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 چکیده

سدازی  کاوی و مدد  باشد. دادهمحیط زیست می و شناخت توزیع مکانی کربن آلی خاک یکی از ابزارهای کاربردی در پیشبرد مدیریت پایدار اراضی
های سنجش از دور به صورت گسدترده مدورد تو ده    های یادگیری ماشینی به منظور بررسی میزان کربن آلی خاک مبتنی بر دادهمکانی همراه با تکنیک

سازی میزان کدربن آلدی   های زمینی برای مد حرارتی و داده قرار گرفته است. هدف از این مطالعه،استفاده از تصاویر با دامنه طیفی مرئی تا مادون قرمز
درصد بدرای   03ها به دو دسته آوری شد. دادهمتر(  معسانتی 3-03نمونه از خاک سطحی )651برداری تصادفیباشد. با استفاده از الگوی نمونهخاک می
یری ماشین شامل  نگل تصادفی، کوبیست و رگرسیون حدداقل مربعدات   بندی شدند و از سه الگوریتم یادگدرصد  هت اعتبارسنجی دسته 03آموزش و 

هدای مندتا از   بینی کربن آلی خداک شدامل بانددها و شداخ     متغیرهای کمکی  هت پیشنقشه کربن آلی خاک استفاده شد.  برای براورد و تهیه  زئی
یی با بیشترین تأثیر بر براورد کربن آلی خداک، از روش  هاها و انتخاب ویژگیباشد. به منظور کاهش حجم دادهمی 0لندست  TIRS و OLIی سنجنده

و  TSAVI ،RVI ،Band10متغیدر کمکدی    4های سنجش از دور منجدر بده گدزینش    های اصلی دادههای اصلی استفاده شد. آنالیز مؤلفهآنالیز مؤلفه
Band11 عنوان مؤثرترین عوامل کمکی محیطی انتخاب گردیدند. همچنین مقایسه رویکردهای مختلف تخمین نشان داد که مد   نگل تصادفی به به

بهترین کارایی را نسبت بده سدایر رویکردهدای     30/3و  64/3، 44/3، خطای  ذر میانگین مربعات و میانگین مربعات خطا نییتبترتیب با مقادیر ضریب 
ده در برآورد کربن آلی خاک سطحی در منطقه مطالعاتی ارائه نمود. به طور کلی نتایا این مطالعه بر قابلیت دادهدای سدنجش از دور و مدد     مورد استفا

هدای مرسدو    تواند به عنوان روشی  ایگزین بدرای روش یادگیری  نگل تصادفی در تخمین مکانی کربن آلی خاک به طور همزمان دلالت دارد. لذا می
 های خاک از  مله کربن آلی خاک مورد تو ه قرار گیرد.یشگاهی در تعیین برخی ویژگیآزما

 
 سازی طیف مرئی مادون قرمز، کربن آلی خاک، مد ، 8 سنجنده لندستتوزیع مکانی،  کلیدی: هایواژه

 

  2  1 مقدمه

 بسدیاری  تیاهم خاک، از مهم اریبس یژگیو کی بعنوان یآل ماده
ر قابدل  ی. ماده آلی خاک تدأث دارد داریپا یکشاورز تیریمد و توسعه در

گیاه داشدته و ارتبدات تنگداتنگی بدا     -بر فعل و انفعالات خاک تو هی
تخریدب و  بیدان  این ماده به عنوان شاخصی بدرای  . کیفیت خاک دارد
گیاه  دسترسی از  مله کننده فرایندهایی فاکتور تنظیم ،فرسایش خاک

و قابلیدت دسترسدی    مواد غذایی،نیتروژن توانایی خاک برای  ذب به 
 شدود. همچندین بدر   محسوب مدی  د نیاز گیاهعناصر غذایی مور زیستی

سدازی مدواد   تنظدیم و آزاد تولید محصو ، تشدکیل سداختمان خداک،    

                                                           
استادیار و دانشدجوی دکتدری گدروه علدو  و مهندسدی      دانشیار، ترتیب به -0و  0، 6

 خاک، دانشگاه لرستان
 (Email: Matinfar.h@lu.ac.ir                       نویسنده مسئو :  -)*

DOI: 10.22067/JSW.2021.71065.1062 

های بیولوژیکی و افزایش ظرفیت تبداد  یدونی   غذایی، تسریع فعالیت
مواد آلی خداک   اصلی . اهمیت(04 و 9، 0) دارد تاثیر بسزاییخاک نیز 

(. 9) باشدمیست در کیفیت، کمیت، پایداری خاک و سلامت محیط زی
خاک شاخ  مهمی بدرای ارزیدابی وضدعیت حاصدلخیزی      کربن آلی

و هدررفت آن مو ب  های اصلی کیفیت خاک استخاک و از شاخ 
(. وظیفه نهایی کربن آلی خاک حفظ تنوع 06) گرددمی تخریب اراضی

 هدت افدزایش سدلامت خداک در فرایندد تولیدد هدر سداله          0زیستی
 از یبخش خاک یآل کربن همچنین (.9) باشدیم یکشاورزمحصولات 

 خداک،  قیطر از کربن چرخه شامل، کربن ی هان بزرگتر اریبس چرخه
مخدزن کدربن    ریذخا(. 60) باشدیم اتمسفر و انوسیاق ،یاهیگ پوشش

که  شودیبرآورد م 4پیکوگر  (6533) خاک هیمتر اول کیخاک در  یآل

                                                           
3- Bodiversity 

4 Pico gram(1015) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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( و پوشدش  پیکوگر  033 بایاز آنچه که در اتمسفر )تقر یشتریکربن ب
دائمدا    یکربن آلد  یمخزن دائم نی(. ا60) ( استپیکوگر  533) یاهیگ
حدا  چدرخش    درکربن در اشکا  مختلف  یمخازن مختلف  هان نیب

