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 از (بخشیزراعی  يهاخاك آلی کربن رقومی بردارينقشه در ماشین یادگیري هايروش ارزیابی

 آباد)دشت خرم

  

  1و محبوبه جلالی 2اله موسويو سید روح 1، زیبا مقصودي*1فرحمیدرضا متین

  

  )5/9/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 16/11/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

هاي مدیریت پایدار اراضی است. طی دو دهه اخیـر اسـتفاده از   ی خاك یکی از ابزارهاي کاربردي در تعیین استراتژيشناخت توزیع مکانی کربن آل

اي مورد توجه قرار گرفته است. طور گستردههاي یادگیري ماشین بهسازي مکانی کربن آلی خاك با استفاده از تکنیککاوي در مدلرویکردهاي داده

سـازي و  منظـور مـدل  . این مطالعـه بـه  استبینی کننده کربن آلی خاك ها، تعیین متغیرهاي بهینه پیشدر کاربرد این روشهاي اساسی یکی از گام

ي خاك شامل درصد سـیلت، رس، شـن، کربنـات    هاویژگیهاي یادگیري ماشین و برداري رقومی کربن آلی خاك سطحی با استفاده از روشنقشه

هاي جنگل تصادفی، کوبیست، رگرسیون حداقل خاکدانه و اسیدیته انجام پذیرفت. بدین منظور دقت عملکرد مدلکلسیم معادل، میانگین وزنی قطر 

متـر  سانتی 0- 30نمونه از عمق  141برآورد میزان کربن آلی خاك سطحی، در  برايمربعات جزئی، رگرسیون خطی چندمتغیره و کریجینگ معمولی 

ران در هکتار مورد ارزیابی قرار گرفتنـد. نتـایج آنـالیز حساسـیت متغیرهـاي پـیش       680اد با مساحت در بخشی از اراضی کشاورزي دشت خرم آب

ترتیب سه ویژگی درصد سیلت، آهک و میانگین وزنی قطر خاکدانه بیشترین تأثیر را روي تغییرپـذیري مکـانی   سازي کربن آلی نشان داد که بهمدل

ترتیب با مقـادیر ضـریب تبیـین    دهاي مختلف تخمین کربن آلی نشان داد که مدل جنگل تصادفی بهکربن آلی خاك داشتند. همچنین مقایسه رویکر

)2R) و مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE (75/0  بهترین کارایی را نسبت به سایر رویکردهاي مورد استفاده در منطقه مطالعـاتی  درصد  25/0و

سازي تغییرات مکانی کربن آلـی خـاك نشـان    هاي خطی در مدلصحت بالاتري نسبت به مدلهاي با رویکرد غیرخطی . در مجموع مدلکردارائه 

  دادند.

  

  

  

  بینی کربن آلیسازي، پیشهاي مدلبرداري رقومی خاك، روشتغییرپذیري مکانی، نقشه :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 اسـت کربن آلی خاك یک جزء اصلی از چرخـه جهـانی کـربن    

ن آلـی زمینـی   ترین سـهم از ذخـایر کـرب   عنوان بزرگ) و به22(

). سهم جهانی کربن آلی خـاك برابـر بـا    23(شناخته شده است 

که این مقدار تقریباً دو برابـر   است) Gigatoneتن ( گیگا 1550

برابـر بیشـتر از میـزان     150بیش از میزان کربن جـوي فعلـی و   

ایـن  ). بـا وجـود   40( اسـت هاي فسیلی مصرف سالیانه سوخت

که هـر   استنسیل از کربن جوي یک منبع پتا عنوانبهکربن آلی 

طـور  تغییر جزئی در میزان کربن آلی خاك در منـاطق وسـیع بـه   

هـاي جهـانی تـأثیر    قابل توجهی بر چرخه کـربن در اکوسیسـتم  

علت نقش خاك در چرخـه جهـانی کـربن و    ). به31گذارد (می

نقش پر اهمیت پایش ماده آلـی خـاك بـراي بـرآورد کیفیـت و      

ي دریافت اطلاعات کربن آلی خاك در مدیریت خاك، تقاضا برا

هـاي  یابی به این اطلاعات بـا روش حال افزایش است اما دست

بـر و پرهزینـه محسـوب    برداري خاك فعالیتی زمانمرسوم نقشه

طور کلی میزان کربن آلی خاك توسط سه عامـل  ). به8شود (می

ي فیزیکـی و شـیمیایی   هـا ویژگـی اقلیم (دما و میزان رطوبـت)،  

بافت شامل درصد ذرات شن، سیلت و رس، سـاختمان   ي(اجزا

شـود. در منـاطق   شناسی) و عوامل بیولوژیکی کنتـرل مـی  وکانی

ي خاك با توجه به میزان هاویژگیخشک مقدار ماده آلی توسط 

) و در منـاطق  2برگشت بقایاي گیاهی و درجـه حـرارت هـوا (   

 شناسـی استوایی و گرم و مرطوب، پوشش گیاهی و ترکیب کانی

کننـده میـزان مـاده آلـی در      تـرین فاکتورهـاي کنتـرل   خاك مهم

). بنابراین براي دست یافتن به اطلاعات کامل 3( هستند هاخاك

از نحوه تغییرات مکانی کـربن آلـی در خـاك از دانـش توزیـع      

توان بهره گرفت. با توجه بـه اینکـه   برداري آن میمکانی و نقشه

هاي م و متغیر در اکوسیستمیک منبع مه عنوانبهکربن آلی خاك 

شود، آگـاهی داشـتن از تغییـرات مکـانی آن     زمینی محسوب می

اطلاعات مفیدي در مورد وضعیت حاصلخیزي خاك، تغییـرات  

دهـد  آب و هوایی و اثرات استفاده مداوم از اراضی را ارائه مـی 

هـاي  . در روشاسـت داران و مدیران اراضی که مورد توجه بهره

گـرفتن تغییـرات مکـانی     درنظرري خاك بدون بردامرسوم نقشه

کربن آلی خاك، میانگین کربن آلـی خـاك در هـر واحـد نقشـه      

 ـ  خاك گزارش می هشود که این نحوه مطالعه تغییـرات مکـانی ب

دلیل عدم ارائه تغییرات پیوستگی مکـانی ایـن ویژگـی نیازمنـد     

هاي نوینی اسـت کـه قـادر باشـند تغییـرات      گیري از روشبهره

جـویی  گرفته و موجب صرفه درنظرخصوصیات خاك را مکانی 

ند شـو ي خـاك  هـا ویژگیدر زمان و هزینه مطالعات تهیه نقشه 

برداري رقومی خاك امروزه بـا اسـتفاده از ابزارهـا و    ). نقشه36(

یـابی بـه   توانـد بـراي دسـت   هاي متعددي کـه دارد، مـی  قابلیت

عـات  هایی با مختصات مکانی مشخص در یک سیستم اطلاداده

تحلیـل  وو امکـان تجزیـه   قـرار گیـرد  مکانی خاك مورد استفاده 

ــیعی از داده ــم وسـ ــراهم حجـ ــا را فـ ــدهـ ). در 30و  10( کنـ

گونـاگونی از دقـت بـراي بـرآورد      ةهاي مختلف، گسترپژوهش

) در 41پیشـه و همکـاران (  کربن خاك ارائه شده است. زراعـت 

فاده از ي خــاك را بــا اســتهـا ویژگــیاي توزیــع مکــانی مطالعـه 

هاي آمـاري چنـدمتغیره در   متغیرهاي محیطی و تجزیه و تحلیل

خشک بـروجن مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن       منطقه نیمه

