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 (6/2/1394تاریخ تصویب:  -11/9/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

زودیافت لیکی خاک به کمک اطلاعات های هیدرو ( روشی غیر مستقیم برای برآورد ویژگیPTFsتوابع انتقالی خاک )

 ةگذشته، مطالعاتی در زمین ة. در چند دهخاک است که غالباً شامل بافت، مادة آلی، و جرم ویژة ظاهری خاک هستند

نانومتر(  2500ـ 350مرئی و مادون قرمز نزدیک ) ةاز روی اطلاعات طیفی خاک در گستر های مبنایی برآورد مشخصه

 های هیدرولیکی خاک به کمک رفتارسنجی طیفی خاک رویکرد نوینی است که چندان مد برآورد ویژگیانجام شده است. 

( در قالب چهار سناریو شامل STFsاست. در این پژوهش، قابلیت استفاده از توابع انتقالی طیفی ) گرفتهننظر قرار 

 ،(2 ی)سناریو Sentinel-2  ةیاس سنجندهای طیفی در مق (، داده1 یهای طیفی در مقیاس آزمایشگاهی )سناریو داده

و  Rosettaکاربرد توابع  ها با نتایجِ آن ةو مقایس ،(3 ی)سناریو EnMapابرطیفی  ةهای طیفی در مقیاس سنجند داده

HYPRES گنوختن  ونـ  منظور برآورد پارامترهای مدل معلم  خاک به ةای و واحد نقش های نقطه ( در مقیاس4 ی)سناریو

. بهترین نتایج به کار رفتاستراپ  ای چندگانه و روش بوت ها، روش رگرسیون مرحلهSTFمنظور اشتقاق   به. شدبررسی 

، 061/0، 029/0، 382/0برابر  )متوسط  2و  1 یسناریو ازای بهگنوختن  ونـ  برای برآورد پارامترهای مدل معلم

†،  ،n ،s†برای  634/0

sK )بینی  دست آمد. همچنین، استفاده از سه سناریوی طیفی به بالاترین دقت در پیش  به

و هدایت هیدرولیکی متر مکعب(  متر مکعب بر سانتی سانتی 0337/0برابر  RMSR)متوسط رطوبتی  ةمنحنی مشخص

دهد  . این نتایج نشان میانجامیددر مقایسه با سناریوی چهارم  متر بر روز( سانتی 015/1برابر  RMSR)متوسط  اکخ

های  هزینه در برآورد ویژگی سریع و کم و مستقیم غیر یتواند روش با وضوح طیفی مختلف می استفاده از اطلاعات

 باشد. ،ویژه در مقیاس بزرگ به ،هیدرولیکی خاک

 .گنوختن ونـ  معلم ،رطوبتی ةمنحنی مشخص ،توابع انتقالی طیفی ،توابع انتقالی خاک ،بازتاب طیفیکليدواژگان: 
 

 *مقدمه
رطوبتی و  ةشامل منحنی مشخص ،های هیدرولیکی خاک ویژگی

پارامترهای ورودی مهم ، از اشباع خاک)غیر( هدایت هیدرولیکی 

حرکت  ةمنظور مطالع  به ،های هیدرولوژیک بسیاری از مدلدر 

جایی  هو جاب ،ها، انتقال گرما آب در خاک، انتقال املاح و آلاینده

 های یکی از روش 1(PTFsند. توابع انتقالی خاک )ا گازها در خاک

های هیدرولیکی خاک  گیری ویژگی مستقیم در اندازه غیر مهم و

همچون توزیع  ،های زودیافت خاک ها از مشخصه است که در آن

 ،ظاهری خاک ةمقدار کربن آلی و جرم ویژ و ذرات ةانداز

 ,.Vereecken et al., 1989; Vereecken et al) شود استفاده می

1990; Vereecken et al., 1992; Schaap et al., 1998; Jarvis 

et al., 2002; Rawls and Pachepsky, 2002; Pachepsky et 

                                                                                             
*
 mhomaee@modares.ac.irنویسندة مسئول:  

1. Pedotransfer functions 

al., 2004; Pachepsky et al., 2006; Jana et al., 2007; 

Weynants et al. 2009; Khodaverdiloo and Homaee, 

2002; Ghorbani Dashtaki and Homaee, 2002; Ghorbani 

Dashtaki and Homaee, 2004; Ghorbani Dashtaki and 

Homaee, 2007; Farokhian Firouzi and Homaee, 2003; 

Farokhian Firouzi and Homaee, 2005; Motalebi et al., 

2007; Motalebi et al., 2010; Navabeian et al., 2004.) 

Khodaverdiloo  منظور   توابعی را به (2011)و همکاران

آهکی ارائه  آهکی و غیرهای  های هیدرولیکی خاک برآورد ویژگی

 Rosetta (Schaapها همچنین عملکرد توابع انتقالی  کردند. آن

et al., 2001ها های هیدرولیکی این خاک ( را در برآورد ویژگی 

یافته در  اشتقاقها، توابع انتقالی  نتایج آن ة. بر پایکردندارزیابی 

 برآورد در Rosettaدر مقایسه با توابع برخی مناطق ایران 

 . از دلایلدارند بیشتریدقت   های هیدرولیکی خاک ویژگی

 اعلام Rosettaها در توجیه عملکرد پایین توابع  که آن یمهم

متغیر ورودی  مثابةکردند عدم در نظر گرفتن کربنات کلسیم به 

.valRMSR
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و  ، های خاک توابع، اثر موقعیت جغرافیایی بر تغییرپذیری ویژگی

. علاوه بر این، بودها  ویژگیگیری این  های اندازه تفاوت روش

Homaee and Farrokhian Firouzi (2008) نتایج مشابهی  نیز

بینی  در پیش Rosettaمبنی بر عملکرد پایین توابع انتقالی 

از  .کردندهای گچی ایران گزارش  رطوبتی خاک ةمنحنی مشخص

کنون دستورالعمل جامع و مشخصی ارائه نشده است  ، تاطرفی

های مختلف در چه مناطقی و  توابع انتقالی خاککه نشان دهد 

 ,Pachepsky and Rawlsچه شرایطی قابلیت کاربرد دارند ) در

( نشان Vereecken et al., 2010) (. مروری بر منابع2004

هایی همچون  یتدهنوز توابع انتقالی خاک با محدودهد  می

 گیری، عدم در های اندازه وابستگی به نوع و میزان دقت روش

شناسی خاک، اثر  های ساختمانی و کانی نظر گرفتن ویژگی

زمانی توابع،  پویاییعواملی همچون فرسایش و شخم بر 

 نبودِکارآیی نه چندان بالا در دیگر مناطق، وابستگی مکانی و 

برداری  شرایطی که در آن نمونه بارةاطلاعات جانبی و تکمیلی در

 وضعیت پوشش گیاهی و سطح زمین نیز خاک انجام شده و

 رو است. روبه

، استفاده از اطلاعات طیفی خاک در های اخیر سالطی 

 2500ـ 350مادون قرمز نزدیک و میانی ) و های مرئی گستره

 برایهزینه  و کم ،سریعغیر مستقیم، روشی  مثابةنانومتر( به 

 ةهمچون توزیع انداز ،خاک مبنایی های برآورد برخی ویژگی

 ;Gomez et al., 2008; Lagacherie et al., 2008ت خاک )ذرا

Janik et al. 2009; Lopez et al. 2013 مقدار آهک ،)

(Lagacherie et al., 2008; Gomez et al., 2008 کربن آلی ،)

(Nocita et al., 2013; Lopez et al., 2013 ،)pH (Viscarra 

Rossel and Behrens, 2010)، ( و ظرفیت تبادل کاتیونیJanik 

et al., 2009; Savvides et al., 2010 مورد توجه قرار گرفته )

های  های زیاد در زمینة برآورد این ویژگی رغم پژوهش است. به

های  برآورد ویژگی زمینةدر  ناچیزیمطالعات  خاک، تا کنون

عمل  به  ،با استفاده از اطلاعات طیفی خاک ،هیدرولیکی خاک

و همکاران  Minasnyو  (2007)و همکاران  Janik .است دهآم

مادون قرمز دور  ةاز اطلاعات طیفی خاک در گستر (2008)

نانومتر( برای برآورد مقدار رطوبت خاک در  25000ـ 2500)

کیلوپاسکال استفاده کردند. بر  1500و  ،300، 10، 1های  مکش

وپاسکال لکی 1500ها در مکش  اساس نتایج، تخمین

(05/0=RMSE 51/0متر مکعب،  متر مکعب بر سانتی سانتی=R
2 )

