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 ر و خاك با استفاده از سنجش از دو یکربن آل یبردارنقشه بينی و پيش

 های يادگيری ماشينالگوريتم

 

 4جوشم ورلست و  3، محمد کاکوئی2، چوقی بايرام کمکی 1 ، سيد عليرضا موحدی نائينی*1ثريا بندك
 

 ( 24/12/1401  رش:ي پذ خ ي تار ؛29/8/1401 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
از  و دارد نقش مهمی در توليد پايدار کشاورزیاست، ترين خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاك يکی از حياتیکه  (SOC) کربن آلی خاك

بررسی ميزان کربن  منظوربههای يادگيری ماشينی سازی مکانی همراه با تکنيکلکاوی و مد. دادهکندمیتخريب و فرسايش خاك جلوگيری  
 SOC رهدف از اين مطالعه بررسی تغييرات مقدا  .قرار گرفته است  جهگسترده مورد تو  صورتبهدور    از های سنجشآلی خاك مبتنی بر داده

. است  مناطقی از گنبد کاووس و جنگل نيلی آزادشهرای در  برداری مزرعههای نمونهبا استفاده از تکنيک سنجش از دور در مقايسه با روش
و  آموزشننی ) واسنننجیدرصد برای  70ها به دو دسته آوری شد. دادهدر آزمايشگاه جمع SOC گيری مقداراندازه منظوربههای خاك نمونه
درخننت ، ماشين بننردار پشننتيباننگل تصادفی، جيادگيری ماشين شامل    هایبندی شدند و از الگوريتمدسته  آزمون )  درصد اعتبارسنجی 30

بينننی کننربن آلننی های کمکی پيششه کربن آلی خاك استفاده شد. متغيرنق  ورد و تهيهآبرای بر  افزايش گراديان اکسترممو    تصميم پيشرفته،
های کننه اسننتخرال م لفننه  نتايج نشان داد  .است، اقليم و توپوگرافی  2و سنتينل    8ماهواره لندست  از    جهای منتصشاخ  ،خاك شامل باندها

 عنوانبننههمننواری دره ، شنناخص خيسننیشده، شنناخص  هايی مانند تفاوت پوشش گياهی نرمالها همراه با محاسبه شاخصمربوط به باند
ل مد  ،مختلف تخمين نشان داد  هایگرسيونمقدار ماده آلی خاك دارند. همچنين مقايسه ر  ترهای کمکی نقش مهمی در برآورد صحيحمتغير
ميننانگين  جنن ر  ، خطننایيننينبا مقادير ضريب تب  ترتيببه  8و مدل درخت تصميم پيشرفته در لندست    2در ماهواره سنتينل    تصادفی  جنگل

در برآورد کربن آلی خنناك   شده  های استفادهبهترين کارايی را نسبت به ساير رويکرد  17/0و    05/0  ،64/0  خطای مطلقمربعات و ميانگين  
بن آلننی تخمننين مکننانی کننردر  يادگيری لاين مطالعه بر قابليت دادهای سنجش از دور و مد ج. نتايکردندسطحی در منطقه مطالعاتی ارائه 

کننربن آلننی   جملههای خاك از  عيين برخی ويژگیهای آزمايشگاهی در تايگزين برای روشجروشی    عنوانبهتواند  می  و  دلالت داردخاك  
 .ه قرار گيردجخاك مورد تو

 

 

 

 اعتبارسنجی، کربن آلی خاك، يادگيری ماشين، رگرسيون، سنجش از دور :ید يکل یهاهواژ
 

 

 ، گلستان، ايران.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ،ب وخاکه آدانشکد ،گروه علوم خاک .1

 ايران.، گلستان، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان ،دانشکده مرتع و آبخیزداری ،. گروه بیابان2

 .سوئدگوتنبرگ،  ،چالمرز یدانشگاه صنعت ترونیک،گروه مهندسی الک. 3

 والنسیا، اسپانیا.، دانشگاه والنسیا ،علوم زمینه دانشکد ،از دورگروه سنجش . 4
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 مقدمه
تغذيهه   ،يکی از منابع اصلی کربن خاک ، خاک در ماده آلی   مقدار

، اسههت. چمینههینخههاک  حاصههلخیزی  میزان    و تعیین کننده  گیاه

  آب و کیفیههت آن چرخه آلی در خاک نقش مهمی در مقدار ماد

 250کشور ايران، بها میهانگین بهارش سهالیانۀ  (.  24)  کندايفا می

چای جهههان بهها طههراي  تهرين کشورآب تهر، يکهی از کهمممیلهی

خشهک است. مقدار و کیفیت مهههادآ آلهههی اقلیمی خشک و نیم 

خیزی، مديريت کوددچی و آبیاری محصولات خهاک در حاصهل

رو، در  ايههن از اچمیهههت فراوانهههی دارد گونههاگون کشههاورزی

اک چای وسیع کشهور، لهزوم تهیهۀ نقشهۀ مهادآ آلهی خهههه دطت 

بهههرداری و کیفیهههت نمونه   (.1)  طههههودمههیکههاملاً احسهاس  

تهیههۀ نقشههۀ مههادآ   فرايندچهای آزمايشهگاچی، در  دقهت در آنالیز

هع تعیهههین توزيههه   منظوربهه   رد.نههی داآلی خههاک، اچمیهههت فراوا

چهههای گونهههاگونی ماننهههد روشی در خهههههاک، کهههههربن آلهههه 

کهه   رود. ازآنجههاکار می ای ب ای و يها منطق برداری طهبک نمون 

سهههازی پرچزينهه  و آماده  ،برداری خهاک از نظر فنی دطوارنمون 

بهههر اسهههت، چههها نیهههز بهههرای تجزيههه  و تحلیهههل زمهاننمونه 

اراضهی تهیههه  و آنههههالیز چمهواره تعهداد محهدودی نمونهه  از  

بیان مقهدار کهربن آلهههی خهههاک در اراضهههی و در .  طههودمههی

انگین کلی مقدار کههربن آلههی تهی عهددی چمیهون میقالهب کمی

ويهژه در اراضهی پهناور، کافی نیسههت و نیههاز مبههرم بهه  خاک، ب 

   (.3)  دطهو تهر احسهاس مهیچزين  و دقیق چای کمروش

طماری در خصوص امکههان  بی   چای ش وچ ژ پ چای اخیر  در دچ  

  ر منظو بهه  چههای کشههاورزی  چای نوين در فعالیت فناوری استفاده از  

  . تر صههورت گرفتهه  اسههت اجههرای راچکارچههای مههديريتی دقیههق 

  از  چايی چون تحلیل تغییر مکانی تولید محصول و اسههتفاده کنیک ت 

چای  سیسههتم   و   ( Remote Sensing)   چههای سههنجش از دور تکنیک 

  چههای و داده   لاعههات ، بههر مبنههای اط ( GPS)  افیههايی غر ج   اطلاعههات 

ای کشههاورزی  چهه بهبود قابل توجهی در فعالیت کشاورزی منجر ب   

بهه   دسترسههی  ، امکههان چای نوين وری ا ستفاده از فن ا  (. 5)  طده است 

کنههد.  را فههراچم مههی عات با حجم و دقت بیشتر در زمان کمتر  اطلا 

م مختلف روز  علو   کاربرد آن را در   ، صرب  فرد چای منح اين ويژگی 

يکی از علومی ک  توانست  اسههت کمههک  دچد.  ب  روز گسترش می 

 (. 5)   ت ب  پیشرفت آن نمايد علوم خاک اس   طايانی 

بررسههی مقههدار کههربن آلهههی خهههاک بهههها اسههههتفاده از 

بههودن،  بربههههر زمههان چههای معمهول و قههديمی، عههلاوهروش

ن زمینهه ، يهه اچای فراوانههی را در پههی خواچههد داطهههت. در  چزين 

تههوان از آن، هدی اسهت که  میسنجش از دور روش بسهیار مفی

چای اطلاعههاتی از خههاک و پوطههش آوردن لاي   دست ب   منظورب 

چههايی چا و مناطق گوناگون، اسهههتفاده کههرد. ويژگیگیاچی دطت 

از منطقهه ، آوردن ديههد وسهههیع و يکپارچههه   ماننههد فههراچم

، آنهههابالای  و دقهت  ت  هابهودن اطلاع  دسترس  يری، درتکرارپذ

 دلايلهههی اسههت کهه    جملههه   جويی در زمهان و چزينههه  ازصرف 

بررسهی مقدار مادآ آلی   منظورب گون  اطلاعات را  استفاده از اين

چههای رايهه  خاک و نیز کنتهرل تغییهههرات آن، بهههر ديگهههر روش

چای نهوين سنجش از دور تصههاوير . کاربرد روشدچدبرتری می

بههر بازتهههاب   چهای طیفی مبتنههیفاده از طاخصاست  ای وماچواره

بخهههش و مطلهههوبی  تهاي  رضايت توانهد نچها مهیطیفهی پديهده

 (.7)  بهرای پژوچشهگران داطهت  باطهد

اند ک  انعکاس حاصههل از چای انجام طده نشان دادهپژوچش

اسههت و قادر    داردخاک چمبستگی  چای  باندچای طیفی با ويژگی

با کاچش چزين  و   را  ولوژيکیمیايی و بیطی،  خصوصیات فیزيکی

تخمههین آزمايشگاچی  چای تجزي ب  روش افزايش سرعت نسبت 

فراوانههی در  پژوچشههگرانای توسهه  تصههاوير مههاچواره  .(8)  بزند

 (.9) اسههت استفاده طههده چای مختلفی زمین  علوم خاک ب  روش

افزايش رطوبت خاک و میههزان مههاده آلههی منجههر بهه  کههاچش در 

چای طههود و بههر اسههاس يافتهه بازتابی از سههطز زمههین می  مقادير

تههها  2/ 16)رمههز نزديههک بدسههت آمههده بانههدچای مههادون ق

وصیات طیفی مههاده بیشترين چمبستگی را با خص  (میکرومتر 2/ 9

مقههدار مههاده آلههی سههطحی خههاک در   .(10)  دچنههدآلی نشان می

ت زمانی و مکانی بوده ک  بههرآورد میههزان و طبیعت دارای تغییرا

از   .است چای سنجش از دور قابل بررسی  روشن توس   آ  ارمقد

چای متمههايزی نظیههر ای دارای قابلیت رهک  تصاوير ماچوا  آنجايی

پوطش تکراری، چنههد طیفههی بههودن، ديههد وسههیع و تنههو  فههرم 
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يههک منبههع  وانعنبهه توانههد چهها میايههن تکنیک  چسههتنداتی  عاطلا