متــري ســانتی 0-30نمونــه خــاك از عمــق  334مطالعـه تعــداد  

ي توپـوگرافی مسـتخرج از مـدل    هـا ویژگـی برداشت شد، و از 

طوبـت،  رقومی ارتفاع (شاخص رطوبت پستی بلندي، شاخص ر

هـاي سـنجش از   شاخص همواري کف دره و شیب) و شاخص

 Normalizedدور (شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیـاهی ( 

Difference  Vegetation  Index   ــبی ــاهی نس ــاخص گی ) ، ش

)Ratio Vegetation  Index، (      شـاخص طیفـی پوشـش گیـاهی

حاصـل از   )  Soil Adjusted Vegetation Index( تعـدیل شـده  

نشــان داد  آنهــااســتفاده شــد. نتــایج  ETM 7لندســت مــاهواره 

یی کـه مقــدار کـربن آلـی و رس بـالاتري دارنــد در     هـا خـاك 

یی که مقدار کربن هاخاكها و ها، رسوبات بادبزنی و تپهتالاب

هـاي فرسـایش   دار، تپـه هاي شـیب و رس کمتري دارند در تپه

تـایج  طـور کلـی ن  هاي سنگی قرار دارند. بهزدگییافته و بیرون

ها ایشان بیانگر این بود که عوامل محیطی مانند مورفولوژي تپه

تواننـد  و کلیه متغیرهـاي سـنجش از دور تـا حـد زیـادي مـی      

تغییرپذیري کربن آلی خاك را در منطقه مورد مطالعه توضـیح  
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هـاي جهـانی کـربن آلـی،     )، نقشه11دهند. هنگل و همکاران (

متـر و بـا    250مـایی  بافت خاك را بـا بزرگن  ياسیدیته و اجزا

ــتفاده از روش ــاي اســـــ ــیهـــــ ــیون خطـــــ   رگرســـــ

)Linear  Regression ــان ــادگیري ماشــین درخت ) و الگــوریتم ی

نـد. نتـایج   کرد) تصـادفی تهیـه   Random Forestگیـري ( تصمیم

گیـري تصـادفی   ایشان حاکی از آن بود که روش درختان تصمیم

انگین با ارائه عملکرد بهتر نسبت به روش رگرسیون خطی با می ـ

)، 27فـر و همکـاران (  کاهش خطا همراه بود. متـین درصد  75-15

هـاي آمـاري و   برآورد مقدار ماده آلی خـاك را بـا اسـتفاده از مـدل    

 Partial Least Square) جزئـی ( PLSRرگرسیون حداقل مربعات (

Regression   ) و رگرسـیون مؤلفـه اصـلی (Principal Component 

Analysisروش رگرسیون حـداقل  سازي بهج مدل) انجام دادند. نتای

در مرحلـه   RPDو  2R ،RMSEمربعات جزئـی، نشـان داد مقـادیر    

 78/2و  14/0، 85/0ترتیـب  بینی ماده آلی بـه اعتبارسنجی براي پیش

کربن آلی خـاك در منـاطق    بینیبراي پیش PLSRبوده است. مدل 

خشک کارایی و دقت بیشتري را نسبت بـه سـایر   خشک و نیمه

)، بـا  18. خاموشی و همکاران (کردهاي مورد استفاده ارائه مدل

استفاده از مدل جنگل تصادفی، نقشه رقومی پراکنش کربن آلـی  

ــه  هــاخــاكرا در  ــایج کردي زراعــی دشــت قــزوین تهی ــد. نت ن

متـري  سـانتی  0-100و  0-50، 0-20اعتبارسنجی در سه عمق 

بـه سـازي بـراي کـربن    بینـی مـدل  خاك نشان داد که دقت پیش

. ایشـان همچنـین بیـان    شـد حاصل  75/0و  75/0، 73/0ترتیب 

ند درصورتی که مدل جنگل تصادفی با متغیرهـاي محیطـی   کرد

یـک الگـوریتم    عنوانبهتوان آن را مناسب آموزش داده شود می

کـار  برداري رقومی کربن آلـی خـاك بـه   یادگیرنده مؤثر در نقشه

اي غلظت کربن آلـی  عه)، در مطال32راد و همکاران (برد. پهلوان

زهک در شرق ایران مورد مطالعه قرار دادنـد.   ۀخاك را در منطق

بـرداري  در این مطالعه توزیع کربن آلی خاك با استفاده از نقشـه 

هکتـار و تعـداد    41000اي بـا مسـاحت   رقومی خاك در منطقه

آوري شـده  متري جمعسانتی 0-30نمونه خاك که از عمق  417

قرار گرفت و از رویکرد جنگل تصـادفی نیـز   بود، مورد بررسی 

سازي استفاده شد. مقدار دو آماره ارزیابی صحت مدل براي مدل

RMSE  وMAE دسـت آمـد.   بـه  16/0و  21/0ترتیـب برابـر   به

هاي منطقه مـورد  بینی شده با واقعیتنتایج نشان داد، نقشه پیش

مطالعــه ســازگاري دارد. بــا توجــه بــه اینکــه شــناخت عوامــل  

بسـیار   فرایندثیرگذار بر کربن آلی خاك و درك چگونگی این تأ

مهم بـوده و ارزیـابی تغییـرات مکـانی و ذخـایر آن در مقیـاس       

 ـ هـا خاكمحلی و ملی، گامی مهم در راستاي مدیریت پایدار  هب

. لذا داشـتن اطلاعـات کـافی از    استویژه در اراضی کشاورزي 

مطالعــات  مقــدار کــربن آلــی در خــاك و توزیــع مکــانی آن در

کنـد. ایـن   اي پیدا مـی محیطی اهمیت ویژهشناسی و زیستخاك

 فرایندپژوهش با هدف بررسی تأثیر برخی خصوصیات خاك بر 

ســازي مکــانی کــربن آلــی خــاك ســطحی بــا اســتفاده از مــدل

برداري رقومی خاك در بخشی از دشت هاي نوین نقشهالگوریتم

  خرم آباد صورت پذیرفته است.  

