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 با خاک در آب داشتنگه یمنحن یو تجرب یفرکتال یهامدل یبرآورد پارامترها

 یفیو ط یخاک انتقالی توابع از استفاده

 

 3ناصر خالق پناه، *2ی، مسعود داور۱ینیحس یداو یدهس

 

 (02/02/1400: تاریخ پذیرش................19/07/1399 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

های مبنایی هزینه و غیرمخرب در تخمین ویژگیعنوان روشی سریع، کمهای طیفی خاک بهدادهاخیر، استفاده از در چند دهه 

( و خاکی STFs)در این پژوهش امکان استفاده از توابع انتقالی طیفی  مقدار زیادی مورد توجه قرار گرفته است.خاک به

(PTFs در برآورد )های فرکتالی و تجربی منحنی نگهمدل یهاپارامتر( داشت آب در خاکSWRC.بررسی شد ) ،بدین منظور 

ها با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی در های بازتاب طیفی آنآوری و منحنیجمعسطحی نمونه خاک  100 تعداد

 یفرکتال یهاحاصل از برازش مدل یهاپارامتر وفیزیکی خاک  هایبرخی ویژگی .گیری شددازهنانومتر ان 350-2500گستره 

با استفاده از روش های طیفی، پردازشپس از انجام پیشگردید.  تعیین شده یگیراندازه یهاداده بر SWRCی تجرب و

عنوان توابع تحتترتیب بهریاضی  یروابطهای مبنایی و طیفی خاک، گیری از دادهگام و بهرهبهرگرسیونی خطی چندگانه گام

شده در برآورد ریزیپی (PTF) انتقالی پارامتریک با توجه به نتایج، تابع .شدریزی پی (STFsو طیفی )( PTFsخاکی ) انتقالی

پارامتریک  که توابع(، حال آن96/0معادل  2Rبود ) برخوردار ییبالا یاردقت بس از( psdD)خاک  ذرات اندازه توزیع فرکتال بعد

 دارای Cb و TW-SWRCD ،B-SWRCD ،BCλ ،vGnمطالعه شامل هیدرولیکی مورد فرکتالی و هایاشتقاق یافته در برآورد سایر پارامتر

( STFsطیفی )(. نتایج همچنین نشان داد که توابع انتقالی 59/0تا  40/0ای از در محدوه 2Rمتوسط بودند ) بینیپیش دقت

دارای  Cbو  TW-SWRCD ،B-SWRCD ،BCλ ،vGn( و در برآورد 40/1معادل  RPDدارای دقتی متوسط ) psdDپیشنهادی، در برآورد 

دقت نسبتاً کمتر نتایج این پژوهش نشان داد، برغم  باشند. بطورکلی( می37/1تا  13/1ای از در محدوه RPDدقتی ضعیف )

برآورد همزمان چند پارامتر،  لدلیهای طیفی خاک بهاستفاده از دادهتوابع انتقالی خاک،  به نسبت توابع پارامتریک طیفی

 هایگاهیبا توسعه پا)بخصوص  نغیرمستقیم، سریع و نوی روشی عنوانبه تواندمی کمتر ییصحرا برداریزمان و داده نه،یهز

مورد استفاده  SWRC یو تجرب یفرکتال یهامدلی برآورد پارامترها در ی(فیط هایکتابخانهتوسعه  نیو هچن یخاک یاطلاعات

 قرار گیرد. 
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 مقدمه

-( یکی از مهمSWRC)1داشت آب در خاک منحنی نگه

سازی های هیدرولیکی خاک برای مدلترین ویژگی

باشد. برغم اشباع میجریان آب در محیطهای غیر

گیری مستقیم های صورت گرفته در اندازهپیشرفت

SWRCبر و زحمت، بسیار زمانچنان پرها هم، این روش

ین در حالی (. اWosten et al., 2001باشند )گران می

دارای تغییر  داشت آب در خاکهای نگهاست که منحنی

توجهی نیز هستند که برای پذیری زمانی و مکانی قابل

-تبع آن کارهای فراوان و بهبرداریرفع این مشکل، نمونه

 Minasny etهای آزمایشگاهی زیادی باید صورت گیرد )

al., 1999لذا، با توجه به مشکلات ذکر شده در .) 

-هایی غیر، نیاز به روشSWRCهای مستقیم گیریاندازه

 باشد.منظور مدل کردن آن اجتناب ناپذیر میمستقیم به

توان به می SWRCمستقیم تخمین های غیر از روش

 Aryaفرج خاک )وتوزیع اندازه خلل های مبتنی برمدل

1980Paris, &  2(، توابع انتقالی(PTFs( )., et alWosten 

 & Minasnyهای عصبی مصنوعی )(، شبکه2001

McBratney, 2007سازی معکوس های مدل( و روش

(Mertens et al., 2006 .اشاره کرد ) بوما(Bouma, 1989 )

به  در دسترسترجمه اطلاعات  صورتبهرا  یانتقالتابع 

 PTFsعبارت دیگر به کرده است. فیتعر ازینمورد اطلاعات

دیریافت )مانند خصوصیات توانند خصوصیات می

های زودیافت هیدرولیکی( خاک را با استفاده از ویژگی

)مانند توزیع اندازه ذرات، مقدار کربن آلی و جرم ویژه 

-ظاهری( خاک به کمک یک رابطه ریاضی مناسب پیش

. چندین تابع انتقالی (Wosten et al., 2001)بینی کنند 

یژه ظاهری و اساس توزیع اندازه ذرات خاک، جرم وبر

توسعه  SWRCبینی مقدار کربن آلی خاک برای پیش

در طول چند دهه (. Schaap et al., 1998اند )یافته

های مکانسیتکی و تجربی متعددی نیز برای گذشته، مدل

 & Brooksپیشنهاد شده است ) SWRCکمیّ کردن 

Corey, 1964; Campbell, 1974; Sadikhani, 2019; 

van Genuchten, 1980 بایستی در نظر داشت که در .)

منافذ و ذرات های پیشنهادی، اشتقاق این توابع و مدل

آل )استوانه، دایره، کره موجود در خاک دارای هندسه ایده

شوند. این در حالی است که و خط( در نظر گرفته می

                                                 
1. Soil water retention curve 

-تواند باعث ایجاد خطاها، میفرض منظم بودن شکل آن

 SWRCسازی سازی و شبیهقابل کنترل در مدل هایی غیر

علوم  نیمحقق ای بر این شد کهگردد. این موضوع زمینه

هایی مدل یهندسه فرکتالگیری از بتواند با بهره نیز خاک

 عنوان مثال،پیشنهاد کنند. به SWRCکمیّ کردن  را برای

( از Tyler & Wheatcraft, 1990کرافت )تیو و لریتا

فرج واندازه خلل فیتوص یبرا ینسکیفرش سرپسنگ

مشابه معادلات  نماییرابطه  کیو  کردهخاک استفاده 

 و کمپل (Brooks & Corey, 1964ی )و کور سبروک

(Campbell, 1974)  یبعد فرکتال کهیطوربه کردند؛ارائه 

. ودب ریمتغ 2تا  1 ای ازدامنهدر  هاله آنحاصل از معاد

-اسفنج یبراساس مدل فرکتال( Perfect, 1999پرفکت )

. بعد کردارائه  SWRC ینیبشیپ یبرا یامنژر رابطه

کمتر  یریمقاد توسط این مدل زده شده نیتخم یفرکتال

بافت  یبرا 9/2تا  یبافت لوم شن یبرا 6/2از  داشته و 3از 

و  مقدمکهخادر ایران نیز . بود ریتغم یلتیس یرس

( Kahkhamoghadam & Sepaskhah, 2017) سپاسخواه

بر اساس را  Pore-Solid Fractal (PSF)مدل تابع عمومی 

ارزیابی کرده و  آب خاک -مکش یهابا داده یبعد فرکتال

-تو وی لریتا وکوری  و بروکس یهاآن با مدلبه مقایسه 

 یهاخاک یداد که برا نشانها آن جینتاپرداختند.  کرافت

با تابع  سهیدر مقا کرافتتیو و لرایتابع ت یمورد بررس

PSF ها آن. داشت یتطابق بهتر یکورو  بروکس و تابع

( و رطوبت minhمکش ورود هوا ) برآورد بیان کردند که در

 یداریتفاوت معن های مورد بررسی( مدلsƟ) اشباع خاک

 (Dمحاسبه بعد فرکتال ) یبراشتند؛ لیکن ندا گریکدیبا 

در  .کردند هیتوصرا کرافت تیوو  لرایاستفاده از معادله ت

 ,.Ostovari et alپژوهش دیگری، استواری و همکاران )

ی گیب - استواری یتوابع انتقال سهیو مقا یابیارز( به 2017

و ( Ostovari & Beigi Harchegni, 2013) هرچگانی

 & Ghanbarian-Alavijeh) لانیم -علویجه  انیقنبر

Millán, 2010) (ی نکسای یاطلاعات هر دو از بانک

 یبرآورد هشت نقطه از منحن بودند( در ستخراج شدها

که داد نشان  هاآن جیتان. پرداختند داشت آب در خاکنگه

 ییهای کم، کارآکشی هرچگانی در مگیب - توابع استواری

 لانیم -علویجه  انیو مشابه با توابع قنبر ی داشتهخوب

 نقطه به کیو نزد ادیهای زدر مکشکه بود؛ در حالی

که از بعد ی هرچگانی گیب - دائم، توابع استواری یپژمردگ

2. Pedotransfer Functions 



 140 ،1 ، شماره10 لدج                                                      خاک                                                  یکاربرد یقاتتحق

113 

 مستقل ورودی ریفرکتال اجزای بافت خاک به عنوان متغ

ابع ونسبت به ت شترییب ییکارآ ،کرده بودند استفاده

 زیها ناز مکش ی. در برخشتدا لانیم -علویجه  انیقنبر

در برآورد رطوبت خاک  یمناسبکارایی  هر دو تابع

 نداشتند. 