 (. مقدار مواد آلی خاک عموما بدر اسداس مقددار کدربن آلدی     03است )
 تغییدرات  که . محققین نشان دادندشودگیری می( اندازهSOC6)خاک 
مواد آلی خاک و ترکیب  محتوا افتادن درخطر به منجر اراضی کاربری

تواندد  بنابراین پایش مستمر میزان کدربن آلدی خداک مدی    ، شده است
. (00 و 05) نقشی مهمی در کنتر  کیفیت و عملکرد خاک داشته باشد

گیری کربن آلی خاک، های معمو  آزمایشگاهی اندازهز آنجا که روشا
، عمددتا   خصوصا در سدط  ملدی   مکانی بزرگهای به ویژه در مقیاس
 بددر هسددتند و آنالیزهددای شددیمیایی آزمایشددگاهی  پرهزیندده و زمددان

گیری کدربن آلدی بدا ورود کدرو  شدش ظرفیتدی ناشدی از دی        اندازه
 وید نورودژنرات یمارهدا یب و سرطان از یاریبس جادیا درکرومات پتاسیم 

لیدل، امدروزه   بده همدین د   (.0) دارد نقدش  مدر یآلزا و نسونیپارک مثل
همچون فنداوری سدنجش از    رقومی هایروشاز آمیز موفقیتاستفاده 
 خاک و گیاه، محققین هایویژگیدر تخمین بسیاری از نزدیک  دور و
. اسدت  داده سدو   نوین فناوری این از استفاده سوی به را خاک علو 

-پدیش   هت 0ماهواره لندست   OLIهای سنجنده داده استفاده از از

برگ در مراحدل مختلدف رشدد گیداه ذرت      ویژگی شاخ  سط  بینی
توسدط   مادون قرمز نزدیدک –محدوده مرئی  از ( و استفاده09ای )دانه

تخمین کدربن آلدی   (. 1)های مختلف از  مله این موارد است سنجنده
های سنجش از دور و نزدیک اغلب در محدوده مرئی خاک در تکنیک

 (.4 و 63، 4، 00)شود و مادون قرمز نزدیک انجا  می
های چندمتغیره شبیه الگوریتم رگرسیون اخیر تکنیکهای در سا 

بده    4تو کوبیس 0های عصبی مصنوعیو شبکه 0یئحداقل مربعات  ز
های تخمین کربن آلی خداک اسدتفاده شدده اسدت.     منظور ایجاد مد 
(. 04و  05ها با مقدار کربن آلی در خاک ارتبات دارند )برخی طو  موج

در سدط    مدادون قرمدز   -مرئدی  سدنجی طیدف در برخی از مطالعدات  
آزمایشگاهی برای کمی نمودن کربن آلی و نیتروژن کل خاک موفدق  

در تحقیقی برآورد مقدار ماده آلدی خداک را بدا اسدتفاده از      .بوده است
های آماری و رگرسیون حداقل مربعات  زئی و رگرسیون مؤلفده  مد 

سازی به روش رگرسیون حدداقل  د. نتایا مد انجا  ش PCA 5اصلی 
در مرحلده   RPDو  R2 ،RMSEمربعات  زئی نشان داد که مقدادیر  

 40/0و  64/3، 05/3بینی ماده آلی به ترتیدب  سنجی برای پیشاعتبار
نیدز   استفاده کردند PLSR مطالعاتی که از مد  . سایر(09بوده است )

                                                           
1 Soil Organic Carbon 

2 Partial least-squares regression 

3 Artificial Neural Network (ANN) 

4- Cubist 

5- Principal Component Analysis 

گیدری شدده و   اندازه ن کلهمبستگی بالایی را بین ماده آلی و نیتروژ
 (.0و  64، 04) تخمینی کسب کردند

، درصد اشباع بازی، ماده آلی، رس و شدن  ,CECنتایا مدلسازی 
نسدبت بده    1در برزیل حاکی از ار حیدت مدلسدازی  نگدل تصدادفی    

(. شناسایی توزیع مکدانی خصوصدیات   63بوده است ) PLSهای روش
همدی بدرای مددیریت    خاک از  مله کربن آلی در هر منطقده کلیدد م  

باشد. بنابراین آگاهی و دانش در صحی  اراضی در کشاورزی پایدار می
هدای  مورد توزیع منابع کربن و تغییرات آن برای تشدخی  مکانیسدم  

کنترلی و پایداری میزان کربن فعلی در مدیریت این اراضدی ارزشدمند   
ی هدای طیفد  (. هدف از این مطالعه  تعیدین قابلیدت داده  5 و 61است )

مدادون قرمدز نزدیدک، مدوج کوتداه و       -ماهواره ای در محدوده مرئی
سازی میدزان کدربن آلدی خداک     های زمینی برای مد حرارتی و داده

 باشد.می

 

 ها مواد و روش

 موقعیت منطقه مطالعاتی

اسدتان لرسدتان، و منطقده سدراب     منطقه مورد مطالعده واقدع در   
هدای گدر  و   ایدن ناحیده دارای تابسدتان    (.6باشد )شدکل  چنگایی می

 مرطوب است و فصدل مرطدوب از آبدان    های سرد وخشک و زمستان
میانگین بارندگی سالیانه  .یابدماه شروع و در اردیبهشت ماه خاتمه می

 6/40بده مقددار    فدروردین  متر و حداکثر بارندگی در ماهمیلی 561آن 
هدای رطدوبتی و   رژیدم با تو ه بده نقشده    متر گزارش شده است.میلی

 4زریدک هدای منطقده   رژیدم رطدوبتی خداک    ،های ایرانحرارتی خاک
های منطقه مدورد مطالعده بدر روی    . از نظر فیزیوگرافی خاکباشدمی