متر  سانتی RMSE=07/0وپاسکال )لکی 10در مقایسه با مکش 

R=08/0متر مکعب  مکعب بر سانتی
. نشان دادند( دقت بالاتری 2

های  سنجنده دلیل آنکه  نکتة شایان توجه آن است که به

-Vis-NIR) مترنانو 2500تا  350 ةای غالباً در گستر ماهواره

SWIR)1  ةکنند، گستر زمین تصویربرداری میسطح از عوارض 

از طریق   مقیاس های بزرگ تواند در تخمین مادون قرمز دور نمی

ها طول  د. از طرفی، در این پژوهششواستفاده ای  تصاویر ماهواره

که در حقیقت متغیرهای مؤثر طی  ،مهم ها یا باندهای موج

اند. اخیراً،  طور دقیق شناسایی نشده  ، بهاند یند تخمینراف

Babaeian ( 2014 ,2012و همکارانa, 2014b )اند با  نشان داده

مادون قرمز  و مرئی ةاستفاده از اطلاعات طیفی خاک در گستر

توابعی تحت عنوان توابع انتقالی طیفی توان  نزدیک و میانی می

توان  ها می ای و پارامتریک ارائه کرد که به کمک آن نقطه

 های هیدرولیکی خاک را برآورد کرد. ویژگی

تواند  اطلاعات طیفی خاک میرسد استفاده از  به نظر می

. کندهای توابع انتقالی خاک را برطرف  محدودیت تا حد زیادی

های ورودی توابع منحصر به  زیرا در رویکرد طیفی داده

های زودیافت خاک  که برخلاف داده اند متغیرهای طیفی خاک

و با سرعت  حصراً با یک روش استاندارد طی یک مرحلهمن

شوند. بنابراین، خطای ناشی از تنوع  گیری می اندازه بیشتری

و همچنین خطای کاربر به مقدار زیادی   گیری های اندازه روش

. همچنین، روش (Stenberg et al., 2010) کاهش خواهد یافت

آن از  کارگیری بهکه در صورت  است غیر تهاجمیطیفی روشی 

های بزرگ را  در مقیاس قابلیت کاربردای  طریق دورکاوی ماهواره

خاک را نیز هیدرولیکی های  زمانی ویژگی پویاییتواند  و می رددا

رغم آنکه مطالعاتی اندکی در  علاوه بر این، بهنظر قرار دهد.  مد

های مبنایی خاک به کمک تصاویر  زمینة برآورد برخی ویژگی

 ;Gomez et al., 2008bای صورت گرفته است ) ی ماهوارهابرطیف

Lagacherie et al., 2008; Gomez et al., 2012 در زمینة ،)

های هیدرولیکی خاک به کمک اطلاعات ابرطیفی  برآورد ویژگی

ای انجام نشده است. بنابراین،  ای تا کنون هیچ مطالعه ماهواره

ی و ابرطیفی بررسی پتانسیل استفاده از تصاویر چندطیف

تواند اهمیت استفاده  هایی می ای در برآورد چنین ویژگی ماهواره

 از اطلاعات طیفی خاک را دوچندان کند.

بر این اساس، هدف این پژوهش برآورد پارامترهای مدل 

های ابرطیفی خاک در  گنوختن با استفاده از داده ـ ون معلم

صاویر ( و تعمیم آن به ت1مقیاس آزمایشگاهی )سناریوی 

( در 3ای )سناریوی  ( و ابرطیفی ماهواره2چندطیفی )سناریوی 

منظور بررسی قابلیت استفاده از  به  Vis-NIR-SWIRگسترة 

های هیدرولیکی خاک  ای برای برآورد ویژگی های ماهواره داده

ای در  منظور مقایسه و ارزیابی عملکرد اطلاعات ماهواره بود. به 

کی خاک نسبت به توابع انتقالی خاک های هیدرولی برآورد ویژگی

                                                                                             
1. Visible, Near-infrared, Shortwave-infrared 
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های مختلف  های مبنایی خاک در مقیاس و نیز با توجه به ویژگی

به منزلة مبنای ارزیابی در نظر  مکانی، یک سناریوی چهارم نیز

های مبنایی خاک در دو  گرفته شد. در این سناریو ویژگی

ای( و واحد نقشة خاک به مثابة  مقیاس آزمایشگاهی )نقطه

های دنیا، شامل توابع انتقالی  دو تابع انتقالی مهم خاک ورودی

Rosetta (Schaap et al., 2001 ) وHYPRESمنظور   ، به

 گنوختن در نظر گرفته شد. ـ ون   محاسبة پارامترهای مدل معلم

 ها مواد و روش

 های هيدروليکی خاک ويژگی

رطوبتی و هدایت هیدرولیکی  ةمنظور توصیف منحنی مشخص  به

ـ   و معلم (1)رابطة  گنوختن های رطوبتی ون خاک از مدل

 :(van Genuchten, 1980) استفاده شد (2)رابطة  گنوختن ون

 (1ة رابط)
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sK  و( )K h  به ترتیب ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع و

cm.dاشباع ) غیر
 پارامتر اتصال )پیچاپیچی( منافذ خاک l و (1-

 ةبقی .شود فرض می 5/0بدون بعد و معمولاً برابر است؛ که 

سازی به  ا دارند. با استفاده از کمینهپارامترها نیز مفاهیم قبل ر

اکسل، مدل  Solver ةکمک برنام  روش حداقل مربعات خطا به

شده برازش و  گیری گنوختن به نقاط رطوبتی اندازه رطوبتی ون

محاسبه شد. مقدار  nو  پارامترهای هیدرولیکی شامل 

) ةماند رطوبت باقی
r نظر گرفته  در 0برابر تقریباً ( خاک نیز

 شد.

 های خاک گيری ويژگی برداری و اندازه نمونه

و  15ـ 0 سطحی )اعماق ةنمونه خاک از لای صد و هفتاد و چهار

خورده و  های دست صورت سری  متر( به سانتی 30ـ 15

آوری شد.  درود جمعآبخیز سفی ةنخورده از بخشی از حوز دست

مطالعاتی همراه موقعیت نقاط  ةشمایی از منطق 1در شکل 

خاک  ةای و واحد نقش نقطه  برداری خاک در مقیاس نمونه

متر عبور  میلی 2های خاک هواخشک و از الک  . نمونهآید می

ذرات  ةهای زودیافت خاک شامل توزیع انداز داده شدند. ویژگی

(PSDجرم ویژ ،)ة ( ظاهریb)، ( و مقدار کربن آلی خاکOC )

 ,Gee and Bauderگیری شدند ) های استاندارد اندازه با روش

1986; Walkley and Black, 1934 مقدار رطوبت وزنی .)

، -100، -50، -10، -5، 0های ماتریک  ازای پتانسیل ها به خاک

 -15000و  ،-1000، -5000، -3000، -1000، -330

شنی و دستگاه صفحات  ةمتر با استفاده از روش جعب سانتی

 ة(. جرم ویژVereecken et al., 2010گیری شدند ) فشاری اندازه

های خاک موجود در دستگاه صفحات فشاری نیز  ظاهری نمونه

و برای تبدیل مقادیر  شد گیری به روش پارافین )کلوخه( اندازه

گذری  . ضریب آبفتبه کار روزنی رطوبت به مقادیر حجمی 

اشباع خاک نیز بر اساس نوع بافت خاک به دو روش بار ثابت و 

 68هایی به ابعاد  خاک )رینگ ةنخورد های دست افتان بر نمونه

گیری  متر ارتفاع( در آزمایشگاه اندازه میلی 50متر قطر در  میلی

تکرار انجام شد  سه ازای هر روش خاک و بهشد. برای هر نمونه 

 شده برای هر پارامتر در گیری ن تکرارها مقادیر اندازهو میانگی

منظور فراهم کردن امکان ارزیابی صحیح    بهنظر گرفته شد. 

های هیدرولیکی و  داده و های مبنایی خاک دقت توابع، داده

( و n=130های واسنجی ) های طیفی به دو گروه داده داده

 ( تقسیم شدند.n=44اعتبارسنجی )

 رفتار طيفی خاکگيری  اندازه

از دستگاه   های خاک گیری بازتاب طیفی نمونه منظور اندازه  به

( FieldSpec®3, ASD, FR, USAاسپکترورادیومتر زمینی )

از الک  و خاک هواخشک ةنمون صد و هفتاد و چهاراستفاده شد. 

  ةها در دامن های طیفی آن منحنیو عبور داده شد  یمتر میلی 2

 2500ـ 350نزدیک و مادون قرمز میانی )مادون قرمز  و مرئی

خانه  سنجی در تاریک های استاندارد طیف نانومتر( با روش

خاک  ة(. از هر نمونViscarra Rossel, 2008گیری شد ) اندازه

اسکن پس از دوران  دهاسکن در ابتدا و  دهاسکن تهیه ) بیست

منحنی  3500مجموع در نمونه خاک( و  ةدرج 90گرد  ساعت

های  طیفی از خاک ای به ایجاد کتابخانه شد. سپس،طیفی ثبت 

(. میانگین و انحراف Viscarra Rossel, 2008شد ) اقدام منطقه

های خاک  های طیفی تکرارهای هر یک از نمونه معیار منحنی

و شد محاسبه  .ViewSpecافزار  اسکن( با نرم بیست)میانگین 

به ها  وتحلیل ک یک منحنی طیفی در تجزیهخا ةبه ازای هر نمون
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داشت؛ نانومتر  1. هر منحنی طیفی تفکیک طیفی برابر کار رفت

نانومتر هر منحنی طیفی  2500تا  350 ةکه در گستر  طوری 

 Babaeianطول موج( بود ) 2150بازتاب طیفی ) 2150شامل 

et al., 2014a and 2014b.) 