و  1های دورسنجیهای اخیر، استفاده از تکنیکدر دهه

در برآورد خصوصیات خاک به مقدار  2سنجینزدیک

 ,.Aldabaa et al)زیادی مورد توجه قرار گرفته است 

2015; Nanii & Demattê, 2006یکی از این تکنیک .)-

سنجی انعکاسی سنجی، استفاده از طیفهای نزدیک

( با Diffuse reflectance spectroscopyپخشیده )

استفاده از امواج مرئی، مادون قرمز نزدیک و میانی است 

(Schneider & Young, 1997بهره .)سنجی گیری از طیف

تواند های مبنایی خاک میانعکاسی در برآورد ویژگی

های آزمایشگاهی را برطرف کند. زیرا بسیاری از محدودیت

های خاک گیری ویژگیزههای مرسوم اندابرخلاف روش

های خاک با یک روش استاندارد و تنها در آزمایشگاه، داده

در یک مرحله بدون نیاز به مواد شیمیایی گران قیمت و 

های شود. لذا خطای ناشی از روشسمی تعیین می

توجهی گیری و شخص کاربر به طور قابلمختلف اندازه

-(. پژوهشBabaeian et al., 2015 a, bیابد )کاهش می

مادون قرمز  -یمرئسنجی های گذشته کارایی طیف

های مبنایی بینی ویژگی( را در پیشVis-NIR) کینزد

 ;Viscarra Rossel et al., 2009اثبات کرده است )خاک 

Stenberg, 2010; Pinheiro et al., 2017; Blaschek et 

al., 2019; Zhang et al., 2020 این در حالی است که .)

 Santra et al., 2009; Babaeian etهایی اندک )پژوهش

al., 2015 a, b; Pittaki-Chrysodonta et al., 2018) 

در برآورد  Vis-NIRهای طیفی راجع به استفاده از داده

SWRC ( انجام شده است. سانترا و همکارانSantra et 

al., 2009بینی هدایت هیدرولیکی اشباع و ( برای پیش

گنوختن و پارامترهای شکل منحنی رطوبتی معادلات ون

سنجی بروکس و کوری در شرایط نزدیک به اشباع از طیف

انعکاسی استفاده کردند. این محققین نشان دادند تنها 

با دقت متوسطی برآورد شده و تخمین سایر  αپارامتر 

پارامترهای هیدرولیکی خاک از دقت پایینی برخوردار 

( توابع Babaeian et al., 2015bو همکاران ) است. بابائیان

                                                 
1. Remote sensing 

2. Proximal sensing 

3. Spectrotransfer Functions 

( جهت برآورد پارامترهای STFs)3انتقالی طیفی 

ها گنوختن ایجاد کردند. آنوان –هیدرولیکی معادله معلم

در قالب سه  STFsدر پژوهش خود قابلیت استفاده از 

های طیفی در مقیاس آزمایشگاهی سناریو شامل داده

ی در مقیاس سنجنده های طیفی(، داده1)سناریو 

های طیفی در ( و داده2)سناریو  Sentinel-2چندطیفی 

( را 3)سناریو  EnMAPی ابرطیفی مقیاس سنجنده

ها، بهترین نتایج های آنبررسی کردند. با توجه به یافته

گنوختن برای وان -های معادله معلمبرای برآورد پارامتر

مشابه برای پارامترهای   2Rبا مقادیر  2و  1سناریوهای 

( sK و αترتیب شکل لوگ نرمال )به sK*و  n ،*αشکل 

-Pittakiکریسودونتا و همکاران )-دست آمد. پیتاکیبه

Chrysodonta et al., 2018 ) از  یعیوس فیطبا مطالعه

 SWRC، تابع دانمارکی کشاورز های بافتی اراضیکلاس

-کمپل را با دو روش توابع انتقالی کلاسیک و روش طیف

بینی و مقایسه کردند. پیش Vis-NIR گسترهسنجی در 

از مقدار  Vis-NIRها، طیف سنجی با توجه نتایج آن

-رطوبت اشباع، که متأثر از ساختمان خاک است، پیش

بینی بینی ضعیفی ارائه کرد. این محققین جهت پیش

را جایگزین رطوبت  pF=3ک در بهتر، مقدار رطوبت خا

ها نشان داد که محتوای اشباع در معادله کردند. نتایج آن

خوبی معادله کمپل به bو پارامتر  pF=3آب خاک در 

بینی گردید. لئون و همکاران توسط هر دو روش پیش

(Leone et al., 2019 در پژوهشی در اراضی زراعی آبی )

و  Vis-NIRسنجی انعکاسی جنوب ایتالیا، پتانسیل طیف

بینی ( را در پیشPLSR)4روش حداقل مربعات جزئی 

( و نقطه FC)5داشت آب در خاک در ظرفیت زراعی نگه

-( بررسی کردند. بر اساس نتایج آنPWP)6پژمردگی دائم 

از دقت  PWPو  FCهای پیشنهادی در برآورد ها، مدل

همکاران  خیلی خوبی برخوردار بودند. اخیراً نیز حسینی و

(Hosseini et al., 2020 با استفاده از )STFs  وPTFs 

بینی کردند. نتایج داشت آب در خاک را پیشوضعیت نگه

در  یشنهادیپ STFsکه گر این موضوع بود ها بیانآن

های رطوبت خاک در مکشدر برآورد  PTFsبا  یسهمقا

 تریضعیف نسبتبه اما معقول نتایجی دارای مختلف،

-داده استفاده ازطور که در قبل ذکر گردید همان بودند.

 ع،یسردلیل ساده، به، راخی دهه چند درخاک  یفیط های

4. Partial least squares regression 

5. Field capacity 

6. Permanent wilting point 
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ها و امکان ترکیب نتایج بودن آن رمخربیو غ نههزیکم

عنوان روشی به ای،های حاصل از تصاویر ماهوارهآن با داده

 بسیار خاک ییمبنا هاییژگیو نیدر تخمغیر مستقیم 

اگر فرض بر این باشد که  .استمورد توجه قرار گرفته 

مستقیم بر های هیدرولیکی خاک نیز اثری غیرویژگی

رسد بتوان با بررسی نظر میرفتار طیفی خاک دارند، به

های هیدرولیکی و فرکتالی های طیفی خاک ویژگیداده

حسینی و دنبال مطالعه رو بهاز اینخاک را برآورد کرد. 

