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و ارزیابی خاکها یپدومترور مقاله: مح  

 های بافت و مدلسازی رقومی اجزاء بافت بر آب قابل استفاده خاک تاثیر تبدیل داده

 2بینصاحب خورده 4زاده مهرجردیالله تقیروح، 3رخسار اکبری فضلی، 2پسند، زهرا درویش*1علیرضا امیریان چکان
  گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستاناستادیار  1

 الانبیاء بهبهانارشناس ارشد، دانشگاه صنعتی خاتمک 2
 دانشجوی دکترا گروه علوم خاک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات خوزستان 3

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکاناستادیار گروه مرتع و آبخیزداری  4

 

 چکیده

شوند ( به صورت مستقل از هم تخمین زده میDSMبرداری رقومی خاک )( با استفاده از نقشهPSFsوقتی اجزاء مختلف بافت خاک )

سازی تضمین کننده برابر با واحد شدن مجموع قبل از مدل log-ratioهای تبدیل انجامگردد.  100ها برابر با ضمینی وجود ندارد که مجموع تخمینت

شود برای تخمین خواص خاک با استفاده از توابع انتقالی خاک استفاده می DSMها وقتی از خروجی هاست. اطلاعات کمی درباره اثر تبدیل دادهتخمین

( و تبدیل TDتبدیل شده ) PSFsهای ( در تخمین دادهRFتصادفی )در دسترس است. این مطالعه در استان خوزستان برای بررسی کارآیی مدل جنگل 

( بررسی شد. نتایج نشان داد TIWها و نوع تبدیل روی مقدار کل آب آبیاری مورد نیاز برای گندم )اثر تبدیل داده ،( انجام گرفت. همچنینUTنشده )

 TDو  UTهای کارآیی مشابهی در تخمین داده RMSEبر اساس  RFل گردید ولی مد PSFsهای اریب ها منجر به تخمینهر چند که تبدیل داده

بود. توزیع مکانی مجموع اجزاء بافت خاک نشان داد فقط در  TDتخمینی بیشتر از  UTبندی شده برای های بافتی درست طبقهکلاس داشت. درصد

های داری روی تخمینها و نوع تبدیل تاثیر معنیکه تبدیل دادههر چند همچنین شده بود.  100های کوچکی از منطقه مجموع مقادیر برابر با بخش

TIW های نداشت ولی تخمینTIW  با استفاده ازTD اریب بود. 

 توابع انتقالی خاک، برداری رقومینقشه، داده مرکب، آب قابل استفاده: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

دهد. اجزاء اندازه ذارت یایی زیادی را تحت تاثیر قرار میفیزیکی و شمهای کلیدی است که خواص و فرایندهای بافت خاک یکی از ویژگی

(PSFs( معمولا به عنوان ورودی توابع انتقالی خاک )PTFsبرای مدل )مورد استفاده قرار   کی و زیست محیطییسازی فرایندهای هیدرولوژکی، اکولوژ

های آن معمولا در یت زیادی که بافت خاک دارد، داده(. علیرغم اهمMinasny and McBratney, 2018; Van Looy et al., 2017گیرند )می

برداری رقومی (. نقشهRoman Dobarco et al., 2017های زیست محیطی در دسترس نیست )سازیمقیاس مورد نیاز برای مدیریت کشاورزی و مدل

 ,.Adhikari et al., 2013; Hengl et alلف به کار رفته است )های مختدر مقیاس PSFsسازی مکانی ( رویکردی است که برای مدلDSMخاک )

2017  .) 

ای است که دارای چند جزء غیر منفی است که مجموع آنها برابر با واحد است در علوم خاک است. داده مرکب دادهداده مرکب  ترینرایجبافت خاک 

(Aitchison, 1986وقتی عناصر یک داده مرکب به صورت جداگانه ت .)شوند تضمینی برای اینکه مجموع اجزاء تخمینی برابر با واحد شود خمین زده می

(. به عنوان مثال اگر درصدهای رس، سیلت و شن در یک موقعیت بدون داده تخمین زده شوند، مجموع مقادیر Lark and Bishop, 2007وجود ندارد )

ء سوم از زها این است که دو جزء تخمین زده شوند و جشدن تخمین 100تضمین برابر با نخواهد بود. یک روش رایج برای  100تخمینی الزاما برابر با 

