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کیفیت خاک و مدیریت پایدار خاکمحور مقاله:   

 برداری رقومی کربن آلی خاککننده برای نقشهبینیتعیین بهترین متغیرهای پیش

 4پیـٝٔدتثی صساػت، 3ػؼیذ پٛسٔٙافی، 2ػثاػیٔحٕذػّی حاج، 2ٔدیذ افیٛ٘ی، *1دٚػتاِٟاْ ػّی
  اكفٟاٖ كٙؼتی ٌشٜٚ ػّْٛ خان دا٘ـىذٜ وـاٚسصی، دا٘ـٍاٜ اِتحلیُ دوتشیفاسؽ 1

 اكفٟاٖ كٙؼتی ، دا٘ـٍاٜاػتاد ٌشٜٚ ػّْٛ خان دا٘ـىذٜ وـاٚسصی 2
 اكفٟاٖ كٙؼتی دا٘ـٍاٜ، ٔٙاتغ عثیؼیدا٘ـىذٜ  ٔحیظ صیؼتاػتادیاس ٌشٜٚ  3

 یخٛصػتاٖ، ٔلاثا٘ یؼیٚ ٔٙاتغ عث یػّْٛ خان، دا٘ـٍاٜ ػّْٛ وـاٚسص اػتادیاس ٌشٜٚ 4

 چکیده
تشداسی ٞای ٔذیشیت پایذاس اساضی، ٔؼتّضْ ؿٙاخت تٛصیغ ٔىا٘ی وشتٗ آِی خان اػت. دس ایٗ صٔیٙٝ، اػتفادٜ اص سٚؽ ٘مـٝاتخار اػتشاتظی

ٞای اػاػی دس واستشد ایٗ ای ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. یىی اص ٌاٌْؼتشدٜعٛس ٞای یادٌیشی ٔاؿیٗ تٝسلٛٔی وشتٗ آِی خان تا تىیٝ تش تىٙیه

دلت ٘تایح تش وشتٗ آِی خان وٙٙذٜ تیٙیٔٙظٛس تشسػی اثش ٘ٛع ٔتغیشٞای پیؾوٙٙذٜ وشتٗ آِی خان اػت. تٝتیٙیپیؾ تٟیٙٝ سٚؽ، تؼییٗ ٔتغیشٞای

ٌیشی ؿذ. ٞای خاوی ٔشتٛعٝ ا٘ذاصٜآٚسی ؿذٜ ٚ ٚیظٌیاػتاٖ چٟاسٔحاَ ٚ تختیاسی خٕغٕ٘ٛ٘ٝ خان اص حٛضٝ آتخیض ِشدٌاٖ ٚالغ دس  100، ػاصیٔذَ

ٞای ٞٛاؿٙاػی تذػت ٞای الّیٕی اص ایؼتٍاٜٚ دادٜ 8ٞای تاصتاتی اص تلاٚیش ِٙذػت پاسأتشٞای تٛپٌٛشافی اص ٘مـٝ ٔذَ سلٛٔی استفاع، ٚیظٌیٕٞچٙیٗ 

٘تایح ٘ـاٖ ؿذ٘ذ.  ٔذَ خٍُٙ تلادفی ٚاسد كٛست خذاٌا٘ٝتٙذی، تٝدػتٝ پغ اصٞای روش ؿذٜ ٚیظٌی ،انتیٙی ٔمذاس وشتٗ آِی خٔٙظٛس پیؾآٔذ٘ذ. تٝ

آیذ. ٞای تٛپٌٛشافی، تاصتاتی، الّیٕی ٚ ٔتغیشٞای وٕىی خاوی تذػت ٔیٚیظٌی صٔاٖ اص ا٘ٛاعٞای ٔذَ دس كٛست اػتفادٜ ٞٓداد وٝ تٟتشیٗ خشٚخی

، دسكذ ؿٗ خان ٚ چٍاِی ظاٞشی تٛد٘ذ. تٙاتشایٗ 8تلٛیش ِٙذػت  6، استفاع، تا٘ذ MSAVIتشیٗ ٔتغیشٞای ٚاسد ؿذٜ دس ػاختاس ٔذَ ؿأُ دٔا، ٟٔٓ

 د.ٌیشسلٛٔی وشتٗ آِی خان ٔٛسد تاویذ لشاس ٔی تشداسیدس ٘مـٝ ،وٙٙذٜ وشتٗ آِی تا ٔاٞیت ٔتفاٚتتیٙیای اص ٔتغیشٞای پیؾاػتفادٜ اص ٔدٕٛػٝ

 .MSAVI، ٞای الّیٕیٞای تٛپٌٛشافی، ٚیظٌیؿاخق، 8 تلاٚیش ِٙذػت، ٔذَ خٍُٙ تلادفی: کلیدیکلمات 

 مقدمه
ٌیش ٚ ٞای خان ٚ تىشاس آٖ دس عَٛ صٔاٖ، اػتٛاس اػت. ایٗ سٚؽ، ٚلتتشداسی ٔٙظٓ ٚیظٌیٞای ٔٛخٛد پایؾ وشتٗ آِی خان تش ٕ٘ٛ٘ٝسٚؽ

ٞای خان اص خّٕٝ تیٙی دلیك ٚیظٌیؿٙاػی، پیؾٞای ٟٔٓ خأؼٝ خانتٙاتشایٗ یىی اص چاِؾاص ٘ظش ٔىا٘ی ٌؼؼتٝ اػت.  ٞا٘تایح آٖدؿٛاس تٛدٜ ٚ 