  

  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه

 680بـا مسـاحت    آبـاد خرم منطقه مورد مطالعه بخشی از دشت

و  متـر  246704و  242603واسط طول جغرافیـایی   هکتار، حد

متــر در سیســتم   3707329و  3706852عــرض جغرافیــایی  

). 1ه است (شکل شدشمالی واقع  39 منطقهمختصات متریک و 

متر از سـطح دریـا و بـر     1172 تا 1130متوسط تغییرات ارتفاع 

بـر اسـاس    آن میانگین بارندگی سـالیانه اساس اطلاعات اقلیمی 

 متر و حـداکثر بارنـدگی در مـاه   میلی 516ساله،  30دوره آماري 

گزارش شده است (ایستگاه هواشناسـی   مترمیلی 1/78 فروردین

ي هـا خـاك ). رژیـم رطـوبتی و حرارتـی    1397 -استان لرسـتان 

. از اسـت ) Thermic) و ترمیـک ( Xericیب زریک (ترتمنطقه به

ي منطقـه مـورد مطالعـه روي واحـد     هـا خـاك نظر فیزیوگرافی 

اي با حداقل و حداکثر شـیب دو و پـنج درصـد    هاي دامنهدشت

 -قرار دارند و جهت غالب شـیب در منطقـه مطالعـاتی شـمالی    

شناسـی  بر اساس نقشه زمـین  هاخاك. مواد مادري استجنوبی 

 ـ شناسـی کشـور)،    (سـازمان زمـین   100000/1ا مقیـاس  منطقه ب

  شامل مواد مادري با منشـأ آهکـی اسـت کـه مربـوط بـه دوران       
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) اريدبر، موقعیت منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه1شکل 

  )20رمز رنگ براي اعتبارسنجی (%) و ق80هاي مورد استفاده در واسنجی (%نقاط با رنگ زرد مربوط به دسته داده 

  

ي هـا خـاك بنـدي  . ردههسـتند پلیوسـن   تـا  کرتاسه شناسیزمین

  ) و نقشـه  2014بنـدي آمریکـایی (  منطقه بر اسـاس سـامانه رده  

ــا مقیــاس    ســول موجــود در دو رده اینســپتی 1:50000خــاك ب

ــی ــه     و انت ــی منطق ــب اراض ــاربري غال ــد. ک ــرار دارن ــول ق   س

وري زراعت گندم، ذرت و ي بهرههاتیپشامل کشاورزي آبی با 

  . هستندبرنج 

  تحلیل آزمایشگاهیوو تجزیه بردارينمونه

 141شـامل انتخـاب    هـا خاكاز  بردارينمونهعملیات میدانی و 

متر بر اسـاس الگـوي   سانتی 0-30موقعیت نمونه خاك از عمق 

ها پس از برداشت تصادفی صورت پذیرفت. نمونه بردارينمونه

متـري عبـور داده   هواخشک شده و سپس از الک دو میلـی  ابتدا
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ي فیزیکی و شیمیایی منتخب در این تحقیق بـه هاویژگیشدند. 

ــه   ــت خــاك) ب ــدازه ذرات خــاك (باف ــع ان ــب، توزی روش ترتی

روش تیتراسیون برگشـتی،  کلسیم معادل به هیدرومتري، کربنات

 ـ   pHواکنش خاك ( ه) در عصاره گل اشباع، مقـدار کـربن آلـی ب

خورده هاي دستمانده نمونهروش اکسیداسیون تر و بخش باقی

) بـا  MWDهـا ( گیري میانگین وزنـی قطـر خاکدانـه   براي اندازه

   :محاسبه شد ،1استفاده از رابطه 

)1  (                    
n

i 1

MWD XiWi


     

هـا در هـر کـلاس    ، جرم خشـک خاکدانـه  Wiکه در این رابطه 

، میـانگین  Xiگرم) و  50زن کل خاك (اندازه برحسب گرم به و

  متر است.هاي روي الک برحسب میلیقطر خاکدانه

  

  سازي مکانی  مدل

ــت،    ــل تصــادفی، کوبیس ــاي جنگ ــق از رویکرده ــن تحقی در ای

رگرسیون خطی چندمتغیره، رگرسیون حداقل مربعات جزئـی و  

سـازي مکـانی کـربن آلـی خـاك      کریجینگ معمولی براي مـدل 

  استفاده شد.

  

  ل تصادفیجنگ

 فراینــدمــدل جنگــل تصــادفی یــک روش نــوین و قدرتمنــد در 

اي در تکنولـوژي  کـه پیشـرفت قابـل ملاحظـه     اسـت سازي مدل

کاوي ارائـه داده اسـت. رویکـرد جنگـل تصـادفی مبتنـی بـر        داده

هاي جدید ترکیب اطلاعات است کـه در آن تعـداد زیـادي    روش

هـم بـراي    ده است سپس تمام درختان بـا شدرخت تصمیم ایجاد 

در این روش براي ایجاد یـک درخـت    ند.شوبینی ترکیب میپیش

هـاي  م در داخل زیرمجموعهیرشد، از بهترین متغیرها یا نقاط تقس

اي از صـورت تصـادفی از مجموعـه   شود که بهمتغیرها استفاده می

اند و به این شکل خطاي کلی مدل متغیرهاي ورودي انتخاب شده

جنگل تصـادفی از سـه پـارامتر تعریـف      مدل ).4یابد (کاهش می

شده توسط کاربر شامل تعداد متغیرهاي مورد استفاده در سـاخت  

کند، تعداد درختان جنگـل  هر درخت که قدرت مستقل را بیان می

بینـی  ). قـدرت پـیش  35هاي انتهایی است (تصادفی و حداقل گره

مدل با افزایش قدرت درختان مسـتقل و کـاهش همبسـتگی بـین     

جنگـل تصـادفی،    ي بـا روش سـاز مدل ).25یابد (افزایش می آنها

هـاي اعتبارسـنجی   ي آموزشـی سـپس روي داده  هادادهي روابتدا 

شـود کـه داراي کمتـرین    مدلی انتخاب می تیدرنهاشود. اجرا می

ــاي  Out)  خط of  Bag)  OOB   ــراي ــه ب ــن مطالع ــد. در ای باش

 Randomسـازي جنگـل تصـادفی از بسـته     مدل Forest )20(  در

  استفاده شد.  RStudio 3.5.0افزار محیط نرم

  