 .طود حرچای مختلف مطات در زمین علاجايگزين در تهی  اط

چای موجههود مربههو  بهه   نقش    بیشتر در کشور ايران چنوز چم  

در    ( .. . کربن آلی، طوری، بافت خاک و  ) دی خاک  چای کلی ويژگی 

بهها قههدرت تفکیههک    ، چای مختلف گنبد کههاووس کاربری مناطق با  

اراضی موجههود    برداری از چرگون  مديريت و بهره   برای لا  مکانی با 

يههک   عنوان بهه  خههاک  ربن کهه  یههت نابراين با توجهه  بهه  اچم . ب نیست 

  پژوچش ی،  ويژگی پويا و تأثیرگذار بر روی قابلیت و تناسب اراض 

تهی  نقشهه  تغییههرات    ( 1)   با اچداف زير طراحی طده است: حاضر  

( تعیههین  2)   رقومی   برداری پروژه جهانی نقش    بر اساس خاک کربن 

خههاک    کربن کننده تغییرات    بینی چای محیطی پیش فاکتور ين  تر مهم 

جنگههل    چههای يههادگیری ماطههین   عملکههرد الگوريتم مقايسهه  ( 3) و  

کسههترمم، درخههت تصههمیم پیشههرفت  و  تصادفی، افزايش گراديان ا 

 .خاک   کربن  ی مکانی ساز مدل در   ماطین بردار پشتیبان 

 

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی

طههر    طههمال  کهه  در  اسههت چکتههار    37330منطق  مورد مطالعهه 

سههاحل راسههت رودخانهه  د داطهرسههتان گنبههد کههاووس در امتهه 

قهه  دقی 25درجهه  و   37دقیقهه  تهها    15درج  و    37د بین  گرگانرو

دقیقهه   22درجهه  و  55دقیق  تا  10درج  و  55عرض طمالی و 

ماچورچای طمالی گرگانرود   چای جنوبی تپ طول طرقی در دامن 

متر میلی  626متوس  بارندگی سالیان     .(1طکل)  واقع طده است 

 .اسههت گراد  درج  سههانتی  18/ 6  ات سالیان ررو متوس  درج  ح

يديک، يوديک و زريههک و چای رطوبتی اررژيم دارایاين منطق  

واحدچای فیزيوگرافی منطق   .اسههت مزيههک  و حرارتههی ترمیههک

چههههای اصههههلی طتچای دامن ای، کوه و تپ  و کهاربریطامل د

 .است منطقه  طهامل زراعت، مرتع و جنگل  

 

 یبردارنمونهطراحی نقاط  

چای مطالع ، اچداف ی بايد مبتنی بر نیازبردارنمون احی نقا   طر

گر کل دامن  و تغییرات جامعهه   چای اولی  و بیان ی  مقیاس، فرض 

  دلیل بهه  چهها،  مورد مطالع  باطههد. در مطالعههات طناسههايی خاک

غیرقابههل کنتههرل بههودن    ، چای اجرا بالا بودن چزين    ، وسعت زياد 

برداری بايههد چماچنهه   نمونهه    ، ه تغییرات و عوامل تغییر دچنههد 

آوری  ای جمع چا و تصاوير ماچواره در ابتدا، نقش  طراحی طود.  

،  راديههومتری   چای تبديل   نیاز ب  محاسب   در اين مرحل  .  طود می 

 نبود چههون تصههوير دريههافتی   اتمسفری   چای انعکاس و تصحیز 

از سههری  پههردازش طههده اسههت.  Google Earth Engineاز

چای سههنجش از محلی، طاخص  ، ارتفا طیب   چای پاي  مثلنقش 

چای لايهه  بر اساس  Google Earth Engineبندی دردوری قطع 

بنههدی قطعههات مشههاب  چای پاي  بهه  روش قطع اطلاعاتی و نقش 

برداری تهیهه  طههود. سههپ  بهها لايهه   صورتب تا    طوداستفاده می

نمونهه  در سههطحی حههدود  394برداری تصههادفی روش نمونهه 

ای نقطهه  صورتب برداری نمون   طود.برداطت می  راچکت  37330

و چشههت نمونهه  از   طدهمتر ترسیم    5ای ب  طعا   است ک  دايره

پ  .  طودمیی گرفت  و با چم ترکیب  مترسانتی  10صفر تا  عمق  

، متههرمیلیچا از الک دو  از چوا خشک طدن و عبور تمامی نمون 

ای تمههامی بههر  (29بلاک )  آلی خاک ب  روش واکلی  مقدار کربن

 محاسب  طد.  SOCدر نهايت   و  گیریچا اندازهنمون 

 

 مکی محيطیمتغيرهای ک

 OLIبهه  تصههاوير سههنجنده  چای مربو در مطالع  حاضر، از باند

 36و  164ف يهه در مسههیر و ردب  ترتیههب ( ژوئن 24) 8لندست 

 ج  بهه . با تو استفاده طد Google Earth Engine دريافت طده از

مادون قرمههز  ،(4و    3  ،2باندچای  )  ندچای مرئیباچدف پژوچش،  

( 7و    6بانههدچای  )موج کوتاه  ل  مادون قرمز طو   ،(5باند  )نزديک  

و  10بانههدچای )چای حرارتی متر و باند 30چای با اندازه پیکسل

چههای متههر بههرای اسههتخراج ارزش 100چای با اندازه پیکسل( 11

  .اده طدتفسازمینی و تجزي  و تحلیل  ا  طیفی متناظر با نق

 

 2تينل سنماهواره  

چای مرئههی، مههادون قرمههز باند طیفی در محدوده  13اين ماچواره  

 تصههويربرداری  را نزديههک و مههادون قرمههز طههول مههوج کوتههاه
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 منطقه مطالعاتی  .1شکل 

 

در بانههدچای    Sentinel 2مههاچواره   توانايی تفکیک مکههانی   . کند می 

ر عههرض برداطههت بههالا  متر متغیر اسههت کهه  د  6تا  10مختلف از 

 Sentinel 2طود. توان تفکیک زمههانی  برداطت می  ( کیلومتر   290) 

روز در اسههتوا اسههت. در   5در طراي  جوی مناسب و بدون ابر،  

چای میانی توان تفکیک زمههانی ايههن مههاچواره )در حالههت عرض

روز خواچد بود ک  در مقايسهه    3تا    2ه از دو ماچواره آن(  استفاد

تههوان   مراتب کمتههر اسههت، ايههن مههاچواره ازب   اچرهبا ساير ماچوا

بهها Sentinel 2 تفکیک زمانی بالايی برخههوردار اسههت. تصههاوير 

توانند برای نظههارت بههر تغییههرات پوطههش داطتن اين مزيت، می

 .  رطد بسیار کاربردی باطندگیاچی در فصل 

چای طیفی در ايههههن پههههژوچش، از  محاسبۀ طاخص برای  

پوطش گیههاچی،   طهههاخص   هاگون هگون   چههای بههین طههاخص 

سپ   . ( 1  )جدول   طد  محاسهههب    اقلیم و توپوگرافی   ، رطوبت

چای میههدانی بهها اسههتفاده از  داده   کاوی بر اساس داده   روش با  

چای يههادگیری ماطههین جنگههل تصههادفی، ماطههین بههردار  مدل 

درخت تصمیم و افزايش گراديان اکسترمم اقدام بهه   ،  پشتیبان 

طههود.  می پههايتون(  )   سی کولههب   نوي م نا بر ی در زبان  ساز مدل 

تهی   Google Earth Engine  افزار نرم   ب  کمک چای نهايی  نقش  

 .و استفاده طد

 

 برآورد کربن آلی خاك 

ماطههین ،  ادفیجنگههل تصهه دل  مهه از رويکردچای    پژوچشدر اين  

سههازی ل بههرای مههدXGBoost درخت تصههمیم و  ،بردار پشتیبان

از يههادگیری ماطههین بههرای   .نی کربن آلی خاک استفاده طههدامک

متغیههر وابسههت    عنوانبهه   خههاک ماده آلی    بینی توزيع فضايیپیش

ر، توپوگرافی و ساير عوامل چای سنجش از دوطاخص  اساس بر

 طود.متغیر مستقل( استفاده می  عنوانب محیطی )

