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ABSTRACT 

Modeling and providing accurate information on the spatial distribution of soil properties is a key factor in 

many environmental and agricultural applications. Therefore, the purpose of the present study was to model 

and prepare a digital map of soil organic carbon using remote sensing indices in the Balikhli Chay watershed. 
At first, topographic and spectral characteristics affecting soil organic carbon content were extracted from 

digital elevation model and Landsat 8 satellite image. Then the performance of soil organic carbon modeling 

for different states was evaluated and compared based on random forest models. The states including 1) terrain 

covariates, 2) spectral indices, and 3) combination of terrain and spectral covariates, were evaluated and 

compared together. To this end, the correlation coefficient (R2) between the estimated and measured soil 

organic carbon and root mean square error (RMSE) were calculated for the different states. The results showed 

that the amount of organic carbon in the study area varied from 0.32 to 6.98 and the mean value was 3.04%. 

Carbon changes in the study area mostly dependent on changes in spectral indices. Elevation and Emissivity 

were respectively the most important terrain and spectral covariates in soil organic carbon modeling. The R2 

values in the three models were 0.61, 0.62 and 0.75 and the RMSE values were 0.88, 0.67 and 0.57, respectively, 

which indicates the better performance of the third model. The use of a combination of terrestrial and spectral 

variables significantly increases the accuracy of soil organic carbon modeling.  

Keywords: Digital Soil Map, Environmental Covariates, Random Forest Model, Remote Sensing, Soil Organic 

Carbon. 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding author’s Email: fathololomi.s@znu.ac.ir  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10317.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.299509.668542
mailto:fathololomi.s@znu.ac.ir


  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2418

چای خلیيهای سنجش از دور در حوضه آبخيز بالسازی تغييرات کربن آلی خاک با استفاده از شاخصمدل

 اردبيل 

 2، اردوان قربانی3پناه، سيد کاظم علوی1رضا واعظی، علی*1،2العلومیسولماز فتح

 ، زنجان، ایران.گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان. 1

 .ایران ، اردبیل،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیعی، گروه منابع طبی. 2

 .، تهران، ایران، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهرانGISگروه سنجش از دور و . 3

 (4/5/1399تاریخ تصویب:  -23/4/1399تاریخ بازنگری:  -25/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 و یطیمح یاز کاربردها یاریدر بس یدیکل عامل کی ،خاک اتیخصوص یمکان عیتوز از قیاطلاعات دق هیتهو  یسازمدل

 یهاشاخص از استفاده با خاک یآل کربن یرقوم نقشه هیته و یسازمدل حاضر، مطالعه از هدف رو،نیا ازاست.  یکشاورز

 اساس رب خاک یآل کربن مقدار بر ثرؤم یفیو ط یتوپوگراف اتیخصوص ابتدا. بود یچایبالخل زیآبخ حوضه درسنجش از دور 

 مدل یمبنا بر سپساستخراج شد.  8لندست  یاماهواره ریتصو و ارتفاع یرقوم مدل از مختلف یفیط و یمکان یهاشاخص

 یرهایمتغ( 1 از استفاده یهاحالت در خاک یآل کربن یسازمدل در خاک یرقوم یسازعملکرد مدل ،یتصادف جنگل

 منظور، نیا یبراشد.  سهیمقاو  یابیارز ،یفیط یهاشاخصو  ینیزم یرهایمتغ بی( ترک3و  یفیط یهاشاخص( 2 ،ینیزم

 خطا مربعات نیانگیم شهیرخاک و  یآل کربن شده یریگاندازه و یوردآبر ریمقاد نیب (2R) یهمبستگ بیمقدار ضر

(RMSE )ریمتغدرصد  98/6تا  32/0منطقه از در  یکربن آل مقدار نتایج نشان داد کهمختلف محاسبه شد.  یهاحالت در 

 نیب در. بود یفیط یهاشاخص راتییتغکربن در منطقه عمدتاً وابسته به  راتیی. تغبود درصد04/3آن در منطقه  نیانگیو م

در  تیخصوص نیترمهم ،(Emissivity) یلندگیگس بیضر ی،فیط یهاشاخص نیدر ب و ارتفاع ،یتوپوگراف اتیخصوص

ترتیب به RMSEو مقدار  75/0و  62/0 51/0 بیترتبه مذکور مدل سه در 2R. مقدار بودندخاک  یآل کربن یسازمدل

 بسب طیفیو  ینیزم متغیرهای بیاز ترک استفاده. سوم است مدل بهتر ییکارا دهندهکه نشان بود 57/0 و 67/0 ،88/0

 . شودیمخاک  یآل کربن یسازمدل دقتتوجه قابل شیافزا

 .خاک یرقوم نقشه ،یجنگل تصادف مدل ،یطیمح ریمتغ خاک، یآل کربناز دور،  سنجش :یديکل هایواژه

 

 مقدمه
شود که کربن آلی خاک از خصوصیات مهم خاک محسوب می

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن را تحت بسیاری از فعالیت

. علاوه بر نقش مهم (Gholizadeh et al., 2018) دهدتأثیر قرار می

فر اتمساکسید کربن کربن آلی در خاک، این عنصر با غلظت دی

درصد کل کربن خاک  25به اینکه  با توجهنیز در ارتباط است. 

متر فوقانی سطح خاک ذخیره شده است، هرگونه سانتی 20در 

شود اتمسفر می 2COتغییر در این منبع، باعث تغییرات غلظت 

(Guo & Gifford, 2002)است که پویایی ماده آلی رو لازم . از این

در خاک مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان پاسخ خاک در برابر 

سازی کرد. بنابراین برای بهبود تعیین تغییرات محیطی را شبیه

سازی تغییرات مکانی آن، نیاز به مقدار کربن آلی خاک و مدل

 Bogunovic et) های بررسی توزیع مکانی قابل اعتماد استروش

al., 2018) . 
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 ،هایی از خاکشناخت و بررسی توزیع مکانی چنین ویژگی

. (Ma et al., 2017)دارد در خاک  و پیاپی ادیز یهایبه بررس ازین

ر پذیری خصوصیات آن در اثدلیل پویایی خاک و تغییراز طرفی به

 Akpa)های خاک نیاز به بروزرسانی دارند ت مدیریتی، نقشهعملیا

et al., 2014)ار ک مستلزمخاک  یسنت یبردارنقشهور کلی ط. به

 و نیروی انسانی داده یآورجمعصحرایی، صرف هزینه برای دشوار 

های زمانی کوتاه را ندارد. این رسانی در بازهو قابلیت بروز است

سازی روابط بین خصوصیات خاک و ها همچنین توان کمیروش

دارند متغیرهای محیطی مؤثر در تشکیل و تغییر خاک را ن

(Goodman et al., 2012)های جدید برای . بنابراین توسعه روش

های محدود سازی دقیق خصوصیات خاک با استفاده از دادهمدل

های سنتی ضروری است زمینی برای غلبه بر معایب روش

(Vidana Gamage et al., 2018) . 