 
 خاک )ب( ةای )الف( و واحد نقش برداری خاک در مقياس نقطه همراه موقعيت نقاط نمونه  شده مطالعه ةمنطق .1شکل 

 های طيفی پردازش داده پيش

خطی  های طیفی خاک )همچون رفتار غیر پردازش داده پیش

ارتقای بارزسازی طیفی( و  ،ها، فیلتر سازی طیف باندها، نرمال

با استفاده از پردازش  های مختلف پیش ها، روش کیفی داده

های طیفی انجام شد و بر  بر داده Unschambler 10.3افزار  نرم

اساس روش اعتبارسنجی متقابل و بررسی دقت نتایج 

به صورت  Savitzky-Golayو فیلتر  1های حذف پیوستار منحنی

نقطه برای صاف کردن  سهدوم با  ةای درج تابع چندجمله

های  پردازش داده پیش ة. جزئیات نحوبه کار رفت ها شکستگی

ارائه  (2014a and 2014b)و همکاران  Babaeian راطیفی 

 کردند.

 های طيفی و غير طيفی سناريو

ازتاب طیفی با های ب منظور شناسایی قابلیت و کارآیی داده  به

وضوح طیفی مختلف در تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک و 

مقایسه با توابع انتقالی خاک چهار ها در  نیز بررسی کارآیی آن

 .شدسناریو مطالعه 

 های ابرطيفی در مقياس آزمايشگاهی داده .1 یسناريو

توسط دستگاه گیری  های ابرطیفی حاصل از اندازه داده

وسیعی  ةحاوی اطلاعات غنی در گسترزمینی اسپکترورادیومتر 

                                                                                             
1. Continuum Removal 

مجاور  ها، که در طول موجاین بسیاری از  ها هستند. از طول موج

دارای همبستگی بسیار بالا و بازتاب طیفی یکدیگر قرار دارند، 

توان  پوشانی طیفی را می بسیار نزدیک به یکدیگرند. اثر این هم

از طریق تلفیق باندهای مجاور یکدیگر تا حد بسیار زیادی 

کاهش داد. در این سناریو میانگین هر پنج طول موج مجاور 

 400 ةباند در گستر چهارصد و دهدر نهایت  ویکدیگر محاسبه 

 (.Lopez et al., 2013) دست آمد  بهنانومتر  2450تا 

ک طيفی منطبق با های ابرطيفی با قدرت تفکي داده .2 یسناريو

 EnMAP ةباندهای سنجند

توسط گیری  های ابرطیفی حاصل از اندازه در این سناریو داده

 EnMAPابرطیفی  ةبه مقیاس طیفی سنجند اسپکترورادیومتر

یک تصویربردار ابرطیفی  EnMAP ةفرامقیاس شدند. سنجند

در سال قرار است  طراحی شده و کشور آلمان دراست که 

زمین تصویربرداری کند. این سنجنده در  از عوارض 2015

 ة)در گستر 5/6نانومتر با عرض باندی  2450تا  420 ةگستر

 2450ـ 900 ةنانومتر )در گستر دهنانومتر( و  900ـ 420

. نسبت سیگنال به نویز خواهد دادنانومتر( تصویربرداری را انجام 

مادون  ةو در گستر 1:500مرئی برابر  ةاین سنجنده در گستر

سازی  (. مقیاسGuanter et al., 2009) است 1:150قرمز برابر 

 3رابطة به کمک  EnMAP ةها به باندهای سنجند طیفی داده

 :انجام شد

 (ب)

 (الف)
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           ( 3ة )رابط
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i
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





 

iR  مقدار بازتاب درi ،امین باند سنجندهwR  مقدار بازتاب

شده در  گیری های اندازه از داده wطیفی در طول موج 

 inو  ،iمرز پایینی باند  i ،iwlمرز بالایی باند  iwuخانه،  تاریک

 ست.تعداد باندها

طيفی های چندطيفی با قدرت تفکيک  داده .3 یسناريو

 Sentinel-2 ةمنطبق با باندهای سنجند

چندطیفی  ةهای ابرطیفی به مقیاس سنجند در این سناریو داده
Sentinel-2،  فرامقیاس شدند. استباند  سیزده مشتمل برکه ،

 و استنانومتر  2311تا  414 ةاین سنجنده در گستر های داده
 2015( در سال ESAسازمان فضایی اروپا )تصویربرداری آن را 

 هفتمرئی،  ةباند در گستر چهار. این سنجنده کردخواهد  آغاز
مادون  ةباند در ناحی سهو  ،مادون قرمز نزدیک ةباند در گستر

. باندهای طیفی داردنانومتر  180تا  15قرمز دور با پهنای باند 
ـ 414) 1شامل باند  ،Sentinel-2 ةمنطبق با باندهای سنجند

 610ـ 510) 3نانومتر(، باند  555ـ 425) 2نانومتر(، باند  472
 722ـ 675) 5نانومتر(، باند  707ـ 618) 4نانومتر(، باند 
 812ـ 741) 7نانومتر(، باند  760ـ 720) 6نانومتر(، باند 
 902ـ 823) 9نانومتر(، باند  927ـ 752) 8نانومتر(، باند 
 1412ـ 1338) 11نانومتر(، باند  982ـ 903) 10نانومتر(، باند 
ـ 2035)  13و باند  ،نانومتر( 1704ـ 1532) 12نانومتر(، باند 

های ابرطیفی به  سازی طیفی داده است. مقیاس نانومتر( 2311
 انجام شد. 3به کمک رابطة  Sentinel-2 ةباندهای سنجند

 HYPRESو  Rosettaتوابع انتقالی  .4 یسناريو

های مبنایی خاک در دو مقیاس  در این سناریو ویژگی
ورودی دو  منزلة خاک به ةای و واحد نقش نقطه ـ ایشگاهیآزم

 Rosetta (Schaap وابعت شامل ، های دنیا تابع انتقالی مهم خاک

et al., 2001و  های امریکا و اروپا( ( )مربوط به خاکHYPRES 
(Wosten et al., 1999 )منظور   بههای اروپا(،  )مربوط به خاک

برای  ییگنوختن و ایجاد مبنا ونـ  معلممدل برآورد پارامترهای 
. متغیرهای ورودی توابع شدندارزیابی سناریوهای طیفی استفاده 

Rosetta ظاهری  ةو جرم ویژ ،شامل مقادیر رس، شن، سیلت
شامل رس، سیلت،  HYPRESخاک و متغیرهای ورودی توابع 

 های این ویژگی. ندظاهری خاک بود ةو جرم ویژ ،آلی ةشن، ماد
های  از روی نقشه وخاک  ةر مقیاس واحد نقشمبنایی خاک د

سة توسط مؤس وتهیه  1(DISMرقومی واحدهای خاک )

                                                                                             
1. Digital Iran Soil Map 

به محاسبه و  در پایان. نداستفاده شد تحقیقات خاک و آب
رطوبتی و هدایت هیدرولیکی  ةهای مشخص منحنیسازی  شبیه

 شد. اقدام اشباع خاک غیر

 اشتقاق توابع انتقالیهمبستگی بين متغيرها، 

هر و هیدرولیکی  متغیرهایوضعیت نرمال بودن  ةاز محاسبپس 
از این دو گروه از متغیرها ، همبستگی یک از سناریوهای طیفی

آن دسته از . شد( بررسی Rطریق ضریب همبستگی پیرسون )
( %5و % 1 دار )سطحامتغیرهای طیفی که دارای همبستگی معن

ورودی مدل  مثابة  با پارامترهای هیدرولیکی خاک بودند به
های تخمینگر  و مدل انتخاب شدندای چندگانه  رگرسیون مرحله

راستایی  هر تابع انتقالی از نظر وجود هماشتقاق یافتند. 
بین متغیرها به ترتیب به  3های درونی و نیز همبستگی 2چندگانه

واتسون ـ   و دوربین 4(VIFهای تورم واریانس ) کمک شاخص
(DW)5  شدندارزیابی (Ho, 2006 .) مقادیر مطلوب برای شاخص

DW  و برای شاخص  2باید نزدیک به مقدارVIF  10کمتر از 
مراحل مختلف استفاده از سناریوهای طیفی و  2در شکل باشد. 

