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  چکیده
الی این در ح. دار تفصیلی و دقیق از خصوصیات خاك داردریزي و مدیریت منابع اراضی نیاز به اطلاعات مکانبرنامه

برداري هاي نقشهدر این پژوهش کارائی روش. است که در بسیاري از مناطق ایران این نوع اطلاعات در دسترس نیست
بینی تغییرات کربن آلی در سطح رقومی خاك، شامل رگرسیون خطی چند متغیره، کوبیست و جنگل تصادفی براي پیش

موقعیت نقاط مطالعاتی بر اساس روش مربعات لاتین  .فتو عمق خاك اراضی دشت سعادت شهر مورد ارزیابی قرار گر
با کاربرد الگوریتم اسپلاین با نواحی . گیري شدهاي ژنتیکی اندازههاي خاك در افقتعیین و مقدار کربن آلی نمونه

تعیین هاي ژنتیکی به مقدار آن در اعماق استاندارد نقشه جهانی خاك تبدیل و بر اساس یکسان، مقدار کربن آلی افق
انتخابی از مجموعه متغیرهاي اجزاي  هاي متغیرهاي کمکیرابطه بین مقدار کربن آلی خاك در نقاط مطالعاتی با داده

هاي مورد هاي خاك، واحدهاي ژئوفرم و فاصله از رودخانه، در قالب مدلهاي سنجش از دور و نقشهسرزمین، شاخص
ها با استفاده از شاخص ریشه میانگین کارائی مدل. تلف خاك تهیه شداستفاده، نقشه پیوسته مقدار کربن آلی اعماق مخ

 .مورد ارزیابی قرار گرفت) NRMSE(و میانگین مربعات خطاي نرمال شده ) ME(، میانگین خطا )RMSE(مربعات خطا 
روش  شت،هاي مختلف در تمام اعماق وجود دااگرچه اختلاف اندکی بین مقادیر خطاي مدلنتایج ارزیابی نشان داد 
، روش )=13/0RMSE(متري سانتی 100تا  60و  )=49/0RMSE(متري صفر تا پنج سانتی جنگل تصادفی در عمق

 30تا  15و روش کوبیست در عمق ) =41/0RMSE(متري سانتی 15رگرسیون خطی چند متغیره در عمق پنج تا 
ها، با توجه به توانایی ختلاف اندك این مدلبرخلاف ا. از خطاي کمتري برخوردار بودند) =27/0RMSE(متري سانتی

ها تخمین کربن آلی در تمامی عمق مدل جنگل تصادفی در نشان دادن توزیع مکانی مقادیر کربن آلی، این مدل براي
هاي اطلاعات هاي پراکنش کربن آلی در اعماق مختلف خاك دشت سعادت شهر در محیط سامانهانتخاب و نقشه

  . یه شدته) GIS(جغرافیایی 
  

  تصادفی روش مربعات لاتین، رگرسیون خطی چند متغیره، کوبیست، جنگل :هاي کلیديواژه
  

                                                        
  شاورزي، دانشگاه زنجان، رنجان،دانشکده ک گروه علوم و مهندسی خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
هاي کلیدي در یکی از شاخصکربن آلی خاك 

عملکرد خاك در رابطه با تولید کشاورزي و کاهش اثرات 
از اینرو ). 2014براتنی و همکاران، مک(تغییر اقلیم است 

ییرات مکانی مقدار کربن آلی خاك ضرورت اطلاع از تغ
ویژه در شرائط هبراي استفاده پایدار از منابع خاك ب

ملانو و همکاران، (تغییرات اقلیمی در مقیاس محلی 
و بین المللی ) 2015جیو و همکاران، (اي ، منطقه)2017

دو در . غیر قابل اغماض است) 2011نقشه جهانی خاك، (
این امکان  1خاك یرقوم يبردارنقشه يهاروش ،ریدهه اخ

آسان و  یدستیابسبب به بتوان تا  ستا را فراهم آورده
 ءسنجش از دور، ارتقا يهاارزان به اطلاعات و داده

 يهاتمیاز الگور يگیرها و بهرهانهیسرعت پردازش را
خاك  يهاکلاس یاها یاز ویژگدقیق  يها، نقشهيکاوداده
کمرا و همکاران،  ؛2016براتنی، میناسنی و مک( ودنم تهیه

 مدل ،خاك یرقوم يبردارنقشهروش  اساس .)2017
 توسعه شکل ،)2003براتنی و همکاران، مک( 2اسکورپن

 یمکان ینیبشیپ يبرا) 1941 ی،نی( 3کلرپت معادله یافته
  .خاك است هايویژگییا  ها کلاس

 يبردارنقشه يهاروشهاي مختلفی در قالب مدل
کمبول و همکاران، (جینگ یکر از جمله خاك یرقوم

 یخط يها، مدل)2017؛ چابالا و همکاران، 2014
 یعصب يهاشبکه ،)2014کاروناراتن و همکاران، (

؛ تقی زاده مهرجردي و 2010ژائو و همکاران، ( 4یمصنوع
بالابیو، ( 5، روش ماشین بردار پشتیبان)2016همکاران،

روسل و ( 6ستیشامل کوب یدرخت هاي، روش)2009
هنگل و همکاران، ( 7یو جنگل تصادف )2014مکاران، ه

 .خاك به کار رفته است یه نقشه کربن آلیته يبرا) 2015
- مدلترین یکی از شناخته شده 8هاي رگرسیون خطیمدل

براي تخمین کربن آلی خاك از که  استهاي آماري 
این ویژگی خاك و یا ارتباط خطی بین همبستگی 
ژائو و همکاران،  (کند استفاده میکمکی متغیرهاي 

 ،این ارتباط پیچیده و غیر خطی استاز آنجا که ). 2010
هاي کاوي و روشهاي مبتنی بر دادهتکنیکاستفاده از 