 لههوپز  چای بههردار پشههتیبان کهه  بههرای اولههین بههار توسهه ماطههین
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 کربن آلی خاکبینی مکانی در پیش استفاده طده ییط محکمکی  چایمتغیر. 1جدول 

 منبع رابط   مخفف  طاخص

 SAVI طاخص گیاچی تعديل کننده اثر خاک 
(1 )(NIR Red)

(NIR Red L)

+  −

+ +
 (2 ) 

 NDVI طاخص گیاچی اختلاف نرمال 
(NIR Red)

(NIR Red)

−

+
 (26 ) 

 EVI طاخص گیاچی بهبوديافت  
2.5(NIR Red)

(NIR 6R 7.5B) 1

−

+ − +
 (7 ) 

 GDVI (NIR2 - Red2 )/(NIR2 + Red2 ) (31 ) طاخص گیاچی تعمیم يافت 

 NDWI طاخص نرمال طده تفاوت آب 
(NIR SWIR)

(NIR SWIR)

−

+
 (17 ) 

 MNDWI طاخص اصلاحی نرمال طده تفاوت آب 
(GREEN MIR)

(GREEN MIR)

−

+
 (33 ) 

 NDSI NDSI = (Red – NIR)/ (Red + NIR) (18 ) طاخص طوری

 MAP Word Clim (15 ) انگین بارندگی سالیان می

 MAT Word Clim (15 ) میانگین دمای سالیان  

 MrVBF DEM (16 ) کیک بالا طاخص چمواری دره با درج  تف

 TWI DEM (4 ) طاخص خیسی

 

معرفههی طههد، يههک    1996 در سال (  19)   گرانادوس و چمکاران 

تههابع    اسب  سیستم يادگیری است ک  ايده اصلی آن بر مبنای مح 

  ز ويژگههی بنهها طههده اسههترگرسیون خطی در فضای بالاتری ا 

ک  نیاز ب   از الگوريتم ماطین بردار پشتیبان، در چر جايی   (. 20) 

چههای خههاص باطههد  س لا بندی اطیا در کتشخیص الگو يا دست  

  روش از يههک    پشههتیبان تههوان اسههتفاده کههرد. ماطههین بههردار  می 

اسههتفاده و  چههادهيل داتبههد طود، براینامیده می  trick kernelک  

چای ممکن را ن تبديل، مرز بهین  بین خروجیسپ  بر اساس اي

ت بسههیار پیییههده را انجههام لاکند. ب  عبارت سههاده تبههديپیدا می

چهها را بههر اسههاس د چگونهه  دادهکنهه دچد، سپ  مشههخص میمی

. يکههی از کههرد، جههدا  طههدهچای تعريههف  چا يا خروجیبرچسب 

گسههترده بههرای مسههئل    صههورتب ر  حال حاضهه رچايی ک  دروش

روش ماطین بردار پشههتیبان اسههت.  ،  طودمیستفاده  بندی ادست 

بتوان محبوبیت کنونی روش ماطین بردار پشتیبان  ای  گون  طايد ب  

چای عصبی در دچهه  گذطههت  مقايسهه  کههرد. طبک محبوبیت    را با 

علت اين قضی  نیز قابلیت اسههتفاده ايههن روش در حههل مسههائل 

گیری  چايی مانند درخت تصمیم ک  روش   ، در حالی است گوناگون  

راحتی در مسائل مختلف ب  کار برد. بهه  چههر حههال    توان ب  را نمی 

یبان  چای ماطین بردار پشههت اب  با چر مدل رياضی و آماری، مدل مش 

ترين  نیز معايبی دارند. وجههود تعههداد زيههاد متغیههر ورودی، اصههلی 

یرچههای ورودی  د متغ زيا   ست. تعداد ا   چا مشکل در توسع  اين مدل 

ممکن است مانع يافتن مدل بهین  توسهه  ماطههین بههردار پشههتیبان  

چههای ورودی  یل رگرسیون داده طود. بر اين اساس برای انجام تحل 

طههوند کهه   از فضای اولی  ب  فضههايی با ابعاد بالاتر انتقال داده می 

فههی  چههای مختل گیرد. چمینین کرنل اين کار با توابع کرنل انجام می 

 چههای مبتنههی بههر چسههههت  در نظههر روشارزيابی مدل در   منظور ب  
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 آنهامبنا و پارامترهای انتخابی هريک از  روش هسته یهاکرنل . 2جدول 

 پارامتر انتخابی فرمول  تابع

 YTX C, Ƹ خطی 

 dy+r)TYX ) C, d, r, Y, Ƹ پلی نومیال

 Exp (-yǁX-Yǁ2 ) C, Y, Ƹ (RBFگوسین )

 
ههههامل کرنههل خطههی، کرنههل  کهه  ط   اسههههت   گرفتهه  طههههده 

  2جههدول  چسههههتند.  (RBF)   ای و کرنل گوسههی   چندجمل 

چههای  در روش چسههت  مبنهها و پارامتر طده  چای استفاده  کرنل 

 ک  در آن   . دچد چا را نشان می مربو  ب  چريک از اين کرنل 

C   ،پارامتر جريم  مربو  ب  میزان خطای مشاچداتیƸ   میزان  

  تابع   ضههريب   مقدار   rر انعطاف تابع،  مقدا   بیانگر   و  اپسیلون 

مقدار گاما اسههت ک  نقش مههرثر و   γ و   پلینومیال   کرنل   در 

 .ای در تعیین دقت مدل دارد تعیین کننده 

 

 جنگل تصادفی 

 دل جنگل تصادفی يک فههن يههادگیری محبههوب اسههت کهه  درم

 رود. ايههن مههدل پايههدارتر ازتحلیل سنجش از دور بهه  کههار مههی

توانههد عملکههرد را بهها سههت و میت اتههک درخهه چای سنتی  مدل

 چای بیش از حههد دانشههی و بههیش از حههد مناسههب چش پديدهکا

  (. 21)  تقويت کند 

 

 رگرسيون افزايش گراديان اکسترمم

پیشنهاد طد،  (6) وسترينچن و گ  ک  توس  XGBoost وريتمگال

ی افههزايش صههحت و عملکههرد اری کارآمد بهه راياج  روشنوعی  

بنههدی دقههت طبقهه   افزايش  صخصو و ب گراديان  افزايش    نماطی

پردازش مههنظم و مههوازی،   اطرخ   ن است. برسیو چای رگ درخت 

XGBoost  در مقايسهه  بهها GBM  نيهه ا .دارد رید بهتهه رعملکهه 

را   هکننههد  بینیکتورچای پیشافام  ريتم برای آموزش بهتر، تمگو ال

 (.23)  کندکیب میرچمزمان ت

 

 تهياف رگرسيون درختی توسعه

چههای يهههادگیری  مجموعهه  روش   يافت  از  رگرسیون درختی توسع  

ماطین و ترکیبی از دو تکنیههک آمهههاری بوسهههتین  و رگرسهههیون  

بوسههتین  روطههی اسههت کهه  در آن   . ( 14،  24) درختههی اسههت  

ای از  تکهرارپهههذير بههها زيرمجموعههه   صورت ب  چهای درختی مدل 

طوند. در بهههرازش رگرسهههیون  چهای آموزطی برازش داده می داده 

بايد دو پارامتر، میههزان يههادگیری و پیییههدگی  يافت  درختهی توسع  

درختی مشخص طود. میزان يادگیری سهم چهر درخهت متهههوالی  

لی  اصه  چای کند و پیییدگی درخت، اثر را در مدل نهايی تعیین می 

 (. 25) دچهد  متقابل بین متغیرچها را نشهان مهی   چای ها اثر ي 

يتم چش مقدار کربن خاک با چهار الگوردر ادام  در اين پژو

، درخههت تصههمیم پیشههرفت يههادگیری ماطههین طههامل رگرسههیون 

، ماطین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی افزايش گراديان اکسترمم

 و بسههت ( گوگل کولههب ) نويسی پايتون با استفاده از زبان برنام 

Scikit-learn   ريزی و برآورد طههد. بسههت برنام Scikit-learn  از

سههت ايتون انويسی پزبان برنام   و قدرتمند درباز    چای متنبست 

رود. در مههدل جنگههل کار مههیک  برای اچداف يادگیری ماطین ب 

تصادفی از س  متغیر قابل تنظیم برای بهبود مههدل طههامل تعههداد 

در ساخت چههر درخههت، تعههداد درختههان طده  تفاده  متغیرچای اس

 .(12)  طوديی استفاده میچای انتهاحداقل گرهجنگل تصادفی و  

پشههتیبان، بههود مههدل ماطههین بههردار ی قابل تنظیم برای بهمتغیرچا

 طده استفاده (Kernel) ای توابع رياضی بستگی ب  نو  مجموع 

ند انوا  متفاوتی داطت  باطند ک  توانمیدارد. اين مجموع  توابع  

ای، تابع پايهه  ب  توابع غیرخطی، چندجمل   توانمیعنوان مثال  ب 

  اطههاره Radial Basis Function) اختصههار يهها ب   (RBFطعاعی 
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 استفاده شده مورد نياز برای بهينه کردن مدل رگرسيونی  یفراپارامترها  .3جدول 

 پارامتر بهین   چافرا پارامتر  الگوريتم 

 ماطین بردار پشتیبان
kernel type RBF 

c 1 

σ 'scale' 

 فیادجنگل تص
Max depth 3 

max_ features 'og2'l 

n_estimators 100 

 درخت تصمیم پیشرفت 
max_features 'log2' 

n_estimators 1000 

Max_depth 3 

 افزايش گراديان اکسترمم 
random_state 42 

max_ features 3 

gamma 0.25 

 

استفاده طد ک  دو متغیر مهههم  RBF در اين پژوچش از تابع کرد.