-ٔٙظٛس پیؾٞای ٌزؿتٝ پظٚٞـٍشاٖ فشاٚا٘ی تٝای ٚ دا٘ؾ لثّی پیشأٖٛ سٚاتظ خان ٚ ٔحیظ اػت. دس دٞٝوشتٗ آِی تش اػاع اعلاػات ٔحذٚد ٘مغٝ

أشٚصٜ تٛػؼٝ ػشیغ وأپیٛتشٞا ٚ فٙاٚسی اعلاػات دس  .ا٘ذیاتی سا تٛػؼٝ دادٜٞای دسٖٚتشداسی ٘ـذٜ، ا٘ٛاع سٚؽٞای ٕ٘ٛ٘ٝس ٔىاٖٞای خان دتیٙی ٚیظٌی

ٞای یاتی تٝ تذسیح خای خٛد سا تٝ تىٙیهٞای دسٖٚٞای سلٛٔی استفاع، تاػث ؿذٜ اػت وٝ سٚؽٞای ػٙدؾ اص دٚس ٚ ٔذَوٙاس دػتشػی تٝ ا٘ٛاع دادٜ

ٞای خان، ٔٙظٛس دػتیاتی تٝ اعلاػات وّٕی پیٛػتٝ دستاسٜ ٚیظٌیٞای خان دٞٙذ. تٝػشیغ، ٔمشٖٚ تٝ كشفٝ ٚ لاتُ تىشاس تشای تخٕیٗ ٚیظٌی

McBratney ( ٖ٘مـ2003ٝٚ ٕٞىاسا )تشداسی سلٛٔی خان (Digital Soil Mapping; DMS) ٝتشداسی سلٛٔی خان فشم ٔیسا پیـٟٙاد داد٘ذ. دس ٘مـ-

تٛاٖ ٚیظٌی وٝ ٚیظٌی ٔٛسد تشسػی خان )ٔتغیش ٞذف( تا ٔتغیشٞای وٕىی خاوی یا ٔحیغی لاتُ تـخیق ٚ صٚدیافت استثاط داسد. تٙاتشایٗ ٔی ؿٛد

 .تیٙی وشددػت آٔذٜ تیٗ آٖ ٚیظٌی ٚ ٔتغیشٞای وٕىی، پیؾٞذف سا تا اػتفادٜ اص سٚاتظ تٝ

تٛاٖ تا ا٘ذ ٚ ٔیای ٞؼتٙذ وٝ دس عَٛ صٔاٖ ثثت ؿذٜسلٛٔی وشتٗ آِی خان، تلاٚیش ٔاٞٛاسٜتشداسی یىی اص ٔٙاتغ اسصؿٕٙذ اعلاػاتی دس ٘مـٝ

ٞای اِٚیٝ ػٙدؾ اص دٚس ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ دس اثش افضایؾ وشتٗ آِی ٌزؿتٝ وؼة وشد. پظٚٞؾحاَ ٚ ٞا، اعلاػاتی دستاسٜ ٚضؼیت خان دس اػتفادٜ اص آٖ

ٚ  Croft) یاتذٔغٙاعیغ دس ٔحذٚدٜ ٘ٛس ٔشئی، ٔادٖٚ لشٔض ٘ضدیه ٚ ٔادٖٚ لشٔض عَٛ ٔٛج وٛتاٜ واٞؾ ٔیعٛس وّی ٔمذاس ا٘ؼىاع عیف اِىتشٚخان، تٝ

ای اػتفادٜ ٞای عیفی ثثت ؿذٜ دس تلاٚیش ٔاٞٛاسٜتشداسی سلٛٔی وشتٗ آِی خان، تؼذادی اص ٔغاِؼات تٟٙا اص ٚیظٌی٘مـٝدس تحث . (2012 ،ٕٞىاساٖ

تالشی ٞای تٛپٌٛشافی اوتفا ؿذٜ اػت )ٞا ٘یض تش اػتفادٜ اص ٚیظٌیدس تؼضی اص پظٚٞؾ. (2013 ،ٚ ٕٞىاساٖ Vågen؛ 2014ٚ ٕٞىاساٖ،  Anne) ا٘ذوشدٜ

 تش، تشویثی اص ؿشایظ تٛپٌٛشافی، ٘ٛعای ٚ تضسيٞای حٛضٝدس ٔمیاع اػت وٝ دس حاِی(. ایٗ 1395 ،؛ ٔیشصایی ٚ ٕٞىاسا1390ٖ ،آتادی ٚ ٕٞىاساٖتذاؽ

ٞای تاصتاتی . تٙاتشایٗ ػلاٜٚ تش ٚیظٌی(2010 ،ٚ ٕٞىاساٖ Dlugoß) ٌشد٘ذخان ٚ فشآیٙذٞای تیِٛٛطیىی تاػث تغییشات صٔا٘ی ٚ ٔىا٘ی وشتٗ آِی خان ٔی
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-ٞای خاوی ػُٟٚیظٌیٞای تٛپٌٛشافی، پاسأتشٞای الّیٕی ٚ ٞای وٕىی دیٍش ٔا٘ٙذ ٚیظٌیصٔاٖ اص ٚیظٌیای، اػتفادٜ ٞٓؿذٜ دس تلاٚیش ٔاٞٛاسٜثثت

ٞای الّیٕی تّٙذٔذت، ای ٚ دادٜدٞذ. دػتشػی تٝ آسؿیٛ تلاٚیش ٔاٞٛاسٜتیٙی ٔمذاس وشتٗ آِی خان سا افضایؾ ٔیاِٛكَٛ دس كٛست ٚخٛد، دلت پیؾ

واٚی، ٔمذاس وشتٗ آِی ختّف دادٜٞای ٔٞا ٚ سٚؽٞای ٔتؼذدی تا اػتفادٜ اص ایٗ ٚیظٌیوٙذ. پظٚٞؾتشسػی تغییشات صٔا٘ی وشتٗ آِی خان سا ٔمذٚس ٔی