اي بر که فضاي پیچیدهبویژه در شرائطی  یادگیري ماشینی
تري محیط طبیعی مورد مطالعه حاکم است، نتایج دقیق

                                                        
1. Digital soil mapping, DSM 
2. SCORPAN 
3. CLORPT 
4. Artificial neural network, ANN 
5. Support vectore machine, SVM 
6. Cubist 
7. Random forest, RF 
8. Linear regression, LR 

یو و ج(رند همراه داهاي آماري بهنسبت به روش
؛ مارتین و 2015؛ ور و همکاران، 2015همکاران، 
؛ 2016زاده مهرجردي و همکاران، ؛ تقی2014همکاران، 

 ). 2017سیندائی هبورا و همکاران،
در مریوان استان ) 1397(اسکندري و همکاران 

کردستان، براي تهیه نقشه کربن آلی خاك سطحی، از مدل 
ل برازش داده شده را شبکه عصبی مصنوعی استفاده و مد

هاي میانگین خطا و ریشه میانگین براساس مقدار شاخص
هر دو نوع . مربعات خطا مورد ارزیابی قرار دادند

اي متغیرهاي اجزاي سرزمین و داده هاي تصاویر ماهواره
ور و  در مطالعه. به عنوان متغیرهاي مهم شناخته شدند

، 9شتیبانهاي رگرسیون بردار پروش ،)2015(همکاران 
بینی براي پیششبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی 

نتایج . مورد مقایسه قرار گرفتندمقدار کربن آلی خاك 
نشان داد روش رگرسیون بردار پشتیبان با توجه به مقدار 

- بهترین روش در بین روش ،10طاخ میانگین مربعات ریشه
این در حالی است که در مطالعه . هاي بکار رفته بودروش

، در بین شش )2016(زاده مهرجردي و همکاران تقی
بینی کربن آلی خاك در روش مورد استفاده براي پیش

منطقه نیمه خشک ایران، روش شبکه عصبی مصنوعی 
 . بینی بودداراي بهترین صحت پیش

 یکربن آلهاي سه بعدي تهیه نقشههاي اخیر در سال
 شدتهبمقدار آن به این دلیل که ها در تمام مقیاسخاك 

با تغییرات آن روند ار و دثر از مدیریت خاك بوده و مقأمت
دیگر ویژگی و بر ) 2013میناسنی و همکاران، (عمق 

و بیولوژیکی هیدرلوژیکی  ،فیزیکی، شیمیاییهاي شاخص
- الویت فهرستدر بیش از پیش است، ثر ؤمکل خاکرخ 

خاك قرار  یرقوم يبردارمتخصصین نقشه یپژوهشهاي 
؛ کمپن و 2014مک براتنی و همکاران، (است گرفته 

؛ پوگیو و 2013؛ لیو و همکاران، 2011همکاران، 
 .)2016زاده مهرجردي و همکاران، ؛ تقی2014همکاران، 

 مطالعاتاین نوع تمایز  وهاز وج ینچه که به عنوان یکآ
 يبرا 11اسپلاین تابع يتوان به آن اشاره نمود، اجرایم

هاي مختلف با ضخامت از هلایبه  رخخاکدیواره  تقسیم
روش اسپلاین ملانو و همکاران . استپیش تعیین شده

شکل توسعه یافته روش بیشاپ و همکاران که ) 2009(
به لحاظ کاربرد پارامتر کنترل کننده میزان است، ) 1999(

انحناي  پارامتر توازن بین دقت برازش و حد مجاز
 دیگرین ، از انعطاف پذیري بیشتري در ب)λ( 12اسپلاین

                                                        
9. Support Vector Regression, SVR 
10. Root-mean-square error, RMSE 
11. Spline functions 
12. Smoothing parameter lambda (λ) 
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زاده مهرجردي و همکاران، تقی(ها برخوردار است روش
اي با هدف مطالعه در) 1393(زاده و همکاران تقی). 2016

ها در تهیه نقشه سه بعدي ظرفیت تبادل کاتیونی خاك
منطقه درود استان لرستان از معادلات عمق اسپلاین و 

از نتایج نشان داد . مدل رگرسیون درختی استفاده نمودند
سطح به عمق در عین حال که دقت مدل کاهش یافت به 

اي کاسته و به مرور از اهمیت متغیرهاي تصاویر ماهواره
 .اهمیت متغیرهاي اجزاي سرزمینی افزوده شد

هاي کشاورزي ایران در بخش وسیعی از منابع خاك
 رواز اینمناطق خشک و نیمه خشک واقع شده است و 

ن مناطق در قالب تعیین هاي خاك در ایانجام پژوهش
، گام نخست در مدیریت ربن آلی خاكپراکنش مقدار ک

ها را به دلیل تواند منابع خاكی است که مییهاچالش
تغییرات اندك کربن آلی  .کمبود ماده آلی به مخاطره اندازد

- خاك به دلیل حساسیت آن به تغییرات اقلیمی و فعالیت
و  کیفیتروي تواند اثرات بزرگی بر می هاي بشري،
در . بجا بگذارد) 2010میناسنی و همکاران، (امنیت خاك 

- ایران تاکنون براي تهیه نقشه کربن آلی خاك بویژه نقشه
شماري انجام گرفته است هاي سه بعدي مطالعات کم

زاده مهرجردي و ؛ تقی2017چکان و همکاران، امیري(
می اقلی و ط خاکیبا توجه به شرائلذا ). 2016همکاران، 

ی یبا هدف ارزیابی تواناحاضر  پژوهشمتنوع در ایران، 
در ترکیب با برداري رقومی خاك هاي مختلف نقشهمدل