تلاش  پژوهش نیادر  ،(Hosseini et al., 2020) همکاران

محدوده خاک در  یفیط هایامکان استفاده از داده شد

Vis-NIR، ی طیفی توابع انتقال یورود ریعنوان متغبه

 یفرکتالی هیدرولیکی و پارامترهاتخمین در  ،پارامتریک

 افزون .ارزیابی گرددخاک  در آب داشتنگه هاییمنحن

ی پارامتریک در فیط یتوابع انتقالکارایی این  ن،یبر ا

 زینپارامتریک  یخاک یبا توابع انتقال SWRCبرآورد 

 .مقایسه گردید
 

 هامواد و روش

 های هیدرولیکی خاکگیری ویژگیبرداری و اندازه نمونه

 نمونه SWRC ،100 نیتخم ، به منظورپژوهش نیا در

-یسانت 0-30 ازعمق یتصادف صورتبه خوردهدست خاک

-بخشی از اراضی کشاورزی شهرستان خاک سطح یمتر

 یآورجمعدهگلان واقع در استان کردستان -های قروه

 الک از و ردشدن شدن خشک هوا از پس هانمونه .دیگرد

 اول بخش از: شدند میتقس بخش دو به یمتریلیم 2

 آنها دوم بخش از و یسنجطیف یهامطالعه یبرا هانمونه

زود  هاییژگیو .شد استفاده یشگاهیآزما یهاهیتجز یبرا

 یدرومتریاندازه ذرات به روش ه عیخاک شامل توز افتی

به روش  بیبه ترت یقیو حق یظاهر ژهیو الک، جرم و

بلاک -یبه روش والکل ی، مقدار کربن آلکنومتریکلوخه و پ

 یرگیاندازه ونیتراسیمعادل به روش ت میو کربنات کلس

 مقدار(.  2002Topp,  &; Dane 1996., et alSparks) شد

-ذرات )به قطر هندسی معیار هندسی و انحراف میانگین

روابط ارائه شده توسط  ازاستفاده با  (gσو  gdترتیب 

(1984Shirazi & Boersma, ) یبراند. شد محاسبه 

 هایمکش در خاک در آب داشتنگه یمنحن نییتع

از دستگاه  لوپاسکالیک 300و  100، 33، 10 کیماتر

 1000، 500 کیماتر یهاو در مکش یصفحات فشار

                                                 
1. Post-processing 

استفاده شد.  یپاسکال از دستگاه غشاء فشار لویک 1500و

سازی و با روش بهینه Solverبا استفاده از جعبه ابزار 

 Excel (., et alLeon افزارنرمحداقل مربعات خطا در 

-منحنی نگههای های مجهول معادلهبرخی پارامتر (1998

TW-SWRCD ،-SWRCD ( شامل1داشت آب در خاک )جدول 

B ،BCλ ،vGn  وCb رطوبتی  یمنحن بعد فرکتال ترتیب)به

، و همکاران ردیب کرافت وتیو و لریتا هایخاک مدل

 ی،اندازه ذرات خاک در معادله بروکس و کور عیتوز بیضر

شیب منحنی گنوختن و در معادله ون یپارامتر تجرب

  کمپل( تخمین زده شدند. مدل در خاک طوبتی

 های طیفیو پردازش های طیفی خاکگیری ویژگیاندازه

شددده در دامنه  یآورجمع یهاخاک نمونهبازتاب طیفی 

Vis-NIR      سپکترورادیومتر زمینی ستفاده از دستگاه ا ، با ا

(FieldSpec®3, ASD. FR, USA )ستولی  و به  کمک پی

جه  8 لنز به  مجهز یدان  با  در یدی  م  2/4قطر  به  د

. بدین منظور  (1گیری شدددد )شدددکل   اندازه  سدددانتیمتر

شده از الک    -های هوانمونه شک خاک و رد متر  میلی 2خ

شده  سانتیمتر ریخته  10 قطر به هاییدیش پتری داخل

نانومتر    350-2500در دامنه   ها آنهای طیفی  و منحنی

یک   تار نه در   در  خاک تعیین    5خا نه  تکرار برای هر نمو

 انهیرا یرو بر موجود RS3 افزارنرم از اسددتفاده باشددده و 

گاه  به  متصدددل بت  ومتر، یاسدددپکتروراد دسدددت گردید   ث

(Viscarra Rossel et al., 2006).  ،به منظور همچنین 

  هر از قرائت  طیفی )نویز(، به ازای  یها آشدددفتگی حذف 

ستاندارد    سفید  صفحه  از نیز قرائت یک خاک نمونه سه  ا

 شرایط  با یکسان  شرایطی کاملاً  در درصد(  100)بازتاب 

 شد. انجام خاک یهانمونه یگیراندازه

-)نرم ViewSpec Pro Version 6.0 افزارنرم از استفاده با

 ,ASD, Inc)های طیفی داده 1پردازشافزاری برای پس

Boulder, CO, 2011 ))نیانگیم کی خاک نمونه هر یبرا 

 هالیوتحلهیتجز در و محاسبه مختلف تکرار 5 یازا به

منظور بالا بردن . به(2)شکل  گرفت قرار مورداستفاده

دست آوردن نتایج واسنجی بهتر، ها و بهکیفیت داده

افزار پردازش توسط نرمهای مختلف پیشروش

Unscrambler X 10.4  ی طیفی انجام شد. هادادهی روبر

منظور حذف عوامل واقع بهها بهاستفاده از این روش

 و سطح خاکرطوبت خاک، زبری خارجی )همچون 
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( و همچنین حذف هرچه بیشتر برخی بقایای آلی درشت

های خاک )همچون رفتار غیرخطی ها در طیفآشفتگی

-ها، فیلتر و بارزسازی طیفی( میسازی طیفباندها، نرمال

 Stenberg., 2010; Rezghi et al., 2020, Davari)باشد 

et al., 2021.) های زیاد طیفی، دو بخش دلیل آشفتگیبه

و  450تا  350ها )محدوده بین ابتدایی و انتهایی طیف

ها حذف شده و نانومتر( از تمامی طیف 2500تا  2450

 Viscarra)سازی نیز مورداستفاده قرار نگرفت در مدل

Rossel et al., 2009). 

 

 مورد استفاده در این پژوهش SWRCهای تجربی و فرکتالی از مدلبیان ریاضی برخی  -۱جدول 
Table 1. Mathematical expression of some experimental and fractal SWRC models used in this research 

Model name Function Unknown parameters 

Tyler and Wheatcraft, 1990 
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ϕ: ( 3تخلخل کل خاکcm/3cm ،)sθ :( 3رطوبت حجمی اشباع خاکcm/3cm ،)rθ :( 3رطوبت حجمی باقیمانده خاکcm/3cm ،)iθ:  رطوبت حجمی خاک

(3cm/3cm( در پتانسیل ماتریک )ih( اعمال شده به خاک )cm ،)𝐷 بعد فرکتالی :SWRC، minh  وmaxh (cmپتانسیل ماتریک اعمالی که در آن به :) ترتیب

 معادل : βشوند، ترین منافذ اشباع خاک از آب تخلیه میترین و بزرگکوچک
𝑃

𝑃+𝑆
 :α باشد،می خاک جامد ذرات فاز و حفره فاز ترتیببه 𝑆 و 𝑃بوده که در آن که 

گنوختن بوده که بر شکل پارامترهای تجربی معادله ون mو  α ،nضریب توزیع اندازه منافذ خاک،  :λ(، cm/1عکس پتانسیل ماتریک در نقطه ورود هوا به خاک )

یب را در اطراف نقطه است که ش یفاکتور شیب منحن n( عکس پتانسیل ماتریک در نقطه ورود هوا به خاک، 1/cm) αگذارند )منحنی رطوبتی خاک تأثیر می

1نیز معادل  mدهد و ضریب ثابت عطف منحنی تغییر می − 1
𝑛⁄ باشد(، میeh (cm پتانسیل ماتریک در نقطه ورود هوا به خاک و :)bداشت : شیب منحنی نگه

  آب در خاک
ϕ: total soil porosity (cm3/cm3), θs: saturated water content (cm3/cm3), θr: residual water content (cm3/ cm3), θi: volumetric soil water content 

(cm3/cm3) at matric potential of soil (hi(cm)), D: fractal dimension of SWRC, hmin and hmax (cm): soil matric potential at which the smallest 

and largest saturated pores desaturate, respectively, β: equivalent to 
𝑃

𝑃+𝑆
 in which P and S are the phase and solid phases, respectively, α: 

inverse of the air-entry suction (1/cm), λ: pore size distribution index, α, n and m are the experimental parameters of the van Genuchten 

equation that affect the shape of the soil water retention curve, (α (1/cm) is inverse of the air-entry suction, n is the curve shape parameter 
that changes the curve slope around the turning point, and the constant coefficient m is equal to 1-1⁄n), he (cm): air entry water potential 

and b: slope of the soil water retention curve 

 
 

 
های آن و نمونه خاک آماده رو ابزا FieldSpec®3گیری انعکاس طیفی خاک در تاریک خانه، دستگاه تصویری از وسایل اندازه -۱شکل 

 دیششده در پتری
Figure 1. Illustration of the soil spectral reflectance measuring device in the darkroom, FieldSpec®3 

apparatus and its accessories, and soil sample prepared in petri dish  
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گیری از تکرارهای مختلف ها و میانگینپس از ثبت طیف

گیری از ( با بهرهRبرای هر نمونه، مقادیر انعکاس طیفی )

( تبدیل شد. از Aبه جذب ) A=Log (1/R)رابطه 

-پردازش شامل فیلتر میانه، نرمالهای مختلف پیشروش

(، SNV)1 سازی بر اساس میانگین، متغیر نرمال استاندارد

(، مشتق اول و یا MSC)2تصحیح پخشیده چندگانه 

( SG)3مشتق دوم به همراه فیلتر ساویتزکی و گلای 

ه به نتایج حاصل (. باتوجEsbensen, 2006استفاده شد )

های جذب و فیلتر سنجی متقابل، منحنیاز روش اعتبار

SG عنوان ای درجه اول، بهجملهصورت تابع چندبه

های طیفی انتخاب پردازش دادهترین روش پیشمناسب

 شدند.

 هاتحلیل آماری دادهو تجزیه 

-ویژگی توصیفی هایها، آمارهداده تحلیل و تجزیه از قبل

 ،(MAXحداکثر ) ریمقادخاک ) فیزیکی و شیمیایی های

نرم افزار (، توسط (SD) معیار( و انحراف MIN) حداقل

23 SPSS بازتاب مقادیر بین ارتباط سپس. شد محاسبه 

 برازش از حاصل یهاپارامتر با موج طول هر در طیفی

 ضریب از استفاده با ی،تجربو  یفرکتال یهامدل

 از بخشی .گرفت قرار ارزیابی وردمپیرسون،  همبستگی

 واسنجی صورت تصادفی( به منظورها بهداده%  70) هاداده

( % 30) هادیگر آن بخش و رگرسیونی هایمدل اشتقاق و

 قرار استفاده مورد هاارزیابی و اعتبارسنجی مدل به منظور

 روش برآوردی، از هایمدل اشتقاق به منظور. گرفت

در نرم افزار  (SMLR)4 گامبهچندگانه گامخطی  رگرسیون

23 SPSS ومبنایی خاک  هایویژگی .شد استفاده 

ی تجرب و یفرکتال یهاحاصل از برازش مدل یهاپارامتر

 یگیراندازه یهاداده برداشت آب در خاک منحنی نگه

های طیفی خاک عنوان متغیرهای وابسته و دادهبه شده

نظر عنوان متغیرهای مستقل مدل خطی چندگانه در به

که شامل  ونیرگرس مفروضات یبررسگرفته شدند. جهت 

 ریمقاد و یواقع ردیمقا نیب)تفاوت  خطاها استقلال فرض

 بودن نرمالو  چندگانه ییهمراستا ، عدم(شده ینیبشیپ

 واتسون –نیدورب آزمون ازترتیب باشد، بهیم هاداده توزیع

(، فاکتور عامل تورم 5/1 –5/2 نیب آمارهاین  رامقد)

                                                 
1. Standard normal variate 

2. Multiplicative signal correction 
3. Savitzky - Golay 

4. Stepwise multiple linear regression 

5. Variance Inflation Factor 

آزمون ( و 5( )کمتر از مقدار بحرانی VIF)5واریانس 

 است ذکر انیشا. شد استفاده رنوفیاسم –کولموگروف 

 لیبا استفاده از تبد پژوهش نیا در نرمالریغ یهاداده که

 مناسب نرمال شدند. 

