
 پژوهشی-علمی مقاله

 کاوی برای تهیه نقشه پراکنش مکانی کربن آلی خاککاربرد دو تکنیک داده

  (ارومیه دریاچه شرقی کرانه: موردی مطالعه) 

 
 5میناسنی بودیمن -4جعفرزاده اصغر علی -3اوستان شاهین -*2شهبازی فرزین -1موسوی امین

 02/20/8930تاریخ دریافت: 

 20/20/8933تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کاوی برای تهیه نقشهه روهومی کهربن    های نوین دادهدر این پژوهش، از دو مدل جنگل تصادفی و کیوبیست به عنوان یکی از پرکاربردترین تکنیک
 055وسهتت  ای بهه  برداری تصادفی مرته  شهده در منهقهه   آلی خاک در ساحل شروی دریاچه ارومیه استفاده شد. بدین منظور با استفاده از روش نمونه

متری( و از دوسایت جداگانه برداشت شد. متغیرهای کمکی مورداستفاده در این تحقیهق  سانتی 5-15نمونه خاک سهحی )عمق  131مربع تتداد کیلومتر
 11ین تتهداد  ( بانهدها و همننه  PCAهای اصلی )(، تجزیه به مؤلفه7تا  2)باندهای  8ماهواره لندست  OLIشامل شش باند مستقل برگرفته از تصویر 

 با مقادیر ها( نشان داد که مدل جنگل تصادفیدرصد داده 20بینی مدل در مرحله آزمون )باشد. نتایج پیشمی1331ترکیبی مربوط به تیرماه سال  شاخص
(83/5= 2R  ،11/5= RMSE  51/5و= ME    ( صحت و کارایی بالاتری نسهبت بهه مهدل کیوبیسهت )2 =80/5R  ،21/5= RMSE  53/5و= ME )

بینی کربن آلی خاک نشان داد که پارامترههای شهاخص مر هی مقاومهت اتمسهفریک      بندی اهمیت متغیرهای کمکی برای پیشدارد. همننین نتایج رتبه
(VARI( شاخص گیاهی نرمال شده ،)NDVI( شاخص سنگی شده آهک دو ،)CRI2   ( و شاخص سنگی شهده آههک یهک )CRI1  دارای بیشهترین )

طور کلی نتهایج  ها دارند. بهسایر شاخص به نسبت کمتری ( اهمیتB3) 3و باند  (B5) 0های مستقل از جمله باند برخی باند و (GIتأثیر و شاخص گچ )
خاک در منهقهه   بینی پراکنش مکانی کربن آلیسازی و پیشنشان داد که مدل جنگل تصادفی در مقایسه با مدل کیوبیست به نحو مهلوبی وادر به مدل

 ه بوده است. مورد مهالت
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 مقدمه

ها به عنوان یکی از عوامل اصلی و ارکهان مههد در توسهته    خاک
و  هها از ویژگهی  آگهاهی طوری کهه  شوند بهپایدار و تولید محسوب می

یهابی تغییهراک کهربن آلهی     ها از جمله پهایش و ارز آنتوزیع چگونگی 

به عنوان یک شاخص مهد در ارزیهابی حاصهلزیزی، تزریه      1خاک
محیههی و کهاهش اثهراک تغییهراک اولیمهی      اراضی، مهالتاک زیسهت 

علاوه بیشتر . به(30) ها مؤثر واوع شودتواند در مدیریت مناس  آنمی
 ،باشهد کشور نیازمند شناسایی دویق منابع خاک می های عمرانیبرنامه

                                                           
گروه علوم و مهندسهی   ،ار و استاداندانشجوی دکتری، دانشیترتی  به -1 و 3، 2، 1

  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانخاک
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 ، استرالیالوم محیهی و کشاورزی، دانشگاه سیدنی، سیدنیاستاد، دانشکده ع -0

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.84154 

ی منهاطق مزتلهك کشهور    هها های انجام گرفتهه در خهاک  لذا پژوهش
و نیازههای   شهده  هها خهاک از  به ایجاد یک پایگاه دادهمنجر  تواندمی

 . کاربران مزتلك را تأمین نماید
 ههای نقشهه  و اطلاعاک به دیگری زمان هر از حاضر بیش حال در
هایی با شهو برای تهیه نق باشدمی نیاز بالاتری صحت و دوت با خاک

ی نمهودن مهدیریت اراضهی    کم ه ودرک تفکیک مکانی بالا و یا حتهی  
(. اصهلا  و مهدیریت   11بایستی از تحول روومی شدن بههره گرفهت )  
ههای پوشهش گیهاهی و    اصولی منابع خهاک و همننهین تهیهه نقشهه    

خصوصیاک مزتلك خاک نیاز به اطلاعاک کم ی، به روز و دویق دارد و 
ای که وابلیت زیهادی دارنهد بهیش از    ویر ماهوارهاین امر با کاربرد تصا

ههای  هایی بها اسهتفاده از داده  پیش آسان شده است. تهیه چنین نقشه
ههای  ای در مقایسهه بها روش  الوصول برگرفته از تصاویر ماهوارهسهل

عنوان لایه اطلاعاتی در محهی  سهامانه اطلاعهاک    سنتی و متمول به

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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شود متر و با دوت بیشتر انجام میبا صرف هزینه و ووت ک 1جغرافیایی
بهرداری سهنتی و   های نقشهه های روش(. برای غلبه بر محدودیت10)

های فردی و میزان فهد و درک کارشناس از رایج که عمدتاً بر وابلیت
باشند و در اغل  موارد نیهز بها خههای    رواب  خاک و محی  استوار می

( بها مهالتهه   31اران )(، مک براتنی و همک11باشند )زیادی همراه می
های مزتلك برآورد مکانی خصوصیاک مزتلك خاک و با توجه به مدل

( 2ها، یک چارچوب تتمید یافتهه )مهدل اسهکورپن   اطلاعاک کلیدی آن
سازی و برای تزمین و برآورد مکانی خصوصیاک خاک از طریق کم ی

و سههایر  1و سههنجش از دور 3روههومی ارتفهها   گیههری از مههدل بهههره
بندی ارا ه نمودند. مدل اسکورپن در حال حاضر پایه ی پهنههاتکنیک

دههد و بهه طهور    بهرداری نهوین خهاک را تشهکیل مهی     و اساس نقشه
برداری روومی خاک مورد اسهتفاده وهرار   ای در تحقیقاک نقشهگسترده

 گیرد.می
 دسهت به ی( در منهقه بانه برا01) همکاران و یمهرجرد زادهیتق
 بها خهاک   یاز کهربن آله   وسهته یو پ قیه دو یهاداده و اطلاعاک آوردن

و  یدورسهنج  یهها شهاخص  وخهاک   یروهوم  یبهردار نقشه ازاستفاده 
 یهها عمهق  در خهاک  یآله  کهربن  پراکنش یهانقشه DEMمشتقاک 

 عیتوز نقشه زین( 18و همکاران ) یشهباز .کردند هیمزتلك خاک را ته
ا استفاده از خاک را ب مزتلك یهاعمق در بور و فسفر تروژن،ین یمکان

 یهاکاربرد مدل نیو همنن یدورسنج یهاو شاخص DEMمشتقاک 
و ضهمن گهزارش    هیه را ته R  یدر محه  سهت یوبیو ک یجنگل تصادف

 یغربه  یهها مشهاهده کردنهد کهه وسهمت     سهت، یوبیمدل ک تیارجح
 و ینه یبشیپه  یبهرا . باشدیم بور یآلودگ به مستتد یمهالتات محدوده
 یگهر ید مزتلهك  یهها مهدل  زین خاک یهاکلاس ای هایژگیوبرآورد 
 یهها سهتد یس بهه  تهوان یم جمله آنکه از  اندگرفته ورار یبررس مورد

( و ماشههین 07) 1نشههدهبنههدی نظههارک( طبقههه08 و 03) 0یتزصصهه
 ( اشاره نمود. 12) 7یادگیری

 بهرای  یهادگیری  ماشهین  از روش مزتلفی های اخیر انوا در سال

 تهوان آن جمله می  از است که دهش استفاده خاک روومی بردارینقشه

و رگرسهیون و   8گیهری های درختی شامل مدل درخت تصمیدبه روش

اشاره کهرد. امهروزه    15و کیوبیست 3های جنگل تصادفیهمننین مدل

                                                           
1- Soil Organic Carbon (SOC) 

1- Geographic Information System (GIS) 

2- SCORPAN 

3- Digital Elevation Model (DEM) 

4- Remote Sensing (RS) 

5- Expert systems 

6- Unsupervised classification 

7- Machine learning 

8- Decision Tree (DT) 

9- Random Forests (RF) 

