike Information Criterion (AIC) values. Furthermore, Principal Component Analysis (PCA) identified key 

wavelengths at 1414, 1912, and 2150 nm for PWP, and at 409 nm for FC. 
Conclusions 

Overall, integrating spectral and soil data with machine learning algorithms, especially random forest, offers a more 

accurate and cost-effective approach compared to existing methods for estimating FC and PWP parameters and can 

significantly contribute to improving soil management. 
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 ،یجنگل تصادف

 چندگانه،  یخط ونیرگرس

 یکیدرولیه هاییژگیو

 

 ینقش مهم( PWPدائم ) یو نقطه پژمردگ(  (FCیزراع تیظرف ریآب خاک، نظ یدارنگه یهایژگیو

مزرعه  اسیپارامترها در مق نیا میمستق یریگحال اندازه نیدارند. با ا یمنابع آب در کشاورز تیریدر مد

مادون -یمرئ یفیط یها، با استفاده از دادهPWPو  FCمطالعه، برآورد  نی. هدف استین یعمل شهیهم

 (RF) یجنگل تصادف یهاروش قیخاک از طر ییایمیش -یکیزیف یهایژگیو و (Vis-NIR) کیقرمز نزد

و  یجمع آور رانیاستان ا 5نمونه خاک از  130منظور،  نیبود. بد (MLRچندگانه ) یخط ونیو رگرس

 40نمونه( و تست ) 90ها به دو مجموعه آموزش )شد. داده یریگآنها اندازه یفیو ط یخاک یهایژگیو

ها علاوه بر روش مدلدقت  شیافزا یشد. برا جادیدر سه گام ا یتابع انتقال 11شدند و  مینمونه( تقس

مشتق اول و دوم  (،MSC) چندگانه دهیپخش حیتصح یهاپردازششیاز پ(، NP) پردازششیبدون پ

 یهاداده یبر رو (SNV) تانداردنرمال اس ریو متغ (FD-SG, FD-SG2) گلای–یتزکیساو لتریهمراه با ف

 یعملکرد بهتر =RMSE 050/0در مرحله آموزش با  RFنشان داد مدل  جیاستفاده شد. نتا یفیط

تفاوت  FC نیدر مرحله تست عملکرد دو روش در تخم یدارد. ول  =057/0RMSEبا   MLRنسبت به 

به صورت  2به جز تابع ) بعدر غالب توا PWP نیاست که در تخم یدر حال نینداشت. ا یداریمعن

 یبود. در مرحله آموزش تابع انتقال MLRبهتر از  داریمعنریبه طور غ RFروش ( =AIC -3/264 داریمعن

11PTF11) )  2/540با- AIC=  یبرا FC   وPTF7   4/612با- AIC= یبرا PWP عملکرد را  نیبهتر

و    =AIC -3/553با  FCگرنیتخم نیبهتر انعنوبه یآلشن، رس و ماده یرهایبا متغ PTF3داشت. 

PTF6 نگریتخم نیو تخلخل کل به عنوان موثرتر یآلشن، رس، ماده یهایبا ورود PWP  2/616با- 

AIC=  2150و 1912، 1414 یدیکل یهاموجطول ،یاصل یهامؤلفه لیتحل نیشدند. همچن ییشناسا 

 نیا جیکرد. نتا ییشناسا FC نیتخم یرا برا مترنانو 409و طول موج  PWP نیتخم ینانومتر را برا

عملکرد  یفیط یهاخاک نسبت به داده ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر و یپژوهش نشان داد توابع مبتن

 تواندیم ن،یماش یریادگی یهاتمیهمراه با الگور یو خاک یفیط یهاداده بیداشتند، اما ترک یبهتر

 ها را بهبود بخشد.دقت مدل

 

 یفیط یدائم با استفاده از توابع انتقال یو نقطه پژمردگ یزراع تی(. برآورد رطوبت ظرف1405مسعود ) ،یو داور ن؛یحس ات،یب من؛یزاده، چ یمهد: استناد

  129-107(،1) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .یو خاک کیمادون قرمز نزد-یمرئ
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 دمه مق

از  یاریسب داریتوسعه پا یبرااساسی  ایمحرکه یروین به عنوانو  اهانیگو نموبر رشد وامل کلیدی موثر عی از کیرطوبت خاک 

ر پایداری های جهانی آب و تغییرات اقلیمی باهمیت این موضوع در شرایط کنونی که چالش. شودشناخته می ینیزم یهاستمیاکوس

فیزیکی و خواص  یاهیگبر پوشش ییبسزا اتریتأثتواند میدر رطوبت خاک  راتییتغمنابع طبیعی سایه افکنده اند، دو چندان شده است. 

ای در تامین به عنوان بستر اصلی رشد گیاهان، نقش تعیین کنندهخاک  (. ,.2017Kaisermann et al)  داشته باشدخاک و شیمایی 

رود.  مار میشبه محصول کند و میزان آب موجود در خاک یکی از مهمترین عوامل کنترل کننده عملکرد نیازهای آبی گیاهان ایفا می

تری اتخاذ کرده نهسازد تا تصمیمات آگاهاامکان را برای کشاورزان فراهم می پیش بینی دقیق مقدار آب خاک و مدیریت بهینه آن، این

وامل تاثیرگذار با توجه به این اهمیت، بررسی دقیق رفتار رطوبت خاک و ع (. ,.2019Castellini & Iovino)آوری را افزایش دهند و سود

 ری کشاورزی است.وبرآن، گامی اساسی در جهت بهبود مدیریت منابع آب و افزایش بهره

های مختلف کشاورزی و ای درحوزهداری آب خاک ابزاری حیاتی در درک رفتار آب خاک است و کاربردهای گستردهمنحنی نگه

از جمله نقاط  (.Sadeghi & Darzi, 2021) کندمحیط زیست دارد. این منحنی رابطه بین رطوبت خاک و مکش ماتریک را توصیف می

 یزراع تیظرفاست.  2(PWP) و نقطه پژمردگی دائم 1(FC) داری آب خاک میزان رطوبت موجود در ظرفیت زراعیمنحنی نگهبسیار مهم 

تنش  ،یاریآب ،یآب خاک، زهکش یدارنگه تیظرف ،یریمطالعه نفوذپذ یخاک برا یدیکل یهاشاخصبه عنوان دائم  یو نقطه پژمردگ

داری آب خاک، در دسترس بودن آب خاک و توزیع اندازه ظرفیت نگه (.,.Navidiet al 2022) هستند مطرح و حرکت املاح اهیگی آب

با  (. ,.2021Sun et al)کند و برای مطالعه ذخیره، حفاظت، حرکت و تامین رطوبت خاک اهمیت زیادی دارد منافذ خاک را منعکس می

های توسعه روش ،( ,.2019Qiao et al) بودن آنها ر و پرهزینهزمان بها، این ویژگی مستقیمگیری به دلیل سختی اندازهاین حال، 

در ناحیه  فناوری نوین طیف سنجیو 3(SPTF)گیری از توابع انتقالی خاک مستقیم و سریع برای تخمین این پارامترها، به ویژه با بهرهغیر

   به یک ضرورت علمی و عملی تبدیل شده است. 4(NIR-Vis)مادون قرمز نزدیک -مرئی

 پژوهشپیشینه 
های سریع و غیرمخرب برای تخمین های طیفی به عنوان جایگزینهای اخیر، رویکردهای نوین مبتنی بر توابع انتقالی و دادهدر دهه

های زود یافت ای هستند که با استفاده از دادهاند. این توابع، توابع برآورد کنندههای رطوبتی خاک مورد توجه محققان قرار گرفتهویژگی

های آلی، جرم مخصوص ظاهری و توزیع اندازه ذرات، امکان پیش بینی پارامترهای هیدرولیکی را بدون نیاز به آزمایشمانند ماده خاک،

 مانندهای زیادی . روش) ,.Bayat at al., 2019Bayat at al.,  ; 2020Rastgou et al.,  ;2020Bayat at al ;2018)کنند پرهزینه فراهم می

 ,.2024Amsili et al; ) رگرسیون خطی چندگانه، ( 2022Myeni et al, , 2022Rosseti et al(چندگانه گام به گام رگرسیون خطی 

 2019Bayat at al.,  ،)خطیرگرسیون غیر (2020Rastgou et al.,  ،)شبکه عصبی مصنوعی (Bayat et al.,  ;2019Qiao et al., 

(،  ,.2024Amsili et al.,  ;2023Ebrahimzadeh et al جنگل تصادفی )(،  2022et al., Veloso(یادگیری ماشین (، 2013,2011 ,2019 

 (، .2006Pachepsky et al)های رگرسیونی درخت (،2000Twarakavi et al.  ;2014et al.,  Lamorski)های بردار پشتیبان ماشین

برای  (، ,.2016al.,  Neyshaburi et ;2013; Bayat at al., 2011al., Bayat at ; 2005Ungaro et al)ها های گروهی پردازش دادهروش

از متغیرهای  PWPو  FCتاکنون برای تخمین پارامترهای ایجاد توابع انتقالی توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است. به علاوه، 

 Bayat and Ebrahimi, 2019t al., Bayat  e ;2019Qiao et al ;2016;  آلی، چگالی ظاهری )ورودی شامل شن، سیلت، رس، ماده

2020Rastgou et al.,  ; 2024Liu and Ma, ; 2022Myeni et al., ; 2022Rosseti et al., های توپوگرافی و خواص حرارتی خاک (، ویژگی

(2019Bayat at al., تخلخل ریز ،) ( 2022Myeni et al.,  ;2022Rosseti et al.,  )( 2024هدایت الکتریکیLiu & Ma,  ،)pH (Liu & 

Ma, 2024) ( و مختصات جغرافیایی شامل طول، عرض و ارتفاعLiu & Ma, 2024) .با وجود آنکه نتایج این مطالعات  استفاده شده است