ای با حداقل و حداکثر شیب دو و پنا درصد قرار های دامنهواحد دشت
 نوب،  هت شدیب غالدب در منطقده مطالعداتی     –دارند.  هت شما 

شناسدی منطقده بدا    ها بر اساس نقشه زمینمواد مادری خاک باشد.می
شناسی کشور(، شامل مدواد مدادری   )سازمان زمین 633333/6مقیاس 

پلیوسدن   تدا  کرتاسده  شناسدی با منشأ آهکی که مربوت به دوران زمین
بنددی  هدای منطقده بدر اسداس سدامانه رده     بنددی خداک  باشد. ردهمی

مو ود در دو رده  6:53333مقیاس ( و نقشه خاک با 0364آمریکایی )
سو  قرار دارند. کار بری اراضی محدوده مطالعاتی سو  و انتیاینسپتی

 باشد.زراعت ابی، شامل گند ،  و و ذرت می

 
 
 
 

                                                           
6- Random Forest 

7- Xeric 
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 موقعیت منطقه و نقاط مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1- Location of the study area and points 

 

 برداری و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهینمونه

برداری پس از تفسیر چشمی تصویر رنگی  هت تعیین نقات نمونه
 651برداری تصادفی، الگوی نمونهکاذب و مشاهدات میدانی بر اساس 

متدری برداشدت   سانتی 3-03های خاک از عمق نقطه انتخاب و نمونه
 0ها پس از انتقا  به آزمایشگاه هوا خشک شدده و از الدک   شد. نمونه

متری عبور داده شدند. سپس مقدار کربن آلی به روش والکدی و  میلی
 گیری و محاسبه شد.(، اندازه43بلک )
 

 کمکی محیطیمتغیرهای 

 OLIی در مطالعه حاضر، از باندهای مربوت به تصداویر سدنجنده  
تصداویر از   04و  611(، در مسدیر و ردیدف   0360ژوئدن   0) 0لندست 

(. با تو ده بده هددف    09) ( دریافت شده استUSGSپایگاه اینترنتی )
(، مادون قرمز نزدیک )باند 4و  0، 0پژوهش، باندهای مرئی )باندهای 

های ( با اندازه پیکسل4و  1قرمز طو  موج کوتاه )باندهای (، مادون 5
هدای  ( با انددازه پیکسدل  66و  63متر و باندهای حرارتی )باندهای  03

های طیفی متنداظر بدا نقدات زمیندی و     متر برای استخراج ارزش 633
 تجزیه و تحلیل استفاده شد.

 

(نقات واسنجی)  

سنجی نقاط صحت  

 نقاط واسنجی

 منطقه مورد مطالعه

 راهنمای نقشه
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 های طیفییاهی منتج از دادههای گشاخص -1جدول 

Table 1- Plant indices resulting from spectral data 
 منبع

References 
 رابطه

Formula 

 مخفف
Abbreviation 

  شاخص

Index 

(41) NIR

NIR +  Red
 IPVI 

 شاخ  گیاهی درصد مادون قرمز نزدیک()

Infrared Percentage Vegetation Index 

 
 کننده اثر خاک()شاخ  گیاهی تعدیل 

(17) 
(1 +  L) ( NIR −   Red) 

 ( NIR +  Red +  L)
 SAVI 

Soil Adjusted Vegetation Index 
 

 )شاخ  تغییر یافته گیاهی تعدیل کننده اثر خاک(

(1) 

 

a( NIR −   aRed −  b)

Red +  a( NIR –  a)  +  0.08 (1 + a2)
 

 
TSAVI 

Transformed Soil Adjusted Vegetation 
Index 

 

 ((0گیاهی تعدیل کننده اثر خاک ) )شاخ 

(26) 
NIR 

Red +  
b
𝑎

 
 SAVI2 

Soil Adjusted Vegetation Index2 

 
 )شاخ  نسبتی(

(41) 𝑁𝐼𝑅

Red
 RVI 

Ratio Vegetation Index 

 تعدیل کننده اثر خاک(  گیاهی شده بهینه )شاخ 

(33) 
1.16 (NIR –  Red)

(NIR + Red + 0.16)
 OSAVI Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

 
تصحیحات هندسی با نقات کنتدر  زمیندی و دقدت ندیم پیکسدل      
انجا  شد و تصحی  اتمسفری به روش  سم سدیاه بدر روی تصداویر    

های گیاهی تبدیلات ریاضی هستند که بدر اسداس   شاخ انجا  شد. 
 یبدرای ارزیدابی و بررسد   ها تعریدف شدده و   باندهای مختلف سنجنده

محاسبه و  اند.ای چند طیفی طراحی شدهگیاهان در مشاهدات ماهواره
برداری در پنجدره  های مزبور برای تما  نقات نمونهاستخراج کلیه داده

Raster calculator   افدزار ندر ArcGIS10.4.1    صدورت گرفدت. در
نهایددت کلیدده متغیرهددای محیطددی )سددنجش از دور(  هددت فرآینددد   

متدر بدا اسدتفاده از بسدته      65 ×65لسازی به پیکسل سایز یکسدان  مد
Resampling  افزار در نرArc GIS 10.7.1   تبدیل شدند. همچندین

بیندی  در این پژوهش، شناسایی مؤثرترین متغیرهای کمکدی در پدیش  
افدزار  هدای اصدلی کده در ندر     کربن آلی خاک بر اساس آنالیز مؤلفده 

SPSS 21 هدای  پدذیرفت. روش آندالیز مؤلفده    قابل ا را است صورت
هدایی  ها، به صورت گزینش ویژگدی اصلی به منظور کاهش حجم داده

که بیشترین تأثیر را بر متغیر موثر در براورد متغیدر وابسدته دارندد، بده     
های مورد بررسی خاک اسدتفاده  ای از کل ویژگیصورت زیر مجموعه

 (.00شد )
 

 برآورد کربن آلی خاک

ز رویکردهددای  نگددل تصددادفی، کوبیسددت و  در ایددن تحقیددق ا
سدازی مکدانی کدربن آلدی     رگرسیون حداقل مربعات  زئی برای مد 

 خاک استفاده شد.