 انتقالی پیشنهادی توابع ارزیابی هایشاخص

های پیشنهادی، از به منظور ارزیابی نتایج حاصل از مدل

(، ریشه میانگین ME)6هایی همچون میانگین خطا آماره

(، ضریب 2R)8(، ضریب تبیین RMSE)7مربعات خطا

استفاده  (RPD)10و درصد انحراف نسبی ( r)9همبستگی 

 سنجیکه اغلب در مطالعات طیف RPDشاخص شد. 

( به ریشه SDشود از نسبت انحراف معیار )می استفاده

شود. این ( تعیین میRMSEمیانگین مربعات خطا )

ترتیب که به >2و  4/1-2، <4/1به سه گستره شاخص 

-طبقه باشند،معرف برآورد ضعیف، قابل قبول و قوی می

 ,.Chang & Laird, 2002; Janik et al) شودمی بندی

2007; Amirabedi et al., 2019 .) بودن  کمترRMSE 

  (.Liu et al., 2008) است مدل بودندقیق دهندهنشان

 یبین پارامترها یهمبستگ یابیارز یپژوهش برا نیدر ا

 هاییژگیو برخی با مطالعهمورد یکیدرولیو ه یفرکتال

 بیخاک از ضر یفیجذب ط رمقادی و یاخاک  ییمبنا

  ( استفاده شد.r) رسونیپ یهمبستگ
 

 نتایج و بحث

مبنایی  هایبرخی ویژگی آماری ، توصیف2 جدول در

 و یفرکتال یهاحاصل از برازش مدل یهاپارامتر وخاک 

 ریس دو درشده  یگیراندازه یهاداده بر SWRCی تجرب

ا ب .است شده آوردهو اعتبارسنجی سازی مدل هایداده

 با هایخاک فراوانی مطالعهمورد منطقه در توجه به نتایج،

های رس و که بافت باشد، زیرامی زیادریز و متوسط  بافت

-می تشکیل را منطقه غالب های بافتیکلاسلوم رسی، 

-مورد منطقه در هاخاک آلی کربن متوسط مقدار .دهند

 نظر و بهشد  گیریاندازه درصد 81/0 برابر نیز مطالعه

-مورد منطقه هایخاک در آلی کربن مقدار این رسدمی

 نداشته هاخاک طیفی رفتار بر داریمعنی تأثیر مطالعه

 (. Viscarra Rossel et al., 2006) باشد

 

6. Mean error 

7. Root-mean-square error 
8. Coefficient of determination 

9. Correlation coefficient  

1 0. Ratio of performance deviation 
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 یهاداده بر یتجرب و یفرکتال یهاحاصل از برازش مدل یهاپارامتر وخاک  ییی مبناهاژگییو یبرختوصیف آماری  -2 جدول

 سنجیاعتبار و واسنجی یهاداده سری دو در داشت آب در خاکمنحنی نگه شده یگیراندازه
Table 2. Statistical description of some soil basic properties and parameters obtained from fitting measured 

data to fractal and experimental SWRC models in two calibration and validation datasets 

Clay ،رس :Siltلتی: س ،Sand ،شن :gdقطر ذرات،  یهندس نیانگی: مδg :خاک، ذرات قطر یهندس اریمع انحراف Bdخاک،  یظاهر ژهی: جرم وPdژهی: جرم و 

 فرکتال بعد :TW-SWRCD ،خاک ذرات اندازه عیتوز فرکتال بعد :psdDمعادل خاک،  میکلس کربنات CCE خاک، یآل کربن: OC: تخلخل کل خاک، Pخاک،  یقیحق

 ،(2000و همکاران ) ردیب یفرکتال مدلدر  خاک در آب داشتنگه یمنحن فرکتالبعد  :B-SWRCD ،(1990) کرافتتیو و لریتا مدل در خاک در آب داشتنگه یمنحن

vGn :(، 1980) گنوختنون معادله در شده لحاظ یتجرب پارامترBCλ :و  (1964) یمعادله بروکس و کور در خاک منافذ اندازه توزیع ضریبCb داشتنگه: شیب منحنی 

 (.1974) کمپل یمعادله در خاک در آب
dg: geometric mean diameter of particles, δg: geometric standard deviation of soil particles, Bd: bulk density, PD: particle density, P: total 

porosity, OC: organic carbon, CCE: calcium carbonate equivalent, Dpsd: fractal dimension of the soil particle size distribution, DSWRC-TW: 
fractal dimension of SWRC in Tyler and Witcraft model (1990), DSWRC-B: fractal dimension of SWRC in Bird et al. equation (2000), nvG: 

experimental parameter in the van Genuchten equation (1980), λBC: the soil pore size distribution coefficient in Brooks and Corey equation 

(1964) and bC: the slope of the soil moisture retention curve in Campbell's equation (1974).

تا  12/0گسترده از  ایمعادل، بازه کلسیم کربنات مقدار

-کربناتی ماهیت گرکه بیان برگرفته در را درصد 25/60

 بعد کمینه .باشدمی مطالعهمورد هایخاک از برخی بودن

 و 73/2 معادل( psdD) خاک ذرات اندازه توزیع فرکتال

 در که طورهمان .باشدمی 88/2 معادل آن نیز بیشینه

فرکتال  بعد به مربوط مقادیر شودمی مشاهده 2 جدول

مدل تایلر و  در( swrcD) خاک در آب داشتنگه منحنی

 مدل در. است متغیر 79/2 تا 54/2 از (TW)کرافت ویت

 swrcD به مربوط ( نیز مقادیرBفرکتالی بیرد و همکاران )

 & Rieuریو و اسپوزیتو ) .باشندمی 92/2 تا 10/2 از

Sposito, 1991)کرافت )، تایلر و ویتTyler & Wheatcraft, 

 & Kravchenkoهمچنین کراوچنکو و ژانگ ) (1990

Zhang, 1998) می خاک فرکتال بعد کهند اهکرد گزارش-

 بعد مقدار درتغییر  متغیر باشد. 3تا  2از  ایدامنه در تواند

 است؛ وابسته خاک بافتی کلاس نوع به تخمینی فرکتال

 مقایسه در درشت بافتی کلاس با هایخاک که ایگونهبه

 فرکتال بعد دارای ریز بافتی کلاس دارای هایخاک با

 نیز پژوهش این از حاصل هاییافته. باشندمی تریکوچک

 هابافتدر سنگین SWRCD و psdDکه مقدار  دهدمی نشان

 هادادهاست ) بیشتر هابافتمتوسط و سبک با مقایسه در

Validation  Calibration  

SD Max Min Mean  SD Max Min Mean Properties 

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

5.69 47.43 23.31 38.40  5.207 50.12 24.81 36.41 Silt (%) 

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

0.020 0.092 0.004 0.026  0.018 0.082 0.006 0.027 dg (mm) 

2.61 19.09 6.78 13.57  2.39 20.13 9.31 14.60 δg (mm) 

0.118 1.97 1.40 1.59  0.159 2.05 1.28 1.61 Bd (g/cm3) 

0.055 2.81 2.55 2.68  0.058 2.80 2.50 2.68 PD (g/cm3) 

4.70 46.82 24.48 40.6  5.89 51.35 23.89 39.72 P (%) 

0.27 1.25 0.15 0.82  0.27 1.36 0.26 0.79 OC (%) 

17.05 59.75 0.125 26.44  17.87 60.25 0.12 25.41 CCE (%) 

0.039 2.91 2.75 2.83  0.037 2.88 2.73 2.83 Dpsd 

0.055 2.84 2.53 2.69  0.050 2.79 2.54 2.69 DSWRC-TW 

0.37 2.99 0.72 2.44  0.184 2.92 2.10 2.55 DSWRC-B 

0.081 0.53 0.11 0.30  0.084 0.59 0.19 0.30 λBC 

0.080 1.50 1.11 1.30  0.080 1.56 1.19 1.30 nvG 

0.053 0.38 0.09 0.23  0.051 0.41 0.16 0.23 bC 
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 مجهول هایپارامتر که است ذکر شایان(. است نشده ارائه