ی و شیمیایی های فیزیکاند، ولی بسیاری از آنها همچنان متکی بر ویژگیدقت قابل قبولی در پیش بینی پارامترهای هیدرولیکی نشان داده

 های جنگل تصادفینشان دادند که مدل ) 2024Amsili et al(اند. ی محدودی گرفتهمتداول خاک بوده و از اطلاعات طیفی خاک بهره

                                                                                                                                                                                                 
1. Field capacity 

2. Permanent wilting point 

3. Pedotransfer function  

4. Visible - near-infrared spectroscopy 
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(RF ) در برآوردFC ،PWP  و ظرفیت آب قابل دسترس عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون خطی چندگانه(MLR)1 .داشتند Qiao et 

)2019al (  با توسعه توابع انتقالی برای برآوردFC  وPWP از متغیرهای چگالی ظاهری، شن، سیلت، رس و  برای لایه عمیق فلات لس

چندگانه گام به گام و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد متغیرهای  کربن آلی خاک با دو روش رگرسیون خطی

رس و جرم مخصوص ظاهری بودند و عملکرد دو روش هم مشابه بود. اگر  PWPشن و برای پیش بینی  FCورودی مهم برای پیش بینی 

های طیفی های فیزیکی خاک توسعه یافته بودند و تاثیر ویژگیها تنها بر پایه دادهچه دقت دو روش تقریبا مشابه گزارش شد، اما مدل

با توسعه توابع انتقالی به  ) 2022Rosseti et al (،  )2021Myeni et al( به، های مشادر نظر گرفته نشد. در پژوهش PWPو  FCبر روی 

با استفاده از متغیرهای ورودی تخلخل ریز، شن، سیلت و رس با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه گام به گام  PWPو FCبرآورد 

های طیفی و اند، اما با توجه به عدم استفاده از دادهکردهها فراهم PTFهای مفیدی برای توسعه پرداختند. اگر چه این مطالعات پایه

 وجود دارد.  PWPو  FCخطی، همچنان فرصت قابل توجهی برای بهبود دقت تخمین های پیشرفته غیرمدل

م وشی سریع، ساده، کبه دلیل حساسیت بالا به تغییرات فیزیکی و شیمیایی خاک، ر Vis-NIRسنجی در محدوده  های طیففناوری

 ;Davari et al., 2022)شوند هزینه و جایگزین برای آنالیزهای سنتی آزمایشگاهی، برای تخمین خواص خاک مانند رطوبت محسوب می

Silva et al., 2016; Babaeain et al., 2015). تواند دقت های یادگیری ماشین مانند جنگل تصادفی میهای طیفی با مدلترکیب داده

های توسعه یافته تنها اما بیشتر مدل (. ,.2016Babaeain et al., ; 2022Sedaghat et al)پیش بینی پارامترهای رطوبتی را بهبود بخشد 

 Cooper et)ند اند و در شرایط خاکی و اقلیمی متنوع، دقت و قابلیت تعمیم کافی ندارهای خاص اعتبارسنجی شدهدر مناطق یا بافت

2020 al.,.) آلی مانند ماده های مبنایی خاکادون قرمز نزدیک در پیش بینی ویژگیم-های گذشته کارایی طیف سنجی مرئیپژوهش

(2010Stenbreg,  ;2020; Zhang et al., 2022Xiao et al., ،)  توزیع اندازه ذرات(2017Pinheiro et al., ،)  تربرگ آآبگریزی و حدود

(2022, 2021Davari et al., ،)  ظرفیت تبادل کاتیونی(2023Rasooli et al., )  و هدایت الکتریکی(2023Chatrenour et al., )  را اثبات

 Beniaich etهای اندکیهای هیدرولیکی خاک نیز موثر باشد. با این حال، پژوهشرود این روش در پیش بینی ویژگیانتظار می .اندکرده

 )2016Babaeain et al.,  ; 2019ltani et al., ; So2021; Diao et al., 2023al., ) های طیفدر استفاده از داده IRN-Vis  برای برآوردFC 

ی دائم از رطوبت در نقطه پژمردگ برای تخیمن رطوبت ثقلی، رطوبت ظرفیت زراعی و Beniaich et al (2023) انجام شده است. PWPو 

ن یافته نشان داد. اینشان را  RF، رگرسیون خطی ساده و الگوریتم کوبیست استفاده کردند. نتایج آنها برتری روش MLR ،RFروش  4

طالعه یاد شده تنها های طیفی است. با این حال، مهای یادگیری ماشین در استخراج الگوهای غیر خطی از دادهدهنده توانایی بالای مدل

 به طور مشابه،Wu et al (2022) های طیفی و خاکی را در مدل لحاظ نکرده است. است و ترکیبی از داده های طیفی استفاده کردهاز داده

بود دهند، اما های کلاسیک بههای فراطیفی استفاده کردند و توانستند دقت پیش بینی را نسبت به روشبرای تخمین رطوبت از تکنیک

 بودند. را لحاظ نکرده PWPو  FCتمرکز این پژوهش نیز بر تخمین مستقیم رطوبت بود و پارامترهای هیدرولیکی کلیدی مانند 

بع انتقالی خاک با استفاده از توا PWPو  FCبررسی و مرور جامع مطالعات در زمینه برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک مانند 

های های طیفی و ویژگیبا استفاده از داده PWPو  FCها به صورت محدود به تخمین پارامترهای که اگر چه برخی پژوهشدهد می نشان

های اده از ترکیب دادهبا استف PWPو  FCپارامترهای ای به طور جامع و عمیق به برآورد اند، با این حال، تاکنون هیچ مطالعهخاک پرداخته

نپرداخته است. این خلاء پژوهشی نشان دهنده  MLRو  RFگیری دو روش ا بهرهبشیمیایی خاک -های فیزیکیو ویژگی Vis-NIRطیفی 

 های پژوهش حاضر به شرح زیر است:بنابراین اهداف و نوآورینیاز به مطالعات بیشتر در این حوزه است. 

بازتاب  وشیمیایی خاک -های فیزیکیهای ویژگیترکیب دادهگیری از با بهره (PWP و FC)هیدرولیکی خاک  برآورد پارامترهای

برای افزایش دقت و قابلیت تعمیم  MLRو  RFهای توسعه و اعتبار سنجی مدل و  (Vis-NIR)مادون قرمز نزدیک -طیفی در ناحیه مرئی

 هایی با بافت متنوعبرآوردها در خاک

و  FCهای تخمین پارامترهای برای بهبود دقت مدل (SNV و MSC ،FD-SG1, 2)های پیش پردازش طیفی ارزیابی تاثیر روش
PWP 

های اصلی و توابع انتقالی از طریق تحلیل مولفه PWPو  FCهای کلیدی و متغیرهای خاکی موثر بر تغییرپذیری شناسایی طول موج

 منتخب.

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Multiple linear regression 
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 روش شناسی پژوهش
نقطه انجام شد. از هر نقطه یک نمونه دست  130برداری از در کل، نمونه، PWPو  FCهای در این پژوهش، به منظور تعیین پارامتر

 5/4و ارتفاع  5با استفاده از سیلندرهای استیل به قطر  های دست نخوردهآوری گردید. نمونهجمع خوردهنخورده و یک نمونه دست

( و مازندران 9(، آذربایجان شرقی )34بایجان غربی )(، آذر22(، کرمانشاه )45استان همدان ) 5متر از اراضی کشاورزی و مرتعی سانتی

ها و همچنین تنوع اقلیمی، بافت ها بر اساس قابلیت دسترسی و امکان نمونه برداری از آن(.  انتخاب استان1)شکل  ( برداشت شد20)

های توسعه یافته قابلیت تعمیم مدل ای از شرایط خاکی کشور باشند وها نماینده طیف گستردهخاک و مدیریت اراضی انجام شد تا نمونه

ها ها انجام شد.. کاربری اراضی محل برداشت نمونهبه مناطق بیشتر را داشته باشند. در هر استان نمونه برداری بر اساس سری غالب خاک

در استان آذربایجان شرقی  در استان همدان  زراعی، در استان کرمانشاه زراعی زیر کشت گندم، در استان آذربایجان غربی زراعی و باغی،

ها پس از انتقال به آزمایشگاه فیزیک خاک دانشگاه بوعلی سینا، هوا خشک زراعی  و در استان مازندران اراضی جنگلی و باغی بود. نمونه

جام کارهای طیف های هیدرولیکی و انهای فیزیکی، شیمیایی، ویژگیمتری عبور داده شدند، تا برای انجام آزمایشمیلی 2شده و از الک 

از طریق اکسایش تر با روش   ،1(OM) آلیماده  (. ,2002Gee & Or)گیری شد سنجی آماده شوند. بافت خاک به روش هیدرومتر اندازه

)1934Walkley & Black (  گیری جرم مخصوص ظاهری خاک از رای اندازهگیری شد. بمتر اندازهمیلی 5/0بر روی ذرات کوچکتر از

که از نسبت  تخلخل کل (. ,2002Grossman & Reinschبرداری، استفاده شد )های نمونهخاک دست نخورده به روش استوانه هاینمونه

 آید، از روی جرم مخصوص ظاهری و جرم مخصوص حقیقی بر اساس رابطه حجم فضاهای خالی به حجم کل خاک به دست می

1
b

F
ps


  که در آن( F:  3تخلخل بر حسب-cm3cm  ،b: متر مکعب وجرم مخصوص ظاهری بر حسب گرم بر سانتیs:  جرم

  .(Flint, 2002; Blake & Hartge, 1986)محاسبه شد  مترمکعبگرم بر سانتی 65/2مخصوص حقیقی برابر با 

 

  

 

 رانیدر داخل ا ینمونه بردار یها. نقشه مکان1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Organic matter 
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  1(SWRC)داری رطوبتی آب خاک منحنی نگه