های ها، از روشدر مطالعات متعددی برای حل این چالش



 2419 ... سازی تغييرات کربن آلی خاک با استفادهو همکاران: مدلالعلومی فتح 

های سازی خصوصیات خاک بر اساس دادهآمار برای مدلینزم

 ;Chen et al., 2017)محدود زمینی استفاده شده است 

İmamoğlu & Sertel, 2016). ها حال استفاده از این روشبا این

برای مناطق با توزیع ناهمگن خصوصیات خاک، کارایی بالایی 

سازی خصوصیات خاک بر اساس ندارد. در این مناطق دقت مدل

های زمینی دارد. آمار وابستگی بالایی به تعداد دادهینزمهای روش

، های اخیرو علوم رایانه در سال اطلاعات یفناور دانشتوسعه 

با وضوح بالا  سنجش از دوری یهادادهدر دسترس بودن همراه با 

از  کاهش فراوانی استفاده، منجر به ارتفاع رقومی هایو مدل

رت قدبا  ییهاکیتکن و افزایش فراوانی یابیدرون یهاتکنیک

وصیات صبینی خدر پیش ترمناسبتفکیک مکانی، دقت و سرعت 

برداری رقومی خاک نقشه. (Ma et al., 2019) شده استخاک 

بینی خصوصیات خاک است که های جدید در پیشیکی از روش

در حال توسعه است. این  روزافزونصورت های اخیر بهدر سال

زمینی مربوط به خصوصیات تکنیک از طریق ترکیب اطلاعات 

-خاک با متغیرهای محیطی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و داده

 کندصورت کمی تعیین میهای سنجش از دور، نقشه خاک را به

(McBratney et al., 2003)سازی ارتباط . این روش برای کمی

های مختلف ات خاک و متغیرهای محیطی، از روشبین خصوصی

-و تصمیم 2، شبکه عصبی مصنوعی1مانند یادگیری ماشین بردار

 et ., 2014; Carré et alBehrens)برد بهره می 3گیری درختی

al., 2007; Forkuor et al., 2017) متغیرهای محیطی مورد .

برداری رقومی شامل متغیرهای محیطی در روش نقشهاستفاده 

ای و همچنین متغیرهای پویای مستخرج از تصاویر ماهواره

ند باشهای رقومی ارتفاع میفیزیوگرافیک ثابت مستخرج از مدل

(Mahmoudabadi et al., 2017)های سنجش از دوری که . داده

پویا و در حال تغییر هستند نسبت به متغیرهای فیزیوگرافی 

ن تواپایدار، مزایای متعددی دارند. از جمله مزایای این متغیرها می

ا، هرسانی این دادهبه هزینه کمتر، سرعت بیشتر، قابلیت بروز

ت اپوشش نسبتاً کامل منطقه مطالعاتی و امکان استخراج اطلاع

. کیفیت و (Castaldi et al., 2016)مربوط به خاک اشاره کرد 

های زمینی گیریدقت متغیرهای ورودی و همچنین دقت اندازه

خصوصیات خاک در این روش، بر دقت نتایج خروجی تأثیرگذار 

 . (Costa et al., 2018)است 

سازی کربن آلی مطالعات اولیه سنجش از دوری برای مدل

کلی در اثر افزایش کربن آلی خاک، طورخاک نشان دادند که به

، مقدار انعکاس طیف الکترومغناطیس در محدوده نور مرئی

                                                                                                                                                                                                 
1 Machine learning methods 

2 Artificial neural network 
3 Decision Tree 

. ابدییم کاهش کوتاه موج طولقرمز مادون و کینزدقرمز مادون

 یآل کربن یسازمدل نهیزم در یکمتر یهاوجود پژوهش نیبا ا

 ,.Croft et al)انجام شده است  هاداده نیا از استفاده با خاک

2012; Dharumarajan et al., 2017; Gholizadeh et al., 2018) .

Ramcharan et al. (2018) خاک و  اتیخصوص یانقطه اطلاعات

رای تولید نقشه ب را خاک یآل کربن برمؤثر  یطیمح یرهایمتغ

ل جنگ یهامدل از محققان نیاترکیب کردند.  گریکدی اکربن ب

 انیب و سازی کربن آلی استفادهبرای مدل 4و بوتسترپ یتصادف

ه نقش دیتول یلازم برا ییاستفاده شده کارا یهامدل که کردند

روش مناسب را دارند.  یمکان کیخاک با توان تفک یکربن آل

یک مدل تکرار شونده است که بر اساس تغییر  بوتسترپ

های متغیرهای ورودی در هر تکرار، یک پارامتر را برای حالت

کند. انحراف معیار مقادیر مدل شده در سازی میمختلف مدل

دهنده عدم قطعیت در تکرارهای مختلف بر اساس بوتسترپ نشان

 ,.Fathololoumi et al)باشد سازی پارامتر مورد نظر میمدل

2020) .Mahmoodi et al. (2018)  کارایی برخی پارامترهای

سنجش از دوری و بافت خاک در تعیین تغییرات مکانی ماده آلی 

-خاک در دشت قروه کردستان را بررسی و بیان کردند که شاخص

( و درصد رس رابطه SAVIهای پوشش گیاهی اصلاح شده )

درصد با ماده آلی خاک داشتند  5داری در سطح احتمال معنی

(Mahmoodi et al., 2018). 

های سنجش از دوری در مطالعات با توجه به اهمیت داده

برداری خصوصیات خاک و اهمیت کربن آلی خاک، مربوط به نقشه

سازی و تهیه نقشه رقومی کربن آلی این پژوهش با هدف مدل

های سنجش از دور انجام گرفت. در خاک با استفاده از شاخص

-، عملکرد نقشه(5RFاین مطالعه بر مبنای مدل جنگل تصادفی )

های سازی کربن آلی خاک در حالتبرداری رقومی خاک در مدل

دست آمده از مدل رقومی ارتفاع ( متغیرهای زمینی به1استفاده از 

(6DEM ،)2ترکیب 3ای و ( متغیرهای مستخرج از تصویر ماهواره )

متغیرهای زمینی و سنجش از دوری ارزیابی و با یکدیگر مقایسه 

 شدند.