 .(2017 ،ٚ ٕٞىاساٖ Vašát؛ 2016 ،ٚ ٕٞىاساٖ Yang؛ 2015 ،ٚ ٕٞىاساٖ Were) ا٘ذتیٙی وشدٜ ٚ ٘مـٝ سلٛٔی آٖ سا تِٛیذ وشدٜخان سا پیؾ

ٞای تٛاٖ تٝ سٚؽٞا ٔیتىٙیهاص خّٕٝ ایٗ  ا٘ذ.تشداسی سلٛٔی وشتٗ آِی خان ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝٞای آٔاسی تؼیاسی دس ٘مـٝتىٙیه

 ،ٚ ٕٞىاساٖ Li) ٞای خذیذ یادٌیشی ٔاؿیٗ ٔا٘ٙذ ؿثىٝ ػلثی ٔلٙٛػیٚ ٘یض تىٙیه (2014 ،ٚ ٕٞىاساٖ Cambule) یاتی ٔا٘ٙذ وشیدیًٙدسٖٚ

ٔٙظٛس تٟیٝ ٘مـٝ اؿاسٜ وشد وٝ تٝ( 2013 ،ٚ ٕٞىاساٖ Vågen) ٚ خٍُٙ تلادفی  (Viscarra Rossel and Behrens, 2010)، ٔاؿیٗ تشداس پـتیثاٖ(2013

 ا٘ذ.وشتٗ آِی خان ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ

ؿٙاختی دس ایٗ صٔیٙٝ ٚخٛد داسد. ایٗ ٔؼائُ ٞای سٚؽٞٙٛص چاِؾٞای یادٌیشی ٔاؿیٗ، واسٌیشی ا٘ٛاع ٔذَٝٞای فشاٚاٖ دس تػّیشغٓ پیـشفت

یىی  (.2016 ،ٚ ٕٞىاساٖ Song) ؿٛدٔیٚیظٜ دس ٔٙاعك ٘إٍٖٞٛ وٝ سٚاتظ ٔتفاٚتی تیٗ وشتٗ آِی خان ٚ ٔتغیشٞای ٔحیغی ٚخٛد داسد، تیـتش دیذٜ تٝ

ٞذف ایٗ پظٚٞؾ . تٙاتشایٗ خان اػت وٙٙذٜ ٔمذاس وشتٗ آِیتیٙیتٟتشیٗ ٔتغیشٞای پیؾ تشداسی سلٛٔی وشتٗ آِی خان، ا٘تخابٞای ٘مـٝاص چاِؾ

ٚ تؼییٗ تٟتشیٗ ٞای تاصتاتی، خلٛكیات الّیٕی ٚ خاوی ٞای تٛپٌٛشافی، ٚیظٌیوٙٙذٜ ؿأُ ٚیظٌیتیٙیٞای ٔختّف ٔتغیشٞای پیؾتشویةٔمایؼٝ 

 اػت.  خـهٔٙغمٝ ٘یٕٝیه دس  وٙٙذٜ وشتٗ آِی خانتیٙیتشویة ٔتغیشٞای پیؾ

 هامواد و روش
 31دلیمٝ تا  23دسخٝ ٚ  31ویّٛٔتشٔشتغ دس حذفاكُ ػشم خغشافیایی  385آتخیض ِشدٌاٖ تا ٔؼاحت تمشیثی ایٗ پظٚٞؾ دس تخـی اص حٛضٝ 

ٔتشی اص ػغح دسیا ا٘داْ  2300دلیمٝ ؿشلی ٚ دس استفاع ٔتٛػظ  56دسخٝ ٚ  51دلیمٝ تا  13دسخٝ ٚ  50دلیمٝ ؿٕاِی ٚ عَٛ خغشافیایی  38دسخٝ ٚ 

ٞای آتاٖ تا تٟٕٗ ٔتش اػت وٝ حذاوثش ٔمذاس تاسؽ دس ٔأٜیّی 650دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ٔیاٍ٘یٗ تاسؽ ػالا٘ٝ آٖ  9/14ؿذ. ٔیاٍ٘یٗ دٔای ػالا٘ٝ ٔٙغمٝ 

صاس ٚ چٟاس واستشی ٔشتغ، خٍُٙ، دیٓواستشی اساضی ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ ؿأُ تشتیة صسیه ٚ ٔضیه اػت. دٞذ. سطیٓ سعٛتتی ٚ حشاستی ٔٙغمٝ تٝسخ ٔی

. ٘ذتشداؿت ؿذػا٘تیٕتشی  15-30ٚ  5-15، 0-5لایٝ سٚؽ تلادفی اص ػٝ ٞا ٚ تٝٞای خان ٔتٙاػة تا ٚػؼت ٞش یه اص واستشیتٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وـت آتی

ٞا دس ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝا٘داْ ؿذ. ٕٞضٔاٖ تا ػثٛس ٔاٞٛاسٜ ِٙذػت اص فشاص ٔٙغمٝ  1393٘مغٝ ٚ دس دٚ فلُ تٟاس ٚ پاییض ػاَ  100تشداسی ٔدٕٛػا اص ٕ٘ٛ٘ٝ

تاؿذ، تٝ  ٔٙغمٝٞا، یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشوة وٝ ٔؼشف ؿشایظ آٖ ٔتش تشداؿت ؿذٜ ٚ پغ اص ٔخّٛط وشدٖ آٖ 30لایٝ، اص چٟاسٌٛؿٝ ٔشتؼی تٝ اتؼاد تمشیثی ٞش 

 .آصٔایـٍاٜ ٔٙتمُ ؿذ

ای، ٔتغیشٞای تٛپٌٛشافی ٚ ٜٞای اػتخشاج ؿذٜ اص تلٛیش ٔاٞٛاسٞای خان، دادٜدس چٟاس دػتٝ لشاس ٌشفتٙذ وٝ ؿأُ ٚیظٌی ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ

ٔیاٍ٘یٗ ٜ ٚ اص ٌیشی ؿذ، ا٘ذاصٜخانٕ٘ٛ٘ٝ  300دس تافت خان  ٚ ٞای خان ؿأُ وشتٗ آِی، خشْ ٔخلٛف ظاٞشیٚیظٌی فاوتٛسٞای الّیٕی تٛد٘ذ.