اری کیلو پاسکال با دستگاه صفحات فش 1500و  30های ترتیب در مکشنخورده خاک بههای دستنمونهرطوبت ، PWPو  FCتعیین  برای

داری آب خاک دست نخورده، یک منحنی نگه نمونه 130در این مطالعه برای تمامی (. Dane & Hopmans, 2002)گیری شد اندازه

گیری نخورده برداشت شده بود، بنابراین برای هر مکش، یک تکرار اندازهگیری شد. چون از هر نقطه فقط یک نمونه دستجداگانه اندازه

خورده انجام های دستونههای بالاتر بر روی نمنخورده و در مکشهای دستکیلوپاسکال بر روی نمونه 200گیری تا مکش شد و اندازه

در مکش  به عنوان رطوبت خاک PWPکیلوپاسکال و  30به عنوان رطوبت خاک در مکش  FCهای رطوبتی به دست آمده، شد. از منحنی

 کیلوپاسکال تعیین شد. 1500

 های طیفیگیری بازتاب طیفی و پردازشاندازه

 2500تا Vis-NIR (350در دامنه  ،(FieldSpec®3, ASD. FR, USA)گیری از دستگاه اسپکترومتر زمینی ها با بهرهبازتاب طیفی نمونه

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

های بار در موقعیت 5. به منظور افزایش دقت، هر نمونه (Viscarra Rossel, 2008)گیری شد های طیفی آنها اندازهداده شد و منحنی

گیری و سپس این میانگین، View Spec Pro 6.0.15 (Manual, 2008)های طیفی پس از ثبت توسط نرم افزار مختلف قرائت شد. داده

تصحیح پخشیده های مختلف پیش پردازش شدند و جهت اعمال روشهای طیفی در قالب فایل متنی ذخیره ها به شکل کتابخانهمنحنی

 4(2SG-FD) ی و گلایکمشتق دوم به همراه فیلتر ساویتز ،3( 1SG-FD) ی وگلایک، مشتق اول به همراه فیلتر ساویتز2(MSC) چندگانه

ها بخش ابتدایی و انتهایی طیفمنتقل شدند.  2008Viscara resell, ( 3.1Parles v( ، به نرم افزار5(SNV)و متغیر نرمال استاندارد 

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

al., 2023 .) 

 هاپردازش داده شیپ

-های پرت، بررسی نرمال بودن با آزمون کولموگروفدادهحذف  ها مورد پیش پردازش قرار گرفتند که شامل ، دادهSPTFقبل از توسعه 

های پرت بر اساس قانون (. داده1( بود )معادله 1سازی )میانگین صفر و واریانسنرمال به نرمال و استانداردهای غیراسمیرنوف، تبدیل داده

(μ ± 2.5 SD) 2.5)6الای تعیین شده شناسایی شدند. به عبارت دیگر، مقادیر بزرگتر از حد ب SD   و مقادیر کوچکتر از حد )

2.5پایین تعیین شده ) SD  ها، مقادیر پرت بزرگ با حد( به عنوان داده پرت در نظرگرفته شدند. به جای حذف کامل این داده 

های پرت کاهش یابد. برای این منظور نرمال شدند تا اثرات ناشی از دادهبالای تعیین شده و مقادیر پرت کوچک با حد پایین، جایگزین 

ها آزمون بر روی تمامی متغیر Minitab16  (Minitab et al., 2000)با نرم افزار اسمیرنوف-ها با استفاده از آزمون کولموگروفبودن داده

 1متغیرها تبدیل استاندارد شدند تا میانگین صفر و واریانس و پس از آن کل  شد. متغیرهایی که توزیع نرمال نداشتند، تبدیل شدند

  بررسی شد. SPSS 16 (SPSS Ins, 2007) بین متغیرهای ورودی و خروجی با نرم افزار (.  همبستگی1داشته باشند )رابطه 

 
Xi (1رابطه 

Zi







 
 

 ها است. انحراف استاندارد برای داده :σ میانگین  و :μاست و  Xiنمره استاندارد برای داده  Zi:در رابطه بالا 

 بررسی چند هم خطی بین متغیرهای ورودی

تواند دقت برآورد ضرایب دهد که دو یا چند متغیر مستقل به شدت با یکدیگر همبسته باشند. وجود آن میچند هم خطی زمانی رخ می

برای بررسی چند هم خطی میان  قابلیت پیش بینی مدل را تحت تاثیر قرار دهد. ،تفسیر نتایج را دشوار کند ،رگرسیون را کاهش دهد

بود، امکان چند  8/0متغیرهای مستقل، ابتدا ماتریس همبستگی بررسی شد و هرگاه ضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر بیشتر از 
                                                                                                                                                                                                 
1. Soil water retention curve 

2. Multiplicative signal correction 

3. First derivative with Savitzki- Golay filter 

4. The second derivative with a Savitzki- Golay filter 

5. Standard normal variate 

6. Standard deviation 
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برای بررسی وجود چند هم خطی میان  SPSS 16  (SPSS Ins, 2007)افزارهم خطی مورد توجه قرار گرفت. سپس با استفاده از نرم

  <10VIFمحاسبه شد. مطابق استانداردهای علمی مقادیر  1(VIF)عامل تورم واریانس  متغیرهای مستقل در مدل رگرسیونی، شاخص

 هده نشد.که در این پژوهش در بین متغیرهای مستقل چند هم خطی مشا ) ,2024Nakarmi(خطی هستند نشان دهنده وجود چند هم

 های اصلی تجزیه به مولفه
) ,.Jolliffe & Cadimaاعمال شد  2(PCA)های اصلی مولفه ها، تحلیلترین ویژگیهای طیفی و شناسایی مهمبه منظور کاهش ابعاد داده

از طریق  PWPو  FCگر برای تخمین های اصلی که بالاترین درصد توجیه واریانس را داشتند به عنوان تخمینمولفهسپس از  2016.(

   Parles v3.1 (Viscara rosel, 2008) افزارهای طیفی با استفاده از نرم، ابتدا دادهپژوهشدر این  (.1توابع مختلف استفاده شد )جدول 

 )sPC( های اصلیپردازش شده اعمال گردید. مؤلفههای پیشبر روی داده PCA سپس ند.پردازش مختلف قرار گرفتهای پیشتحت روش

هایی که درصد قابل توجهی از واریانس های بیشتر، مؤلفهشدند. برای تحلیل شده توسط هر مؤلفه مرتببر اساس میزان واریانس تبیین

. به این صورت که درصد واریانس تجمعی انجام شد . این انتخاب بر اساس معیار(1)جدول کردند، انتخاب شدندها را توجیه میکل داده

، 4/99، 7/99هایی که مجموعا به ترتیب انتخاب مولفه SNVو  3 ،MSC، 1SG-FD، 2SG-FD(NP) بدون پیش پردازشهای برای روش

ها، امکان تمرکز بر استفاده از این روش، ضمن کاهش حجم دادهکردند، انتخاب شدند. درصد واریانس را توجیه می 10/91و  86، 3/70

 .(Wold et al., 1987) ی مورد بررسی را فراهم نمودهاترین تغییرات طیفی مرتبط با پدیدهمهم

 

پردازش شده های طیفی پیشهای اصلی انجام شده بر روی دادههای اصلی اول تا هشتم، در آنالیز تجزیه به مؤلفهمؤلفهتوجیه شده توسط  انسیدرصد وار .1جدول 

 های مختلف.با روش

Preprocessing 
   

Explained variation x 

(%) 
   

Total explained 

variation x 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8  

NP 72/99 204/0 04/0 01/0 007/0 002/0 001/0 00/0 100 

MSC 44/99 46/0 04/0 01/0 003/0 002/0 001/0 000/0 100 

FD-SG1 30/70 19/16 52/4 24/2 22/1 1 54/0 49/0 08/97 

FD-SG2 63/86 17/5 72/1 51/0 43/0 41/0 35/0 28/0 96 

SNV 10/91 7 33/1 30/0 10/0 05/0 03/0 01/0 98/99 

NP: پردازش شیبدون پ هایداده، MSC : پخشیده چندگانه،  حیتصحروش:FD-SG1  یساویتزکی و گلا لتریف به همراهمشتق اول روش ،FD-SG2 : روش

 های اصلی اول تا هشتم. مؤلفهنشان دهنده  بیبه ترت PC1,….,PC8، نرمال استانداردروش متغیر  :SNV لای،گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتق 

 

 های ساخت توابع انتقالیگام

، در قالب PWPو FC ارزیابی اثر نوع و سطح اطلاعات ورودی بر دقت تخمین پارامترهایتابع انتقالی به منظور  PTFs، 11برای توسعه 

ترین ترین و در دسترسبندی با هدف بررسی تدریجی نقش متغیرهای خاکی از سادهشدند. این مرحلهای توسعه داده یک رویکرد مرحله

 90ها به دو گروه آموزش )داده .کندمکان تحلیل اثر افزایشی هر گروه از متغیرها را فراهم میتر انجام شد و اها تا اطلاعات پیچیدهویژگی

 ارزدر نرم افو رگرسیون خطی چندگانه سازی با الگوریتم جنگل تصادفی و مدلنمونه( تقسیم گردیدند  40نمونه( و تست )

)1983Abraham & Ledolter, ( 14STATISTICA سنجی شد. انجام و اعتبار 

SPTF  :در سه مرحله ایجاد شدند 

به  4(BD) یظاهر یچگالبا استفاده از شن، رس و  PWPو  FC یپارامترها نیتخم یبرا هیمدل پا کی (:2PTFو  1PTF) 1مرحله 

 ساخته شد. یورود یرهایعنوان متغ

هم به صورت  (OM) یآلو ماده 5(TP)مانند تخلخل کل  یدیجد یرهایمتغ، BDعلاوه بر شن، رس و  (:6PTF- 3PTF) 2مرحله 

 شدند. یمعرف PWPو  FC یآنها بر پارامترها ریتأث یبررس یبرا یبیجداگانه و هم ترک

                                                                                                                                                                                                 
1. Variance inflation factor 

2. Principal component analysis   

3. No preprocessing 

4. Bulk density 

5. Total porosity 
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 حیشامل تصح ،یفیط پردازششیمختلف پ یها( و روشپردازششیخام )بدون پ یفیط یهاداده (:PTF7-PTF11) 3مرحله 

و  (PCFD-SG2) یگولا-یتزکیساو لتریمشتق دوم ف (،PCFD-SG1) یگولا-یتزکیساواول فیلترمشتق  (،PCMSC)چندگانه  پخشیده

ها از میان این روش .(2)شکل  گنجانده شدند BDدر کنار شن، رس و  یلیتکم یهایبه عنوان ورود(، PCSNV)نرمال استاندارد  ریمتغ

مقایسه  (2PTF) شد، با مدل پایه (7PTF)، نسبت به روش بدون پیش پردازش 1(AIC) تابعی که منجر به کاهش معیار اطلاعات آکایک هر

 گردید.