صورت بسته به اینکه کدام دو جزء ابتدا تخمین زده شوند ممکن است نتایج متفاوتی به دست آید  به دست آید. در این 100اختلاف دو جزء تخمینی از 

راهکار دیگر برای های متفاوتی به دست آید. ت خروجیممکن اس ،تخمین زده شوند PTFsد به واز ورو در برخی مطالعات که نیاز است این اجزا قبل 

که در مطالعات متعددی از  ( است. هر چند1986) Aitchisonمعرفی شده توسط  log-ratioهای ها استفاده از تبدیلشدن تخمین 100تضمین برابر با 

ها و برابر با ( ولی تاثیر این تبدیلPoggio and Gimona, 2017; Wang and Shi, 2017ده شده است )استفا PSFsسازی ها برای مدلیلاین تبد

 PSFsدر تخمین  DSMهای کتا کنون مورد بررسی قرار نگرفته است. این تحقیق برای بررسی کارآیی تکنی  PTFsها بر خروجی نشدن تخمین 100
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 PSFsهای رایج در تخمین های تبدل نشده در استان خوزستان انجام گرفت. همچنین کارآیی سه نوع از تبدیلهای تبدیل شده و دادهبا استفاده از داده

( برای گندم TIW( و مقدار کل آب آبیاری مورد نیاز )AWCها روی تخمین ظرفیت آب قابل استفاده )مورد بررسی قرار گرفت. بعلاوه تاثیر تبدیل داده

 سی قرار گرفت.مورد برر در طول یک فصل رشد

 

 هامواد و روش

نه خاک از نمو 150هکتار در شمال شرق شهر بهبهان در استان خوزستان واقع شده است. تعداد  4600منطقه مورد مطالعه به وسعت حدود 

( compositionداده مرکب است ) یکگیری شد. چون بافت خاک بافت خاک به روش هیدرومتر اندازهمتر( برداشته شد و سانتی 0-30لایه سطحی )

xشود. بردار های خاصی استفاده می، از تبدیلهای رس، سیلت و شن در یک نقطهبودن تخمین 100برای تضمین برابر  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐷]  وقتی یک

د. فضای نمونه مناسب برای ننسبی باشبرگیرنده اطلاعات  شود که همه اجزاء آن اعداد حقیقی مثبت و درقسمتی در نظر گرفته می Dداده ترکیبی 

 )داده خام( به صورت زیر است: simplexهای ترکیبی یک داده

𝑆𝐷 = {x = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐷] | 𝑥𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷; ∑ 𝑥𝑖 = 𝜅}𝐷
𝑖=1     (1)  

 یا یک است. 100مقدار ثابتی است که برابر با  κقسمتی و  Dبیانگر بردارهای یک ترکیب  𝑆𝐷در این رابطه 

تبدیل  isometric log-ratio (ilr)و  additive log-ratio (alr) ،centroid log-ratio (clr)های بافت با استفاده از سه نوع تبدیل رایج شامل داده

( از رابطه زیر alr( به فضای حقیقی )مختصات Simplex) های خامدادهشود. برای تبدیل می ارائه alrشدند. به عنوان نمونه فقط روابط مربوط به تبدیل 

 شود:  استفاده می

𝑦 = 𝑎𝑙𝑟(x) = [𝑙𝑛
𝑥1

𝑥𝐷
, 𝑙𝑛

𝑥2

𝑥𝐷
, … , 𝑙𝑛

𝑥𝐷−1

𝑥𝐷
]       (2)  

yدر این رابطه  ∈ ℝD−1  یک فضای حقیقی باD-1 های تبدیل شده بعد است. برای اینکه دادهPSFs  به عنوان ورودیPTFs  مورد استفاده قرار گیرند

ها از ن( به دست آیند. برای تبدیل داده)درصدهای رس، سیلت و ش ولیههای ا( تا دادهBack-transformedتبدیل شوند )مجددا  هااین دادهباید 

 شود:های خاک از رابطه زیر استفاده میبه داده alrمختصات 

x = 𝑎𝑔𝑙(y) = [
𝑒𝑥𝑝(𝑦1)

1+∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑦𝑖)𝐷−1
𝑖=1

, … ,
𝑒𝑥𝑝(𝑦𝐷−1)