تیٙی دس ایٗ تخؾ چٍاِی ؿذ. ٔتغیش پیؾٔتش اػتفادٜ ػا٘تی 0-30ٔٙظٛس دػتیاتی تٝ ٔمذاس آٖ ٚیظٌی دس لایٝ ٞای روش ؿذٜ دس ٞش ٘مغٝ تٝٚص٘ی ٚیظٌی

 . (2017 ،ٚ ٕٞىاساٖ Poeplau) ٔمذاس آٖ تش اػاع ػٕك، چٍاِی ظاٞشی ٚ ٔمذاس ػٍٙشیضٜ اكلاح ؿذتٛد وٝ  تش ٞىتاس( تٗ)وشتٗ آِی خان 

دس  2013اص ػاَ  8ٚ ِٙذػت  1972 ٞای ِٙذػت اص ػأَدٕٛػٝ ٔاٞٛاسٜؿذ.  ػتخشاجا 8ِٙذػت  OLIػٙدٙذٜ  اص تلاٚیشٞای تاصتاتی ٔٛسد ٘ظش ٚیظٌی

وٙذ. ایٗ تلاٚیش تٝ ویفیت تالا اص ػغح صٔیٗ ثثت ٔی ٚ ٔتش 30تا لذست تفىیه ٔىا٘ی  ،تاس تلاٚیش چٙذعیفیسٚص یه 16ٔذاس صٔیٗ ٔؼتمش ؿذٜ ٚ ٞش 

-ی تذػت آٔذٜ اص تلاٚیش ٔاٞٛاسٜٔتغیشٞا .یش٘ذٌای ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔیٞای ٔٙاتغ عثیؼی تٝ عٛس ٌؼتشدٜكٛست سایٍاٖ دس دػتشع تٛدٜ ٚ دس پظٚٞؾ

 (MSAVI) ؿذٜوٙٙذٜ اثشات خان اكلاحؿاخق ٌیاٞی تؼذیُ ٚ (NDVI) ؿذٜ پٛؿؾ ٌیاٞیؿاخق تفاضُ ٘شٔاَ ،ؿذٜ دس تلٛیشتا٘ذ ثثت 7ؿأُ  ای

ا٘حٙای وّی ٚ ؿاخق  ؿاخق ٍٕٞشایی، ؿأُ استفاع، ؿیة )%(، خٟت ؿیة )دسخٝ(، فاوتٛس عَٛ ؿیة، اػتفادٜٔتغیشٞای تٛپٌٛشافی ٔٛسد  .تٛد٘ذ

 تذػت آٔذ٘ذ. SAGAافضاس ٘شْ ٚ دس ٔتش 30تا دلت  (DEM) ٘مـٝ ٔذَ سلٛٔی استفاعوٝ اص  تٛد٘ذ ٕ٘ٙاوی

سی اص خان اػتفادٜ تشداپٙح ػاَ ٔٙتٟی تٝ صٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝػالا٘ٝ تٛد وٝ اص آٔاس ٚ ٔدٕٛع تاسؽ  ی ٔاٞا٘ٝٔیاٍ٘یٗ ٔمذاس دٔاٞای الّیٕی ؿأُ دادٜ

، ٔمذاس دٔا ٚ تاسؽ تشای IDWیاتی ٚ تا اػتفادٜ اص سٚؽ دسٖٚدسیافت ؿذٜ اعشاف حٛضٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ  ٞای ٞٛاؿٙاػیایؼتٍاٜ. اعلاػات الّیٕی اص ؿذ

 تشداسی اػتخشاج ؿذ.ص ٘ماط ٕ٘ٛ٘ٝتشای ٞش یه اوُ حٛضٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ ٔمادیش ٔتٙاظش 

تیٙی ٔمادیش وشتٗ آِی خان ٔٙظٛس پیؾتٝ دػتٝ 20تا  K-Foldتٝ سٚؽ  ٌش خغای اسصیاتی ٔتماتُتخٕیٗتا  خٍُٙ تلادفیاص ٔذَ دس ایٗ پظٚٞؾ 

سیـٝ ٔیاٍ٘یٗ ٔشتؼات خغا ٞای خغای ؿاخق ٞای ٔختّف ٔتغیشٞا اخشا ؿذٜ ٚ واسایی آٖ تش اػاعوٝ ٔذَ، تشای تشویةعٛسیٝاػتفادٜ ؿذ. ت
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(RMSE)ٔغّك خغا  ، ٔیاٍ٘یٗ لذس(MAE)  ٗضشیة تثیی ٚ(R2) ٔٙظٛس تشسػی ٚخٛد ٞٓتٝ ٜ ٚ تشویثات ٔختّف ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٙذ.اسصیاتی ؿذ-

وٝ ٔتؼیشٞایی وٝ عٛسیاػتفادٜ ؿذ. تٝ (Variance Inflation Factor)خغی تیٗ ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ اص خذَٚ ٕٞثؼتٍی ٚ ػأُ تٛسْ ٚاسیا٘غ 