ملانو و همکاران، (الگوریتم اسپلاین با نواحی یکسان 
خاك دشت بینی مقدار کربن آلی براي پیش )2009

   .انجام گرفت خشک تا نیمه خشک سعادت شهر در منطقه
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
ادت شهر عدشت س یشامل اراضمنطقه مورد مطالعه 

ا وسعت باستان فارس  شهرستان پاسارگاد در واقع در
شمال  يکیلومتر 120در فاصله هکتار  هزار 16حدود 

 40ʺدر مختصات جغرافیایی بین مرکز استان شهر شیراز 
تا  30° 00ʹ 28ʺطول شرقی و  53° 11ʹ 54ʺتا  °52 52ʹ
ارتفاع  .)1شکل ( قرار داردعرض شمالی  °30 9ʹ 45ʺ
متر متغیر  2170تا  1700طقه مورد مطالعه از حدود من

 40به استناد آمار هواشناسی موجود در یک دوره . است
 1/15متوسط دماي سالانه در منطقه، ) 1349-1389(ساله 

تعرق -و تبخیر 8/380درجه سلسیوس، متوسط بارندگی 
رژیم حرارتی خاك . استدر سال  ترم یلیم 1820پتانسیل 

دشت سعادت شهر . ترمیک و رژیم رطوبتی زریک است
داراي سه واحد ) 1970(بر اساس تقسیم بندي ماهلر 

 ،1هاي آبرفتیافکنهاصلی فیزیوگرافی شامل مخروط
، شاهیحسن(است  3و اراضی پست 2ايي دامنهها دشت
تار هک 4800 حدود جنگل و مرتعدر این دشت، ). 1370

 باقیماندهو ه را اشغال نمود دشتاز اراضی  )درصد 28(
جات، چغندر گندم، جو، صیفیبه کاشت به ترتیب وسعت 
 . اختصاص یافته است قند، برنج و یونجه

  هاي آزمایشگاهیبرداري خاك و تجزیهنمونه
 4برداري مربعات لاتینبا توجه به توانایی روش نمونه

در لحاظ نمودن تغییرات  )2006براتنی، میناسنی و مک(
یابی عوامل محیطی، در این مطالعه از این روش براي مکان

این ). 2شکل (خاکرخ مطالعاتی استفاده شد  77موقعیت 
 R )2015 Rافزار در نرم chlsروش با استفاده از بسته 

Core team, ( و متغیرهاي محیطی اجزاي سرزمین اجرا
کمکی را بر اساس  روش مربعات لاتین، متغیرهاي. گردید

- بندي کرده و نمونهتعداد نمونه از پیش تعیین شده خوشه
کند هاي محیطی را طوري انتخاب میهاي تصادفی از داده

 فقط یک نمونه  bو  aدر هر بعد (تا شرط مربع لاتین 
تشریح . در آن تأمین گردد) تواند وجود داشته باشدمی

کاران هاي شوانبرگ و همها بر اساس روشخاکرخ
هاي ژنتیکی نمونه خاك از افق 304انجام و تعداد ) 2012(

هاي خاك از الک دو پس از عبور نمونه. آوري شدجمع
ها با روش اکسایش تر متري، مقدار کربن آلی خاكمیلی

مقادیر کربن آلی . گیري شداندازه) 1934والکلی و بلک، (
-30 ،5-15، 0-5هاي ژنتیکی به مقدار آن در اعماق افق
متر استاندارد سازي شد سانتی 60-100و  60-30، 15

براي این منظور از الگوریتم ). 2011نقشه جهانی خاك، (
) 2009ملانو و همکاران، (اسپلاین با نواحی یکسان 

ها و رخبر اساس نتایج تشریح خاك. استفاده شد
ها بر اساس هاي خاك، خاكي آزمایشگاهی نمونهها هیتجز

شناسی ایالات هیات خاك(بندي خاك دهسیستم جامع ر
 .بندي شدند، طبقه)2014متحده 

                                                        
1. Alluvial fans 
2  . Alluvial plains 
3. Lowland 

4. Latin hypercube sampling, LHS 
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  شهرستان پاسارگادو در  در استان فارسشهر موقعیت دشت سعادت  - 1شکل 
  

  
  دشت سعادت شهر مدل رقومی ارتفاع بر رويبرداري جانمایی نقاط نمونه - 2شکل 

 
  یمحیط یکمک يمتغیرها

-مک(یم روش اسکورپن بر اساس مفاهدر این مطالعه 
 شامل اجزاي متغیر کمکی 29 ،)2003، و همکاران یبراتن

هاي نقشههاي دادهمتغیرهاي سنجش از دور و  ،سرزمین
و به  تولیدو فاصله از رودخانه  واحدهاي ژئوفرمخاك، 

بکار  بینی کربن آلی خاكي پیشهاعنوان ورودي مدل
کاران، گالانت و هم(اجزاي سرزمین  يمتغیرها. رفتند
قدرت با  1لایه رقومی ارتفاعهاي دادهبا استفاده از  )2015

اس يایافزار ساگا جنرممحیط  درمتر  10 تفکیک
)SAGA Development Team, 2011 (نقشه .شدند تهیه 

 ،2گیاهی تفاضلی نرمال شده، شاخص یاراض يکاربر
 شاخص و 3شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده خاك

اي بر اساس تصاویر ماهواره 4شدهرطوبتی نرمال  اختلاف
و رادیومتریک پس از انجام تصحیحات  و 25-سنتینل

                                                        
1. Digital elevation model, DEM 
2. Normalized vegetative difference index, NDVI 
3. Modified soil-adjusted vegetation index II, 

MSAVI2 
4. Normalized Difference Moisture (Water) Index, 

NDMI 
5. Sentinel- 2 

 تولید ENVI 5.3افزار در نرماي اتمسفري تصاویر ماهواره
 هاي اقلیمیبا توجه به کوچک بودن مقیاس نقشه .شدند

