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 پژوهشيمقاله 
پراکنش ماده آلي خاک با استفاده از سنجش از دور و مدل جنگل تصادفي و  يمدلساز

 کريجينگ در شهرستان لنجان
  

 
1 فاطمه شيراني تبار

 *2 مژگان احمدي ندوشنو  

 
 خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامي، اصفهان، ايران.) زيست، گروه محيط زيست، واحد اصفهان( دانشجوي کارشناس ارشد آلودگي محيط 1

 خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامي، اصفهان، ايران.) ( استاديار، گروه محيط زيست، مرکز تحقيقات پسماند و پساب، واحد اصفهان2

 m.ahmadi@khuisf.ac.ir, m.ahmadi1984@gmail.com : ايميل نويسنده مسئول: *  

 

 چکيده: 
درصد نيازهاي غذايي بشر را به عهده دارد. ماده آلي خاک يکي از  79خاک يکي از منابع طبيعي بسيار مهم است که تامين بيش از  زمينه و هدف:

هاي خاک  تهيه نقشه ويژگيفيزيکي، شيميايي و زيستي خاک تاثير زيادي دارد. مدلسازي و هاي  فاکتورهاي مهم کيفي خاک است که بر ويژگي
سازي پراکنش ماده آلي و کربن  زيستي، اقليمي، اکولوژيکي و هيدرولوژيکي ضروري است. هدف اين مطالعه مدلبراي بسياري از کاربردهاي محيط

 و مدل جنگل تصادفي و کريجينگ در شهرستان لنجان است. 2آلي خاک با استفاده از تصاوير ماهواره اي سنتينل 
هاي رقومي چهار پارامتر اصلي خاک شامل کربن آلي خاک، مواد آلي خاک، هدايت الکتريکي و  ، نقشه  ن مطالعهيدر اوهش: روش پژ

اسيديته خاک با استفاده از روش جنگل تصادفي و کريجينگ در محدوده شهرستان لنجان تهيه شد. براساس واحدهاي زميني همگن، در 
سانتي متري سطح خاک در اين نقاط اقدام به نمونه برداري  01تا  1ورد مطالعه تعيين و از عمق نقطه در محدوده منطقه م 111مجموع 

زيرا در اين ماه به علت ابر کمتر  نيز از همين ماه دريافت شد 2-اي سنتينلانجام گرفته و تصاوير ماهواره 1011شد. نمونه برداري در تيرماه 
متغير محيطي تاثيرگذار بر پراکنش  11عات بهتري دسترس قرار مي گيرد. به علاوه از و افزايش بازتاب مستقيم از سطح خاک، اطلا

که همگي به صورت مستقيم يا غير  NDVI ،NDWI ،DEM ،Slopeمتغيرهاي کمکي مختلف از جمله  پارامترهاي خاک استفاده شد.
 اي استخراج شده بود براي پيش بيني استفاده شد.مستقيم از تصاوير ماهواره

ي  هاي به دست آمده از روش جنگل تصادفي از صحت بسيار بهتري نسبت به روش کريجينگ برخوردار بوده است. نقشهنقشه: ها يافته
دهد. خروجي مدل  بندي تهيه شده با استفاده از روش جنگل تصادفي جزئيات بسيار بيشتري را نسبت به نقشه کريجينگ نمايش ميپهنه

سازي کربن آلي، از خطاي مدل 11/1 و90/1، 40/1، 012/1متغيرهاي کمکي مختلف به ترتيب مقاديري معادل جنگل تصادفي با ترکيب 
 يمواد آلي، هدايت الکتريکي و اسيديته خاک را نشان داد. در منطقه مورد مطالعه، مقادير بيشينه کربن آلي و مواد آلي خاک در کاربري شهر

ترين متغيرهاي موثر بر توزيع فضايي کربن هاي کشاورزي مشاهده شد. مهم يديته خاک در زمينو بيشترين مقدار هدايت الکتريکي و اس
و در مدل سازي اسيديته  Aspectو  silt ،BIسازي هدايت الکتريکي،  بودند. در حالي که در مدل siltو  clay ،slopeآلي و مواد آلي خاک 

 ا ثبت شدند.تر از ساير متغيرهمهم DEMو  MNDWI ،NDWIمتغيرهاي 
تر و تواند به ترسيم سريع هاي رگرسيون کاربري اراضي براساس روش جنگل تصادفي ميبه طور کلي اين مطالعه نشان داد که مدل: نتايج

کارآمد و دقيق، از جمله رگرسيون کاربري اراضي، براي نظارت مستمر بر تغييرات هاي  کارآمدتر پارامترهاي خاک کمک کند. نياز به روش
هاي پيشرفته  تواند به توسعه نقشه هاي مختلف به شدت وجود دارد. رگرسيون کاربري اراضي مييفيت خاک در سيماهاي سرزمينک

 .پارامترهاي کيفيت خاک با استفاده از اطلاعات مکاني مقرون به صرفه و در دسترس کمک کند
 ، کربن آلي خاک 2-کريجينگ، رگرسيون کاربري اراضي، مدل جنگل تصادفي، تصاوير ماهواره اي سنتينل ها: کليد واژه

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.66981.11297
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.66981.11297
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 مقدمه