رطوبتی و  ةسازی منحنی مشخص منظور شبیه  طیفی به غیر
 .آید میهدایت هیدرولیکی خاک 

 توابع انتقالی ارزيابی دقت

د، لازم است ان هایی تجربی انتقالی اشتقاقی مدلاز آنجا که توابع 
ها که قبلاً در اشتقاق  ها در مقابل سایر ورودی دقت و صحت آن

. ارزیابی دقت توابع انتقالی آزموده شود اند نشدهتوابع استفاده 
 میانگین جذر های طیفی و توابع انتقالی خاک با استفاده از آماره

، میانگین (MEخطا ) انگین(، میRMSRها ) مانده مربعات باقی
R(، ضریب تبیین )MREنسبی خطا )

 (EFکارآیی مدل )و  (،2
 :است 9تا  4روابط ها به صورت  انجام شد. بیان ریاضی این آماره

           (4ة )رابط 
N

i i

i

RMSR E M
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1
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             (6ة )رابط
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(7ة رابط)   

                                                                                             
2. Multico-linearity 
3. Autocorrelation 
4. Variance Inflation Factor 
5. Durbin Watson  
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 (8ة )رابط
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         ( 9ة )رابط
Validation

SD
RPD

RMSR

 
  
 

  

iE  و
iM ای،  و مشاهده به ترتیب مقادیر تخمینیE  و

M ای،  ترتیب میانگین مقادیر تخمینی و مشاهده بهSD  انحراف

تعداد  N و ،تعداد تخمینگرها P، ای معیار مقادیر مشاهده

.ستها داده
 

 

 گنوختن ـ ون مدل معلمدر برآورد پارامترهای هيدروليکی  و غير طيفی چارچوب استفاده از سناريوهای مختلف طيفی .2شکل 

 

 و بحث ها يافته

 وتحليل طيفی  هتجزي

های  منحنی مقادیر بازتاب میانگین و انحراف معیار 3در شکل 

 ةمنطق های های حذف پیوستار طیفی خاک خام طیفی و منحنی

. آید میسناریوهای مختلف تفکیک طیفی  شده در حضور مطالعه

ند ا های خاک شکل معمول طیف ةدهند نشان هایی چنین منحنی

، 1915، 1414های  جذب طیفی در طول موج ةمشخص که چهار

همچنین، تعدادی باند جذبی  دارند.نانومتر  2341و  ،2212

 بینهای  در طول موجنانومتر و نیز  950  ضعیف در طول موج

های جذبی  نانومتر مشاهده شد. این طول موج 2400 تا 2300

 در انطباق باهای حذف پیوستار  های خام و منحنی در منحنی

های حذف پیوستار  با این تفاوت که در منحنی ند؛یکدیگر

نانومتر مربوط  1414جذبی در طول موج  ةترند. مشخص مشخص

ها( و  سطوح رس باشده  )رطوبت جذب OHهای عاملی  به گروه

-Hو  OHهای  نانومتر مربوط به گروه 1915 درجذبی  ةمشخص

O-H کریستالی  ةشده در شبک های آب محبوس ملکول

 (STFsتوابع انتقالی طيفی )

از روی   θs,α,n,Ksبرای برآورد 

 ASDهای داده

 (STFsتوابع انتقالی طيفی )

از روی   θs,α,n,Ksبرای برآورد 

 EnMAPهای داده

 (STFsتوابع انتقالی طيفی )

از روی   θs,α,n,Ksبرای برآورد 

 Sentinel2های داده

 پارامترهای هيدروليکی

ای همبستگی و رگرسيون مرحله وتحليلتجزيه

های کاليبراسيون(چندگانه )داده  

( با Auto-Correlationآزمون خودهمبستگی )

 Dorbin-Watsonاستفاده از روش 

( با Multi-co-linearityگانه )راستايی چندآزمون هم

 (VIFاستفاده از شاخص تورم واريانس )

 متغيرهای طيفی

های ابرطيفی استفاده از داده .1سناريوی 

(ASD با تفکيک طيفی )نانومتر 5 

 2450 ـ400ة باند )گستر 410تعداد 

 (نانومتر

 Sentinel-2چندطيفی  ةسنجند

 نانومتر( 2311ـ 414باند ) 13تعداد 

 نانومتر 180تا  15پهنای باند 

 EnMAPابرطيفی  ةسنجند

 نانومتر( 2450ـ 420) باند 244تعداد 

 نانومتر 10تا  5/6باند  پهنای

های ابرطيفی سازی دادهفرامقياس .2سناريوی 

 های ابرطيفیآزمايشگاه به باندهای سنجنده
 

های ابرطيفی سازی دادهفرامقياس .3سناريوی 

 های چندطيفیآزمايشگاه به باندهای سنجنده
 

هدف: برآورد پارامترهای 

گنوختنهيدروليکی ون  پردازش يافتهپيشهای طيفی داده 

 انتخاب سناريوهای مختلف تفکيک طيفی

در  HYPRESو  Rosettaتوابع  .4سناريوی 

 خاک ةای و واحد نقشمقياس نقطه
 

های خاک به عنوان ورودی توابع: مشخصه

 ظاهری، کربن آلیويژة رس، سيلت، شن، جرم 

   θs,α,n,Ks پارامترهای ةمحاسب

 رطوبتی خاکسازی منحنی مشخصه شبيه

 سازی منحنی هدايت هيدروليکی خاکشبيه

 پايگاه داده

گيریتصميم  

 نوع پردازش

 پارامتر ورودی/خروجی
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نانومتر مربوط  2212باندهای جذبی در  که  . در حالیستها رس

به  Mgیا  Feیا جایگزینی  Alبا فلزاتی همچون  OHبه پیوند 

های جذب  مشخصه این(. Clark et al., 1990) است Siجای 

 Ben-Dor and) اند کردهدیگر پژوهشگران نیز گزارش  را طیفی

Banin, 1995; Ben-Dor et al., 1999; Gomez et al., 2008b; 

Santra et al., 2009.) 

 

طيفی شامل  یسه سناريو ازای به  های طيفی خام )منحنی پايين( و حذف پيوستار )منحنی بالا( خاک ميانگين و انحراف معيار مقادير بازتاب منحنی .3شکل 

 3 یو سناريو ،(EnMAPابرطيفی  سنجندة باندهایوضوح طيفی منطبق با ) 2 ی(؛ سناريوASD نانومتر، 1وضوح ی با هاي طول موجبازتاب طيفی در ) 1 یسناريو

 (Sentinel-2چندطيفی  سنجندة باندهایوضوح طيفی منطبق با )

 

های خاک و سناريوهای  وتحليل همبستگی بين ويژگی تجزيه

 مختلف طيفی

داری بین پارامترهای االف، همبستگی قوی و معن 4شکل  پایةبر 

در  1 یازای سناریو هیدرولیکی خاک و مقادیر بازتاب طیفی به

مادون قرمز نزدیک و میانی مشاهده شد. در مورد  و مرئی ةگستر

( در طول %1دار )سطح  ا، حداکثر همبستگی معن†پارامتر 

و  -315/0و به ترتیب برابر نانومتر  2317و  552های  موج

حداکثر همبستگی  nکه پارامتر   دست آمد. در حالی  به 463/0

 ترتیب برابر  بهو نانومتر  2307و  547های  را در طول موج

†و  †های  نشان داد. پارامتر -558/0و  242/0

sK  روند

نانومتر نشان  2500 تا 350ة همبستگی مشابهی را در گستر

دار )سطح ا( معنR=/456ترین ضریب همبستگی ) دادند. بزرگ

†( برای 1%

sK  دست آمد.   نانومتر به 1927در طول موج

نانومتر  2242های  در طول موج فقطرطوبت اشباع خاک 

(191/0=R ،)2247 ( 160/0نانومتر=R،) نانومتر  2232 و

(151/0=Rهمبستگی معن )قادیر بازتاب ( با م%5دار )سطح  ا

ـ  معلمالف(. پارامترهای  4)شکل  طیفی خاک نشان داد

( با %1داری )سطح  اهای قوی و معن گنوختن نیز همبستگی ون

، 1915، 1414های  در طول موجویژه  بهمقادیر بازتاب طیفی 

روند معکوسی از n نانومتر داشتند. پارامتر شکل  2341 ،2212

دلیل   تواند به نشان داد که می †نظر همبستگی با پارامتر 

منحنی  همبستگی قوی و منفی بین این دو پارامتر شکل

 (.van Genuchten et al., 1992باشد ) مشخصة رطوبتی خاک

ذرات خاک  ةب همبستگی بین توزیع انداز 4در شکل 

شن( با مقادیر بازتاب طیفی در هر طول موج  ،)رس، سیلت

شن و  و شود، مقادیر رس طور که مشاهده می . همانآید می

( با مقادیر بازتاب %1داری )سطح امعن های سیلت همبستگی

های های پارامتر هایی منطبق با طول موج طیفی در طول موج

رس و شن نسبت به  اگرچه دهند؛ میهیدرولیکی خاک نشان 

پارامترهای هیدرولیکی خاک با مقادیر بازتاب طیفی همبستگی 

روند  nب(. پارامتر  4الف و  4بیشتری داشتند )شکل 

تگی روند همبس †شن و پارامتر  مقادیرهمبستگی مشابهی با 

 ها نشان دادند. طول موج همةرس در  مقادیرمشابهی با 

ج ضرایب همبستگی بین  4طور مشابه، در شکل   به

با پارامترهای  2 یحاصل از سناریو باندیمقادیر بازتاب 

)شامل  گنوختن ونـ  معلم. پارامترهای آید میهیدرولیکی خاک 
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† ،n ،†