مستخرج از  6، از نقشه دماي سطح زمیندر دسترس
استفاده  8ه لندست سنجنده ماهواراز دریافت شده  تصاویر

   ).2014هو و همکاران، (شد 
 1:50000با مقیاس دشت سعادت شهر  خاكنقشه 

، 10.4نسخه ArcGIS افزار نرمدر ) 1370 شاهی،حسن(
واحدهاي نقشه  .شد فرمت رقومی تبدیلبه و  مرجع نیزم
 بر اساس تفسیر )1989(زینک  با روشمنطقه  رمئوفژ

فاصله از نقشه  ومنطقه هاي هوائی عکس هايداده
 1:25000گرافی ونقشه توپهاي دادهرودخانه با استفاده از 

، با استفاده از هابراي روي هم اندازي لایه .شدندتولید 
هاي با فرمت برداري ، نقشه10.4نسخه  ArcGISافزار نرم

سیستم داراي  هامتغیرکلیه به فرمت رستري تبدیل و 
 10رت تفکیک یکسان با قدمقیاس مختصاتی یکسان و 

   .متر شدند
  یبینشپی يهامدل

 شاملبرداري رقومی خاك نقشه مختلفروش سه از 
 یو جنگل تصادفست یکوب ،چند متغیره یرگرسیون خط

                                                        
6. Land surface temperature, LST 
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منطقه  براي تهیه نقشه پراکنش کربن آلی در اعماق خاك
ها در ادامه شرح هر کدام از مدل .استفاده شد سعادت شهر

   .به اختصار آمده است
  رگرسیون خطی چند متغیرهروش 

بین متغیر رابطه  ،رگرسیون بر اساس ،روشاین در 
 یو بیش از یک متغیر کمک) خاك یکربن آل(هدف 

متغیر  جغرافیاییپراکنش  یبینپیش يبرا. شودیمارزیابی 
که  متغیرهایییا  یمحیط يکلیه متغیرها توانیمپیوسته 

ترین و کم هدفرا با متغیر  يآمار ین وابستگیشتریب
در . در مدل قرار داد ،رها دارندیرا با سایر متغ یوابستگ
بودن  یفرض بر خط رگرسیون خطی چند متغیرهروش 

و متغیر  یکمکمتغیرهاي ا روابط بین یتابع رگرسیون 
 1معادله . نباشد معتبرهدف است که ممکن است همیشه 

 دهدرا نشان میشکل عمومی رابطه رگرسیون چند متغیره 
  ):2001، همکاران و هاستی(
)1(  

 
  

متغیر هدف در یک مشاهده مقدار  yiمعادله فوق، در 
 xik ،ضریب رگرسیون kβ ،مقدار عرض از مبدا 0β ،معین
مورد نظر مربوط به نقطه  یمتغیر کمک هر يهاداده

 .است یکمک يتعداد متغیرها Pو  یمشاهدات
یک الگوریتم پیشرفته کوبیست : کوبیست روش

 یمختلف) يهامدل( ياست که ساختارها یگرسیون درختر
هولمز و همکاران، ( سازدیم یآموزش يهارا از داده

و هر است  هر مدل متشکل از چندین قاعده. )1999
همه  یوقت. شودیخلاصه م طن شریا چندیقاعده در یک 

مربوطه  یگردد، فرمول خطییک قاعده تامین م شرایط
ل دقواعد م. شودیکار گرفته مبف ر هدیمتغ یبینپیش يبرا

اهمیت بوسیله الگوریتم کوبیست  یکاهش دبر اساس رون
است که اولین قاعده  یاین بدان معن. شودیم يرتبه بند

مدل  دقتدر مشارکت را کمترین آن آخرین و بیشترین 
بسته کوبیست خود بصورت خودکار اهمیت  .باشدیدارا م

بر و ارکت بیان صد مشدررا بصورت  یکمک يمتغیرها
- یم یپیش بینمقدار متغیر هدف را ثر ؤم ياساس متغیرها

ون برازش ید بر اساس بهترین مدل رگرسعتعداد قوا. کند
 . شودیشده، تعیین م داده

  جنگل تصادفیروش 
 م آموزش داده ین درخت تصمیچندروش این در 

- شیجه حاصل پینت. ش دهندیتا دقت مدل را افزا شودیم
ن، امیبر(است  يریگمیاز درختان تصم یگروه ینیب

هر درخت  جنگل تصادفی يریادگیدر روش ). 2001
 يهاداده از یک نمونه تصادفیبا استفاده از  يریگمیتصم

 يرهایانتخاب متغهمچنین  .ندیبی، آموزش میآموزش
- یها استفاده مگره يبندمیتقس يکه برا نیزکننده  ینیبشیپ

 ،روشاین در . ردیگیم انجام یشود، به صورت تصادف
در ) از یک تا کل متغیرها) (mtry( یکمک يتعداد متغیرها

از ) ntree(مورد استفاده  ر مجموعه و تعداد درختانیهر ز
و  برانگارد( شودمی و در مدل لحاظ تعیین 1000تا  500

امکان انتخاب  ،تمین نوع الگوریدر ا. )2015، همکاران
  .ر استیپذامکان یکمک يهارین متغین و موثرتریمهمتر

بر اساس نتایج تعمیم  و هاي فوقبا استفاده از مدل
نقطه مشاهداتی  77واسنجی مقدار کربن آلی خاك در 

هاي مهمترین متغیرهاي کمکی در منطقه، نقشه با داده
پیوسته مقدار کربن آلی در اعماق استاندارد خاك 

 R )2015 R Coreافزار در نرم سعادت شهردشت 
team,( تهیه شد.  