ن يار مهم است که تاميبس يعياز منابع طب يکيخاک 

بشر را به عهده دارد.  ييغذا يازهايدرصد ن 79ش از يب

 يهادخالتباشد. يره کربن مين مخزن ذخيخاک بزرگتر

 يهاتيل فعاليگذشته از قب يهاسال يعت، طيانسان در طب

ش از حد، يب يو چرا ي، جنگل تراشينامناسب کشاورز

ط يت خاک و محيفينامطلوب بر کسبب بروز اثرات 

 يها (. خاکGhafari et al., 2020) ست شده استيز

نيدرصد زم 08ش از يمه خشک که بيمناطق خشک و ن

ر يفق يرند از لحاظ ماده آليگيرا دربرم يکشاورز يها

ها، افزودن مواد ن خاکيا يزيبهبود حاصلخ يبوده، لذا برا

ت يامروزه با توجه به اهم است. يها ضروربه آن يآل

از تفکرات و روش يادار به عنوان مجموعهيپا يکشاورز

از نسل ين نيتامو حفظ منابع جهت  ياز فعليرفع ن يها برا

از ارکان  يکيبه عنوان  يآل ي، استفاده از کودهايبعد

 Javanmard et) باشديم يدار ضروريپا يکشاورز ياصل

al., 2015يخاک و بهره ور يزي(. با توجه به حاصلخ 

در خاک عملکرد  ي، مواد آليدار محصولات کشاورزيپا

در خاک دارند.  يمصنوع ينسبت به کودها يبهتر

ت خاک و عملکرد يفيش کيافزا يبرا يديکل يآل يکودها

باشند که  يم يکشاورز يهاستميشتر محصول در اکوسيب

 يست کشاورزيط زيسلامت مح يها براآنهاي  يورود

، ي(. ماده آلMohkum Hammad et al., 2020) د استيمف

از  ياريل دهنده خاک است و بسين اجزا تشکياز مهم تر

ن جز يستم زنده به ايک سيخاک به عنوان  يکارکردها

نقش  ي(. ماده آلNoor and Mirnia, 2009) دارد يبستگ

اجزا و مواد  يفراهمي )کيولوژيات بيدر خصوص يمهم

 يهايژگيخاک(، و يکروبيت مياز جمعيمورد ن ييغذا

 يکيزيخاک( و ف يو قدرت بافر pHرات ييتغيي )ايميش

 ير قابل توجهيساختمان خاک( دارد و تاث يداريپا) خاک

 Noshadi et) گذارد ياه ميخاک و گ يها کنش برهم  يرو

al., 2014ات مهم خاک يخاک از خصوص ي(. کربن آل

، يکيزيف يهاتياز فعال ياريشود که بسيمحسوب م

دهد. از ير قرار ميآن را تحت تاث يکيولوژيو ب ييايميش

در خاک مورد  يماده آل يياين رو لازم است که پويا

رات ييرد تا بتوان پاسخ خاک در برابر تغيقرار گ يبررس

ن ييبهبود تع ين برايکرد. بنابرا يه سازيرا شب يطيمح

از يآن، ن يرات مکانييتغ يخاک و مدلساز يمقدار کربن آل

 قابل اعتماد است يع مکانيتوز يبررس يهاروش به

(Fathololoumi et al., 2020کربن آل .)يخاک برا ي 

ن نقش ياست. همچن يها ضرور ستمياکوس يعيعملکرد طب

رات آب و ييکربن و مطالعه تغ يک جهانيناميدر د يمهم

ن مخزن کربن کل يرا بزرگتريکند زيفا ميا ييهوا

کربن  يع مکانيتوز ياست. بطور کل ينيزم يهاستمياکوس

، يکي، ژئومورفولوژيمير عوامل اقليخاک تحت تاث يآل

 ,.Sodango et al) ن استيزم يو کاربر يسنگ شناس

ر نشان داده است که سنجش از دور يقات اخي(. تحق2021

خاک است.  ينقشه بردار يها براداده يديمنبع کل

جاد يداد که انشان  يمتوال يهادهه يقات خاک برايتحق

 يسنجش از دور و کربن آل يهان دادهيب يک رابطه خطي

ن ي(. همچنMalik et al., 2020) ر استيخاک امکان پذ

خاک به  يکربن آل ييع فضايتوز يها يژگيو ييشناسا

ستم کربن يو چرخه اکوس ينقش کربن در کشاورز يبررس

خاک با کمک  يتاليجيد يکند. نقشه بردار يکمک م

، آب و ينيل دهنده خاک مانند عوامل زميعوامل تشک

ع يتواند به طور مداوم توز يم ياهيو پوشش گ ييهوا

, ژانگ و همکاران) م کنديخاک را ترس يکربن آل ييفضا

درک  يخاک به روزهنگام، برا يکربن آلهاي  (. نقشه9807

تواند  يهستند که م يخاک ضرور يکربن آل يتنوع مکان

 يرا برا يمک کند و اقداماتت خاک کيفيبه ما در حفظ ک

آب و هوا انجام دهد. گرفتن  يرات جهانييکاهش تغ

نقطه و  ياديل تعداد زيه و تحليخاک از تجزهاي  نمونه

خاک در مناطق  يکربن آلهاي  ينيش بيسپس انجام پ

 يکربن آل يهانه است. نقشهيار مشکل و پرهزيبزرگ بس

 يکربن آل يدرک تنوع مکان يخاک به روز هنگام، برا

ت يفيتواند به ما در حفظ کيهستند که م يخاک ضرور

 يرات جهانييکاهش تغ يرا برا يخاک کمک کند و اقدامات

ه و يخاک از تجز يهاآب و هوا انجام دهد. گرفتن نمونه
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 يهاينيبشينقطه و سپس انجام پ ياديل تعداد زيتحل

نه يار مشکل و پرهزيخاک در مناطق بزرگ بس يکربن آل

از راه يکيگر يخاک از طرف د يرقوم يت. نقشه برداراس

ل يه و تحليو تجز ينمونه بردار يهانهيکاهش هز يها

بزرگ از  يهاات خاک و مقولهيخصوص ينيبشيپ يبرا

(. گرچه Zhou et al., 2020) گسسته است يهانمونه

 يموادآل ينيش بيپهاي  جاد مدليدر مورد ا ياديمطالعات ز

آن صورت گرفته است  يع مکانيتوز ه نقشهيخاک و ته

 يق از پراکنش مواد آليک نقشه دقيجاد يهمچنان ا يول

 يماهواره ا يها در انتخاب داده يل دشواريخاک به دل

ک منطقه خاص چالش ي يبرا ينيش بيپ يها ق و روشيدق

 يها ع سنجش از دور، روشيز است.با توسعه سريبرانگ

سنجش از دور هاي  خاک براساس داده يمواد آل ينيش بيپ

 يها داشته است. مدل يشرفت قابل توجهيپ يماهواره ا

گوناگون را با  يآمار يها ، روشيآل يماده  ينيش بيپ

زان ماده يبا م يکيکننده که رابطه نزد ينيش بيپ يرهايمتغ

هاي  ق دادهيکنند مانند تلف يق ميخاک دارند، تلف يآل

 ,.Zhang et alي )کيتوپوگرافهاي  سنجش از دور با داده

 يبردار آوري نقشه گوناگون در فن يها  (. روش2021

از جمله رگرسيون چندگانه خطي ، کريجينگ و  يرقوم

ات گوناگون ين خصوصيتخم يبرا مدل جنگل تصادفي

مدل جنگل تصادفي يک فن  است.   شده   خاک استفاده

دور مورد  از يادگيري محبوب است که در تحليل سنجش

ز يرا ن يرها در مدلسازيت متغيرد و اهميگ ياستفاده قرار م

 ,Sadeghi and Ahmadi Nadoushan) کند ين مييتع

 ين ابزارهاياز مهمتر يکيوگرام يا وارير نما ييتغ (.2021

هاي  يژگيو يمکانرات ييتغ ين آمار به منظور بررسيزم

ات ينگ با استفاده از خصوصيجيخاک است. روش کر

 يه از پارامترهاياول يها ر دادهيرنما و مقادييتغ يساختار

رها در يب از متغينه و نااريبههاي  ني، تخميمورد بررس

انجام نشده است ارائه  يکه نمونه بردار ييمکان ها

 (. Kettler et al., 2001) دهد يم

در خصوص استفاده از  ير مطالعاتياخ يها در سال

خاک انجام گرفته  يدر براورد کربن آل يا ر ماهوارهيتصاو

و  ين شرح است. فتح العلومياز آنها بد ياست که برخ

 يمدل ساز يبرا ي( از مدل جنگل تصادف0977) همکاران

 يخاک استفاده کردند و مدل ساز يو برآورد کربن آل

 يرهاي( متغ0ستفاده از حالت ا9خاک را در  يکربن آل

ر يمستخرج از تصاو يرهاي( متغDEM ،9بدست آمده از 

و  DEMبدست آمده از  يرهايب متغي( ترک9و  يماهواره ا

(، 9898) و همکاران 1کيسنجش از دور انجام دادند. مل

ارائه  يبا هدف استفاده از سنجش از دور برا يا مطالعه

خاک  يکربن آل ينيش بيپ يک روش قابل اعتماد براي

نگ استفاده شد و يجيون کريانجام داد. از روش رگرس

سه يمقا يمصنوع يسه با شبکه عصبيعملکرد آن در مقا

ر ينگ از سايجيون کريج نشان داد که روش رگرسيشد. نتا

ن مطالعه، هدف استفاده از يها بهتر عمل کرد. در ا روش

کربن ن يدر تخم يشگاهيز آزمايو آنال يار ماهوارهيتصاو

به منظور  يخاک و استفاده از مدل جنگل تصادف يآل

 يو کربن آل يزان ماده آليرگذار بر ميتاث يرهايمتغ يبررس

ات ياز جمله خصوص ياطلاعات يهاهيخاک است. لا

افته با استفاده ياستخراج  يفيط يهاو شاخص يتوپوگراف

 ير کربن آليبه همراه مقاد 9-نليسنت ياماهواره ريتصاواز 

 يهاينمونه خاک به عنوان ورود 008محاسبه شده از 

 مدل مورد استفاده قرار گرفتند. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
از مناطق مستعد و فعال بخش  يکيشهرستان لنجان 