  کوبیست 

کوبیست یک الگـوریتم پیشـرفته رگرسـیون درختـی اسـت کـه       

). 41سـازد ( هـاي آموزشـی مـی   ساختارهاي مختلفـی را از داده 

ایجاد کرده که هر قاعده  "سپس –اگر "کوبیست یکسري قواعد 

ونـد  یک مدل خطی چندمتغیره دارد. قواعـد مـدل بـر اسـاس ر    

شـود  بنـدي مـی  الگوریتم کوبیست رتبه لهیوسبهکاهشی اهمیت، 

این بدان معنی اسـت کـه اولـین قاعـده بیشـترین و آخـرین آن       

. تعـداد قواعـد بـر    اسـت کمترین مشارکت را در دقت مدل دارا 

شـود.  ، تعیین مـی شده دادهاساس بهترین مدل رگرسیون برازش 

درصد مشارکت بیان  صورتبهبسته کوبیست اهمیت متغیرها را 

کنـد.  بینـی مـی  و بر اساس متغیرهاي مؤثر، متغیر هدف را پـیش 

  افــــزارنــــرم) در Cubist  )19بــــراي کوبیســــت از بســــته 

RStudio 3.5.0 .استفاده شد  

  

  رگرسیون خطی چندگانه  

تـوان همزمـان بـه تحلیـل و بررسـی      با استفاده از ایـن روش مـی  

ت آوردن نتــایج دســچنـدین متغیــر مختلــف پرداخــت. بـراي بــه  

هـا بایـد داراي   تر از طریق رگرسیون خطی چندگانه نمونهمطلوب

فراوانی بالا و همچنین از دقت قابل توجهی برخوردار باشند. زیرا 

این روش در مقابل اطلاعات نادرست، حساسـیت بـالایی دارد و   

هایی ممکن است منجر بـه خطاهـاي بزرگـی در    ورود چنین داده

شود. علاوه بر این، براي استفاده از ایـن روش   دست آمدهنتایج به

از یـک رابطـه    آنهـا متغیرها باید توزیع نرمال داشته باشند و تغییر 
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خطی پیروي کنـد. رگرسـیون چندگانـه در حقیقـت ارتبـاط بـین       

بینی کننده را با متغیر پاسـخ مـورد نظـر    یکسري از متغیرهاي پیش

   nXو ... 1X ،2Xکند. درصورت وجـود متغیرهـاي مسـتقل    بیان می

کـه وابسـته بـه     Yو متغیـر   آنهـا اگر بخواهیم ارتباط خطـی بـین   

    :استبین آنها برقرار  2ست ایجاد کنیم رابطه آنها

)2    (                nxn+…..a2x2+ a1x1+ a0Y= a  

بــا عنــوان ضــرایب  2a....naو  1aکــه در ایــن رابطــه، از مقــادیر 

که در  اندامشخصین یشود. این ضرایب، ضرایبرگرسیون یاد می

  ). 5حقیقت مسئول برآود پارامتر پاسخ هستند (

  

  رگرسیون حداقل مربعات جزئی  

 Partial Least Squareروش رگرسیون حداقل مربعات جزئی (

Regression جدیدي بـراي سـاخت معـادلات     نسبتبه)، روش

ــک  ــراي رگرســیون ت ــن روش ب ــره و رگرســیون اســت. ای متغی

بنابراین ممکن است چنـدین متغیـر   ؛ شودچندمتغیره استفاده می

وابسته داشته باشد. براي ایجاد ارتباط بـین متغیرهـاي وابسـته و    

) متغیرهـاي  PLSمتغیرهاي مستقل، کمترین مجذورات جزئـی ( 

یـابی  کنـد. بـرخلاف مـدل   تبیینی (مستقل) جدیـدي ایجـاد مـی   

جـاي بازتولیـد   بـه  PLSمعادلات ساختاري مبتنی بر کواریانس، 

س کواریانس تجربی، بـر بیشـترین واریـانس تبیـین شـده      ماتری

متغیرهاي وابسته بـا اسـتفاده از متغیرهـاي مسـتقل تمرکـز دارد      

روابـط متغیرهـاي پنهـان و     همزمانامکان بررسی  فن). این 39(

شود که حجم آورد و زمانی استفاده میرا فراهم می مشاهدهقابل

سـازي  . بـراي مـدل  نمونه کم و یا توزیع متغیرهـا نرمـال نباشـد   

PLSR  مدل نهایی توسط عملگـر ،PLSR )9   موجـود در بسـته (

PLS افزار در نرمRStudio 3.5.0 .استفاده شد  

  

  کریجینگ معمولی  

) اولین بار توسط مترون  KrigingOrdinaryکریجینگ معمولی (

یـابی کریجینـگ   ترین روش درونارائه شد. رایج 1971در سال 

شـود  محاسـبه مـی   3استفاده از رابطـه   . در این روش که بااست

متغیرهـاي ایـن    3د رابطـه  شـو میانگین ثابت، نامعلوم فرض می

  دهد:روش را نشان می

)3  (                      
n

0 i
i 0

Z Wi Z


   

برابر با وزن  Wiد شده، ربرابر با مقادیر برآو 0Zدر این رابطه 

بـه درجـه   هـا بسـتگی   برابر با مقادیر نمونه اسـت. وزن  iZو 

ها و نقاط بـرآورد شـده بسـتگی دارد و    همبستگی بین نمونه

اسـت. کریجینـگ معمـولی یـک      1همیشه جمع آنهـا برابـر   

الگوریتم غیرثابت است که در هـر مکـان مقـدار میـانگین را     

بــا  بیشــتراجــراي ایــن الگــوریتم  فراینــدزنــد. تخمــین مــی

 یـابی . دروناسـت جستجوي متحرك نقـاط همسـایه همـراه    

 بین معین هايتأثیر کاربردي بسیار روشی عنوانبه جینگکری

 همبستگی توابع از استفاده بارا  کمکی متغیرهاي و مشاهدات

ــانی ــی  و مک ــیح م ــع توض ــرات تواب ــد (تغیی ــراي 28ده ). ب

ــدل ــته م ــگ از بس ــازي روش کریجین ــیط  در "gstat"س مح

  استفاده شد.  RStudio 3.5.0نویسی برنامه

  

  ارزیابی اعتبار مدل

هـاي  هـا بـه دو گـروه داده   سازي کربن آلی خاك، دادهبراي مدل

درصد  20هاي اعتبارسنجی (ها) و دادهادهدرصد د 80واسنجی (

منظور ارزیابی دقت در هر یـک  ها) تقسیم شدند. در انتها بهداده

سازي مورد استفاده در برآورد میزان کربن آلی هاي مدلاز روش

)، میـانگین مربعـات خطـا    2Rن (هاي ضریب تبیـی خاك از آماره

)RMSE(  ) و میانگین خطاي استانداردMSE  استفاده شد، کـه (

  آورده شده است: 6و  5، 4ها در روابط معادلات این روش

 yS و xSصـورت  ترتیب بهبه Yو  Xاگر انحراف معیار متغیرهاي 

نشان داده شـود ضـریب    xyCovباشد و کواریانس آنها با علامت 

  قابل محاسبه است: 4بطه تبیین از را

)4  (                        
2
xy2

xx    xy

S
R =

S S
  

)5  (                     
n

2
i i

i 1

1
RMSE y - y

n


 