  یطمحی يپارامترها ثرترینؤمانتخاب 
 ینیبشیپ در یکمکمتغیرهاي  ثرترینؤمانتخاب  يبرا

مدل رگرسیون  براي ،هاي مختلفدر عمق خاك یکربن آل
 گام به گام خطی رگرسیون از روشخطی چند متغیره 

 در ،)2016؛ مصلح و همکاران، 2013، یونابلس و رپل(
جنگل در روش  و cubist بسته از دستور کوبیستروش

 R )2015 R Coreافزار در نرم varImpدستور  از تصادفی
team, (درصد بر اساس  تسروش کوبی .استفاده شد

ادهیکاري و همکاران، (مدل در قواعد  ریمتغ هر مشارکت
مدل جنگل تصادفی در یک آنالیز درخت و ) 2014

 1میانگین مربعات خطاافزایش در رگرسیون از معیار 
براي نشان دادن اهمیت متغیرها کمکی ) 2001بریمان، (

   .دنکناستفاده می
  اعتبارسنجی مدل

از کل  یهر مدل دو مجموعه تصادفاندازي راه يبرا
و ) درصد 70(هاي آموزشی شامل داده ايمشاهده يهاهداد

و  برانگارد( شدتعیین ) درصد 30( 2آزمون ياداده
 20هر مدل  يبرا یفاین انتخاب تصاد). 2015، همکاران

شامل  یسنج دقت هايآمارهمرتبه تکرار و متوسط نتایج 
و  یارزیاببراي  3میانگین خطا ،طاخ میانگین مربعات ریشه

میانگین  مقدار ریشه .ها استفاده شدمدلکارائی سه یمقا
میزان خطاي بین دو زیر  معادلهاز طریق  طاخ مربعات

مدلی که داراي مقدار  .کندمی گیريمجموعه داده را اندازه
باشد، از دقت می طاخ میانگین مربعات کوچکتري از ریشه

  .بیشتري در برآورد کربن آلی خاك برخوردار است

                                                        
1  . Mean-square error, MSE 
2. Test data 
3. Mean error, ME 



  بعدي کربن آلی خاكبرداري رقومی در تهیه نقشه سههاي نقشهارزیابی روش/  232

)2(  
 

- بینی در هر مدل را اندازهپیش 1اریبیمیانگین خطا، 
 دقتکند و مقدار نزدیک به صفر آن دلالت بر گیري می

زیر قابل محاسبه  معادلهره از این آما. بالاتر مدل دارد
  :است

)3(  
 

متغیر  بینی شده مقدار پیش، Pred در معادلات فوق،
- مشاهده مقدار ،abs، برآوردگر آماري توسط مدل یا هدف

  . تعداد مشاهدات است nو  واقعیاي یا مقدار 
 در بسته  goofفوق با استفاده از دستور  يهاآماره

ithir در نرم افزارR )2015 R Core team,( عیین شدندت 
میانگین  ریشه از همچنین .)2017ملانو و همکاران، (

 يبرامعادله زیر بر اساس  2نرمال شده يمربعات خطا
- پیش درئی که بهترین عملکرد را هامدل صحت یارزیاب

استفاده  در هر عمق خاك داشتند، یمقدار کربن آل ینیب
  .)2004هنگل و همکاران، ( شد

)4( 
  

  . مشاهدات استمتوسط مقدار  
شده در هر کارامدترین مدل انتخاب برايدر نهایت، 

افزار کربن آلی خاك با فرمت رستري در نرم ، نقشهعمق
R )2015R Core team, (متر تولید  10 قدرت تفکیکا ب
  .دش

  نتایج و بحث
  هاتجزیه و تحلیل داده

هاي نیمرختشریح و رده بندي  نتایجبر اساس 
در ، )2014شناسی ایالات متحده ، هیات خاك( مطالعاتی

آبرفتی و هاي واحد مخروط افکنه درهاي دشت حاشیه
در زیر گروه تیپیک زراورتنتز و تیپیک  ها خاك ،ايواریزه

ي ها کلاسدر میانی هموار       ًنسبتا مناطق  در، هاپلوزرپتز
کلسیک هاپلوزرپتز، تیپیک کلسی تیپیک هاپلوزرپتز، 

و در فلوونتیک هاپلوزرپتز و کلسیک هاپلوزرالفز ، ززرپت
بندي  طبقهلفز آدر کلاس تیپیک ناتریزر، ترین مناطقپست
مشخصه  يهاافق در بیشترین مقدار کربن آلی .شدند

 طوريه بگیري شد، اندازههاي جنگلی در خاك سطحی
خاك ک یمربوط به ) درصد 3/4(که حداکثر آن  که

این در حالی است که  .بود زراورتنتزتیپیک  یجنگل
 در) درصد 13/0(در افق سطحی  مقدار کربن آلیحداقل 

                                                        
1. Bias 
2. Normalized root-mean-square error, NRMSE 

رسوبات رودخانهاپلوزرپتز بر روي فلوونتیک هخاك یک 
طبیعی و دست نخورده گیاهی پوشش . گیري شداندازه يا

که بقایاي آنها منجر به افزایش کربن مناطق مرتفع جنگلی 
دلیل  ،نواحی دشت دیگردر مقایسه با شود، آلی خاك می

حداقل  ،هادر کل دشت و در همه افق. است شدهیادنتایج 
 120تا  90عمق  متعلق بهو  درصد 07/0 یمقدار کربن آل

بر روي  زرپتزتیپیک کلسیخاك یک  يمترسانتی
در . استاي با کاربري زراعت فیزیوگرافی دشت دامنه

 ی، مواد آلیآب يکشاورز يدشت با کاربر یانیم يهابخش
- یم دبه بیش از یک درص يمحدود يهاکم و در قسمت