sK ،s )( %1داری )سطح  ابالا و معن های همبستگی

 ،240تا  180و  60تا  10ویژه باندهای بین  به ،با باندهای طیفی

( و Vis) 45و  22نشان دادند. مقادیر بازتاب طیفی در باندهای 

داری با  امعن های ( همبستگیSWIR) 230و  221 و 196

 196ج(. باند  4پارامترهای هیدرولیکی خاک داشتند )شکل 

و  361/0برابر  Rبا مقادیر ( %1داری )سطح  اهمبستگی معن

نشان داد. حداکثر ضریب  †و  nبا پارامترهای  -306/0

و  458/0برابر ترتیب  به  nو  †همبستگی برای پارامترهای 

هدایت هیدرولیکی ضریب دست آمد.   به 230و در باند  -555/0

( با مقادیر %1داری )سطح  ااشباع خاک نیز همبستگی معن

( R=264/0) 226( و R=452/0) 192بازتاب طیفی در باندهای 

 222 باندهایدر  فقطرطوبت اشباع خاک نشان داد. همچنین، 

همبستگی  180/0و  154/0ترتیب برابر   به Rبا مقادیر  223و 

نشان داد. مقادیر رس  باندی( با مقادیر بازتاب %5دار )سطح  امعن

 221و شن خاک نیز بیشترین ضرایب همبستگی را در باندهای 

با مقادیر ) 228( و 555/0و -599/0ترتیب برابر   به R)با مقادیر 

R که   ( نشان دادند. در حالی675/0و  674/0ترتیب برابر   به

همراه  R (467/0)با بیشترین مقدار  230مقدار سیلت در باند 

 د(. 4بود )شکل 

گنوختن با مقادیر  ونـ  معلمهمبستگی بین پارامترهای 

. آید میه  4در شکل  3 یسناریوکاربرد بازتاب طیفی حاصل از 

بیشترین همبستگی را با  3باند طیفی، باند  سیزدهاز میان 

 Rکه مقادیر   طوری ؛ پارامترهای هیدرولیکی خاک نشان داد

†، † پارامترهای مربوط به

sK، n 305/0ترتیب برابر   به- ،

 11و  2همچنین، باندهای دست آمد.   به 225/0 ،-168/0

 nو  †( با پارامترهای %1داری )سطح اهمبستگی معن

باند طیفی همبستگی  سیزدهاز  یک داشتند. از طرفی، هیچ

 نداشتند.( با رطوبت اشباع خاک %5دار )سطح امعن

 (2009)اران و همک Santraهای  با یافتهاین پژوهش نتایج 

داری بین پارامترهای اهای معن ها همبستگی دارد. آن مطابقت
 ،n، sK  ةسنجند 2باند در با مقادیر بازتاب طیفی ETM

+ 

دست آوردند. مقادیر رس و شن   نانومتر( به 600 ـ520ة)گستر

ترتیب برابر   به Rو با مقادیر  8بیشترین همبستگی را با باند 

که مقدار سیلت خاک   حالی در ؛نشان دادند 341/0و  -28/0

ترتیب   به Rو با مقادیر  9و  5بیشترین همبستگی را با باندهای 

رسد  نظر می  و(. به 4نشان داد )شکل  -324/0و  321/0برابر 

گنوختن با  ونـ  معلمهای بالا بین پارامترهای  همبستگی ینا

ذرات رس و شن  وجود دلیل  به ـ باندی طیفیمقادیر بازتاب 

باشد که مستقیم بر رفتار طیفی خاک اثر موجود در خاک 

های مبنایی خاک با مقادیر بازتاب  گذارند. ارتباط بین ویژگی می

 ,.Bilgli et al) اند کردهگزارش هم دیگر پژوهشگران  راطیفی 

2010; Somers et al., 2010; Santra et al., 2009.) 

 1 ینتايج سناريو

توابع انتقالی طیفی حاصل کاربرد سه سناریوی  1در جدول 

ـ  معلم مدل منظور برآورد پارامترهای  به ،مختلف تفکیک طیفی

های مختلف ارزیابی شامل  آماره ،. همچنینآید می گنوختن ون

R
های واسنجی و اعتبارسنجی  دادهازای سری   به RMSRو  2

 همةبرای  VIFمحاسبه شد. بر اساس نتایج، مقادیر شاخص 

 هرچند مقدار عددی ؛دست آمد  به 5یافته کمتر از  توابع اشتقاق

راستایی  هم نبودِرا اغلب معیار ارزیابی و  10 حداکثر برابر

 ;Ho, 2006گیرند ) نظر می چندگانه بین متغیرها در

Khodaverdiloo et al., 2011 مقادیر شاخص .)DW  نیز بسیار

عدم  ةدهند که نشان دست آمد به  2نزدیک به مقدار مطلوب 

(. بر Ho, 2006ست )ها مانده همبستگی درونی بین مقادیر باقی

2مقادیر  ،1 ینتایج سناریو ةپای

.valR  و مقادیر 58/0تا  10/0بین 

.valRMSR برای  619/0 ،062/0، 029/0، 407/0ترتیب برابر   به

† ، ،n ،s†پارامترهای

sK دست آمد.   بهSTFاندکی ها 

نشان  -1304/0تا  -003/0بین  MEبرآورد با مقدار  حالت کم

†و  nدادند. پارامترهای 

sK  با برآوردهای بهتری نسبت به

مرئی  ةهمراه بودند. متغیرهای تخمینگر در ناحی †پارامتر 

نانومتر )سبز( و  550های  موج لشامل مقادیر بازتاب در طو

دهد تغییرپذیری در  نانومتر )قرمز( بودند. این نشان می 680

تا حدودی توسط رنگ خاک قابل  خاک پارامترهای هیدرولیکی

ترین  مهمهمچنین، (. Stenberg et al., 2010است ) توصیف

های  تخمینگرهای طیفی شامل مقادیر بازتاب در طول موج

تا  2150و  ،نانومتر 2000تا  1900نانومتر،  1450تا  1200

 2200و  1400های نزدیک به  نانومتر بودند. طول موج 2450

( OHهای عاملی هیدروکسیل ) ترتیب متأثر از گروه  نانومتر به

 ةموجود در شبک OHهای  موجود در آب آزاد خاک و گروه

( Clark, 1999; Viscarra Rossel et al., 2006c) های رس کانی

نانومتر عمدتاً مربوط  2373و  2341های نزدیک به  و طول موج

 ,Gaffeyند )ا های کربناته موجود در کانی CO3های  به گروه

1986; Gomez et al., 2008.) 

و همکاران  Cohnهای  مشابه یافته 1 ینتایج سناریو

 (2008)و همکاران  Minasnyهای  نسبت به یافته و (2007)

در  های طیفی ها با استفاده از داده آنارای دقت بیشتر است. د

گذری اشباع خاک را با مقادیر  ضریب آب MIRو  NIR ةگستر

R
برآورد کردند. دقت نسبتاً کم در  43/0و  62/0برابر ترتیب   به 2
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خطای برازش دلیل   تواند به می nو  †برآورد پارامترهای 

پارامتر  برآوردو در  شده گیری مدل به مقادیر اندازهپارامترهای 
†

sK گیری باشد. مقادیر بازتاب  دلیل خطاهای اندازه  به 

 متغیرهای  یگانهنانومتر  2232و  2137های  در طول موج

درصد بودند  5تخمینگر در برآورد رطوبت اشباع خاک در سطح 

 (.1)جدول 

 

 
 

 

 
 

با مقادير بازتاب  (ب، د، و) ذرات خاک ة( و توزيع اندازالف، ج، ه) گنوختن ونـ  معلمهای  ( بين مقادير پارامترهای مدلRضريب همبستگی پيرسون ) .4شکل 

 و(و  )ه 3 یسناريود( و و  )ج 2 یب(، سناريوو  )الف 1 یباندی حاصل از سناريوـ  طيفی

(

 الف(

(

 ب(

(

 ج(

(

 د(

(

 ه(

(

 و(
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 2 ینتايج سناريو

حاصل از کاربرد  های پارامتریکSTFای از  خلاصه 1در جدول 

2. مقادیر آید می های آن همراه دقت برآورد 2سناریوی 

.valR  و

.valRMSR 649/0تا  029/0و  57/0تا  10/0ترتیب بین   به 

Rمحاسبه شدند. مقادیر 
های اعتبارسنجی  مربوط به داده 2

Rاندکی بیشتر از مقادیر 
 در ؛جی بودنسهای وا داده مربوط به 2

بین این دو سری تفاوت چندانی با  RMSEکه مقادیر   حالی

ها نیز  ای در دیگر پژوهش . مشابه چنین نتیجهیکدیگر نداشتند

 ,.Dardanne et al., 2000; Zhang et alشده است ) اعلام

، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 1 ی(. مشابه سناریو2013

پارامترهای هیدرولیکی با برآورد بهتری همراه  ةنسبت به بقی

قادر به تخمین رطوبت  2 یدهد سناریو نشان می 1بود. جدول 

نیست و فقط ارتباط خوبی سه پارامتر دیگر   اشباع خاک به

های  . این نتیجه با یافتهه استدست آمد  به یفیخطی ضع

Tranter  دارد که با استفاده از  مطابقت (2008)و همکاران

رطوبت حجمی خاک را در  MIR ةهای طیفی در گستر داده

Rحالت اشباع با مقدار 
cmو  05/0 برابرترتیب   به RMSEو  2

3
 

cm
با دقت متوسط  nو  †برآورد کردند. پارامترهای  08/0 3-

2=39/0 )به ترتیب

.valR  2=31/0و

.valR 382/0؛=
.valRMSR  و

029/0=
.valRMSRکه پارامتر   حالی در ؛( برآورد شدند†

sK  با

2=57/0برآوردهای بهتری همراه بود )