دس ایٗ پظٚٞؾ،  .(1998ٚ ٕٞىاساٖ،  Hair) تٛد وٙاس ٌزاؿتٝ ؿذ٘ذ 10ؿاٖ تیـتش اص تٛدٜ ٚ ػأُ تٛسْ ٚاسیا٘غ 8/0ضشیة ٕٞثؼتٍی تیٗ آٟ٘ا تیـتش اص 

ٚ تا اػتفادٜ اص تؼتٝ  R 3.5.1افضاس ػاصی دس ٘شْٔشاحُ ٔذَ ٚ SAGA6.2.0افضاس ٞا تا اػتفادٜ اص ٘شْیاتیدسٖٚ، SPSS20ٞای آٔاسی دس ٘شْ افضاس پشداصؽ

Caret ا٘داْ ؿذ. 

تیٙی لشاس ٌشفت. دس ػٝ حاِت اَٚ، ٔتغیشٞای تٛپٌٛشافی، تاصتاتی حاِت ٚ تا اػتفادٜ اص ٔذَ خٍُٙ تلادفی ٔٛسد پیؾ 6ٔمذاس چٍاِی وشتٗ آِی خان دس 

ای اص ٔتغیشٞای تٛپٌٛشافی، تاصتاتی ٚ الّیٕی ٔٛسد ػٙدؾ لشاس ٌشفتٙذ. دس حاِت ؿذ٘ذ. دس حاِت چٟاسْ ٔدٕٛػٝٚ الّیٕی تٝ كٛست خذاٌا٘ٝ ٚاسد ٔذَ 

ٞای وٕىی خاوی ٘یض اػتفادٜ ؿذ. دس حاِت ؿـٓ، ٔدٕٛػٝ ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس حاِت پٙدٓ اص ٘ظش پٙدٓ ػلاٜٚ تش ٔتغیشٞای روش ؿذٜ، اص ٚیظٌی

 لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔتغیشٞای تشٌضیذٜ ٚاسد ٔذَ خٍُٙ تلادفی ؿذ٘ذ. ٚخٛد ٞٓ خغی ٔٛسد تشسػی

 نتایج و بحث

ٔتش ػا٘تی 30دس ٔمذاس چٍاِی وشتٗ آِی  ٘ـاٖ داد وٝتیٙی وشتٗ آِی خان ٞای تٛكیفی ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ تشای پیؾٚیظٌیتشسػی 

دٞٙذٜ تاصٜ ٚػیغ ٔمادیش وٝ ٘ـاٖ تٛددسكذ( صیاد  9/43تش ٞىتاس ٔتغیش اػت. ضشیة تغییشات چٍاِی وشتٗ آِی خان ) تٗ 90تا  12فٛلا٘ی خان، تیٗ 

ػّت فاوتٛسٞای ٔحیغی ٔا٘ٙذ الّیٓ، تغییشات صیاد چٍاِی وشتٗ آِی خان دس ٔٙغمٝ، ٕٔىٗ اػت تٝوشتٗ آِی خان دس حٛضٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ اػت. 

 (.2015 ،ٚ ٕٞىاساٖ Were) ٌیشی تاؿذٕچٙیٗ خغای ا٘ذاصٜپٛؿؾ ٌیاٞی ٚ تٛپٌٛشافی ٚ ٞ

تیٙی ؿذ. پیؾكٛست خذاٌا٘ٝ خٍُٙ تلادفی تشای ٞش دػتٝ اص ٔتغیشٞا تٝ خان تا اػتفادٜ اص ٔذَچٍاِی وشتٗ آِی تٙذی ٔتغیشٞا، دػتٝپغ اص 

 دٞذ.٘ـاٖ ٔیٞا ٞش یه اص حاِتتشای سا تٝ سٚؽ اسصیاتی ٔتماتُ خٍُٙ تلادفی  ٔذَخلاكٝ ٘تایح اػتثاسػٙدی  1خذَٚ 
 

 تش ٞىتاس( تٗوٙٙذٜ چٍاِی وشتٗ آِی خان )تیٙیاسصیاتی ٔذَ پیؾ ٞایؿاخق -1خذَٚ 

 RMSE MAE R2 تؼذاد ٔتغیش ٘ٛع ٔتغیشٞا سدیف

 44/0 334/1 419/1 7 ٔتغیشٞای تٛپٌٛشافی 1

 42/0 338/1 430/1 9 ٔتغیشٞای تاصتاتی 2

 39/0 362/1 433/1 2 ٔتغیشٞای الّیٕی 3

 58/0 290/1 363/1 18 تٛپٌٛشافی+تاصتاتی+الّیٕی 4

 61/0 273/1 347/1 21 ٕٞٝ ٔتغیشٞا 5

 64/0 268/1 345/1 13 ٔتغیشٞای تشٌضیذٜ 6
 

واٞؾ ؿٛد، ضشیة تثییٗ ٔذَ وٙٙذٜ وشتٗ آِی خان اػتفادٜ ٔیتیٙیٞای پیؾ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ صٔا٘ی وٝ تٟٙا اص یه دػتٝ خاف اص ٚیظٌی

ٚ اختلاف  وٙذكذق ٔیٞای تٛپٌٛشافی، تاصتاتی ٚ الّیٕی ٚیظٌیٕٞٝ ایٗ یافتٝ دستاسٜ . (1، خذَٚ 3تا  1ٞای )حاِت یاتذیافتٝ ٚ خغای آٖ افضایؾ ٔی

-ٔٙغمٝ ٔغاِؼاتی، ٚیظٌیدس ؿشایظ سػذ ٘ظش ٔیتٝ یح ٔشتٛط تٝ ٔتغیشٞای الّیٕی اػت وٝتشیٗ ٘تاضؼیف ؿٛد.٘اچیضی تیٗ ٘تایح ػٝ سٚؽ ٔـاٞذٜ ٔی

صٔاٖ اص ػٝ دػتٝ دس ٍٞٙاْ اػتفادٜ ٞٓ ٞای الّیٕی تاثیشٌزاسی وٕتشی دس ٔمایؼٝ تا ػایش ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ تش ٔمذاس وشتٗ آِی خان داس٘ذ.