قابل تنظیم آن طامل جريم  و گاما است متغیرچای قابههل تنظههیم 

درخت تصمیم پیشرفت  و افزايش گراديههان اکسههترمم برای مدل  

چا، ريزی مههدلپهه  از برنامهه  آورده طههده اسههت. 3 جههدولدر 

در  Grid Search CV ده از تههابعچا با استفاچای مدلبهترين متغیر

 .تعیین طد  learn -Scikitبست 

 

 يت متغيرهای مستقلماه

از طههاخص درصههد افههزايش اسههتفاده  اچمیت نسبی متغیرچهها بهها  

نويسههی پههايتون بهها بینههی در زبههان برنام میههانگین خطههای پیش

محاسب  طههد.  Learn-Scikit در بست   Importance Featureتابع

زمانی با اچمیت طههناخت    ،کنندهبینییشیر پدر اين روش يک متغ

جايی مقادير آن منجههر بهه  افههزايش ب زدن و جاچم طود ک  ب می

 (.1) دطو  ینیبخطای پیش

 

 ارزيابی اعتبار مدل 

چههها بههه  دو گهههروه  ی کههربن آلههی خههاک، داده ساز مدل برای  

بههرای آمههوزش و    چهها درصههد داده   70چهههای واسههنجی ) داده 

  چهها درصههد داده   30چای اعتبارسههنجی ) اده ( و د يادگیری مدل 

بههرای  ( تقسههیم طههدند. در انتههها  سنجی برای آزمون و صحت 

، از  میههزان کههربن آلههی خههاک   ین چای تخمهه ل ارزيابی دقت مد 

 (ضريب تبیهین   چای آماره 
2R( ،  میهانگین مربعهات خطها جذر  

 (RMSE ،)    مطلهههق میهههانگین خطهههای   (MAE ،)    معیارچهههای

 نمعیار اطلاعههات بیههزي و  (Akaike (AIC)) آکائیک   ت اطلاعا 

(BIC)  ( 5تهها  1)چا در رواب   استفاده طد که  معادلات اين روش

 .رده طده است آو

n 2

i i2 i 1

n 2

ii 1

(y p )
R 1

(y y)

=

=

−
= −

−




                                          )1( 

 

n 2

i ii 1

1
RMSE (y p )

n =
= −                                   )2( 

n

i ii 1

1
MAE y p

n =
= −                                            )3( 

 چا،تعداد نمون   nدر اين رواب 
iy گیری طده کربن مقدار اندازه

 خاک، آلی
ip و بینههی طههده کههربن آلههی خههاک مقدار پههیش y 

 .است  گیری طدهزهمیانگین مقادير اندا

AIC=2K-2log (L)                                                          (4)  

BIC=2log (n) k-2ln (L)                                                 (5)  
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 n و احتمههال ارزش  Lاست  مستقل متغیرچای تعداد K ک  جايی

 است. ثبت طده چایگیریاندازه تعداد
 

 ارزيابی عدم قطعيت

بینی کربن خههاک در ايههن مطالعهه  بهها اسههتفاده عدم قطعیت پیش

 اعتبارسنجی .طدانجام ( Cross Validation)اعتبارسنجی متقابل 

 چنگام  در  است ک   مشاچداتی  چایداده  مبنای  بر  متقاطع  يا  متقابل

 کارايی  سنجش  و  بررسی  برای  و  طوندنمی  استفاده  مدل  ساختن

 سههازیدرمدل. دارنههد کاربرد  جديد  چایداده  بینیشپی  برای  مدل

. بههرآورد طههوند  مههدل  پارامترچههای  اسههت   لازم  ماطینی،  يادگیری

 با افزايش و دارد مستقیم ارتبا  مدل  پیییدگی  با  امترچاپار  تعداد

 بدلیل کاچش  نیز  مدل  کارايی  مدل،  مستقل  متغیرچای  يا  پارامترچا

متغیرچهها   افههزايش  بهها  طههده  آوریجمههع  نمونهه   مربعات  میانگین

 سههازی  مههدل  فرايند  انجام  سهولت   برای  بنابراين.  يابدمی  افزايش

 کههرد تعیین بهین  بصورت را مدل چای  یر(تغ)م  پارامتر  بايد تعداد

 تعههداد  بیشههترين  بهها  نمونهه ،  بههرای  مدل  ترينمناسب   درنتیج   ک 

 حاصل خواچد طد.  پارامتر

 بهه   ییابدسههت،  متقابههل  اعتبارسنجی  در  چدف  ديگر،  عبارت ب

 کههردن  يعنی پیدا.  باطد  بهین   آن  پارامترچای  تعداد  ک   است   مدلی

 کهه   است   حالی  در  اين.  اطدنب  برازش  بیش  دچار  ک   است   مدلی

 نشههود، اسههتفاده جامعهه  چمههان از ديگههری نمون   برای  مدل،  اين

 کههارايی  بهه   اسههت   ممکن  متغیرچا،  افزايش  صورت  اين  در  چون

 مسههئل  ايههن حههل بههرای. ل(دم  برازش  )بیش  آسیب برساند  مدل

 چههدف  کهه   کرد  استفاده  متقاطع  يا  متقابل  اعتبارسنجی  از  توانمی

 .است  مدل  مناسب  متغیرچای يا پارامترچاد داتع تعیین آن

 

 نتايج و بحث 

برداری زمینههی در  چای کربن آلی بدست آمههده از نمونهه  داده 

ی حاصههل از بانههدچای  چای انعکاسهه ب  چمراه داده   2020سال  

چای  نیههز طههاخص   2سههنتینل   و  8لندسههت    مههاچواره   مختلههف 

  نويسی زبان برنام    طده، در  مختلف گیاچی و رطوبتی محاسب 

يادگیری ماطههین جنگههل  چای رگرسیون  از روش و با استفاده  

افههزايش   تصادفی، ماطین بردار پشههتیبان، درخههت تصههمیم و 

  منظور بهه    آنههها آنالیز طده نتههاي  حاصههل از  گراديان اکسترمم  

منطقهه   روش در برآورد کربن آلههی خههاک در  کارايی  بررسی  

  ت صههور ب    2  سنتینل   و   8ی لندست  چا با ماچواره مورد مطالع   

چش، قابلیههت  در ايههن پههژو   . ررسی قههرار گرفههت مجزا مورد ب 

تخمین مقادير مههواد آلههی خههاک بهها اسهههتفاده از بانههههدچای  

چای  طاخص   2نل  سنتی   و   8مههاچوارآ لندست   OLI سههنجندآ 

،  زچکشی طده گنبههد کههاووس   ، در منطقۀ آنها از    ده آم   دست ب  

ربری موجههود در منطقهه  طههامل  بررسهی طهد. سه  نهو  کها 

 مورد بررسهی قهرار گرفهت.    جنگلی   رتع م ،  کشاورزی راضی  ا 

 

 8نمودار پراکندگی ماده آلی خاك با استفاده از لندست 

نشان داده طههده کهه   2طکل  نمودار پراکندگی ماده آلی خاک در

ن مقدار رگرسیون مربو  بهه  مههدل ج  ب  اين نمودار بیشتريبا تو 

یشهههتری قهت ببها دپ  اين مدل  است،  درخت تصمیم پیشرفت   

، =0RMSE/ 05)  میزان  .ینی کندبرا پیش  ماده آلیست میزان  توان

17 /0RME=، 64 /0- 55 /0= R چمینههین مههدل ماطههین بههردار )

ی خههاک م بیشترين تخمین ماده آلهه درخت تصمی  از  پشتیبان بعد

 XGBoost (53 /0)  و (0/ 57الگوريتم جنگل تصههادفی ) .داطت 

 .اطتندک درا برای تخمین ماده آلی خا  تبیینن ضريب  نیز کمتري

 

  2سنتينل و  8لندست  با عملکرد مدل

  طور بهه  چای يادگیری ماطین  چای اخیر، مدل وجود اينک  در سال  ا ب 

نی  جههها   ای و خاک در مقیههاس منطقهه    کربن گسترده برای تخمین  

با اين حال، تاکنون پژوچشی در مورد عملکههرد    استفاده طده است 

منطق   ک در ین کربن خا در تخم چای مختلف يادگیری ماطین  مدل 

مههدل    4اسههت. در ايههن پههژوچش، عملکههرد    شههده ارزيههابی ن   گنبد 

  ، ماطههین بههردار درخت تصمیم پیشرفت  ،  جنگل تصادفی رگرسیون  

 ورد ارزيابی قرار گرفت. فزايش گراديان اکسترمم م پشتیبان و ا 

گرسههیونی نتاي  اعتبارسنجی توابع ر  ،4جدول  در    :8لندست  

آزمههون،  چایرای سری دادهب ده آلی خاک ما ردپیشنهادی در برآو

 گونهه  کهه  در چمان.  چای مختلف ارائ  طده اسههت بر اساس آماره
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چهار مدل رگرسيون جنگل تصادفی، درخت تصميم پيشرفته، ماشين بردار پشتيبان و  ای دراهده مدل و مقادير مش  بينیيش رابطه پ  .2شکل 