.valR  649/0و=
.valRMSR

برآورد کردن پارامترهای  به کم 2 یطور مشابه، سناریو  (. به

برابر  .𝑀𝐸𝑣𝑎𝑙که مقدار   طوری؛ داشتتمایل  گنوختن ـ ون معلم

،  ،n†(. در مورد پارامتر 1آمد )جدول  دست  به -0544/0
†

sK، s متغیرهای  منزلة باند طیفی به 1 ،3، 3، 5ترتیب   به

ترین متغیرهای تخمینگر در  . مهمشدندتخمینگر استفاده 

بودند.  44و  16نانومتر متعلق به باندهای  700 تا 400ة گستر

دلیل وجود   ند بهنتوا و می اند رنگ خاک ةکنند این باندها توصیف

د ناکسیدهای آهن )مثلاً هماتیت و گئوتایت( در خاک باش

(Stenberg et al., 2010تخمینگرهای طیفی در گستر .)ة NIR-

SWIR  235، 230، 226، 223، 201، 192، 79شامل باندهای، 

 230(. مقادیر بازتاب طیفی در باند 2بودند )جدول  244و 

که   حالی در ؛بود nو  †ترین متغیر در برآورد پارامترهای  مهم

†و  †برای برآورد  فقط 226باند 

sK  این نتایج شداستفاده .

در برآورد  NIR-SWIR ةدهد باندهای طیفی در گستر نشان می

اهمیت بیشتری دارند. باندهای  پارامترهای هیدرولیکی خاک

ها  ها اشاره شد، دارای برخی همپوشانی به آن تر پیشکه  ،طیفی

، ؛ مثلاًبودند 1 یهای طیفی حاصل از سناریو با طول موج

 223(، باند n)برای  16(، باند †)برای 230و  44باندهای 

†)برای  226و  192 و 79(، باند s)برای 

sKترتیب در   ( به

 ،1932، 877، 2232، 552، 2317، 687همپوشانی با باندهای 

 نانومتر قرار داشتند. 2277

که در این سناریو پتانسیل برآورد پارامترهای  از آنجا

سازی به باندهای  به روش مقیاس گنوختن ـ ون معلم

نظر قرار گرفته است، این امکان نیز  های ابرطیفی مد سنجنده

های جذب اتمسفری بر نتایج تأثیر  وجود دارد که مشخصه

جذب بخار در اتمسفر در مجاور  های طول موج ؛ مثلاًبگذارند

افتند  نانومتر اتفاق می 1870 ،1380، 1100، 940باندهای 

(Peixoto and Oort, 1993 بر اساس نتایج این بخش از .)

تحت تأثیر  2 یدر سناریو شده پژوهش، باندهای طیفی استفاده

هرچند، سایر عوامل  ؛گیرند بخار آب موجود در اتمسفر قرار نمی

مترهای ژئوفیزیکی )رطوبت خاک، زبری خاک، همچون پارا

سطحی، پوشش گیاهی، پستی و بلندی و ناهمگنی  ةریز سنگ

خاک( و پارامترهای مربوط به سنجنده )تفکیک مکانی و نسبت 

به شده  گیری سیگنال به نویز( که بر مقادیر بازتاب طیفی اندازه

در  گذارند برد اثر می های هواپیمابرد و ماهواره سنجنده کمک

اند. توابع انتقالی طیفی این قابلیت  نظر گرفته نشده محاسبات در

را دارند که تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای هیدرولیکی 

شده بر خاک )همچون  که غالباً در اثر عملیات انجام را خاک

 نظر بگیرند. افتد، در ورزی و فرسایش( اتفاق می خاک

 3 ینتايج سناريو

های ارزیابی  توابع انتقالی طیفی همراه آماره های رگرسیونی مدل

در  3 ی. استفاده از سناریوآید می 1در جدول  3 یدقت سناریو

ترین دقت در برآورد  دیگر به پایین یمقایسه با دو سناریو

های پارامتریک به STF. انجامیدپارامترهای هیدرولیکی خاک 
2

.valR  و  22/0تا  09/0بین
.v a lRMSR  619/0تا  032/0بین 

 ةبرآورد کردن هم ها به کمSTFشدند. همچنین، منجر 

که، متوسط   طوری ؛ پارامترهای هیدرولیکی خاک تمایل داشتند

میانگین خطا )
.valME برای پارامترهای )† ،n، †

sK به 

دست آمد. نتایج   به -023/0 ،-005/0، -049/0ترتیب برابر  

 Sentinel-2دهد باندهای چندطیفی  نشان می 3 یسناریوکاربرد 

توانایی چندان بالایی در بازگو کردن اثر ترکیبات خاک بر 

نسبت به سایر   †. پارامتررندپارامترهای هیدرولیکی خاک ندا

دقت بالاتر این  .پارامترها از دقت برآورد بهتری برخوردار بود

مرئی  ةاز ناحی مهم های دلیل باشد که طول موج این  تواند به می

( توسط باندهای 1 ی، سناریو1)جدول  †در برآورد پارامتر 

 در ؛( بهتر ارائه شدند5 ،3، 1)باندهای  Sentinel-2چندطیفی 

†و  nکه تخمینگرهای مهم پارامترهای   حالی

sK  غالباً در
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( که 2و  1 یسناریو ،1قرار دارند )جدول  SWIRو  NIR ةگستر

اند پوشش طیفی  نتوانسته Sentinel-2در این گستره باندهای 

باند همبستگی  سیزدهاز  یک که هیچ آنجا کنند. از کاملی ارائه 

( با مقادیر رطوبت اشباع خاک نشان ندادند، %5داری )سطح  امعن

هیچ مدل رگرسیونی برای تخمین این ویژگی خاک حاصل نشد. 

طور کلی، باندهای مهم در برآورد پارامترهای هیدرولیکی   به

، NIR ة)گستر 9و  5(، Vis ة)گستر 3و  1خاک شامل باندهای 

 11و  ،(است Sentinel-2 ةسنجند a8منطبق با باند  9باند 

به  فقط nاگرچه پارامتر  (؛1( بودند )جدول SWIR ة)گستر

دهد باندهای طیفی  برآورد شد. این نتایج نشان می 3کمک باند 

در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک  NIRو  Visدر نواحی 

 ترند. مهم

 4 یيج سناريونتا

 یها بر اساس سه سناریوSTFمعیارهای ارزیابی  2در جدول 

 HYPRESو  Rosettaمختلف طیفی و نیز توابع انتقالی 

شامل  ،های ورودی توابع بر اساس دو گروه داده( 4)سناریوی 

( و Lab HYPو  Lab ROS) ای یا نقطه های آزمایشگاهی داده

 Mapو  Map ROS)خاک  ةنقشواحدهای های مبتنی بر  داده

HYPآید میرطوبتی خاک  ة(، در برآورد منحنی مشخص .

ها، بهترین نتایج  شود، بر اساس آماره طور که مشاهده می همان

حاصل  2 یسناریو در حضورویژه  ها و بهSTFهنگام استفاده از 

Rشد. متوسط مقادیر 
ترتیب برابر   ها بهSTFبرای  RMSRو  2

cmو  93/0
3
 cm

و  Rosettaدست آمد. نتایج توابع   به 0337/0 3-

HYPRES  با مقادیر سناریوهای مختلفSTF  قابل مقایسه

ها تا حدودی به PTFها، استفاده از STF. در مقایسه با است

 Mapو  Lab HYPخشک )مثلاً  ةکاهش دقت تخمین در ناحی

HYPدرصد در  343با افزایش  ،( و مرطوب منحنی رطوبتی

Rدرصد در متوسط مقدار  19ش و کاه RMSRمتوسط مقدار 
2، 

 وابستگیدلیل   تواند به (. این نتیجه می2شد )جدول منجر 

ها اشتقاق PTFای که بر اساس آن  ها )پایگاه دادهPTF مکانی

ها شده است.  بینی اند( باشد که باعث کاهش دقت پیش یافته

 Map ROSو  Lab ROSحاصل از  RMSRهمچنین، مقادیر 

 Map HYPو  Lab HYPآمده توسط  دست بهتر از مقادیر  کوچک

 بود.

