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ABSTRACT 

Soil organic carbon is an important factor in determining the global carbon cycle and global climate regulation. 

Soil is also the input/output source of carbon to the atmosphere which is depended on the land use. For this 

purpose, the objective of this study was to compare different methods of data mining in predicting soil organic 

carbon storage in irrigated, mixed cultivation (irrigated and rainfed), pasture and palm trees lands in some parts 

of Behbahan city in southwestern of Iran. Soil sampling from depths of 0-30 and 30-60 cm was carried out 

using conditional Latin hypercube square method. Organic carbon content of the soil samples was determined 

by Walky-Black method. Bulk density of the soils was determined using paraffin method. The auxiliary 

parameters used in this study included territory components, OLI sensor image data from landsat 8 and land 

use map. The results showed that the SAVI, NDVI, NDSI, salinity, carbonate, gypsum and clay indices have 

the highest correlation with the soil organic carbon stock values. The results also showed that the random forest 

(RF) (R2= 0.983, RMSE=2.32) was the best model to predict soil organic carbon storage followed by artificial 

neural network model (R2= 0.887, RMSE= 4.257) and Support Vector Regression Machine model (SVR)  

(R2 = 0.707, RMSE=7.344). 
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 کربن آلي خاک در برخي اراضي شهرستان بهبهانذخيره  بينيپيش در کاويداده مختلف هايروش مقايسه 

 2ايمان احمديان فر ،1احمد لندي ،1سعيد حجتي، *1بين خورده صاحب

 .رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1

 .رانیدانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، بهبهان، ا ،یو مهندس یده فنگروه عمران، دانشک .2

 (22/10/1398تاریخ تصویب:  -18/10/1398تاریخ بازنگری:  -23/6/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یا ورودی منبع کند و از طرفی خاکذخیره کربن نقش مهمی در تعیین چرخه جهانی کربن و تنظیم اقلیم جهانی ایفا می

های وابسته است. از این رو، این مطالعه با هدف مقایسه روش اراضی نوع کاربری به که است، اتمسفر به کربن خروجی

دیم(، مرتع و  -بی، کشت مخلوط )آبیهای کشاورزی آدر کاربریبینی ذخیره کربن آلی خاک کاوی در پیشمختلف داده

برداری از خاک به روش هایپرکیوب انجام و پس نجام گرفت. نمونهنخلستان موجود در بخشی از اراضی شهرستان بهبهان ا

متر سانتی 30-60و  0-30های خاکی از عمق برداری، حفر پروفیل و برداشت نمونهاز تعیین موقعیت مکانی نقاط نمونه

مذاب تعیین  ها به روش پارافینبلک و وزن مخصوص ظاهری آنوالکی روش به های خاکینمونه آلی کربن انجام گرفت.

برداری محاسبه گردید. پارامترهای کمکی مورد استفاده شامل اجزای شد و سپس ذخیره کربن آلی خاک در نقاط نمونه

، SAVIهای شاخص که داد نشان . نتایجبودو نقشه کاربری اراضی  8لندست  OLIهای تصویر سنجنده سرزمین، داده

NDVI،در هک داد نشان نیهمچن نتایج. با مقادیر ذخیره کربن دارندگی را گچ و رس بیشترین همبست ، شوری، کربنات 

 خطا مربعات میانگین مجذور نیکمتر و( 2R=669/0) نییتب بیضر نیبالاتر با( RF) تصادفی جنگل مدل ،هایهمه کاربر

(032/2=RMSE )مصنوعی بیعص شبکه مدل آن از پس و دارد خاک آلی کربنذخیره بینیپیش در را کارآیی بیشترین 

(887/0=2 R 257/4 و=RMSE )پشتیبان بردار ماشین مدل تینها در و (SVR( )499/0=2R 344/7 و =RMSE )قرار 

 .دارد

 بردار پشتیبان.ذخیره کربن، ماشین مصنوعی، عصبی تصادفی، شبکه جنگل بهبهان،هاي کليدي:واژه
 

 مقدمه
 منظیت و کربن جهانی چرخه تعیین در مهمی نقش کربن ذخیره

 از( Wang, 2019; Chen et al., 2019) کندمی ایفا جهانی اقلیم

هب اراضی، مدیریت طریق از خاک آلی کربن ذخیره افزایش طرفی

 دهش ادپیشنه اقلیمی تغییرات کاهش در موثر اقدام یک عنوان

 مکان یک در خاک آلیکربن ذخیره. (Chen et al., 2019) است

 و تیپس گیاهی، پوشش اقلیم، قبیل از محیطی مختلف عوامل با

 شودمی کنترل اراضی کاربری و خاک بافت مادری، مواد بلندی،

(Jenny, 1994.) 

