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Abstract 

Introduction: Knowledge of the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) is a practical tool 

for determining sustainable land management strategies. Estimating carbon content and stocks is 

essential for carbon sequestration, greenhouse gas emissions and national carbon balance inventories. 

Accurate mapping of SOC’s spatial distribution is a key assumption for soil resource management and 

land use planning. Over the last two decades, the utilization of data mining approaches in the spatial 

modeling of SOC using machine learning algorithms has gained considerable attention. The digital 

environment requires continuous soil maps at local and regional scales; however, such information is 

not always available at the necessary scale. Therefore, the digital soil mapping (DSM) approach is a 

crucial solution for quantifying and assessing variations in soil properties such as SOC, using 

remotely sensed indices and digital elevation model (DEM) as the most commonly used ancillary data 

for SOC prediction. In this context, the data mining techniques serves as the pathway to create digital 

soil maps. This study aims to compare two common machine learning algorithms, random forest and 

multiple linear regression, in the digital mapping of surface SOC in Semirom County, Isfahan 

Province. Digital maps of SOC using these two algorithms were created, and the most important 

variables affecting the spatial distribution of SOC in the study area were reported.   

Materials and Methods: A total of 200 surface soil samples (0-10 cm) were collected from the 

Semirom area (51º 17' - 52º 3' E; 30º 42' - 31º 51' N) in Isfahan, Iran. According to the reports from 

synoptic meteorological station, the annual average temperature ranged from 7.5 to 12.5 ▫C, and the 

annual precipitation varied between 350 and 450 mm. The soil moisture and temperature regimes are 

classified as Xeric and Mesic, respectively. Soil samping was conducted using the Global Positioning 

System (GPS) at the surface layer (0-10 cm). The preparation of the soil samples involved air drying, 

pounding and softening, followed by seiving through a 2 mm mesh. The amount of organic carbon in 

the samples was determined using the Walkley-Black method. Additionally, in order to evaluate the 

effect of other soil properties on the organic content of the soils, laboratory analyses were conducted, 

including measurements of saturated soil moisture content, soil texture, soil pH in saturated pastes, 

electrical conductivity of the soil saturation extracts and the calcium carbonate equivalent of the soils, 

following standard laboratory protocols. 

In this research, auxiliary variables including terrain parameters and vegetation indices were derived 

from DEM and the Landsat 8 OLI satellite images using ArcMap version 10.4.10 and SAGAGIS 

version 6.0.4. All auxiliary layers were then converted to raster format using the “raster” package and 
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merged using the “Covstack” function. The values of all environmental covariates at each sampling 

point were extracted into a single file using the “extract” function from the “sp” package in the 

RStudio environment. Subsequently, using SPSS software version 19 and the principal component 

analysis (PCA) method, the most important auxiliary covariates among the 29 variables used in this 

research were identified for the modeling process. The dataset was then split into two groups; 

calibration (80%) and validation (20%) subsets. Finally, SOC contents were predicted and mapped 

using multiple linear regression (MLR) and random forest (RF) algorithms in the RStudio 

environment. The MLR and RF algorithms were executed using the “lm” and “randomForest” 

packages, respectively. Five different statistics were utilized to evaluate the performance of each 

model, including the coefficient of determination (R2), bias, root mean square error (RMSE), 

normalized RMSE (nRMSE), and mean bias error (MBE).   

Results and Discussion: Based on the descriptive analysis of the soil samples, the soils in the study 

area were characterized as non-saline, alkaline, and calcareous. The SOC contents of the soils ranged 

from 0.3 % to 2.2% with a mean value of 0.89%. The coefficient of variation for the SOC contents 

was 21.7%, which classifies the soils of the study area as having moderate variability, according to the 

values proposed by Wilding (1985). The results of the PCA indicated that the most important 

auxiliary variables for the modeling process included slope aspect, channel network base level, 

catchment slope, total curvature, height, longitudinal curvature, mass balance index, modified 

catchment area, slope degree, slope length, topographic position index, vertical distance to the channel 

network, soil adjusted vegetation index, transformed vegetation index, difference vegetation index, 

ratio vegetation index, and general curvature.These variables explained 80% of the total variance in 

the study area. A comparison of two different SOC prediction models, demonstrated that the RF 

model (ntree = 1000 and mtry = 10) outperformed the MLR model, with R2, RMSE, nRMSE, and bias 

values of 0.79, 0.12, 0.13, and 0.002 respectively. The five most important variables identified by the 

RF algorithm for predicting SOC contents in the study area were the transformed vegetation index, 

ratio vegetation index, soil adjusted vegetation index, and slope degree. The final map of surface SOC 

distribution reveals that, although the RF algorithm provided better predictions than the MLR model, 

it also resulted in overestimation and/or underestimation of the minimum and maximum values of 

surface SOC contents, respectively.  

Conclusion: The results of this study demonstrated that the RF regression algorithms outperformed 

the MLR method, thanks to its ability to account for the nonlinear and complex relationships between 

SOC content and environmental covariates.  

 

Key Words: Environmental covariates, machine learning, performance, spatial distribution  
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 چكیده  تاریخچه مقاله

 01/06/1403 دریافت:

 26/09/1403 پذیرش نهایی:
 پایداراستفاده  گامی موثر در دستیابی به خاك آلی کربن مكانی زیعتو آگاهی از

بوه آن و تعیین استرازی اراضیاز  بوو   سو های مدیریتی مر یون  .ا یون رو  ا از ا

 0-10سطحی ) خاك آلی کربن رقومی برداریو نقشه سازیبا هدف مدل مطالعه

صوادییجنرگرسیون های روش از استفاده متری( شهرستان سمیرم باسانتی و  گل ت

بوه  200منظور انجام شد. به این هرگرسیون خطی چند متغیر سوطحی  نمونه خاك 

لوومتر   5بورداری و با یواصل نمونه منظمصورت  لوو 5 کی قوه متر کی سوط  منط از 

لویسپس برداش  گردید و  سوتفاده از روش واک بوا ا هوا  لو   -کربن آلی نمونه  ب

خواكکربن نقشه رقومی در پایان   گیری شد.اندازه لوی در  بوا آ قوه   سوطحی منط

رقومی ارتفاع  متغیرهای کمكی استخراج شده از مدل مزبور و به کم  هایروش

یون شد. یایتهتهیه  RStudioایزار در محیط نرم 8لندس   و تصاویر ماهوارۀ های ا

کوربن آورد بر برای تصادیی جنگل الگوریتم که مطالعه حاکی از آن اس  میزان 

بوه روش  79/0و  12/0معادل  2Rو  RMSEمقادیر  به ترتیب باآلی خاك  سوت   ن

نویپیش57/0و  192/0معادل  2Rو  RMSEرگرسیون خطی چندمتغیره با  هوای بی

بور نتایج نشان داد که مهماس . ه دبهتری ارائه دا مو ثر  طوی  هوای محی ترین متغیر

سوتفاده در مدل توزیع کربن آلی خاك در منطقه مطالعاتی موورد ا سوان  های  یك

شواخ گونهبه. ستندنی شوش ای که در مدل جنگل تصادیی  سوتخرج از پو هوای م

های توپوگرایی نقش بیشتری در گیاهی و در رگرسیون خطی چندمتغیره شاخ 

خواك در توزیع کربن آلی داشته اس .  لوی  کوربن آ بررسی نقشه نهایی پراکنش 

صومنطقه مطالعاتی نشان داد که تخمین گول ت بوا روش جن شوده  جوام  ادیی هوای ان

ئوه اگرچه در مقایسه با روش رگرسیون خطی چندمتغیره تخمین های بهتری را ارا

مویق ها کمینه و بیشینه مقادیر کربن آلی سطحی خاك در تخمین مقادیراما داده 

 اس . نتوده
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 ...کربن آلی در رقومی برداریسازی و نقشهمدلو همکاران:  رحمتی