1+∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑦𝑖)𝐷−1
𝑖=1

,
1

1+∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑦𝑖)𝐷−1
𝑖=1

 ]      (3)  

و تصویر  8تبدیل شده و تبدیل نشده، از متغیرهای کمکی استخراج شده از مدل رقومی ارتفاع، تصویر لندست  PSFsهای سازی دادهبرای مدل

Sentinel-2 یورود نبه عنوا ( و از جنگل تصادفیRFبه عنوان ) استفاده گردید. گر مدل تخمین 

( برای 2011دیلو و همکاران )ور، از توابع معرفی شده توسط خداPTFsتخمینی تبدیل شده و تبدیل نشده روی خروجی  PSFsبرای برسی تاثیر 

 AWCالوصول و تعداد دفعات آبیاری محاسبه گردید. مقادیر مقدار آب سهل بر اساسای گندم بر TIWاستفاده گردید. همچنین مقدار  AWCتخمین 

 محاسبه گردید.  Back-transformedهای دادهشده و نتبدیل  PSFsهای با استفاده از داده

 

 نتایج و بحث

 8لندست  3، ارتفاع و باند MRVBF ،NDVI( نشان داده شده است. 1در شکل ) PSFsاهمیت نسبی متغیرهای کمکی در تخمین 

اهمیت کمتری در  Sentinel-2( و 3)بجز باند  8دهد باندهای طیفی لندست ین رس، سیلت و شن هستند. نتایج نشان میممهمترین متغیرها در تخ

 با اثر مستقیم و غیر مستقیم روی  وضعیت آب خاک و فرایندهای فرسایش و  DEMدارند. پارامترهای اراضی استخراج شده از  PSFsتخمین 

ایی که ذرات ریزتر جاست یعنی گذاری های رسوببیانگر مکان MRVBFتاثیر دارند. به عنوان مثال مقادیر بالای  PSFsی روی توزیع گذاررسوب

دهد. معمولا رابطه بین شیب با ذرات ریز منفی و با ر قرار میرواناب سطحی و میزان انتقال ذرات را تحت تاثیمقدار  منطقه یابند. شیببیشتر تجمع می

عوارض  برعکس شیب است. باندهای طیفی که بیانگر PSFs( و TWI(. همبستگی بین شاخص خیسی )Umali et al., 2012ذرات درشت مثبت است )

توزیع و تغییرات  ( رویMalone et al., 2009سازی موجودات زنده )ای از عامل خاکتوانند به عنوان نمایندهو پوشش سطح زمین هستند می

 گذار باشند. بافت خاک تاثیر
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 ای در تخمین اجزاء بافت خاکل رقومی ارتفاع و تصاویر ماهوارهاهمیت نسبی متغیرهای محیطی استخراج شده از مد -1شکل 

 

های تبدیل نشده دو رویکرد در نظر ( ارائه شده است. برای داده1) های تبدیل شده و تبدیل نشده در جدولی مدل جنگل تصادفی در تخمین دادهکارآی

هر بار  2تخمین زده شدند. در رویکرد  RFء بافت خاک به طور جداگانه و با استفاده از متغیرهای کمکی توسط مدل زهر سه ج 1گرفته شد. در رویکرد 

 دادبه دست آمد. نتایج نشان  100نی از تخمین زده شد و جزء سوم از تفاوت دو جزء تخمی RFدو جزء با استفاده از متغیرهای کمکی توسط مدل 

های تبدیل در تخمین داده RF، کارآیی مدل RMSEهایی با دقت کمتری شده است. بر اساس مقادیر بخصوص برای رس منجر به تخمین 2رویکرد 

 Aitchisonر سه جزء گردیده است. فاصله های اریب برای ههای تبدیل شده منجر به تخمینبا شبیه است ولی استفاده از دادهشده و تبدیل نشده تقری

بیشتری  های تبدیل نشده استفاده شده است درصددهد در حالتی که از دادهبیشتر است. نتایج همچنین نشان میاند ها تبدیل نشدهدر حالتی که داده

 (. 6/73بندی شده است )%کلاس بافت خاک درست طبقه

این شکل نشان داده شده است.  (2)در شکل  های کمکیو داده RFتخمینی با استفاده از مدل نشده تبدیل توزیع مکانی مجموع رس، سیلت و شن 