 اتمسفر به کربن خروجی یا ورودی عنوان منبعبه خاک

و  (Lal, 2004)وابسته است  اراضی رینوع کارب به که است،

 رب انسان تأثیرات به مربوط که اراضی، اطلاعاتی کاربری هایداده

تلاش .(Mishra, 2009)نماید می باشد، نیز ارائهذخیره کربن می

های زیادی برای تخمین ذخیره کربن آلی خاک در سطح جهانی 

ای صورت گرفته است، که این برآوردها اغلب بر اساس و منطقه

                                                                                                                                                                                                 
 research.beh88@gmail.com نویسنده مسئول: *

1. Monitoring 

ای از وعهمحیطی حاصل از مجم هایمتغیّرخصوصیات خاک و 

برداری مستقیم از خاک نمونه. شودای حاصل میهای منطقهداده

 کربن ارزیابی گیری واندازه منظوربهگیری آزمایشگاهی و اندازه

هایی دارای محدودیت گیر بودن،خاک علاوه بر پرهزینه و وقت آلی

 سطح سادگیبتوان به که نیاز است، هاییروش رو، این باشد. ازمی

 کربن تغییرات و روند قرار داده 1پایش مورد را مناطق از وسیعی

 از استفاده ،هاروشاین  از یکیداد.  قرار بررسی مورد را خاک آلی

 و خاک خصوصیات براساس ارتباط بینخاک  رقومی بردارینقشه

در واقع  (.McBratney et al., 2003)باشد های محیطی میمتغیّر

 نبی رابطه سازیکمیّ ابزارهای از یکی خاک رقومی بردارینقشه

 Adhikari)باشد می های کمکیمتغیّر و خاک خصوصیات مقادیر

et al., 2014). 
های متفاوتی از ذخیره کربن در مقیاس جهانی و تخمین

ای توسط محققین مختلف گزارش شده است که ناشی از منطقه

ناهمگونی در خصوصیات خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی 

mailto:research.beh88@gmail.com
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ها تا شش برابر توسط طوری که میزان تخمینباشد؛ بهمی

عنوان مثال، در مقیاس محققین مختلف گزارش شده است. به

 1پتاگرم 3000 را کربن ذخیره کل مقدار ،Bohn  (1976)نی،جها

( این مقدار را 1993).Eswaran et al حالی که  در کرد، برآورد

 ی(. نوع کاربرMingjun et al., 2017)اند زده ینتخم پتاگرم 706

کربن در  یرهذخ یعبر مقدار و توز یاطور قابل ملاحظهبه یاراض

عمق  یشکه با افزا یطوربه است؛ تاثیرگذار مختلف هایعمق

(. Zhang et al., 2013) یابدیکربن خاک کاهش م یرهمقدار ذخ

 ورودی آلی کربن تغییر میزان نیز با اراضی کاربری نوع در تغییر

شود می خاک کربن ذخیره میزان در تغییر سبب خاک، به

(Zhang et al., 2013). 