 مقدمه

 جمله از هاخاکهای ویژگی از بسیاری بر آلی مواد

شت نگهدا ظرفیت خاک، در آب نفوذ ساختمان، حاصلخیزی،

به (. 27و  15دارد ) تأثیر خاک میکروبی فعالیت و تراکم آب،

محیط زیست دارد و  پایداری در حیاتی نقشی آلی علاوه، کربن

 است؛ خاک سلامت و مهم در ارزیابی کیفیت یهااز شاخص

آلی  کربن مکانی تغییرات توزیع سازی و نمایشمدل از این رو،

 در تواندهای مناطق خشک و نیمه خشک میویژه در خاکبه

بسیار حائز اهمیت تلقی گردد.   اراضی پایدار مدیریت

 پرهزینه و برزمان سنتی روش به های خاکبرداری ویژگینقشه

های اخیر استفاده از این در حالی است که در سالت. اس

داقل هزینه و با صرف ح برداری رقومی خاکنقشههای تکنیک

مورد توجه  خاک خصوصیات مکانی بینیپیش وقت برای

( پایه و اساس 11معادله ینی )بسیاری از محققان قرار گرفته است. 

 بستهخاک وا تشکیلبرداری رقومی خاک است که در آن نقشه

 مواد بلندی، و پستی اقلیم، موجودات زنده، فاکتور پنج به

( معادله ینی 15) 1مک براتنی و همکاران .باشدمی زمان و مادری

را ( f(s,c,o,r,p,a,n)c,aS=)را بازبینی کردند و مدل اسکورپن 

که برای توصیف کمی روابط بین خاک و عوامل  ارایه دادند

سایر خصوصیات امل هفت عامل رود و شمکانی دیگر به کار می

(، پوشش گیاهی، cخصوصیات اقلیمی) (sخاک دریک نقطه )

(، p(، مواد مادری )r(، توپوگرافی )oجانوری یا فعالیت انسانی )

 c,aS در مدل اسکورپن ( است.n(، و موقعیت جغرافیایی )aسن )

 های خاک یا خصوصیات خاک است.کلاس

های خاک، سه جزء اصلی معادله اسکورپن ویژگی

-های )توابع( ارتباط دهنده بین ویژگیمدلمتغیرهای محیطی و 

باشند. متغیرهای کمکی می های خاک و متغیرهای محیطی

سازی هستند. اکثر محیطی در واقع نماینده عوامل خاک

های های رقومی ارتفاع، دادهمتغیرهای محیطی با استفاده از مدل

از مطالعات گذشته به  های حاصلطیفی سنجش از دور و نقشه

های های سنجش از دور و مدلاستفاده از داده(. 1) آیددست می

سازد تا تأثیر ژئومورفولوژی رقومی ارتفاع این امکان را فراهم می

و موقعیت خاک در زمین نما، تکامل خاک، پراکنش مکانی 

 
1- McBratney et al. 

رطوبت بر اساس انحناءهای اراضی، پوشش گیاهی، توپوگرافی 

شناسی و انسان در محاسبات در نظر گرفته زمین و عمق رسوبات

 . (21و  1) شود

عااددی سااازیمدل هااایروش شااان باارای مت باااط دادن ن  ارت

شااه خاااک هایویژگی و محیطی متغیرهای قااومی در نق برداری ر

نااد ها میاز بین مدلوجود دارد.  خاک توان به رگرسیون خطی چ

طاای ساایونرگر هایماادلمتغیره و جنگل تصادفی اشاره کرد.   خ

مااین باارای که است آماری مدل یک از  خاااکهااای ویژگی تخ

سااتگی باااط یااا همب طاای ارت گاای بااین خ هااای خاااک ویژ  و متغیر

یااره روش در کند.می استفاده کمکی نااد متغ  ،رگرسیون خطی چ

یاار یااک از باایش و متغیر هدف بین رابطه توانمی کاای  متغ را کم

باال در روش . ایننمود ارزیابی صورت همزمانبه عااات مقا  اطلا

کاان هاییداده چنین و ورود دارد بالایی حساسیت نادرست،  مم

تااایج بزرگی خطاهای به منجر است ساات در ن مااده بااه د شااود.  آ

سااتفاده باارای این، بر علاوه یاان از ا هااا ا یااد روش متغیر یااع با  توز

طاای یک از آنها تغییر و باشند داشته نرمال یااروی رابطه خ نااد  پ ک

(36).  

صااادفی جنگل الگوریتم نااد روش یااک ت نااد  در قدرتم فرآی

ساات سااازیمدل شاارفت کااه ا باال پی هااای روش در تااوجهی قا

 ماادل تصادفی جنگل الگوریتم .(21) است داده ارایه کاویداده

ساات درختی و رگرسیون بندیطبقه مدل از ایتوسعه یافته  کااه ا

کاای و متغیرهای مشاهداتی هایداده عااات بااه را کم  بااه باارای دف

سااتقل و پاسخ متغیر بین هبهین ارتباط دست آوردن  و متغیرهای م

عاادیتخمین انجام سااته های ب یااک و د ناادیتف ناادمی ب یاان در .ک  ا

تاای  الگوریتم یک صورت ها بهشرط از ایمجموعه روش، درخ

 کمی بینیپیش یا بندیبرای طبقه (2آنگاه-اگر) منطقی ساختار با

  .(1) رودمی کار به متغیر یک

کااارایی  ایایواسطه مزبهروش جنگل تصادفی  نااد  فراوانی مان

ناای از دادهبینی، بالا در پیش جاام فراوا باارای ح هااا، قابل اجرا بودن 

شااده، باارآورد داده نااویزهااای گم باار  بااودن در برا قاااوم  عاادم  و م

خاااک  طاای و  سااالتأثیرپذیری از واریانس متغیرهای محی هااای در 

ساات تااه ا و  (21و  1) اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرف

تاا گاال ن ماادل جن کااه  ساات  شااان داده ا قااات ن ساایاری از تحقی ایج ب

 
2- if-then 
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خاااک میتصادفی روش مناسبی برای برآورد ویژگی شااد. های  با

کاااران خاااک را در 6) 1هنگل و هم صاایات  قااومی خصو شااه ر ( نق

یااه  آفریقا با دو مدل رگرسیون چندگانه خطی و جنگل تصادفی ته

ماادل کردند و نتیجه گرفتند که مدل جنگل تصادفی در مقایسه  بااا 

ساات.  شااته ا شااتری دا قاات بی یااانتو و رگرسیون خطی چندگانه د راد

کاااران گاال 25) 2هم صاانوعی، جن صاابی م شاابکه ع ماادل  سااه  ( از 

لاای  کااربن آ قااومی  شااه ر تصادفی و رگرسیون درختی برای تهیه نق

باارای  خاک در اندونزی استفاده کردند و بهترین ضرایب تبیین را 

ماادل یاان  یااب ا بااه ترت  95/0 -99/0و  9/0 -98/0، 59/0 -86/0ها 

یاان نیز ( 7) 3هیونگ و همکاران .گزارش کردند بااه ا در پژوهشی 

ماادل کااه  نااد  صااادفی و نکته اشاره کرد گاال ت ساایون هااای جن رگر

هااای درختی به دلیل سرعت پردازش پارامترها و تفسیر آسان داده

ناادی های مناسبی به منظور استفاده در اهداف طبقهخروجی، مدل ب

 هستند

در ای تا کنون مطالعهدهد انجام شده نشان میبررسی منابع 

و شناسایی متغیرهای سازی تغییرات مکانی کربن آلی مدلمورد 

منطقه  درزودیافت تاثیرگذار بر پراکنش مکانی کربن آلی خاک 

-های مرسوم دادهسمیرم استان اصفهان با استفاده از الگوریتم

اهداف مقایسه  این پژوهش با از این رو، کاوی انجام نشده است.