وٝ ػلاٜٚ تش ٔتغیشٞای دس كٛستی (.1خذَٚ ، 4حاِت ) یاتذافضایؾ یافتٝ ٚ خغای آٖ تاحذی واٞؾ ٔی 58/0ضشیة تثییٗ ٔذَ تا  ،ٞای روش ؿذٜٚیظٌی

تیٙی ػٙٛاٖ ٔتغیشٞای وٕىی دس پیؾٌیشی ؿذٜ تٝٞای خاوی ا٘ذاصٜتٛپٌٛشافی، تاصتاتی ٚ الّیٕی وٝ اص خّٕٝ ٔتغیشٞای صٚدیافت ٞؼتٙذ، اص ػایش ٚیظٌی

ٞای حاِت ٘ؼثت تٝیافتٝ ٚ خغای آٖ فضایؾ ا 61/0وٝ ضشیة تثییٗ ٔذَ تا عٛسیٝیاتذ. تػاصی افضایؾ ٔیویفیت ٔذَوشتٗ آِی خان اػتفادٜ ؿٛد، 

ٞای تاصتاتی ثثت ( ٘یض اػتفادٜ اص ٔتغیشٞای وٕىی ٔا٘ٙذ سعٛتت ٚ تافت خان دس وٙاس ٚیظٌی2007ٚ ٕٞىاساٖ ) Huangدس پظٚٞؾ  .یاتذلثُ، واٞؾ ٔی

 (.1خذَٚ ، 5حاِت ) تیٙی ٔمذاس وشتٗ آِی خان ؿذؿذٜ تٛػظ ٔاٞٛاسٜ، تاػث تٟثٛد پیؾ

ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔتغیشٞایی وٝ داسای ٔتغیشٞای ٔؼتمُ ساتغٝ تیٗ ػاصی، لثُ اص ٚسٚد تٝ ٔشحّٝ ٔذَٞای آٔاسی ٘ـاٖ داد وٝ اٌش ٘تایح پشداصؽ

ٔتغیشٞا  ػاصی ٘ؼثت تٝ حاِتی وٝ اص ٕٞٝویفیت ٘تایح ٔذَوٙٙذٜ واٞؾ یافتٝ ٚ تیٙیتؼذاد ٔتغیشٞای پیؾوٙاس ٌزاؿتٝ ؿٛ٘ذ،  خغی ٞؼتٙذٞٓ

ٔتغیش ؿأُ خشْ ٔخلٛف ظاٞشی، دسكذ ؿٗ، دسكذ ػیّت، دٔا،  13خغی، ٟ٘ایتا پغ اص حزف ٔتغیشٞای داسای ٞٓ اػتفادٜ ؿٛد، تٟتش خٛاٞذ ؿذ.

ػاصی ؿذ٘ذ. ٔذَ خٍُٙ ٚاسد ٔشحّٝ ٔذَ MSAVIٚ  8ػٙدٙذٜ ِٙذػت  6ٚ  5تاسؽ، استفاع، ؿیة، خٟت ؿیة، ا٘حٙای وّی، ؿاخق ٕ٘ٙاوی، تا٘ذ 
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ٚ خغای ٘ؼثتا وٕتشی دس ٔمایؼٝ تا  64/0تیٙی چٍاِی وشتٗ آِی خان، داسای ضشیة تثییٗ ٔٙظٛس پیؾٔتغیش تٝ 13لادفی دس ٍٞٙاْ اػتفادٜ اص ایٗ ت

  .(1خذَٚ ، 6حاِت ) ٞا تٛدػایش حاِت

ٔٛسد ٞای آٖ داسد. تا ایٙىٝ ٞش یه اص دػتٝ ٔتغیشٞای دٞذ وٝ ٔاٞیت ٔتغیشٞای ٚسٚدی تٝ ٔذَ، ٘مؾ ٟٕٔی دس ویفیت خشٚخیایٗ ٘تایح ٘ـاٖ ٔی

وٙٙذٜ تا تیٙیتیٙی لاتُ لثَٛ وشتٗ آِی خان تٛد٘ذ، أا تشویة ٔتغیشٞای پیؾتٟٙایی ٘یض لادس تٝ پیؾتٝ ٔا٘ٙذ فاوتٛسٞای الّیٕی ٚ تٛپٌٛشافی تشسػی

ای اص ػٛأُ تٛپٌٛشافی، تٛاٖ ٌفت وٝ تدٕغ وشتٗ آِی دس خان تاتغ ٔدٕٛػٝتا تٛخٝ تٝ ایٗ ٘تایح ٔی ػاصی ؿذ.ٔاٞیت ٔتفاٚت تاػث تٟثٛد ٘تایح ٔذَ

 تٛاٖ ٔمذاس وشتٗ آِی خان سا تثییٗ وشد.ؿىُ تٟتشی ٔیصٔاٖ اص ایٗ ٔتغیشٞا، تٝتا اػتفادٜ ٞٓوٝ وٙؾ تیٗ آٟ٘ا اػت. تغٛسیالّیٕی، خاوی ٚ ٘یض تشٞٓ