 هامدل این برازش با SWRC یو فرکتال تجربی هایمدل

 مدل برای. آمد دستبه شده گیریاندازه هایداده به

 از λ شکل پارامتر ( مقادیرBCکوری )-تجربی بروکس

( هابافت سبک)در  59/0 تا (هابافت سنگین)در  19/0

 یزن (Cمدل کمپل ) در b شکل پارامتر. باشدمی متغیر

 بر در را 41/0 تا 16/0 از مقادیریمشابه داشته و  یروند

 (vG)گنوختن ی ونمعادله تجربی پارامتر برای. گیردمی

-سنگیناز بوده و  متغیر 55/1 تا 18/1 از n مقادیر نیز

 .یابدمی افزایش هابافتسبک سمت به هابافت

پارامترهای فرکتالی و همبستگی پیرسون بین  بیضر

 ییی مبناهاژگییو یبرخ مطالعه باهیدرولیکی مورد

  خاک

( ضریب همبستگی پیرسون بین برخی 3در جدول )

های مبنایی خاک و پارامترهای هیدرولیکی حاصل ویژگی

مطالعه مورد SWRCهای فرکتالی و تجربی از برازش مدل

نتایج گیری شده ارائه گردیده است. های اندازهبر داده

 مثبت همبستگیدارای  با درصد رس psdD نشان داد که

بدین معنی است که با  است و این (r=97/0دار )و معنی

 هایافته .یابدافزایش می psdDافزایش درصد رس مقدار 

 ، میانگینبا درصد شن psdDدهد می نشان همچنین

در سطح ها آن هندسی معیار انحراف و ذرات قطر هندسی

بوده و این  داریمعن یمنف یهمبستگ دارایدرصد  یک

یه قطر ذرات اول یشبا افزا psdDکاهش  گرنتایج بیان

های نتایج با یافته این .باشدیخاک م تشکیل دهنده

(، Su et al., 2004های سو و همکاران )حاصل از پژوهش

قنبریان  ،(Huang et al., 2006هوانگ و همکاران )

 ,.Ghanbarian-Alavijeh et alعلویجه و همکاران )

(، فاضلی Bayat et al., 2013(، بیات و همکاران )2011

 Fazeli Sangani & Pilehvarور شهری )سنگانی و پیله

Shahri, 2013) ( و داوری و همکارانDavari et al., 

داشت آب نگه یمنحن فرکتال بعد .دارد خوانی( هم2019

 یهمبستگ نیشتری( بTW-SWRCD) TW مدل در در خاک

ی دارا بی)به ترت رس درصد و psdDرا با  داریمعنو مثبت 

68/0r =  66/0وr=یمعن ی ومنف یهمبستگ نیشتری( و ب-

 و (gd( )76/0 – =r) ذرات قطر هندسی نیانگیم بارا  دار

این بدین معنی است که . شت( دا=r -73/0) شن درصد

 روندی صعودی از TW-SWRCDمقدار  رس درصد افزایش با

 مقدار شن درصد شیافزا با کهآن حال کند،می تبعیت

TW-SWRCD یم موضوع نیا. باشدیم ینزول یروند یدارا-

 درصد شیافزا تبعبه را TW-SWRCD و psdD شیافزا تواند

 درصد شیافزا تبعبه را هاآن مقدار کاهش ای و خاک رس

 .دینما نییتب مختلف بافتی هایکلاس در شن

 هایطیفی خاکهای بازتاب تحلیل منحنیو تجزیه 

 مورد مطالعه 

 طیفی بازتاب خام هایمنحنی میانگین( 2) شکل در

با توجه به این ارائه شده است. مطالعه مورد هایخاک

 یفیالگوی معمول ط ،یفیخام ط هاییمنحنشکل، 

در  یبرآمدگ کیکه دارای  دهندیخاک را نشان م کی

مشخصه  چهارنانومتر و  700تا  600 نبی هایطول موج

 و 2212، 1919 ،1414 هایمهم در طول موج یجذب

 که اندکرده اثبات هاپژوهش. باشندمی نانومتر 2341

مربوط به وجود آب آزاد و  یهای جذبمشخصه نای

نانومتر(،  1414سطوح ) یبر رو کیگروسکوپیه

 شبکه در شدهآب حبس هایمولکول H-O-H یوندهایپ

 عاملی هایپیوند گروه ،نانومتر( 1919رس ) هایکانی

OH موجود  سیلیبا فلزات آلومینیوم، آهن، منیزیم و س

 هایگروه و (نانومتر 2210) رسی هایدر شبکه کانی
3CO (نانومتر 2341) خاکهای کربناته موجود در کانی 

(. Clark et al., 1990; Gomez et al., 2008) است

 1919در طول موج  یعمق مشخص جذب نیهمچن

است که نشان  شتریب جذبی هایباند گرینانومتر از د

-به وجود گروه ادییز تیطول موج حساس نیا دهدیم

رس دارد. از  هاییدر شبکه کان لیدروکسهی های

نسبت به  رسی هایباند در خاک نیعمق ا ،یطرف

 ,.Viscarra Rossel et alاست ) شتریب شنی هایخاک

مقدار  رسی هایخاک کسانی طیدر شرا رایز ،(2006

را نسبت به  شتریی( بلیدروکسهی هایرطوبت )گروه

 یهاپژوهش. دارندیدر خود نگه م شنی هایخاک

خاک  یفطی بازتاب مقدار که اندداده شانمختلف ن

اندازه ذرات )بافت خاک(، ماده  عیتوز ریعمدتاً تحت تأث

 طوربه .(Stenberg, 2010) ردگییقرار م pHو  یآل

-24500) یانیو م کنزدی قرمز مادون گستره در عمده

بازتاب  زانیمقدار رس خاک، م شینانومتر(، با افزا 700

 شیافزامقدار آن  ز،یدرصد شن ن شیکاهش و با افزا

 .(Pinheiro et al., 2017) ابدییم



 140 ،1 ، شماره10 لدج                                                      خاک                                                  یکاربرد یقاتتحق

119 

 و یفرکتال SWRC یهامدل برازش از حاصل یهاپارامتر و خاک ییمبنا هایژگییو یبرخ بین پیرسون همبستگی بیضر -3جدول 

 شده یگیراندازه یهاداده بری تجرب

Table 3. Pearson’s correlation coefficient between some soil basic properties and parameters obtained from 

fitting measured data to fractal and experimental SWRC models 

   * probability level, respectively 1%and  5%and **: Significant at درصد                   1و  5 یبودن در سطح خطا داریمعن بی: به ترت **و  *

 

 
، ۱9۱5، ۱4۱4 هایموج طول در جذبی هایمشخصه موقعیت) مطالعهمورد هایخاکدر  طیفی بازتاب خام هایمنحنی میانگین -2شکل

 (است شده مشخص شکل روی بر نانومتر 234۱ و 22۱2
Figure 2. Mean of the raw spectral reflectance of the studied soils (spectral feature regions centered near 

1414, 1915, 2212 and 2341 nm is shown on the figure) 
 

(، مقادیر بازتاب طیفی در طول 2با توجه به شکل )

( 37/0( کم )دارای بیشینه Visنانومتر ) 700های زیر موج

(، زیاد )دارای NIRو در گستره مادون قرمز نزدیک )

فهمیده و همکاران  باشند.( می47/0بیشینه 

(Fahmideh et al., 2019 در پژوهش خود در حوزه )

آبخیز زریبار مریوان در استان کردستان، بیشینه مقدار 

 02/0ن را برابر و کمینه مقدار آ 52/0بازتاب را برابر 

طور معمول، کربنات کلسیم باعث بهدست آوردند. به

افزایش مقدار بازتاب از خاک و کربن آلی و رطوبت خاک 

 Babaeian et al., 2015شود )باعث کاهش مقدار آن می

a, b .) 

تحلیل و ارزیابی ضریب همبستگی پیرسون بین و تجزیه 

با مقادیر مطالعه موردهای فرکتالی و هیدرولیکی پارامتر

 خاکطیفی  جذب

-پارامتر بین( r) پیرسون همبستگی ضریب( 3) شکل در

 SWRCی تجرب و یفرکتال یهاحاصل از برازش مدل یها

 هر در طیفی جذب مقادیر باگیری شده های اندازهبر داده

 Clay Silt Sand dg δg CCE psdD -SWRCD

TW 
-SWRCD

B vGn BCλ 

Clay 1           

Silt *0.21 1          

Sand **0.87- **0.65- 
1         

dg **0.86- **0.56- **0.94 
1        

δg **0.59- **0.76- **0.83 **0.60 1       

CCE 0.11 **0.26 *0.22- *0.24- 0.15- 1      

Dpsd 
**0.97 0.18 **0.84- **0.88- **0.47- 0.15 1     

DSWRC-

TW 
**0.66 **0.44 **0.73- **0.76- **0.50- **0.31 **0.68 

1    

DSWRC-

B 
**0.48 0.14 **0.44- **0.52- 0.17- 0.16 **0.54 **0.67 

1   

nvG **0.55- **0.44- **0.64 **0.76 **0.33 *0.21- **0.60- **0.84- **0.69- 
1  

λBC **0.52- **0.39- **0.60 **0.72 **0.29 *0.22- **0.58- **0.85- **0.72- **0.98 1 

bC **0.69- **0.33- **0.70 **0.77 **0.40 **0.25- **0.73- **0.90- **0.72- **0.89 **0.88 
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 . است شده ارائه، نانومتر 400-2450 گستره موج، از طول

بعد فرکتال   بین دهدنشددان میگونه که این شددکل همان

خاک )   ندازه ذرات    یها پارامتر  همچنین و (psdDتوزیع ا

بر   SWRC یتجرب و یفرکتال یهاحاصددل از برازش مدل

خاک،   یطیف بازتاب مقادیر با شددده گیریاندازههای داده

  دربا توجه به این شددکل، همبسددتگی بالایی وجود دارد. 