 8افزايش گراديان اکسترمم با ماهواره لندست 

برای    چا الگوريتم طود ضريب تبیین چم   می   ديده ين جدول ا 

معنههی    است. ايههن بههدين   0/ 50، بیشتر از  موردمطالع    منطق  

است ک  اين توابع در برآورد کربن آلههی خههاک در مرحلهه   

را    اين   و   چستند خوبی برخوردار    بینی ارزيابی، از دقت پیش 

خههاک وابسههتگی    کربن توضیز داد ک   بدين ترتیب  توان  می 

مههدل    4چههر    . انتخههاب طههده دارد   مستقل چای  قوی ب  متغیر 

يادگیری ايههن  چای کافی برای  قابلیت يادگیری ماطین دارای  

بههرای  وابستگی  تند،  خههاک چسهه   کههربن تخمههین  چای اساسی 

با توج     .چايی دارند اگرچ  اصول يادگیری چر مدل تفاوت 

بههرای  آمههاره  ر ايههن  ، مقههدا  RMSEب  نتاي  حاصل از آمههاره 

رگرسههیون ماطههین  بههرای    ، ( 0/ 07)   م جنگل تصادفی ت الگوري 

افههزايش گراديههان    بردار پشتیبان، درخت تصمیم پیشرفت  و 

در    دست آمد، ک  ب    )0/ 07،  0/ 06  ، 0/ 06(  ترتیب ب    اکسترمم 

چای پیشههنهادی در  دچنده دقههت متوسهه  مههدل مجمو  نشان 

 .است برآورد کربن آلی خاک  

برر نتاي   : 2سنتینل   آ   سی    روش و  مختلف    چای زمون 

نشان  رگرسیون  رگرسیون  روش  مناسب  عملکرد  دچنده 

ن عملکرد  ي لاتر مدل جنگل تصادفی با   است.   جنگل تصادفی 
2(R 0.64,RMSE 0.05)= برآورد    = برای  خاک  را  کربن 

مدل  ب   تصادفی،  جنگل  مدل  از  پ   داطت.  درخت  چمراه 
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 بينی کربن آلی خاك های يادگيری ماشين برای پيش زيابی مدل معيارهای ار. 4جدول 

 معیار اطلاعاتی بیزی 

)BIC ( 

معیار اطلاعاتی  

 اکائیک 

)AIC( 

درصد میانگین قدر 

 مطلق خطا
(PMAE) 

  مطلق قدرمیانگین 

 خطا

(MAE ) 

جذر میانگین 

 طا مربعات خ

)RMSE ( 

 ضريب تبیین 
2(R )  

 رگرسیون

893-  919-  78/5 13/0  03/0  75/0  واسنجی 
 جنگل تصادفی

284-  303-  03/6 18/0  06/0  57/0  سنجی اعتبار 

847-  872-  68/9 14/0  03/0  71/0  واسنجی 

Xgboost 

249-  282-  25/7 19/0  07/0  53/0  سنجی اعتبار 

-700 -744 06/8 16/0  06/0  55/0  واسنجی 

 درخت تصمیم 
279-  123-  02/8 17/0  05/0  64/0  سنجی ارتباع 

741-  784-  89/5 15/0  05/0  61/0  واسنجی 
 بردار پشتیبانماطین

274-  308-  73/6 17/0  05/0  62/0  سنجی اعتبار 

-870 -906 24/5 13/0  03/0  75/0  واسنجی 
 جنگل تصادفی

-288 -316 30/6 17/0  05/0  64/0  سنجی اعتبار 

-685 -722 80/7 17/0  06/0  51/0  واسنجی 

Xgboost 

- 712  -296 23/9 16/0  06/0  56/0  سنجی اعتبار 

-720 -752 23/6 16/0  06/0  54/0  واسنجی 

 درخت تصمیم 

-291 -315 84/7 17/0  05/0  63/0  سنجی راعتبا 

-658 -705 98/6 17/0  07/0  49/0  واسنجی 
بردار پشتیبانماطین  

-263 -299 56/7 18/0  06/0  60/0  سنجی اعتبار 

 

R)2  تصهههمیم پیشهههرفت   0.63,RMSE 0.05)=   لکهههرد عم   =

)جدول    چمراه داطت   خاک ب    آلی   ی را برای کربن تر مناسب 

 دچههد مقههدار نشههان می   جههدول طور کهه   چمههان   (. 4
2R  در  

  درخت تصمیم بود روش  از  جنگل تصادفی بیشتر  الگوريتم  

بههین الگههوريتم    .بدست آمههد   0/ 64با  و برای اين مدل برابر  

بان  صههمیم و ماطههین بههردار پشههتی جنگل تصادفی، درخههت ت 

اختلاف اندکی برای تخمین ماده آلی خاک وجود داطت ک   

رگرسیون افزايش گراديان اکسههترمم    . است   پوطی چشم قابل  

آلی داطههت. ايههن    بینی ماده ترين عملکرد را برای پیش پايین 

. در ايههن  داطههتند آلی  مادآ    با   تخمین را بیشترين    چا الگوريتم 

  تأيید ژوچش را  پ   نتاي  اين   ( نیز 28ات ) مطالع زمین ، نتهاي   

الگههوريتم    4درصد میانگین مطلق خطهها بههرای چههر    کند. می 

مناسههب  عملکههرد    دچنده کمتر از ده درصد طد و اين نشههان 

 چای ب  کار برده طده است. مدل 
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     افزايش گراديان اکسترمم  )الف ،   ر سه مدل رگرسيون جنگل تصادفیورد کربن دآاهميت نسبی متغيرها مستقل در بر .3شکل 

 8)ل  با ماهواره لندست    و درخت تصميم پيشرفته )ب 

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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  8 اهميت ويژگی متغير وابسته با لندست

مههاده آلههی در    چای مستقل بههرای تخمههین اچمیت نسبی ويژگی 

نتاي  نشان دچنده اين است ک  مدل  آورده طده است.    3طکل  

طاخص  طود،  ی م   ديده   3طکل  چمانطور ک  در  جنگل تصادفی  

و ب  دنبال    يژگی و   ين تر مهم نرمال طده اختلاف پوطش گیاچی  

،  EVI ( ،15 /0 )  MrVBF ( ،11 /0 )  MAT ،   (11 /0 )  B2  ( 0/ 18آن ) 

 (10/0 )  TWI   يافتهه     یم تعمهه   تفههاوت   یاچی خص پوطش گو طا

 ين متغیر بودند. تر مهم ک  کربن خا بینی  پیش   برای 

  یرچههای متغ   ی نسههب   یههت اچم  افزايش گراديههان اکسههترمم در مدل  

بهینهه     ی انتخاب فراپارمترچا بر اساس    کربن   بینی یش پ  ی مختلف برا 

  بهه  دنبههال آن نشههان داده طههده اسههت.    ب(   -3)طههکل   طههکل   در 

ش گیاچی، طاخص اختلاف نرمههال طههده  ط طاخص بهبود يافت  پو 

  ، آب، طاخص توپههوگرافی چمههواری دره، میههانگین دمههای سههالان  

ين متغیرچههای مسههتقل بههرای  تههر مهم از    2 طاخص خیسههی و بانههد 

 برآورد کربن آلی خاک بودند. 

در منطق     کربن خاک   ییرپذيری بت کنترل کننده تغ مث   عامل 

  درخههت تصههمیم، ، بهها  ج(   -3  طههکل ) مطههابق    ، مههورد مطالعهه  

بههود يافتهه   طاخص نرمال طده پوطش گیههاچی و طههاخص به 

بینههی کههربن  ين متغیرچای کمکههی بههرای پیش تر مهم گیاچی از  

طههرح زيههر   چا بهه  اچمیت نسبی سههاير طههاخص    . خاک بودند 

طههاخص پوطههش    طاخص خیسههی، میههانگین دمههای سههالیان ، 

  باند، طههاخص چمههواری دره و طههاخص گیاچی تعمیم يافت ،  

  چای درخههت تصههمیم، طده اخههتلاف آب اسههت. مههدل   نرمال 

را    يههت مز   يههن افزايش گراديههان اکسههترمم، ا   ی و جنگل تصادف 

را    کننههده بینی یش پ   یههر متغ   ی نسههب   یههت اچم   توانههد ی دارد کهه  م 

 کند.   ی بند درج  

و   ، افههزايش گراديههان اکسههترممجنگههل تصههادفیس  مههدل )