دو الگوریتم جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چند متغیره، 

شناسایی مهترین عوامل محیطی کنترل کننده تغییرات کربن آلی 

 انجام شد.   نقشه روند تغییرات کربن آلی در این منطقه تهیه و 

 

 هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه موقعی 
هرستان سمیرم موقعیت منطقه مورد مطالعه در ش 1شکل 

 غربی جنوب سمیرم در دهد. شهرستانرا نشان میاستان اصفهان 

 هایطول بین کیلومترمربع 5224 اصفهان با مساحت  استان

تا  30˚42΄عرض شرقی و 52̊ 3 ΄تا 51˚ 17 ΄جغرافیایی 

 شمالی واقع شده است. 31˚51΄

 درجه است و بارندگی 5/12تا  5/7 دمای شهرستان میانگین

 3000تا  2000ارتفاع منطقه  باشد.می مترمیلی 450تا  350 سالانه

 
1- Hengl et al. 

2- Rudiyanto et al. 

3- Heung et al. 

 4متر بالاتر از سطح دریا قرار دارد و رژیم رطوبتی خاک، زریک

در این منطقه تشکیلات باشد. می 5و رژیم حرارتی آن، مزیک

شود. از نظر شناسی تا عهد حاضر مشاهده میدوره دوم زمین

ای مختلف در کل ههای مربوط به دورهشناسی، سنگچینه

های های کواترنری شامل تراسمنطقه قابل مشاهده است. نهشته

های فصلی و دائمی است که عمدتاً جدید و قدیم رودخانه

درصد کل  6/37باشد. در مجموع اراضی زراعی را شامل می

های بریده ها یا دشتاراضی منطقه را اراضی مواج یا همان فلات

سولز، های انتیه اغلب متعلق به ردههای منطقپوشانند. خاکمی

 .(10) باشندسولز میسولز و اینسپتیآلفی

شهرستان سمیرم از نظر موقعیت قرارگیری در حاشیه جنوب 

های های زاگرس قرار گرفته به طوری که کوهشرقی رشته کوه

دنا به صورت حصاری در غرب و جنوب غربی آن کشیده شده 

کزی و شمالی شهرستان را های مراست. بخش مرکزی قسمت

های جنوبی شهرستان را در شود و بخش پادنا قسمتشامل می

 460/2گیرد. شهر سمیرم واقع در مرکز شهرستان با ارتفاع برمی

و شیب  ت دشت نیمه همواری با ارتفاع زیاداز سطح دریا به صور

با توجه به نقشه کاربری  ها محصور شده است.فراوان توسط کوه

( بیشترین مساحت منطقه مراتع فقیر با پوشش 2کل اراضی )ش

. بر باشد که با رنگ بنفش نشان داده شده استگیاهی کم می

های نسبتاً مراتع کوهستان درصد مساحت منطقه 72 این اساس،

نقشه ژئومرفولوژی  باشد.سرد است و دارای گیاهان یکساله می

وجود  نریکواتر هایدهد در این منطقه نهشتهمنطقه نشان می

 مرکزی در بخش . در(10) دارند که کاربری کشاورزی دارند

جنوبی در مناطق با ارتفاع کم  منطقه و در زیاد مناطق با ارتفاع

ها در منطقه مرکزی، با وجود دارد. این سنگ کربناته هایسنگ

در حالی که درمنطقه جنوبی . باشند.کوه و تپه توأم می اندازچشم

ی مسطح و کم ارتفاع توأم شده است. آب و این سازند با اراض

بندی کوپن جزء مناطق هوای این شهرستان بر اساس تقسیم

های گرم و خشک و در ارتفاعات جنوبی معتدل سرد با تابستان

باشد های خنک وخشک میجزء مناطق معتدل سرد با تابستان

(10.) 

 
4- Xeric 

5- Mesic 
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   دهدنشان میرا  +(به صورت )زمون و آ ه()علام  دایر نقا  آموزش که منطقه مورد مطالعه (1)شكل

Figure (1) The study area showing training (Circle symbol) and testing (+) points 

 

 آزمایشگاهی و تحلیل تجزیه و بردارینمونه
نااه عااد از باارای نمو عااه ب مااورد مطال قااه  برداری از منط

باااآوری و بررسی اطلاعات اولیه و نقشهجمع سااتفاده  ها  ا

یااایی  یاات جغراف عااداد از نرم افزار گوگل ارث موقع  200ت

لااومتر  5در کیلومتر  5برداری با فواصل نمونهنقطه  بااه کی

سپس با استفاده از  .منظم تعیین گردیدشبکه یک صورت 

هااانی یاااب ج یاات  سااتم موقع سااطحی GPS) 1سی یااه  ( از لا

تااری(سااانتی 0- 10خاااک ) نااه م شااد. نمو جااام  برداری ان

کااردن، ازی نمونهسآماده شااک  هااوا خ شااامل  های خاک 

نااه کااردن نمو جااام و کوبیدن و نرم  شااده ان شاات  های بردا

لااک دو میلیسپس نمونه شاادند. ها از ا بااور داده  تااری ع م

لاایگاه میزان کربن آلی نمونهآن بااه روش واک لااک  -ها  ب

تااأثیر 35) یااابی  ظااور ارز بااه من نااین  یااد. هم  یااین گرد ( تع

های ن آلی خاک، تجزیههای خاک بر میزان کربویژگی

 به خاک اشباع رطوبت آزمایشگاهی شامل تعیین درصد

یاادرومتری )8وزنی ) روش بااه روش ه خاااک  (، 2( بافت 

سااتگاه pHواکنش خاک ) ( در گل اشباع با استفاده از د

pH ( شااباع 16متر صاااره ا کاای ع هاادایت الکتری (، قابلیت 

 
1- Global Positioning System 

 ( و27سنج الکتریکی )خاک با استفاده از دستگاه هدایت

قاادار  شااتی )م ساایون برگ بااه روش تیترا هااک  جااام 20آ ( ان

  گردید.

 مكانی سازیمحیطی و مدل متغیرهای انتخاب
، 2شیبشامل کمکی  متغیر 28 تعداد در این پژوهش،

فاصله عمودی ، 4، سطح مبنای شبکه زهکشی3جهت شیب

نااای 7، انحنای کلی6شیب حوضه، 5تا شبکه زهکشی ، انح

، شاخص 10فاع از سطح دریا، ارت9انحنای حداکثر، 8طولی

ضااه11شاخص توازن جرم شااده حو صاالاه  ساااحت ا ، 12، م

شاایب پااوگرافی13طول  یاات تو شاااخص موقع شاااخص ، 14، 

 
2- Slope 

3- Aspect 

4- Channel Network Base Level 

5- Vertical distance to channel network 

6- Catchment Slope 

7- Total Curvature 

8- Longitudinal Curvature 

9 - Maximum Curvature 

10- Height 

11- Mass Balance Index 

12- Modified catchment area 

13- Slope length 

14- Topographic position Index 
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شااده مااال  یاااهی نر شااش گ شااش شاااخص ، 1پو شااش پو پو