 

رطوبت  :FC ،تخلخل کل :TP ،یظاهر یچگال :BD ،یماده آل :PWP .OMو  FC یپارامترها ینیب شیپ یبرا (PTF)تابع انتقال  11 یورود یرهای. متغ2شکل 

پردازش اولین مولفه اصلی روش پیش :PCMSCش، پرداز شیبدون پ هایاولین مولفه اصلی داده :PCNP، رطوبت نقطه پژمردگی دائم: PWP ،ظرفیت زراعی

اولین مولفه  :PCFD-SG2، ساویتزکی و گلای لتریف به همراهمشتق اول پردازش اولین مولفه اصلی روش پیش :PCFD-SG1چندگانه،  یپراکندگ حیتصح

 یجنگل تصادف :RFمتغیر نرمال استاندارد، پردازش اولین مولفه اصلی روش پیش: PCSNVلای، گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتق پردازش اصلی روش پیش

 چندگانه. یخط ونیرگرس :MLRو 

 های ارزیابیروش

، مجذور میانگین مربعات خطا (AIC)های معیار اطلاعات اکایک برای بررسی دقت و قابلیت اطمینان توابع انتقالی توسعه یافته از آماره

(RMSE)2،   ضریب تعیین(2R)3 میانگین خطا و (ME)4 .استفاده شد 

                                                                                                                                                                                                 
1. Akaike’s information criterion 

2. Root mean square error 

3. Coefficient of determination 

4. Mean error 

Input Variables

The firest step The second step The third step

Soil Properties
Spectral preprocessing 

methodsBasic models

P
T

F
1
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 

P
T

F
2
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

B
D

P
T

F
3
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

O
M

P
T

F
4
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 O

M

P
T

F
5
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 T
P

P
T

F
6
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 T
P

 +
 O

M

P
T

F
8
 =

S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 P

C
M

S
C

P
T

F
7
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 P

C
N

P

P
T

F
9
 =

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 P

C
S

G
1

P
T

F
1
0
 =

S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 P

C
S

G
2

P
T

F
1
1
=

 S
a
n
d
 +

 C
la

y
 +

 B
D

 +
 P

C
S

N
V

MLR RF Methods

Predict FC and PWP



 117 ...زاده و همکاران: برآورد رطوبت ظرفیت زراعی  مهدی 

 
2

2
m pY Y

AIC NLn P
N

 
  
 
 


 

 (2رابطه 

 
2

1

N

m pY Y

RMSE
N






 

 (3رابطه 

 
1

1 N

p m

i

ME Y Y
N 

 
 

 (4رابطه 

1 1 12

2 2 2 2

1 1 1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( )

N N N

m p m p

i i i

N N N N

m m p p

i i i i

N Y Y Y Y

R

N Y Y N Y Y

  

   

  
  

    
   
 
 

  

   
 

 (5 رابطه

 

 میانگین :MEگیری شده، مقادیر اندازه: mYمقادیر پیش بینی شده،  :pYمتغیرهای ورودی به مدل، تعداد  :Pها، تعداد نمونه :Nکه 

 نمایانگر  2Rشاخص به صفر نزدیکتر باشد، دقت بیشتر است. RMSE. حال آنکه هر چه دهدوردی را نشان میرآشدت کم و بیش ب که خطا

 باشد، ترکوچک چه هر ،AIC معیار. است  یک برابر 2R مقدار ترینبهینه واست  یتجرب هایداده بر گرسیونیر معادله برازش بودن مناسب

 .است بالاتر برازش کیفیت

 و بحث های پژوهشیافته

  های آماریویژگی

های آموزش و تست های مورد استفاده برای سری دادههای آماری )میانگین، حداقل، حداکثر و انحراف استاندارد( کلیه متغیرویژگی

هایی است که برای تخمین پارامترهای نشان داده شده است. این جدول شامل تمام متغیر 2نمونه( در این تحقیق در جدول شماره  130)

FC  وPWP .استفاده شدند  

 
 هامجموعه داده ی کلمورد مطالعه برا یهاخاکهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی یفیتوص هایه. آمار2جدول 

Variable Mean Min Max SD  

Sand (%) 01/36 40/8 73/77 94/16  

√Sand 83/5 90/2 82/8 41/1  

Clay (%) 66/20 47/3 60/52 48/12  

Log (Clay) 24/1 54/0 72/1 26/0  

)3-cm BD (g  42/1 02/1 95/1 17/0  

OM (%) 01/2 17/0 80/4 11/1  

√OM 36/1 41/0 19/2 41/0  

)3-cm 3TP (cm 47/0  30/0 62/0 06/0  

% )3-cm 3FC (cm 34 11 50 7  

% )3-cm 3PWP (cm 18 4 32 5/5  

OM   :آلی، مادهBD : ،چگالی ظاهریTP : ،تخلخل کلFC : رطوبت ظرفیت زراعی وPWP :های رطوبت پژمردگی دائم.  پارامترهایی که نرمال نشدند، تبدیل

 لگاریتم و رادیکال بر آنها اعمال شد. 

(، شن 35(، لوم )9(، لوم رسی سیلتی  )3(، رس سیلتی )8(،  لوم رسی )47های مورد مطالعه نه کلاس لوم سیلتی )خاک نمونه

 (.3باشند )شکل ( را در برگرفته و از این نظر دارای تنوع مناسبی می1( و لوم رسی شنی )3(، رسی )23(، لوم شنی )1لومی )
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 (.USDA) متحده الاتیا یوزارت کشاورز ی( در مثلث بافتn=130) خاک هاینمونه یبافت عیتوز .3شکل 

 

آلی بود. این عدد مربوط به خاک عمقی درصد ماده 85/1متر مکعب با گرم بر سانتی95/1مقدار بیشینه جرم مخصوص ظاهری 

 احتمالاهای زیر سطحی، آلی پایین، به ویژه در لایههای با بافت نسبتا درشت و مادهآورزمان از استان همدان با بافت لوم شنی است. خاک

 ,.Brady & Weil, 2017; Bayat et al)تواند منجر به افزایش جرم مخصوص ظاهری شود ها و تخلخل کل میکاهش پایداری خاکدانه

متر مکعب( مربوط به خاک سطحی زربال از استان آذربایجان غربی با گرم بر سانتی 02/1ترین جرم مخصوص ظاهری ). پایین(2011

مشاهده  %7% و انحراف استاندارد  34با میانگین  %50تا  %11در بازه  FCبود. مقدار رطوبت در  84/1آلی بافت لوم رسی با درصد ماده

 (Warrick, 1998; Wilding, 1985) باشد، نشان دهنده تنوع متوسطمی %21شد. با توجه به اینکه بر اساس مقادیر فوق ضریب تغییرات 

دهنده درصد نشان 30تا  15تغییرات ضریب  Warrick (1998)چراکه بر اساس  های مورد مطالعه است.داری آب در خاکتوان نگه

های با بافت تر در خاکتر و مقادیر پایینهای ریز بافتعمدتا در خاک FCویژه اینکه مقادیر بالاتر به باشد.ها میپراکندگی متوسط داده

نشان دهنده اختلاف قابل  %5و انحراف استاندارد  %18% با میانگین  32% تا  4در دامنه  PWPشد. همچنین مقدار تر مشاهده سبک

 های مختلف است. توجه در حداقل رطوبت قابل استفاده توسط گیاهان در خاک

 گیری شده در مطالعهکلیه پارامترهای بهره بررسی همبستگی

  MSCمولفه اصلی اول روش پیش پردازش رطوبت ظرفیت زراعی با متغیرهای شن و جرم مخصوص ظاهری همبستگی منفی و با

PCMSC))، داری . افزایش درصد شن در خاک باعث کاهش ظرفیت نگه(3جدولکل همبستگی مثبت داشت ) آلی و تخلخلرس، ماده

 ,.Alghamdi et alدهد )ای بیشتری دارند که آب را به سرعت از دست میشود. زیرا ذرات شن بزرگتر بوده و فضای بین دانهآب می

شان دهنده فشردگی بیشتر خاک و کاهش تخلخل است که منجر به کاهش ظرفیت چنین افزایش جرم مخصوص ظاهری ن(. هم2023

گزارش کردند که محتوای رطوبت خاک با شن همبستگی منفی معنادار دارد و با افزایش شن،  Xu et al., (2021)شود. داری آب مینگه

 داری آب مرتبط است.نگهچنین جرم مخصوص ظاهری بالا با کاهش ظرفیت باید. همداری رطوبت کاهش مینگه

داری آب، آلی در جذب و نگهآلی، به دلیل سطح ویژه زیاد ذرات رس و توانایی بالای مادههای دارای درصد بالاتر رس و مادهخاک