نشده است و از  100های منطقه شرط اصلی یک داده ترکیبی برقرار نیست. یعنی مجموع درصدهای این سه جزء برابر با دهد در اکثر قسمتنشان می

درصد از منطقه مورد بررسی گزارش شده است. این  65( برای 2003و همکاران )  Odehدرصد متغیر است. این وضعیت نیز توسط  106درصد تا  94

توانند به صورت مسقل از هم ترکیبی وجود دارد و اجزاء نمیاقل یک همبستگی منفی بین دو جزء از اجزاء یک داده به این دلیل است که حدنتیجه 

اگر مثلا درصد رس زیاد  ،است 100. برای اجزاء بافت خاک چون مجوع درصدها برابر با (Pawlowsky-Glahn and Egozcue, 2006تغییر کنند )

یک مکان الزاما برابر مجموع سه جزء تخمینی در شود، چون این همبستگی در نظر گرفته نمی PSFsسازی مکانی دلدر مشود درصد شن باید کم شود. 

   شود.نمی 100با 
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 های تبدیل شده( و دادهUTهای تبدیل نشده )سازی دادهمدل جنگل تصادفی در مدلکارآیی  -1جدول 

طبقه بندی شده )%(بافتهای درست  RMSE ME AD جزء بافت نوع داده  
98/2 رس   06/0    

UT  25/3 سیلت  (1)رویکرد  02/0-  237/0  6/73  
33/4 شن   09/0-    
05/3 رس         11/0    

UT  29/3 سیلت  (2)رویکرد  03/0  234/0  6/69  
30/4 شن   03/0-    
92/2 رس         36/0-    

alr  35/3 سیلت  66/0-  205/0  3/70  
37/4 شن   01/1    
94/2 رس         36/0-    

clr  21/3 سیلت  67/0-  206/0  3/70  
45/4 شن   03/1    
94/2 رس         29/0-    

ilr  21/3 سیلت  75/0-  205/0  9/70  
41/4 شن   04/1    

AD فاصله :Aitchison های ترکیبی؛ ها در دادهکه معیاری است برای نشان دادن دقت تخمینalr ،clr  وilr  به ترتیب 

: هر کدام از اجزاء بافت جداگانه با استفاده از متغیرهای کمکی 1هستند؛ رویکرد  isometricو  additive ،centroidهای تبدیل

 .است درصد به دست آمده 100: هر جزء بافت خاک از اختلاف دو جزء تخمینی از 2اند؛ رویکرد تخمین زده شده

 

 

 
 )راست( 100و بیشتر از  100، 100کمتر از  به سه گروه بندی مجموع آنهابافت )چپ( و طبقه یتخمینتوزیع مکانی مجموع اجزاء  -2شکل 

دی توابع انتقالی مورد استفاده قرار گیرند تبدیل یا عدم تبدیل و همچنین نوع تبدیل ممکن است روی وهای تخمینی بافت خاک به عنوان وراگر داده

های الوصول با استفاده از دادهار آب قابل استفاده و سپس آب سهلابتدا مقد PTFبه همین منظور با استفاده از یک  خروجی این توابع تاثیر بگذارد.

هکتار تحت کشت گندم در طول یک ( برای یک TIWهای تبدیل شده محاسبه گردید. در نهایت مقدار کل آب آبیاری مورد نیاز )تبدیل نشده و داده

 TIWدار بین مقادیر انگر عدم وجود اختلاف معنییتایج بنشان داده شده است. این ن (3)متری محاسبه شد. نتایج در شکل یسانت 30رشد تا عمق  فصل

 نداشته است.  TIWداری روی و نوع تبدیل تاثیر معنی PSFsهای بدیل دادهاست. به عبارت دیگر تبدیل یا عدم ت
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( و UTهای تبدیل نشده )( مورد نیاز برای گندم در طول فصل رشد که با استفاده از دادهTIWآبیاری )ای مقدار کل آب نمودارهای جعبه -3شکل 

 دار استای بیانگر عدم وجود اختلاف معنیهای فرورفته نمودارهای جعبه( تخمین زده شده است. همپوشانی قسمتilrو  alr ،clrتبدیل شده )

 

نشان داده شده  (4)به کار رفته در شکل  PTF( تخمینی با استفاده از AWCروی توزیع مکانی ظرفیت آب قابل استفاده ) PSFsهای تاثیر تبدیل داده