های ماشین و روش 11کاویهای مبتنی بر دادهها و مدلکاربرد تکنیک
 بهرداری نقشهه  تر در فراینهد یادگیری با توجه به دارا بودن نتایج دویق

 ورار یمزتلف محققان توجه مورد و یافته ایگسترده رواج روومی خاک
 مزتلهك  یهها روش( 12و همکهاران )  ور یامهالتهه  در. اسهت  گرفته

، شهبکه عصهبی   12بانیپشهت  بهردار  ونیرگرسه شهامل   یریادگی نیماش

بینی مقدار کهربن آلهی خهاک    و جنگل تصادفی را در پیش 13مصنوعی
رسی ورار دادند نتایج نشان داد کهه روش رگرسهیون   مورد مقایسه و بر

بهتهرین   11بردار پشتیبان با توجه به مقدار ریشه مربتاک میانگین خهها 
( مهدل  13)گهرید و همکهاران   های بکار رفته بود. روش در بین روش

بینی کربن آلی خاک در نواحی گرمسیری را برای پیش جنگل تصادفی
ل تصادفی یک ابزار نیرومند و وهوی  استفاده نموده و دریافتند که جنگ

زمههین نمهها اسههت. -بههرای تزمههین مکههانی و درک ارتباطههاک خههاک 
 کی عمق تا را خاک و غیرآلی آلی ( کربن01همکاران ) و سرینیواسا

-بههره  و خهاک نمونهه   1138استفاده از  با هندوستان سراسر در متری

  یضهر  کهه  دادنهد  نشهان  و یسازمدل یتصادف جنگل روش از یریگ
. باشهد یمه  81/5 و 82/5  یه ترت به غیرآلی و آلی برای کربن 10نییتت
 رس، شهن،  ماننهد  خصوصهیاک خهاک   نقشهه ( 11) یو لاگاچر سهیوا

 در را کاتیونی خهاک  تبادل ظرفیت و تهیدیاسخاک،  آلی کربن سیلت،

 خاک نمونه 2521از  با استفاده مربع کیلومتر 27231سهح  در فرانسه

روش  کهه  کردنهد  و مشهاهده  نمهوده  ازیسمزتلك مدل روش چهار با
 شهتری یدوهت ب  33/5  بها  برابهر  2R  یضهر داشتن  باجنگل تصادفی 

 مشهتقاک  مهالته، نیا در نیهمنن .داشته است هاروش رینسبت به سا
DEM  متر بهه عنهوان عامهل مهمهی در      35ی مکان کیتفک ودرک با

ی صادفت جنگلاز روش ( 11) برونگارد .سازی مترفی شدندفرایند مدل
ها و خصوصیاک خاک اسهتفاده کهرده و   بینی مکانی کلاسبرای پیش

ههای خهاک،   بینهی کهلاس  آن را به عنوان روشهی مفیهد بهرای پهیش    
لایه  و   خصوصیاک خهاک و توزیهع پوشهش گیهاهی مترفهی نمهود.      

بینهی  ی با موفقیهت بهرای پهیش   تصادف جنگل( از روش 31همکاران )
بالای آن را در مقایسه با روش توزیع بافت خاک استفاده کرده و دوت 

روش  ( از15) همکهاران  و رادپهلهوان درخت رگرسیون گزارش کردند. 

 جههت  مهدل جنگهل تصهادفی    و 11لاتین شرطی مکت  بردارینمونه

و  کردنهد  اسهتان گلسهتان اسهتفاده    در خهاک  ههای نقشهه  روزرسانیبه

                                                                             

10- Cubist (Cu)  

11- Data mining  

12- Support Vector Regression (SVR) 

13- Artificial Neural Network (ANN) 

14- Root Mean Square Error (RMSE( 

15- Determination of coefficient (R2) 

16- Conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS)  



 096     ...كاوي براي تهیه نقشه پراكنش مکانی كربن آلی خاككاربرد دو تکنیک داده

 ینه یبشیپه  یبهرا  ییبهالا  تیه وابل ازمهذکور   روش که کردند مشاهده
اخیهر نیهز    ههای سهال  در .اسهت  برخهوردار  خهاک  مزتلك یهاسکلا

و  کهاوی داده هایاز برخی تکنیک ( با استفاده13شهبازی و همکاران )
های دورسنجی نقشه روومی آهن متبلور را در ساحل به کمک شاخص

 خههی  رگرسیون که مدل شروی دریاچه ارومیه تهیه و گزارش نمودند
 کیوبیسهت بهرای   مهدل  و رس خهاک  مقهدار  بینی پیش برای چندگانه
 .باشدخاک و اکسید آهن متبلور مناس  می کل آهن تراکد بینیپیش

از شهکل   یمفههوم  عنهوان به یکاودادهکه  ییآنجا از یکل طوربه
 یهها گهاه یپا بها  که رودیم شماربه دیتصم ندیاز فرا یبانیپشت شرفتهیپ

 قیه دو طهور بهه  کهه  یدرصهورت  و اسهت  شده زتهیآم یبزرگ یهاداده
 به و شود لیتبد یادهینیپ لیتحل ابزار به بود خواهد وادر شود استفاده
 و هیه اول و خهام  یهها داده از ناشناخته و دیمف اطلاعاک استزراج دنبال
 تیه اهم بهه  توجهه  بها  نیه ا بهر  علاوه. بپردازد مزتلك یالگوها کشك
 و هها کیتکن از یکی عنوان به  ستیوبیک و یتصادف جنگل یهاروش

 یبهردار نقشهه  در یکهاو داده دیه جد نسهبتاً  و کارآمد و نینو یهاوشر
 و مهلهوب  یریپهذ انتهاف و ییکارا ریاخ یهاسال در که خاک یرووم
 دایپ تریمیود و متمول یهاروش به نسبت جینتا ریتفس در یوبول وابل
لذا این پژوهش با هدف مقایسه و ارزیابی وابلیت ههر یهک از    اندکرده

بینی مقدار و تغییراک کربن آلی خاک در ساحل ل برای پیشاین دو مد
 شروی دریاچه ارومیه انجام گرفت.    

   

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 ساحل شروی دریاچه ارومیهه  یاز اراض یبزش منهقه مورد مهالته
یهایی  جغرافمزتصاک  ینبمربع است که  کیلومتر 055با وستتی حدود 

 22ʹ 18ʺو  یعههرش شههمال 38° 7ʹ 12ʺتهها  °37 11ʹ 08ʺ
بر اساس . (1واوع شده است )شکل  یشروطول  11° 7ʹ 17ʺ تا °10

( میهانگین  1371-1331سهاله )  25های هواشناسی در یهک دوره  داده
درجه سلسیوس و میانگین بارنهدگی ایهن    83/15سالانه دمای منهقه 

ای رطهوبتی و  هرژید (.28) متر در سال استمیلی 37/310منهقه نیز 
(. اراضی این 1باشد )ترتی  زریک و مزیک میحرارتی خاک منهقه به

منهقه از نظر فیزیوگرافی بر روی دشت رسوبی با شی  ملایهد واوهع   
 شناسینزمی منهقه بر اساس نقشه نای هایمواد مادری خاک. اندشده
 ینمکه  رسهی  هایاز نو  رسوباک کواترنر متشکل از پهنه( 05) هیاروم
به  هیاروم اچهیاز در ینمک ناش ادیز اریتجمع بس لیبه دل که باشندیم

مهورد   یو به عنوان مرتهع فصهل   درآمدهکشت  روابلیغ یصورک اراض
 .رندگییاستفاده ورار م

 

  های آزمایشگاهیبرداری و تجزیهنمونه

نشهان داده شهده    2روند کلی چگونگی انجهام تحقیهق در شهکل    

 سهایت  دو محهدوده  پایهه  ههای نقشه روی بر است. بر این اساس ابتدا
 به( سازیمدل و بردارینقشه برای مهالته مورد هاییت)سا نظر مورد
 سهاحل  در واوهع  کیلومترمربهع  270 و 223 مساحت به یک هر ترتی 

بهرداری تصهادفی   شروی منهقه مورد مهالته بر اساس تکنیهک نمونهه  

یهد و سهپد در   برداری مشهزص گرد مووتیت نقاط نمونه 1مرت  شده
متهری  سهانتی  5-15نمونه خاک سهحی از عمهق   131مجمو  تتداد 

 هواخشهک  از پهد  نظر مورد هایبرداشت گردید. سپد تمامی نمونه
 بهه خاک  یآل کربن مقدار و شده داده عبور میلیمتری 2 الک از کردن،

 .شد گیریاندازه( 38بلک اصلا  شده ) -یروش والک

 

 نجیانتخاب متغیرهای کمکی دورس

در این مرحله برای تهیه نقشه روومی کربن آلی خاک بهر اسهاس   
ی کهربن  ریه گاندازهدست آمده از های بهمدل اسکورپن، علاوه بر داده