یاااهی 2خاکبرای گیاهی تعدیل شده  ، شاخص پوشش گ

صااحیح ، 3تغییر یافته تااه ت یاااهی تغییریاف شااش گ شاخص پو

شااش 5یشاخص تفاضل پوشش گیاه، 4شده شاااخص پو  ،

شاااخص 8مساحت ویژه، 7، انحنای عمومی6گیاهی نسبی  ،

پااوگرافی ساای تو مااق دره، 9خی ناااهمواری شاااخص ، 10ع

، شاخص همواری دره با 12، بافت سطح زمین11توپوگرافی

 با استفاده 14شاخص انباشت جریان و 13درجه تفکیک بالا

 ومتر  90با قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع  از

با استفاده از  8لندست  ماهواره تصاویردگانه باندهای چن

هااای نرم سااخه  ArcMapافزار  SAGAGISو  1/4/10ن

سااخه  شاادند )13) 0/4/6ن یااه  شااکل 5( ته ضاای از  2(.  بع

مااایش  پااژوهش را ن یاان  شااده در ا متغیرهای محیطی تهیه 

 دهد.  می

و روش  19نسخه شماره  SPSSافزار سپس با استفاده از نرم

فااه بااه م ل یااه  صاالی )هاتجز بااین PCAی ا کاای 28(، از   متغیرکم

باارای ترین متغیر، مهممورد استفاده در این پژوهش های کمکی 

ماادل نااد  ناادفرآی خاااب گردید باارای(9) سااازی انت ناای پیش .  بی

عااه، منطقه در هاخاک هایپراکنش ویژگی قااادیر مورد مطال  م

 خاااک در هایویژگی به مربوط هایداده و محیطی متغیرهای

طااه نمو هاار شاادهنااهنق نااوان بااه برداری  حاایط وارد ورودی ع  م

نااهمتناظر آن شدند و مقادیر RStudio افزارنرم -ها در نقاط نمو

تااابع  سااتفاده از  بااا ا ناارم extractباارداری  سااته  فاازاری در ب  spا

هااا یاان پارامتر سااتخراج ا  روش در استخراج گردید. چگونگی ا

 
1 - Normalized Difference Vegetation Index 

2- Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

3- Transformed Vegetation Index (TVI) 

4- Corrected Transformed Vegetation Index 

(CTVI) 

5- Difference Vegetation Index (DVI) 

6- Ratio Vegetation Index (RVI) 

7- General Curvature 

8- Surface Area 

9- Topogrphic Wetness Index 

10- Valley Depth 

11- Topographic Ruggedness Index 

12- Terrain Surface Texture 

13- Multi-resolution Valley Bottom Flatness 

14- Flow Accumilation 

سااط شااده ارائه گاال تو تاار ) و هن شااریح (5و  4روزی یااده ت  گرد

تااابع ا سااتفاده از  پاایش از ا کااه   extractست. لازم به ذکر است 

نااه -برای استخراج مقادیر عددی متغیرهای محیطی در نقاط نمو

سااتفاده از  اطلاعاتی کمکی هایلایه برداری شده، ابتدا تمام بااا ا

سااتفاده از  رستری فرمت به rasterبسته  تبدیل شده و سپس با ا

 ند. با یکدیگر ادغام شد Covstackتابع 

 متغیره چند خطی رگرسیون روش
متغیر هدف  بین رابطه رگرسیون، اساس بر روش، این در

 کمکی ارزیابی متغیر یک از بیش خاک( و آلی )کربن

 (. 1شود )معادله می

(1) 
               P 

                    ikx kβ Σ +0β  = iy  
              k=1 

مشاهده معین  یک در فهد متغیر مقدار iy، 1 معادله در

0β مبدا،  از عرض مقدارkβ رگرسیون،  ضریبikx هایداده 

 Pو  نقطه مشاهداتی به مربوط نظر مورد کمکی متغیر هر

لازم به توضیح است که در  .است کمکی متغیرهای تعداد

 بودن روابط خطی بر فرض متغیره چند خطی رگرسیون روش

 پژوهش این راست. د متغیر هدف و کمکی متغیرهای بین

از بسته  متغیره چند خطی الگوریتم رگرسیونبرای اجرای 

"lm"  در محیطRStudio ( 3استفاده شد.) جایی کهاما از آن 

 متغیر هدف و کمکی متغیرهای بین همیشه روابط است ممکن

لذا در این پژوهش از رگرسیون جنگل تصادفی  .خطی نباشد

  نیز استفاده شد.

 تصادیی رگرسیون جنگل

 پرکاربرد هایالگوریتم از تصادفی یکی جنگل مدل

 تصادفی جنگل رویکرد. شودمی محسوب ماشین یادگیری

 مدل این است. اطلاعات ترکیب جدید هایبر روش مبتنی

در این  درخت، یک دادن رشد جای به است و سریع دقیق و

 یا گیری )صدهامستقل تصمیم زیادی درخت الگوریتم تعداد

 و کمکی متغیرهای بین برقراری ارتباط هزارها( برای

 (.1شود )داده می رشد خصوصیات خاک
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و )د( کاربری  )ج( نقشه شاخ  توازن جرم  )ب( نقشه یاصله عمودی تا شتكه زهكشی درجهبر حسب شیب )الف( های نقشه (2)شكل

 در منطقه مطالعاتی اراضی
Figure (4) (a) The slope (%), (b) Vertical distance to channel network, (c) Mass Balance Index, and 

(d) Land Use maps of the study area 
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لااه اول،  ساات. مرح ایجاد هر درخت تصمیم شامل دو مرحله ا

جاااد گره قاات شااامل ای گااره در حقی شااد؛  ماای با شااعابات  هااا و ان

بااه گروه سااتقل  هااای م صاااد دادن متغیر شااده، اخت یااف  هااای تعر

خاااب بسته میبراساس متغیر وا باشد. انشعاب نیز عبارت است از انت

تاارین  نااد به کااه بتوا یااری  خاااب متغ یااق انت ساات از طر طااه شک نق

هاارس شاخه های جدید را ایجاد کند. مرحله دوم، مرحله توقف و 

یاازان  کااه م ساات  عاادی ا شااامل قوا قااف،  لااه تو قااع مرح است. در وا

شااعاب در گره ساابه میتوسعه ان شااامل هااا را محا یااز  هاارس ن نااد.  ک

صاال ف شاخهحذ هایی است که اثر ناچیزی در مقادیر تخمینی حا

 از مدل نهایی دارند.

ساات )هدف از این مرحله به حداقل رساندن خطای پیش (. 1بینی ا

خااابداده کل از تصادفی طور نمونه به در این روش، یک  ها انت

ساااخته این روی درخت یک و شده سااپسمی نمونه   در شااود. 