 هاروش مواد و

 مطالعه موردمنطقه 

های فرعی حوضه چای یکی از زیرحوضهحوضه آبخیز بالخلی

که بخش اصلی آن در استان اردبیل و  استسو آبخیز بزرگ قره

(. 1بخش دیگر در استان آذربایجان شرقی واقع شده است )شکل 

4 Bootstrap 

5 Random Forest 
6 Digital Elevation Model 
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شهر، از جنوب این حوضه از شمال به محدوده شهرستان مشکین

آذربایجان شرقی و از جنوب شرقی به حوضه و غرب به استان 

شود. مساحت حوضه آبخیز چای محدود میآبخیز قوری

چای در بالادست سد یامچی از محل ایستگاه هیدرومتری بالخلی

 2109مربع است. ارتفاع متوسط حوضه کیلومتر 567یامچی علیا 

 4363ترین نقطه آن، دارای ارتفاع متر از سطح دریاست که مرتفع

تر و مربوط ارتفاعات کوهستان سبلان در قسمت شمالی حوضه م

متر از سطح دریا در  2672باشد. کوهستان بزقوش با ارتفاع می

های شرق و های جنوبی و ارتفاعات باقرلوداغ در قسمتقسمت

 ترین نقطه حوضه آبخیزجنوب شرق حوضه قرار گرفته است. پست

در قسمت خروجی  متر از سطح دریاست که 1550مورد مطالعه 

دست آن دشت گردد که در پایینحوضه به سد یامچی منتهی می

هموار اردبیل قرار گرفته است. بیشتر مساحت منطقه مورد مطالعه 

ج(. شیب -1باشد )شکل شامل اراضی مرتع و کشاورزی می

اقلیم منطقه در سیستم باشد. درصد می 2/17متوسط این حوضه 

مدت ، متوسط دمای بلندک سردخشبندی آمبرژه نیمهطبقه

متوسط بارندگی سالانه برای دوره  گراد،درجه سانتی 8منطقه 

 استمتر میلی 360(، 1384تا  1365ساله )از سال  20آماری 

 دلیل حاکم)سایت اداره هواشناسی استان اردبیل(. این حوضه به

بودن شرایط کوهستانی و تغییرات ناگهانی شیب، دارای 

ولوژیکی، ژئومورفولوژیکی خاص و ناهمگنی خصوصیات هیدر

 باشد. خصوصیات خاک می

 

 
برداری در و موقعيت جغرافيايی نقاط نمونه 8از باندهای انعکاسی لندست  RGBدر ايران، ب( ترکيب رنگی  موردمطالعهالف( موقعيت جغرافيايی منطقه  -1شکل 

 العهموردمطو ج( نقشه کاربری منطقه  موردمطالعهسطح منطقه 

 

 های آزمايشگاهیبرداری خاک و تجزيهنمونه

نقطه  142از  1(GPSیاب جهانی )یتموقعبا استفاده از دستگاه 

 0برداری از عمق در منطقه مطالعاتی، اقدام به نمونه شدهمشخص

(. برای تعیین تاریخ مناسب 1متری گردید )شکل سانتی 30تا 

های گذر ماهواره یخبرداری، اقدام به بررسی تارجهت نمونه

از منطقه مورد مطالعه شد و با توجه به اینکه تصاویر  8لندست 

باشند، در تاریخ در هوای ابری قابل استفاده نمی 8لندست 

که هوا صاف و مصادف با زمان گذر ماهواره بود، اقدام  10/4/98

ای هبرداری از منطقه گردید تا بیشترین ارتباط بین دادهبه نمونه

های زمینی برقرار شود. در این گیریاز دوری و اندازهسنجش 

دلیل شرایط کوهستانی منطقه و دشوار بودن رفت و پژوهش به

 روشبرداری بههایی از منطقه، تعیین نقاط نمونهآمد به بخش

ای صورت گرفت که ضمن داشتن حداکثر گونهتصادفی و به

                                                                                                                                                                                                 
1 Global Positioning System 
2 ASTER-GDEM 

طح یات سپراکندگی در منطقه، پوشش مناسبی از شرایط خصوص

های زمین و شرایط توپوگرافی از جمله انواع کاربری و پوشش

ها به آزمایشگاه برداری، نمونهمنطقه داشته باشد. پس از نمونه

متر میلی 2انتقال و در معرض هوا خشک شدند. سپس از الک 

روش والکلی و ها بهعبور داده شدند. میزان کربن آلی در نمونه

 . (Walkley & Black, 1934)گیری شد بلک اندازه

 های سنجش از دوریاستفاده از داده

برای  (GDEM) 2در این مطالعه از مدل رقومی ارتفاع استر

 GDEMاستخراج خصوصیات توپوگرافی مختلف استفاده شد. 

 درصد 99و  شده هیتاکنون ته که ترین نقشه از زمین استکامل

عرض  ، سطح زمین را ازGDEM. دهدمی پوشش را زمین سطح

 دهددرجه جنوبی پوشش می 83درجه شمالی تا  83 جغرافیایی

 60)از  3SRTMکه این میزان پوشش فراتر از محدوده پوشش 

3 Shuttle Radar Topography Mission 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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( بوده و نخستین سامانه تهیه درجه جنوبی 56درجه شمالی تا 

فراهم  قطبینقشه از زمین است که پوششی کامل از مناطق 

 ,3Bاستریو ) باند جفت داشتن با ASTER ساخته است. سنجنده

3N ) متر را  30 تفکیک توانتوانایی تولید مدل رقومی ارتفاع با

-. این نقشه به(Frey & Paul, 2012; Jarvis et al., 2008)د دار

برداری و صورت رایگان قابل دانلود از سایت سازمان نقشه

های رقومی ارتفاع از . مدلاست 1(USGSشناسی آمریکا )زمین

های بینی ویژگیسنجش از دور، جهت پیشاولین منابع داده 

 .(Croft et al., 2012)خاک هستند 
اده لندست، امکان استف ریوجود ابر در تصاو نکهیبا توجه به ا