- ب خاكکه در اغلبا عمق  روند کاهشی کربن آلی. رسد
دار در اراضی شیب ،اي معمول استهاي کشاورزي پدیده

پیرامون دشت با کاربري جنگل و مرتع نسبت به نواحی 
نظر به. استشدیدتر  کشاورزيهموار دشت با کاربري 

ها در عوامل متفاوت تشکیل و تکامل خاكرسد می
و همچنین مدیریت  مناطق مرتفع و پستهاي ژئوفرم

 .دلیل این اختلاف باشدورزي و زراعی خاك
خاك در دشت  یکربن آلمقدار  هاي توصیفیآماره
اعماق نیمرخ به ک یتفکپس از سعادت شهر  يکشاورز

و ضریب  اریانحراف معبیشترین  دهدنشان میاستاندارد 
بوده خاك  متريسانتیپنج سطحی  لایهمربوط به تغییرات 

بر  .)1جدول ( کاهشی استبا عمق خاك  آن روندو 
رات یب تغییضر ،)1985( وایلدینگ بنديگروهساس ا

تغییرات زیاد  دامنهخاك در تمام اعماق در  یکربن آل
نشان دهنده غیریکنواختی که  گیردیقرار م) 35%بیش از (

خاك  یکربن آلیابی مقدار دروندر تواند میشدید است و 
 يخطا .محدودیت ایجاد نمایدهاي تهیه نقشه روش در

   .دارد یغیر بوده و از سطح به عمق روند کاهشمت استاندارد
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  هاي مشاهداتیمجموعه دادهخاك در  یکربن آلتوصیفی آمار  - 1جدول 

 استاندارد يخطا
ضریب 
 تغییرات

انحراف 
 معیار

  عمق کمینه بیشینه میانگین میانه
 )مترسانتی(

08/0  85/64  74/0  95/0  15/1  43/4  12/0  5 -0  
08/0  18/56  59/0  91/0  04/1  64/3  16/0  15-5  
04/0  8/43  34/0  7/0  77/0  00/2  21/0  30-15  
03/0  5/59  28/0  42/0  47/0  71/1  18/0  60-30  
02/0  28/51  16/0  28/0  32/0  88/0  15/0  100-60  

  
 های مدلیارزیابی کارا

   .دهدیاك را نشان ممختلف خ يهادر عمق یکربن آل ینیبشیپ يبرا ي مورد استفادههامدل دقت یابینتایج ارز 2جدول 
  

  بینی کربن آلی خاكها براي پیشهاي ارزیابی دقت مدلآماره -2 جدول

  عمق
  )مترسانتی(

  کوبیست    رگرسیون خطی چند متغیره    جنگل تصادفی
میانگین ریشه 

  خطا مربعات
 میانگین

میانگین ریشه     خطا
  خطا مربعات

 میانگین
میانگین ریشه     خطا

  خطا مربعات
 میانگین

  خطا
5 -0  49/0  03/0   55/0  1/0   59/0  003/0  
15-5  47/0  33/0   41/0  067/0   43/0  052/0-  
30-15  42/0  02/0 -   36/0  02/0 -   27/0  02/0 -  
60-30  22/0  027/0   21/0  06/0   21/0  01/0  
60-100  13/0  028/0   17/0  01/0   17/0  04/0 -  

  
هاي مدل یسنجدقت يهاآمارهمقایسه بر اساس 

دشت سعادت برآورد کربن آلی خاك در در  فادهاست مورد
ریشه  مقدار ،يمتریسانتپنج عمق صفر تا ، در شهر

این در  .متغیر است 59/0تا  49/0میانگین مربعات خطا از 
متعلق  خطاکمترین هاي مورد استفاده، مدلاز میان عمق 

بیشتر  دقتدهنده ننشا کهاست  جنگل تصادفیبه مدل 
این . استدر این عمق ها یگر مدلاین مدل نسبت به د

عمق دره، تحدب،  یکمک متغیرهاي استفاده ازبا  نتایج
هاي توپوگرافی بدست آمد ارتفاع شیب و ناهمواري

 دقتبالاترین  ،مترسانتی 15در عمق پنج تا  .)3 جدول(
در این  .مدل رگرسیون خطی چند متغیره بود مربوط به

ب مهمترین متغیرهاي کمکی جهت شیب و تحد ،مدل
. بودندعمق مورد نظر متغیرهاي کمکی انتخاب شده در 

متري سانتی 30تا  15هاي انجام شده در عمق بینیپیش
با استفاده از متغیرهاي طول شیب مدل کوبیست نشان داد 

در عمق . بالاتري برخوردار است دقتو ارتفاع شیب از 
گیاهی متغیرهاي کمکی شاخص  ،متريسانتی 60تا  30

 رمفواحدهاي ژئوو  تفاضلی نرمال شده، دماي سطح زمین
 60در عمق . مهم شناخته شدندبا استفاده از مدل کوبیست 

بیشتري  دقتاز جنگل تصادفی  روش ،متريسانتی 100تا 
در این عمق، . ندبرخوردار بوددو روش دیگر نسبت به 

هاي شاخص گیاهی مهمترین متغیرهاي کمکی داده

 واحدهاي ژئوفرمو دماي سطح زمین  ،ال شدهتفاضلی نرم
آماره میانگین مقدار مثبت ، 2در جدول . )3جدول ( بودند
و مقدار منفی آن نشان  1یبرازشنشان دهنده بیشخطا 

به صفر در نزدیکی این متغیر . است 2برازشیدهنده کم
ی که بهترین کارائی را در برآورد کربن آلی خاك ئهامدل

 . مدل استي بالادقت دهنده نشان  ،اندداشته
- ، فاصله از رودخانه، مولفه3هاي انحناییویژگی