  یهمبسددتگ نیبالاتر psdD، مطالعه شددده یهاپارامتر نیب

  ترتیب با  را به  (>01/0p) -47/0و  65/0معادل   داریمعن

نشددان داد. شددایان  نانومتر  1992و  2357 هایطول موج

ست که   شت آب در خاک نگه یمنحن فرکتال بعدذکر ا   دا

ریب ، ضددB (B-SWRCD)و  TW (TW-SWRCD) یهامدل در

خاک )       فذ  نا ندازه م له تجربی    λتوزیع ا عاد ،  BC( در م

  پارامتر و  vG یمعادله   درلحاظ شدددده   nتجربی پارامتر 

شت نگهشیب منحنی   نیز  C مدل در( b) خاک در آب دا

 طول در داریمعن یهمبسدددتگبیشدددینه ضدددریب  یدارا

یب  )به  9721-1997هایی در گسدددتره  موج =  -36/0ترت

TW-DSWRCr ،23/0- =B-DSWRCr ،34/0 =λr ،33/0 =nr   و

41/0 =br به    3722-2387( و یب  نانومتر ) = 47/0ترت

TW-DSWRCr ،42/0 =B-DSWRCr ،44/0- =λr ،42/0 -=nr   و

51/0 - =br )بابائیان و همکاران ) .دنباشددیمan Babaei

et al., 2015a      خاک در تاب طیفی  باز ( نیز بین میزان 

  BCλو  vGnنانومتر و پارامترهای     9051-2350گسدددتره 

های مجاور    . طول موجهمبسدددتگی بالایی گزارش کردند  

تأثر از گروه   1900 یل       نانومتر م عاملی هیدروکسددد های 

(OH خاک می حال آن    ( موجود در آب  که  باشددددد، 

جذبی          موجطول های  ند با جاور   2300و  2200های م

)همچون  Al-OHدلیددل وجود پیوندددهددای نددانومتر بدده

یلیت( اموریلونیت و )همچون مونت Mg-OHکائولنیت( و 

باشد. هرچند بایستی    های رسی خاک می موجود در کانی

های جذبی در    موجیادآور شدددد که موقعیت چنین طول    

شته و ممکن      ستگی به ترکیبات موجود در آن دا خاک ب

است از خاکی به خاک دیگر اندک مقداری متفاوت باشد    

(Stenberg, 2010 .) 

 از حاصلهیدرولیکی  ی فرکتالی وهاپارامتر یسازمدل

 یهاداده بر مطالعه مورد SWRCی هامدل برازش

  شده یگیراندازه

 ( PTFs) خاک انتقالی توابع

( PTFs) پیشنهادی انتقالی پارامتریک توابع( 4) جدول در

-مورد هیدرولیکی و فرکتالی هایجهت تخمین پارامتر

 با های زودیافت خاکی، همراهداده استفاده بامطالعه 

 که گونههمان. است شده ارائه هاآن ارزیابی هایآماره

-یکمّ یبرا اشتقاق یافته پارامتریک تابع شودمی مشاهده

 برخوردار( 2R= 95/0) ییبالا یاردقت بس از( psdD) کردن

 توانسته پیشنهادی مدل که است معنی بدیناست. این 

-بهره با را psdD تغییرات 95/0مطالعه، مورد منطقه در

انحراف معیار هندسی و  رس ورودی دو پارامتر از گیری

 RMSE که است ذکر به لازم .کند قطر ذرات توجیه

 .است مدل این بودن دهنده دقیق نشان نیز 009/0 معادل

 Ghanbarian-Alavijeh etقنبریان علویجه و همکاران )

al., 2011( و هوانگ و ژانگ )Huang & Zhang, 2005 )

درصد رس نیز بین بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات خاک و 

با توجه به  ای نمایی با همبستگی بالا بدست آورند.رابطه

 فرکتالبعد  برای پارامتریک اشتقاق یافته نتایج، توابع

TW (-SWRCD یهامدل در داشت آب در خاکمنحنی نگه

TW)،  پارامترn  معادلهvG ،پارامتر λ ی معادلهBC  و پارامتر

b یمعادله C 62/0)متوسط  بینیپیش دقت دارای-

51/0= 2R) باشند.یم 

 توانسته توابع اشتقاقی این نتایج حاکی از آن است که

 .کند تبیینذکر شده را  هایپارامتر تغییرات نصف از بیش

گر دقیق و مناسب بودن توابع نیز بیان RMSEمقدار آماره 

باشد. همچنین با پیشنهادی در برآورد این متغیرها می

از دقت  B-SWRCDتوجه نتایج، توابع اشتقاقی در برآورد 

(. RMSE =129/0و  2R =47/0کمتری برخوردار هست )

گر دهد در توابع تخمین( نشان می4گونه که جدول )همان

های داشت آب در خاک در مدلبعد فرکتال منحنی نگه

TW (TW-SWRCD پارامترهای میانگین هندسی قطر ،)

عنوان ( بهCCE( و کربنات کلسیم معادل )gdذرات )

اند. فاضلی سنگانی و همکاران مهمترین متغیرها وارد شده

(2013Fazeli Sangani & Pilehvar Shahri,  نیز از )gd 

  .کردند استفاده TW-SWRCDبرآورد  یبرا psdD و
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 و فرکتالی یهاحاصل از برازش مدل هایبعد فرکتال توزیع اندازه ذرات خاک، پارامترضریب همبستگی پیرسون بین  -3شکل 

 های مختلفگیری شده با مقادیر بازتاب طیفی خاک در طول موجهای اندازهبر داده SWRCتجربی 
Figure 3. Pearson’s correlation coefficient between fractal dimension of the soil particle size distribution, 

parameters obtained from fitting measured data to fractal and experimental SWRC models with spectral 

reflectance of soil at different wavelengths 

، gdافزون بر  یزن B-SWRCDشایان ذکر است که در برآورد 

با خاک لحاظ شده است.  یشن و مقدار کربن آل درصد

 gd پارامتر Cbو  BCλ ،vGnتوجه به نتایج، در برآورد 

مهمترین متغیر لحاظ شده در توابع پیشنهادی است. 

 Homaee & Farrokhianهمایی و فرخیان فیروزی )

Firouzi, 2008 مهمترین پارامتر ورودی جهت برآورد )

vGn ا متغیر رgd قربانی دشتکی و همایی  .اندکرده گزارش

(2011., et alKhodaverdiloo  نیز )پارامتر gσ  را به تابع

 ME آماره یابی. ارزاندوارد کرده vGn گرتخمین یشنهادیپ
 انتقالی پارامتریک توابع همه که دهدمی نشان نیز

 هیدرولیکی و فرکتالی هایپارامتر برای برآورد پیشنهادی

اندکی  یدارا مطالعهمورد SWRC یهامدل لحاظ شده در

نتایج جدول بطورکلی  .(3 )جدول باشندیمبرآوردی بیش

ی هیدرولیکی و هاپارامترنسبتاً متوسط دقت  گر( بیان4)

موضوع  یناود. ب SWRC یهامدل فرکتالی لحاظ شده در

داشت آب نگه یهابدرازش مددل یخطدان به تواب را شاید

چندان گسترة نهشده، یگیراندازه یهابده داده خاکدر 

-مورد منطقه یهاخاک یکیددرولیه یهاپارامتر عیوس

 یکیرولددیه یهداپارامتر یدروند یو وابسدتگ مطالعه

(. ترانتر و Van den Berg et al., 1997نسبت داد )خاک 

در  یمشابه جینتا یدزن (Tranter et al., 2008همکاران )

در برآورد  دکیپارامتر یتوابدع انتقدال یندقت تخمد نةیزم

 در .انددخداک گدزارش کدرده های هیدرولیکیویژگی

ی توابع انتقال ینتایج اعتبارسنجهمچنین ( 4جدول )

حاصل از برازش  یهاپارامتردر برآورد  پیشنهادی

 آزمون، برهای بر داده SWRCی تجرب و یفرکتال یهامدل

گونه که . هماناست شده ارائه مختلف هایآماره اساس

توابع  (2R) نیتبب بیضردهد، جدول نشان می این نتایج

 یهاپارامترپیشنهادی برای برآورد  پارامتریک انتقالی

 32/0از مطالعه، مورد SWRC یهامدلی تجرب و یفرکتال

 در توابع این که است معنی نیبد این .است ریمتغ96/0تا 

متوسط و  بینیپیش دقت از مذکور یهاپارامتر برآورد

 یتمام نیب ازبا توجه به نتایج،  .باشندمی برخوردار ییبالا

های داده 2R هایشده، مقادیر آماره مطالعه یهاپارامتر

( psdD) خاک ذرات اندازه عیتوز فرکتال بعدآزمون برای 

داشت آب نگه یمنحن فرکتالبعد  یو برا رمقدا نیشتریب

 نی، کمترB (B-SWRCD)ی ی فرکتالمعادلهدر  خاک در

 در( MEمیانگین خطا ) آماره مقادیر .دباشیم مقدار

سازی، گر این است که همچون مرحله مدلبیان 4 جدول

 ذکر یهاپارامتر یتمام بینیپیش یبرا یافتهاشتقاق توابع

، (4)شکل  در .باشندمی یبرآوردشیب حالت دارای شده

 عوابت سنجیاعتبار و واسنجی مقادیر 1:1 پراکنش نمودار

پارامترهای در برآورد  انتقالی پارامتریک اشتقاق یافته

در مورد مطالعه  SWRC یهامدلفرکتالی و هیدرولیکی 

 . است شده ارائه آنها شدهگیریبرابر مقادیر اندازه

شده در جدول های ارائهو آماره این شکل نتایج حاصل از

های واسنجی و اعتبارسنجی هر دو سری داده برای (3)