   

گیـري شـده کـربن    : مقدار اندازهiyها، : تعداد دادهn، 5در رابطه 

iy آلی خاك،


  .استك بینی شده کربن آلی خامقدار پیش :
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 هاي خاك مورد مطالعه. آنالیز آماري ویژگی1جدول 

  کشیدگی

(Kurtosis)  

  چولگی

(Skewness) 

  درصد ضریب تغییرات

(Coefficient of 
variation%) 

 میانگین

(average)  

 حداقل

(minimum)  

 حداکثر

(maximum) 

 انحراف معیار

(standard 
deviation) 

  واحد

(Unit) 

  ویژگی خاك

(soil 
character)  

74/4  80/1  37/70  54/0  03/0 34/2 38/0  % O.C  

31/2  82/0  87/20  80/37  56/20 56/68 89/7  % Clay  

02/1  47/0-  89/22 35/29  72/8 72/44  72/6 % Silt  

92/0  40/0-  91/19 84/32  00/10  28/47 54/6 % Sand  

52/0  99/0  61/67  72/7  06/0  00/27  22/5 % CaCO3 

63/124  1/11  74/270  27/0  040/0  65/8 731/0  -  MWD 

40/4  21/0  56/2 80/7  7  72/8 20/0  - pH  

  

)6  (               
n 2

0
i i

i 1

1
MSE =  Z x - Z (x )

n


 
   

، 6در رابطه  iZ xگیري شده متغیر مـورد  : برابر با مقدار اندازه

0نظر و 
iZ (x برابر با مقـدار بـرآورد شـده متغیـر مـورد نظـر       : (

  .است

  

  نتایج و بحث

  ي منطقه مطالعاتی  هاخاكتشریح 

اي بـا  ههایی عمیق به رنگ قهوي منطقه مطالعاتی، خاکیهاخاك

 Silt( بافــت ســنگین Clay  Loamاي ) و داراي ســاختمان دانــه

)Granular ها بـا  که در بعضی از قسمت هستند) در افق سطحی

اي اي تا قهـوه رنگ قهوهاي بهسنگ که روي لایهسنگریزه و قلوه

 Clayتیره با بافت خیلی سـنگین (  Loam   و سـاختمان مکعبـی (

هاي فوق قرار گرفته است. لایه نسبت قويبهدار متوسط تا زاویه

اي متمایـل  اي مایل به قرمز تـا قهـوه  رنگ قهوههایی بهروي لایه

اي تیره با بافت سنگین تا خیلی سنگین (سیلتی کلی لـوم  به قهوه

 نسـبت بـه دار متوسـط  تا سیلتی کلی) و ساختمان مکعبی گوشـه 

انـد. ایـن   قوي که همراه مقدار زیادي آهـک اسـت قـرار گرفتـه    

هاي مشخصه زیرسطحی کمبیـک، کلسـیک و   ها داراي افقاكخ

جایی آهک و تجمـع  هدهنده جابسطحی اکریک هستند که نشان

ایـن عوامـل باعـث     ۀ. مجموعاستهاي زیرین خاك آن در لایه

طـور کلـی در دو رده    ه است کـه بـه  شد هاخاكتمایز و تفکیک 

  سول قرار دارند. سول و انتیاینسپتی

  

  هادادهخلاصه آماري 

هاي مشـاهداتی بـراي کـربن آلـی خـاك      خلاصه آماري داده

 1ي خـاك در جـدول   هاویژگیمتغیر اصلی و سایر  عنوانبه

 54/0ارائه شده است. میانگین کربن آلی خاك در این منطقه 

دهنده پایین بودن میزان کربن آلی خاك درصد است که نشان

آلی ات کربناست. در عین حال بالا بودن مقدار ضریب تغییر

. استمؤید تغییرپذیري مکانی زیاد آن در منطقه مورد مطالعه 

هـا و درصـد کربنـات    دو ویژگی میانگین وزنی قطر خاکدانه

ي هـا ویژگـی کلسیم معادل در کلاس ضریب تغییرات زیاد و 

رس، سیلت، شن و اسیدیته در کلاس ضـریب تغییـرات کـم    

  ).38قرار دارند (

  

  د استفادههاي مورمقایسه دقت مدل

  هاي جنگل تصـادفی، کوبیسـت، رگرسـیون    نتایج ارزیابی روش
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 هاي مورد استفاده براي برآورد کربن آلی سطحی خاك. نتایج اعتبارسنجی مدل2جدول 

RMSE MSE 2R  Model 

24/0 38/0 75/0  RF 

28/0  37/0 70/0  Cubist  

42/0 13/0 11/0  PLSR  

44/0 30/0 01/0  MLR 

55/0  51/0 0007/0  OK  

  

 RFهاي کربن آلی خاك بر اساس روش . مساحت و درصد کلاس3جدول 

Percentage (%)  Area (ha)  Class 

68/6  14/46  5/0 - 0  

35/23  03/159  1- 5/0  

06/32 06/218  5/1- 1  

73/37 77/256 2- 5/1  

  