ل، يدر استان اصفهان است که با داشتن پتانس يکشاورز

: از جمله باغات يکشاورز يگردشگر يهامنابع و جاذبه

دار، دار و هستهدانه يهاوهير ميگردو، بادام، هلو و سا

برنج، مزارع گندم، جو و.... در صورت توجه  يزارهايشال

، آموزش يش آگاهيمناسب جهت افزا يهايزيو برنامه ر

ها، امکانات و رساختيز يو گردشگران، ارتقا يکشاورز

 يگسترش گردشگر يت لازم برايظرف يخدمات رفاه

آن دارد. محدوده مورد  يايو استفاده از مزا يکشاورز

مطالعه شهرستان لنجان در استان اصفهان و در 

                                                 
1 Malik 
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شهر اصفهان است که از شمال  يجنوب غرب يلومتريک93

مبارکه و  يهابه شهرستان نجف آباد، از شرق به شهرستان

فلاورجان و از جنوب و غرب به استان چهارمحال و 

درجه و 38رستان در ن شهيشود. ايمحدود م ياريبخت

درجه 99و  ييايقه طول جغرافيدق90قه و يدق30قه تا يدق35

قرار دارد  يقه عرض شماليدق90درجه و 99قه تا يدق00و 

سکنه  يدارا يروستا 39شهر و 7دهستان،  3 يو دارا

ن براساس ي(. همچنNorouzi and Fathi, 2018) است

عه منطقه مورد مطال يجنوب يع، نواحيکشت و زراعت وس

اد و يز ياهيکترند در طبقه با پوشش گيکه به رودخانه نزد

کوچک و مجاورت  ياکه کشت در منطقه ييها بخش

اند، ا درختان با فاصله، دست کاشت شدهير است ين بايزم

هاي فاقد کشت، در طبقه  پوشش گياهي متوسط و قسمت

اند. بطور متوسط درجه حرارت ساليانه بايد دسته بندي شده

درجه سانتي گراد و متوسط ميزان بارندگي ساليانه آن + 01

 ,Sadeghi and Ahmadi Nadoushanميلي متر است )003

 دهد. نقشه منطقه موردمطالعه را نشان مي 0(. شکل 2021
  

 کار روش

 نمونه برداري و محاسبه هدايت الکتريکي
 يمتر يسانت 8-98ه ينمونه خاک از لا 008در مجموع 

-د. نمونهيگرد يلچه جمع آوريل و بيخاک با استفاده از ب

گر يد يدر مرکز و چهار نقطه يکينقطه،  3خاک از  يها

از مرکز و حدود  يمتر 3/8 يدر فاصله يبه طور مساو

ب يو سپس ترک يگر جمع آوريکدياز  يمتر يسانت 98

رورو شدن و خرد شدن روزانه در يها با زشدند. نمونه

گراد( خشک شدند. سپس از  يدرجه سانت93) اتاق يدما

شگاه منتقل يمتر عبور داده شده و به آزما يليم9ک مش ي

است  يون برگشتيتراسيک تيبلک -يدند. روش والکيگرد

ک يد سولفوريدر مجاورت با اس يه در آن کربن آلک

کرومات با  يمانده ب يشود و سپس باقيده مياکس

 يريگردد. پس از اندازه گيتر ميوم سولفات تيفروآمون

 991/0ب يبا ضرب کردن مقدار حاصل در ضر يکربن آل

ب در ين ضريشود. از آنجا که ايمحاسبه م يمقدار ماده آل

کند و از ير مييمناطق مختلف ثابت نبوده و تغ يهاخاک

 از يکيک ضرب ثابت در يگر ضرب شدن يد يسو

در دقت رابطه نخواهد  يريون تاثيرابطه رگرس يرهايمتغ

در  يمقدار ماده آل يبه جا يداشت، مقدار کربن آل

 ,.Noshadi et al) محاسبات مورد استفاده قرار گرفت

ون يتراسيبه روش ت م معادل خاکي(. کربنات کلس2014

خاک 9:0 يهادر نسبت pHو  يکيت الکتري، هدايبرگشت

 ت سنج ويهدا يهاب با استفاده از دستگاهيبه آب به ترت

pH شد يريمتر اندازه گ (Fahmideh et al., 2019.)

 

 
 . نقشه منطقه موردمطالعه1شکل 
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ح يب تصحيگراد با ضر يدرجه سانت93 يکيت الکتريهدا

ت سنج مدل يو استاندارد هدا ييح دمايالکترود و تصح

خاک  9به0با اختلاط  pHن يمتراهم محاسبه شد. همچن

متر مدل متراهم اندازه  pHشده و آب مقطر با  يفرآور

 (. Page et al., 1992) ادداشت شديو  يريگ

 

 ايماهوارههاي هاي توپوگرافي و شاخصتوليد لايه

 يد وروديتول يبرا يو توپوگراف يفيط يهااز شاخص

 يخاک استفاده شد. برا يکربن و ماده آل ينيتخم يهامدل

از به ي، نيار ماهوارهيح از تصوياستخراج اطلاعات صح

 يش پردازش، خطاهايش پردازش آن بود. در مرحله پيپ

 يومتريراد يل خطاهايخام از قب يهاداده يموجود بر رو

د. در پژوهش حاضر به منظور يح گرديتصح يواتمسفر

 يدر برآورد کربن آل ياماهواره يهاکاربرد داده يبررس

ر ي، از تصاويونيرگرسهاي  ز استخراج معادلهيخاک و ن

، با دوره بازگشت 9-نلياستفاده شد. سنت 9-نليماهواره سنت

، مادون يمرئ يهادر محدوده يفيباند ط09 يروزه دارا 3

ک يک و مادون قرمز طول موج کوتاه با توان تفکينزد قرمز

(. Pandi et al., 2020) باشديم يمتر58و 98، 08 يمکان

رگذار بر پراکنش يتاث يطير محيمتغ05در کل، از 

 ي، استفاده شد. تماميخاک مورد بررس يپارامترها

 ،NDVIمانند) ميمورد استفاده به شکل مستق يرهايمتغ

NDWI، MSAVI  مير مستقيغو...( و (Slope، Aspect، 

TWIو  9-نليسنتي )ار ماهوارهي( با استفاده از تصاو

 م شدنديمتر تنظ08کسل يآلوس( محاسبه و در اندازه پ

با استفاده از  ياماهواره يهاشاخص يها(. نقشه0شکل)