خاااب  گرهاتخمین کل از گرنتخمی درخت، گروهی گره هر انت

هاااتخمین این از استفاده با انشعاب بهترین و دتشومی یااین گر  تع

سااپس  یابد.می مدل کاهش کلی خطای شکل این به و گرددمی

گاال روش بااا سااازیمدل تاادا جن صااادفی، اب  هااایداده روی ت

جاارا هااایداده روی سپس آموزشی ساانجی ا  در شااود ومی اعتبار

طااا  دارای که شودمی بانتخا مدلی نهایت تاارین خ سااتکم در . ا

خاات ایجاد در اصلی هایداده سوم یک این مدل، تقریباً  هاار در

صاالی هایداده سوم یک تقریباًدر این مدل، شوند. نمی استفاده  ا

سااتفاده هر درخت ایجاد در چااوننمی ا یاان شااوند.  نااه ا  در هانمو

سااتفاده مدل مورد مرحله آزمون و در اند،نشده آموزش استفاده  ا

صااادفی جنگل مدل اینکه برای. (1) گیرندقرار می  ماادل یااک ت

ناایپیش یااد بی نااد، تول یااد ک شااخص پااارامتر دو با عااداد .شااود م  ت

تااان ساایون درخ گاال ) در رگر عاادادntreeجن  هااایویژگی ( و ت

یاان جمله ( ازmtryگره ) هر در شده انتخاب تصادفی ماال ا  عوا

 .هستند

یااین اه باارای تع صااادفی  گاال ت هااای الگوریتم جن یاات متغیر م

ناای شرودو کمکی به طور پیش فرض از   یااا 1کاهش ضریب جی

قاادار  طااا درصد افزایش در م عااات خ یااانگین مرب ( IncMSE%)م

ماای سااتفاده  عااه ا یاان مطال کااه در ا نااد  صااد از ک ناای در روش دوم یع

 
1- Gini 

طااا  عااات خ یااانگین مرب فاازایش م هااای ا یاات متغیر یااین اهم باارای تع

سااتفاده  کاای ا یاادکم یاان. گرد باار روش در ا تاادا  خاات، اب هاار در ای 

( محاسبه OOBهای خارج از کیسه )خطای پیش بینی برای نمونه

پاایشمی هااای  مااامی متغیر ناای گردد. سپس این کار با جابجایی ت بی

یاان دو کننده تکرار می بااین ا خااتلاف  یااانگین ا یااان، م گردد و در پا

ساابه  گاال محا تااه در جن شااد یاف تااان ر مرحله در رابطه با تمامی درخ

کااار  .(30)شود. ها نرمال میمعیار تفاوتشود و با انحراف می این 

ماادل سااتفاده در  هاادف برای تمامی متغیرهای مورد ا یاار  سااازی متغ

بااهدر نهایت انجام و  یااه نمودار اهمیت متغیرهای  شااده ته کاااربرده 

 .شد

جاارای  پژوهش این در صااادفی ازبرای ا گاال ت گااوریتم جن  ال

حاایط  randomForest افزاریبستۀ نرم ساا RStudioدر م تفاده ا

یاان در شده استفاده هایبسته از دیگر . برخیشد عااه ا شااامل  مطال

readxl های اکسل، فایل فراخوانی به منظورGGally به منظور 

ساای مااان برر سااتگی همز هااا بااین همب یااع و متغیر و  هاااداده توز

MASS از هم نین .است گم شده هایداده به منظور شناسایی 

سااته  در importanceتااابع  یااین randomForestب  باارای تع

 سازی استفادهدر فرآیند مدل رفتهرکاکمکی به متغیرهای اهمیت

جااایگزینی نمونه)استرپ  بوت گیرینمونه روش ازشد.  گیری با 

ماایگونهبه نااه  نااد ای که یک نمو بااار در فرآی یااک  باایش از  نااد  توا

سااته  و با استفاده از( گیری انتتخاب شودنمونه ظااور caretب  بااه من

یااک شااداده تفک حاادوداً هااای آموز صااد( 80ی ) مااون و در  آز

 (.1)گردید. استفاده نتایج اعتبارسنجی ودرصد(  20)حدوداً 

 هاارزیابی نتایج مدل

تااایج مدل در این پژوهش برای لاای کااربن سااازیارزیابی ن  آ

لااه  و بررسی دقت مدل کخا یااین )معاد شاااخص (، 3از ضریب تب

شاا4)معادله  میانگین انحراف خطا یااانگین ری طااا (، م عااات خ ه دوم مرب

مااال خطای مربعات ریشه (، میانگین5)معادله  لااه  شااده نر ( 6)معاد

یااک استفاده شد. ( 7بایاس )معادله و  یاااس  یااا با در آمار تابع اریبی 

عاای ادیبرآوردگر، اختلاف بین امید ریاضی مق مااین زده و ر واق تخ

 .دهدرا نشان میشده 
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(3) 

 

(4)   

(5) ( ) ( )( )
2

*

1

1
Z Zi

i

i

n

xRMSE x
n =

 = −
    

(6) RMSE/Mean  

(7) Bias =   

لااه در نااه n، 7تااا  3ی هامعاد عااداد نمو قاادار  Z*(xi)ها، ت م

قااادیر پیش Z*(ave)بینی شده، پیش شااده،میانگین م ناای    بی

Z(xi) گیری شده و مقدار اندازهZ (ave)  قااادیر یااانگین م م

 گیری شده است. اندازه

 ن آلی تهیه نقشه پراکنش مكانی کرب

خاااک سااطحی نقشه پراکنش مکانی کربن آلی در  هااای 

قااادیر پیش سااتفاده از م بااا ا عاااتی  قااه مطال شااده از بینیمنط

ناادمتغیره الگوریتم طاای چ های جنگل تصادفی و رگرسیون خ

یااز از یابی در نقشهاستفاده گردید. برای درون یاادی ن های تول

یاان روش وزن مااامی ا کااه ت شااد  دهی معکوس فاصله استفاده 

 انجام شد.  ArcMapها در محیط نرم افزار رآیندف

 

 نتایج و بحث

-ویژگی خاکی هایداده آماری خلاصه (1) جدول در

بر این اساس،  .است مورد بررسی ارائه شده خاک های

 89/0برابر با  کربن آلی خاک در منطقه مطالعاتیمیانگین 

بندی سایس بر اساس طبقه کهاست  آمده دستبهدرصد 

 های مناطق نیمه خشک در کلاس با مقادیرای خاک( بر31)

بر این اساس،  .شودبندی میطبقهخاک  آلی کربنزیاد 

 بهدر منطقه مطالعاتی  کربن آلی حداکثر و حداقل مقدار

بندی براساس طبقه باشد.میدرصد  17/2و  3/0ترتیب 

درصد نشان  15( ضریب تغییرات کمتر از 39وایلدینگ )

درصد  35تا  15کم، ضریب تغییرات  دهنده تغییرپذیری

نشان دهنده تغییرپذیری متوسط و ضریب تغییرات بالاتر از 

های خاک در درصد نشان دهنده تغییرات زیاد ویژگی 35

 ،، رسکربن آلی اتر این اساس، تغییربد. نباشمنطقه می

تغییرات  .قرار داردمتوسط در کلاس در منطقه  ECسیلت و 

 در منطقه کم و pHمعادل و  مقادیر کربنات کلسیم

 .استتغییرپذیری مقدار شن در منطقه زیاد 

های خاک را نشان نتایج همبستگی بین ویژگی 3شکل 

بر این اساس، درصد کربن آلی با واکنش خاک دهد. می

(pH )001/0( در سطح -223/0دار )همبستگی منفی معنی 

شرایط  pHرسد که با افزایش در این رابطه به نظر میدارد. 

شود و لذا محتوای برای تجزیه  موا آلی خاک فراهم تر می

 اسکالبرگ نتایجکربن آلی خاک را حت تاثیر قرار میدهد. 

نیز  خاک مختلف هایدر لایه pHتغییرات  پیرامون (29)

تواند میها خاک pH محتوای که است آن از حاکی

ن هم نیباشد.  داشته خاک آلی کربن با داریمعنی ارتباط

 محتوایبین های این مطالعه حاکی از آن است که یافته

و هدایت ( 854/0)سیلت با درصد کربنات کلسیم معادل 

داری در سطح همبستگی مثبت معنی( 628/0)الکتریکی 

دار در سطح معنی( 759/0)و با شن همبستگی منفی  001/0

گیری توان چنین نتیجهبر این اساس، می وجود دارد. 001/0

های مورد مطالعه که عمده کربنات کلسیم در خاک نمود

عمدتاً در اندازه سیلت قرار دارند و با افزایش مقدار سیلت 

های مورد مطالعه افزوده ها بر فراوانی آهک در خاکخاک

 شود.   می
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 های خاك در منطقه مطالعاتیتوصیف آماری ویژگی (1)جدول
Table (1) Descriptive statistics of soil properties in the study area 

 ویژگی آماری

Statistic 

سیلت )%( 

Silt (%) 

شن )%( 

Sand (%) 

رس)%(

Clay (%)  

 کربن آلی

 )%(

Organic 

Carbon 

(%) 
 

کربنات کلسیم 

 معادل

)%(Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

(%)  