خطی چندمتغیره، رگرسیون حداقل مربعات جزئی و کریجینـگ  

ی خاك در اراضی مـورد مطالعـه در   معمولی در تخمین کربن آل

تـرین روش،  آورده شده است، و براي شناسایی دقیـق  2جدول 

مـدنظر قــرار   2Rو بیشــترین  RMSEاسـاس قضــاوت کمتـرین   

، بهتـرین روش  2دسـت آمـده از جـدول    گرفت. طبق نتـایج بـه  

بـرداري رقـومی کـربن آلـی خـاك، روش      سازي براي نقشهمدل

 2Rو بیشـترین   24/0رابـر  ب RMSEجنگل تصـادفی بـا حـداقل    

بینی مکانی کربن آلی خاك دست آمد. نتایج پیشبه 75/0برابر با 

ي هـا نشان داد که بیشترین مسـاحت و درصـد پـراکنش کـلاس    

بـا مسـاحت    4کربن آلی خاك سطحی مربوط به کلاس شـماره  

درصد از کل منطقه مطالعاتی را  73/37هکتار است که  77/256

مساحت و درصد پـراکنش مربـوط بـه     شود و کمترینشامل می

 ـ    14/46با حدود  1کلاس شماره   68/6 اًهکتـار اسـت کـه تقریب

). شکل 3شود (جدول درصد از کل مساحت منطقه را شامل می

گیري شده و مقادیر برآورد نمودار همبستگی بین مقادیر اندازه 2

هـاي مـورد اسـتفاده نشـان     شده کربن آلی خاك را بـراي مـدل  

توجـه بـه شـناخت از منطقـه و آگـاهی از تغییـرات        دهد. بامی

مقادیر کربن آلی خاك، مدل جنگل تصادفی و کوبیسـت نسـبت   

 داراي بـالاترین میـزان دقـت و    اسـتفاده  موردهاي به سایر مدل

طـور کـه   براي تخمین کربن آلی خاك بودند. همان حداقل خطا

دسـت آمـده از روش جنگـل    بـه  2Rدهـد مقـدار   نتایج نشان می

ادفی و مدل کوبیست براي تخمین کربن آلـی خـاك در رده   تص

) نیز معتقدنـد کـه ضـریب    29راسل و مک برتنی (. استخوب 

 41/0–60/0خــوب،  61/0-80/0خیلــی خــوب، ≤81/0 تبیــین

بنـدي  . همچنـین طبـق تقسـیم   اسـت ضعیف  ≥ 40/0متوسط و 

از مـدل رگرسـیون    آمده دستبه) نتایج 29راسل و مک برتنی (

عات جزئی، رگرسیون خطی چندمتغیره و کریجینـگ  حداقل مرب

بینی کربن آلی ذخیره خاك را معمولی کارایی ضعیفی براي پیش

تر گفته شد با توجـه  که پیش گونههمان ).2نشان دادند (جدول 

به اینکه ضریب تغییرات کربن آلی خاك در منطقه مورد مطالعـه  

ــاد قــرار مــی  ــه تغییــرات زی ــن نشــاندر دامن ــده گیــرد و ای دهن

ــواختیریغ ــذا     کن ــت، ل ــه اس ــی در منطق ــن ویژگ ــدید ای   ی ش
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ب) جنگل تصادفی،  الف)ترتیب هاي مورد استفاده، بهگیري شده و برآورد شده در مدل. نمودار همبستگی بین مقادیر اندازه2شکل 

  رگرسیون کریجینگ )ثرگسیون خطی چندمتغیره و  )ترگرسیون حداقل مربعات جزئی،  )پکوبیست، 

  

هـایی کـه   این نتایج دور از انتظار نیسـت. تحقیقـات و پـژوهش   

انجـام شـده    هـا خـاك تر روي تغییرات و مقدار کربن آلـی  پیش

دلیل تغییرات مکانی بسیار زیـاد ایـن متغیـر همـواره بـا      است به

) 42). ژانگ و همکاران (26رو بوده است (هایی روبهمحدودیت

و روش جنگـل  بینـی کـربن آلـی خـاك بـه د     در خصوص پیش

تصادفی و رگرسیون خطی نیز برتري روش جنگـل تصـادفی را   

در نسبت به روش رگرسیون خطی نشان دادند و بیان داشتند که 

هـاي خطـی در   برتري مـدل جنگـل تصـادفی نسـبت بـه مـدل      

بینی کربن آلی خاك مربوط به روابط غیرخطـی اسـت کـه    پیش

جـود دارد.  بینـی کننـده و  بین کربن آلی خاك و متغیرهاي پـیش 

خــود عملکــرد دو روش  ۀ)، در مطالعــ13هنگــل و همکــاران (

ــراي نقشــه   ــیون خطــی را ب ــرداري جنگــل تصــادفی و رگرس ب



  1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمیه علوم آب و خاك / سال بیست و رنش

  

336 

ند، نتایج حاصـل از اعتبارسـنجی   کردخصوصیات خاك بررسی 

طور مداوم از الگـوریتم  نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی به

انگین درصدي خطاي جذر می 15-75رگرسیون خطی با کاهش 

کنـد.  ) در خواص و عمق خاك، بهتر عمل مـی RMSEمربعات (

ي کربن آلـی، رس  هاویژگی)، براي 41پیشه و همکاران (زراعت

بـا ریشــه   30/0و  15/0، 55/0و آهـک مقـادیر ضــرایب تبیـین    

درصد در اسـتفاده   52/9و  86/7، 33/0میانگین خطاي مربعات 

در مقایسه با مدل  ترمدل مناسب عنوانبهاز مدل جنگل تصادفی 

کوبیســت، رگرســیون درختــی و رگرســیون خطــی چنــدمتغیره  

دسـت آمـده از روش   ند. همچنین بر اساس نتایج بهکردگزارش 

تنهـایی  دهد که این روش بـه کریجینگ معمولی شواهد نشان می

ي منطقه مورد هاخاكبراي برآورد تغییرات مکانی کربن آلی در 

تـر ایـن تغییـرات    یف دقیـق مطالعه مناسب نیست و براي توص ـ

توانـد  بایستی از متغیرهاي کمکی نیز بهره گرفت. این مسئله می

عبـارتی بـراي   باشـد. بـه   بردارينمونهناشی از تراکم پایین نقاط 

تر در روش کریجینگ بایستی تراکم نقـاط  حصول نتایج مطلوب

  ).  24بالا باشد ( بردارينمونه

  