های زمینی نیاز بهه دو  ی به عنوان دادهبررس موردی خاک هانمونهآلی 
هههای کمکههی مسههتزرج از تصههاویر  سههری داده کمههی از جملههه داده

متر و  35با ودرک تفکیک مکانی  8لندست  LIO 2سنجنده ای ماهوره
باشد. لازم به ذکر است که با توجهه بهه اینکهه    مدل روومی ارتفا  می

باشد لهذا از  منهقه مورد مهالته دارای شرای  توپوگرافی یکنواختی می
های کمکهی در ایهن تحقیهق اسهتفاده     به عنوان داده DEMمشتقاک 

های کمکهی  از دادههای اولیه ازشپردنشد. در ادامه پد از انجام پیش
انجهام   این مهاهواره بهرای  ( 1331)تیرماه  2517مربوط به ماه جولای 

در ایهن  شد.  کربن آلی خاک استفاده برداری روومینقشه و سازیمدل
های دورسنجی و متغیرهای کمکهی  ترین شاخصبرخی از مهد بزش

ی نرمهال  از جمله شاخص نسهبت گیهاه   مربوط به منهقه مورد مهالته
(، شهاخص نسهبت   21) 1(، شاخص مر ی مقاومت اتمسهفریک 7) 3شده

(، شهاخص  25) 1شاخص گیاهی تتدیل کننده اثهر خهاک  (، 7) 0گیاهی
 نسهبت  شهاخص (، 10) 7اصلا  شده گیاهی تتدیل کننهده اثهر خهاک   

 نرمهال  رطوبتی نسبت شده اصلا  شاخص(، 02) 8شده نرمال رطوبتی
 شهاخص  (،12) 15یک اراضی سوختنشدک  ی(، شاخص کم13) 3شده
 (، 12) 11دو اراضی سوختن شدک کمی

                                                           
1- Stratified random sampling 

2- Operational Land Imagery (OLI) 

3- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

4- Visible Atmospherically Resistant Index (VARI)  

5- Ratio Vegetation Index (RVI) 

6- Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

7- Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 

8- Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

9- Modified Normalized Difference Water Index 

(MNDWI) 

10- Normalized Burn Ratio (NBR) 

11- Normalized Burn Ratio2 (NBR2) 
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در ساحل سازی برداری و مدلبرای نقشهمناطق مطالعاتی انتخاب شده  -موقعیت دریاچه ارومیه و محدوده مطالعاتی در ایران، ب -الف -1شکل 

 (ی خاکهاتعداد نمونه=131برداری )شرقی دریاچه ارومیه همراه با نقاط نمونه
Figure 1-A: The location of Urmia Lake and study area in Iran; B: The selected locations of the study area for mapping and 

modelling in the east shore of Urmia Lake with sampling points (Number of soil samples= 131) 
 

   
 مطالعه یندر ا خاک رقومی بردارینقشه رایبروش مورد استفاده  روندنمای -2شکل 

Figure 2- The flowchart of method used for digital soil mapping in this study 
 

 



 096     ...كاوي براي تهیه نقشه پراكنش مکانی كربن آلی خاككاربرد دو تکنیک داده

 

 سهنگی  شهاخص (، 7) 2گهچ  شاخص(، 31) 1شوری نسبت شاخص
 شهاخص  و( 7) 1دو آههک  شهده  سنگی شاخص(، 7) 3یک آهک شده
و از ترکی  باندها  ArcGISار افزبا استفاده از نرم( 7) 0رس هایکانی

 محاسبه و تهیه گردید.
بهه عنهوان    کمکهی  متغیهر  21 تتداد این مهالته از طور کلی دربه
بینهی کهربن آلهی    های مدل بهرای پهیش  های اطلاعاتی و ورودیلایه

و  تصههادفی جنگهل  خهاک بههره گرفتهه شهد. در نهایهت نیهز از مهدل       
 مربوط کدهای و دستوراک زا استفاده با Rافزار کیوبیست در محی  نرم

بینی پهراکنش  سازی و پیشها برای مدلمدل این از یک هر اجرای به
گیهری از اطلاعهاک ایهن    همننهین بها بههره    و کربن آلی خاک مکانی
نمونهه   131ههای زمینهی حاصهل از    های کمکی و همننهین داده داده

 .گردید ای استفادهخاک به عنوان مشاهداک نقهه
 

هددای ینددی کنندد   بددا اسددتراد  از رو بهددای شددی مدد   

 کاویداد 

کهاوی بهرای   این پهژوهش دو مهدل کهاربردی و متهداول داده    در 
برداری روومی خاک شامل جنگل تصادفی و کیوبیست به منظور نقشه

متهری( مهورد   سانتی 5-15تهیه نقشه کربن آلی خاک سهحی )عمق 
 بررسی و مقایسه ورار گرفت. 

 

 م   جنگل تصادفی

توسته یافته بهرای بهبهود و    تصادفی به عنوان روشی نگلمدل ج
کار گرفتهه  بندی و درخت رگرسیون بههای درخت طبقهبهسازی روش

تقویت شده  دوت و وابلیت انهباق و سازگاری دارایشود. این مدل می
وابهل وبهولی برخهوردار اسهت.      در انجام محاسهباک از سهرعت   و است

زی بها جنگهل تصهادفی نیهازی بهه      سادر انجام فرایند مدل همچنین
در این تحقیق نیز هیچ گونهه  لذا  (15ها وجود ندارد )سازی دادهنرمال

های اصلی صهورک نگرفهت. بهه    سازی توزیع دادهعملیاتی برای نرمال
در  "randomForest" بسهته  منظور اجهرای مهدل جنگهل تصهادفی،    

 تهوان مهی  کهه  اصهلی  پارامترهای بازخوانی و نص  گردید. R افزارنرم
 تتهداد  و( ntree) سهاخت  بهرای  درختهان  تتهداد  شهامل  کهرد  تصحیح
 نمونه در عنوان به تصادفی طور به که است (mtry) ی کمکیمتغیرها

 بهرداری نمونهه  شهده( گیری جداشده )تفکیکتصمید درخت تقسید هر
 تکرارکهردن مقهادیر   الذکر بها فوق پارامتر دو تحقیق، این در .شوندمی
"mtry" و همننهین   کل متغیرههای کمکهی   برابر با تتداد 10ا ت 1 از

                                                           
1- Salinity Ratio (SR) 

2- Gypsum Index (GI) 

3- Carbonate Rock Index1 (CRI1) 

4- Carbonate Rock Index2 (CRI2) 

5- Clay Minerals Ratio (CMR) 

 ایمرتبهههه 155 افهههزایش بههها 15555 تههها 155 از "ntree" مقهههادیر
 میههزان دوههت تکرارپههذیری، روش (. در ایههن21شههدند ) سههازیبهینههه

جنگهل   مهدل  ههر  در 1بسهته  از خهارج  ههای داده براساس هابینیپیش
 ntree پهارامتر  برای 1555 بنابراین مقدار رسد.می حداکثر به تصادفی
  .شد استفاده
 

 م   کیوبیست

مدل کیوبیست یک الگوریتد پیشرفته از روش درخهت رگرسهیون   
(. 21کند )های آموزشی ایجاد میهای مزتلفی را از دادهاست که مدل

هر مدل متشکل از چندین واعده است و هر واعده در یک یها چنهدین   
گهردد،  اعده تأمین مهی شود. ووتی همه شرای  یک وشرط خلاصه می

شهود.  بینی متغیر هدف بکار گرفته میرابهه خهی مربوطه برای پیش
وواعد مهدل بهر اسهاس رونهد کاهشهی اهمیهت بهه وسهیله الگهوریتد          

شود. این بدان متنی اسهت کهه اولهین واعهده     بندی میکیوبیست رتبه
باشهد.  بیشترین و آخرین آن کمترین مشارکت را در دوت مدل دارا می

ه کیوبیست به صورک خودکهار اهمیهت متغیرههای کمکهی را بهه      بست
شکل درصد مشارکت بیان و بر اساس متغیرهای مهؤثر مقهدار متغیهر    

کنهد و تتهداد وواعهد بهر اسهاس بهتهرین مهدل        بینی میهدف را پیش
 شود. رگرسیونی برازش داده شده تتیین می

ج ههای ذکهر شهده و بها اسهتفاده از نتهای      در ادامه بر اساس مهدل 
نقههه   131ها مقدار کربن آلی خهاک در  واسنجی هر یک از این مدل

ها و اطلاعاک حاصل از مهمترین متغیرهای کمکهی  مشاهداتی با داده
 (. 11تهیه شد ) Rافزار در منهقه نقشه پیوسته کربن آلی خاک در نرم

 

 ها و متغیرهای کمکیانتخاب مؤثرترین داد 

بینی کربن آلهی  مکی در پیشبرای انتزاب مؤثرترین متغیرهای ک
و در مدل کیوبیسهت   varImpخاک در مدل جنگل تصادفی از دستور 