 یت اچمپوطش گیاچی    یچا( نشان داد ک  طاخصدرخت تصمیم

بهها   مطههابق  اين مطالعهه دارند.  ماده آلی خاک    بینییشدر پ  يیبالا

( کهه  نشههان داد طههاخص 13)و چمکههاران  کههارلاحت ف  مطالعهه 

کی برای ين متغیرچای کمترمهمطده آب يکی از  اختلاف نرمال  

چای نشههان داد کهه  اسههتخراج مرلفهه   ،بینی کربن خاک است پیش

چايی ماننههد تفههاوت مربو  ب  باندچا چمراه با محاسههب  طههاخص

متغیرچههای کمکههی، نقههش   عنوانبهه پوطش گیاچی نرمال طههده،  

 یمحتههوا  .تر مقدار ماده آلی خاک دارندمهمی در برآورد صحیز

و  یعههیطب یههاچیگ پوطههش بهه     ب  طدت وابسههت   ربن آلی خاک ک 

کهه  بهها نتههاي    بود  یاهمانده پ  از برداطت گ   یباق  یاچیگ   يایبقا

  دارد.  مطابقت  (27)پژوچش 

میزان    ی محتوا   ی برا   یشتری ب   یت اچم   NDVI  ين، علاوه بر ا 

سنجش    یاچی گ   ی چا طاخص   ير با سا   يس  مقا   در   آلی خاک ه  ماد 

در  اگرچهه     .دارد EVI يافتهه     طههاخص بهبههود   از دور ماننههد 

مهها    ي  تهها ، ن اسههت    NDVIبهتههر از   EVI  چا پژوچش بسیاری از  

با    س  ي در مقا   توزيع ماده آلی خاک   ی برا   NDVIنشان داد ک   

EVI   کههن اسههت اچمیههت بیشههتر  ک  مم   .دارد   یشتری ب   یت اچم

بهه  طههراي      NDVIطاخص بهبههود يافتهه  گیههاچی نسههبت بهه  

ده است ک  طاخص  گزارش ط   (. 11توپوگرافی مرتب  باطد ) 

بهه  توپههوگرافی    NDVI  پوطش گیاچی بهبود يافت  نسههبت بهه  

 Landsat-8  باند سههبز حال،    ین . در چم ( 27)   تر است حساس 

(B2)   نسههبت بهه   میزان ماده آلی خاک در    یشتری سهم ب   B3    و

B4   ی سهم بالا   . نشان داد  MrVBF   ماده آلههی    تغییرپذيری   در

ات و رسههوبات  ب  رسوب ذر   توان می مطالع  را    ين در ا خاک  

بهها    يین پهها   ی چهها فاعات در دره از ارت   ی آل   ماده   طده با   ی غن   يز ر 

درصههد   3تنههها    TWI  نسههبت داد.   مناطق مسطز و کم ارتفهها  

  دچههد ی شههان م را ب  چمراه داطت ک  ن خاک    ماده آلی   ی محتوا 

  یههدا تر تجمههع پ مرطههوب در مناطق  دارد    يل تما   ماده آلی خاک 

  نشههان داد کهه    ( 27زاده مهرجههردی و چمکههاران ) تقههی   کنههد. 

مههاده    ینههی ب یش پ   ی بههرا   ین زم   یر متغ   ين تر مهم رطوبت    طاخص 

 است.   آلی خاک 

 

 2ينل نمودار پراکندگی ماده آلی خاك با استفاده از سنت

با    2020سال    ی خاک برا   ی ن آل برآورد طده کرب   ير مقاد   يس  مقا 

سال،    ين آن در ا   ی طده بردار نمون    ير با مقاد   ، 2  سنتینل ماچواره  

  ديههده طور کهه   . چمان داده طده استنشان    3دار  نمو  صورت ب  

  ی چا از مقدار آن در برآورد   شتر بی   3  طکل   در  2R مقدار  د طوی م 
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  ی کربن آل   بیشتر   تناسب  دچنده ن ک  نشا   است  8ماچواره لندست  

چهه   گر   .اسههتسنجنده    ين آن در ا   ی واقع   ير د طده با مقاد برآور 

ناسههبی از  نام   پايین بههودن مقههدار بههرآورد   اين   رود ک  انتظار می 

طود  می   ديده مقادير کربن آلی خاک را ب  دنبال داطت  باطد، اما  

قعههی  با مقادير وا   2  سنتینل   ک  کربن آلی برآورد طده با ماچواره 

چههای  ر بررسی وجود تفاوت د   .چای بسیار کمی دارد آن تفاوت 

کوچک و بزرگ در برآورد پارامترچای مربو  بهه  خههاک بايههد  

توانههد  وجههود دارد کهه  می   بیههان کههرد کهه  عوامههل متعههددی 

ژه در  وي   مختلههف بهه چای  چای خههاک را در اکوسیسههتم انعکاس 

تحت تههأثیر قههرار دچههد و باعهه     کشاورزی اکوسیستم پیییده  

رچای خاکی دچار مشههکل  چا در برآورد اين پارامت طود سنجنده 

دقت    لا تواند تحت تأثیر مسائل زيادی مث اين مشکل می . طوند 

داری، انتخههاب سههنجنده مناسههب و  بر در زمان و مکههان نمونهه  

نظر    مد وجود يا عدم وجود تصاوير با کیفیت مطلوب در زمان  

طههده    بینههی یش با توج  ب  طکل مقههادير واقعههی و پ   . تغییر کند 

تههوان  در نتیج ، می .  ند ا راکنده طده نزديک ب  خ  يک ب  يک پ 

چهها برقههرار  ک  چمبستگی مثبت و کاملی بههین داده   کرد استدلال  

از دقههت زيههادی برخههوردار اسههت. نتههاي  مشههاب     است و مدل 

ارائهه  طههده اسههت. برطبههق  (  30) کاران  ويکاکسل و چم توس   

توانههد نتههاي   فی می چای اين محققان، مدل جنگههل تصههاد يافت  

   . نی مواد مغذی خاک ارائ  دچد بی خوبی برای پیش 

 

  2اهميت ويژگی متغير وابسته با سنتينل 

ر برآورد متغیر وابسههت   سهم چر کدام از متغیرچای مستقل د 

گون  ک  مشخص است طاخص    و آن   است نیز قابل مشاچده 

بیشترين تأثیر مثبت را در برآورد کربن آلههی  پوطش گیاچی  

 .است دار 

زمههان    ه ف چنههد روز لا ت اخهه   دلیل بهه  تواند  اين تفاوت می 

نیهههز    و   2  سهههنتینل   و   8بهههرداری مهههاچواره لندسهههت  عک  

ماچواره نسههبت    چای اين دو چای متفاوت سنجنده حساسیت 

ض در  چا باطههد. دلیههل وجههود نتههاي  ضههد و نقههی ب  پديههده 

توان بهه  عوامههل زيههادی از جملهه  طههراي   را می   ا چ پژوچش 

مکههانی  لع  از نظر میزان مواد آلی و توزيههع  منطق  مورد مطا 

خصوصههیات    ، وضههعیت پوطههش گیههاچی، مههواد معههدنی   ، آن 

چههای  طیمیايی خاک و چمینین بهه  مههواد و روش   و  فیزيک 

ک  با  کند  می  تأکید ر گرفت  طده نسبت داد ک  اين مطلب بکا 

متعدد و در مناطق مختلههف بايسههتی بهه     چای پژوچش انجام  

ای در بههرآورد  یفههی مههاچواره چههای ط بررسههی قابلیههت داده 

با توج  ب  نتههاي  ارائهه  طههده    . خاک پرداخت   چای مشخص  

توان گفت ک  متغیرچای کمکی حاصل از چر دو سنجنده  می 

طده در    چای منعک  توانستند از طريق طول موج خوبی    ب  

کرده و درنتیج ، نقش مهمههی    ايجاد تفاوت   منطق  مطالعاتی 

چههای مقههدار مههاده آلههی  در تخمین مقادير مربو  ب  ويژگی 

  آن، رابط  بههین بانههدچای انتخههاب   افزون بر   .خاک ايفا کنند 

طده نشان داد ک  باندچای    طده و متغیرچای کمکی استخراج 

و طههاخص پوطههش    (RGB) دچنده بانههدچای نشههان   4  ، 3  ، 2

ی از  سههنجنده تصههويربردار يک  آمده توس    دست ب  گیاچی  

بینی محتههوی مههاده آلههی در  بیشترين تاثیر را در پیش   ، زمین 

 ،  NDSIو ساير متغیرچای کمکی،  منطق  مورد مطالع  داطتند 

MNDWI  بینی مقدار تجمع ماده آلههی  نقش کمتری در پیش

 .طتند د مطالع  دا خاک در منطق  مور 

 

 يابی متقابلخاك با ارز بينی کربن آلیعدم قطعيت پيش

مدل آورده طده است    4نتاي  عدم قطعیت برای    5جدول  در 

  8لندسههت   در چر دو ماچواره بدست آمده،      ي نتا   بر اساس ک   

رگرسیون ماطین بههردار  نسبت ب   جنگل تصادفی    2 و سنتینل 

پیشههرفت   درخت تصمیم  پشتیبان، افزايش گراديان اکسترمم و  

در    بینی کربن آلههی قطعیت پیش عدم    ن یی در تع   ی بهتر   يی کارا 

  دلیل بهه    توانههد ی م  RF مطالع  دارد. عملکرد بهتر   مورد   منطق  

  يی بههزرگ و توانهها   ی چهها داده   گاه ي پا   ی در مدل ساز   آن يی  توانا 

پهه  از    د. باط   ر ی متغ   ر یی بدون تغ   اد ي ز   ی ورود   ی رچا ی متغ   ادغام 