 جنگل تصادفی 

یک روش نوین و قدرتمند در فرآیندد   (6RF) مد   نگل تصادفی
ای در تکنولدوژی  باشدد کده پیشدرفت قابدل ملاحظده     سازی مدی مد 
هدای  رد  نگل تصادفی مبتنی بر روشکاوی ارائه داده است. رویکداده

 دید ترکیب اطلاعات است که در آن تعدداد زیدادی درخدت تصدمیم     
بینی ترکیدب  ایجاد گردیده است. سپس تما  درختان با هم برای پیش

گیری با شوند. در روش یادگیری  نگل تصادفی، هر درخت تصمیممی
بیندد.  زش مدی های آموزشی، آمواستفاده از یک نمونه تصادفی از داده

بنددی  بینی کننده نیز که برای تقسیمهمچنین انتخاب متغیرهای پیش
هدایی از   نگل تصادفی در حقیقدت مجموعده   شود.استفاده میها گره

بینی کنندده بدا احتمدا  یکسدان و دارای پراکنددگی      های پیشدرخت
 تدر بدزرگ هدای  یکسان هستند. این روش بر پایه انتخاب خطدای داده 

هدا  خطای اصلی و ایجاد همبستگی بین خطاهای دیگدر داده  عنوانبه
بیندی  ها، پدیش داده نیتربزرگاست. انتخاب خطای عمومی بر اساس 

تر بینی دقیقدهد و زمانی این پیشی به ما میاعتمادترقابلتر و دقیق
. ایدن  دون اعما  تغییرات باشدد های ورودی به مد  بشود که دادهمی

های یدادگیری اسدت و   یکی از کارآمدترین الگوریتمعنوان الگوریتم به
بندی بدا صدحت بدالایی ارائده     ها، طبقهبرای بسیاری از مجموعه داده

کده بدر روی    اسدت  نید ابندی کننده نماید. ویژگی مثبت این طبقهمی

                                                           
1- Random Forest 
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تدرین ویژگدی   کند. مهمهای بزرگ بسیار خوب عمل میمجموعه داده
گیدری اهمیدت   ا در انددازه هد های تصدادفی عملکدرد بدالای آن    نگل

بیندی  کند هر متغیر چده نقشدی در پدیش   متغیرهاست که مشخ  می
ی هدا دادهی رو نگل تصادفی، ابتدا بر  ی با روشسازمد  پاسخ دارد.

 تید درنهاشدود.  های اعتبارسنجی ا را میآموزشی سپس بر روی داده
باشدد. در   OOB6شدود کده دارای کمتدرین خطدای    مدلی انتخاب مدی 

( در محیط kuhn, 2015) Caretاز بسته  RFسازی ت برای مد نهای
 استفاده شد.  RStudio 3.5.0افزار نر 

 

  2کوبیست

هدای معمدولی و   روش کوبیست در واقدع هیبریددی از رگرسدیون   
هدا  های رگرسیونی چندگانده را از داده رگرسیون درختی است که مد 

ایجاد کدرده کده    "سپس–اگر"کند. کوبیست یکسری قواعد ایجاد می
هدر قاعدده یدک مددد  خطدی چندد متغیددره دارد. بدر خدلاف درخددت        

کندد، کوبیسدت از چندد    رگرسیونی که فقط از یک درخت استفاده مدی 
کند و از میانگین همه درختان بدرای  رگرسیون چند متغیره استفاده می

گیرد. از مزایای دیگدر ایدن روش،   بینی نهایی بهره میرسیدن به پیش
 برای پردازش آن است.زمان کمتر 

 

 (PLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )

PLSR  یک روش نسبتأ  دید برای ساختن معادلات رگرسدیونی ،
باشد. بنابراین ممکن است چندین متغیدر  تک متغیره و چند متغیره می

وابسته داشته باشیم. بدرای ایجداد ارتبدات بدین متغیرهدای وابسدته و       
کندد.  متغیرهای تبییندی  دیددی ایجداد مدی     PLSمتغیرهای مستقل، 

یابی مبتندی بدر کواریدانس، کمتدرین مجدذورات  زئدی       برخلاف مد 
(PLS       به  ای بازتولیدد مداتریس کواریدانس تجربدی، بدر بیشدترین ،)

واریانس تبیین شده متغیرهای وابسته با استفاده از متغیرهای مسدتقل  
تکنیدک رگرسدیون    تدرین دلایدل اسدتفاده از   تمرکز دارد. یکی از مهم

حداقل مربعات  زئی این است که این تکنیک به فرض نرما  بدودن  
 امعه و حجم نمونه متکی نیست. همچنین این تکنیک امکان بررسی 
هم زمان روابط متغیرهای کمکی و متغیرهای قابل مشاهده را فدراهم  

 آورد.می

 

 اعتبارسنجی نتایج مدلسازی

هدای  هدا بده دو گدروه داده   هسازی کربن آلی خاک، دادبرای مد 
هدا( تقسدیم   داده %03های اعتبارسنجی )ها( و دادهداده %03واسنجی )

هدای  شدند. در انتهدا بده منظدور ارزیدابی دقدت در هدر یدک از روش       

                                                           
1- Out of Bag  

2- Cubist 

هدای  سازی مورد استفاده در برآورد میزان کربن آلی خاک از آمارهمد 
( و RMSE) 4(، ریشدده میددانگین مربعددات خطددا 2R) 0ضددریب تبیددین

