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  چکیده

در برای مديريت اراضی مناطق خشک ضروری است.  و فاکتورهای کنترل کننده آن توزيع مکانی کربن آلی خاک اطلاع از

 یهکتار از اراض 46000در سطح توزيع و متغیرهای کمکی محیطی موثر بر توزيع کربن آلی خاک  مقادير، پژوهش حاضر

 کربن آلیبرداشت و  یمتر 050با  فواصل  متریسانت 0-90نمونه خاک از عمق  460تعداد بررسی شدند.  ستانیزهک دشت س

های سنجش از دور و لیه و ثانويه مستخرج از مدل رقومی، دادهمتغیرهای کمکی شامل خصوصیات او .شد گیریاندازهخاک 

 کربن آلیجهت ايجاد ارتباط بین  یتصادف یرگیمیدرختان تصم کیتکننقشه اجزای بافت خاک و کاربری اراضی بودند. از 

از  درصد 92/0 محدوده مطالعاتی با میانگینکربن آلی خاک در  که نشان داد جينتا .استفاده شدخاک و متغیرهای محیطی 

در  تیاهم نيشتریب یدارا نرمال شده یاهیشاخص پوشش گدرصد متغیر بود. نقشه رس خاک، شاخص شوری و  4/6تا  06/0

های دارای رس بیشتر داری کربن بالاتری بینی شده نشان داد که قسمتنقشه های پیش. خاک بودند کربن آلی تخمین مکانی

 .داشتند یکربن کمتر بودند یباد شيو فرسا بالا خاک یشوردارای که  یمناطق .بودند

 

 سازی.مدل مناطق خشک، ،گیری تصادفیدرختان تصمیم واژه های کلیدی:

 

 

  مقدمه

سنجش مقدار و توزيع مکانی کربن آلی خاک اهمیت زيادی دارد زيرا اطلاعات مهمی درباره وضعیت حاصلخیزی 

کند. کربن آلی خاک نقش حیاتی در نگهداری تغییر اقلیم فراهم میخاک، مقدار ترسیب کربن، اثرات تغییر کاربری و 

 توان نقشهمی 6برداری رقومی خاکنقشهخصوصیات بیولوژيکی، فیزيکی و شیمیايی و فرايندهايی موجود در خاک دارد. با 

ای از محاسبات بیانگر مجموعه رقومی خاک بردارینقشه .را تهیه کردمثل کربن آلی خاک  های خاکخصوصیات و کلاس

ای برای پیش بینی پراکنش خاک ها در سیمای سرزمین می باشد که همگام با پیشرفت های به وجود آمده در پردازش رايانه

های موجود در سامانه طبیعی اطلاعات، تکامل يافته است و با استفاده از مدل های مختلف، اقدام به ساده سازی پیچیدگی

گیرند که شامل برداری رقومی خاک مورد استفاده قرار میهای مختلفی در نقشهمدل (.Minasny et al., 2010)نمايدخاک می

يک مدل با کارکرد پیچده،  RFو ... باشد. (2RF) تصادفی گیری تصمیم درختان، شبکه، عصبی مصنوعی، درخت تصمیم، فازی

شود. ر اين تکنیک اهمیت متغیرها نیز تعیین میدباشد. می (9CARTبندی و رگرسیون درختی )توسعه يافته از مدل طبقه

 یرا رو رییتغ نيو اثر ا شودیم نيگزيشده است جا دیهر درخت تول یبرا یکه به طور تصادف ريبا مقاد رهایدرست متغ ريمقاد

م است و اگر ک ریآن متغ تینداشته باشد اهم یرگیاندازه یخطا یرو یاثر ینيگزيجا نياگر ا کند؛یم یرگیاندازه بینیپیش

روش  Grimm et al. (2008)(. Breiman and Cutler, 2004باشد )یمهم م ریابد آن متغي شيافزا یریاندازه گ یمقدار خطا

                                                 
1 Digital soil mapping 
2 Random Forest 
3 Classification and regression trees 
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را برای پیش بینی و منشاء کربن آلی خاک در محیط تروپیکال استفاده کردند و آن را يک ابزار  تصادفی گیری تصمیم درختان

 گیری تصمیم درختانهای روش Ließ et al., (2012)زمین يافتند.  -و درک ارتباطات خاکنیرومند برای تخمین مکانی 

 درختانرا برای پیش بینی توزيع بافت خاک استفاده کرده و مشاهده کردند که روش  ( 4RT )رگرسیون و درخت  تصادفی

 درختان روش et al.,( 2014)  Pahlavan Rad دارای دقت بالاتری نسبت به درخت رگرسیون بود. تصادفی گیری تصمیم

 های خاک و در استان گلستان يافتندتخمین کلاس وهای خاک روزرسانی نقشهبهتصادفی را روش مناسبی برای  گیریتصمیم

خاک  هایکلاسبینی در پیش هارا به عنوان مهمترين متغیر ، ژئومورفولوژی و نقشه قديمی خاکو شاخص پوشش گیاهی

. نتايج را تهیه کردندنقشه رقومی خاک ذخیره کربن آلی خاک،  ،مختلف هایتکنیکاز  Were et al., (2015). معرفی کردند