عملکههرد     شههرفت  خههت تصههمیم پی در مدل جنگههل تصههادفی،  

بههردار   ت و ماطههین داطهه خاک  آلی  بن  را برای کر   تری مناسب 

در    . ان نیز عمکلرد مناسبی بههرای عههدم قطعیههت داطههت یب پشت 

 اکسترمم کمترين عملکرد را داطت. حالی ک  افزايش گراديان 
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 عبا روش ارزيابی متقاط   شده های استفادهعدم قطعيت رگرسيون  .5جدول

ی 
گیر

ياد
ن 

طی
 ما

ون
سی
گر

ر
 

 بار سنجی اعت واسنجی

2R 
 ±میانگین 

 اطتباه معیار 

RMSE 
  ±میانگین 

 معیار  اطتباه

PMAE 

  ±میانگین 

 معیار  اطتباه

MEA 
  ±میانگین 

 معیار  اطتباه

2R 
  ±میانگین 

 معیار  اطتباه

RMSE 
  ±میانگین 

 ر معیا اطتباه

PMAE 
  ±میانگین 

 معیار  اطتباه

MEA 
  ±میانگین 

 عیار م اطتباه

   72/0 01/0   17/0 05/0   06 /6 06/0   03/0 21/0   68/0 15/0   33/0 7/0   84 /5 06/0   03/0 5/0 جنگل تصادفی

ماطین بردار  

 پشتیبان 
20/0   69/0 01/0   17/0 05/0   70 /9 02/0   05/0 08/0   06/0 15/0   33/0 3/0   04/6 04/0   05/0 

گراديان  افزايش

 اکسترمم 
05/0   66/0 17/0   24/0 21/8    47 /9 08/0   02/0 07/0   57/0 19/0   36/0 6/1   72/9 06/0   04/0 

درخت تصمیم  

 رفت پیش
18/0   62/0 01/0   17/0 8/1   78/9 01/0   04/0 24/0   62/0 17/0   38/0 7/0   08/9 0/0  06/0 

 2سنتینل 

  70/0 02/0   21/0 98/5    92 /9 01/0   04/0 19/0   66/0 18/0   35/0 71/1    78 /6 14/0   14/0  24/0 تصادفی جنگل

ماطین بردار  

 پشتیبان 
14/0   68/0 02/0   21/0 92/7    14 /9 01/0   05/0 16/0   57/0 18/0   35/0 74/1    2/10 12/0   13/0 

افزايش گراديان 

 اکسترمم 
33/0   68/0 01/0   24/0 20/8   46/9 02/0   06/0 27/0   60/0 19/0   36/0 86/1    73 /9/ 16/0   15/0 

یم  درخت تصم

 پیشرفت 
02/0   60/0 02/0   22/0 27/6    15 /7 01/0   05/0 25/0   56/0 17/0   34/0 7/1   82/9 13/0   14/0 

 

 های  گوريتم با استفاده از ال   ماده آلی خاك نقشه  هيه  ت 

 يادگيری ماشين 

از آنجايی ک  گیاچان سبز و سالم باع  افههزايش جههذب در  

يا بانههد قرمههز    3طوند و ب  اين دلیل ک  باند  طیف مرئی می 

در  ) گیههرد   تحت تأثیر بازتاب از گیاچان سبز قرار می اصولاً 

يهها    بازتاب و   ، با کاچش ( جذب کلروفیل قرار دارد   محدوده 

بههرآورد    ( محدوده مرئههی )   3باند  افزايش جذب در محدوده  

با مقدار کربن    3کربن آلی خاک افزايش يافت  و ارتبا  باند  

طور کهه   چمههان   . بود آلی برآورد طده عک  يکديگر خواچد  

مقههادير  در اراضی زچکشی طههده    طود ديده می   5جدول  در  

اری طههده در  برد مونهه  ن   برآورد طده با سنجنده و کربن آلی  

چای نزديک بهه   بوده و يا در بازه منطق  با يکديگر متناسب  

دچنده  اند. اين موضههو  از طرفههی نشههان يکديگر قرار گرفت  

 در برآورد اين پههارامتر خههاکی    8ماچواره لندست  ی  لا دقت با 
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 بردار پشتيبان، افزايش گراديان اکسترمم و درخت تصميم پيشرفته ماشين قشه ماده آلی خاك با چهار رگرسيون جنگل تصادفی،ن .6شکل 

 

ای  توان گفههت کهه  تصههوير مههاچواره طرف ديگر می   است. از 

ايههن مههاچواره  کهه  از مجمههو  تصههاوير    2020ب  سال    مربو  

برداری  رين زمههان بهه  زمههان نمونهه  ت طده در نزديک   بارگیری 

ي  آب و چوايی در چنگام  ا ر يا اينک  ط   ،  طده زمینی برداطت  

برداطههت ايههن تصههوير بهه  طههراي  آب و چههوايی زمههان  

نده  بدين ترتیب اين سههنج برداری بسیار نزديک بوده و  نمون  

بی را بهها در نظههر گههرفتن  تقريبههاً مناسهه   تخمین ت  توانست  اس 

پوطش گیاچی تازه و غیههره ارائهه   چای موجود مانند رويش  پديده 

بهه  دو اسههتفاده از متغیرچههای   در تعدادی از مطالعههات   . ( 6)طکل    دچد 

طههده  اطههاره  بینی ماده آلی خاک  محیطی و سنجش از دور جهت پیش 

ی چندگانهه  را  یون خطهه چای جنگل تصادفی و رگرس مدل  .( 32)  است 

انههد. بههر اسههاس نتههاي   برده   وزيع ماده آلی خاک ب  کار بینی ت برای پیش 

ی  ا چ ، روش جنگههل تصههادفی طههاخص آنههها  پژوچش آمده از  دست ب  

نسههبت بهه  مههدل   ( 0/ 97خطای بسیار کم و ضههريب تبیههین بیشههتری ) 

 ،  = 0RMSE/ 662رگرسههیون خطههی چندگانهه  داطههت  اسههت ) 

0248 /0ME = - ،  438 /0MSE =  )  بهها نتههاي    پههژوچش اين  اي   نت  

پههژوچش   و نیههز  ( 5،  22،  27،  32) پژوچشههگران ماننههد  ساير  

 ستفاده از سنجش از دوراک  مدل جنگل تصادفی را در    ( 34) 

چای ناطههی از حههدوديت د بههر متوانهه میای و تصههاوير مههاچواره

يههک جههايگزين مناسههب   عنوانبهه چای سنتی غلب  کرده و  روش

چههای زمههانی پايش کیفیت خاک با امکان نمايش نتاي  در مقیاس

چهها  بینی کلاس پیش و مکانی مختلف، ب  خصوص برای مناطق  

  ، د ان طای کم مطلوب دانسههت  چای خاک با درصد خ و ويژگی 

 . مطابقت داطت 
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 گيری نتيجه

تر استفاده طود. دوره بازگشههت مناسههب، قههدرت تفکیههک وسیع

در مقیههاس نظارت بدون وقف  و گردآوری اطلاعات  مکانی بالا،  

ای دارد کهه  وسیع از مزايايی است ک  استفاده از تصاوير ماچواره

   افههزايش روزافههزوندر اين مطالع  ب  آن اطاره طد. با توج  بهه 

چای مختلف راديومتری، طیفی، زمانی و مکههانی تصههاوير قابلیت 

سنجش توان  میچای پردازش تصاوير  ای و توسع  روشماچواره

ک روش جديد و مرثر از نظارت بر کیفیههت ي  عنوانب را  از دور  

افزايش مقههدار نشان داد ک  با    پژوچشهاي  اين  نت  .خاک ياد کرد

چا، طههاخصبههین  ک سطحی ضهريب چمبسهتگی  مادآ آلی در خا

يابد. اين چای مهورد مطالعه  و مهادآ آلهی خهاک افزايش میباند

ديگری ک  در مناطق خشک و نیم  خشههک   چایپژوچشامر، در  

ای اسههت گون طود. اين علت ب صورت گرفت  است نیز ديده می

خاک بهر اثهر کههاچش تههراکم ک  فرايند افزايش بازتابش سطحی  

وطش گیاچی، کاچش مقدار مادآ آلههی خههاک، کههاچش رطوبههت پ

چای نمکههی در چا و پوست خاک و چمینین ايجاد و گسترش لک 

 .سطز خاک تأثیرگذار است 

 

 استفاده مورد منابع
1. Adjuik, T. A. and S. C. Davis. 2022. Machine Learning Approach to Simulate Soil CO2 Fluxes under Cropping 

Systems. Agronomy 12: 197. 

2. Alhammadi, M. S. and E. P. Glenn. 2008. Detecting date palm trees health and vegetation greenness change on the 

eastern coast of the United Arab Emirates using SAVI. International Journal of Remote Sensing 29: 1745-1765. 

3. Basak, D., S. Pal and D. C. Patranabis. 2007. Support Vector Regression Neural Information Processing–Letters and 

Reviews. 

4. Böhner J, and T. Selige. 2006. Spatial prediction of soil attributes using terrain analysis and climate regionalisation. 