گر آن است که تابع پیشنهادی برای برآورد بعد بیان

از دقت تخمین  (psdDفرکتال توزیع اندازه ذرات خاک )

برخوردار ( RMSE = 009/0و  2R = 96/0نسبتاً بالایی )

است. با توجه به نتایج، توابع انتقالی پارامتریک در برآورد 

، TW-SWRCD ،B-SWRCD ،vGn ،BCλمطالعه )دمتغیرهای مور

Cb )59/0)باشند دارای دقت تخمین خوب و متوسطی می 

- 40/0 = 2R  037/0 - 230/0و = RMSE.)  
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 SWRC یهابرازش مدلی هیدرولیکی و فرکتالی حاصل از هاپارامتربرآورد  به منظور یافتهاشتقاق پارامتریک انتقالی توابع -4 جدول

 ((N=30باشد )های مربوط به اعتبارسنجی این توابع میگیری شده  )اعداد داخل پرانتز آمارههای اندازهبر داده
Table 4. Derived parametric pedotransfer functions for estimating parameters obtained from fitting measured 

data to fractal and experimental SWRC models (Numbers in parentheses are the statistics obtained from 

validation of these pedotransfer functions (N = 30)) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برآورد در یافته خاکی پارامتریک اشتقاق انتقالی توابع اعتبارسنجی )   ( و واسنجی )   ( مقادیر ۱:۱ پراکنش نمودار -4شکل 

  SWRC هایمدل هیدرولیکی و فرکتالی پارامترهای
Figure 4. 1:1 distribution diagram of calibration (  ) and validation (  ) values of derived parametric 

pedotransfer functions in estimating fractal and hydraulic parameters of SWRC models 
 

 ( STFs)طیفی  انتقالی توابع

به  یافتهاشتقاق( PSTFsپارامتریک ) یفیط انتقالی توابع

 یهاحاصل از برازش مدل یهاپارامتر برآورد منظور

با گیری شده های اندازهبر داده SWRCی تجرب و یفرکتال

مؤثر،  هایموج طول در خاک طیفی یهااستفاده از داده

 RMSEو  2Rمحدوده ( آورده شده است. 5در جدول )

-57/0ترتیب بین های واسنجی بهبرای مجموعه داده

دست آمد. با توجه به آماره به 024/0- 149/0و  29/0

RPDجز تابع اشتقاق یافته برای برآورد بعد فرکتال ، به

قبولی ( که دارای دقت قابلpsdDتوزیع اندازه ذرات خاک )

(، مابقی توابع پیشنهاد شده در برآورد RPD=  55/1)بوده 

، دقت Cbو  TW-SWRCD ،B-SWRCD ،BCλ ،vGnپارامترهای 

تا  19/1بین  RPDبینی متوسط تا ضعیفی داشتند )پیش

 بعدگر آن است که (. در مجموع این نتایج بیان36/1

در مقایسه با دیگر ( psdD)خاک  ذرات اندازه توزیع فرکتالی

 دقت بامطالعه پارامترهای فرکتالی و هیدرولیکی مورد

است. با توجه به نتایج، تعداد  بالاتری برآورد شده نسبتاً

 گر پارامترهای فرکتالی و هیدرولیکیمتغیرهای تخمین

ME RMSE R2 PTFs 

0.00007 (0.00007) 0.009 (.009) 0.95 (0.96) Dpsd = 2.624 + 0.005 Clay + 0.002 σg 

0.001 (0.002) 0.035 (0.038) 0.57 (0.56) DSWRC-TW = 2.729 – 1.838 dg + 0.001 CCE  

0.016 (0.110) 0.129 (0.331) 0.47 (0.32) DSWRC-B = 2.581 – 5.720 dg + 0.019 OC 

0.003 (0.003) 0.058 (0.054) 0.51 (0.56) λBC= 0.214 + 3.184 dg 

0.003 (0.002) 0.053 (0.049) 0.57 (0.60) nvG = 1.207 + 3.236 dg 

0.001 (0.002) 0.034 (0.04) 0.62 (0.48) bC = 0.212 + 2.008 dg –0.001 CCE–0.017 OC 
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های مؤثر نیز در گستره موجدست آمد. طولبه 4تا  2بین 

 نانومتر(، در محدوده نزدیک به طول 700تا  400مرئی )

نانومتر( مشاهده شد. در این گستره  550موج سبز )

-نانومتر می 512و  507های موجمقادیر جذب در طول

گر پارامترهای عنوان مهمترین متغیرهای تخمینتوانند به

ها از هیدرولیکی در نظر گرفته شوند. در برخی از پژوهش

نانومتر برای برآورد مقدار  685و  596، 550های موجطول

(. این Gomez et al., 2008خاک استفاده شده است )رس 

ها رابطه نزدیکی با اکسیدهای آهن )گئوتیت و موجطول

دهند. نوعی اثر رنگ خاک را نشان میهماتیت( داشته و به

گر آن است که تغییرپذیری در این موضوع بیان

توان تا پارامترهای هیدرولیکی و فرکتالی خاک را می

 ,Stenbergگ خاک دنبال کرد )حدودی از طریق رن

( نیز Babaeian et al., 2015a(. بابائیان و همکاران )2010

-نانومتر را به 687و  552های موجمقدار بازتاب در طول

گر پارامترهای هیدرولیکی عنوان متغیرهای مهم تخمین

های مؤثر موجاند. طولدر گستره مرئی گزارش کرده

 1600-1700، 1200- 1350های دیگری نیز در گستره

های نانومتر مشاهده شد. این گستره 2300-2450و 

 1900، 1400های جذبی موجموجی نزدیک به طولطول

های ترتیب مرتبط با گروهنانومتر بوده که به 2300و 

های هیدروکسیل هیدروکسیل آب هیگروسکوپیک، گروه

باشند ها میهای رس و کربناتموجود در شبکه

(Viscarra Rossel et al., 2006 بابائیان و همکاران .)

(Babaeian et al., 2015aنیز طول )2250های موج ،

گرها عنوان مهمترین تخمیننانومتر را به 2400و  2310

داشت آب در خاک گزارش در برآورد پارامترهای نگه

  اند.کرده

دهد که ( همچنین نشان می5نتایج حاصل از جدول )

PSTFs در برآورد پارامترهای هیدرولیکی و فرکتالی خاک 

 MEای که مقدار گونهباشند، بهبرآوردی میدارای بیش

 محاسبه شد.  022/0تا  0006/0تخمین بین 

ی توابع انتقال ی، نتایج اعتبارسنجهمچنین (5جدول ) در

حاصل از برازش  یهاپارامتردر برآورد  طیفی پارامتریک

های داده سریبر  SWRCی جربت و یفرکتال یهامدل

 نیز مختلف هایآماره اساس آزمون، بر گیری شدهاندازه

-مشاهده میجدول  در اینگونه که . هماناست شده ارائه

 - 48/0ای بین )در محدوده 2Rباتوجه به آماره ، شود

( 033/0 - 352/0ای بین )در محدوده RMSE( و  27/0

 از مذکور یهاپارامتر برآورد در توابع اینبدست آمده، 

این در حالی  .هستند برخوردارمتوسطی  بینیپیش دقت

 37/1ای بین )در محدوده RPDبا توجه به آماره است که 

(، توابع اشتقاق یافته پارامترهای فرکتالی و 06/1 –

مطالعه دارای برآوردهایی نسبتاً ضعیف هیدرولیکی مورد

های آزمون برای شیب داده RPDر آماره امقدهستند. 