تقریبا مشابه است. فقط  PTFهای تبدیل نشده به عنوان ورودی های تبدیل شده و دادهت استفاده از دادهدر دو حال AWCاست. روند کلی توزیع مکانی 

های جنوبی مربوط به بخش AWCهای جنوبی و جنوب غربی گردیده است. مقادیر بیشتر منجر به توزیع مکانی متفاوتی بخصوص در قسمت clrتبدیل 

هم  AWCاست و جاهایی که رس بیشتر است مقدار  PSFsمنطبق با الگوی توزیع مکانی  AWCو جنوب غربی منطقه است. الگوی کلی توزیع مکانی 

(. در نظر نگرفتن تغییرات Haghverdi et al., 2015; Lai et al., 2018دیگر گزارش شده است )محققین های مشابهی در بررسی بیشتر است. نتایج

بهتر است تاثیرگذارند ممکن است منجر به آبیاری بیشتر یا کمتر از حد نیاز گردد. بنابراین در مدیریت آبیاری  AWCمکانی خواصی از خاک که روی 

 نشده( و نوع تبدیل را در نظر گرفت. شده یا تبدیل بدیل نوع داده )ت

 
 (UTنشده )های تبدیل ( و دادهilrو  alr ،clrشده )های تبدیل ( تخمینی با استفاده از دادهAWCتوزیع مکانی ظرفیت آب قابل استفاده ) -4شکل 
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 گیرینتیجه

های مفیدی از توان نقشههای یادگیری ماشین میبرداری رقومی خاک با الگوریتمهای نقشهتایج این تحقیق نشان داد با تلفیق تکنیکن

PSFs  تهیه نمود. همچنین عوارض سرزمین به دست آمده ازDEM سازی های سنجش از دور، متغیرهای قابل اعتمادی برای مدلو دادهPSFs   .هستند

ها باعث به شده داشت؛ هر چند که تبدیل داده های تبدیلنشده و دادههای تبدیل کارآیی تقریبا مشابهی در تخمین داده RF، مدل RMSEبر اساس 

ها نشان داد اگر سه جزء بافت خاک نداشت. یافته RFداری در کارآیی مدل ها تاثیر معنیهای اریب گردید. همچنین نوع تبدیل دادهدست آمدن تخمین

به دست  100حالتی است که دو جزء تخمین زده شوند و جزء سوم از اختلاف دو جزء تخمینی از  ها بیشتر ازجداگانه تخمین زده شوند، دقت تخمین

ن آب مورد نیاز برای گندم به کار یبرای تخم PTFبه عنوان ورودی یک  PSFsهای ها و نوع تبدیل وقتی دادهآید. نتایج بیانگر این بود که تبدیل داده

های های اریب گردید. بنابراین برای جلوگیری از تخمینهای تبدیل شده منجر به تخمینمینی نداشت ولی دادهداری در مقادیر تختاثیر معنی، رفتند

 های تبدیل نشده استفاده کرد. ، بهتر است از دادهنیازو آب مورد  PSFsاریب 
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Abstract 

When separate components of the texture (sand, silt, and clay) are predicted independently in digital soil mapping (DSM), 

there is no guarantee that the separate estimates will sum to 100%. Log-ratio transformations before DSM modelling 

guarantee a constant sum of the estimates. Little is known about the effect of transformation of particle-size fractions (PSFs) 

when DSM products were used to predict soil hydraulic properties using pedotransfer functions. This study was conducted 

in Khuzestan province to assess the performance of random forest models (RF) to predict untransformed (UT) and 

transformed (TD) PSFs and to study the effects of log-ratio transformations (additive, centroid and isometric) on the 

estimations of total amount of irrigation water (TIW) for wheat. However, transformation resulted in biased estimates of 

PSFs, RF, in terms of RMSE, provided similar accuracies in predicting PSFs for both UT and TD. In addition, RF 

prediction based on UT data resulted in more correctly soil texture classes allocation. The spatial distribution of the sum of 

the predicted UT fractions indicated only small parts of the area conformed to the 100% sum. Data transformation can result 

in biased estimates of TIW. The findings indicated no significant difference between transformation methods in predicting 

TIW.  

Keywords: Available water capacity; Compositional data; Digital soil mapping; Pedotransfer function 
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