 Xu et al., (2021)داری آب است. چنین افزایش تخلخل کل به معنای وجود فضای بیشتر برای نگهظرفیت زراعی بیشتری دارند. هم

داری آب را گزارش کردند. به آلی و نقش تخلخل و اندازه ذرات در افزایش ظرفیت نگههمبستگی مثبت بین رطوبت خاک و میزان ماده

داده نیب دارشود که منجر به همبستگی مثبت و معناها میخطی و بهبود سیگنال دادههای غیر، باعث حذف پراکندگیMSCطور کلی، 

 .(Li et al., 2023)  گرددیم خاک یواقع رطوبت و شده پردازش شیپ یها

PWP   با متغیر شن همبستگی منفی و با رس همبستگی مثبت داشت. همچنین با مولفه اصلی اول روش پیش پردازشSNV 

(PCSNV) داری داشت. همبستگی مثبتهمبستگی منفی و معنیPWP  های شیمیایی و فیزیکی ذرات تواند ناشی از ویژگیبا رس می

های آب قطبی را جذب کرده و در رس باشد. ذرات رسی دارای بار سطحی منفی و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا هستند که مولکول
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 نیبنابرا دارند،تر نگه میتری نسبت به ذرات درشت، منافذ آب را با نیروی ماتریک قویPWPدارند. پس در نگه می (PWP)های بالا مکش

نشان  Parker & Patrignani )2021 (.بود خواهد شتریب زین دائم یپژمردگ نقطه در مانده یباق رطوبت باشد، شتریب خاک رس چه هر

 های شنی داشته باشند.به طور قابل توجهی بالاتر از خاک  PWPهای رسی می توانند مقادیردادند که خاک

 
 .PWP  (n=130)و  FCپارامترهای   . مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای ورودی و3جدول

اولین مولفه  :PCNP ،: تخلخل کلTP ،یظاهر ی: چگالBD ،یآل: مادهOMدار است. معنی 05/0همبستگی در سطح  *دار است، معنی 01/0همبستگی در سطح **

به مشتق اول  اولین مولفه اصلی روش :PCFD-SG1چندگانه،  یپراکندگ حیتصح اولین مولفه اصلی روش :PCMSC، پردازش  شیبدون پ هایاصلی داده

 :RFمتغیر نرمال استاندارد و : PCSNVلای، گ یتزیساو لتریف به همراه دوممشتق  اولین مولفه اصلی روش :PCFD-SG2، ساویتزکی و گلای لتریف همراه

        یجنگل تصادف

 های بازتاب طیفیمنحنی

بازتاب شود های مورد مطالعه ارائه شده است. همانطور که در شکل مشاهده میهای خام بازتاب طیفی خاکمیانگین منحنی 4در شکل 

های خام طیفی با توجه به شکل، منحنی ها تقریبا مشابه است. با اینکه در میزان شدت بازتاب اختلافاتی وجود دارد.طیفی در همه خاک

های نانومتر دارای مشخصه 2212و  1920، 1415های نانومتر دارای یک برآمدگی و در طول موج 550-600های موج در دامنه طول

های طیفی (. با توجه به مطالعاتی که انجام شده است، مشخصه Clark et al., 1990; Stenberg et al., 2010باشند )یجذب آب و رس م

ای و آب جذب شده روی سطح توان به ارتعاشات ترکیبی آب پیوندی در شبکه بین لایهنانومتر را می 1915و  1414های در طول موج

نانومتر  1415(. باند  (Chatrenour et al., 2023; Davari et al., 2021; Gomez et al., 2008; Khayamim et al., 2015ذرات نسبت داد

تواند به دلیل ترکیبی از خمش نانومتر می 2212چنین ویژگی جذب در طول موج ساختاری در لایه اکتاهیدرال و هم O-Hبه علت کشش 

مربوط  O-Hگزارش کردندکه کشش  et al (2015)  Castaldi (. در این راستاStenberg et al., 2010باشد ) O-Hو کشش پیوند  Al-OHپیوند 

های گزارش کردند که افزایش مقدار رس باعث افزایش عمق ویژگیChatrenour et al (2023) به شبکه رسی دلیل این تغییرات است. 

های گزارش کردند اگرچه انواع مختلف کانی Cudahy et al )2016(  شود.نانومتر می 2200و  1950، 1450های جذب در طول موج

، 1400های توانند باندهای جذب خاصی داشته باشند، ولی به طور کلی باندهای مشخصه خاک رس عمدتا در محدوده طول موجرسی می

 نانومتر قرار دارند. 2200و  1900
 

Variables Sand Clay BD OM TP PCNP PCMSC PCFD-SG1 PCFD-SG2 PCSNV FC PWP 

Sand 1            

Clay **608/0- 1           

BD **296/0 115/0- 1          

OM 038/0- 134/0- 148/0- 1         

TP **293/0- 116/0 **998/0- 149/0 1        

PCNP 017/0 002/0- 093/0- 061/0 087/0 1       

PCMSC 037/0- 116/0- 119/0- **301/0 110/0 **406/0 1      

PCFD-SG1 141/0 047/0- 005/0 044/0 007/0- **697/0 055/0- 1     

PCFD-SG2 155/0 061/0- 006/0 049/0 008/0- **674/0 064/0- **999/0 1    

PCSNV 164/0 091/0- 061/0 030/0 050/0- **302/0- **26/0- 034/0 059/0 1   

FC **551/0- **383/0  **289/0- *196/0 **285/0 032/0 *185/0 058/0- 066/0- 155/0- 1  

PWP **582/0- **579/0 136/0- 145/0 136/0 143/0 148/0 062/0 049/0 **231/0 **727/0 1 
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 مطالعههای مورد های خام بازتاب طیفی خاک. میانگین منحنی4شکل 

 PWPو  FCبرای پیش بینی پارامترهای  AICو   RMSEبراساس آماره  یچندگانه و جنگل تصادف یخط ونیدو روش رگرسمقایسه 

برای  PWPو  FCبینی پارامترهای برای پیش RMSEبراساس آماره  RFو  MLRهای جفتی دقت برازش مدل t-testمقایسه میانگین 

اعمال گردید و انحراف معیارها تنها به  RMSEهای آموزش و آزمون انجام شد، به طوری که آزمون آماری صرفا بر روی میانگین داده

نشان داد که در مرحله آموزش، در تخمین  t-testمقایسه میانگین نتایج  (.4منظور توصیف پراکندگی مقادیر گزارش شدند )جدول 

  5دار در سطح کمتری )معنی RMSEتصادفی نسبت به روش رگرسیون خطی چندگانه دارای روش جنگل  PWPو  FCپارامترهای 

 PWPکمتری بود. در مقابل برای پارامتر  RMSEدارای  RFنسبت به روش MLRروش  FCدرصد( بود. ولی در مرحله آزمون در تخمین 

 (. 4جدول مشاهده نشد ) RMSEداری بین دو روش در مقدار در مرحله آزمون تفاوت معنی
 

 tهای آموزش و آزمون با استفاده از آزمون برای داده PWPو  FCپیش بینی پارامترهای  در RFو  MLRهای مدل  RMSE میانگین مقادیر مقایسه  .4جدول 

 جفتی.

 مجذور میانگین مربعات خطا، :RMSE رطوبت حجمی پژمردگی دائم، : PWP ،رطوبت حجمی ظرفیت زراعی :FC دهد.درصد را نشان می 5سطح داری در : معنی* 

RF: و یجنگل تصادف MLR: چندگانه. یخط ونیرگرس Sig: داری آزمون سطح معنیt  جفتی برای مقایسه میانگین مقادیرRMSE .بین دو مدل 

 

تابع انتقالی است که با استفاده از دو روش رگرسیون خطی چندگانه و جنگل تصادفی  11آموزش و آزمون کلیه مراحل شامل 

 ,PTF3,4,5,6,9( نشان داد که توابع 5نتایج )جدول  ، نشان داده شده است.AICمطابق با معیار  6و  5انجام شد که نتایج آن در جداول 

. ولی هیچ کدام از توابع در مرحله تست بین دو روش تفاوت بودند MLRبهتر از  FRروشدر    FCدر تخمین  آموزشدر مرحله  10,11

به  RF( روش 2و  1همه توابع در مرحله آموزش )به جز تابع  در (6)جدول  PWPچنین در تخمین پارامتر داری ایجاد نکردند. همیمعن

داری ایجاد کرد که بین دو روش تفاوت معنی PTF2بود. ولی در مرحله تست از بین همه توابع تنها  MLRداری بهتر از روش طور معنی

 بود.  MLRبهتر از  RFدر روش 

در مقایسه با رگرسیون خطی  AICبر اساس مقادیر  PWPو  FCدر تخمین پارامترهای  RFنتایج نشان داد که عملکرد روش 

و از  -513تا  -553به ترتیب از  AICمقادیر  RFبرای روش  PWPو  FCتر بود. در تخمین پارامترهای چندگانه در مرحله آموزش دقیق

RMSE  Mean  Std-Devation     

Dataset  Model  Model     

 Variables RF MLR  RF MLR  t df sig 

Train )3-cm 3(cmFC  050/0 057/0  0034/0 0006/0  36/8 10 *000/0 

 )3-cm 3PWP (cm 034/0 041/0  002/0 0005/0  72/11 10 *000/0 

Test )3-cm 3FC (cm 062/0 061/0  0008/0 0007/0  58/6- 10 *000/0 

 )3-cm 3PWP (cm 042/0 041/0  0020/0 0005/0  87/0 10 40/0 



 121 ...زاده و همکاران: برآورد رطوبت ظرفیت زراعی  مهدی 

 -508تا  -515به ترتیب از  PWPو  FCکه برای پارامترهای  MLRدر مرحله آموزش متغیر بود، که در مقایسه با روش  -580تا  -616