و نرم افزار  يارتفاع ي، مدل رقوميار ماهوارهيتصاو

ArcGIS 10.5 يبندمنظور پهنهن به يد شد. همچنيتول 

 يشده از دو روش جنگل تصادف يرياندازه گ يپارامترها

 ياز خطا يرينگ استفاده شده است. جهت جلوگيجيو کر

، در يبه روش جنگل تصادف يش برازش در نقشه سازيب

با استفاده از  يرخطيغ يهمبستگ يابتدا اقدام به بررس

ده مورد استفا يطيمح يرهايان متغيروش اطلاعات مقابل م

و بر  ينظرات کارشناس يهين بر پايشده است. همچن

ن يشتريکه ب ييرهايان متغيه، از مياول يهايمدلساز يمبنا

ر انتخاب و يک متغيگر داشتند تنها يکديرا با  يهمبستگ

 به کار برده شد. يساز نقشه يبرا

 

 استفاده در اين مطالعههاي ماهواره اي مورد . شاخص1جدول 

 مرجع رابطه شاخص نوع

 گياهي

DVI       

Sulistyo et al., 

2017 

NDVI      

     
 

EVI             

               
 

MSAVI             (                    )

 
 

SAVI      

                
 

TVI 
 

 آب
NDWI         

        
 Xu, 2018 

MNDWI 
      

      
 Xu, 2006 

)    TWI توپوگرافي
 

     
) Luca, 2011 

 خاک

BI 

(Brightness 

index) 

        

 
     

Gholizadeh et 

al., 2018 

CI (Color 

Index) 
   

   
  

 bو  aو  مادون قرمز با طول موج کوتاهي باندهاي قرمز، سبز، آبي، مادون قرمز نزديک و دهنده به ترتيب نشان SWIRو  R ،G ،B ،NIR)عبارات 

 ي شيب بالا دست و شيب محلي است(. دهندهنشان
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پراکندگي ماده آلي با استفاده از مدل کريجينگ و جنگل 

 تصادفي

ک ين مقدار يتخم يبرانگ يجيآمار کر نيدر روش زم

نشده است  يريکه اطلاعات آن اندازه گ يار در نقطهيمتغ

ر يمقاد يخط يمتحرک وزن يريگ متوسطک يبا استفاده از 

نقطه مورد نظر، به کار  يگيشده در همسا يرياندازه گ

-ي( محاسبه م1ي )ق معادله خطين روش از طريرود. ايم

∑      شود:            
      ن معادله يدر ا .   

مقدار        ،      شده در مکان يريمقدار اندازه گ

وزن داده شده  ʎ ،      ر در نقطهين زده شده متغيتخم

تعداد کل مشاهدات است. از   و   در نقطه   ر يبه متغ

ش ير پيو مقاد ير واقعياختلاف مقاد) مانده ير باقيمقاد

نگ ساده يجيوسته خطا به کريه نقشه پيته يشده( برا ينيب

که  ييت نقشه خطايحذف روند(. در نها) شود ياستفاده م

ط يدر مح يبه دست آمده را با نقشه حاصل از مدل درخت

GIS يکيت الکتريهدا ييق کرده تا نقشه نهايبا هم تلف 

نگ بعد يجيا کرينگ يجيون کريد. رگرسيخاک به دست آ

ک يشامل است که  يديبريک روش هياز حذف روند، 

ن منظور در ينگ ساده است. به ايجيون و کريمدل رگرس

يل ميتبد يبه صورت سلول ياطلاعات يهاهيابتدا تمام لا

 ين پارامترهايب يون درختيک رابطه رگرسيشود. سپس 

خاک در نرم افزار  يها يژگيمربوط به و يهاو داده يکمک

ن يا يشود. خروجيجاد ميا M5 يست با مدل مکانيکوب

به فرمت  GISط يبوده و در مح يانرم افزار به فرمت نقطه

جاد شده نقشه يا يل رستريشود. فايل ميرستر تبد

  (.Savari et al., 2020) دهديل ميرا تشک يونيرگرس

 

 ارزيابي صحت مدل

شه ير يهاها از شاخصعملکرد مدل يسهيمقا يبرا

( و Root Mean Squar Error) ن مربعات خطايانگيم

 يمنف RMSEر ي( استفاده شد. مقادR2ي )ب همبستگيضر

ر کم يباشند. مقادير ميت متغينها يستند و از صفر تا بين

RMSE يمدل است. جنگل تصادف يدقت بالا ينشانه ،

ت استفاده آسان است ين با قابليماش يريادگيتم يک الگوري

م يبدون تنظ يرا حت يار خوبيج بسيکه اغلب اوقات نتا

 يدسته بند يکند. هم برايمورد نظر، فراهم م يپارامترها

را به  يباشد و جنگليون قابل استفاده ميو هم رگرس

 يها از درخت يسازد که گروهيم يصورت تصادف

 يريم گيتصم يهادرخت ياديم هستند. از تعداد زيتصم

کند. هر درخت با ياستفاده م ييجه نهايدن به نتيرس يبرا

ر يک زيشود. يانتخاب م يدفک نمونه تصاياستفاده از 

در هر مجموعه  يورود يهاينيش بياز پ يمجموعه تصادف

يجاد ميد ايک گروه جديم کردن به يتقس ياز درخت برا

را به صورت جداگانه  Xن روش هر نمونه يشود. اگر در ا

رده  يرا برا ينيش بيک پيم، هر درخت يريدر نظر بگ

 ين تعداد رايشتريبت با يدهد و در نهايارائه م Xنمونه 

يبه عنوان رده نمونه انتخاب م X يورود يدرختان، رو

ش يک پين هر درخت به صورت جداگانه يگردد. بنابرا

که  ين صورت کلاسيدهد و به ايکلاس را نشان م ينيب

مدل مورد نظر را  ينيش بين تعداد باشد پيشتريب يدارا

 يها از روش يکين روش ين رو ايدهد. از ايانجام م

در  يثبات ين رفتن بيرات بوده و سبب از بييسازگار با تغ

ن مدل يا ياجرا يگردد. برايم يريم گيتصم يهاتميالگور

استفاده شد.  QuantumGISدر نرم افزار  RFاز افزونه 

 يورود يت پارامترهايزان اهمين دستور، ميا ياجرا يبرا

 د. يد گردياز صحت مدل تول ياريبه عنوان مع R2به همراه 

 

  جينتا

رگذار بر يتاث يطير محيمتغ05ن مطالعه، از يدر ا

د. ي، استفاده گرديخاک مورد بررس يپراکنش پارامترها

جاد يز به علت اين ير رطوبت توپوگرافيعلاوه بر آن متغ

(. 9جدول ) ه حذف شدياول يهايش برازش در مدلسازيب

ه يته يهاصحت نقشه ي محاسبه يز براين RMSEآماره 

مذکور مورد استفاده قرار  يهاروش يسهيو مقاشده 

کمتر  RMSE يزان آمارهيهر چه م يگرفت. به طور کل

شتر خواهد بود. يبه دست آمده ب يهاباشد صحت نقشه

از صحت  يبه دست آمده از روش جنگل تصادف يهانقشه

نگ برخوردار بوده يجينسبت به روش کر يار بهتريبس

ه شده با استفاده از يته يبندپهنه  ي(. نقشه1جدول ) است
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را نسبت به  يشتريار بيات بسيجزئ يروش جنگل تصادف