تحقیق  و مهمترين متغیر کمی را غلظت نیتروژن کل يافتند.  را نشان داد RF های تهیه شده با روشها دقت بالای نقشهآن

کربن  فاکتورهای تاثیر گذار در تغییرپذيری توزيع و عیینتگیری تصادفی برای مدل درختان تصمیم استفاده از حاضر جهت

 انجام شد. خاک در اراضی شهرستان زهک دشت سیستان آلی

 
 ها مواد و روش

هکتار، در اراضی شهرستان زهک دشت سیستان، و در شمال  46000محدوده مورد مطالعه دارای مساحت حدود 

منبع آب منطقه مورد مطالعه، رودخانه هیرمند بوده که از کوههای  (.6استان سیستان و بلوچستان واقع شده است )شکل 

مواد مادری منطقه  .رسدکیلومتر به دشت سیستان در ايران می 6600گیرد و پس از هندوکوش در افغانستان سرچشمه می

مورد هايپرترمیک است. رودخانه هیرمند هستند. رژيم رطوبتی منطقه اريديک و رژيم حرارتی آن  آبرفتیطور عمده رسوبات به

میلیمتر است. از لحاظ شیب، منطقه  4500میلیمتر و میانگین تبخیر سالیانه حدود  55میانگین بارندگی سالیانه حدود 

درصد می باشد. منطقه تحت تاثیر فرسايش بادی قرار دارد و در قسمت جنوب شرقی منطقه  6-2مسطح و با شیب  "تقريبا

نمونه انجام شد  460و به تعداد  سانتیمتر 0-90ی در عمق متر 050با فواصل  بردارینمونهدارد.  های شنی قرارمطالعاتی تپه

 های برداشت شده تعیین گرديد. و پس از ارسال به آزمايشگاه و عبور از الک دو میلیمتری، هدايت الکتريکی عصاره اشباع نمونه

 

 مورد مطالعهمنطقه  موقعیت -1شکل 

                                                 
4 Regression tree 
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، جهت شیب ب،یشارتفاع،  شامل نیزم متر خصوصیات مختلف 90نمايی با بزرگ )5DEMرقومی )ارتفاعی  مدلاز 

ضرب طول شیب و جهت شیب( و سطح پايه صل)حا LSشاخص خیسی، شاخص توپوگرافی ، مرخین یسطح، انحنا یانحنا

از  .(Wilson & Gallant, 2000) ندشداستخراج  SAGA با استفاده از نرم افزارها و عمق دره ، شبکه کانالهاشبکه کانال

تفاضلی  شاخص شوریو  (6NDVI)نرمال شده شاخص پوشش گیاهی باندهای مختلف و 8 لندست و 5، لندست IRSتصاوير 

 . نددر مدل سازی استفاده شدتهیه و  (0NDSI) نرمال شده

(6          )                                                            

(2   )                                                                     

 مقادير انعکاس امواج مادون قرمز نزديک و قرمز هستند.  Redو  NIRدر اين معادله 

با استفاده از دادهای  نقشه اجزاء بافت خاک که نیز به عنوان متغیر مورد استفاده قرار گرفت. نقشه کاربری اراضی

. فاصله از رودخانه هم با ندنقطه با روش میانیابی تهیه شده بود به عنوان متغیر کمکی استفاده شد 460بافت خاک در همان 

 سازی استفاده شد.تهیه و در مدل  GISاستفاده از 

خاک وارد نرم افزار   کربنمتر مربعی و مقادير مختلف  90های های مختلف متغیرهای تولید شده با پیکسللايه

3.2.5 R (2066 گرديد و مدل)تیکه اهم يیرهایمتغهای نهايی از در مدلاجرا گرديد.  تصادفی گیری تصمیم درختان 

تعداد درختان در جنگل و تعداد متغیرهای محیطی در گره هر درخت توسط  RF. در مدل استفاده شدندی داشتند، شتریب

ترين مقدار اين دو پارامتر با روش سعی و خطا جهت بدست آوردن کمترين مقدار خطا بدست شود و مناسبکاربر مشخص می

 آمد. 

 ارزیابی دقت مدل:

به منظور ارزيابی دقت (. 9نمونه برای اعتبار سنجی استفاده شد )شکل 33نمونه برای آموزش دو مدل و از  966

دهد( باشد و شدت خطا منتظره را نشان میبینی میانگین پیشگر دقت می( )بیانRMSEها ريشه میانگین مربعات خطا )مدل

  های آموزش و تست محاسبه گرديد.( )برای تعیین اريب و تمايل به کم يا بیش برآورد( برای دادهMEو خطای میانگین )

                              (3  )                                     

 
                             (4) 

 
 باشد. ها میتعداد داده Nمقادير واقعی متغیرها و  گر مقادير تخمینی، بیان که 

 

 

  نتایج و بحث

های درصد که مربوط به نمونه تپه 06/0که مقدار کربن آلی خاک از مقدار  خاک نشان داد کربن آلینتايج تحلیل آماری 

ترين درصد بود که شايد جزو پايین 92/0های برداشت شده درصد متغیر بود. میانگین کربن آلی نمونه 4/6ا باشد تشنی می

میلیمتر در  55میلیمتر در سال( و بارندگی اندک )حدود  4500دمای بالا، تبخیر زياد )حدود مقادير کربن آلی در کشور باشد. 