هاي کاربري اراضی از متغیرهاي هاي نقشه خاك و نقشه
هاي مورد استفاده در بینی مدلکمکی بودند که در پیش

ثر تشخیص داده ؤهاي مختلف به عنوان متغیر معمق
مورد  بسیاري از متغیرهاي محیطیعدم انتخاب . نشدند

بینی در هاي پیشدر مدلرفت بتوانند که انتظار میاستفاده 
به خوبی  را تغییرات کربن آلی خاك هاي مختلف،عمق

نشان دهنده پیچیدگی پراکنش این متغیر در ، رصد نمایند
- تحقیقات و پژوهش. باشدهاي منطقه مطالعاتی میخاك

 بر روي تخمین مقدار و تغییرات کربن ترهائی که پیش
به دلیل تغییرات مکانی انجام شده است، ها آلی خاك

هائی روبرو با محدودیتبسیار زیاد این متغیر، همواره 
  ).2010و همکاران،  میناسنی( استبوده

                                                        
1. Overestimation 
2. Underestimation 
3. Curvature attributes 
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 5عمق (تغیره رگرسیون خطی چند م) الف(هاي شده بر اساس مدلبینیگیري شده در مقابل مقادیر پیشمقادیر کربن آلی اندازه - 3شکل 

عمق (مدل جنگل تصادفی ) د(و ) 30تا  15عمق (مدل کوبیست ) ج(، )مترسانتی 15تا  5عمق (مدل جنگل تصادفی ) ب(، ) مترسانتی 15تا 
  )مترسانتی 30تا  15

 
اراضی کشاورزي، تغییرات کربن آلی خاك 
متأثر از عواملی از جمله کاربري اراضی، شکل اراضی، 

رفتارهاي مدیریتی  و نوع و دامنه 1انمپایداري زمین
در دشت ). 2014براتنی و همکاران، مک(کشاورزان است 

ندرت به سعادت شهر متوسط مساحت مزارع کشاورزان به
لذا الگوي کشت و مدیریت . چند ده هکتار می رسد

همچنین . مزارع در فواصل کوتاه بسیار متغیر است
- له تراسدستکاري شکل اراضی تا عمق خاکرخ از جم

ها با توجه به این که بخش بندي و جابجائی گسترده خاك
هاي هاي دشت متأثر از فعالیت رودخانهوسیعی از خاك

بینی باشد، از جمله عوامل مهمی است که پیشقدیمی می
ها را با متغیرهاي کمکی بکار رفته تغییرات کربن آلی خاك

 .در سطح و عمق خاك با محدودیت روبرو ساخته است
، )2014(براتنی و همکاران بر اساس مطالعات مک

متغیرهاي کمکی که در مطالعات نقشه برداري رقومی بکار 
متري قادر به بیان قابل سانتی 50تنها تا عمق اند، رفته

                                                        
1. Landscape stability 

از سوي دیگر، . اندقبولی از تغییرات کربن آلی خاك بوده
هاي رگرسیون خطی چند متغیره و اگرچه دقت مدل

تا  5هاي ي پیش بینی کربن آلی خاك در عمقکوبیست برا
اندکی نسبت به مدل جنگل  60تا  30و  30تا  15، 15

بینی هاي پیشباشد، اما بررسی نقشهتصادفی بالاتر می
ها گویاي آن است که این دو مدل حاصل از این مدل

از ). 3شکل (قابلیت خوبی براي تخمین این ویژگی ندارد 
ها با توجه به یی یکسان این مدلاین رو، علی رغم توانا

شناخت از منطقه و آگاهی از تغییرات مقادیر کربن آلی 
 خاك، مدل جنگل تصادفی به عنوان بهترین مدل براي

  . ها در نظر گرفته شدتخمین کربن آلی در تمامی عمق
  ها بینی مدلصحت پیش

بینی هر مدل به صورت براي ارزیابی صحت پیش
ي نرمال شده طاخ مربعات نگینمیا ریشهمستقل، از 

بر اساس مطالعات هنگل و  ).4جدول (استفاده شد 
این شاخص نشان  40، مقدار نزدیک به )2004(همکاران 

- نشان 70از صحت قابل قبول مدل دارد و مقدار بیش از 
  .بینی کننده استدهنده عدم قبول مدل پیش
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 ربن آلی در اعماق مختلف شده براي برآورد کمتغیرهاي محیطی انتخاب - 3جدول 

 خاك منطقه مورد مطالعه
 عمق 

  پارامترهاي محیطی  )مترسانتی(

  هاي توپوگرافیعمق دره، تحدب، ارتفاع شیب و ناهمواري  0- 5
  جهت شیب و تحدب  15-5
  طول شیب و ارتفاع شیب  30-15
  شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده واحدهاي ژئوفرم، دماي سطح زمین و  60-30
  واحدهاي ژئوفرم، دماي سطح زمین و شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده  100-60

  
  

  در خطاي نرمال شده میانگین مربعاتریشه  مقدار - 4جدول 
 با استفاده از مدل جنگل تصادفی در اعماق مختلف خاك برآورد کربن آلی 

  عمق   خطاي نرمال شده میانگین مربعاتریشه 
 )مترسانتی(

42 5 -0  
45  15-5  
54 30-15  
46  60-30  
41  100-60  

  
  

بر اساس نتایج بدست آمده، مدل جنگل تصادفی در 
بینی کربن آلی ها، کارائی متوسطی براي پیشتمامی عمق
تر گفته شد با توجه به همانگونه که پیش. استخاك داشته

ضریب تغییرات کربن آلی خاك در تمام اعماق در این که 
گیرد و این نشان دهنده یدامنه تغییرات زیاد قرار م

غیریکنواختی شدید این ویژگی خاك در منطقه است، لذا 
نتایح همچنین بر اساس . این نتایج دور از انتظار نیست