روش  يدهد. براساس خروجيش مينگ نمايجيکر ينقشه

در خاک  يرات کربن آلييتغ يدامنه يجنگل تصادف

ر بوده و يمتغ 57/9تا  99/8مورد مطالعه از  يمحدوده

شرق شهرستان  يکشاورز يهانيزان آن در زمين ميشتريب

شود. يده ميموجود د يشهر يهاز محدودهين شهر و نيزر

ز يخاک ن يمواد آل يپهنه بند ين رابطه نقشهيدر ا

دهد و يخاک نشان م يبا کربن آل يار مشابهيبس يپراکندگ

 يمواد آل يهمچون کاهش نسب يار کميبس يها تنها تفاوت

به چشم  يو کشاورز يشهر يهاطيرامون محيخاک در پ

خاک در محدوده  يرات مواد آلييتغ يخورد. دامنه يم

ر است. براساس ييدر تغ 99/1تا  51/8مورد مطالعه از 

در  يکيت الکتريرات هداييتغ يروش جنگل تصادف

ن يشترين حال بيقرار دارد. با ا 10/3تا  09/8 يمحدوده

بوده  يکشاورز يمربوط به کاربر يکيت الکتريزان هدايم

ن شهر يواقع در غرب شهرستان زر يزراع يهانيو زم

دهند. يها نشان مر قسمتيشتر از سايب يکيت الکتريهدا

ت يهدا يز در دامنهين يشهر يکاربر يهاعمده قسمت

خاک  pH ياند. دامنه قرار گرفته 95/9تا  79/0 يکيالکتر

 pHر است. يمتغ 90/9تا  59/3در محدوده مورد مطالعه از 

ي کشاورز ياز کاربر يقابل توجه يهاخاک در قسمت

 يهاغرب شهرستان( در حالت يبه جز در محدوده)

 يشتر در حالت خنثيب يشهر يو در کاربر يو خنث يدياس

ون يرگرس يهان روشيگردد. همچنيمشاهده م ييايتا قل

 يبه منظور محاسبه يطيمح يرهاياز متغ ياراض يکاربر

ن راستا روش يهم کنند. دريخاک استفاده م يپارامترها

 يرهايک از متغيهر  يت نسبيتواند اهميم يجنگل تصادف

(. 9شکل) ديز محاسبه نمايرا ن يمورد استفاده در مدلساز

کربن خاک و  يدر مدلساز SiltوSlope، Clay يرهايمتغ

رند. يگ يرها قرار مين متغيمهمتر يخاک در زمره يمواد آل

و  BI ،Silt يکيت الکتريهدا ين حال در مدلسازيبا ا

Aspect يو در مدلساز pH يرهايمتغ MNDWI ،NDWI 

  (.9جدول ) اندرها بودهير متغيمهم تر از سا DEMو 

 

  نتايج بررسي همبستگي ميان متغيرهاي محيطي با استفاده از روش اطلاعات متقابل. 2 جدول

  BI CI DVI EVI MNDWI MSAVI2 NDVI NDWI SAVI TVI DEM Slope Aspect TWI Clay Silt 

BI   28 423 383 42 383 383 82 383 383 122 24 1 2 11 18 

CI 28 
 

423 383 42 383 383 82 383 383 122 24 1 2 11 18 

DVI 423 423   314 313 314/1 314/1 418 314 314 82 23 8 1 102 2 

EVI 383 383 314 
 

332 22 28/3 483 21/3 28/3 848 22 12 1 101 1 

MNDWI 42 42 313 332   332 332 382 332 332 138 33 13 2 23 2 

MSAVI 383 383 314 22/3 332 
 

21/3 483 23/3 21/3 848 22 12 1 101 1 

NDVI 383 383 314 28/3 332 21/3   483 23/3 21/3 848 22 12 1 101 1 

NDWI 82 82 418 483 382 483 483 
 

483 483 148 82 18 2 21 2 

SAVI 383 383 314 21/3 332 23/3 23/3 483   24/3 848 22 12 1 101 1 

TVI 383 383 314 28/3 332 2/3 21/3 483 24/3 
 

848 22 12 1 101 1 

DEM 122 122 82 848 138 848 848 148 848 848   832 88 44 423 4 

Slope 24 24 23 22 33 22 22 82 22 22 832 
 

11 141 23 13 

Aspect 1 1 8 12 13 12 12 18 12 12 88 11   81 13 8 

TWI 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 44 141 81 
 

18 13 

Clay 11 11 102 101 23 101 101 21 101 101 423 23 13 18   21 

Silt 121 121 24 22 22 22 22 32 22 22 403 142 12 13 202   

 

 



 شيراني تبار و احمدي ندوشن/  411

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 2 (
46 ) /

ان
ست

زم
 

14
01

  

 

  
 هاي پهنه بندي پارامترهاي کربن آلي، ماده آلي،  . نقشه2شکل 

 خاک با استفاده از روش جنگل تصادفي )راست( و کريجينگ )چپ( pHهدايت الکتريکي و 
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اهميت نسبي هر يک از متغيرهاي محيطي استفاده شده . 3 جدول

 پارامترها در روش جنگل تصادفيسازي هر يک از  لدر مد

Parameter Variable Importance 

OC 

clay 0900/0 

Slope 0013/5 

Silt 9570/1 

NDWI 9190/9 

BI 1899/9 

DVI 9197/9 

DEM 9309/9 

MSAVI 599/9 

Aspect 7918/9 

MNDWI 7859/9 

OM 

Clay 758/93 

Slope 9785/09 

Silt 1001/09 

NDWI 9880/00 

BI 5759/0 

DVI 583/0 

DEM 0980/7 

Aspect 3919/7 

MNDWI 0993/0 

MSAVI 9939/0 

EC 

Silt 0990/30 

BI 1900/97 

Aspect 0919/99 

Clay 9059/99 

DEM 7303/99 

MSAVI 9350/9 

NDWI 7999/00 

DVI 0519/09 

MNDWI 3005/09 

Slope 9977/03 

pH 

MNDWI 0998/1 

NDWI 9979/9 

DEM 0931/0 

Clay 7000 

BI 0790 

Silt 9059 

DVI 5599 

Slope 5897 

Aspect 3957 

MSAVI 3991 

 

 

سازي با دو روش رگرسيون  نتايج ارزيابي صحت مدل. 4جدول 

 کاربري اراضي و کريجينگ

 LUR_RF Kriging 

 Random Forest Simple_Prediction 

OC 909/8 597/8 

OM 339/8 875/0 

EC 950/8 389/0 

PH 981/8 955/8 

 