بر بدون ا ریتصاو به ازیمطالعه ن نیلذا در ا بردیم نیاز آن را از ب

است،  عیو منطقه وس ادیارتفاع منطقه ز نکهیا لیدل. بهبود

 اغلبآن(  یشمال های¬از منطقه )بخصوص بخش هایی¬بخش

 از رین تصویترمناسب. از ابر بود دهیپوشهای مختلف در زمان

 خیمربوط به تار ریمنطقه، تصو یجهت عدم پوشش ابر برا

ها و سازی شاخصبرای مدلدر این پژوهش  لذابود  10/4/98

مربوط به  8خصوصیات طیفی مختلف از تصویر ماهواره لندست 

-درصد قابل دانلود به 10با پوشش ابر کمتر از  10/4/98تاریخ 

 8استفاده شد. ماهواره لندست  USGSصورت رایگان در سایت 

( و مادون OLI) 2بردار زمینی عملیاتیدارای دو سنجنده تصویر

باند طیفی  9دارای  OLIباشد. سنجنده ( میTIRS) 3قرمز حرارتی

متر و یک باند با قدرت  30باند با قدرت تفکیک مکانی  8شامل 

دارای دو باند  TIRSو سنجنده  استمتر  15تفکیک مکانی 

 Barsi) استمتر  100با قدرت تفکیک مکانی  11و  10حرارتی 

et al., 2014)آب بخار محصول . همچنین در این مطالعه از 

(MOD07 )برآورد برای متر 5000 وضوح با LST  بر مبنای

 .شد استفاده 8 لندست تصویر باندهای حرارتی

 ييرات کربن آلی خاکتغسازی مدل

سازی برداری رقومی خاک در مدلدر این مطالعه عملکرد نقشه

دست های زمینی به( متغیر1های استفاده از کربن آلی در حالت

( متغیرهای مستخرج از تصاویر 2آمده از مدل رقومی ارتفاع، 

( ترکیب متغیرهای زمینی و سنجش از دوری، 3ای و ماهواره

 Grimm et al., 2008; Ma et)ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شدند 

al., 2019) . 

ای، نیاز به برای استخراج اطلاعات صحیح از تصویر ماهواره

پردازش، خطاهای موجود بر پردازش آن بود. در مرحله پیشپیش

های خام از قبیل خطاهای رادیومتری، اتمسفری، روی داده

ها هکنترل کیفیت داد منظوربهلذا  ندسی و غیره تصحیح گردید.ه

ها مورد بررسی اولیه و وجود خطاهای هندسی و رادیومتری، داده

قرار گرفتند. با توجه به زمین مرجع بودن این تصاویر، تصحیح 

ی اروش ثبت تصویر به تصویر انجام شد. تصویر ماهوارههندسی به

اع از نظر هندسی بر یکدیگر منطبق و مدل رقومی ارتف 8لندست 

اثرات رادیومتریکی و جوی  ریتأثشدند. سپس با توجه به اهمیت 

 4FLAASHبر نتایج نهایی و محاسبه دمای سطح، از الگوریتم 

استفاده  8برای تصحیح رادیومتریکی و اتمسفری تصویر لندست 

برای  MODTRAN4شد. این الگوریتم از مدل عبور اتمسفری 

کند که اطلاعاتی جانبی مانند زمان تمسفری استفاده میتصحیح ا

عبور ماهواره، ارتفاع سنجنده، موقعیت جغرافیایی منطقه، زاویه 

 Mishra)برد تابش خورشید و مدل اتمسفری منطقه را بکار می

et al., 2014). 

سازی و تهیه نقشه خاک در این پژوهش از برای مدل

عنوان ورودی مدل استفاده شد. برای تولید متغیرهای محیطی به

و  ASTER-GDEMو استخراج این متغیرها از دو منبع مدل 

استفاده شد. پس از آماده کردن مدل رقومی  8تصویر لندست 

 ب و ...ارتفاع، متغیرهای مورد نظر شامل ارتفاع، شیب، جهت شی

محاسبه و استخراج شدند. این  5(SAGAساگا ) افزارنرمتوسط 

ها با آمده است. برخی دیگر از شاخص (1)ها در جدول شاخص

پس از  8های باندی مختلف تصویر لندست استفاده از ترکیب

(. این 1پردازش تصویر، محاسبه و استخراج شدند )جدول پیش

اری شده خاک محاسبه و تهیه بردمتغیرها برای کلیه نقاط نمونه

شدند. انتخاب متغیرهای محیطی مورد استفاده در پژوهش بر 

شان با کربن آلی خاک صورت گرفت اساس مرور منابع و وابستگی

(Mahmoudabadi et al., 2017; Müller et al., 2016).  در این

برای تعیین درجه  SAGA افزارنرمدر  VarImpمطالعه، از تابع 

سازی کربن آلی خاک استفاده اهمیت متغیرهای مؤثر در مدل

-های رگرسیون و همچنین و کمیشد. این تابع با ایجاد درخت

سازی رابط بین متغیرهای مورد استفاده و کربن آلی، درجه 

نها تنه تابع نیاکند. عیین میسازی را تاهمیت هر متغیر در مدل

 یبرا یبلکه توابع داخل سازدیم ریپذمحاسبات مدل را امکان

 کندیم جادیا RF بر اساس مدلمکانی کربن آلی را نیز  ینیبشیپ

(Wiesmeier et al., 2011).  
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 The United States Geological Survey 

2 Operational Land Imager 
3 Thermal Infrared Sensor  

4 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 

5 System for Automated Geoscientific Analyses 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJ7r3CuujXAhVkOpoKHb5aDaAQFgglMAA&url=https%3A%2F%2Flandsat.gsfc.nasa.gov%2Fthermal-infrared-sensor-tirs%2F&usg=AOvVaw2b-jiMbe-moXYvA-FQBfKW
http://www.harrisgeospatial.com/docs/FLAASH.html
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 در پژوهش مورداستفادهمتغيرهای محيطی  -1جدول 

 رینام متغ ریمتغ یعلامت اختصار منبع افزارنرم
متغیرهای 

 محیطی

 (Böhner et al., 2001; Davy & Koen, 2014) DEM Elevation 

 از
رج

تخ
مس

 D
E

M
 

1SAGA GIS (Zevenbergen & Thorne, 1987) asp-sin Aspect (sin) 

SAGA GIS (Zevenbergen & Thorne, 1987) asp-cos Aspect (cos) 
SAGA GIS (Freeman, 1991) CATCHMENT Catchment area 
SAGA GIS (Böhner & Selige, 2006) MSP Mid Slope Position 

WhiteboxTools (Lindsay, 2018) DiffMax 
Maximum Difference 

from Mean Elevation 

SAGA GIS (Gallant & Dowling, 2003) MRRTF 
Multi Resolution 

Ridge Top Flatness 
SAGA GIS (Zevenbergen & Thorne, 1987) GenCurv General Curvature 
SAGA GIS (Zevenbergen & Thorne, 1987) HILL Hillshade 
SAGA GIS (Köthe & Lehmeier, 1996) CONV Convergence index 
SAGA GIS (Zevenbergen & Thorne, 1987) TotCurv Total Curvature 
SAGA GIS (Desmet & Govers, 1996) LS Topographic Factor 