بهترین مدل براي تخمین که  مشخص شداین مطالعه 
ها در همه شرائط و عمقتواند نمیالزاما هاي خاك ویژگی

موضوع و این تخمین صحیحی از آن ویژگی داشته باشد 
همین نتیجه . در نظر گرفته شودسازي مدلباید در فرایند 

در ارزیابی کاربرد ) 2016(مصلح و همکاران توسط 
مصنوعی، رگرسیون درختی - هاي عصبیشبکههاي روش

رگرسیون خطی  و توسعه یافته، مدل خطی تعمیم یافته
هاي خاك در دشت بینی ویژگیچند متغیره براي پیش

  . استگزارش شدهتان چهار محال بختیاري شهرکرد اس
بینی پراکنش کربن آلی خاك هاي پیش، نقشه4شکل 

در اعماق مختلف خاك منطقه مطالعاتی را با استفاده از 
گونه که همان. دهدشده نشان میبهترین مدل انتخاب

- تر گفته شد، روند کاهشی کربن آلی در اراضی شیبپیش
واحی مرکزي و هموار دشت دار پیرامون دشت نسبت به ن

شدیدتر بوده و لذا الگوي پراکنش مقدار کربن آلی خاك 
  .در عمق متفاوت از لایه سطحی است

  گیري کلینتیجه
-در این مطالعه، با توجه به اهمیت ماده آلی در خاك

برداري هاي کشاورزي، کارائی سه مدل مختلف نقشه
هاي قرقومی خاك به منظور تهیه نقشه کربن آلی در عم

هاي دشت سعادت مورد ارزیابی قرار مختلف خاك
هاي مختلف، متغیرهاي نتایج نشان داد در عمق. گرفت

هاي سطحی، در لایه. کمکی متفاوتی مهم شناخته شدند
هاي متغیرهاي کمکی مربوط به اجراي سرزمین و در لایه

هاي شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده و پائینی، لایه
تر از سایر واحدهاي ژئوفرم مهم دماي سطح زمین و

دامنه وسیع تغییرات کربن . متغیرها تشخیص داده شدند
هاي منطقه که متأثر از نوع کاربري اراضی، آلی در خاك

ها، دستکاري شکل اراضی تا عمق رسوبی بودن خاك
و رفتارهاي مدیریتی ) بندياز جمله تراس(خاکرخ 

یرهاي محیطی کشاورزان است، باعث شده بسیاري از متغ
رفت در عمق مشخص، بخش قابل توجهی از که انتظار می

هاي مورد استفاده تغییرات کربن آلی خاك را در مدل
از سوي . بینی نمایند، از اهمیت برخوردار نشدندپیش

هاي مورد دیگر، نتایج گویاي آن است که در تمامی عمق
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هاي مختلف تقریبا صحت کم و بیش یکسانی مطالعه، مدل
هاي اند اگرچه نقشهدر براورد کربن آلی خاك داشته

تخمین کربن آلی برتري مدل جنگل تصادفی نسبت به 
هاي حال که روشدر عین. کندها را اثبات میسایر مدل

بینی مقدار توانند براي پیشمورد استفاده در این تحقیق می
هاي خاك کربن آلی خاك در مناطقی که با محدودیت داده

هستند، مورد استفاده قرار گیرند، اما با توجه به مواجه 
پیچیدگی روابط بین پراکنش کربن آلی خاك با عوامل 

هاي دشت سعادت کنترل کننده مقدار این ویژگی در خاك

هاي خاك در شود براي تهیه نقشه ویژگیشهر، پیشنهاد می
هاي هموار کشاورزي ایران همچون دشت مورد دشت

هاي پویاي خاك علاوه ه که ویژگیبررسی در این مطالع
ثر از أها به شدت متبر عوامل تشکیل و تکامل خاك

هاي آتی با محوریت مدیریت خاك است، پژوهش
دستیابی به متغیرهاي کمکی انجام شود تا بتواند تغییرات 

هاي خاك از جمله کربن آلی را بر پایه استفاده از ویژگی
 صحتومی خاك با الگوریتم هاي متنوع نقشه برداري رق

  .قابل قبول رصد نماید
  

  
 جنگل تصادفیبا استفاده از مدل  خاك دشت سعادت شهر در اعماق مختلف یکربن آلپراکنش  - 4شکل 
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Abstract 
While land resource management needs detailed and accurate information about 
soil properties and distribution, this kind of data is limited in Iran. In this 
research, we tested performance of three digital soil mapping (DSM) 
approaches including Multiple Linear Regression (MLR), Cubist (CU) and 
Random Forest (RF) to map the spatial 3D distribution of soil organic carbon 
(SOC) in Saadat Shahr plain in Fars Province. Latin hypercube sampling (LHS) 
was used to determine locations of soil profiles in the field. The soil profiles 
were sampled and SOC was measured. Different environmental covariates 
including terrain attributes, remote sensing auxiliary variables, and maps of 
soil, geoform and distance from rivers were used in this research as auxiliary 
data. According to the link of the environmental covariates and soil organic 
carbon contents in the framework of each model in combination with equal-area 
spline algorithm, soil organic carbon maps were produced at five standard 
depths of soils in the whole study area. Model performance was evaluated by 
root-mean-square error (RMSE), mean error (ME) and normalized root-mean-
square error (NRMSE). Among the used models, RF model showed the highest 
performance to predict organic carbon in depths of 0-5 and 60-100 cm. 
Meanwhile, MLR and CU had the lowest error for prediction in depths of 5-15 
and 15-30 cm, respectively. In spite of these results, RF model was considered 
as the best model for its power to explain the spatial distribution of soil organic 
carbon in all soil depths in the study area.  
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