منحنی  ةو برآوردشد  گیری مقادیر اندازه 5در شکل 

پتانسیل  نُهازای  های مختلف به رطوبتی خاک )رطوبتمشخصة 

. آید می PTFو  STFماتریک( توسط سناریوهای مختلف 

ها به STFشود، سناریوهای مختلف  طور که مشاهده می همان

دقت بالا در بخش میانی و خشک منحنی  با ییها بینی پیش

های ماتریک زیاد  در پتانسیل که  رطوبتی منجر شدند. در حالی

 ها ضعیف بود. بینی دقت پیش

 HYPRESهای مبتنی بر PTFها و STFبر اساس نتایج، 

خشک منحنی  ةویژه در گستر برآوردی رطوبت خاک به به کم

های مبتنی بر PTFکه،   رطوبتی خاک تمایل داشتند. در حالی

Rosetta همة(. 5، شکل 2برآوردی شدند )جدول  باعث بیش 

STF ها وPTF ها در نواحی اشباع و نزدیک به آن با دقت پایینی

های طیفی و جرم  دلیل ناتوانی داده  تواند به همراه بودند، که می

 Labظاهری در توصیف اثر ساختمان خاک باشد. نمودار  ةویژ

HYP  وMap HYP های بین مقادیر  دهد انحراف نشان می

رطوبت خاک در نواحی خشک و بسیار  ةگیری و برآوردشد اندازه

بینی  . پیش(5مرطوب منحنی رطوبتی خاک زیاد است )شکل 

های حاصل از PTFداشت آب در خاک به کمک  وضعیت نگه

استفاده دهد  خاک نشان می ةنقشواحد های آزمایشگاهی و  داده

 عملکرد بهتری دارد. مورد مطالعه ةی در منطقرویکرد طیفاز 

های مبتنی PTFها و STFمعیارهای ارزیابی  3در جدول 

بینی هدایت هیدرولیکی  در پیش HYPRESو  Rosetta توابع بر

 همةآمده،  دست نتایج به ة. بر پایآید میاشباع خاک  غیر

Rسناریوهای طیفی به بیشترین مقدار 
و کمترین مقدار  EFو  2

RMSR  بر حسب واحد لگاریتم(  048/1با متوسط مقدار برابر(

Rها دارای دقت متوسط با مقادیر PTFهرچند،  ؛منجر شدند
2 

بودند. بین  74/0تا  27/0بین  EFو  91/0تا  67/0بین 

 ها به آماره همةبر حسب  2 یسناریوهای مختلف طیفی، سناریو

ن ( بهتریMRE( و متوسط خطای نسبی )MEجز متوسط خطا ) 

ها در PTF ة( ارائه کرد. هم1 ینتایج را )اندکی بهتر از سناریو

ترین دقت  خاک پایین ةنقش واحدهر دو مقیاس آزمایشگاهی و 

ها )آزمایشگاهی یا  هرچند، بسته به مقیاس داده ؛را فراهم کردند

با دقت  HYPRESنسبت به توابع  Rosettaنقشه خاک( توابع 

 (.3)جدول بالاتری همراه بودند و بالعکس 

هدایت  ةشد بینی گیری و پیش ، مقادیر اندازه6در شکل 

طیفی  اشباع خاک به کمک سناریوهای مختلف هیدرولیکی غیر

ها STFشود،  طور که مشاهده می . همانآید می و غیر طیفی

ند. بر اساس نتایج، ا ها با دقت بالاتری همراهPTFنسبت به 

PTF های مبتنی برHYPRES  وRosetta برآوردی  به بیش

، 3های ماتریک کم تمایل داشتند )جدول  ویژه در پتانسیل به

توان استنباط کرد رویکرد طیفی در  نتایج، می ة(. بر پای6شکل 

های  ویژه در مقیاس به ،های هیدرولیکی خاک برآورد ویژگی

داشته مناسبی عملکرد  ،(2و  1 یطیفی با تفکیک زیاد )سناریو

 است.
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گنوختن همراه نتايج حاصل از  ونـ  معلم( حاصل از سناريوهای مختلف طيفی برای برآورد پارامترهای STFsهای رگرسيونی توابع انتقالی طيفی ) مدل .1جدول 

 واسنجی و اعتبارسنجی توابع

2 (STFsتوابع انتقالی طیفی ) 

.calR .calRMSR 
.calME 2

.valR .valRMSR 
.valME 

.valRPD Mean 

VIF 
D-

W 

† 1سناریوی  / / ( / / /

/ / / / )

R R R

R R R R

      

   

552 687 1252

1897 2222 2317 2447

44 107 0 01 2 174 48 77 0 494

0 53 2 608 19 654 21 707 33/0 372/0 0005/0 30/0 407/0 0030/0- 21/1 6/2 80/1 

/ / ( / / /

/ / / )

n R R R R

R R R

      

 

552 1417 1957 2157

2222 2307 2427

3 739 0 01 0 2 0 116 385 1 885

0 935 2 82 1 623 38/0 027/0 0027/0 34/0 029/0 0082/0- 19/1 1/3 89/1 

/ / ( / / )s R R    2137 222215 811 0 01 17 15 1 878 04/0 053/0 0061/0 10/0 062/0 0184/0- 01/0 0/1 85/1 

† / / ( / / / /

/ . / / )

sK R R R R

R R R

     

  

552 877 1417 1932

2167 2277 2432

53 569 0 01 8 798 53 281 12 377 24 959

11 911 62 276 12 108
 29/0 486/0 0435/0 58/0 619/0 1304/0- 49/1 9/2 73/1 

 2سناریوی 
 

† / / ( / / /

/ / )

Band Band Band

Band Band

     



44 201 226

230 244

2 102 0 01 48 335 22 503 56 489

36 883 11 708 32/0 373/0 0052/0 39/0 382/0 0157/0- 30/1 9/2 88/1 

/ / ( / . / / )n Band Band Band    16 230 2352 62 0 01 0 181 4 031 2 70 39/0 026/0 0025/0 31/0 029/0 0076/0- 17/1 3/3 96/1 

/ / ( / )s Band    2232 663 0 01 3 266 02/0 053/0 0050/0 10/0 061/0 0150/0- 02/1 0/1 94/1 

† / / ( / / / )sK Band Band Band   79 192 22635 897 0 01 52 137 24 245 64 057 24/0 502/0 0593/0 57/0 649/0 1793/0- 42/1 9/1 00/2 

†  3سناریوی  / / ( / . / / )Band Band Band     1 3 549 026 0 01 4 168 16 606 59 275 15/0 418/0 0163/0 22/0 434/0 0488/0- 14/1 3/2 65/1 

/ / ( / )n Band  30 741 0 01 0 471 04/0 033/0 0017/0 09/0 032/0 0052/0- 05/1 0/1 88/1 
† / / ( / /

/ / )

s

a

K Band Band

Band Band

    



1 3

8 11

45 842 0 01 13 707 47 183

63 524 20 252
 11/0 549/0 0299/0- 18/0 613/0 0228/0- 22/1 2/3 85/1 

 
داشت آب در خاک بر اساس سناريوهای مختلف  بينی منحنی نگه ( در پيشPTFs( و توابع انتقالی خاک )STFsنتايج ارزيابی دقت توابع انتقالی طيفی ) .2جدول 

های آزمايشگاهی  مبتنی بر داده HYPRES(، توابع انتقالی 3 ی)سناريو STFs-Sentinel2(، 2 ی)سناريو STFs-EnMAP(، 1 ی)سناريو STFs-ASDطيفی شامل 

(Lab HYP توابع انتقالی ،)Rosetta مبتنی بر داده ( های آزمايشگاهیLab ROS توابع انتقالی ،)HYPRES ةمبتنی بر واحدهای نقش ( خاکMap HYP)،  و توابع

 دهند. دار بيشترين دقت و مقادير ايتاليک کمترين دقت را نشان می (. مقادير زيرخطMap ROSخاک ) ةمبتنی بر واحدهای نقش Rosettaانتقالی 

 آمارة ارزیابی 1سناریوی  2سناریوی  3سناریوی  4سناریوی 
Map ROS Map HYP Lab ROS Lab HYP 

0644/0 1273/0 0700/0 0945/0 0349/0 0328/0 0333/0 RMSR 
0390/0 0269/0- 0346/0 0221/0- 0019/0- 0011/0- 0017/0- Mean error 

1014/0 3634/0- 0930/0 2346/0- 0044/0 0042/0 0021/0 Mean relative 

error 
9267/0 9562/0 8767/0 8982/0 9262/0 9348/0 9330/0 R2 
7360/0 1210/0 7010/0 4551/0 9255/0 9344/0 9325/0 EF 

 
بينی منحنی هدايت هيدروليکی غيراشباع خاک بر اساس  ( در پيشPTFs( و توابع انتقالی خاک )STFsنتايج ارزيابی دقت توابع انتقالی طيفی ) .3جدول 

بر مبتنی  HYPRES(، توابع انتقالی 3 ی)سناريو STFs-Sentinel2(، 2 ی)سناريو STFs-EnMAP(، 1 ی)سناريو STFs-ASDسناريوهای مختلف طيفی شامل 