  آنالیز مکانی کربن آلی خاك

دسـت  وزیع مکانی حاصل از برآورد کربن آلی خاك بـه نقشه ت

 3روش جنگل تصادفی در شکل آمده از منطقه مورد مطالعه به

با میـزان کـربن    4، کلاس شماره 3آورده شده است. در شکل 

درصد، بیشترین میزان کربن آلی و کلاس شماره  1- 2آلی بین 

ربن آلی ترین میزان کدرصد، پایین 0- 5/0با مقدار کربن آلی  1

، در 3اختصـاص دادنـد. بـا توجـه بـه شـکل        دخوخاك  را به

نقشه توزیع مکانی، میـزان کـربن آلـی خـاك      1کلاس شماره 

. در اراضی کشاورزي برداشت محصول موجب استبسیار کم 

دنبـال آن کـاهش   کاهش ورود بقایاي گیاهی تازه به خاك و به

انـداران  ذخایر کربن آلی و مـواد غـذایی مـورد اسـتفاده ریزج    

. همچنین کـم بـودن مقـدار کـربن آلـی در ایـن       شودخاك می

دلیـل برداشـت کـاه و کلـش از مـزارع،      توان بهمحدوده را می

سوزاندن بقایاي گیاهی، عدم رعایت تناوب زراعی و مدیریت 

خاکورزي دانست. با توجه به اینکه کربن آلی خاك در بیشـتر  

ی در مقـدار آن  هاي زراعی بسیار کم است تغییرات جزئعرصه

تواند تأثیرات عمیقی بر کـارکرد خـاك و درنتیجـه کیفیـت     می

در اراضـی   هاخاكخاك داشته باشد. بر همین اساس مدیریت 

دارد. در  آنهـا زراعی نقش بسیار مهمی در توزیـع کـربن آلـی    

)، اثرات مدیریت زراعـی  34همین راستا، پرویزي و همکاران (

آلی خـاك در حـوزه مـرك    و مدیریت خاك را بر میزان کربن 

استان کرمانشاه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد کـه در  

کاربري زراعی، الگوي خاکورزي و نظام مدیریت بقایا، عوامل 

و با اصلاح سـامانه   استاصلی تغییرات میزان کربن آلی خاك 

تـوان در هـر   خاکورزي و مدیریت بقایا در مناطق خشـک مـی  

. در کـرد ربن آلـی در خـاك ذخیـره    تـن ک ـ  35هکتار حـدود  

هاي شمالی منطقه مورد مطالعه نیـز مقـدار کـربن آلـی     قسمت

بیشتري نسبت به نواحی جنوبی وجود دارد. یکی از دلایل این 

توان به مقـدار رطوبـت بیشـتر، پوشـش گیـاهی      موضوع را می

کـارگیري رویکـرد   تر نسبت به نواحی جنوبی و نیز بـه مناسب

و همکاران بنی . در همین راستا، کرداره کشاورزي حفاظتی اش

 هـاي شیبخود به این نتایج دست یافتند که در  ) در مطالعه1(

هاي جنوبی اسـت کـه   شمالی مقدار کربن آلی بیشتر از قسمت

تواند در میزان رطوبـت، تـراکم پوشـش    علت این اختلاف می

  گیاهی و بقایاي بازگشتی به خاك باشد.

  

  خاكي هاویژگیاهمیت نسبی 

مؤثر بر میزان کربن آلی خاك در هـر منطقـه    فاکتورهاي مطالعه

 .باشـد  داشـته  تـاثیر بسـزایی   آن بینی تغییـرات پیش تواند درمی

هـاي  بررسی مقدار کربن آلی خاك و عوامل مؤثر بر آن در اقیلم

خشک لازمه مدیریت مناسب کربن آلی خـاك در  خشک و نیمه

اي ران از اهمیـت ویـژه  مقیاس جهانی است، ایـن مسـئله در ای ـ  

درصـد از مسـاحت کشـور در     82برخوردار است، زیرا بیش از 

). 16خشک جهان قرار گرفتـه اسـت (  زمره مناطق خشک و نیمه

حاضــر ارتبــاط میــان ذخیــره کــربن آلــی خــاك بــا   تحقیــق در

  نشـان  3ي خـاك مـورد بررسـی قـرار گرفـت. شـکل       هاویژگی
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 روش جنگل تصادفیك به. نقشه توزیع مکانی کربن آلی خا3شکل

  

دهد کمترین مقدار کربن آلی خـاك در میانـه دشـت توزیـع     می

شـیب کمتـر در ایـن ناحیـه و      بـا وجـود  نظـر  شده است، که به

دریافت رطوبت بیشتر نسبت به مزارع حاشیه، عملیات مدیریتی 

اي در کاهش کربن آلی در این ناحیه و کشت متراکم نقش عمده

العه نتایج مدل جنگل تصادفی با اسـتفاده  داشته است. در این مط

از متغیرهاي کمکی رس، سیلت، شن، آهک، میانگین وزنی قطر 

). در ایـن مـدل، متغیـر    4دست آمد (شکل خاکدانه و اسیدیته به

بینی کربن آلـی خـاك   کمکی سیلت، بیشترین تأثیر را روي پیش

 )، در مطالعه خود به این نتیجـه 15داشت. جانسون و همکاران (

رسیدند که بافت خاك داراي بیشترین عامل اثرگذار در بـرآورد  

)، در مطالعه خـود،  37. کرکج و همکاران (استکربن آلی خاك 

ي خـاك در مراتـع   هـا ویژگـی ارتباط ذخیره کربن آلی با برخی 

نـد. نتـایج آنهـا نشـان داد ذرات     کردآذربایجان شرقی را بررسی 

 175/0و  223/0 ترتیـب ریز سیلت و رس بـا ضـریب تـأثیر بـه    

ظرفیت و پتانسـیل بـالایی در ذخیـره کـربن آلـی خـاك را دارا       

)، نیز در تأکید این مطلب بیـان  12. هاسینک و همکاران (هستند

داشتند میزان ذخیره کربن آلی در خاك بـا میـزان رس و سـیلت    

خاك رابطه مثبت بسیار قوي دارد اما اقدامات مدیریتی نامناسب 

داري تحـت تـأثیر   طور معنیین رابطه را بهتواند انظیر شخم می

حال نتایج نشان داد کـه مقـدار رس کـه انتظـار     قرار دهد. با این

بینی کننده جنگل تصادفی، تغییرات کـربن  رفت در مدل پیشمی

بینی کربن آلی خـاك  خوبی رصد کند، تأثیر کمتري در پیشرا به

متغیـر در  دهنده پیچیدگی پراکنش ایـن  تواند نشانداشت که می

. مطالعـاتی کـه روي تخمـین    اسـت ي منطقه مطالعـاتی  هاخاك

دلیـل  انجام گرفته اسـت، بـه   هاخاكمقدار و تغییرات کربن آلی 

هـایی  تغییرات مکانی بسیار زیاد این متغیر، همواره با محدودیت

). در بیان تـأثیر میـزان آهـک بـر میـزان      26مواجه بوده است (

دهد بعد از مقـدار  ایج نشان میطور که نتکربن آلی خاك همان

بینـی مکـانی   ترین متغیر مؤثر در پـیش سیلت، میزان آهک مهم

گرفته شد. نتـایج حاصـل از ایـن     درنظرمیزان کربن آلی خاك 

)، که نشان دادند 33بررسی با نتایج حاصل از مطالعه پرویزي (

ــم ــک مه ــین آه ــل تعی ــرین عام ــی  ت ــربن آل ــدار ک ــده مق    کنن
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  بینی کربن آلی خاك با استفاده از جنگل تصادفینسبی متغیرهاي خاك در پیش. اهمیت 4شکل 

  

ند که مقدار آهک از طریق اثرگـذاري بـر   کردو بیان  استخاك 

هاي بیولوژیـک و بـا کـاهش    فرایندبیوماس میکروبی و درنتیجه 

و  گذاشـته روند تجزیه بقایاي گیاهی بر چرخه کربن خـاك اثـر   

، همسـو بـود.   دهـد کاهش میاك را درنهایت کربن آلی بومی خ

دهد که میانگین وزنی قطـر خاکدانـه در   همچنین نتایج نشان می

بیان تغییرات کربن آلی خاك بعد از آهک نقش مؤثرتري داشـته  

است. با توجـه بـه اینکـه منطقـه مـورد مطالعـه اراضـی تحـت         

توان مدیریت اراضی را یک فاکتور مهـم در  می است وکارکشت

گرفت.  درنظریري بین کربن آلی و پایداري خاکدانه بیان تغییرپذ

ند کرد)، نیز در همین راستا بیان 6مطالعات بالادنت و همکاران (

یـک عامـل مهـم انسـانی مـؤثر بـر        عنوانبهکه مدیریت اراضی 

شـود،  هـا شـناخته مـی   تغییرات کربن آلـی و پایـداري خاکدانـه   

بـر مقـدار    نظر از تأثیر منفـی صرف وکارکشتهمچنین عملیات 

هـا را کـاهش   کربن آلی خاك، توزیع اندازه و پایداري خاکدانـه 

و  64موجب کاهش  وکارکشت) نشان داد که 7دهد. چیلک (می

ي ترکیـه  هـا خاكها در درصدي میانگین وزنی قطر خاکدانه 62

ي خاك بـه هاویژگی) نیز نقش 17کاوه و همکاران ( شده است.