(. مههدل جنگههل 11اسههتفاده شههد ) Rدر نههرم افههزار  Cubistاز  بسههته 
تصادفی در یک آنالیز درخت رگرسیون از متیهار افهزایش در میهانگین    

( و مدل کیوبیست بر اساس درصد مشارکت هر متغیهر  15) 7مربع خها
( برای نمایش اهمیت و انتزاب مهمترین متغیرههای  1در وواعد مدل )

  کند.     کمکی استفاده می
 

 واسنجی و اعتبارسنجی م  

های خاک بهه دو دسهته و   برای ارزیابی میزان دوت هر مدل داده
 70ای شامل آموزش ) های مشاهدهمجموعه داده تصادفی از کل داده

 و واسهنجی  منظهور ید گردیدنهد. بهه  درصد( تقس 20درصد( و آزمون ) 

                                                           
6- Out of Bag (OOB)  

7- Mean Square Error (MSE)  
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و کیوبیسهت بهرای سهال     جنگل تصادفیهای اعتبارسنجی مدل )مدل
 سنجی مزتلك مانند ضری  تبیهین، ( از متیارهای آماری و دوت2517

یها   1( و همننهین میهانگین خهها   1میانگین ریشه مربتاک خها )رابهه 
تتهادل و  ( )به عنوان یهک عامهل م  2همان متیار اری  یا بیاس )رابهه 

بهرآوردی،  کننده( بهه منظهور ارزیهابی و مقایسهه کهارایی، بهیش      تنظید
بینهی  هها جههت پهیش   بینی هر یک از مهدل برآوردی و اریبی پیشکد

 مقادیر کربن آلی خاک استفاده شد.  
(1) 

 
(2) 

 
ه به ترتی  مقادیر مشاهده شهد  و  ها در این رابهه
بینی شده متغیر هدف توس  مدل و یا برآوردگر آماری )واوتی( و پیش

  نیز تتداد مشاهداک است. و 
 

 نتایج و بحث

 هاآماری داد  توصیف

-15خلاصه توصیك آماری کربن آلی خاک در عمق  1در جدول 
لازم به ذکر اسهت کهه بهر اسهاس آزمهون      متری آمده است. سانتی 5

های حاصل از کهربن  داده SPSSافزار سمیرنوف در نرما -کولموگروف
کهربن  مقادیر میانگین و میانه بهرای  باشند. آلی دارای توزیع نرمال می

محاسهبه گردیهد. همننهین     11/2و  02/2ترتیه  برابهر   بهه  آلی خاک
 درصهد  22/0تا  83/5ترتی  برابر با مقادیر حداول و حداکثر آن نیز به

-به 31/07این ضری  تغییراک کربن آلی برابر تتیین گردید. علاوه بر 

دهنده تغییراک زیاد و پویا بودن آن در منهقه مورد دست آمد که نشان
( ایهن  18بندی فانگ و همکهاران ) باشد که بر اساس دستهمهالته می
بندی کرد. ( طبقه%35تا  %15توان در دسته متوس  )بین مقدار را می

رسهد کهه جایگهاه و    نظر میالته ما بهبر این اساس در منهقه مورد مه
نما در توزیع مکانی رطوبت خاک و پوشهش گیهاهی   نقش عامل زمین

 22/0علاوه بیشترین مقدار کربن آلی خهاک بهه میهزان    مؤثر باشد. به
علت داشتن دارای مقادیر بهالای  زار( بهدرصد در مناطق باتلاوی )لجن

ین بقایا در طی زمان که به بقایای آلی تازه و میزان نسبتاً کد تجزیه ا
زار( شوند و کمترین آن در مناطق غیرباتلاوی )غیهرلجن خاک وارد می

دلیل تجمع زیهاد نمهک حاصهل از    تر بهو دارای پوشش گیاهی ضتیك
سال اخیر به صورک اراضی غیهر وابهل    30دریاچه ارومیه که در حدود 

بودن سهایر  اند مشاهده شد و این عوامل همراه با دخیل کشت درآمده
عوامل از جملهه شهرای  اولیمهی )وهرار گهرفتن در منهاطق خشهک و        

                                                           
1- Mean Error (ME( 

خشک( و وضتیت خاک منهقه مورد مهالته از نظر ورارگهرفتن در  نیمه
مترش فرسایش و تزری  خاک سب  کاهش میزان کربن آلی خهاک  

طور کلی وجود این شرای  منجر به تغییراک شهدید کهربن   گردد. بهمی
ترتی  نشان دهنده مقهادیر  ست. همننین نتایج بها آلی در منهقه شده

باشهد  برای کربن آلهی مهی   -31/1و  13/5چولگی و کشیدگی برابر با 
هها اسهت.   که بیانگر چولگی به سمت چپ کربن آلی در مجموعه داده

هها بهه صهورک نمهودار     توزیهع پهراکنش داده   3در ادامه نیز در شهکل  
 ای نشان داده شده است.جتبه
 

 ها  مقایسه کارایی هر یک از م   ارزیابی و

ههای جنگهل   نتایج ارزیابی و مقایسهه کهارایی ههر یهک از مهدل     
بینی پراکنش مکانی کهربن  پیشسازی و مدلدر تصادفی و کیوبیست 

ههای  هها( و داده درصد از داده 20)های آزمون آلی خاک بر اساس داده
نین مهرتب  بها   ها( بتد از به دست آوردن ووادرصد از داده 70آموزش )

 نشان داده شده است.خلاصه و  2جدول در  هاهر یک از این مدل
 برابر 2Rمهلوب و دارای دوت بالاتر مقادیر  هایطور کلی مدلبه

 .دارنهد  صفر به کوچکتر و نزدیک MEو  RMSE به یک و نزدیک یا
ههای  بینی کربن آلی خاک در دادهنشان داد که در برآورد و پیش نتایج

و کمتهرین   2Rدارای بیشهترین مقهدار    جنگل تصهادفی ، مدل واسنجی
نسههبت بههه مههدل  11/5و  83/5بههه ترتیهه  برابههر بهها  RMSE مقههدار

با توجه به کیوبیست است که نشان دهنده دوت بیشتر این مدل است. 
و مقادیر میانگین خها )اری ( و نزدیکی این متیار  عملکرد یریگاندازه

مشاهده نشهد کهه ایهن    مهالته  ینر ادخهای اریبی ونه ینگهبه صفر 
ها به ویژه مهدل جنگهل   خود نیز بیانگر کارایی و دوت بالای این مدل

تهوان نتیجهه گرفهت کهه مهدل جنگهل       باشد. بنابراین میتصادفی می
طیفی سنجش  هایو با استفاده از شاخص تصادفی با بهترین عملکرد

بهه طهور    خهوبی و بهه  توانهد به عنهوان متغیرههای کمکهی مهی     از دور
-پیش مورد مهالته سراسر منهقه در کربن آلی خاک را آمیزیموفقیت

 نتایج مقایسه با بررسی این نتایج کلی طورسازی کنند. بهو شبیه بینی
 رخهت د شهامل  کهاوی داده روش پهنج  که( 15) همکاران و واسکیوس
 - مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  ترکیه   مصنوعی، عصبی شبکه تصمید،
 تصهادفی  جنگل و ایچندجمله لاجیستیک رسیونرگ ژنتیک، الگوریتد

 برای که( 37) همکاران و مونجون و خاک آلی ماده بینیپیش برای را
 و عصهبی شهبکه  کهاوی داده روش دو از خهاک  مزتلك واحد بینیپیش
 مزتلهك  ههای روش کهه ( 33) جرک و لوتو همننین و تصمید درخت
 را عصهبی  شبکه و درختی گیریتصمید رگرسیون، جمله از کاویداده
 مشهابهت  بردند کاربه فنلاند در ژ ومورفیک سهو  بردارینقشه برای
 مزتلهك  ههای روش بهتهر  کارآمهدی  از نشهان  موارد این همه که دارد
 .دارد متمول هایروش با مقایسه در کاویداده
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 (n=131لعه )مورد استفاده در این مطا هاتوصیف آماری مقادیر کربن آلی خاک برای نمونه -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil organic carbon for samples used in this study (n=131) 

 کشیدگی
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

ضریب 

 تغییرات
Coefficient 

of 

variation 

 

انحراف 

 معیار
Standard 

deviation 

چارک 

 سوم

Third 

quintile 

 میانه
Median 

چارک 

 اول
First 

quintile 

 متوسط
Mean 

 حداکثر

Maximum  
 حداقل

Minimum  

 تعداد
Number 

 

-1.34 0.43 57.94 1.46 4.07 2.11 1.03 2.52 5.22 0.83 131 
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 (ی خاکهاتعداد نمونه=131)ن مطالعه مورد استفاده در ای یهاکربن آلی خاک برای نمونه ای مقادیرنمودار جعبه -3شکل 