و  FCها در تخمین پارامترهایPTFبرای  RMSEود. مشخص شد که مقادیر در مرحله آموزش متغیر بود، کمتر ب -569تا  -575و از 

PWP  در روشRF  متر مکعب بود، که متر مکعب بر سانتیسانتی 039/0تا  032/0و از  058/0تا  046/0در مرحله آموزش به ترتیب از

متر مکعب متغیر بودند. به متر مکعب بر سانتیسانتی 042/0تا  041/0و از  059/0تا  057/0بودند که از  MLRآنها کوچکتر از از روش 

در مرحله آموزش  برای هر دو پارامتر کمتر بود. ولی در روش رگرسیون خطی  MLRدر مقایسه با روش  RFروش  AICکلی مقادیر طور

کمتر بود. ولی برای  FCدار برای پارامتر به طور غیرمعنی RFدر مقایسه با روش  MLRروش  AICچندگانه در مرحله آزمون مقادیر 

 بود. MLRداری بهتر از به طور غیرمعنی RFدار بود(، روش که معنی PTF2ها )به جز برای PTFدر غالب  PWPپارامتر 

ری نسبت به در غالب توابع انتقالی عملکرد بهت PWPدر تخمین پارامتر  RFدر مجموع نتایج مرحله آزمون نشان داد که روش 

MLR  دار نبود. در تخمین دارد، هر چند این برتری در اغلب موارد از نظر آماری معنیFC داری بین دو روش در مرحله نیز تفاوت معنی

ت، اما برتری آن نسبت در این مطالعه از پایداری قابل قبولی برخوردار اس RFتوان نتیجه گرفت که روش آزمون مشاهده نشد. بنابراین می

 ارامتر مورد بررسی و نوع تابع انتقالی وابسته است. به پ MLRبه 

گیری، توانایی بیشتری در گیری بر روی چندین درخت تصمیمگیری از تکنیک یادگیری تجمعی و میانگینبا بهره RFالگوریتم 

دهد. این در حالی بیشتری نشان میهای پرت مقاومت خطی و اثرات متقابل بین متغیرها دارد و نسبت به نویز و دادهشناسایی روابط غیر

تری از خود نشان به دلیل فرضیات خطی و حساسیت به هم خطی بین متغیرها، در مرحله آموزش عملکرد ضعیف MLRاست که مدل 

و  استفاده کردند NIR-VISاز طیف سنجی  PWPو  FCبرای پیش بینی پارامترهای  ) 2014Arslan et al((.  ,.2020Pham et al)دهد می

 ،) 2019Sihag et al(را نشان داد.  1(PLSR) نتایج آنها برتری مدل رگرسیون خطی چندگانه نسبت به رگرسیون حداقل مربعات جزئی

های رگرسیون غیرخطی چند متغیره، در تحقیقی که بر روی بررسی قابلیت تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع با استفاده از تکنیک

جنگل تصادفی صورت گرفت، بیان کردند که مدل جنگل تصادفی به دلیل کارایی پیش بینی بالاتر در و رگرسیون  M5مدل درخت 

از الگوریتم  Carranza et al (2021) توسعه و اعتبارسازی مدل و قابلیت تعمیم بالاتر نسبت به دو مدل دیگر، عملکرد بهتری داشته است.

ها مقایسه کردند. با مدل فرآیندی همراه با ادغام دادهتفاده کردند و عملکرد آن را جنگل تصادفی برای پیش بینی رطوبت ناحیه ریشه اس

 های موجود دقت بالاتری داشت. در تخمین مقادیر داده RFنتایج نشان داد که 

   های خاکبا استفاده از ویژگی PWPو  FCبرآورد 

در  FCای تخمین نشان داد که در روش جنگل تصادفی از بین توابع ایجاد شده در مرحله دوم بر 6و  5نتایج به دست آمده از جداول 

 PWPن همچنین نتایج نشان داد که برای تخمی کاهش دادند. PTF1را نسبت به  AICداری به طور معنی PTF6و  PTF3مرحله آموزش 

را نسبت به  AICداری به طور معنی PTF6در روش جنگل تصادفی در مرحله آموزش با مقایسه بین توابع ایجاد شده در مرحله دوم تنها 

PTF1  .ولی در مرحله آزمون در روش جنگل تصادفی هیچ کدام از توابع ایجاد شده در تخمین کاهش دادFC  وPWP  داری عنیمتفاوت

 PWPآلی و برای ماده FCگر (. در واقع موثرترین متغیر در مرحله دوم به عنوان تخمین6و  5)جداول  نکردندایجاد  PTF1را با تابع 

 11به تابع  نسبت PWPو  FCداری در تخمین پارامترهای هیچ کدام از توابع بهبود معنی MLRباشد. در روش آلی و تخلخل کل میماده

 نشان ندادند.   

آلی با تخلخل کل هستند. در مرحله آلی و مادهبه ترتیب شن، رس و ماده PTF6و  PTF3متغیرهای ورودی در مرحله دوم در 

 AICآلی و ترکیب آن با تخلخل کل به جمع متغیرهای ورودی شن و رس اضافه شد، بر اساس وقتی ماده PTF6و  PTF3آموزش در 

آلی و تخلخل کل با کاهش دادند. با توجه به اینکه بین ماده PTF1درصد نسبت به  5و  3/5را به ترتیب  FCخطای تخمین پارامتر 

وجود دارد )جدول  (-0.289**)و با جرم مخصوص ظاهری همبستگی منفی  (0.285** و  0.196*ترتیببه)همبستگی مثبت  FCپارامتر 

تاثیر بر ساختمان خاک، به ویژه از طریق افزایش پایداری آلی خاک با کاهش جرم مخصوص ظاهری و افزایش تخلخل با ماده (،3

 ,.2013Jorreh et al; )کند های پایین ایجاد میدر مکش FCداری آب نقش کلیدی در رطویت پذیری و نگهها و بهبود نفوذخاکدانه

2022et al.,  Huang ;2015Lehmann & Kleber., ). ظرفیت زراعی ماهیتی چند مکانیسمی دارد آلی بر رطوبت با توجه به اینکه اثر ماده

آلی به علت افزایش سطح ویژه و حاصل برهمکنش همزمان فرآیندهای فیزیکی، سطحی و الکتروشیمیایی در خاک است، بنابراین ماده

ی عاملی کربوکسیل هاناشی از گروه pHآلی به علت دارا بودن بار منفی وابسته به شود. از طرفی مادهمی FCخاک، موجب افزایش رطوبت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Partial least squares regression 
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و فنول، از طریق افزایش جذب سطحی آب، تقویت لایه دوگانه الکتریکی و افزایش آب جذب شده روی سطوح خاک، نقش مهمی در 

موجب افزایش همبستگی و درنتیجه بهبود عملکرد مدل  FCبرآلی این تاثیر مثبت ماده .(Kandra et al., 2024)کند داری آب ایفا مینگه

کند و حضور آن باعث کاهش عدم قطعیت کننده قوی در مدل عمل میآلی به عنوان یک متغیر پیش بینیبه عبارت دیگر ماده شود.می

های آلی با افزایش سطح ویژه و تشکیل کمپلکسآلی و تخلخل به این صورت است که مادهافزودن همزمان ماده گردد.می FCدر تخمین 

دهد. بخشد، که مستقیما بر توزیع اندازه منافذ خاک اثر گذاشته و تخلخل کل را افزایش میرا بهبود می هامعدنی، پایداری خاکدانه-آلی

 ,.Jorreh et al)کند داری آب را فراهم میهاست که فضای لازم برای نگهدر حالی که تخلخل کل بازتابی از آرایش فیزیکی این خاکدانه

های در مکش PWPهای پایین و در مکش FCداری آب در حالت شود که مسئول نگهافذ ریز میاین هم افزایی منجر به ایجاد من (.2013

و با شن  (579.0**)با رس همیستگی مثبت  PWPبخشند. از طرفی، رطوبت را بهبود می PWPو  FCبالا هستند. در نتیجه دقت تخمین 

های بالاتر عمدتا به بافت خاک و سطح فعال ذرات معدنی وابسته مکشداشت رطوبت در نگهدارد. از آنجا که  (-0.582**)همبستگی منفی 

 تبادل گنجایش و زیاد داشتبه علت دارا بودن سطح ویژه بالا، قدرت جذب و نگهبنابراین مواد آلی و رس  ،(Liu et al., 2019) است

این رابطه بنابراین (. Tuller and Or., 2004) دنشومی بالا ماتریک هایمکش ویژه به هامکش همه در رطوبت افزایش باعث زیاد، کاتیونی

  را داشته باشند. PWPو  FCهای شامل هر دو متغیر خطای کمتری در پیش بینی شود مدلدو طرفه موجب می
 

 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف   MLRو  RFطریق  از FC تخمین نتایج .5جدول             