 رگرسیون جمله از مختلفی آماریهای روش و هامدل

 رگرسیون ،(Akpa et al., 2016; Wang et al., 2017)درختی 

 ( RF)2تصادفی جنگل ،(Yigini and Panagos, 2016) کریجینگ

(Akpa et al., 2016)، آماریهای زمینروش (Mitran et al., 

 ,Aitkenhead and Coull) مصنوعی یعصب یها( و شبکه2018

خاک توسعه و  یکربن آل یرهذخ یرمدل کردن مقاد ی( برا2016

 رقومی نقشهMinasny et al. (2016 ) .است شده گرفته کارهب

رگرسیون درختی،  مدل از استفاده را با آلی خاک کربن ذخیره

 اندونزی در منطقه دو در عصبی مصنوعی و شبکه 3ل تصادفیجنگ

 – 98/0، 95/0 -99/0ترتیب تبیین را به ضرایب و کردند تهیه

 زا Somaratne et al.  (2005).گزارش کردند 59/0-86/0و  93/0

 ایبر چندمتغیّره خطی رگرسیون و مصنوعی عصبیشبکه مدل

 اراضی ربریکا نوع شش در خاک کربن آلی مقدار سازیمدل

 شیب، جهت محیطی شامل ارتفاع، از عوامل هاآن. نمودند استفاده

 عنوانبه بارندگی سالانه میانگین حرارت و درجه سالانه میانگین

 خاک آلی مقدار کربن سازیمدل برای ورودی شبکه پارامترهای

های ارائه شده توسط تخمین که دادند، نشان نموده و استفاده

 طیخ نسبت به رگرسیون بالاتری صحت از یمصنوع عصبی شبکه

بینی مقدار کربن آلی خاک برخوردار است. پیش برای چندمتغیّره

.Grimm et al (2008)  بینیاز روش درخت تصمیم برای پیشنیز 

ها نشان داد، که کربن آلی خاک استفاده نمودند. نتایج آن

م تصمی برآوردهای مقدار کربن آلی خاک با استفاده از مدل درخت

بینی کربن آلی خاک برخوردار است و از دقت بالایی در پیش

سانتی 10تا  0)تغییرات کربن آلی خاک در بخش بالایی خاک 

 LS( و فاکتور CTI)2وسیله شاخص توپوگرافی ترکیبیبهمتری( 

های شوند، ولی در لایهمحیطی توپوگرافی توجیه می هایاز متغیّر

                                                                                                                                                                                                 
1. Petagram(1012 kg)  
2. Random forest  
3. combined topographic index 

متری( تغییرات کربن آلی با نتیسا 50تا  10) تر خاکپایین

از  Ließ et al.  (2012)شوند.های بافت خاک توجیه میکلاس

برای  )RT( 3و درخت تصادفی( RF) روش جنگل تصادفی

شان ها نبینی توزیع بافت خاک استفاده نمودند و نتایج آنپیش

دقت از  RF بینی مکانی بافت خاک، روشداد، که برای پیش

 Aitkenhead andبرخوردار است. RT روش بالاتری نسبت به

Coull  (2016در اسکاتلند، برای پیش ) بینی مقدار ماده آلی و

های های مختلف خاک از شبکهوزن مخصوص ظاهری در عمق

اقلیمی،  هایمتغیّرعصبی مصنوعی استفاده نمودند و از 

عنوان شناسی، پوشش اراضی و نوع خاک بهتوپوگرافی، زمین

درصد  8/79ها گزارش دادند، که استفاده نمودند. آن ورودی مدل

درصد تغییرات وزن مخصوص ظاهری را  9/77تغییرات کربن و 

تحقیقات زیادی در  .بینی کردپیش هامتغیّرتوان با این می

خصوص ذخیره کربن خاک در ایران و جهان صورت گرفته است، 

 خصوص محیطی در این هایمتغیّرکه در بیشتر مطالعات نقش 

در این پژوهش میزان ذخیره . از این رو، کمتر لحاظ شده است

 یاز اراض یبخش درهای موجود خاک در کاربریی آلکربن 

های عصبی مصنوعی، جنگل با مدل شبکهشهرستان بهبهان 

بردار پشتیبان بر اساس رابطه بین میزان ذخیره تصادفی و ماشین

ها رفته و توانایی مدلمحیطی مورد بررسی قرار گ عواملکربن با 

 .شودبینی ذخیره کربن مقایسه میدر پیش

 هامواد وروش

 همطالع مورد منطقه

 20 در هکتار 3178 ای به وسعت حدوددر ناحیه مطالعاتی منطقه

دقیقه  40درجه و  30کیلومتری شهرستان بهبهان به مختصات 