واکنش 

 خاک

pH 

محتوای رطوبت 

 وزنی خاک )%(

Soil 

moisture 

content (%) 

رسانایی الکتریکی 

 (dS/m) خاک

Electrical 

Conductivity 

(dS/m) 

 40 31 28 0.9 31.6 7.6 36.0 0.6 (Mean) میانگین

 56 70 15 2.2 70.0 8.2 46.0 1.5 (Max) حداکثر
 10 5 40 0.3 5.0 7.0 26.0 0.3 (Minحداقل )
 46 65 25 1.9 65.0 1.2 2.0 1.2 (Rangeدامنه )

انحراف معیار 

(Standard 

Deviation ) 

10 16 5 0.2 3.9 0.1 3.1 0.2 

)%(  ضریب تغییرات 

(Coefficient of 

Variation (%)) 

 

26 50 19.0 21.7 12.4 1.3 8.6 28.7 

 
 سازیکمكی برای یرآیند مدل انتخاب متغیرهای

و بارتلت را نشان  KMO کرویت نتایج آزمون 2جدول 

 1ر محدوده صفر و دهد.  مقدار این شاخص همواره دمی

و  7/0قرار دارد. در صورتی که مقدار این شاخص بیشتر از 

باشد داده های مورد نظر برای تحلیل عاملی  1نزدیک به 

مناسب هستند. در مقابل، اگر مقدار این شاخص کمتر از 

-باشد برای تحلیل عاملی مناسب نخواهد بود. حال آن 5/0

توان با باشد، می 7/0تا  5/0که، اگر مقدار این شاخص بین 

. بر این اساس، در (9) احتیاط به تحلیل عاملی پرداخت

های مورد نظر برای تحلیل عاملی دادهحاضر پژوهش 

 مناسب هستند.

نتایج  3اسکری )بازویی( و جدول  نمودار 4 شکل

دهد. بر این اساس و با در های اصلی را نشان میتجزیه م لفه

مولفه اصلی  7، تعداد 1گتر از بزر 1نظر گرفتن مقادیر ویژه

برای ادامه مسیر و انتخاب متغیرهای موثر و کارآمد در 

ها در مجموع سازی انتخاب شد که این م لفهفرآیند مدل

درصد از تغییرات کربن آلی را در منطقه  80بیش از 

 
1- Eigenvalue  

 متغیرهای اصلی م لفه هر نمایند. درونمطالعاتی توجیه می

 از پس همبستگی بودند، ادیرمق بیشترین دارای که کمکی

 وجود در صورت آنها، بین همبستگی ضریب با انطباق

مقدار  بالاترین با (، متغیر6/0از  بالا )بیشتر همبستگی

 . (40)گردیدند  حذف بقیه و شد نگه داشته همبستگی
بر این اساس، مهمترین متغیرهای کمکی مورد استفاده 

مبنای شبکه  سازی شامل جهت شیب، سطحدر فرآیند مدل

زهکشی، شیب حوضه، انحنای کلی، ارتفاع، انحنای طولی، 

شاخص توازن جرم، مساحت اصلاه شده حوضه، شیب، 

طول شیب، شاخص موقعیت توپوگرافی، فاصله عمودی تا 

شبکه زهکشی، شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده برای 

خاک، شاخص پوشش گیاهی تغییر یافته، شاخص تفاضل 

پوشش گیاهی نسبی، و انحنای  پوشش گیاهی، شاخص

 عمومی بودند.
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 های خاكبین ویژگیپیرسون ضریب همتستگی  (3)شكل

Figure )3) Correlation coefficients between soil properties 

 
 و بارتل  KMOنتایج آزمون  (2)جدول  

Table (2) Results of KMO and Bartlett`s Test 

 پارامتر مقدار عددی

0.788 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 
3182.879 Approx. Chi-Square Bartlett`s Test of Sphericity 

120 Df 

0.000 Sig 

 

 
 مناسب هایمولفه تعداد تعیین اسكری )بازویی( برای نمودار (4)شكل

Figure (4) The scree plot to determine suitable number of components 
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 واریانس تجزیه م لفه های اصلی متغیرهای محیطی( 3)جدول
Table (3)The PCA variance of environmental variable 

 
 الگوریتم جنگل تصادییپارامترهای تعیین 

و  ntreeدر الگوریتم جنگل تصادفی تعیین دو پارامتر 

mtry  .تعداد افزایش با اساس، این براهمیت فراوانی دارد 

 OOBخطای  مدل، مقدار ورودی عنوان به کمکی هایم لفه

 درختان تعداد رابطه الف نشان دهنده 5شکل یابد. کاهش می

 اساس، است. بر این تصادفی جنگل الگوریتم در خطا مقدار و

 مقدار درختان، تعداد افزایش با شودمی مشاهده که همانگونه

 درختان تعداد افزایش با که ایبه گونه یابد،می کاهش خطا

 کمترین درخت 1000 به شدهساخته  تصادفی جنگل در

 افزایش آمد. به همین دلیل برای به دست تخمین مقدار خطای

 انتخاب بهینه مقدار عنوان به ntree  (1000)تعداد مدل، دقت

 و گره آن تعداد در مورد در اطلاعاتی حاوی گره گردید هر

 گره در موجود ها مواردنمونه است. وابسته متغیر مقادیر توزیع

در  .است آموزش در مجموعه موجود مشاهدات همه ریشه

ب  5 در نظر گرفته شد. شکل 24این پژوهش تعداد گره، 

( و OOBکیسه ) از خارج تخمین خطای مقدار بین ارتباط

گیری هر بار نمونهدر تعداد متغیرهایی که به صورت تصادفی 

 تعداد افزایش دهد. بارا نشان می( mtryشوند )انتخاب می

 مدل، مقدار ورودی عنوانمتغیر به  10 به کمکی متغیرهای

با   نین، همب5بر اساس شکل یابد. کاهش می OOBخطای 

متغیر مقدار  10افزایش تعداد متغیرهای کمکی به بیش از 

بالا برده است. از این رو، ای بینی را به طور فزایندهخطای پیش

، مقدار خود را دارد کمینه OOBی ای که مقدار خطادر نقطه

آید که از آن برای به دست می mtry پارامتر مقدار بهترین

گردد. بنابراین مقدار می های خاک استفادهتخمین ویژگی

mtry  انتخاب گردید. 10بهینه در این مطالعه 

بینی کربن تعیین اهمی  متغیرهای کمكی برای پیش

 های مورد استفادهآلی در مدل

یاات 6شااکل  هااای اهم کاای متغیر سااتفاده مااورد کم  در ا

تصادفی  جنگل هایالگوریتم با سازی کربن آلی خاک رامدل

ناادمتغی طاای چ شااان میو رگرسیون خ مااانره ن هااد. ه کااه د نااه  گو

شااده در مشاهده می شااخیص داده  گااذار ت هااای تاثیر گااردد متغیر

یاان الگوریتم باار ا سااتند.  فاااوت ه های مورد بررسی با یکدیگر مت

شاااخص صااادفی  گاال ت گااوریتم جن ساااس، در ال شااش ا هااای پو

گیاهی تغییر یافته، پوشش گیاهی نسبی، شاخص پوشش گیاهی 

یاات عنوان ب بهتعدیل کننده اثر خاک و شی هااا  ترینپراهم متغیر

ساااییدر پیش خاااک شنا لاای  کااربن آ ناادشااده بینی  قاای .ا  زادهت

شااه تهیه ( برای32) 1همکاران و مهرجردی قااومی نق  کاالاس ر

سااتان، استان در بانه شهر در آلی خاک کربن و خاک  از کرد

هااای کاای داده متغیر هااای و دور از ساانجش هااایکم  پارامتر

ساابترین که رسیدند نتیجه این به و استفاده کردند سرزمینی  منا

شاااخص  آلی کربن بندیپهنه جهت متغیرهای کمکی خاااک، 

 انحنای سطح، شیب، جهت شیب، رس، شاخصپوشش گیاهی، 

جااه با دره همواری شاخص یااک در شاااخص تفک ساای بااالا و   خی

 .بوده است

 