FC  RF     MLR   

 ME RMSE 2R AIC  ME RMSE 2R AIC 

  Train   Train     

PTF1 0021/0- 053/0 46/0 3/525-  0015/0 059/0 30/0 9/508- 

PTF2 0005/0- 058/0 48/0 2/513-  0014/0 058/0 31/0 0/511- 

PTF3 0006/0- 046/0 61/0 #*3/553-  0008/0 057/0 33/0 5/513- 

PTF4 0003/0- 047/0 60/0 5#/549-  0008/0 057/0 34/0 1/515- 

PTF5 0008/0- 049/0 55/0 9#/540-  0014/0 058/0 31/0 8/510- 

PTF6 0003/0- 046/0 62/0 #*8/551-  0008/0 057/0 34/0 0/515- 

PTF7 0013/0- 050/0 55/0 5/536-  0013/0 058/0 31/0 1/511- 

PTF8 0009/0- 049/0 56/0 *6/539-  0010/0 057/0 34/0 9/514- 

PTF9 0006/0- 050/0 55/0 *539#-  0014/0 058/0 31/0 1/511- 

PTF10 0010/0- 049/0 54/0 *5#/539-  0014/0 058/0 31/0 1/511- 

PTF11 0009/0- 049/0 55/0 *#2/540-  0012/0 058/0 32/0 7/511- 

     Test     

PTF1 0066/0- 063/0 37/0 5/219-  0035/0- 062/0 33/0 5/220- 

PTF2 0098/0- 062/0 35/0 1/221-  0032/0- 061/0 36/0 1/222- 

PTF3 0018/0- 060/0 40/0 8/222-  0019/0- 060/0 37/0 9/222- 

PTF4 0029/0- 062/0 39/0 0/221-  0018/0- 059/0 38/0 9/223- 

PTF5 0033/0- 063/0 036/0 6/219-  0032/0- 061/0 36/0 1/222- 

PTF6 0030/0- 061/0 039/0 6/221-  0018/0- 060/0 38/0 8/223- 

PTF7 0053/0- 062/0 35/0 2/221-  0030/0- 061/0 36/0 0/222- 

PTF8 0028/0- 060/0 038/0 2/223-  0023/0- 060/0 38/0 5/223- 

PTF9 0027/0- 062/0 33/0 6/220-  0031/0- 061/0 36/0 0/222- 

PTF10 0043/0- 062/0 37/0 2/220-  0031/0- 061/0 36/0 0/222- 

PTF11 0042/0- 062/0 38/0 7/220-  0028/0- 061/0 36/0 2/222- 

باشد. توابع مرحله دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده آن مینشان دهنده تفاوت معنی *باشد. دار بین دو روش در توابع نظیر هم مینشان دهنده تفاوت معنی ،#علامت           

ضریب  :2Rمجذور میانگین مربعات خطا،  :RMSE میانگین خطا، :ME رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی، :FC مقایسه شدند. 2PTF با 3مقایسه شدند و توابع مرحله  1PTFبا  2

 مدل مقایسه شونده. :CMرگرسیون خطی چندگانه و  :MLRجنگل تصادفی، : RFمعیار اطلاعات آکاییک،  :AICتعیین، 

   های طیفیبا استفاده از داده FCبرآورد 

( نشان داد که 5(. نتایج )جدول 5برآورد شد )جدولPTF7-11 های خاک با استفاده از های طیفی و ویژگیبا استفاده از داده FCپارامتر 

توابع و  2تر نسبت به تابع منفی AICدارای  PTF11 (SNV)های آموزش، برای داده (PTF7-PTF11)های مرحله سوم PTFبا مقایسه بین 
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بهبود  FCهیچ کدام از توابع ایجاده شده در مرحله تست بر اساس معیار اطلاعات آکایک در برآورد پارامتر ولی (. 5بود )جدول  دیگر

های طیفی پردازش مولفه اصلی دادهنشان داد که اولین  PCAهمچنین نتایج تحلیل  (.5 )جدول ایجاد نکردند PTF2داری نسبت به معنی

 -6های خروجی بودند )شکلنانومتر دارای ارتباط با متغیر 409 در محدوده طول موج (PCSNV)شده با روش متغیر نرمال استاندارد 

 الف(. 

 

  
 

و  الف(-)شکل  (PCNP) با روش بدون پیش پردازشهای طیفی پردازش شده اولین مولفه اصلی داده در مقابل طول موج برای های اصلی . ضرایب مولفه6شکل 

 . ب(-)شکل  SNV (PCSNV)ای طیفی پردازش شده با روش هاولین مولفه اصلی داده

 

PTF11 استاندارد نرمال ریمتغروش  های طیفی پردازش شده بادر این تابع از اولین مؤلفه اصلی داده (PCSNV)  به همراه

سبب حذف  ف،یهر ط یبر رو یخط لاتیبردن تبد کار به با SNV. استفاده ازشد یریگبهره FCپارامتر برآورد در PTF2 یگرهانیتخم

 PCSNVدر  (.Storey & Helmy., 2019)  شودیم یسطح یهایناهموار و خاک ذرات اندازهیز ن واز پراکنش  یچندگانه ناش یخطاها
محتوای رس، مادهبا  FC. رطوبت (الف -6)شکلنانومتر بود  409بیشترین ضریب با مقادیر بازتاب طیفی در محدوده مرئی در طول موج 

 از ییهاپارامتر ریتاث تحت ،یمرئ موج طول محدوده در بازتاب (.r=0.383,**0.196 ,*0.285** (آلی و تخلخل کل همبستگی مثبت دارد

از طرفی هم  (. ,.2015Turco et al.,  ;2019Padarian et al) ردیگیم قرار خاک یآلماده و رطوبت بافت، خاک، ساختمان مانند خاک

بنابراین اثر (.  ,.2021Myeni et al)آلی، تخلخل خاک و توزیع آنها قرار دارد دقت برآورد رطوبت خاک هم تحت تاثیر رس، ماده

آلی آلی نسبت داد. چرا که موادهای رسی و میزان مادهتوان به کانیرا می FCنانومتر برای تخمین  409های جذبی در طول موج مشخصه

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

آلی با بهبود ی و عامل اتصال دهندگی مادهدر بافت رسمنافذ ریز زیاد  لیممکن است به دل نیا. ( 2021al., Myeni et)شوند ها میمکش

 (.Rout & Arulmozhiselvan, 2019)را در خود نگه دارد  یشتریآب ب تواندی، مثقلیآب  هیپس از تخل یباشد که حت ساختمان خاک

های رسی از جمله گئوتیت توان به کانیهای جذبی در ناحیه مرئی را میکردند مشخصه گزارش  Stenberg et al (2010) در همین راستا

 Nocita et al (2014)نانومتر دارای بازتاب طیفی در محدوده مرئی است.  480و  460، 420های نسبت داد. کانی گئوتیت در طول موج

این رو، استفاده از از  آلی دارد.نانومتر همبستگی خوبی با میزان ماده 510و 410های موج های جذبی در طولگزارش کردند که ویژگی

های مرتبط، موجب بینی ظرفیت زراعی، با بهبود تخمین رطوبت خاک و دیگر ویژگیپیش هایمدلهای طیفی به عنوان ورودی در داده

 .شودمی AIC کاهش خطا و بهبود معیارهای آماری مانند

در مرحله در مرحله سوم  PTF11نشان داد که  FCدر تخمین پارامترپردازش  شیپردازش با بدون پ شیپ یهاروش سهیمقا نتایج

های طیفی پردازش از اولین مؤلفه اصلی داده PTF11در  .شدنسبت به روش بدون پیش پردازش  AICدار موجب بهبود غیرمعنیآموزش 

شامل  SNVبه عنوان تخمینگر استفاده شد. تکنیک  PTF2به همراه متغیرهای ورودی  (PCSNV) استاندارد نرمال ریمتغشده با روش 

این تکنیک با استاندارد سازی هر طیف و کاهش اثرات مضاعف پراکندگی با مرکزگیری  (.Wu et al., 2024)سازی هر طیف است  استاندارد

کمک  FCها برای تخمین پارامتر رات طول مسیر منحنیهای طیفی به روند حذف خطاهای پراکندگی و تغییو مقیاس بندی منحنی
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های این ویژگی (.Li et al., 2020پس از مقیاس بندی، هر طیف دارای میانگین صفر و انحراف استاندارد یک است )کند، به عبارتی می

 Padhiپیش پردازش شده است. دار( این تکنیک نسبت به روش بدونمعنیموجب عملکرد بهتر )غیر FCدر تخمین پارامتر  SNVاساسی 

et al (2024)   گزارش کردند که درSNV شود. گیرد و متعاقبا با انحراف استاندارد مربوط به آن مقیاس بندی میهر طیف در مرکز قرار می

آلی در ادهجهت تخمین میزان م Dotto et al (2017)کند. به کاهش اثرات مضاعف پراکندگی کمک می SNVبه عبارتی تبدیل از طریق 

 گزارش نمودند.  SNVنمونه خاک بهترین عملکرد را در روش پیش پردازش  592

   های طیفی و خاکیبا استفاده از داده PWPبرآورد 

-PTF7)های مرحله سوم PTFبرآورد شد. با مقایسه بین  PTF7-11های خاک از طریق های طیفی و ویژگیبا استفاده از داده PWPپارامتر 

PTF11،)  در مرحله آموزشPTF7 (PCNP)   دارایAIC هیچ کدام از توابع ولی  (.6بود )جدول  توابع دیگرتر نسبت به مدل پایه و منفی

از طرفی  (،6)جدول  ایجاد نکردند PTF2داری نسبت به بهبود معنی PWPدر برآورد پارامتر  AICایجاده شده در مرحله تست بر اساس 

 1912، 1414های در محدوده طول موج (PCNP)های طیفی بدون پیش پردازش که اولین مولفه اصلی دادهنشان داد  PCAنتایج تحلیل 