است.  شده دقیقه طول شرقی واقع 30درجه و  50عرض شمالی و 

نطقه دارای چهار کاربری مرتع، اراضی کشاورزی آبی، اراضی م

ا باشد. اراضی بدیم( و نخلستان می–کشت مخلوط )کشاورزی آبی

 یکاربر، اراضی با  %17/53هکتار،  1194کاربری کشاورزی آبی با 

 دیم–، اراضی با کاربری کشاورزی آبی %28/6هکتار،  199مرتع با 

هکتار،  93نخلستان با  یکاربری با و اراض %62/37هکتار،  1690با 

 بارندگی . میانگینشودیمساحت کل منطقه را شامل م 93/2%

 25سالیانه،  حرارت درجه متر، متوسطمیلی 323 منطقه، سالانه

متر میلی 3818 سالیانه تبخیر میانگین و گرادسانتی درجه

 یوستیک ترتیببه حرارتی و رطوبتی رژیم دارای باشد. منطقهمی

 (.Amirian Chakan et al., 2017باشند )هایپرترمیک می و

4. Random Tree 
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 هاي آزمايشگاهيتجزيه و بردارينمونه

( که cLHS,)1برداری هایپرکیوبدر این پژوهش از روش نمونه

( معرفی شده است 2006)Minasny and McBratney توسط 

مدل برداری خاک استفاده گردید. های نمونهبرای انتخاب محل

و  8لندست  یاماهواره ریتصاوهای رقومی ، داده2اعارتف یرقوم

استفاده هایپرکیوب  مدل یهایعنوان ورودبه نقشه کاربری اراضی

ای لندست های ماهوارهبه همراه باند گردید. مدل رقومی ارتفاعی

 افزاربه نرم 4.10نسخه  ArcGISافزار سازی در نرمپس از آماده 8

SAGA GIS   و پارامترهای توپوگرافی از مدل منتقل  2.3.2نسخه

Hengl et al.  (2004 )به شیوه ارائه شده توسط رقومی ارتفاع

رهای شاخص رس، شاخص کربنات، پارامت استخراج گردید.

شاخص پوشش گیاهی با  و 3(NDVI) شاخص پوشش گیاهی

ای لندست در های ماهوارهاز باند (SAVI) زمین تنظیم انعکاس

 13نسخه  JMPافزار هر پیکسل از منطقه مورد مطالعه در نرم

استخراج گردید. پس از استخراج عوامل محیطی، یک فایل با 

افزار هایپرکیوب و با استفاده از نرم یجاداز آنها ا txtپسوند 

(cLHSمختصات نقاط نمونه ،) برداری بر اساس تعداد نقاط مورد

گردید. در این پژوهش با روش هایپرکیوب در  نظر کاربر تعیین

نقطه مطالعاتی مشخص  110منطقه مورد مطالعه، موقعیت مکانی 

 30-60و  0-30 عمقبرداری از گردید. در نقاط مورد نظر، نمونه

هوا،  در های صورت گرفت و پس از خشک کردن نمونهمتریسانت

 روش بهخاک  یآل کربنمتری، میلی 2کوبیدن و عبوردادن از الک 

جهت . (Walkley and Black, 1934)شد  یریگاندازه بلکوالکی

کلوخه در هر نقطه  کی زین یوزن مخصوص ظاهر یریگاندازه

ن مخصوص ظاهری خاک به روش برداشت و وز یبردارنمونه

( Blake and Hartge, 1986) مذاب نیدر پاراف یورکلوخه و غوطه

خاک و وزن  ی. پس از محاسبه درصد کربن آلدیمحاسبه گرد

رابطه  زدر واحد سطح ا یآل کربن رهیخاک، ذخ یمخصوص ظاهر

 (.Gomes et al., 2019) دی( محاسبه گرد1)

 (1-میلیمتر  2رصد ذرات بزرگتر از )د ×SC = 100×OC.Bd×D (1رابطه )

(، ton.ha-1) ، بیانگر ذخیره کربن آلیSCکه در این رابطه، 

OCدرصد کربن آلی خاک ،، Bd جرم مخصوص ظاهری خاک ،

(3-g.cm و )D ( عمق خاکmمی ).باشد 

 

 هايپرکيوب روش به شده مشخص نقاط مکاني موقعيت -1 شکل

                                                                                                                                                                                                 
1. Conditioned Latin hyper cube method  
2. Digital Elevation Model   

3. Normalized Difference Vegetation Index  



 1045 ...کاوي در هاي مختلف دادهخورده بين و همکاران: مقايسه روش 

 
 عهمطال مورد منطقه موقعيت -2 شکل

 