خاک  ةمبتنی بر واحدهای نقش HYPRES(، توابع انتقالی Lab ROSهای آزمايشگاهی ) مبتنی بر داده Rosetta(، توابع انتقالی Lab HYPهای آزمايشگاهی ) داده

(Map HYP)،  و توابع انتقالیRosetta ةمبتنی بر واحدهای نقش ( خاکMap ROSمقادير زيرخط .) اليک کمترين دقت را نشان دار بيشترين دقت و مقادير ايت

 دهند. می

 آمارة ارزیابی 1سناریوی  2سناریوی  3سناریوی  4سناریوی 
Map ROS Map HYP Lab ROS Lab HYP 

5069/4 9294/5 6181/4 5559/3 0116/1 0117/1 0216/1 RMSR 
4454/4 7929/4 2333/4 8098/2 0205/0 0412/0 0426/0 Mean error 
5133/0- 3979/0- 2755/1- 4043/1- 0577/0- 0945/0 1735/0 Mean relative error 
9131/0 7527/0 6758/0 8262/0 9748/0 9792/0 9788/0 R2 
5795/0 2726/0 5629/0 7408/0 9746/0 9790/0 9786/0 EF 
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(، 1 ی)سناريو STFs-ASD( بر اساس سناريوهای مختلف طيفی شامل θ measشده ) گيری ( در مقابل مقادير اندازهθ modشده ) بينی مقادير رطوبت خاک پيش .5شکل 

STFs-EnMAP (، 2 ی)سناريوSTFs-Sentinel2 (، توابع انتقالی 3 ی)سناريوHYPRES مبتنی بر داده ( های آزمايشگاهیLab HYP توابع انتقالی ،)Rosetta 

مبتنی بر واحدهای  Rosettaو توابع انتقالی  ،(Map HYPخاک ) ةمبتنی بر واحدهای نقش HYPRES(، توابع انتقالی Lab ROSهای آزمايشگاهی ) مبتنی بر داده

 (Map ROSخاک ) ةنقش

   

   

   
-STFs( بر اساس سناريوهای مختلف طيفی شامل K measشده ) گيری ( در مقابل مقادير اندازهK modشده ) بينی اشباع پيش مقادير هدايت هيدروليکی غير .6شکل 

ASD (، 1 ی)سناريوSTFs-EnMAP (، 2 ی)سناريوSTFs-Sentinel2 (، توابع انتقالی 3 ی)سناريوHYPRES مبتنی بر داده ( های آزمايشگاهیLab HYP توابع ،)

 Rosettaو توابع انتقالی  ،(Map HYPخاک ) ةمبتنی بر واحدهای نقش HYPRES(، توابع انتقالی Lab ROSهای آزمايشگاهی ) مبتنی بر داده Rosettaانتقالی 

 (.Map ROSخاک ) ةمبتنی بر واحدهای نقش
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 گيری نتيجه
های بازتاب طیفی خاک در  در این بخش، با استفاده از داده

نظر  نانومتر( و با در 2500ـ 350) Vis-NIR-SWIR ةگستر

یفی گرفتن سه سناریوی مختلف تفکیک طیفی شامل منحنی ط

(، 1 یگیری با دستگاه اسپکترورادیومتر )سناریو حاصل از اندازه

 ی)سناریو EnMAPابرطیفی  ةسازی به باندهای سنجند مقیاس

 Sentinel-2چندطیفی  ةسازی به باندهای سنجند و مقیاس ،(2

 ( بهSTFs( اقدام به اشتقاق توابع انتقالی طیفی )3 ی)سناریو

،  ،n†)شامل  گنوختن ـ ون معلممنظور برآورد پارامترهای  
†

sK،sهای مبنایی خاک در دو مقیاس  ( شد. سپس، ویژگی

 خاک به ةنقشواحدهای های  های آزمایشگاهی و داده گیری اندازه

ترین  )معروف HYPRESو  Rosettaقالی ورودی توابع انت منزلة 

PTFبینی منحنی  و برای پیش شدند نظر گرفته های جهان( در

. نتایج به کار رفتندرطوبتی و هدایت هیدرولیکی خاک  ةمشخص

 ها با یکدیگر تفاوت قابل توجهی داشتند.PTFها و STFکاربرد 
، مقادیر بازتاب طیفی و 2و  1با استفاده از سناریوهای 

دار  اهای قوی و معن با همبستگی گنوختن ـ ون معلم پارامترهای
این  3 یکه، در سناریو  حالی در ؛( همراه بودند%1)سطح 

. در مقایسه با ندها با کاهش زیادی همراه بود همبستگی
بیشترین دقت تخمین )کمترین  2و  1 ی، سناریو3 یسناریو

RMSR )کیک طیفی ها با تف . استفاده از طول موجرا داشتند
پارامترهای  بارة( اطلاعات بیشتری در2و  1زیاد )سناریوهای 

ارائه کرد. طول  3 یهیدرولیکی خاک در مقایسه با سناریو
ـ  معلم( در برآورد پارامترهای %1های مؤثر )سطح  موج
، 1932، 1417، 687، 552های  شامل طول موج گنوختن ون

( بود. 1 یاریونانومتر )سن 2447 ،2427، 2317، 2307، 2277

†،  ،n†باندهای مؤثر در تخمین پارامترهای 

sK،  وs  شامل
 244و  ،235، 230، 226، 201، 192، 79، 44، 16باندهای 
 ( بود.3 ی)سناریو 11و  ،9، 5، 3، 1( و باندهای 2 ی)سناریو

توان به چند دلیل توجیه  را می 2و  1نتایج سناریوهای 
های جذب طیفی همراه  کرد. اولاً، این دو سناریو با مشخصه

قابل تشخیص و ارائه نبودند. دوم، در  3 یکه در سناریو ندبود
های محلی بین پارامترهای  همبستگی 2و  1سناریوهای 

 که با  ،های مبنایی خاک ال آن ویژگیدنب  هیدرولیکی خاک و به
 

، قابل مشاهده است. از سوی دیگر، اند مرتبطهای طیفی  مشخصه
بینی پارامترهای هیدرولیکی  ها در پیشSTFدقت متوسط تا کم 

دلیل خطا در برازش مدل به مقادیر   تواند به خاک می
( باشد. نتایج 014/0برابر  RMSRشده )با متوسط  گیری اندازه

در هر دو  HYPRESو  Rosettaهای مبتنی بر PTFکاربرد 
ها تفاوت STFخاک با مقادیر  ةنقشواحد مقیاس آزمایشگاهی و 

وابسته به مکان  ةدهند ای داشت. این تفاوت نشان قابل ملاحظه
 ها در منطقه است.STFها و عملکرد بهتر PTFبودن 

 2و  1 یاریودهد استفاده از سن این نتایج نشان می
مستقیم در برآورد پارامترهای هیدرولیکی از  تواند روشی غیر می

توانند در  می 3و  2 ی. سناریوباشدروی اطلاعات طیفی خاک 
ویژه  های بزرگ برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی و به مقیاس

اگرچه لازم است  شوند؛ای استفاده  ماهواره دورکاوریاز طریق 
به اشتقاق  Sentinel-2و  EnMAPبا استفاده از تصاویر ابرطیفی 

STFةبر پای و طور کلی  اقدام شود. به تر ها در شرایط واقعی 
 Vis-NIR-SWIR ةنتایج، استفاده از بازتاب طیفی در گستر

تواند برای برآورد پارامترهای  رویکرد جدیدی است که می
در مورد پارامترهای  این روش. رودهیدرولیکی خاک به کار 

که اثر مستقیمی با بازتاب طیفی خاک ندارند  ،هیدرولیکی
آلی(،  ةماد ،های مبنایی خاک همچون رس، شن )برخلاف ویژگی

. علاوه بر این، در رویکرد طیفی به در اختیار دارد  ی ویژهاهمیت
نیاز نیست. این  آلی ةهایی همچون بافت خاک و ماد داشتن داده

های  گونه اطلاعاتی از وضعیت ویژگی نکته در مناطقی که هیچ
مبنایی خاک در دسترس نیست اهمیت بسیار دارد. از سوی 

عملیات مدیریت خاک )همچون  نظیردیگر، برخی عوامل 
های خاک  ورزی( و فرسایش اثر قابل توجهی بر ویژگی خاک

دارند. در چنین وضعیتی، رفتارسنجی طیفی خاک روشی ارزان 
نظر گرفتن پویایی و تغییرپذیری زمانی  و سریع برای در

دلیل تغییرپذیری مکانی   شود. به های خاک محسوب می ویژگی
های خاک و نیز اثر عواملی همچون رطوبت خاک، شوری،  ویژگی
ها بر بازتاب طیفی خاک، استفاده از  یا آهکی بودن خاک ،گچی
STFیگر مناطق های اشتقاقی در این پژوهش ممکن است در د

با عدم اطمینان همراه باشد. بنابراین، لازم است توابع اشتقاقی 
و با احتیاط  شونددر دیگر مناطق قبل از استفاده ارزیابی 

 به کار روند.بیشتری 
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