2MATLAB (Liang, 2001) Albedo Albedo 

صو
ز ت

ج ا
خر

ست
م

 ری

ره
هوا

ما
¬

ی
ا

 

MATLAB (Weng et al., 2019) LST 
Land Surface 

Temperature 
MATLAB (Firozjaei et al., 2018) Emissivity Emissivity 
MATLAB (Firozjaei et al., 2019) Incidence Incidence 

 

 3(DSMتهيه نقشه رقومی خاک )

ک، خصوصیات خاک با استفاده برداری رقومی خادر روش نقشه

های زمینی و با استفاده از یک روش از متغیرهای کمکی و داده

شوند سازی میصورت رقومی نقشهبینی و بهسازی، پیشمدل

(Ma et al., 2019) در مطالعه حاضر از مدل .RF سازی برای مدل

. جنگل (Breiman, 2001)ده شد و برآورد کربن آلی خاک استفا

 DSMگیری درختی بوده و در های تصمیمتصادفی یکی از مدل

-تصمیم انواع سایر در موجود هایمحدودیت پرکاربرد است چراکه

دارد ازجمله  مزیت چندین RF .ندارد را هارگرسیون و هاگیری

-یم قرار تحلیل و تجزیه مورد مؤثر طوربه خطیغیر اینکه روابط

-ادهد است، ترآسان ها با این روشداده کیفی و کمی گیرد، تفسیر

برآورد کنند، بیشدر این روش مشکلی ایجاد نمیشده گم های

ست بالاتر ا بینیپیش در نتیجه دقت مدل در این روش کم است و

(Zhao et al., 2019) افزار این روش در نرمR سازی و اجرا پیاده

داری تفاوت میانگین مقادیر کربن آلی شد. برای بررسی سطح معنا

های مختلف، از تحلیل گیری و برآورد شده بر اساس حالتاندازه

Analysis of variance (ANOVA)  استفاده شد. در این تحلیل

سطح  p-valueو  Fبر اساس مقادیر محاسبه شده برای آماره 

. در این (Tabachnick & Fidell, 2007)شود داری تعیین میمعنا

( 1سازی کربن آلی خاک در سه حالت استفاده از مطالعه مدل

( متغیرهای مستخرج از DEM ،2دست آمده از متغیرهای به

 DEMدست آمده از ( ترکیب متغیرهای به3ای و تصاویر ماهواره

                                                                                                                                                                                                 
1 Geographic Information System 

2 MATrix LABoratory 
3 Digital Soil Mapping 

سازی کربن آلی و سنجش از دوری انجام شد. دقت نتایج مدل

قایسه شد. در نهایت بر خاک در سه حالت مذکور با یکدیگر م

اساس بهترین حالت، نقشه کربن آلی خاک منطقه مورد مطالعه 

 تهیه شد.

 ارزيابی مدل

 70برای ارزیابی دقت مدل در برآورد مقدار کربن آلی خاک از 

 43درصد آنها ) 30داده( برای آموزش و از  99ها )درصد داده

قت مدل، داده( برای ارزیابی مدل استفاده شد. برای تعیین د

با استفاده از  RMSE( و 2Rمعیارهای ضریب همبستگی )

 ( محاسبه شدند.2( و )1های )رابطه

 ( 1رابطه )

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)𝑁

𝑖=1
2

∑ (�̅�𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)𝑁
𝑖=1

2 

 (2رابطه )

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √(
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑖−𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
)

2
  

 

 شده، برآورد مقادیر predectedY ها،نمونه تعداد N که در آن

obsectedY و شده مشاهده مقادیر Y̅observed  مقادیر میانگین 

  .است شده مشاهده
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 نتايج 

 تغييرات کربن آلی در منطقه

های منطقه از نظر کربن آلی نسبتاً غنی نشان داد که خاکنتایج 

بودند اما پراکندگی آن در منطقه یکسان نبود. بیشترین مقدار 

درصد بود. این  6/0و کمترین آن  4/5گیری شده کربن اندازه

دلیل شرایط کوهستانی و برخورداری از بارش نسبتاً منطقه به

-گیاهی دارای خاککافی و همچنین چرای دام و وجود پوشش 

باشند. مقادیر بالای کربن آلی های با مقدار مناسب کربن آلی می

های زراعی دیده شد. این اغلب در مراتع و مقادیر پایین در زمین

حت ت موردمطالعهنتیجه به این دلیل بود که اغلب مراتع در منطقه 

توسط انسان مورد شخم و عملیات  تنهانهچرای دام قرار دارند و 

ا هها نیز دائماً در آنگیرند بلکه فضولات دامشاورزی قرار نمیک

 یابد.تجمع یافته و در نتیجه مقدار کربن آلی افزایش می

 ی در منطقهفيط و یتوپوگراف اتيخصوص راتييتغ

 یفیط و یتوپوگراف اتیخصوص های مربوط بهمقادیر آماره

 ارائه (2) جدول در خاک یآل کربن یسازمدل درمورداستفاده 

 اریبسهای مورد استفاده مقدار انحراف معیار شاخص .است شده

 اتیخصوص نیناهمگن ا یمکان عیدهنده توزمتفاوت بود که نشان

-. بیشترین مقدار پراکندگی شاخصدر منطقه مورد مطالعه است

و ارتفاع با  Catchment areaمربوط به  DEMهای مستخرج از 

میزان  .بود 92/454و  30/63513ترتیب برابر انحراف معیار به

های طیفی بدست آمده از تصویر ناهمگنی توزیع مکانی شاخص

که یطوربههای دیگر کمتر بود ای در مقایسه با شاخصماهواره

با انحراف  Incidenceبیشترین مقدار پراکندگی مربوط به شاخص 

 بود.  42/6معیار برابر با 

 

 10/4/97 خيارت یبرا خاک یآل کربن یسازمدل درمورداستفاده  یفيط و یتوپوگراف اتيخصوص به مربوط یهاآماره ريمقاد -2 جدول

 متغیرنام  میانگین معیارانحراف  حداقل حداکثر
متغیرهای 

 محیطی

00/4363 00/1550 92/454 57/2105 Elevation 

ج ا
خر

ست
م

 ز
 D

E
M

 

1- 1 71/0 016/0 Aspect (sin) 

1 1- 71/0 001/0 Aspect (cos) 