 بحث

مختلف  يندهايدر فرآ يديخاک نقش کل يماده آل

خاک،  يزيمربوط به حاصلخ يکيو اکولوژ يکشاورز

ب ير ترسيخاک نظ يماده و تعاملات اتمسفر يچرخه

خاک به  ين، مقدار ماده آليکند. همچن يفا ميکربن را ا

ت خاک يفيمرتبط با ک يهان شاخصيتراز مهم يکيعنوان 

 يرو يقابل توجههاي  تلاش يمطرح است. جامعه علم

رات ييتغ يخاک، مدلساز يمقدار ماده آل ينقشه بردار

ها ست بوميآن در عملکرد ز يد نقش اصلييو تا يمکان

ت سنجش از دور را در يفا نموده است. محققان اهميا

 ين رو طياند. از اگزارش نموده يعلوم خاک و کشاورز

 يبرا ينقشه بردار يهاچند دهه گذشته، استفاده از روش

افته است. نقشه يش يخاک افزا يهايژگيو يبندپهنه

و  يتوان به صورت سامان دهيخاک را م يرقوم يبردار

 ياضير يهاله مدليخاک به وس يهايژگيو يطبقه بند

 يکمک يرهايو متغ يبر آمار با کمک دانش کارشناس يمبتن

ت ي(. با توجه به اهمRaeesi et al., 2020) ف کرديتعر

و هم  يدار و حفاظتيپا يخاک در کشاورز يکربن آل

م، برآورد يراقليين و تغيش زمين نقش آن در گرمايچن

 يت کربن آليريدر مد ياديت زيمقدار آن در خاک اهم

ب کربن يش ترسيمک به افزاخاک، ک يزيخاک، حاصلخ

 Fatehi) ن خواهد داشتيش زميدر خاک و کاهش گرما

et al., 2020را در  ياتينقش ح يخاک يهاستمي(. اکوس

ها به ستمين اکوسيرا ايکنند، زيفا ميکربن ا يچرخه جهان

ارد تن يليم0388حدود  ين منبع کربن حاويعنوان بزرگتر

ارد تن کربن در يليم588و حدود  يک متريکربن در عمق 

ن دو منبع کربن در مجموع يباشند که ايم ياهيپوشش گ
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ن هر يسه برابر مقدار کربن موجود در اتمسفر است؛ بنابرا

ا خاک به طور قابل ياهان يره کربن گيدر ذخ يرييتغ

 Azadi and) گذاردير مياتمسفر تاث co2زان يبه م يتوجه

Sharifi, 2020خاک که عمدتا به مقدار  يره کربن آلي(. ذخ

 يمشخص از اراض يسطح يکربن موجود در خاک به ازا

 يکيلوگرم در هکتار(، يمانند ک) شوديان مين بيتا عمق مع

، يکيزيات فيبا ارزش است که خصوص يعياز منابع طب

تواند يخاک را کنترل کرده و م يکيولوژيو ب ييايميش

خاک نقش  يت خاک شود. کربن آليفيموجب بهبود ک

، يد محصولات کشاورزيش توليدر افزا يار مهميبس

 يگلخانه ا يش خاک و کاهش انتشار گازهايکاهش فرسا

خاک و تنوع  يره کربن آليدارد. درک بهتر از مقدار و ذخ

آن موثر  ياستفاده از خاک و حفظ بهره ور يآن برا يمکان

ره کربن يق مقدار و ذخيدق يباشد. لذا نقشه يم يو ضرور

 يت کربن آلياز وضع ييداشتن خط مبنا يخاک برا يآل

-اسيرات آن در طول زمان در مقييخاک و نظارت بر تغ

ستم يس يهادرک مناسب از پاسخ يمختلف، برا يها

ا آزاد يب يزان ترسيص ميو تشخ يميرات اقلييبه تغ ينيزم

 است ياريکربن خاک به اتمسفر مورد توجه بس يساز

(Lahooti et al., 2018اکثر مطالعات م .)ره کربن يزان ذخي

 يمتفاوت بررس يهااسيک زمان خاص در مقيرا در 

رات ييتغ يا به بررسيدر دن ياندک يهااند و پژوهشنموده

-اند. پژوهشگران در خاکپرداخته يک بازه زمانيکربن در 

مه خشک، هدر رفت کربن پس از گذشت يمناطق ن يها

ن نمودند. مبارک و درصد عنوا 93-53ن يسال را ب 3-9

 سال( و کوتاه مدت18ش از يب) مدت يهمکاران اثر طولان

 يبرخ يکربن آل يشکر بر رويکمتر از ده سال( زراعت ن)

مه خشک سودان را در يمناطق خشک و ن يهاخاک

ها قرار دادند. آن يابيمورد ارز ياهان بوميسه با گيمقا

 يهاکشت يخاک برا يش مواد آليجه گرفتند افزاينت

بوده  ياهان بوميش از گيمدت و کوتاه مدت ب يطولان

 يسنتهاي  که روش يي(. از آنجاFeizi et al., 2020) است

و  يکه کاربران کشاورز ييهااسيخاک در مق ينقشه بردار

نه و ياز داشته باشند پرهزيرکاربران ممکن است به آن نيسا

 Zeraatpisheh et al., 2017  ,Kempen ) زمان بر هستند

et al., 2012يق برايع و دقيسر يهاروش ي(، تقاضا برا 

ران، اکثر مطالعات يخاک وجود دارد. در ا ينقشه  يهيته

انجام شده است  يسنت يهابا استفاده از روش يخاک سنج

انجام نشده  يها کشاورزکه در آن ييهايشتر کاربريو ب

 ,.Zeraatpisheh et al ) اندمانده ياست، بدون نقشه باق

عدم اطلاعات  يسنت يها(. از مشکلات روش2020

 يرات واقعييف تغيتوص ياز چشم انداز خاک، برا يمناسب

خاک  يسال سابقه بررس 98ش از يرغم بيخاک است عل

 يالات متحده يخاک در ا يبطور مثال بررس ) در جهان

، کانادا در سال 0780ه در سالي، روس0077کا در سال يآمر

ک در سال ي، مکز0798ا در دهه يتانيبرا و ي، استرال0701

، 0790ن در سال ي، چ0798لانکا در سال ي، سر0795

و غنا در سال 0713، هلند در سال 0793لهستان در سال 

0715) (Brevik et al., 2017،) خاک  يهاران تنها نقشهيا

برنامه  يشتر برايات بيا با جزئي 0:93888اس يدر مق يکم

 يکشاورز يهاوهيت شيهدا ياو بر ياراض يکاربر يزير

 & Bagheri bodaghabadi et al., 2015 ) دارد

Zeraatpisheh et al., 2017ت يريمتراکم و مد ي(. کشاورز

ت بالا دارد. يفيخاک با کهاي  از به نقشهين يدرولوژيه

کرد معاصر يک رويخاک  يتاليجيد ياگرچه نقشه ساز

ژه در مناطق يبه و يشروع خوب يتواند نقطه ياست اما م

خاک انجام  يسنت يکه در آن بررس ) مه خشکيخشک و ن

توان از ي(. مZeraatpisheh et al., 2020 ) شود( باشدينم

ش يپ يخاک، نه تنها برا يتاليجيد ينقشه ساز يهاروش

 يخاک و محتوا يوسته خاک مانند کربن آليخواص پ ينيب

وسته يناپ يهايژگيو ينيش بيپ يبافت خاک، بلکه برا

 يهاتيخاک مانند طبقات خاک و افق خاک با عدم قطع

ن، يها استفاده کرد. علاوه بر انين تخميمرتبط در ا

توانند علاوه بر يخاک م يتاليجيد ينقشه ساز يهاکيتکن

 يهات نقشهيفيک يارتقا يد، برايمناطق جد ينقشه بردار

 (.Grunwal.d, 2009 ) رنديز مورد استفاده قرار گين يقبل

نقشه  يسنت يهااز روش يکي ياراض يون کاربريرگرس

و  يدانيخاک است که در آن مشاهدات م يتاليجيد يساز
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ش يبه منظور پ يطيمح يرهايبه همراه متغ يشگاهيآزما