( اسدتفاده شدد کده معدادلات ایدن      MSE5میانگین خطای اسدتاندارد ) 
 ها به شرح زیر است:روش

و  Sxبه ترتیدب بده صدورت     Yو  Xاگر انحراف معیار متغیرهای 
Sy  باشد و کواریانس آنها با علامتCovxy    نشان داده شدود ضدریب

 تبیین از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 

𝑅2 =
𝑆𝑥𝑦

2

𝑆𝑥𝑥   𝑆𝑥𝑦
                                                    (6)رابطه   

𝑅𝑀𝑆𝐸                            (0)رابطه   =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1 

گیری شده کربن آلی : مقدار اندازهyiها، : تعداد دادهn، 0در رابطه 
yî  :خاک،   .(53) باشدبینی شده کربن آلی خاک میمقدار پیش  

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ [𝑌𝑖 − 𝑦�̂�]

2𝑛
𝑖=1 (0) رابطه                                     

yî  :گیری شده کدربن آلدی خداک،    : مقدار اندازهyi ، 0در رابطه    
 (.45) باشدها میتعداد داده nبینی شده کربن آلی خاک و مقدار پیش

 

 نتایج و بحث

خاک به عنوان های مشاهداتی برای کربن آلی خلاصه آماری داده
ارائده شدده اسدت.     0متغیر اصلی و سایر متغیرهای کمکی در  ددو   

تدا   30/3های توصیفی نشان داد کده کدربن آلدی خداک از     نتایا آماره
درصدد بدر    14/19و ضدریب تغییدرات    51/3درصد با میدانگین   04/0

 (≥05/3( در کلاس تغییرپدذیری بدالا )  40اساس استاندارد ویلدینگ )
توان بیدان  . با تو ه به مقدار میانگین کربن آلی خاک میگیردقرار می

باشدد. در عدین   داشت که میزان کربن آلی خاک در منطقه پدایین مدی  
آلدی مؤیدد تغییرپدذیری    حا  بالا بودن مقدار ضدریب تغییدرات کدربن   

 شددید  تغییدرات  باشدد. ایدن  مکانی زیاد آن در منطقه مورد مطالعه می
 عناصدر  سدایر  و مددیریت اراضدی   راضدی، ا کداربری  تغییر به تواندمی

(. بده عبدارتی   01) شدود  داده نسدبت  مطالعده  مورد منطقه در محیطی
آوری تدوان بده  مدع   دیگر، پایین بودن میزان کربن آلی خداک را مدی  

بقایای گیاهی و عد  بازگشت آنها به خاک نسبت داد. یکدی دیگدر از   
است کده عمددتأ   عوامل کاهش مقدار کربن آلی، تغییر کاربری اراضی 

(. بده طدور کلدی،    40تأثیر منفدی بدر کیفیدت و عملکدرد خداک دارد )     
چگونگی استفاده از زمین، عملیات خاکورزی، شدت و تناوب عملیدات  
کشت، شخم، کودهی، نوع محصو  کشت شده بر کداهش و افدزایش   

 میزان کربن آلی خاک مؤثر است.

                                                           
3- Cofficent of determination 

4- Root mean square error 

5- Mean square error 
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 آنالیز آماری کربن آلی خاک سطحی و متغیرهای سنجش از دور -2 جدول
Table 2- Statistical analysis of surface soil organic carbon and remote sensing variables 

شاخص گیاهی تغیر یافته تعدیل کننده 

 اثر خاک

TSAVI 

 شاخص گیاهی نسبتی

RVI 
Band11 Band10 

 کربن آلی
Organic 

Carbon 

 مترهاپارا
Parameters 

0.01 1.38 30126 33134 0.56 
  میانگین

Mean 

0.0 0.81 1122 1530 0.39 
 انحراف معیار

Standard Deviation 

0.84 2.182 0.88 
            

0.82 
 چولگی    1.68

0.13- 3.738 0.48- 0.57- 3.98 
Skewness  
 کشیدگی

Kurtosis 

0.014- 0.8 27514 29695 0.02 
 حداقل

Minimum 

0.006- 4.38 31610 35216 2.34 
 حداکثر

Maximum 

3/3 58.70 3.72 4.62 69.64 
 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation 

(%) 
 

 بینی مکانی و مدلسازی کربن آلی پیش

 انتخاب متغیرهای کمکی )داده کاوی(

بینی کربن نتایا حاصل از انتخاب متغیرهای کمکی مؤثر در پیش
بدرای   6KMOهای اصدلی و آزمدون   آلی خاک، بر اساس آنالیز مؤلفه

متغیدر کمکدی گردیدد     4های سنجش از دور منجدر بده گدزینش    داده
درصد تغییدرات   64/90(. متغیرهای سنجش از دور توانستند 0) دو  

(. 4متغیرهای مستقل را در منطقده مطالعداتی تو یده نمایندد ) ددو       
ضمن ارائده یدک    PCAتجزیه متغیرهای محیطی با استفاده از روش 

د بدین متغیرهدای محیطدی را    تفسیر گرافیکی، به خوبی روابط مو دو 
هدای  دهد. با در نظدر گدرفتن حدداقل همبسدتگی، شداخ      نشان می

سنجش از دور در مؤلفه او  شامل شاخ  گیاهی تغییر یافته تعددیل  
(، مؤلفه دو  RVI( و شاخ  گیاهی نسبی )TSAVIکننده اثر خاک )

 را نشان داد.  66و مؤلفه سو  باند حرارتی  63باند حرارتی 
هدای کمکدی مدورد اسدتفاده در ایدن      خاب سایر شداخ  عد  انت

هدای پدیش بیندی، تغییدرات     رفت بتوانند در مد مطالعه که انتظار می
کربن آلی را به خوبی رصد نمایند، نشان دهنده پیچیدگی پراکنش این 

 نیدز  ایدن مطالعده   باشد. نتدایا های منطقه مطالعاتی میمتغیر در خاک
اهمیدت   کده  باشدد، ( مدی 06) همکداران  و های پولادییافته با مطابق
 کربن آلی خاک تأیید بینیپیش را برای های سنجش از دورداده بالای

، نشدان داد کده شداخ  مدادون     (03اران )نمودند. مک کارتی و همک
                                                           
1- Kaiser-Meyer-Olkin Measure of sampling adequancy 

از کل تغییرات کربن آلی خاک را  %90تواند می (0TIR)قرمز حرارتی 
 نشان دهد. 