اقلیم را بـر ذخیـره کـربن مـورد     همراه پارامترهاي توپوگرافی و 

بررسی قرار دادند و نشان دادندکه درصد آهک، سیلت و درصد 

هاي اثرگذار بـر ذخیـره کـربن    ترین مشخصهاشباع خاك از مهم

ي خاك بر میزان هاویژگیآلی خاك است. با توجه به اثرگذاري 

رفت در این مطالعه بـا وارد کـردن خصوصـیات    کربن انتظار می

سازي قادر به تبیـین بخشـی از تغییـرات    ایی در مدلتنهخاك به

کربن خاك باشیم. نتایج این تحقیق همچنین مؤیـد ایـن فـرض    

ن پارامترهــاي محیطــی (نظیــر عوامــل کــرداســت کــه بــا وارد 

هـاي  توپوگرافیکی، کـاربري اراضـی، فرسایشـی و اقلیمـی، داده    

) 2Rسازي میزان ضـریب تبیـین (  مدل فرایندسنجش از دور) در 

تواند بهبود یابد به این علـت کـه منظـور کـردن پارامترهـاي      یم

شود تـا زمینـه ارزیـابی    در این نوع مطالعات باعث میمحیطی 

دقیق اثرات تغییرات عمده کربن آلـی در منطقـه فـراهم شـود.     

) نقشه رقومی ذخیره 29درهمین راستا، میناسنی و مک برتنی (

توپـوگرافی شـامل   کربن آلی خاك را با اسـتفاده از متغیرهـاي   

کـارگیري مـدل   شیب، جهت شـیب و شـاخص رطوبـت و بـه    

رگرسیون خطی، جنگل تصادفی و شبکه عصـبی مصـنوعی در   

ترتیـب  دو منطقه اندونزي تهیه کردند و ضـرایب تبیـین را بـه   

بـین و همکـاران   گزارش کردند. خـورده  98/0و  95/0، 99/0

اراضـی   بینی ذخیره کربن آلی خاك در بخشی از) در پیش21(

ان از متغیرهاي کمکی از جمله اجزاي سرزمین، هشهرستان بهب

هاي حاصـل از سـنجش از دور و نقشـه کـاربري اراضـی      داده

نشان داد که مدل جنگل تصـادفی بـا    آنهاند. نتایج کرداستفاده 

 =بالاترین ضریب تبیین ( 0.962R  و کمترین مجذور میـانگین (

بینـی  ي در پـیش ) کـارایی بهتـر  RMSE= 2.32مربعات خطـا ( 
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  ذخیره کربن آلی خاك را دارد.

  

  گیري کلینتیجه

ي خـاك از  هـا ویژگـی هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر برخی 

جمله سیلت، شن، رس، آهک، میانگین وزنـی قطـر خاکدانـه و    

. بر است آنهاترین اسیدیته بر میزان کربن آلی خاك و تعیین مهم

بـا اسـتفاده از   همین اساس بـرآورد کـربن آلـی خـاك سـطحی      

هاي جنگل تصادفی، کوبیست، رگرسیون حـداقل مربعـات   مدل

جزئی، رگرسیون خطی چندمتغیره و کریجینـگ معمـولی مـورد    

دسـت آمـده نشـان داد کـه مقـدار      ارزیابی قرار گرفت. نتایج بـه 

هـا بـیش از سـایر    سیلت، آهک و میانگین وزنـی قطـر خاکدانـه   

ییرات کربن آلی خـاك  ي خاکی مورد بررسی، میزان تغهاویژگی

سازي بیانگر ند. از سوي دیگر نتایج حاصل از مدلکردرا توجیه 

تـر مـدل جنگـل تصـادفی و پـس از آن مـدل       عملکرد مناسـب 

هاي مورد استفاده در تخمین کـربن  کوبیست نسبت به سایر مدل

هـاي رگرسـیون حـداقل مربعـات     آلی خاك سطحی بـود. مـدل  

خـوبی  یجینگ معمولی بـه جزئی، رگرسیون خطی چندگانه و کر

نتوانستند تغییرات کربن آلی خـاك سـطحی را در منطقـه مـورد     

مطالعه توضیح دهند که با توجه به پیچیدگی روابط بین تغییرات 

کننـده محیطـی آن و    کربن آلی خاك سطحی بـا عوامـل کنتـرل   

ها، این نتـایج دور  دلیل ذات غیرخطی بودن این مدلهمچنین به

شود براي تهیه نقشـه کـربن   بنابراین پیشنهاد میاز انتظار نیست. 

هـاي  آلی خاك سطحی در منطقه مـورد مطالعـه و سـایر دشـت    

کشاورزي ایران با شرایط مشابه به بررسی تـأثیرات نقـش سـایر    

  فاکتورهاي محیطی پرداخته شود.  
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Abstract 

Knowledge about the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) is one of the practical tools in determining 
sustainable land management strategies. During the last two decades, the utilization of data mining approaches in spatial 
modeling of SOC using machine learning algorithms have been widely taken into consideration. The essential step in 
applying these methods is to determine the environmental predictors of SOC optimally. This research was carried out 
for modeling and digital mapping of surface SOC aided by soil properties ie., silt, clay, sand, calcium carbonate 
equivalent percentage, mean weight diameter (MWD) of aggregate, and pH by machine learning methods. In order to 
evaluate the accuracy of random forest (RF), cubist, partial least squares regression, multivariate linear regression, and 
ordinary kriging models for predicting surface SOC in 141 selected samples from 0-30 cm in 680 hectares of 
agricultural land in Khorramabad plain. The sensitivity analysis showed that silt (%), calcium carbonate equivalent, and 
MWD are the most important driving factors on spatial variability of SOC, respectively. Also, the comparison of 
different SOC prediction models, demonstrated that the RF model with a coefficient of determination (R2) and root 
mean square error (RMSE) of 0.75 and 0.25%, respectively, had the best performance rather than other models in the 
study area. Generally, nonlinear models rather than linear ones showed higher accuracy in modeling the spatial 
variability of SOC. 
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