ٔٙظٛس واٞؾ تؼذاد ٔتغیشٞای ٚسٚدی دٞذ. تٝػاصی سا ٘ـاٖ ٔیٞای آٔاسی، لثُ اص ٔشحّٝ ٔذَصؽپشدادػت آٔذٜ اثش ٔثثت ا٘داْ پیؾٕٞچٙیٗ ٘تایح تٝ

 .(2016ٚ ٕٞىاساٖ،  Jague) اػتفادٜ ؿذٜ اػت PCAٞای دیٍشی ٔا٘ٙذ ٞای ٔـاتٝ، اص سٚؽی اص پظٚٞؾتشخدس 

، ٘ـاٖ داد وٝ ؿذتیٙی وشتٗ آِی خان اػتفادٜ پیؾٔٙظٛس ػاصی، ٍٞٙأی وٝ اص ٔتغیشٞای تشٌضیذٜ تٝتشسػی إٞیت ٔتغیشٞا دس ٔذَ

ٚ ػایش ٔتغیشٞا دس تشیٗ إٞیت ٞؼتٙذ داسای تیؾ ، دسكذ ؿٗ خان ٚ چٍاِی ظاٞشی خان8تلٛیش ِٙذػت  6، استفاع، تا٘ذ MSAVIدٔا، ٔتغیشٞای 

تیٙی الّیٕی، تٛپٌٛشافی، تاصتاتی ٚ خاوی سا دس پیؾ ٞایصٔاٖ ٚیظٌیایٗ تشویة ٔتغیشٞا، إٞیت ٞٓدػتیاتی تٝ (. 1)ؿىُ  ٔشاتة تؼذی خای ٌشفتٙذ

 دٞذ. ٔٛفك چٍاِی وشتٗ آِی خان ٘ـاٖ ٔی
 

 
 دس ٍٞٙاْ اػتفادٜ اص ٔتغیشٞای تشٌضیذٜ واس سفتٝ دس ٔذَ خٍُٙ تلادفیتٝ ٔتغیشٞایإٞیت  -1ؿىُ 

ػٙٛاٖ ا٘ذ ٚ تٝػاصی داؿتٝٚ استفاع ٘مؾ ٟٕٔی دس سٚ٘ذ ٔذَ MSAVIوٙٙذٜ، فاوتٛسٞای دٔا، تیٙیسػذ وٝ دس فضای چٙذتؼذی ٔتغیشٞای پیؾ٘ظش ٔیتٝ

ا٘ذ. تشسػی ساتغٝ تیٗ ایٗ ٔتغیشٞا ٚ چٍاِی وشتٗ آِی خان حاوی اص ٚخٛد وٙٙذٜ چٍاِی وشتٗ آِی خان ا٘تخاب ؿذٜتیٙیتشیٗ ٔتغیشٞای پیؾٟٔٓ

(، استفاع 43/0تیٗ چٍاِی وشتٗ آِی خان تا دٔا ) 01/0داسی دس ػغح احتٕاَ ٞای ٔؼٙیوٝ ٕٞثؼتٍیعٛسیٝداس تیٗ آٟ٘اػت. تٕٞثؼتٍی ٔؼٙی

(53/0- ٚ )MSAVI (46/0افضایؾ استفاع دس ٔٙغمٝ، تا واٞؾ ٔؼٙی .)داس دٔای ٞٛا ٚ ٘یض ٘أؼاػذ تٛدٖ ( دیذٜ ؿذ )خذَٚ ٕٞثؼتٍی اسائٝ ٘ـذٜ اػت

تٛاٖ تٝ وٕثٛد آب، ػٕك وٓ خان، ٕٞشاٜ اػت. اص خّٕٝ ایٗ ؿشایظ ٘أؼاػذ ٔیٔغاِؼٝ ٔٙغمٝ ٔٛسد ػایش ؿشایظ تشای تِٛیذ ٚ تدٕغ ٔادٜ آِی دس خان 

تٛدٜ ٚ  NDVIٔـاتٝ  MSAVIوٙٙذ. ٔاٞیت ؿاخق داس تٛدٖ اساضی ٚ فشػایؾ خان اؿاسٜ وشد وٝ سؿذ ٌیاٞاٖ ٚ تِٛیذ تٛدٜ صیؼتی سا ٔحذٚد ٔیؿیة

دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ ٘ٛع پٛؿؾ ٌیاٞی ٘ـاٖ MSAVIٌیشد. ا٘تخاب ؿاخق ٘یض دس ٘ظش ٔیػلاٜٚ تش ایٙىٝ یه ؿاخق ٌیاٞی اػت، اثش خان صٔیٙٝ سا 

-ٞای خٛتی دس ایٗ صٔیٙٝ ٔیوٙٙذٜتیٙیٔؼٕٛلاً پیؾ NDVI  ٚSAVIMٞای ٌیاٞی ٔا٘ٙذ تاثیش صیادی تش ٔمذاس چٍاِی وشتٗ آِی خان داسد ٚ ؿاخق

ٚ  Liu؛ 2013ٚ ٕٞىاساٖ  Minasny) ا٘ذوٙٙذٜ ٟٔٓ وشتٗ آِی خان ا٘تخاب ؿذٜتیٙیٔتغیشٞای پیؾػٙٛاٖ یىی اص ٞای تؼیاسی تٝتاؿٙذ وٝ دس پظٚٞؾ

 (.2013ٕٞىاساٖ 

دسكذ اص تغییشات چٍاِی وشتٗ آِی  64ٔذَ خٍُٙ تلادفی تٛا٘ؼت ت آٔذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ، دػتا تٛخٝ تٝ ػاختاس تٝتا اػتفادٜ اص ٔتغیشٞای تشٌضیذٜ ٚ 