Figure 3- Box plot of soil organic carbon values for samples used in this study (Number of soil samples= 131) 
 

 (n=131) بینی پراکنش مکانی کربن آلی خاک در این مطالعهپیشسازی و مدلکارایی مدل جنگل تصادفی و کیوبیست در  -2جدول 
Table 2- Performance of RF and Cubist models in modelling and predicting spatial distribution of soil organic carbon in this 

study (n=131) 
 نمونه خارج از بسته( 33اعتبارسنجی )تعداد 

Validation 
 نمونه داخل بسته( 89واسنجی )تعداد   

Calibration  
Bias RMSE 2R  Bias RMSE 2R 

0.03 0.18 0.41  0.01 0.16 0.89 
 مدل جنگل تصادفی

Random Forest model 

0.05 0.24 0.38  0.03 0.21 0.85 
 مدل کیوبیست

Cubist model 
 

 ههای مهدل  از دیگهری  محققهین  نیز شده انجام مهالتاک سایر در
. ردندک استفاده روومی بردارینقشه در کاویداده هایتکنیک بر مبتنی

 تصهادفی،  جنگل هایروش از استفاده با( 12) همکاران و ویر جمله از
 بههه اوههدام مصههنوعی عصههبی شههبکه و پشههتیبان بههرداری رگرسههیون

 کردنهد  کنیا در خاک آلی کربن ذخایر بینیپیش و روومی بردارینقشه
 شهبکه  و پشهتیبانی  بهردار  رگرسیون روش که رسیدند نتیجه این به و

 3/11 و 0/10 ترتیه   بهه ) RMSE میهزان  ینکمتر مصنوعی عصبی
 را 1/5 با برابر و  2R ضری  مقادیر بیشترین و( هکتار بر کربن مگاگرم

 روش بهتهرین  پشهتیبان  بردار رگرسیون روش نتیجه در و است داشته
 و ایوبی که است درحالی این. شد شناخته رفته بکار هایروش بین در

 دو و لندسهت  ایمهاهواره  تصهاویر  هایداده از استفاده با( 2) همکاران
 آلهی  کهربن  چندگانهه،  خهی رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه مدل
 اسهتان  در لردگهان  و اصهفهان  استان در سمیرم منهقه دو در را خاک

 برای که داد نشان هاآن نتایج. کردند بینیپیش بزتیاری و چهارمحال
 رونپرسهپت  مصهنوعی  عصهبی  شبکه مدل لردگان و سمیرم منهقه دو
 کارایی دارای( 81/5 و 33/5  با برابر 2R ضری  با ترتی  به) لایه چند
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 ضهری   با ترتی  به) چندگانه خهی رگرسیون مدل به نسبت بالاتری
2R بود( 01/5 و 5/ 77  با برابر. 

    

 اهمیت متغیرهای کمکی

 در رمهرتب  یغ یهها یژگیو از یاریبس موارد اغل  در که ییازآنجا
 دهندیم کاهش را یریادگی تدیالگور ییکارا یکمک یرهایمتغ انتزاب

 نیبنهابرا  آورندیم نییپا را یسازمدل سرعت و دوت موارد یبرخ در و
 ینه یبشیپه  نهد ایفر در مهؤثر  یکمک یرهایمتغ تیاهم زانیم از اطلا 
 اهمیهت میهزان   جنگهل تصهادفی  مدل  نیب نیا در. است تیاهم حا ز

 متغیهر  چنهد  یها  تتداد یک اگر کهاین نیز بر اساس را متغیرهای کمکی
را بهرآورد کهرده و نمهایش     شودمی انجام بینیپیش شود چگونه حذف
مدل کیوبیست نیز میزان اهمیهت ههر یهک از     نیهمنن(. 11دهد )می

دهد. را به صورک درصد مشارکت نشان می کمکی هایمتغیرها و داده
در  بنههدی هههر یههک از متغیرهههای بکههار رفتهههمیههزان اهمیههت و رتبههه

کربن آلی  بینی پراکنش مکانیسازی به صورک درصد برای پیشمدل
 .است شده داده نشان 1خاک با استفاده از هر دو مدل در شکل 

متغیرهای کمکی در مدل جنگل تصهادفی   اهمیت بندیرتبه نتایج
بههه  CRI1و  VARI ،NDVI ،CRI2هههای نشههان داد کههه شههاخص

بینهی  پهیش  اهمیهت( بهرای  شاخص مهد )دارای بیشترین  عنوان چهار
 VARIطوری کهه شهاخص   الك( به-1کربن آلی خاک هستند )شکل 

 13به عنوان مؤثرترین متغیر کمکی در این مدل دارای تأثیری حهدود  
باشد. همننین حضور متغیرهای کمکی مهد دیگهری ماننهد   درصد می

RVI ،SAVI  وMSAVI دهنهده ایهن   در مدل جنگل تصادفی نشان
تهرین فاکتورههای   ش گیاهی و خهاک یکهی از مههد   امر است که پوش

 خاک و گیاهی پوشش که باشد. چراخاکسازی در منهقه مورد نظر می
 خهاک  ههای ویژگهی  بر تأثیرگذار و مهد هایویژگی از یکی منهقه هر
 زیادی هایپژوهش نتایج. باشدمی خاک آلی کربن جمله از منهقه آن

 بها  ایمهاهواره  تصهاویر  و نمها زمهین  پارامترههای  میهان  رابههه  بیانگر
 توزیهع ( 17) همکهاران  و دای جملهه  از. اسهت  بهوده  خاک هایویژگی
مدل شهامل   یورود یخاک را با استفاده از پارامترها یکربن آل یمکان

 مهدل  و NDVI)رطوبهت( و شهاخص    یارتفا ، درجه حرارک، بارنهدگ 
نشهان داد   یجکردند. نتا بینیپیش کریجینگ -مصنوعی عصبی شبکه
ارتفها ،   یخهاک بها پارامترهها    یمهاده آله   ینبه  یهمبستگ ی ضرا که

، 11/5، 23/5 ترتیه  بهه  NDVIدرجهه حهرارک و شهاخص     ی،بارندگ
 .آمد دستبه 2/5 و -21/5

 

     
مدل  -ب وتصادفی مدل جنگل  -مطالعه با استفاده از الف ینخاک در ا یکربن آل بینیپیش محیطی برای متغیرهای اهمیت بندیرتبه -4شکل 

 کیوبیست
Figure 4- Covariate importance rankings for predicting soil organic carbon in this study using A: RF model and  B: Cubist 

model   



 096     ...كاوي براي تهیه نقشه پراكنش مکانی كربن آلی خاككاربرد دو تکنیک داده

 
 بهرداری نقشه مزتلك هایتکنیک مقایسه در( 01) هبورا سایندای

 وندیبور مرکزی فلاک در رس و آلی کربن مقادیر برای خاک روومی
 خهاک  هاینقشه از شده مشتق متغیرهای جمله از کمکی متغیر 11 از

 لندسهت  ایمهاهواره  تصهاویر  و ارتفها   روهومی  مهدل  مشتقاک موجود،
شامل  سازیمدل در پارامترها بهتریت که دادند نشان و کردند استفاده
شهاخص   وارتفها    یمشهتقاک مهدل روهوم    ی،سنگ شناسه  یواحدها

NDVI کهربن   ینقشه رووم یهته ی( برا01) همکاران و زادهتقی. بود
 ههای داده یکمکه  یرههای خاک در منهقه بانهه کردسهتان، از متغ   یآل

 شهبکه  ههای مهدل  و نمها زمهین  و اراضهی  هایپارامتر دور، از سنجش
 تصمید درخت لجستیک، رگرسیون تصادفی، جنگل مصنوعی، عصبی

 مهمترین که ندرسید نتیجه این به و کردند استفاده ژنتیک الگوریتد و
خاک  یخاک و کربن آل هایکلاس بندیپهنه جهت کمکی متغیرهای
 سههح،  انحنهای  شهی ،  جههت  شهی   رس، شاخص ،NDVIشاخص 
خیسههی  شههاخص و 1بههالا تفکیههک درجههه بهها دره همههواری شههاخص

یکهی از اجهزای بها اهمیهت دیگهر در ایهن مهدل،         بودنهد.  2توپوگرافی
 MNDWIو  NDMIمله های مربوط به آب و یا رطوبت از جشاخص

ها نشانگر تأثیر و میزان تجمع رطوبت در خهاک  است که این شاخص
بها شهاخص    یهق از تلف یرطهوبت  هایشاخص این کلی طورباشد. بهمی