00/4371727 00/900 30/63513 38/17512 Catchment Area 

99/0 00/0 27/0 45/0 Mid Slope Position 

00/583 00/308- 83/78 30/0- 
Maximum Difference 

from Mean Elevation 

98/4 00/0 74/0 48/0 Multi Resolution Index of 
Ridge Top Flatness 

40/0 48/0- 01/0 00/0 General Curvature 

22/2 02/0 39/0 94/0 Hillshade 

00/100 00/100- 31/17 06/0- Convergence Index 

03/0 00/0 00/0 00/0 Total Curvature 

77/21 03/0 87/2 28/3 Topographic Factor (LS) 

69/0 02/0 03/0 13/0 Albedo 

صو
ز ت

ج ا
خر

ست
م

 ری

ره
هوا

ما
ی

ا
 

35/56 87/5 31/5 47/43 LST 
99/0 94/0 01/0 98/0 Emissivity 

80/63 49/5 42/6 01/27 Incidence 

 

 متغيرهای مؤثر در برآورد کربن آلی خاک

سازی کربن آلی خاک، درجه های مدلبرای هر یک از حالت

نشان داده  (3)های توپوگرافی و طیفی در جدول اهمیت شاخص

های مستخرج از استفاده از شاخص"شده است. برای حالت 

DEM" های ارتفاع، شاخصMRRTF ،LS استفاده "، برای حالت

های شاخص "ایهای مستخرج از تصویر ماهوارهاز شاخص

Emissivity ،Incidence  وLST  استفاده "و برای بهترین حالت

، "ایویر ماهوارهو تص DEMهای مستخرج از از ترکیب شاخص

Emissivity ،LST  وIncidence  مؤثرترین متغیرهای محیطی

سازی کربن آلی در تیر ماه بودند. میانگین درجه اهمیت برای مدل

 12/70های طیفی و برای شاخص 11/28های توپوگرافی شاخص

 (. 3در حالت ترکیب متغیرهای محیطی ثابت و پویا بود )جدول 
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 10/4/97 خيتار در خاک یآل کربن یسازمدل در مختلف یهاحالت یبرامورداستفاده  یرهايمتغ تيماه درجه -3 جدول

 متغیر متغیرهای محیطی ثابت متغیرهای محیطی پویا ترکیب متغیرهای محیطی ثابت و پویا

5/50 - 0/100 Elevation 

4/5 - 1/18 Aspect (sin) 

1/8 - 0/0 Aspect (cos) 

1/14 - 9/29 Catchment area 

5/43 - 7/48 Mid Slope Position 

3/30 - 1/34 Maximum Difference from 

Mean Elevation 

3/62 - 8/78 
Multi Resolution Ridge Top 

Flatness 

3/12 - 4/16 General Curvature 

1/35 - 1/49 Hillshade 

0/0 - 4/2 Convergence index 

5/34 - 0/28 Total Curvature 

3/41 - 9/57 Topographic Factor 

3/53 0/0 - Albedo 

1/64 2/26 - Land Surface Temperature 

0/100 0/100 - Emissivity 

1/63 4/74 - Incidence 
 

 دقت مدل سنجش از دور

سازی و برآورد کربن آلی خاک بر اساس سه مدل پس از مدل

بین  RMSEو  2Rاب بهترین مدل نتایج یافته، برای انتختوسعه

های آموزشی و تست مقایسه شد های مختلف بر اساس دادهحالت

عنوان ( بهDEMهای مستخرج از (. مدل اول )شاخص2)شکل 

حالت مبنا در نظر گرفته شد و دو مدل دیگر نسبت به آن مقایسه 

ها با شدند و در نهایت مشخص شد که ترکیب این شاخص

های پویا و ای که شاخصاصل از تصویر ماهوارههای حشاخص

شت و ها داتری نسبت به سایر مدلدینامیک هستند، نتایج دقیق

( و 81/0های آموزشی )بر اساس مجموعه داده 2Rبا بیشترین 

عنوان بهترین مدل برآورد کننده کربن ( به50/0) RMSEکمترین 

 2Rانتخاب شد. میزان بهبود و افزایش  موردمطالعهآلی در منطقه 

های مستخرج برای مدل دوم و سوم نسبت به حالت مبنا )شاخص

برای  RMSEبود. میزان کاهش  %32و  %13یب به ترت( DEMاز 

 بود. %37و  %23حالت دوم و سوم نسبت به مدل اول 

( و 75/0های تست )بر اساس مجموعه داده 2Rبیشترین 

عنوان متعلق به حالت سوم بود که بهRMSE (57/0 )کمترین 

 موردمطالعهبهترین مدل برآورد کننده کربن آلی در منطقه 

برای مدل دوم و سوم  2Rانتخاب شد. میزان بهبود و افزایش 

( بر اساس DEMهای مستخرج از نسبت به حالت مبنا )شاخص

بود. میزان کاهش  %47و  %21ترتیب های تست بهمجموعه داده

RMSE 35و  %26حالت دوم و سوم نسبت به مدل اول  برای% 

 RMSEو  2Rمیزان  ،(2شکل ) بود. در حالت کلی بر اساس نتایج

های آموزشی نسبت به در بهترین حالت، بر اساس مجموعه داده

 های تست بیشتر بود. مجموعه داده

 شده خاک یرگی¬اندازهآلی کربن  اریو انحراف مع نیانگیم

 عتوزی دهندهنشان ریمقاد نیبود. ا درصد 22/1و  80/2 یببه ترت

 نیانگیدر منطقه موردمطالعه است. م یناهمگن کربن آل یمکان

( 40/3مدل )حالت سوم( )% نیشده با بهتر برآورد یکربن آل

شده  یرگی¬ازهاند یکربن آل نیانگیبه م گرینسبت به دو حالت د

 یکربن آل اریبود. انحراف مع تر¬کی( نزد80/2در منطقه )%

مقدار برآورد  کهیبود در حال 22/1شده در خاک  یرگی¬اندازه

 نی( و مدل سوم )بهتر65/1( مدل دوم )49/1شده با مدل اول )