 
بینی کربن آلی خاک با پیشمتغیرهای محیطی مهم برای  -3 جدول

 های اصلیاستفاده از آنالیز مؤلفه
Table 3- Important environmental variables for soil 

organic prediction using principal component analysis 

 جنس متغیرها
Covariates type 

 متغیرها
Covariates 

Spectral reflection TSAVI 
Spectral reflection RVI 
Spectral reflection BAND 10 
Spectral reflection BAND 11 

 
 اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه نتایج -4جدول 

Table 4- Results of principal component analysis 

 واریانس تجمعی  
Cumulative of Variance 

% 

 واریانس
% of 

Variance 

 هامؤلفه

Components 

78.50 70.506 PC1 
93.33 14.825 PC2 
98.14 4.816 PC3 

 
 

                                                           
2- Thermal Infrared  
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 ماشین در پیش بینی کربن آلی خاک سطحی الگوریتم های یادگیری ارزیابی -5جدول 

Table 5- Evaluation of machine learning algorithms in predicting surface soil organic carbon 

 کوبیست  
Cubist 

 رگرسیون حداقل مربعات جزئی
PLSR 

 جنگل تصادفی
Random forest 

 شاخص ارزیابی 
Evaluation Index 

0.5 0.55 0.74 R2 
0.23 0.25 0.17 RMSE 
0.14 0.06 0.02 MSE 

 

 
 RF( ،b :)PLSR(: a) هایمقادیر کربن آلی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیش بینی شده بر اساس مدل -2شکل 

 Cubist(: c) و 

Figure 2- Measured organic carbon values versus predicted values based on models (a :)RF), b :)PLSR), c :)Cubist) 

      
هدای سدنجش از   دریافتند که شاخ  (60کار و همکاران )فلاحت

های قوی کدربن آلدی خداک هسدتند کده      کنندهبینی دور معمولا پیش
نتایا این مطالعدات، مطدابق بدا نتدایا مطالعده حاضدر بدود اسدوارنا و         

  (.66همکاران )
 

 هاارزیابی کارایی مدل

های  نگدل تصدادفی، کوبیسدت و رگرسدیون     نتایا ارزیابی روش
آورده  5حداقل مربعات  زئی در تخمین کربن آلدی خداک در  ددو     

ترین روش، اساس قضداوت کمتدرین   شناسایی دقیقشده است. برای 
(، میددانگین مربددع خطاهددا 6RMSE)مجددذور میددانگین مربددع خطاهددا 

(MSE و بیشترین )2R    می باشد. طبق نتایا به دست آمده از  ددو
برداری رقومی کربن آلی خاک، سازی برای نقشه، بهترین روش مد 5

                                                           
1- Root Mean Square Error 

 64/3به ترتیب برابر  MSEو  RMSEروش  نگل تصادفی با حداقل 
 به دست آمد. 44/3برابر با  2Rو بیشترین  30/3و 

(، نیدز  44پیشده و همکداران )  نتایا این تحقیق با مطالعده زراعدت  
هدای  همسو می باشد که مد   نگل تصادفی را در مقایسده بدا مدد    

کوبیست، رگرسیون درختی و رگرسیون چند متغیدره بده عندوان مدد      
ی خدود  (، در مطالعده 06مشدیدی و همکداران )    .برتر معرفی نمودند

های رقومی در تهیه نقشه سه بعدی کربن آلدی خداک را   ارزیابی روش
ها نشدان داد کده مدد   نگدل تصدادفی بدا       بررسی نمودند. نتایا آن

RMSE  های کوبیست و رگرسیون خطی نسبت به روش 49/3برابر با
یی بیشدتری در  تمامی اعمدا  از خطدای کمتدر و تواندا     چند متغیره در

نشان دادن توزیع مکانی مقادیر کربن آلی خاک برخوردار است، هنگل 
ی خدود  (، در مطالعده 60(. همچنین هنگل و همکاران )60و همکاران)

عملکددرد دو روش  نگددل تصددادفی و رگرسددیون خطددی را بددرای     
بددرداری خصوصددیات خدداک بررسددی نمودنددد، نتددایا حاصددل از نقشدده
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الگوریتم  نگل تصادفی بده طدور مدداو  از    اعتبارسنجی نشان داد که 
درصددی خطدای  دذر     65-45الگوریتم رگرسیون خطی بدا کداهش   

خدوا  و عمدق خداک، بهتدر عمدل      ( در RMSEمیانگین مربعدات ) 
بیندی  های پدیش ، نمودار پراکنش داده0(. در شکل 69، هوت )کندمی

، RFهای شده در مقابل مقادیر اندازه گیری شده کربن آلی برای مد 
PLSR  وCubist  ارائه شده است.مد   نگل تصادفی نسبت به سایر

های مورد استفاده دارای بالاترین میزان صدحت و حدداقل خطدا    مد 
 باشد.برای تخمین کربن آلی خاک می

 

 

 
 بینیهای پیشتوزیع مکانی کربن آلی خاک با استفاده از مدل -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of soil organic carbon using prediction model 
 