ن يدر ا شوند.يم يريخاک به کارگ يپارامترها ينيب

 ياماهواره يهاو داده يدانيم يهايمطالعه، از نمونه بردار

sentinel-2 با  ياراض يون کاربريرگرس يبه عنوان ورود

استفاده شد. به علاوه روش  يروش جنگل تصادف

 ي نهيار پرکاربرد در زميبس يز به عنوان روشينگ نيجيکر

ون يروش رگرس ييکارا يبه منظور بررس يپهنه بند

 يهامورد استفاده قرار گرفت. در روش ياراض يکاربر

رگذار بر ياز عوامل تاث ياريبس ،ياراض يون کاربريرگرس

 يند مدل سازيدر فرآ يمورد بررس يپراکنش پارامترها

همچون  يابيان يم يهان حال روشيشوند. با ايل ميدخ

پارامتر  ينگ تنها براساس فاصله اقدام به نقشه سازيجيکر

کنند. يمورد مطالعه م يمنطقه يمورد نظر در گستره

هر پارامتر  ينگ برايجيو کر يعملکرد مدل جنگل تصادف

( RMSE) ن مربعات خطايانگيم يشهيخاک با محاسبه ر

ج بدست آمده از مطالعه حاضر نشان داد يشد. نتا يابيارز

ار بهتر از روش يبس ياراض يون کاربريروش رگرس

ن يکمتر pHن رابطه ينگ عمل نموده است. در ايجيکر

 ن خطايشتريخاک ب يکيت الکتري( و هدا9810/8) خطا

و  Henglاند. داشته يند مدلسازي( را در فرآ9507/8)

گزارش کردند که مدل جنگل  9803همکاران در سال 

 يهار مدليسه با سايرا در مقا pH يدقت مدلساز يتصادف

و همکاران در  Vagenد. ي% بهبود بخش98 يون خطيرگرس

به  يز با استفاده از مدل جنگل تصادفين 9805سال 

افتند. ي( دست RMSE 99/8-95/8ي )عملکرد خوب

Khaledian  وMiler  ز روش جنگل ي، ن9898در سال

 ينقشه ساز يها بران روشياز بهتر يکيرا  يتصادف

و  Zhangج مطالعه يخاک عنوان نمودند. نتا يپارامترها

 يتم جنگل تصادفيز نشان داد که الگوري( ن9890) همکاران

خاک از خود نشان  يمواد آل ينيش بيدر پ يعملکرد خوب

ز در مطالعه خود ي( ن9807) و همکاران Tziachrisداد. 

نگ يجيو کر يجنگل تصادف يها د کردند که روشييتا

از خود  يه نقشه پراکنش مواد آليدر ته يعملکرد خوب

نگ عمل يجيبهتر از کر ينشان دادند و روش جنگل تصادف

 ق است. ين تحقيکرد که در تطابق با ا

 حوضه در نيزم تيريمد و ياراض يکاربر تنوع

 مختلف يپارامترها ريمقاد در رييتغ باعث مطالعه مورد

 ريمقاد(. Popescu et al., 2005) شده است. خاک

 يدر کاربر خاک که دهد يم نشان OM و OC نيانگيم

تا  متوسط طور به و يو مواد آل کربن از يغن يشهر

 مشهود( 9/9تا  9) pH مقدار با که هستند يخنث يحدود

 مطالعه، مورد منطقه يمرکز يها بخش در. است

 شتر،يب يدسترس و کمتر ارتفاع ليدل به يزراع يها نيزم

 به منجر و کردند اشغال را نيزم سطح از يشتريب نسبت

OC سرعت که شده مکرر يورز خاک ليکمتر به دل 

 ;Lal, 2002) دهد يم شيافزا را خاک يآل مواد هيتجز

Osunbitan et al., 2005;Sarkar and Kafatos, 2004 .)

 لتيس يب و محتوايرس، ش يمحتو مطالعه، نيا در

 OM و OC ينيب شيپ در يطيمح يرهايمتغ نيمهمتر

 تراکم و خاک يدما خاک، رطوبت ب بريش. بوده است

 .اثر گذار است ياهيگ پوشش

ر انجام گرفته و يدر ماه ت ين مطالعه نمونه برداريدر ا

ر يافت شد. تصاوين ماه دريز از همين يار ماهوارهيتصاو

ش بازتاب ين ماه به علت ابر کمتر و افزايدر ا ياماهواره

را در دسترس  يم از سطح خاک اطلاعات بهتريمستق

محاسبه شده از  يهادهند. استفاده از شاخصيقرار م

 يگريد يهاهياز لا يريبدون بهره گ يار ماهوارهيتصاو

ها به عنوان آن ي.. و معرفو. ياراض يهمچون کاربر

 يون کاربريا مستقل به روش رگرسي يطيمح يرهايمتغ

ش ين مطالعه با هدف افزاياز اقدامات ا يکي ياراض

ن موضوع يخاک بود. ا يپارامترها يسرعت نقشه ساز

 يع تر اثرگذاريها در مناطق وس يتواند در نقشه سازيم

صحت ن حال بر يداشته باشد و در ع يشتريار بيبس

صرف(  يابيان يمهاي  سه با روشيدر مقا) زيها ننقشه

ن در حوضه يت زميريو مد ياراض يد. تنوع کاربريفزايب

مختلف  ير پارامترهاير در مقادييمورد مطالعه باعث تغ

ت ي(. عدم قطعPopescu et al., 2005) خاک شده است

 يهااز جمله روش يتوان به عوامل متعدديج را ميدر نتا



 شيراني تبار و احمدي ندوشن/  411

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 2 (
46 ) /

ان
ست

زم
 

14
01

  

ها ها، عملکرد مدل و دادهها، مکانيرياندازه گ ق،يتحق

گرفته شده  يها(. نمونهOdgers et al., 2015) نسبت داد

 يهايژگيو ينده ناهمگونيد نمايآموزش مدل با يبرا

ن و يزم يسطح، کاربر يسطح مانند توپوگراف يکيزيوفيب

رقابل دسترس در منطقه يغ يها ن باشد. مکانيپوشش زم

 يهااز مکان يمهم يهاژه قسمتيبه و مورد مطالعه،

ستند که ممکن ين ي، قابل نمونه برداريو صنعت يشهر

ر بگذارد. تعداد يتاث ينقاط نمونه بردار يندگياست بر نما

ن يماش يريادگي يها ز به خصوص در روشينقاط داده ن

 يهامهم است. کاهش تعداد نقاط نمونه در روش

منجر به کاهش  يفن از جمله جنگل تصاديماش يريادگي

ن مطالعه يج ايخواهد شد. نتا ير صحت مدلسازيچشمگ

در  9نل يسنت ير ماهواره ايت تصاوينشان دهنده قابل

 و همکاران 1زاده يقل ات خاک است.يبرآورد خصوص

ز در مطالعه خود در خصوص برآورد کربن ي( ن9800)

ت و يبه قابل 9نل ير سنتيخاک با استفاده از تصاو يآل

و  8يکاستالد ر اشاره کردند.ين تصاويا يبالا ييکارا

 يابيز در مطالعه خود به منظور ارزي( ن8012) همکاران

 يکربن آل ينيش بيپ يبرا 8نل يسنتهاي  ت دادهيقابل

افتند که قدرت يجه دست ين نتيخاک در مزارع به ا

نشان دادن  ين ماهواره برايا يها داده يک مکانيتفک

 يا اس منطقهيخاک در مق يکربن آل يرات مکانييتغ

حاضر  يج در تطابق با مطالعه ين نتايمناسب است که ا

هاي  يژگيو يدر مطالعات مدلساز يبه طور کل است.