تیٙی وشتٗ آِی خان دس فلات تثت دس چیٗ اػتفادٜ تش ٞىتاس، تثییٗ وٙذ. دس پظٚٞؾ ٔـاتٟی وٝ اص ایٗ ٔذَ تشای پیؾ تٗ 345/1 خان سا تا خغای

ٚ  Wereٕٞچٙیٗ  .(2016ٚ ٕٞىاساٖ  Yang) دػت آٔذٌشْ تش ویٌّٛشْ تٝ 23/3ٚ  68/0تشتیة تشاتش تا تٝ RMSEؿذٜ تٛد، ٔمادیش ضشیة تثییٗ ٚ 

تیٙی چٍاِی وشتٗ آِی خان دس ٘شٚط اص ػٝ ٔذَ ؿثىٝ ػلثی، ٔاؿیٗ تشداس پـتیثاٖ ٚ خٍُٙ تلادفی اػتفادٜ وشد٘ذ ٔٙظٛس پیؾ( ت2015ٕٝٞىاساٖ )

ٚ ٕٞىاساٖ  Rodriguez-Galianoتش ٞىتاس تٛد. دس ٔغاِؼٝ تٗ  57/17ٚ  53/0ٞا تشاتش تا ٔذَ خٍُٙ تلادفی دس پظٚٞؾ آٖ RMSEوٝ ضشیة تثییٗ ٚ 
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تیٙی ٞای ؿثىٝ ػلثی، ٔاؿیٗ تشداس پـتیثاٖ ٚ دسخت سٌشػیٖٛ پیؾتشیٗ خغا ٘ؼثت تٝ ٔذٍَُٙ تلادفی تٛا٘ؼت ٘تایح سا تا وٓ( ٘یض ٔذَ خ2015)

 وٙذ.

 گیرینتیجه
اػت. ٚیظٜ وشتٗ آِی خان ٞای خان ٚ تٝتشداسی سلٛٔی ٚیظٌیدس ٘مـٝ ٞای ٟٔٓتیٙی وٙٙذٜ ٔٙاػة، یىی اص ٌاْا٘تخاب ٔتغیشٞای پیؾ

ٞای ٔاٖ اص چٙذ دػتٝ ٔتغیش ؿأُ ٚیظٌیاػتفادٜ تٛأ ػاصی ٔمذاس وشتٗ آِی خان ٘ـاٖ داد وٝوٙٙذٜ تش ٘تایح ٔذَتیٙیاثش ٘ٛع ٔتغیشٞای پیؾٔمایؼٝ 

ػاصی خٛاٞذ ؿذ. تاػث تٟثٛد ویفیت ٔذَخغی ؿذیذ، پشداصؽ ٚ حزف ٔتغیشٞای داسای ٞٓٚ ٕٞچٙیٗ پیؾ، تٛپٌٛشافی، تاصتاتی، الّیٕی ٚ خاوی

ٚ  ، دسكذ ؿ8ٗتلٛیش ِٙذػت  6ا٘ذ ، استفاع، تMSAVIدٔا، ٘ـاٖ داد وٝ ٔتغیشٞای  ٘یضسػی إٞیت ٔتغیشٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ٔذَ خٍُٙ تلادفی تش

وٙٙذٜ تیٙیای اص ٔتغیشٞای پیؾتشیٗ ٔتغیشٞا دس ػاختاس ٔذَ ٚاسد ؿذ٘ذ. ایٗ ٔـاٞذٜ تش إٞیت اػتفادٜ اص ٔدٕٛػٝػٙٛاٖ ٟٔٓتٝچٍاِی ظاٞشی خان 

تشداسی سلٛٔی وشتٗ ٞای ٘مـٌٝشدد دس پظٚٞؾتٙاتشایٗ پیـٟٙاد ٔی وٙٙذٜ اؿاسٜ داسد..تیٙیخای تاویذ تش اػتفادٜ اص یه ٘ٛع پیؾتا ٔاٞیت ٔتفاٚت تٝ

غی تدٕیغ ؿذٜ ٚ اعلاػات ادٜ ؿٛد تا اثشات وّیٝ فاوتٛسٞای ٔحیػاصی اػتفوٙٙذٜ تا ٔاٞیت ٔتفاٚت دس ٔشحّٝ ٔذَتیٙیٞای پیؾآِی خان، اص ٚیظٌی

 دػت تیایذ.تشی دستاسٜ تٛصیغ ٔىا٘ی وشتٗ آِی خان تٝدلیك
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Abstract 

Adapting sustainable land management strategies requires an understanding of the spatial distribution of SOC stocks. In this 

regard, the application of digital soil organic carbon mapping based on machine learning techniques has been widely 

considered. Determining the optimal soil organic carbon predictors is a main step in this method. To investigate the 

impact of the type of SOC predictors on the modeling results accuracy, 100 soil samples were collected from Lordegan 

watershed in Chaharmahal and Bakhtiari province and the soil attributes were measured. Also, topographic and 

reflectance parameters were derived from digital elevation model and Landsat 8 images respectively and climatic data 

were obtained from meteorological stations. In order to predict the soil organic carbon, the grouped predictors were 

entered to Random Forest model separately. The results showed that the best model outputs are obtained by using of all 

kind of the topographic, reflectance, climatic and auxiliary soil variables. The most important variables included in the 

model structure were temperature, MSAVI, elevation, band 6 of Landsat 8, sand content, and bulk density. Therefore, 

the use of a combination of predictors with a different essence is emphasized in digital soil organic carbon mapping. 

 

Keywords: Random Forest model, Landsat 8 images, Topographic index, Climatic attributes, MSAVI. 
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