 
1- Taghizadeh-Mehrjardi et al 

 مجموع مربعات م لفه ها پس از چرخش

Rotation Sums of Squared Loadings 

 های استخراج شدهمجموع مربعات م لفه
Extraction Sums of Squared Loadings 

 ر ویژه اولیهمقادی
Initially  Eٍigenvalues 

 م لفه

Component 
 درصد تجمعی

Cumulative 

Percent 

 )%( واریانس

Variance 
(%) 

 کل

Total 
 درصد تجمعی 
Cumulative 

Percent 

)%( واریانس  

variance 
(%) 

 کل
 Total 

 درصد تجمعی
Cumulative 

Percent 

)%( واریانس  

variance 
(%) 

 کل

Total 

 

22.5 22.5 6.5 23.4 23.4 6.7 23.4 23.4 6.7 PC1 
35.6 13.1 3.7 40.9 17.6 5.09 40.9 17.5 5.09 PC2 
48.6 12.9 3.7 57.4 16.4 4.7 57.4 16.4 4.7 PC3 
59.9 11.3 3.2 67.5 10.1 2.9 67.5 10.1 2.9 PC4 
70.6 10.7 3.1 72.4 4.9 1.4 72.4 4.9 1.4 PC5 
76.2 5.5 1.6 76.5 4.1 1.19 76.5 4.1 1.19 PC6 
80.2 3.9 1.1 80.2 3.6 1.05 80.2 3.6 1.05 PC7 
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 mtryبرای تعیین مقدار  OOBای )ب( میزان خط ntree)الف( میزان خطا برای تعیین مقدار بهینه  (5) شكل

Figure (5) (a) The error to determining optimal ntree and (b) the OOB error to determining optimal mtry 

 

شود، در الگوریتم مشاهده می 6همانطور که در شکل 

ترین متغیرهای محیطی م ثر بر توزیع جنگل تصادفی مهم

های پوشش گیاهی مل شاخصترتیب شاکربن آلی خاک به

)به دلیل برگشت بقایای گیاهی به خاک( و توپوگرافی 

در صورتی که در روش رگرسیون خطی باشند؛ می

کمکی مرتبط با توپوگرافی اعم از  چندمتغیره، متغیرهای

درجه شیب، انحنای طولی، جهت شیب و انحنای کلی در 

های پوشش گیاهی به عنوان مقایسه با شاخص

کنندۀ پراکنش کربن آلی رلتارترین عوامل کنتاثیرگذ

به خاک  در منطقه مطالعاتی تشخیص داده شده است. 

اعتقاد نویسندگان تفاوت مشاهده شده بین دو روش در 

بینی محتوای کربن آلی انتخاب متغیرهای تاثیرگذار در پیش

گردد؛ به خاک تا حدودی به ماهیت عملکردی آنها برمی

ریتم جنگل تصادفی علاوه بر روابط ای که در الگوگونه

های خطی از روابط غیرخطی نیز در شناسایی مولفه

تاثیرگذار در برآورد کربن آلی استفاده کرده است، حال 

که روش رگرسیون خطی چند متغیره تنها پارامترهایی را آن

که با محتوای کربن آلی خاک رابطه مستقیم خطی دارند به 

مصلح و  ر معرفی نموده است.عنوان متغیرهای تاثیرگذا

 از پارامترهای مستخرج که کردند ( اظهار18) 1همکاران

شدت پستی  دارای مناطق در حتی ارتفاع، رقومی مدل

در  مناسب محیطی متغیرهای به عنوان کم، وبلندی

 محسوب هاخاک خصوصیات و هاکلاس سازیمدل

 تغییرات بررسی ( در38) 2وانگ و همکاران .شوندمی

 پوشش شاخص که دریافتند خاک آلی کربن نیمکا

 مکانی توزیع در مهم متغیرهای از شیب جهت گیاهی و

 در ( نیز44و  43) 3همکاران و ژو .هستند خاک آلی کربن

دارای  توپوگرافی متغیرهای که کردند گزارش مطالعاتی

 
1- Mosleh et al 

2- Wang et al 

3- Zhou et al 
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 مورد کمکی متغیرهای سایر به نسبت بیشتری همبستگی

بوده  خاک نیتروژن لی خاک وبا محتوای کربن آ استفاده

 آب و جریان کنترل با توپوگرافی است. در واقع، متغیرهای

 هایویژگی مکانی توزیع و خاک توسعه بر رسوبگذاری

 ( در دو19برتنی ) مک و گذارند. میناسنیمی خاک تأثیر

 با را خاک آلی ذخیره کربن رقومی نقشه اندونزی منطقه

 و شیب جهت شامل شیب، توپوگرافی متغیرهای از استفاده

 خطی، مدل رگرسیون کارگیری به و رطوبت شاخص

 و کردند تهیه مصنوعی عصبی شبکه و تصادفی جنگل

 گزارش 98/0و  95/0، 99/0ترتیب  به را تبیین ضرایب

 .کردند

سازی پراکنش کربن آلی در ارزیابی نتایج مدل

 منطقه

و های جنگل تصادفی اعتبارسنجی و ارزیابی مدل نتایج

 دهد کهنشان می 4رگرسیون خطی چند متغیره در جدول 

، RMSE ،2R ،nRMSEبا مقادیر  تصادفی جنگل مدل که

MBE  نسبت  -002/0و  013/0، 13/0، 79/0 0/،12و بایاس

به مدل رگرسیون خطی چند متغیره به ترتیب با مقادیر 

RMSE ،2R ،nRMSE ،MBE  22/0، 57/0، 19/0و بایاس ،

با مقادیر  تصادفی جنگل مدل برای 005/0و  037/0

RMSE ،2R ،nRMSE ،MBE  79/0 12/0،0و بایاس ،

نسبت به مدل رگرسیون خطی چند  -002/0و  013/0، 13/0

و  RMSE ،2R ،nRMSE ،MBEمتغیره به ترتیب با مقادیر 

برآورد  برای 005/0و  037/0، 22/0، 57/0، 19/0بایاس 

طور کلی، هرچه  تر است. بهمیزان کربن آلی خاک مناسب

مدل به صفر و هر چه  nRMSEو  MBE، RMSEمیزان 

تر باشد، مدل دارای دقت بالاتری به یک نزدیک 2Rمیزان 

متناسب با  RMSEبا توجه به این که مقدار باشد. می

گیری متغیر است مقایسه مقدار آن بین واحد اندازه

های ساخته شده با دو متغیر با واحدهای متفاوت مدل

را به دامنه  RMSEت نخواهد بود لذا مقدار درس

یا  nRMSEهای متغیر وابسته تقسیم کرده و آن را داده

RMSE نامند. لازم به ذکر است نرمال شده میnRMSE 

 10-20درصد نشان دهنده دقیق بودن مدل، 10زیر 

درصد دقت متوسط  20-30درصد مناسب بودن مدل، 

 دل است.درصد نشانه ضعیف بودن م 30و بیش از 

 

 
 رگرسیون خطی چند متغیره تصادیی و )ب(  جنگل الگوریتم لفا با سازیمدل در استفاده مورد محیطی متغیرهای اهمی  (6( شكل

Figure (6) The importance of environmental variable in (a) Random Forest and (b) Multiple Linear 

Regression modeling 
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 مطالعه هم نین نشان داد که الگوریتم های اینیافته