ک منطقه موردمطالعه يط خاک در ياز شرا يخاک، آگاه

ن يل در مدل به بهتريدخ يشود تا پارامترهايباعث م

 يترقيجه به مدل دقينحو ممکن انتخاب شوند و در نت

ن موارد را يتوان ا يم يقات آتيتحق يدا کرد. برايپ  دست

ار بر رشد يخاک که بس يشنهاد کرد. از جمله پارامترهايپ

شنهاد ين هستند. پيز موثر است فلزات سنگياهان نيگ

با استفاده از  ياراض يون کاربريشود که رگرس يم

ر يمستخرج از تصاو يها همچون شاخص ييرهايمتغ

ن خاک يفلزات سنگ ينيش بيپ يدر راستا يا ماهواره

ن يمانند زم ييرهايرد. استفاده از متغيمورد استفاده قرار بگ

به  ي، بافت خاک و ... اگرچه ممکن است دسترسيشناس

                                                 
1 Gholizadeh 
2 Castaldi  

ر يمستخرج از تصاو يها تر از شاخص ها مشکل آن

تواند دقت به دست آمده  ين حال ميباشد با ا يا ماهواره

 ش دهد. يرا افزاه شده يته يها از نقشه

 

 يريگجهينت

 يچهار پارامتر اصل يتاليجيق حاضر، نقشه ديدر تحق

 pHو  يکيت الکتري، هداي، مواد آليخاک شامل کربن آل

ه ينگ تهيجيو کر يخاک با استفاده از روش جنگل تصادف

به صورت  يمختلف که همگ يکمک يرهايشد. متغ

استخراج شده  يار ماهوارهيم از تصاويرمستقيا غيم يمستق

مدل جنگل  ياستفاده شد. خروج ينيش بيپ يبود برا

مختلف به  يکمک يرهايب متغينشان داد که ترک يتصادف

، 3119/8، 909/8معادل با  يريب مقاديترت

، ي، مواد آليکربن آل يمدلساز ياز خطا 0500/8و9910/8

خاک را در منطقه مورد مطالعه  pHو  يکيت الکتريهدا

-ن مطالعه نشان داد که مدليا يه طور کلدهد. بيکاهش م

بر  يمبتن ينيش بيبراساس پ ياراض يون کاربريرگرس يها

عتر و يم سريتواند به ترسيم يروش جنگل تصادف

 مورد منطقه خاک کمک کند. در يکارآمدتر پارامترها

خاک  يو مواد آل يکربن آل ي نهيشير بيمقاد مطالعه،

ن يشتريداشتند و ب يشهر يدر کاربر يشتريب يپراکندگ

 يها نيز در زميخاک ن ي تهيديو اس يکيت الکتريمقدار هدا

 عيتوز بر مؤثر يرهايمتغ نيمشاهده شد. مهمتر يکشاورز

 Siltو  Clay ،Slope خاک يو مواد آل يکربن آل ييفضا

، Silt يکيت الکتريهدا ين حال در مدل سازيبودند. با ا

BI  وAspect يو در مدل ساز pH يرهايمتغ MNDWI ،

NDWI  وDEM ج يرها ثبت شدند. نتاير متغيمهمتر از سا

هاي  داده يريبه کارگ يبالا يين مطالعه نشان دهنده کارايا

گوناگون هاي  يژگيع ويه نقشه توزيسنجش ار دور در ته

هاي  به داده يکه مشکل دسترس يخاک است. در مناطق

 يبرا يا با مشکل کمبود منابع ماليوجود دارد و  ينيزم

نمونه برداري زميني و تهيه نقشه خصوصيات خاک مواجه 

هستند استفاده از کارايي تصاوير ماهواره اي و سيستم 

اطلاعات جغرافيايي، راهکار بسيار مناسبي در راستاي 

 . مطالعه منطقه در مقياس وسيع و با صرف هزينه پايين است
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Abstract: 

Background and Aim: Soil is one of the most important natural resources that provides more 

than 97% of human food needs. Soil organic matter (SOM) is an important soil quality factor that 

greatly affects soil’s physical, chemical, and biological properties. Modeling and mapping of soil 

properties are critical in many environmental, climatic, ecological, and hydrological applications. 
The main objective of this study is to model the distribution of soil organic matter and organic 

carbon using satellite images and random forest and kriging models in Lenjan County. 

Method: In this study, digital maps of four main soil parameters including soil organic 

carbon, soil organic matter, electrical conductivity, and pH are prepared using random 

forest and Kriging methods in Lenjan County. Based on homogeneous land units, a 

total of 110 points in the study area are determined, and in these points, samples are 

taken from a depth of 0 to 30 cm of soil surface. Sampling is done in July 2021 and 

Sentinel-2 satellite images are acquired from the same month because better 

information is available this month due to fewer clouds and increased direct reflection 

from the soil surface. In addition, 16 environmental variables affecting the distribution 

of soil parameters are used. Various auxiliary variables such as NDVI, NDWI, DEM, 

and Slope are used for prediction, which are all directly or indirectly extracted from 

satellite images. 
Results: The maps obtained by the random forest method showed more accuracy than 

the kriging method. The zoning map prepared using the random forest method displays 

much more details than the map prepared by kriging method. The output of the random 

forest model with the combination of different auxiliary variables showed values equal 

to 0.312, 0.54, 0.73 and 0.16 of the modeling error for soil organic carbon, organic 

matter, electrical conductivity and pH, respectively. In the study area, the maximum 

values of soil organic carbon and organic matter were observed in urban areas and the 

highest values of electrical conductivity and pH were observed in agricultural lands. 

The most important variables affecting the spatial distribution of organic carbon and 

soil organic matter are clay, slope and silt. While in modeling electrical conductivity, 

silt BI and Aspect and in modeling pH, MNDWI, NDWI and DEM variables are 

recorded as more important than other variables. 

Conclusion: In general, this study demonstrates that land use regression models based 

on random forest method can help mapping soil parameters faster and more efficiently. 

There is a strong need for efficient and accurate methods, including land use regression, 

for continuous monitoring of changes in soil quality in different landscapes. Land use 

regression contributes developing advanced maps of soil quality parameters using cost-

effective and accessible spatial information. 

Keywords: Kriging, land-use regression, random forest model, Sentinel-2 Satellite images, soil 

organic carbon 
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