 ANOVA لتحلی ازآمده دستبه P-valueو  Fبود. مقدار  53/1مدل( 

 بیمختلف به ترت های¬کربن خاک برآورد شده در حالت ریمقاد یبرا

د کربن خاک برآور نیانگیم ریمقاد نیف ببود. اختلا 008/0و  25/11

درصد بر اساس  99 نانیمختلف در سطح اطم های¬شده در حالت

 جیکه نتا رفتگ جهینت توان¬یشد. م دییتأ ANOVA لیتحل

 های¬خاک بر اساس حالت نبکر سازی¬مدل یآمده برادستبه

 بی( ترک3و  یفیط های¬( شاخص2 ،ینیزم یرهای( متغ1استفاده از 

با  داری¬یتفاوت معن ی،فیط های¬و شاخص ینیزم یارهیمتغ

آن  بیو ترک یفیط های¬رو، استفاده از شاخصنیدارند. از ا گریکدی

خاک  یکربن آل سازی¬دقت مدل وددر بهب ینیزم یرهایبا متغ

 ملاحظه است.قابل
 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=18&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjaoq6R0p_dAhXSFsAKHZy6BXU4ChAWMAd6BAgDEAE&url=https%3A%2F%2Fwww.sentinel-hub.com%2Feoproducts%2Fndwi-normalized-difference-water-index&usg=AOvVaw1dytUoDoKJukzx6ZqTUQzK


 2425 ... سازی تغييرات کربن آلی خاک با استفادهو همکاران: مدلالعلومی فتح 

 

 

 رجخمست متغيرهایبر اساس  يافتهمدل توسعه

 DEMاز 

 

مستخرج  رهایمتغيبر اساس  يافتهمدل توسعه

 ایماهواره رياز تصو

 

 متغيرهای بيبر اساس ترک يافتهمدل توسعه

 ایماهواره ريو تصو DEMمستخرج از 

ی
زش

مو
ه آ

اد
د

 

   

ت
س

ه ت
اد

د
 

   
ی آموزش هایداده مجموعه اساس بر برآورد شدهو  گيری شدهاندازه کربن آلی ريمقاد نيب RMSEو  2R هایبا استفاده از آماره های مختلفمدل یابيارز -2 شکل

 و تست

 
نقشه توزيع مکانی کربن آلی خاک بر اساس بهترين مدل بر مبنای  -3شکل 

 های سنجش از دورترکيب داده

 توزيع مکانی کربن آلی خاک

 از بهترین آمدهدستبه موردمطالعهنقشه کربن آلی خاک منطقه 

بینی مدل، پیش نشان داده شده است. بر اساس (3)مدل در شکل 

 32/0و  98/6بیشترین و کمترین مقدار کربن آلی خاک در منطقه 

ای منطقه درصد بود. بیشترین مقدار کربن در مناطق حاشیه

)شمال و جنوب غرب( با کاربری مرتع و کمترین مقدار آن در 

های شهری و نزدیکی خروجی حوضه )شرق( با کاربری زمین

انحراف معیار مقدار کربن آلی کشاورزی دیده شد. میانگین و 

بود.  73/0و  %04/3ترتیب به موردمطالعهبرآورد شده در منطقه 

مقدار انحراف معیار نشان داد که توزیع مکانی مقادیر کربن آلی 

 ناهمگن بود. موردمطالعهخاک منطقه 

 بحث

های مفید برای برآورد و سازی رقومی خاک یکی از روشنقشه

های اخیر که در سال استات خاک بینی رقومی خصوصیپیش

یافته است. در این روش خصوصیات خاک با استفاده از توسعه

های زمینی، آزمایشگاهی و همچنین متغیرهای محیطی و با داده

های رگرسیون، سازی از جمله روشهای مدلاستفاده از روش

شوند سازی میبردار مدلهای ماشینشبکه عصبی و الگوریتم

(Akpa et al., 2014; Ma et al., 2019) در این پژوهش کربن .

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.61  

RMSE= 0.80
0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.69

RMSE=0.61

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.81

RMSE=0.50

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.51

RMSE=0.88

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.62

RMSE=0.65
0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ی ان

 آل
ن

کرب
%()

)%(کربن آلی برآورد شده 

R2=0.75

RMSE=0.57



  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2426

آلی خاک که یکی از متغیرهای مهم در خاک است با استفاده از 

د. بینی شتم جنگل تصادفی پیشکمک الگوریو به DSMروش 

بررسی توزیع مکانی کربن در مدیریت حاصلخیزی خاک و 

های کشاورزی حائز اهمیت است همچنین در مدیریت پایدار زمین

(Goodman et al., 2012) این ویژگی بر سایر خصوصیات خاک .

-رنگ خاک، دمای خاک، رشد و فعالیت میکروارگانیسم از جمله

های خاک، ساختمان و خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی و سایر 

 . (Davidson & Janssens, 2006)خصوصیات خاک تأثیر دارد 

زیکی و بیوفیشرایط توپوگرافی و خصوصیات فیزیوگرافی 

 یکنواختی، توزیعیکنواخت بود که این غیرسطح در منطقه غیر

(. محققان دیگری 2کربن در منطقه را تحت تأثیر قرار داد )جدول 

-یکنواختی متغیرهای محیطی بر توزیع مکانی غیرنیز به تأثیر غیر

 ,.Gholizadeh et al)یکنواخت خصوصیات خاک اشاره کردند 

2018; Popescu et al., 2005) .Babaei et al. (2016)  نیز در

مطالعه خود به بررسی اثر شرایط توپوگرافی بر توزیع کربن آلی 

 هایخشک پرداختند و بیان کردند که شاخصیمهنزارهای در دیم

 ترتیبتوپوگرافی خیسی، تندی شیب و انحنای حداکثر، به

همبستگی را با مقدار کربن آلی داشتند. همچنین تنوع بیشترین 

یکنواختی در کاربری، توپوگرافی و سایر خصوصیات خاک و غیر

گردند یکنواختی خصوصیات خاک از نظر مکانی میباعث غیر

(Popescu et al., 2005)%( و حداکثر 8/2. مقدار میانگین )