NDVI مقهدار  بهرآورد  همننهین  و خشکسهالی  وضتیت بررسی برای 
 یجبر اساس نتا ین. علاوه بر اگیرندمی ورار استفاده مورد خاک رطوبت
 ههر ب -1 والهك  -1 هایشکل در کمکی متغیرهای اهمیت دیبنرتبه
 عنهوان به( MNDWI و NDMI) رطوبت یا آب به مربوط شاخص دو

 دو ههر  در آلهی  کربن بینیپیش در اهمیت با و مهد کمکی هایمتغیر
 جنگهل  مهدل  در البته .شدند شناخته کیوبیست و تصادفی جنگل مدل

 یشهتری ب یتصد اهمدر 25حدود  یربا تأث MNDWI شاخص تصادفی
 از نشهان داد.  NDMI یتنهی شاخص مرتب  با رطوبت  یگرنسبت به د

 اولیمههی، متغیرهههای و رطههوبتی هههایشههاخص مهالتههه دیگههر طرفههی
 کربن ذخیره میزان با مادری مواد و توپوگرافیکی محیهی، هایویژگی

 خاک آلی کربن میزان بینیپیش برای تواندمی مزتلك مناطق در آلی
 آلهی  کربن میزان بر کمکی متغیرهای تغییراک اثرگذاری زیساشبیه و

ای نیهز در مهالتهه  ( 32) همکاران و بر این اساس لیو .باشد مفید خاک
یا رطوبهت   های مربوط به آببینی کربن آلی خاک شاخصبرای پیش

(NDMI  وMNDWIرا به )های کمکی مهد و با اهمیت عنوان متغیر
ههای  فتند و طهی ایهن مهالتهه خهاک    بینی کربن آلی خاک یادر پیش

دارای مقادیر کربن آلی بیشتر را جهزو منهاطق مسهتتد بهرای دریافهت      
و  یهین خهاک در تت  یاکنقهش خصوصه   ینهه زم رسوباک نشان دادند. در

                                                           
1- Multi-resolution Valley Bottom Flatness (MrVBF) 

2- Topographic Wetness Index (TWI) 

 یخهاک مهالتهات   یرسهوباک و حفاظهت کهربن آله     یرهکنترل توان ذخ
 ییهر مزتلك نشان داده است که تغ تحقیقاک یجصورک گرفته است. نتا

ثبهاک خهاک در ارتبهاط     یزانساختار و م ییراکخاک با تغ یآل کربندر 
 و مینرالههوژیکی و آلههی پیونههدهای طبیتههت کههه طههوریبههه(. 1اسههت )
 تثبیهت  میزان خاک هایخاکدانه با ارتباط در آن توزیع نحوه همننین
 خشکیمهدر مراتع ن یقیتحق ی(. ط17) کنندمی تتیین را آن شیمیایی
 میهزان  با خاک هایویژگی ارتباط بررسی به توند کشور در مدیترانه
. شهد  پرداختهه  شهنی  خهاک  و رسهی  خهاک  نهو   دو خهاک  آلی کربن
 ایذخیهره  آلهی  کهربن  میزان که است آن بیانگر مهالته این هاییافته
 ظاهری، مزصوص وزن مانند شیمیایی و فیزیکی هایویژگی با خاک
 نهو   در تفهاوک  و اسهت  ارتبهاط  در اسیدیته و رس سیلت، شن، میزان
 بهین (. 3) کنهد  توجیهه  را هها ویژگهی  ایهن  در تفهاوک  توانهد مهی  خاک

 اراضی سهح دمای و خاک رطوبت میزان گیاهی، پوشش هایشاخص

 یسههح اراضه   یو دما یاهیمتروف است. پوشش گ 3جهانی مثلث به
 گیاهی پوشش هایشاخص. دارند خاک رطوبت با ایینیدهپ یوابستگ

 اراضی سهح گیاهی پوشش شرای  و رشد وضتیت مورد در اطلاعاتی
 خاک رطوبت وضتیت نیز اراضی سهح دمای طرفی از و دهدمی ارا ه
 نمودن آشکار برای تواندمی دو این ترکی  بنابراین کند،می منتکد را

. کنهد  ارا ه مهلوب ایرابهه خاک آلی کربن میزان و رطوبتی وضتیت
 یهری که رابههه فراگ  یافتند( در13) همکاران و کارلسون این بر علاوه

تنهو    یدر منهاطق دارا  NDVIمقدار رطوبت خاک بها شهاخص    ینب
از پوشهش   یمتراکد، تنک و خاک عار یاهی)پوشش گ یاهیپوشش گ

 وجههود دارد. یسهههح اراضهه یخههاک و دمهها ی( و کههربن آلههیههاهیگ
 مشهاهده  اهمیهت متغیرههای کمکهی    بندی میزانرتبه که درهمننان

 B3و  B5ههای مسهتقل از جملهه    برخهی بانهد   و GIگردید، شهاخص  
ترکیبی دارا بودنهد )شهکل    هایسایر شاخص به نسبت کمتری اهمیت

طیفی  هایتوان نتیجه گرفت که اهمیت شاخصبنابراین می .الك(-1
خهاک   بینی پراکنش مکهانی کهربن آلهی   پیش برای مستقل و ترکیبی

ای کمکی ب در انتزاب متغیره-1است. همننین طبق شکل  متفاوک
بینی کربن آلی خاک به ترتی  و تقریباً مؤثر در مدل کیوبیست و پیش

های مربوط به پوشش گیاهی و مشابه با مدل جنگل تصادفی شاخص
و پهد از آن   NDVI ،VARI ،SAVI ،RVI ،MSAVIخاک شامل 

و برخهی   GI از اهمیهت بهالاتر و شهاخص    NDMI شاخص رطهوبتی 
 بهه  نسبت کمتری از اهمیت B6و  B3 ،B5 باندهای مستقل از جمله

 ترکیبی برخوردار هستند.   هاسایر شاخص
 
 

                                                           
3- Universal Triangle 
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بند ی کدربن آلدی  داط منطقده      و شهنه رقومیبرداری نقشه

 مورد مطالعه

پراکنش مکانی کربن آلهی خهاک بهرای     نقشه سازی پد از مدل
، با استفاده از متغیرهای کمکی مربوطه و بها وهدرک   1331تیرماه سال 

از دو روش جنگل تصهادفی )شهکل    استفاده متر  با 35 تفکیک مکانی
تهیه شد. پد از تهیه  R ی مح ب( در-0الك( و کیوبیست )شکل -0

ها که نشهان دهنهده   های روومی، میانگین مقادیر عددی پیکسلنقشه
بینی شده کربن آلی خهاک بها اسهتفاده از ههر دو     میانگین مقادیر پیش

 (. 3تتیین گردید )جدول  باشدمدل در منهقه مورد مهالته می

ههای تهیهه شهده حهاکی از آن     های بیشتر به کمک نقشهه بررسی
است که مقدار متوس  کربن آلی با استفاده از مدل کیوبیست با مقهدار  

( همزوانی بیشتری داشته است ولهی  1ها )جدول متوس  واوتی نمونه
دار دلیهل پهایین بهودن مقه    سازی بهه با استناد به متیارهای آماری مدل

RMSE     در این تحقیق مدل جنگل تصادفی به مراته  مهدل بهتهری
)شکل  خاک آلی کربن روومی نقشه اساس بر مترفی گردید. همننین

 هایوسمت در خاک آلی کربن مقادیر بیشترینب( -0 شکل والك -0
 تحت مناطق عمدتاً هابزش این که دارد ورار جنوبی و شروی مرکزی،
 یو دارا انهد گرفتهه  وهرار  دریاچهه  اطراف در که هستند باتلاق پوشش
عهدم وجهود    یهل امر به دل ینهستند که علت ا ییخاک بالا یکربن آل

 خهاک  آلی کربن میزان همننین. باشدمی تجزیه برای هوازی ی شرا
 دارابهودن  آن دلیهل  کهه  یابدمی کاهش غربی و شمالی هایوسمت در

 چهرای  برای صلیف مراتع عنوانبه که مناطقی در کمتر گیاهی پوشش
 اراضی بودن زاردید همننین. باشدمی گیرندمی ورار استفاده مورد دام

 عهاملی بهه عنهوان    و باشهد  علت بر مزید تواندمی مهالته مورد منهقه
 و همننهین  یجنتها  ایهن  طبهق . شهود  خاک آلی کربن کاهش به منجر

 آلهی کربن  مجزا تغییراک منهقه دو از خاک هاینمونه انتزاب علتبه
یکنواخت نبهوده و ایهن    و یکسان مهالته مورد منهقه سراسر خاک در

بدان متنا است که منهقه مورد مهالته بسیار پویا بوده و از بتد مکهانی  
دچار تغییر و تحولاک ناشی از خشک و مرطوب شهدن متهوالی خهاک    

 شده است.