Gottinger Geographische Abhandlungen 115:13-28. 

5. Camera, C., Z. Zomeni, J. S. Noller, A. M. Zissimos, I. C. Christoforou and A. Bruggeman. 2017. A high resolution 

map of soil types and physical properties for Cyprus: A digital soil mapping optimization. Geoderma 285: 35-49. 

6. Chen, T. and C. Guestrin. Xgboost: A scalable tree boosting system. In: Proceedings of 2016 the 22nd Acm Sigkdd 

International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, Washington. 

7. Chen, X., D. Yang, J. Chen and X Cao. 2015. An improved automated land cover updating approach by integrating 

with downscaled NDVI time series data. Remote Sensing Letters 6: 29-38. 

8. Cheng, Y., P. Li, G. Xu, Z. Li, Yu, S. Cheng, B. Zhao and F. Wang. 2018. Factors that influence soil total 

phosphorus sources on dam fields that are part of ecological construction programs on the Loess Plateau, 

China. Catena 171: 107-114. 

9. Danesh, M., H. Bahrami, S. K.  Alavipanah and A. A. Nourouzi. 2010. A synchronous investigation of soil 

geometric mean particle diameter and lime, using remote sensing technology (Case Study: Pol-e-Dokhtar, the 

Southwest of Lorestan Province, Iran). Agriculture Science Technology 12: 479-494 

10. Daniel, K.W., N. K. Tripathi and K. Honda. 2002. An approach for estimating soil organic matter content using 

synthetic IRS satellite data in tropical soils of Lopburi, Thailand. Journal of Soil Research 40: 240-246. 

11. Emadi, M., R. Taghizadeh-Mehrjardi, A. Cherati, M. Danesh, A. Mosavi and T. Scholten. 2020. Predicting and 

mapping of soil organic carbon using machine learning algorithms in Northern Iran. Remote Sensing 12: 2234. 

12. Estévez, V., A. Beucher, S. Mattbäck, A. Boman, J. Auri, K.M. Björk and P. Österholm. 2022. Machine learning 

techniques for acid sulfate soil mapping in southeastern Finland. Geoderma 406: 115446. 

13. Falahatkar, S., S.M. Hosseini, S. Ayoubi and A. Salmanmahiny. 2016. Predicting soil organic carbon density using 

auxiliary environmental variables in northern Iran. Archives of Agronomy and Soil Science 62: 375-393. 

14. Fan, J., X. Wang, L. Wu, H. Zhou, F. Zhang, X. Yu, ... and Y. Xiang. 2018. Comparison of support vector machine 

and extreme gradient boosting for predicting daily global solar radiation using temperature and precipitation in 

humid subtropical climates: A case study in China. Energy Conversion and Management 164: 102-111. 

15. Fick, S. E. and R. J. Hijmans. 2017. WorldClim 2: new 1‐km spatial resolution climate surfaces for global land 

areas. International Journal of Climatology 37: 4302-4315. 

16. Gallant, J. C. and J. M. Austin. 2015. Derivation of terrain covariates for digital soil mapping in Australia. Soil 

Research 53: 895-906. 



 ...  ا استفاده خاك ب   ی کربن آل  ی نقشه بردار بينی و  پيش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                                     ثريا بندك و همکاران

 

33 

17. Gao, B. C. 1996. NDWI—A normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from 

space. Remote Sensing of Environment 58: 257-266. 

18. Khan, M.T.H., A. Ather, K.D. Thompson and R. Gambari. 2005. Extracts and molecules from medicinal plants 

against herpes simplex viruses. Antiviral research 67: 107-119. 

19. López-Granados, F., M. Jurado-Expósito, J. M. Peña-Barragán and L. García-Torres. 2005. Using geostatistical and 

remote sensing approaches for mapping soil properties. European Journal of Agronomy 23: 279-289. 

20. Mahmoudzadeh, H., H. R. Matinfar and R. Taghizadeh-Mehrjardi. 2021. Soil organic carbon digital mapping (case 

study: kamyaran county, kurdistan province). Journal of Soil Management and Sustainable Production 10: 77-98. 

21. Mehrabi Gohari, E., H. R. Matinfar, A. Jafari, R. Taghizadeh-Mehrjardi and F. Khayamim. 2020. Comparing 

different statistical models and pre-processing techniques for estimation several chemical properties of the soil using 

vnir/swir spectrum. Iranian Journal of Remote Sensing & GIS 11: 47-60. 

22. Pahlavan-Rad, M.R., F. Khormali, N. Toomanian, C. W. Brungard, F. Kiani, C. B. Komaki and P. Bogaert. 2016. 

Legacy soil maps as a covariate in digital soil mapping: a case study from Northern Iran. Geoderma 279: 141-148. 

23. Pölsterl, S., 2020. scikit-survival: A Library for Time-to-Event Analysis Built on Top of scikit-learn. Journal of 

Machine Learning Research 21: 1-6. 

24. Post, W.M., R.C. Izaurralde, L. K. Mann and N. Bliss. 2001. Monitoring and verifying changes of organic carbon in 

soil. Climate Change 51: 73-99.  

25. Raeesi, M., A. Zolfaghari M. Yazdani and M. Sabetizade. 2020. Investigating the Ability of Landsat 8 and Sentinel 

2A Satellite Images for Estimating Soil Organic Matter and Available Phosphorus in Semnan Plain. Iranian Journal 

of Soil Research 34: 111-125. 

26. Rouse Jr, J.W., R. H. Haas, D. W. Deering, J. A. Schell and J. C. Harlan. 1974. Monitoring the vernal advancement 

and retrogradation (green wave effect) of natural vegetation remote sensing center Texas A&M University College 

Station, Texas 77843.  

27. Taghizadeh-Mehrjardi, R., K. Nabiollahi and R. Kerry. 2016. Digital mapping of soil organic carbon at multiple 

depths using different data mining techniques in Baneh region, Iran. Geoderma 266: 98-110. 

28. Vapnik, V., S. Golowich and A. Smola. 1996. Support vector method for function approximation, regression 

estimation and signal processing. Advances in Neural Information Processing Systems 9. 

29. Walkley, A. and I. A. Black. 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, 

and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science 37: 29-38. 

30. Wilcox, C. H., B.E. Frazier and S.T. Ball. 1994. Relationship between soil organic carbon and Landsat TM data in 

Eastern Washington. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 60: 777-781. 

31. Wu, W., A. S. Mhaimeed, W. M. Al-Shafie, F. Ziadat, B. Dhehibi, V. Nangia and E. De Pauw. 2014. Mapping soil 

salinity changes using remote sensing in Central Iraq. Geoderma Regional 2: 21-31. 

32. Wu, Z., C. Shen and A. Van Den Hengel. 2019. Wider or deeper: Revisiting the resnet model for visual 

recognition. Pattern Recognition 90: 119-133. 

33. Xu, H., 2006. Modification of normalized difference water index (NDWI) to enhance open water features in 

remotely sensed imagery. International Journal of Remote Sensing 27: 3025-3033. 

34. Zhang, Y., B. Sui, H. Shen and L. Ouyang. 2019. Mapping stocks of soil total nitrogen using remote sensing data: 

A comparison of random forest models with different predictors. Computers and Electronics in Agriculture 160: 

23-30. 



Journal of Water and Soil Science  

Vol. 27, No. 3, Fall 2023, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

34 

 
 

Predicting and Mapping Soil Organic Carbon Using Remote Sensing 
and Machine Learning Algorithms 

 
 
 

S. Bandak1*, S. A. R. Movahedi Naeini1, C. Bairam Komaki2, M. Kakooei3 and J. 
Verlst4  

 

 

 (Received: November 20-2022 ; Accepted: March 15-2023) 

 

 

 

Abstract 

Soil organic carbon (SOC) is one of the most important components of soil physical and chemical properties that have 

an important role in sustainable production in agriculture and preventing soil degradation and erosion. Data mining 

approaches and spatial modeling besides machine learning techniques to investigate the amount of soil organic carbon 

using remote sensing data have been widely considered. The objective of the present study was the evaluation of SOC 

using the remote sensing technique compared with field methods in some areas of the Gonbad Kavous and Neli forests 

of Azadshar. The soil samples were collected from the soil surface (0-10 cm depth) to estimate the SOC. Data were 

categorized into two categories: 70% for training and 30% for validation. Three machine learning algorithms including 

Random forest (RF), support vector machine, extra tree decision, and XGBoost were used to prepare the organic soil 

carbon map. In the present study, auxiliary variables for predicting SOC included bands related to Lands 8 OLI and 

sentinel 2 measurement images, topography, and climate. The results showed that the extraction of the components 

related to the bands along with the calculation of indicators such as normalized vegetation difference, wetness index, 

and the MrVBF index as auxiliary variables play an important role in more correct estimation of the amount of soil 

organic matter. Comparison of different estimation regressions showed that the Sentinel 2 random forest model and in 

Landsat8 with the values of coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), and mean absolute error 

(MEA) of 0.64, 0.05, and 0.17, respectively, was the best performance ratio compared to other approaches used in the 

study to estimate the organic carbon content of surface soil in the study area. In general, the results of this study 

indicated the ability of remote sensing techniques and learning models in the spatial estimation of soil organic carbon. 

So, this method can be used as an alternative to laboratory methods in determining soil organic carbon. 
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