باشد. همچنین افزايش بقايای های منطقه مطالعاتی میکربن آلی در خاکبودن سال(، فرسايش شديد بادی از عوامل اصلی کم

 باشد.گیاهی به خاک به دلیل برداشت برای مصرف دام نیز ناچیز می
 

   گیری تصادفی:درختان تصمیم اجرای مدل

                                                 
5 Digital elevation model 
6 Normalized difference vegetation index 
7 Normalized difference salinity index 
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و   RMSEبر مبنای کمترين خطای متغیر  6درخت و استفاده از  2000بهترين مدل، با روش سعی و خطا با ايجاد

ME دست آمد. به 

مطالعات (. 2بینی کربن آلی خاک بود )شکل رس خاک مهمترين متغیر کمکی در پیشنتايج نشان داد که  اهمیت متغیرها:

 ,.Anderson et al., 1981, Konen et al)زيادی گزارش شده است که رس خاک بطورمثبتی با کربن آلی خاک ارتباط دارد 

2003 .) Schillaci et al. (2017)   نیز بافت خاک را به عنوان مهمترين متغیر در توزيع مکانی کربن آلی خاک در يک اقلیم

از ديگر متغیرهای کمکی مهم در توزيع کربن آلی شاخص پوشش گیاهی و  8لندست 0باند شاخص شوری،  ای يافتند.مديترانه

باشد. بود رطوبت مهمترين عامل محدود کننده میدر منطقه مطالعاتی شوری خاک بعد از کم در منطقه مطالعاتی بودند.

بنابراين شوری به عنوان يک عامل محدود کننده رشد از طريق کاهش رشد گیاهان باعث کاهش مواد آلی خاک می شوند. 

 دهد علیرغم اينکه افزايش مواد آلیباشد که نشان میپوشش گیاهی به عنوان يکی ديگر از متغیرهای مهم در منطقه زهک می

باشد، کشت و کار در اين منطقه خشک از طريق افزايش حتی بقايای کم مواد آلی و بقايای گیاهی در منطقه مطالعاتی کم می

 ,.Wang et alمثل بقايای ريشه و بقايای گیاهی باقیمانده نزديک سطح زمین هم روی کربن و در نتیجه توزيع آن تاثیر دارد. 

آلی خاک دريافتند که شاخص پوشش گیاهی و جهت شیب از متغیرهای مهم در توزيع  در بررسی تغییرات مکانی کربن 2016

 مکانی کربن آلی خاک هستند. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اهمیت متغیرها درتخمین هدایت الکتریکی خاک2شکل 

 : توزیع مکانی کربن آلی خاک

 کربن آلی خاک در مقدار بیشترين کهدهد نشان میبا بهترين مدل بدست آمده  (9)شکل  بینی شدهپیشهای نقشه 

باشد و همچنین با در نظر گرفتن شمالی منطقه مطالعاتی قرار دارد. در اين قسمت رس خاک نسبت به ساير قسمتها بیشتر می

کمترين  کربن آلی در اين قسمت شده است.  شدنباشد سبب بیشتر اينکه نقشه رس خاک مهترين متغیر کمکی محیطی می

باشد و در اين اند. در قسمت جنوبی مقدار شوری خاک بیشتر میهای جنوبی و شرقی واقع شدهدر قسمت مقدر مواد آلی

های شنی و فرسايش بادی شديد که سبب کنده شود. در قسمت های شرقی به دلیل وجود تپهقسمت کشت و کار انجام نمی

  سبب کاهش مواد آلی در اين قسمت شده است.  اتفاق می افتد کهو هم رسوب ذرات شن  شدههای سطحی اتفاق خاک نشد
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 خاک )هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک( در منطقه مطالعاتی کربن آلیبینی شده ها پیشنقشه -3شکل 
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Abstract  

 

Understanding the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) and its controlling factors in the arid areas is 

necessary for the management of these regions. In the present study, the amounts, distribution, and auxiliary 

environmental variables affecting the distribution of organic carbon were investigated for an area of ~ 41,000 ha 

in Zahak county, Sistan and Baluchestan province. 460 soil samples were collected from 0-30 cm depth along a 

750 m by 750 m grid and SOC was measured. Auxiliary variables Auxiliary variables including primary and 

secondary characteristics of the digital elevation model, remote sensing data and map of soil texture components 

and land use. Random Forest (RF) technique was used to link relationship soil organ carbon (SOC) 

concentration and auxiliary variables. The results showed that the organic carbon varied from 0.01 to 1.4% with 

a mean of 0.32% in the study area. Soil clay map, salinity index and normalized vegetation index have the most 

importance in estimating the organic carbon content of soil. The predicted maps showed that the parts with 

higher clay content had higher carbon. The parts with higher salinity and severe wind erosion had lower carbon. 
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