 

 
    کیوبیستمدل  -ب تصادفی ومدل جنگل  -با استفاده از الف خاک در منطقه مورد مطالعه آلیکربن  مکانیپراکنش  بینیپیش -5شکل 

Figure 5- Predicted spatial distribution of soil organic carbon  in  study area using A: RF model and B: Cubist model   
 

 2112بینی شده همراه با انحراف معیار کربن آلی خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی و کیوبیست در سال میانگین مقادیر پیش -3جدول 
Table 3- The mean predicted values associated with standard deviations of soil organic carbon using RF and Cubist models in 

2017 

 مدل کیوبیست
Cubist model 

 نگل تصادفیمدل ج 
RF model 

 

2.58  2.53 
 کربن آلی خاک )%(

Soil organic carbon (%) 

1.33  1.27 
 انحراف متیار

*Standard deviation 
 2517در این مهالته برای سال آلی خاک  کربنبینی شده مقادیر پیش میانگینبرای هر  انحراف متیار: *

*: Standard deviation for each predicted mean value of soil organic carbon at the time scenario 2017. 
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های پراکنش به اهمیت نقشه( 23) همکاران و در این راستا ها سه

و تشزیص فرایندهای مزتلك رخ داده در خاک  شناسایی مکانی برای
 بهرداری نقشهه  در( 8) همکهاران  و بونفهاتی  انهد. همننهین  اشاره نموده

 پوشهش  تحت هایخاک که کردند بیان برزیل بجنو در خاک روومی
(، هکتهار  بهر  کهربن  تهن  250) آلهی  کهربن  بهالاتر  مقادیر دارای مراتع
. شهود مهی  خهاک  عمهق  تها  آلهی  کهربن  تجمع سب  عمیق هایریشه
 مقهدار  کمتهرین  تاکسهتان  و زراعی محصولاک کشت تحت هایخاک
 آلهی  وادم ورود کاهش دلیل به را( هکتار بر کربن تن 113) آلی کربن

 بهرداری نقشهه  در نیهز ( 35) همکهاران  و کومار. دارند تجزیه افزایش و
 در کریجینهگ  رگرسهیون  روش از اسهتفاده  بها  خاک آلی کربن روومی
 در مزتلهك  ههای کهاربری  خهاک  در ذخیهره  آلهی  کربن میزان مقایسه

 ذخیهره  تهری پایین مقادیر عموماً زراعی اراضی که داد نشان پنسیلوانیا
 پنسهیلوانیا  در هها بهاتلاق . دارند خود بالقوه ظرفیت به سبتن آلی کربن
 ذخهایر ( پتهاگرم  12/1) مجمهو   از( پتهاگرم  527/5) درصد 3/2 حدود
 ههوازی بهی  شهرای  . دهنهد مهی  اخصهاص  خهود  به را خاک آلی کربن

 در را آلهی  بقایهای  تجزیهه  میهزان  ها،باتلاق در هاخاک مدک طولانی
 آلی کربن ذخیره کاهش باعث و داده کاهش هاکاربری سایر با مقایسه
 بهر  کهاربری  تغییر بررسی در هد( 11) کلایک. شودمی هاآن در خاک
 زراعهی  اراضهی  و مرتهع  جنگهل،  کاربری سه در خاک آلی ماده میزان
 زراعهی  اراضی در شده گیریاندازه خاک آلی ماده درصد که داد نشان
 25 تها  صهفر  لایهه  در و درصهد  18 و 11 مترسانتی ده تا صفر لایه در

 مرتهع  و جنگهل  کهاربری  بها  مقایسهه  در درصهد  05 و 18 متریسانتی
 کننهده  توجیهه  هاپژوهش این از برگرفته نتایج. است کرده پیدا کاهش

 به هد مهالته مورد منهقه باتلاوی هایوسمت در که است نتیجه این
 خاک آلی کربن مقدار تجزیه، جهت هوازیبی شرای  وجود عدم علت
 و شهههبازی. باشههدمههی مرتتههی کههاربری دارای هههایوسههمت از بههیش

 دریاچهه  شهروی  سهاحل  در 1خهاک  رسهیدن  فراینهد  نیز( 17) همکاران
 نشهان  خهوبی بهه  بلهورین  آهن روومی هاینقشه از استفاده با را ارومیه
گهزارش   یقهی ( در تحق01و همکهاران )  ینیواساسهر  ین. همنناندداده

 گیهاهی،  پوشهش  بهه  آلهی  ربنکه  یدشهد  یکه به علت وابسهتگ  کردند
 یچگونگ ینهزم درتوانند یخاک م یپراکنش کربن آل یرووم هاینقشه
د. بهر  نگرفتهه شهو   کهار بهه  اراضی یریتمد یهایوهو ش یاکعمل یاجرا

 بهه  مربهوط  VARIو  NDVI هایشاخص و یدانیاساس مشاهداک م
 ایههن مقههدار بیشههترینب( -1 شههکل والههك -1)شههکل  2517 سههال

 مرکهزی،  ههای در وسمت 53/5و  57/5 یزانبه م ی رتبه ت هاشاخص
 بیشهتری  گیهاهی  پوشهش  دارای کهه  مهالتاتی منهقه جنوبی و شروی
 یهمبستگ وجودبا توجه به  یلدل ینو به هم یدملاحظه گرد باشندمی

                                                           
1- Soil ripening process 

اسهت   ینا بر، انتظار گیاهی پوشش مقدارو  خاک آلی کربن ینمثبت ب
 کهه  شهود  مشهاهده  نهواحی  ایهن در  آلهی  کهربن از  یشتریب ادیرکه مق
 مهدل  توسه   خاک آلی کربن بندیپهنه و شده تهیه روومی هاینقشه
 ین. همننه باشهد مهی  مهل  این مؤید نیز کیوبیست و تصادفی جنگل
در  آلهی  کهربن  شده بینیپیش مقادیر افزایش برای یاحتمال یلدل یک
کهربن   ینمثبت به  یبه همبستگ توانمی را مناطق این در وزمان  این
بهودن   یو نو  بافت خاک از جمله رسه  یاراض یبا رطوبت، کاربر یلآ

 کننهده کنتهرل  و مههد  مؤلفهه  سهه  که جایی( نسبت داد. از آن1خاک )
دمها و   یهزان )م اولیمهی  عوامهل  تهأثیر  تحهت  خهاک  آلهی  کربن میزان

 یهای و اضهافه شهدن بقا   یهاهی گ یه  )ترک یولوژیکیرطوبت(، عوامل ب
 بافهت  ماننهد  خاک شیمیایی و یزیکیف هایویژگی و عوامل و( یاهیگ

 یزان(. عموماً م13) باشدمی اسیدیته و شناسیکانی رس، میزان خاک،
 خشهک نیمه مناطق در اما. شودیعوامل کنترل م ینتوس  ا یکربن آل
 برگشهت  کمبهود  بهه  توجهه  با خاک هایویژگی توس  آلی ماده میزان
 عبهارک (. بهه 3) افتدمی اتفاق مناطق این بالای دمای و گیاهی بقایای
 و گیههاهی پوشههش مرطههوب و گههرم و اسههتوایی منههاطق در دیگههر
 خهاک  آلهی  مهاده  میهزان  کننهده کنتهرل  عوامل ترینمهد شناسیکانی

با توجه بهه کمبهود    یماده آل خشکنیمه مناطق در که حالیدر هستند
توس  عوامل  یشترو لاشبرگ و بالا بودن دما ب یاهیگ یایبرگشت بقا

 مقهدار  اسهاس  ایهن  بهر (. 0) شهود می کنترل خاک شیمیایی و فیزیکی
 لاشهبرگ،  گیهاهی،  پوشهش  درصهد  و مقهدار  با خاک آلی کربن ذخیره
 کهربن  مقهدار  همننهین . دارد ووی و مثبت رابهه خاک اشبا  رطوبت
 یشهه، ر یتودهز یرتحت تأث یشترمزتلك ب هایاکوسیستد در شده ذخیره

بهارش   یهانگین و م یها ح درخاک، عامل ارتفها  از سهه   یتروژنرس و ن
 یتهروژن مشزصهه درصهد رس و ن   ین(. علاوه بر ا3ورار دارد ) یانهسال

( 33) یتهروژن و نسهبت کهربن بهه ن    یتروژنبافت خاک، ن و( 03خاک )
 گهزارش  آلهی  کربن مقدار بر خاک تأثیرگذار اجزای ترینمهد عنوانبه

 پایهداری  و ثبهاک  در عهاملی  عنهوان به آلی ماده این بر علاوه. اندشده
 مهاده  تجزیهه  رسهد می نظر به که طوریبه(. 11) دارد نقش هاخاکدانه