گیری شده در منطقه نشان داد که ( کربن آلی خاک اندازه4/5)%

(. بیشترین 5)جدول  استاین منطقه دارای خاک غنی از ماده آلی 

های شهری و مقدار آن در مراتع و کمترین مقدار علاوه بر زمین

ج(. -1و  3های زراعی دیده شد )شکل ایی در کاربری زمینروست

بودن زمین و عدم انجام  نخوردهدستدلیل کربن آلی مراتع به

گیرد شخم و زراعت در آنها کمتر مورد استفاده و تجزیه قرار می

عنوان کود ها بهو از طرفی رها شدن فضولات ناشی از چرای دام

گردد. مدیریت صر در خاک میآلی در مراتع موجب افزایش این عن

صحیح مراتع از طریق حفاظت خاک از فرسایش نیز سبب حفظ 

-شود. بههای مرتعی میای کربن در اکوسیستمپتانسیل ذخیره

ه های مرکزی منطقدلیل ارتفاع کمتر و یکنواختی شیب در بخش

های کشاورزی تراکم بیشتری و در نتیجه سهولت دسترسی، زمین

ها خوردگی این زمینکه میزان شخمد و از آنجادر این بخش دار

و در نتیجه تجزیه کربن در آنها بیشتر است میزان کربن آلی 

-ای و جنوبی منطقه کمتر میهای حاشیهنسبت به مراتع و بخش

 (. 3باشد )شکل 

دلیل تأثیر بر شرایط اقلیمی از جمله دمای متغیر ارتفاع به

ذار گزان کربن آلی خاک تأثیرهوا، بارش و دمای سطح زمین بر می

های استفاده از شاخص"بود و جزو مؤثرترین متغیرها در حالت 

 ر،بالاتدر ارتفاعات  شتریبارش بشناخته شد. " DEMمسخرج از 

مناطق را کاهش  نیخاک در ا یو دما شیرطوبت خاک را افزا

باعث کاهش سرعت  نیی. درجه حرارت پا(Lloyd, 2005) دهدیم

-یم یو مواد آل یاهیپوشش گ شیدر خاک، افزا یمواد آل هیتجز

لعبور او صعب سترسد قابلریغ یلشود. در ارتفاعات بالاتر، به دل

 بیتخر عملیات کشت باعثمعمول بود. ریغبودن، کشت 

 لیدلک بهحرکت ذرات خاو در نتیجه شده ساختمان خاک 

ردد. گمی هدررفتباعث  بیشتر شده و در نهایت شیرواناب و فرسا

در  .شباهت داشت (Osunbitan et al., 2005)این نتایج با نتایج 

های مستخرج از تصویر استفاده از شاخص"دو حالت دیگر )

 "های سنجش از دوریاستفاده از ترکیب شاخص"و  "ایماهواره

ها در گر توانایی سطح زمین و پدیدهکه بیان Emissivityمتغیر 

 حرارتی است و قرمزمادونجذب و تابش انرژی در طول موج 

نسبت به  ،سطح است یو توپوگراف یکیزیوفیب اتیاز خصوص یتابع

از جمله کربن  در خواص خاک یشتریب ریتأث های دیگرشاخص

هرچه میزان کربن آلی خاک بیشتر باشد، جذب و  .داشت آلی

 و جذب انرژی ترنگهداری رطوبت در خاک بیشتر، رنگ خاک تیره

. (Kopacková et al., 2018)شود تابشی توسط خاک بیشتر می

Gao et al. (2017) ارتفاع، رطوبت خاک و بیکه ش بیان کردند ،

  خاک هستند. کربن آلیعوامل مؤثر بر  نیتررس مهم

 DEMهای ثابت مستخرج از لعه ترکیب شاخصدر این مطا

ور طای بههای پویا و دینامیک مستخرج از تصویر ماهوارهو شاخص

سازی و عملکرد مدل در برآورد همزمان باعث افزایش دقت مدل

در حالت مذکور نسبت به  2Rکه میزان طوریکربن آلی شد؛ به

ت به و نسب DEM 21%های مستخرج از حالت استفاده از شاخص

-ای بههای مستخرج از تصویر ماهوارهحالت استفاده از شاخص

(. این نتیجه نشان 4درصد افزایش نشان داد )جدول  47تنهایی 

دلیل ثبت تغییرات سطح خاک و های پویا بهداد که شاخص

-می های ثابتخصوصیات بیوفیزیکی سطح در ترکیب با شاخص

اشته باشند چراکه توانند نقش مؤثری در بهبود عملکرد مدل د

ر و تتواند پوشش مناسبترکیب این دو گروه متغیر محیطی می

عنوان مثال شاخص تری از سطح خاک ارائه دهند. بهکامل

Emissivity خصوصیات بافت، رنگ،  کنندهمنعکستواند می

بر رطوبت خاک باشد و اطلاعات مفیدی از خصوصیات خاک را در

 ,Liang)سازی مفید باشد وانایی مدلداشته و در نتیجه در بهبود ت

2001; Ullah et al., 2012) . 

 گيرینتيجه

های سنجش از داده  متغیرهای محیطی با منشاءه مطالع نیدر ا

ا تبا یکدیگر ترکیب شدند خاک های زمینی گیریاندازهو  دور
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حوضه  کیخاک در  یآنها در بهبود دقت اطلاعات مکان ییتوانا

خاک  کربن آلی یمکان عیاز توز یبردارو نقشه ینیبشیو پ زخیآب

ند توانمی هادادهاز سه گروه  نیامقایسه شود. نتایج نشان داد که 

 یراب جهیخاک و در نت هایویژگی ینیبشیو بهبود پ DSMی برا

متغیرهای  بیترک .باشند دیمف خاک تیریمد یسازنهیبه

 ینیبشیپافزایش دقت در  یشتریب ریتأث توپوگرافی و طیفی

 یاماهواره ها و اطلاعاتامروزه دادهکه از آنجا. خواص خاک داشت

 یوگرافیزیف یهابالا همراه با داده تیفیبا ک سنجش از راه دور

رایی دهنده کانشانمطالعه  نی، ادر دسترس هستندبالا  تیفیباک

ها برای تولید نقشه خصوصیات خاک با بالای استفاده از این داده

ه با ک است برای مناطق با وسعت زیاد توان تفکیک مکانی بالا

 . ازهستندروبرو  خاککافی  ی زمینیهادادهچالش دسترسی به 

-نمونه نهیواند هزتیم سنجش از دور یهااستفاده از داده طرفی

خاک را کاهش دهد.  یبردارنقشه جهیخاک و در نتهای یبردار

 منطقه مورد مطالعه در این پژوهش یک منطقه کوهستانی بود که

، اصخ شرایط و خصوصیات یدارا ب،یش یناگهان راتییتغ یلبه دل

بود و این ناهمگنی خاک  اتیخصوصدر  یناهمگنی و کیدرولوژیه

در میزان کربن آلی در خاک نیز مؤثر بود و سبب ناهمگنی توزیع 

کربن آلی در منطقه شد. در این پژوهش نشان داده شد که مدل 

ارائه شده برای تولید نقشه کربن آلی خاک برای مناطق با 

 .دارد ییخصوصیات محیطی مشابه منطقه مورد مطالعه کارایی بالا

متغیرهای  ریدر مورد تأث یشتریب هایپژوهشحال،  نیبا ا

 است. ازیمورد نهمچنان  DSM دقت روشبر  محیطی

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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