PLSR 

 جزء مربعات حداقل رگرسیون

 

 

Random Forest 

 جنگل تصادفی

Cubist 
Model 

 تسکوبی مدل
 

 کیی

 ک
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 در مدل جنگل تصادفی IncMSE%اهمیت نسبی متغیرهای سنجش از دور در پیش بینی کربن آلی خاک بر اساس آنالیز حساسیت  -4شکل 

Figure 4- Relative importance of remote sensing variables in predicting soil organic carbon based on% IncMSE sensitivity 

analysis in random forest model 

 
بینی حاصل، گویای قابلیدت بدالای مدد     های پیشبررسی نقشه

RF  باشدد  برای تخمین کربن آلدی خداک مدی    به عنوان بهترین مد
(. مقدار کربن آلدی خداک الگدوی تصدادفی نداشدته و دارای      0 )شکل

کدربن  بیندی  های پدیش باشد، همانطور که در نقشهتغییرات مکانی می
آلی خاک نشان داده شده است، روندد کاهشدی کدربن آلدی خداک در      
نواحی مرکزی و  نوبی اراضدی نسدبت بده ندواحی شدمالی شددیدتر       

هدای  باشد. به عبارتی، بیشترین مقدار کدربن آلدی خداک در خداک    می
رسدد کده علدت    منطقه در نواحی شرقی و غربی قرار دارد. به نظر می

از تغییرپدذیری ذاتدی فاکتورهدای    پراکندگی کربن آلدی خداک ناشدی    

هدای مددیریتی )مانندد    تشکیل دهنده خاک و بخشی از آن تابع شدیوه 
اشدد.  بعملیات مدیریتی خاک، کودهی، تناوب زراعی و فرسایش( مدی 

، بیان داشتند که در یدک اکوسیسدتم، میدزان    (03انگیرا  و همکاران )
و ترسیب کربن آلدی خداک تحدت تداثیر دو عامدل مددیریت اراضدی        

باشدد. قابدل ذکدر    چگونگی فرایندهای زیستی ریز انداران خاکی مدی 
است که فعالیت زیستی ریز انداران خاک، بده وسدیله عدواملی چدون     

پدذیری خداک کنتدر     اقلیم، رطوبت خاک، پوشش گیاهی و فرسایش
 (.65شود )می
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 نقشه توزیع مکانی متغیرهای کمکی مؤثر در پیش بینی کربن آلی خاک -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution map of auxiliary variables effective in predicting soil organic carbon 
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 آنالیز حساسیت

داد کده   در این تحقیق، نتایا تجزیده و تحلیدل حساسدیت نشدان    
بینی نحوه توزیع کربن آلدی  اهمیت نسبی متغیرهای کمکی برای پیش

خاک متفاوت بدوده و برخدی متغیرهدای کمکدی از تواندایی بیشدتری       
هدای تولیدد   برخوردار بودند. نتایا اهمیت متغیرهای کمکدی در نقشده  

بددر اسدداس الگددوریتم آنددالیز حساسددیت     RFشددده توسددط مددد    
%INCMSE  4اسدت. بدا تو ده بده شدکل       ، ارائه شدده 4در شکل ،

، RFاهمیت نسبی متغیرهای کمکی به دست آمدده بدر اسداس مدد      
درصدد(،   00/01) 63درصدد(، باندد حرارتدی    15 /04)TSAVI  شامل
RVI (43/06   بانددد حرارتددی ،)درصددد(  ددزو بددا   95/04) 66درصددد

باشدند. بدر همدین    ترین متغیرها در تخمین نقشه تولید شده میاهمیت
هدای سدنجش از دور نقدش    ن بیان داشت کده شداخ   توااساس می

(، در مطالعه خود به 00مهمی در مد  داشتند. صباغ زاده و همکاران )
بیشدترین   TSAVIهای گیداهی مانندد   این نتیجه رسیدند که شاخ 

هدای  ضرایب تبیین و کمترین مقدار مجذور خطای مربعدات را بدا داده  
کدربن آلدی    سدازی مدد   رایبد  ای دیگر،مطالعه (. در00زمینی دارند )

 متغیرها، نسبی اهمیت تعیین از پس ایران سطحی هایخاک خاک در
کربن  بینیپیش برای کمکی متغیر مهمترین RVIکه  شد گیرینتیجه

( 03) (. همچنین مک کارتی44) است خشکنیمه منطقه در آلی خاک
تواندد  ( مدی TIRنشان داد که شاخ  منتا از مادون قرمدز حرارتدی )  

از کل تغییرات کربن آلدی خداک را نشدان دهدد مدک کدارتی و        90%
بینی توزیدع  ای پیش(، در مطالعه00(. کومار و همکاران )03همکاران )

هدای سدنجش از دور در حوضده    کربن آلی خاک را با اسدتفاده از داده 
هدا نشدان داد کده    آبخیز سارسیکاتیگر انجا  دادند. نتدایا مطالعده آن  

بینی کدربن  ای حاصل از سنجش از دور پتانسیل بالایی در پیشهداده
، میزان تغییرپدذیری  1در شکل  .(00آلی خاک در مقیاس وسیع دارند )

متغیرهای کمکی در منطقه مورد مطالعه نشدان داده شدده اسدت. بدر     
های سازی، نقش مهم و اثرگذار دادهاساس نتایا به دست آمده از مد 

رسدد در  شدود. بده نظدر مدی    طالعه تأییدد مدی  سنجش از دور در این م
تر و تغییرپذیری کمتری ها یکنواختکننده بینیمناطقی که توزیع پیش

بینی کننده و متغیر وابسدته را  ها سریع تر رابطه پیشداشته باشد، مد 
کنندد. ایدن موضدوع در مدورد     دهند و ارتبات برقدرار مدی  تشخی  می