 بافت با هاییخاک از کمتر ریز بافت با سهحی هایخاک در خاک آلی
 در را آلی کربن از بالایی میزان ریز سیلت و رس ذراک و است درشت
دمها و   ی،ماننهد بارنهدگ   یعوامل ین(. علاوه بر ا23) کنندمی حفظ خود

 یهابی خهاک مههد ارز   یکربن آله  یزانرس و بافت خاک در ارتباط با م
 عواملی با ارتباط در خاک آلی کربن تغییراک کلی طوربه(. 27) اندشده

 و نهو   و 2نمازمین پایداری اراضی، شکل اراضی، کاربری نو  جمله از
 اراضی، کاربری نو  همننین(. 31) دارد ورار مدیریتی رفتارهای دامنه
 عوامهل  عنوان به نیز گیاهی پوشش توپوگرافی، ژ ومورفولوژی، عوامل

                                                           
2- Landscape stability 
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 یفاکتوص ین(. با ا00) دارند نقش خاک آلی کربن مکانی تغییر بر مؤثر
 تولیهد  میهزان  بهه  عمهدتاً  خاک آلی کربن ذخیره میزان شودیآشکار م

 و تولیهد  مؤلفهه  دو ههر  و دارد بسهتگی  آلهی  مهواد  تجزیه نحوه و اولیه
 ماننهد  خهاک  ههای ویژگهی  و ههوا  و آب توس  شدیداً آلی مواد تجزیه
 در کهه  گهردد مهی  کنترل دسترس وابل آب و غذایی مواد میزان بافت،
 تجزیه سرعت و کیفیت و خاک داخل به آلی ماده جریان میزان نهایت

 (.13) کندمی کنترل را آن

بینی کربن آلهی خهاک و نتهایج    های پیشدر ادامه بررسی نقشه  

های جنگهل تصهادفی و کیوبیسهت بهر اسهاس      ه مدلحاصل از مقایس
هههای آزمههون و همننههین نمههودار پههراکنش مقههادیر کههربن آلههی  داده
شده نشان داد کهه  بینیگیری شده )واوتی( در مقابل مقادیر پیشاندازه

به عنهوان بهتهرین    83/5مدل جنگل تصادفی با داشتن ضری  تتیین 
و تزمین تغییهراک مقهدار   بینی مدل از وابلیت و دوت بالاتری در پیش

کربن آلی خاک نسبت بهه مهدل کیوبیسهت در منهقهه مهورد مهالتهه       
 (.7 برخوردار است )شکل

 

    
 ( در این مطالعهVARI) شاخص مرئی مقاومت اتمسفریک -(، بNDVIطیفی نسبت گیاهی نرمال شده ) شاخص -الف -6شکل 

Figure 6- A: Spectral indices normalized difference vegetation index (NDVI); B: Spectral indices visible atmospherically 

resistant index (VARI) in this study  
 

 
مدل  -خاک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الف یشده کربن آل بینیپیش مقادیر( و واقعیشده ) گیریاندازه یرنمودار پراکنش مقاد -2شکل 

   کیوبیستمدل  -ب وتصادفی جنگل 
Figure 7- Scatter gram of measured and predicted values of soil organic carbon in study area using A: RF model and B:   

Cubist model   
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 گیرینتیجه

ههای  هها نشهان داد کهه هرچنهد متغیرهها و داده     نتایج این بررسی
پراکنش کربن آلی دارا بودند امها   بینیکمکی اهمیت متفاوتی در پیش

هها و کهربن آلهی خهاک از     توان با یافتن ارتباط بین آنطور کلی میبه
هایی مانند مدل جنگل تصادفی و مهدل کیوبیسهت نقشهه    طریق مدل

 روومی پیوسته کربن آلی خاک را بها دوتهی وابهل وبهول تهیهه نمهود.      
ل تصهادفی بهه   توان بیان نمود که الگوریتد و مهدل جنگه  بنابراین می
و بها صهرف زمهانی انهدک و بها دوهت        هزینهحلی ساده، کدعنوان راه

خوبی توانسته تغییراک و پراکنش کربن آلهی خهاک را   بینی بالا بهپیش

ههای روهومی   در ساحل شروی دریاچه ارومیه نشهان دهد.تهیهه نقشهه   
وری تواند بههره پراکنش مکانی کربن آلی خاک توس  مدل مذکور می

از اراضی منهقه را بهبود بزشهد کهه نتهایج مشهابهی توسه        استفاده
طهور کلهی   . بهه (20 و 15برخی پژوهشگران نیز گزارش شهده اسهت )  

بهرداری روهومی خهاک و    توان نتیجه گرفت کهه اسهتفاده از نقشهه   می
ههای خهاک نیهز    الوصول در ایران که با محدودیت دادههای سهلداده

شهود  ویی در ووت و هزینهه مهی  جباشد نه تنها موج  صرفهروبرو می
بلکه راهگشایی برای انجام سایر مهالتاک علمهی مهرتب  بها خهاک و     

 باشد. محی  زیست نیز می
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Introduction: Soils are considered as one of the most important parameters to be achieved the sustainable 

agriculture at any place in the world. Additionally, the digital environment needs to have a soil continuous maps 
at local and regional scales. However, such information are always not available at the required scale and 
mapping with high accuracy. Digital soil mapping (DSM) is a key for quantifying and assessing the variation of 
soil properties such as organic carbon (OC) especially in un-sampled and scarcely sampled areas. Using 
remotely sensed indices as an important auxiliary information relevant to the study area and data mining 
techniques were the pathway to create digital maps. Previous studies showed that digital elevation model (DEM) 
and remotely sensed data are the most commonly useful ancillary data for soil organic carbon prediction. the 
importance of DEM and derivative data in soil spatial modelling, it was not carried out in our research because 
there were no sharp differences in relief, and climate for that matter, across the study area. This research aims to 
investigate the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) in a study area in north-western Iran using 21 
remotely sensed indices as well as two data mining techniques namely Random Forests (RF) and Cubist. 

Materials and Methods: This study was performed on the east shore of Urmia Lake located in the east 
Azerbaijan province, Iran. The area extension is about 500 km2. Based on the synoptic meteorological station 
report, the average annual precipitation and temperature of the study area is 345.37 mm and 10.83°C, 
respectively. Soil moisture and temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Using stratified random 
soil sampling method, 131 soil samples (for the depth of 0-10 cm) were collected. Soil organic carbon (SOC) 
were then measured. The next step was to gather a suite of auxiliary data or environmental covariates thought to 
be useful (and available) for predicting SOC within a DSM framework for the region studied. Then, a number of 
remotely sensed imagery scenes from the Landsat 8-OLI acquired were collected in July 2017. The RF and 
Cubist models were applied to establish a relationship between soil organic carbon and auxiliary data. Both 
reflectance of the individual bands and indices derived from combinations of the individual bands were used. 
Fourteen spectral indices relevant to four types of data including: i) vegetation and soil; ii) water; iii) landscape; 
and iv) geology were gathered. Three different statistics was used for evaluating the performance of model in 
predicting SOC, namely the coefficient of determination (R2), mean error or bias (ME) and root mean square 
error (RMSE). 

Results and Discussion: The results of the descriptive statistics of determined and calculated SOC for 131 
soil samples showed that the mean and median values for SOC were 2.52% and 2.11%, respectively. Also, the 
CVs was recorded 57.94%. Minimum and maximum recorded values for SOC were 0.83% and 5.22%, 
respectively. The contents of SOC was left-skewed in the data set. The RF model prediction was quite good with 
calibration (R2= 0.89, MSE = 0.16 and ME = 0.01). While, in the Cubist calibration data set, the Valve of RMSE 
and ME were increased (R2= 0.85, MSE = 0.21 and ME = 0.03). In terms of R2, The RF model showed the 
higher value (0.89) compared with the Cubist model (0.85) for the validation dataset. Generally, the remote 
sensing (RS) spectral indices can successfully predict various SOC across the study area. The covariate 
importance rankings showed that VARI, NDVI, CRI2 and CRI1 were the four important covariates to predict 
SOC in the study area. Accordingly, the changes in SOC over space were not uniform across the study area and 
also it means that the study area is very dynamic and evolved over time. 

Conclusion: The results of this study showed that although variables and auxiliary data had different 
importance in predicting the distribution of SOC, in general it can be found by modelling the relationship 
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between them and SOC through the model. The results revealed that the RF model was suitable for the target 
variable. Accordingly, the auxiliary variables had different importance in predicting the spatial distribution of 
SOC. Remote sensing imagery, particularly those encompassing the combined indices played an important role 
in the prediction of SOC. The obtained results also indicated that the Visible Atmospherically Resistant Index 
(VARI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were important to predict SOC. The current study 
revealed that DSM using important environmental covariates can be successfully used in Iran which there is no 
sufficient soil databases. This research also provided a pathway to start further works in the future such as DSM 
relevant to the soil erosion, soil ripening, trace elements and so on.  
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