( Cb) کمپل یمعادله در داشت آب در خاکنگهمنحنی 

 داشت آب درنگه یمنحن فرکتالبعد  یبراو  نیشتریب

کمترین مقدار  (B-SWRCD)ی بیرد ی فرکتالدر معادله خاک

( نیز 5ارائه شده در جدول ) MEنتایج آماره  .دباشیم

طیفی اشتقاق یافته گر آن است که همه توابع انتقالی بیان

در برآورد پارامترهای هیدرولیکی و فرکتالی ذکر شده 

 باشند. برآوردی میدارای بیش

مقادیر واسنجی و  1:1( نمودار پراکنش 5در شکل )

د سنجی توابع انتقالی طیفی پارامتریک در برآوراعتبار

شده گیریمطالعه در برابر مقادیر اندازهمتغیرهای مورد

گونه که در این شکل و جدول شده است. همان آنها ارائه

شود توابع انتقالی طیفی پیشنهادی با ( مشاهده می5)

دارای دقتی  psdDرآورد بهای طیفی، در استفاده از داده

( و در برآورد RMSE = 029/0و  RPD = 40/1متوسط )

TW-SWRCD ،B-SWRCD ،BCλ ،vGn  وCb  عیف ضدارای دقتی

(37/1 - 13/1 = RPD  042/0 - 251/0و = RMSE )

 در برآورد STFsو  PTFsباشند. مقایسه نتایج حاصل از می

دهد که مطالعه نشان میپارامترهای هیدرولیکی مورد

PTFs  در برآورد پارامترهای هیدرولیکی و فرکتالی خاک

ا از دقت بالاتری برخوردار هستند. ب STFsدر مقایسه با 

 STFsبرای  RMSEتوجه به نتایج، متوسط مقدار 

ه مطالعبرآوردگر پارامترهای هیدرولیکی و فرکتالی مورد

 بوده که این خود تأییدی بر PTFsبرابر بیشتر از  50/1

 در برآورد این پارامترها است.  PTFsکارایی بیشتر 
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برازش ی هیدرولیکی و فرکتالی حاصل از هاپارامتربرآورد  به منظور یافتهاشتقاق (PSTFs) طیفی پارامتریک انتقالی توابع -5 جدول

 ((N=30) باشدیمطیفی توابع  نیا یمربوط به اعتبارسنج های)اعداد داخل پرانتز آمارهگیری شده های اندازهبر داده SWRC یهامدل
Table 5. Derived parametric spectrotransfer functions (PSTFs) for estimating parameters obtained from 

fitting measured data to fractal and experimental SWRC models (Numbers in parentheses are the statistics 

obtained from validation of these spectrotransfer functions (N = 30)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برآورد در یافته اشتقاق پارامتریک انتقالی طیفی توابع)   (  اعتبارسنجی و)   (  واسنجی مقادیر ۱:۱ پراکنش نمودار -5شکل 

 SWRCهای مدل هیدرولیکی و فرکتالی پارامترهای

Figure 5. 1:1 distribution diagram of calibration (  ) and validation (  ) values of derived parametric 

spectrotransfer functions in estimating fractal and hydraulic parameters of SWRC models 
 

 گیری کلینتیجه

های طیفی خاک  اسدددتفاده از داده امکان در این پژوهش 

 350-2500)نزدیددک   قرمز  مددادون-در گسدددتره مرئی    

تالی و         نانومتر(،   های فرک پارامتر هت تخمین برخی  ج

پارامترهای   بین که جاآن از. شدهیدرولیکی خاک بررسی 

  هایویژگی از مطالعه با برخیهیدرولیکی و فرکتالی مورد

های جذب طیفی خاک در     و همچنین داده خاک  مبنایی 

  داریمعنی و قوی نسبتاً های مختلف همبستگیموجطول

توابعی تحت عنوان توابع انتقالی خاکی      شدددد؛ لذا  دیده 

(PTFs ( قالی طیفی ( برای برآورد این STFs( و توابع انت

ME RMSE RPD 2R PSTFs 

(0.001 )0.0006 (0.033 )0.024 (1.24 )1.55 (0.35 )0.57 Dpsd = 2.831 + 64.401A2342 + 133.304A1232 

– 87.701A1322 +7.352 A497 

(0.002 )0.002 (0.044 )0.039 (1.27 )1.28 (0.38 )0.38 DSWRC-TW = 2.717 + 62.936A2402 + 

19.428A507 + 126.476A1637 

(0.124 )0.022 (0.352 )0.149 (1.06 )1.19 (0.31 )0.29 DSWRC-B = 2.659 + 179.535A2372 + 

47.414A507 

(0.005 )0.004 (0.069 )0.066 (1.17 )1.27 (0.27 )0.37 λBC= 0.287 –103.016A2402 – 29.748A512 – 

168.545 A1667 

(0.004 )0.004 (0.060 )0.063 (1.30 )1.28 (0.41 )0.38 nvG = 1.192 – 91.707A2387 – 28.421A512 – 

211.635A1672 

(0.001 )0.001 (0.044 )0.045 (1.37 )1.36 (0.48 )0.45 bC = 0.196 – 68.721A2392 – 19.987A507 – 

112.648A1667 

WA طول موج  یبه ازا جذب: درصدW (نانومتر)                                         AW: Percent absorption per W wavelength (nm) 
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آمده از دسددتریزی شددد. با توجه به نتایج بهپارامترها پی

 (PTF) انتقدالی پدارامتریدک    هدای ارزیدابی، تدابع   آمداره 

(  psdD)خاک   ذرات اندازه  توزیع فرکتال  بعد  برآوردکننده 

  که توابع انتقالی  داشدددت، حال آن  ییبالا  یار دقت بسددد 

  های پارامتریک اشدددتقاق یافته در برآورد سدددایر پارامتر       

،  TW-SWRCDمطالعه شدددامل     هیدرولیکی مورد  فرکتالی و 

B-SWRCD ،BCλ ،vGn و Cb متوسددط  بینیپیش دقت دارای

بودند. نتایج همچنین نشان دادند که توابع انتقالی طیفی   

(STFs)   شنهادی، در برآورد دارای دقتی متوسط   psdDپی

دقت   از Cbو  TW-SWRCD ،B-SWRCD ،BCλ ،vGnو در برآورد 

نتایج این پژوهش   ضددعیفی برخوردار هسددتند. بطورکلی 

های  ها و دادهPTFبه  ینشان داد در صورت عدم دسترس    

ها،  هت برآوردها   STFsاز  توانمی ورودی آن از  یکل ییج

 داشت نگه یمنحن یو تجرب یفرکتال یهامدلی پارامترها

 بتوان رسدددمی نظربه چنداسددتفاده کرد. هر خاک در آب

  هایگاهیرا با توسددعه پا یفیط یتوابع انتقال نیدقت تخم

  هایکتابخانه  و توسدددعه   جادیا نیو هچن یخاک یاطلاعات

فزا  یف ی ط  بر ا    شی ا علاوه  از  یاریددبسدددد نی داده و 

  اما .کرد طرفبر زیرا ن یخاک یتوابع انتقال  هایتی محدود 

  و مکانی پذیریتغییر لدلیدر نظر داشددت که به یسددتیبا

م  ناطق مختلف  خاکی  های ویژگی انیز   تی ماه و  در م

 یتوابع انتقددال نی طیفی و همچن      یتجربی توابع انتقددال   

با اسدددتفاده از  یتوابع انتقال نیضدددروری اسدددت ای، خاک

های  خاکو  یفیط هایکتابخانه ریاطلاعات موجود در سا 

ناطق کشدددور مورد ارز  گرید ند یو آزمون قرار گ یابی م .  ر

ست که داده  انیشا  سعه     یفیط هایذکر ا صورت تو در 

صاو  قیاز طر ینیزم سنجی فیط س  ،ایماهواره ریت   لیپتان

امکان   توانندمی بزرگ را داشته و  هایاسیاستفاده در مق 

  هدداییژگیو یو زمددان یمکددان یریرپددذییتغ کردنیکمّ

نا  های یژگیو گرید نیخاک و همچن  یکیدرولی ه   ییمب

ند فراهم  را نیز خاک  لب   که نی. برغم اکن   های دادهاغ

 لدلیبه امامحدود به سدددطح خاک هسدددتند،  ایماهواره

شدن  ض  یسطح  هیلا یکنواخت  در اثر  یزراع یخاک ارا

ند یم ،ورزیخاک  اتی عمل باشدددد.       اینه یگز توا مد  کارآ

  هایامکان استفاده از داده ودشیم شنهادیپ ،نیافزون بر ا

تالی  های مدل  پارامترهای   خاک در برآورد  یفیط   و فرک

از  یرگیبا بهره خاک   در آب داشدددتنگه  منحنی تجربی

 .ردیقرار گ یمورد بررس زین کاویداده هایروش گرید
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Abstract 
Over the last decades, soil spectral data as a rapid, low-cost, and non-destructive method has been 

widely applied to estimate basic soil properties. In this study, the feasibility of using spectrotransfer 

functions (STFs) and pedotransfer functions (PTFs) was explored to estimate the parameters of 

fractal and experimental models of Soil Water Retention Curve (SWRC). For this purpose, a number 

of 100 soil samples were collected and their spectral reflectance over 350-2500 nm region were 

measured using a handheld spectroradiometer apparatus. Some soil physical properties and 

parameters obtained from fitting fractal and experimental models of SWRC to the measured data 

were determined. After spectral preprocessing, stepwise multiple linear regression was applied to 

derive PTFs and STFs using basic soil properties and soil spectral reflectance as input, respectively. 

According to the results, the parametric PTFs had high accuracy in estimating the fractal dimension 

of the soil particle size distribution (Dpsd) (R2 = 0.96), while the derived parametric functions had 

moderate predictive accuracy in estimating other studied fractal and hydraulic parameters including 

DSWRC-TW, DSWRC-B, λBC, nvG and bC (R2 = 0.40 – 0.59). The results also showed that the proposed 

spectral transfer functions (STFs) had moderately accuracy in estimating Dpsd (RPD = 1.40) and had 

poor accuracy in estimating DSWRC-TW, DSWRC-B, λBC, nvG and bC (RPD = 1.13 – 1.37). Overall, the 

results of this study showed that despite of the relatively lower accuracy of spectral parametric 

functions compared to pedotransfer functions, the use of soil spectral data due to simultaneous 

estimation of several parameters, lower cost, less time and field data (especially with development 

of soil information databases and spectral libraries), can be used as an indirect, rapid and novel 

method in estimating parameters of fractal and experimental models of SWRC. 

 

Key words: Spectral Reflectance, Estimation, Stepwise Multiple Linear Regression, Soil Physical 

Properties. 
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