 ب(.-6های خروجی بودند )شکل نانومتر، دارای ارتباط با متغیر 2150و 
 

 با استفاده از متغیرهای ورودی مختلف MLRو  RFطریق  از PWP تخمین نتایج .6جدول 

PWP  RF     MLR   

 ME RMSE 2R AIC  ME RMSE 2R AIC 

     Train     

PTF1 0014/0- 038/0 58/0 3/585-  0016/0 042/0 41/0 2/569- 

PTF2 0003/0- 039/0 57/0 2/580-  0016/0 042/0 41/0 2/569- 

PTF3 0006/0- 033/0 66/0 9#/612-  0011/0 041/0 44/0 5/574- 

PTF4 0007/0- 033/0 67/0 1#/614-  0011/0 041/0 45/0 9/574- 

PTF5 0002/0- 034/0 63/0 3#/607-  0016/0 042/0 41/0 2/569- 

PTF6 0005/0- 032/0 68/0 *2#/616-  0011/0 041/0 45/0 9/574- 

PTF7 0003/0- 033/0 65/0 *4#/612-  0013/0 041/0 43/0 1/573- 

PTF8 0010/0- 034/0 64/0 0#/607-  0013/0 041/0 43/0 6/573- 

PTF9 0005/0- 034/0 64/0 1#/605-  0013/0 041/0 44/0 0/573- 

PTF10 0004/0- 034/0 63/0 4#/606-  0014/0 041/0 44/0 9/572- 

PTF11 0010/0- 034/0 65/0 #*6/609-  0013/0 041/0 43/0 2/572- 

     Test     

PTF1 0086/0- 040/0 48/0 2/255-  0059/0- 041/0 49/0 2/253- 

PTF2 0026/0- 036/0 56/0 3#/264-  0037/0- 043/0 43/0 8/250- 

PTF3 003/0- 041/0 53/0 8/254-  0025/0- 042/0 45/0 7/252- 

PTF4 0034/0- 042/0 50/0 1/252-  0025/0- 042/0 45/0 6/252- 

PTF5 0035/0- 043/0 48/0 6/251-  0037/0- 043/0 43/0 8/250- 

PTF6 0035/0- 042/0 50/0 6/252-  0025/0- 042/0 45/0 6/252- 

PTF7 0029/0- 043/0 48/0 9/250-  0028/0- 042/0 44/0 0/252- 

PTF8 0045/0- 042/0 49/0 2/252-  0029/0- 041/0 46/0 8/253- 

PTF9 0040/0- 041/0 50/0 5/254-  0030/0- 043/0 43/0 8/250- 

PTF10 0035/0- 043/0 49/0 7/251-  0031/0- 043/0 43/0 7/250- 

PTF11 0042/0- 042/0 50/0 5/252-  0030/0- 042/0 45/0 4/252- 

            دار بین هر تابع با تابع مقایسه شونده نشان دهنده تفاوت معنی *باشد. دار بین دو روش در توابع نظیر هم مینشان دهنده تفاوت معنی  ،#علامت                            

 میانگین خطا، :ME رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی دائم، :PWP مقایسه شدند. PTF2 با 3مقایسه شدند و توابع مرحله  PTF1با  2باشد. توابع مرحله آن می

RMSE:  ،2مجذور میانگین مربعات خطاR : ،ضریب تعیینAIC:  ،معیار اطلاعات آکاییکRF : ،جنگل تصادفیMLR:  رگرسیون خطی چندگانه وCM:  مدل

 مقایسه شونده.
PTF7: های طیفی بدون پیش پردازش در این تابع از اولین مولفه اصلی داده(PCNP) گرهای به همراه تخمینPTF2  در برآورد

خطی هستند. معمولا پیش های پراکندگی نور، اثرات سطح نمونه و تغییرات غیرهای طیفی دارای نویزگیری شد. دادهبهره PWPپارامتر 

روند. با این حال در برخی موارد ها به کار میبرای کاهش این اثرات و بهبود کیفیت داده SNVو MSC ،SG1 ،SG2هایی مانند پردازش
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ور های طیفی به طهای خاک را کاهش دهند. به ویژه وقتی دادههای اصلی مرتبط با ویژگیتوانند سیگنالهای شدید میپیش پردازش

طبیعی دارای سیگنال قوی بوده و نسبت سیگنال به نویز بالا باشد. بنابراین حذف پیش پردازش ممکن است منجر به حفظ بهتر اطلاعات 

های دیگر موجب بهبود تخمین پارامتر اصلی و بهبود عملکرد مدل شود. احتمالا به همین دلیل روش بدون پیش پردازش نسبت به روش

PWP  .شده است 

نانومتر و  2150اول در روش بدون پیش پردازش بازتاب طیفی در ناحیه مادون قرمز نزدیک در طول موج  PCترین ضرایب بزرگ

نانومتر  2150-2450های طیفی طول موج . محدودهالف( -6نانومتر بود )شکل  1918و  1414 هایبا دو مشخصه جذب در طول موج

نانومتر  2150که در این پژهش با طول موج  (،Viscarra Rossel et al., 2006)شبکه رسی نسبت داد  OHهای عاملی توان به گروهرا می

باشند های جذبی آب و رس مینانومتر دارای مشخصه 1912و  1414 هایهای فعال طیفی در طول موجمحدوده مطابقت دارد.

(Stenberg et al., 2010.) های جذبی برای تخمین رطوبت مشخصهPWP یهاشبکه در شده محدود آب یبیترک ارتعاشاتتوان به را می 

 ,.Davari et al) داد نسبت یستالیکر شبکه در افتاده دام به آب یهامولکول H-O-Hو خمش  O-Hاز کشش  یبیترک ورس  یاهیلا نیب

توانند به طور های جذب آب در رس، میویژگیهای طیفی به واسطه حساسیت بالا نسبت به ترکیب کانی شناسی و بنابراین داده (.2021

 داری آب خاک در این نقطه بحرانی باشند.مورد استفاده قرار گیرند و بازتاب دهنده تغییرات ظرفیت نگه PWPموثری برای تخمین 

 گیرینتیجه
بازتاب ، گیری شد. همچنینا اندازهههای آنبرخی ویژگیآوری و جمعاستان ایران  5نمونه خاک از مناطق مختلف  130در این مطالعه، 

شیمیایی –های فیزیکی های طیفی و ویژگینوآوری پژوهش در استفاده همزمان داده .گردید ثبت نانومتر 350-2500ها در بازه طیفی آن

از طریق توابع انتقالی است. در  MLRو  RFهای یادگیری ماشین به ویژه گیری از مدلو بهره  PWPو FCخاک برای تخمین پارامترهای 

  این پژوهش نتایج زیر به دست آمد:

های طیفی، بسته به نسبت سیگنال به نویز، تاثیر متفاوتی بر دقت پیش بینی دارند و در ها نشان داد که پیش پردازشتحلیل مدل

چنین دهد. همسیگنال اصلی خاک را نشان میهای بدون پیش پردازش عملکرد مناسبی ارائه کردند، که اهمیت حفظ برخی موارد داده

تواند مبنایی برای گردید، که این یافته می PWPو  FCهای طیفی موثر در تخمین ها منجر به شناسایی بازهتحلیل اهمیت طول موج

 طراحی و بهبود سنسورهای تخصصی در آینده باشد.

های های فیزیکی و شیمیایی خاک در کنار الگوریتمهای طیفی و ویژگیگیری از ترکیب دادههای این پژوهش نشان داد که بهرهیافته

در سطح   PWPو  FCتواند روشی موثر، دقیق و مقرون به صرفه برای برآورد پارامترهای کلیدی می MLR و RFه یادگیری ماشین، به ویژ

 فراهم آورد.  وسیع

و فیزیکی خاک، به ترتیب به عنوان توابع بهینه برای پارامترهای  در مرحله آموزش بر پایه متغیرهای بافتی PTF6و  PTF3توابع 

FC  وPWP   .معرفی شدند 

سنجی و یادگیری ماشین، پتانسیل بالایی برای پایش و مدیریت بهینه منابع آب و خاک  از منظر کاربردی، رویکرد ترکیبی طیف

های مدیریتی گیریتواند گامی موثر در جهت ارتقای دقت و سرعت تصمیمهای کشاورزی پیشرفته دارد. توسعه این فناوری میدر سامانه

 و حرکت به سوی کشاورزی هوشمند و پایدار باشد.

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی دانشگاه بو علی سینا همدان انجام شد.

نامه دانشجویی نویسنده اول و علی سینا، دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة پایانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه ب

 و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 یمهد منیها: چداده لیتحل حسین بیات، زاده؛ یمهد منیگزارش پژوهش: چ هیتهحسین بیات، زاده؛  یمهد منیها: چداده یآورجمع

)چیمن  مقاله یسازییو نها ینیبازب)حسین بیات( و  اصلاح ،)حسین بیات( جیو کنترل نتا یبررس ،یو مسعود داور اتیب نیزاده، حس
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اطلاعات  ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیو انجام پژوهش، تجز یمراحل طراح یةدر کل سندگانینو مهدی زاده و حسین بیات(.

مشارکت مشارکت داشتند و نقش  مقاله یسازییو نها ینیبازبو  اصلاح، جیو کنترل نتا یبررسمقاله،  سیشنویپ، گزارش هیته ج،یو نتا

 .چیمن مهدی زاده، حسین بیات و مسعود داوریآنها به ترتیب به شرح زیر است: 

  باشد: ریبه شکل ز با  یتقر نامهانیدر مقاله مستخرج از پا سندگانینو مشارکت

ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهه اول: دانشجو: تهیه و آمادهنویسند

 و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و  نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی ونویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 

[ به منظور ]ترجمه و بهبود نگارش متن مقاله[ استفاده کردند. ChatGptاثر، نویسنده)گان( از ]سازی این : در طول آمادهمتن اعلامیه

پس از استفاده از این ابزار، نویسنده)گان( مطالب را در صورت نیاز بررسی و ویرایش کرده و مسئولیت کامل محتوای نشریه را بر عهده 

 گیرند. می

 هابیانیه دسترسی به داده

 ها به شرح زیر است. گذاری دادهها و سیاست اشتراکسی به دادهبیانیة دستر

 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.. داده1

 سپاسگزاری

 شود.از دانشگاه بو علی سینا همدان به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی در انجام پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 شود.ه خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری میاز  داوران محترم ب

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

های حساس مورد استفاده قرار نگرفته است. نویسندگان اصول اخلاق پژوهش و انتشار این پژوهش شامل انسان یا حیوان نبوده و داده

 علمی رعایت کرده و این موضوع مورد تایید همه آنهاست.

 افعتعارض من

 نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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