 بینیپیش برایبه کار رفته در این پژوهش تصادفی  جنگل

 درصد 79 قادر به توجیه مطالعاتی منطقه خاک آلی کربن

متغیرهای به کاررفته  وکربن آلی است  تغییرات مکانی از

 از درصد 21حدود بینی قادر به پیش سازیدر فرآیند مدل

به  کهنیست منطقه  این در خاک آلی کربن تغییرپذیری

 نگرفتن در نظر دلیل به زیادی اندازهتا  رسدنظر می

 .باشدمی مدیریتی پارامترهای

یااره بودن پایین نااد متغ ساایون چ ماادل رگر  ضریب تبیین 

بین  پی یده و غیرخطی هایعدم استفاده از رابطه به احتمالاً

خاااک لاای  کااربن آ قاادار  هااای و م کاای پارامتر بااوط کم  مر

گاایالگوریتم جنگل تصادفیباشد. در یم قااادیر ویژ  هااای، م

ساات نمی بااه د ضاای  مااول ریا یااد خاک با استفاده از یک فر آ

بلکه روابط بین متغیرهای محیطی و ویژگی خاک با استفاده 

شااف میاز داده مااوزش ک نااگ26شااود )هااای آ  و (. ژا

 به را نسبت تصادفی جنگل روش برتری ( نیز41) 1همکاران

ناایپیش خصود خطی در رگرسیون روش لاای کااربن بی  آ

نااد نشان خاک کاااران  .داد نااگ و هم یااز ( 12) 2جیو  بااراین

 تصادفی جنگل هایآلی خاک، مدل کربن توزیع بینیپیش

کااهنشان داد ه وکار بردبه چندگانه را خطی و رگرسیون  ند 

گاااال روش صااااادفی جن قااااادیر بااااا ت ، 2R=97/0 م

662/0RMSE= ،438/0MSE=  0248/0و-ME=  تاااااایج ن

خاااک در پیش قابل قبولی لاای  کااربن آ شااتهبینی تغییرات   دا

کااربن 30) 3است. سرینیواس و همکاران قااومی  شااه ر یااز نق ( ن

لاای  لاای و غیرآ بااا  1198آ سااتان  خاااک را در هندو نااه  نمو

کااه  نااد  گاازارش کرد یااه و  استفاده از مدل جنگل تصادفی ته

 مدل جنگل تصادفی مدل مناسبی بوده است. 

 ن آلی خاكبینی کربپیش نهایی نقشه

خاااک راپیش نهایی نقشه 7شکل  لاای  کااربن آ ناای  بااه  بی

یااره  هایروش نااد متغ طاای چ ساایون خ صااادفی و رگر جنگل ت

شااان می عااه، ن یاان مطال کااه در ا ساات  ضاایح ا بااه تو هااد. لازم  د

 
1- Zhou et al 

2- Jeong et al 

3- Sreenivas et al 

 4/0ها در سه کلاس کم )کمتر از محتوای کربن آلی خاک

سااط ) باایش از 8/0تااا  4/0درصد(، متو یاااد ) صااد( و ز  8/0در

ساات تهدرصد( دس شااده ا ناادی  مااان(. 31و  30)ب کااه ه نااه  گو

گاال ملاحظه می بااه روش جن مااده  ساات آ بااه د گردد در نقشه 

تا  59/0تصادفی، محتوای کربن آلی خاک سطحی منطقه از 

تااوای  52/1 کااه، مح حااالی  درصد تخمین زده شده است. در 

نااد  طاای چ ساایون خ بااا روش رگر کربن آلی تخمین زده شده 

باشد که اختلاف درصد می 97/0تا  83/0متغیره در محدوده 

گیری شده( کربن آلی نسبتاً زیادی را با مقادیر واقعی )اندازه

ظاار 1دهد )جدول در خاک سطحی منطقه نشان می (. لذا به ن

لاای را در می کااربن آ تااوای  صااادفی مح گاال ت سااد روش جن ر

بینی کرده است، های سطحی منطقه به نسبت بهتر پیشخاک

چااار باگرچه به نوعی در پیش لاای د کااربن آ یاااد  ینی مقادیر ز

کااه ساات  ضاایح ا در روش  کم تخمینی شده است. لازم به تو

تااوای  99جنگل تصادفی،  حاااا مح قااه از ل سااطح منط درصد 

سااطح  1کربن آلی در کلاس کربن آلی زیاد و تنها  صااد  در

 .منطقه در کلاس کربن آلی متوسط قرار داشته است
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 1403، زمستان 4شماره 47مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 منطقه مطالعاتی خاك کربن آلی بینی پیش درو رگرسیون خطی چندمتغیره صادیی جنگل ت هایمدل ارزیابی نتایج (4) جدول

Table (4) Evaluation of Random Forest and Multiple Linear Regression models in prediction of Soil 

Organic Carbon content of the study area 

 مدل

Model 
MBE RMSE nRMSE 2R Bias 

تصادفیرگرسیون جنگل   

Random Forest Regression 
0.013 0.12 0.13 0.79 -0.0023 

 رگرسیون چند متغیره خطی

Multiple Linear Regression 
0.037 0.19 0.22 0.57 0.0055 

 

  

 

 
 چند متغیره و )ب( جنگل تصادییخطی ون نقشه توزیع کربن آلی در منطقه به روش )الف( رگرسی (7) شكل

Figure (7) Map of the soil organic carbon produced by (a) Multiple Linear Regression, and (b) Random 

Forest algorithms 
  

 گیرینتیجه

 کربن رقومی نقشه و تهیه سازیاین مطالعه با هدف مدل

 از استفاده بامنطقه سمیرم استان اصفهان  سطحی خاک آلی

انجام دمتغیره و رگرسیون خطی چن جنگل تصادفی هایمدل

بیانگر  های انجام گرفتهسازیمدل از حاصل نتایجشد. 

به دلیل  تصادفی جنگل رگرسیونروش  بهتر عملکرد

 بین و پی یده روابط غیرخطی توانایی آن در لحاا نمودن

نسبت به روش  محیطی عوامل با خاک آلی کربن

 یسطح کربن آلی تخمین در رگرسیون خطی چندمتغیره

این اساس، در الگوریتم جنگل تصادفی بر  .بود خاک
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 mtry( و ntreeدرخت تصمیم ) 1000ساخته شده با 

مهمترین متغیرهای موثر بر تخمین کربن آلی در  ،10معادل 

های به ترتیب شامل شاخص ،خاک سطحی منطقه مطالعاتی

باشند. با این حال پوشش گیاهی و درجه شیب میمختلف 

آلی در منطقه مطالعاتی  بررسی نقشه نهایی پراکنش کربن

های انجام شده با روش جنگل تصادفی دهد تخمیننشان می

اگرچه در مقایسه با روش رگرسیون خطی چندمتغیره 

کمینه و بینی های بهتری را ارائه داده است اما در پیشتخمین

 ها دچار کم تخمینیبیشینه مقادیر کربن آلی سطحی خاک

شود در تهیه پیشنهاد میشده است. لذا  تخمینیو/یا بیش

نقشه پراکنش کربن آلی خاک در منطقه مطالعاتی سایر 

های بردار پشیبان، جنگل مانند ماشینسازی های مدلروش

تصادفی چندکی، الگوریتم ژنتیک، یادگیری عمیق نیز 

ها با نتایج مطالعه حاضر مقایسه و بررسی و نتایج این روش

های خاک منطقه اعم یسازی ویژگبهترین روش برای نقشه

 از کربن آلی مورد استفاده قرار بگیرد.

 

 گزاری سپاس

های اجرای این پژوهش توسط دانشگاه شهید چمران هزینه

پرداخت شده ( SCU.AS99.365)پژوهانه شماره اهواز 
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