های سنجش از دور ک و شاخ هماهنگی توزیع مکانی کربن آلی خا
 (.1، کاملا صاد  است )شکل TSAVI ،RVIهمچون 

 

 گیری  نتیجه

در این مطالعه، با تو ه به اهمیت کربن آلدی خداک، کدارائی سده     
برداری رقومی به منظور تهیه نقشه کربن آلی خاک مد  مختلف نقشه

خر  آباد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایا نشان داد –های دشتدر خاک
 Band11و  TSAVI ،RVI ،Band 10که متغیرهای کمکی از  مله 

مهمترین متغیرها در براورد کربن آلی خاک این ناحیه می باشند. دامنه 
تواند متأثر از نوع کاربری اراضدی و  وسیع تغییرات کربن آلی خاک می
باشدد. همچندین، نتدایا گویدای ایدن      رفتارهای مددیریتی کشداورزان   

های مختلفدی را در بدرآورد   های مختلف، صحتموضوع است که مد 
کربن آلی خاک داشتند و نتایا برتری مد   نگل تصدادفی را نسدبت   

تدوان بیدان داشدت کده     ها نشان داد. از سوی دیگدر مدی  به سایر مد 
 توانددد بددر ای مددیاسددتفاده از سددنجش از دور و تصدداویر مدداهواره   

های سنتی غلبه کند و بده عندوان یدک    های ناشی از روشمحدودیت
 ایگزین مناسب  هت بررسی تغییرات کدربن الدی خداک بدا امکدان      

های زمانی و مکانی مختلف استفاده شدود. بدا   نمایش نتایا در مقیاس
ها تو ه به مشخ  شدن میزان کربن آلی خاک و پراکنش مکانی آن

تواند مبنای علمی و همچنین پایگاه میدر سراسر منطقه، نتایا حاضر 
اطلاعاتی و داده مناسبی  هت ا رای هدر گونده عملیدات صدحرایی،     

گونده مطالعده مدرتبط در کشداورزی      های کشاورزی هرمدیریت نهاده
 پایدار با خصوصیات خاک در این منطقه باشد.
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Introduction: Understanding the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) is one of the practical 

tools in determining sustainable land management strategies. Over the past two decades, the use of data mining 
approaches in spatial modeling of soil organic carbon using machine learning techniques to investigate the 
amount of carbon to soil using remote sensing data has been widely considered. Accordingly, the aim of this 
study was to investigate the feasibility of estimating soil organic matter using satellite imagery and to assess the 
ability of spectral and terrestrial data to model the amount of soil organic matter. 

Materials and Methods: The study area is located in Lorestan province, and Sarab Changai area. This area 
has hot and dry summers and cold and wet winters and the wet season starts in November and ends in May. A 
total of 156 samples of surface soil (0-30 cm) were collected using random sampling pattern. Data were 
categorized into two categories: 80% (117 points) for training and 20% (29 points) for validation. Three machine 
learning algorithms including Random Forest (RF), Cubist, and Partial least squares regression (PLSR) 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 measurement images, and in order to reduce the volume of data, the principle 
component analysis method (PCA) was used to select the features that have the greatest impact on quality. 

Results and Discussion: The results of descriptive statistics showed that soil organic carbon from 0.02 to 
2.34% with an average of 0.56 and a coefficient of variation of 69.64% according to the Wilding standard was 
located in a high variability class (0.35). According to the average amount of soil organic carbon, it can be said 
that the amount of soil organic carbon in the region is low. At the same time, the high value of organic carbon 
change coefficient confirms its high spatial variability in the study area. These drastic changes can be attributed 
to land use change, land management, and other environmental elements in the study area. In other words, the 
low level of soil organic carbon can be attributed to the collection of plant debris and their non-return to the soil. 
Another factor in reducing the amount of organic carbon is land use change, which mainly has a negative impact 
on soil quality and yield. In general, land use, tillage operations, intensity and frequency of cultivation, plowing, 
fertilizing, type of crop, are effective in reducing and increasing the amount of soil organic carbon. Based on the 
analysis of effective auxiliary variables in predicting soil organic carbon, based on the principle component 
analysis for remote sensing data, it led to the selection of 4 auxiliary variables TSAVI, RVI, Band10, and 
Band11 as the most effective environmental factors. Comparison of different estimation approaches showed that 
the random forest model with the values of coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 
and mean square error (MSE) of 0.74, 0.17, and 0.02, respectively, was the best performance ratio another study 
used to estimate the organic carbon content of surface soil in the study area. 

Conclusion: In this study, considering the importance of soil organic carbon, the efficiency of three different 
digital mapping models to prepare soil organic carbon map in Khorramabad plain soils was evaluated. The 
results showed that auxiliary variables such as TSAVI, RVI, Band 10, and Band11 are the most important 
variables in estimating soil organic carbon in this area. The wide range of soil organic carbon changes can be 
affected by land use and farmers' managerial behaviors. Also, the results indicated that different models had 
different accuracy in estimating soil organic carbon and the random forest model was superior to the other 
models. On the other hand, it can be said that the use of remote sensing and satellite imagery can overcome the 
limitations of traditional methods and be used as a suitable alternative to study carbon to soil changes with the 
possibility of displaying results at different time and space scales. Due to the determination of soil organic 
carbon content and their spatial distribution throughout the region, the present results can be a scientific basis as 
well as a suitable database and data for the implementation of any field operations, management of agricultural 
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inputs, and any study in sustainable agriculture with soil properties in this area. In general, the results of this 
study indicated the ability of remote sensing techniques and random forest learning model in simultaneous 
estimation of soil organic carbon location. Therefore, this method can be used as an alternative to conventional 
laboratory methods in determining some soil characteristics, including organic carbon. 
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