 هاي کمکي توپوگرافي و سنجش از دوراستخراج داده

برداری رقومی خاک علاوه بر بر اساس مدل اسکورپن، در نقشه

های محیطی( نیز نیاز های کمکی )دادههای خاک، به دادهداده

های کمکی علاوه بر باشد. در این مطالعه برای استخراج دادهمی

لندست  یهادادهی ارتفاع و نقشه کاربری اراضی از نقشه مدل رقوم

استفاده گردید. جهت تهیه نقشه مدل رقومی ارتفاع از نقشه  8

متر و  30برداری کشور با اندازه سلولی موجود در سامانه نقشه

مربوط  8های ماهواره لندست ای از باندهای ماهوارهبرای تهیه داده

 گردید. استفاده 2017به ماه می سال 

تهیه و   4.10نسخه   ArcGISافزارنرمدر  مدل رقومی ارتفاعی

 GIS SAGAافزارنرمتبدیل و به  imgسپس لایه مذکور به فرمت 

، جهت 1منتقل و  پارامترهای توپوگرافی از جمله شیب 32..2نسخه 

، شاخص همواری دره با درجه 4، شیب حوزه3، انحنای شیب2شیب

و شاخص  6، شاخص همواری قله با درجه تفکیک بالا5تفکیک بالا

از آن استخراج گردید. پارامترهای شاخص روشنایی  7خیسی

(Brightness Index شاخص کربنات ،)(Carbonate Index ،) شاخص

پوشش (، Salinity Index)شاخص شوری (، Clay Index)رس 

و شاخص پوشش گیاهی با تنظیم ( NDVI)گیاهی نرمال شده 

شناسی مواد زمیندهنده ترکیبات که نشان (،SAVI)انعکاس زمین 

افزار در نرم 8های ماهواره لندست باشند، از ترکیب باندسطحی می

                                                                                                                                                                                                 
1. Slope  
2. Aspect  
3. Curvature  
4. Catchment Slope  
5. Multi-Resolution Valley Bottom Flatness Index  

jmp  (.6تا  2) شداستخراج  13نسخه: 

 

Brightness Index= √B4                         (2رابطه )
2 + B5

2 

 =Clay Index                                              (3رابطه )
B6

B7
 

  (4رابطه )

Salinity Index =
𝐵4− 𝐵5

𝐵3+ 𝐵5
 

= NDVI                                               (5رابطه )
B5− B4

B5+ B4
 

 SAVI= (1+ L)                                 (6رابطه )
B5− B4

B5+   B4+1 
 

 8ز حساسيتآنالي

عنوان ورودی مدل های محیطی اگر بهاز آنجایی که برخی پارامتر

در  دهند ولگوریتم یادگیری را کاهش میاانتخاب گردند، کارآیی 

 نیمهمترشوند، برای انتخاب نتیجه باعث کاهش دقت مدل می

پارامتر محیطی موثر بر ذخیره کربن از آنالیز حساسیت استفاده 

انجام  2017نسخه  Matlabافزار سیت در نرمگردید. آنالیز حسا

افزار با ثابت نگه داشتن تمام گرفت، که برای انجام آن، نرم

ها در هر مرحله اجرا گردید پارامترها و تنها با تغییر در یکی از آن

ر بو میزان تغییر در پارامتر خروجی )ذخیره کربن( محاسبه شد. 

ارامتر استخراج شده از پ 24 انیمطالعه از م نیاساس، در ا نیا

پارامتر به 15سنجش از دور،  یهاارتفاع و شاخص یمدل رقوم

 .پارامترها حذف شدند هیمدل انتخاب و بق یعنوان ورود

6. Multi-Resolution Ridge Flatness Index  
7. Wetness Index 

8. Sensitivity Analysis  
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  خاک آلي کربن ذخيره بيني پيش جهت رفته کاربه هايمدل

 (Artificial Neural Network) مدل شبکه عصبي مصنوعي

 مصنوعی از پرسپترون عصبی شبکه تحقیق برای ساخت این در

1) چندلایه
MLP که مهمترین مدل شبکه عصبی مصنوعی )

 تابع با مخفی لایه یک با (Tiryaki et al., 2014) باشدمی

 در خطی فعالسازی و تابع مخفی لایه سیگموئیدی در سازیفعال

 15های ورودی شبکه، دارای لایه استفاده گردید. خروجی لایه

ی شامل یک نرون یعنی ذخیره کربن آلی در ورودی و لایه خروج

های لایه مخفی و همچنین تعداد تعداد نرون گرفته شد. نظر

دست آمد، که به خطا و صورت سعیها در فرآیند آموزش بهاپوک

نرون در لایه مخفی و تعداد  8های اولیه نشان داد، تعداد بررسی

آلی  ربنبینی ذخیره کاپوک دارای بهترین ترکیب در پیش 500

بینی مصنوعی و انجام پیش عصبی شبکه ساخت باشد.می

صورت  2017نسخه  Matlabافزار آلی خاک در نرمکربن ذخیره

 .گرفت

 (Random Forest)جنگل تصادفي 

در الگوریتم جنگل تصادفی چندین درخت تصمیم وجود دارد و 

های تصمیم با هم یک جنگل را تولید ای از درختمجموعه

ها ای از دادهو هر درخت تصمیم این جنگل زیر مجموعهکنند می

ها انجام را به خود اختصاص داده و الگوریتم یادگیری را روی آن

بینی، هر درخت تصمیم بر اساس دهد و هنگام پیشمی

 دهندبینی نتایج را ارائه میهای یادگرفته شده، یک پیشالگوریتم

(Pouladi et al., 2019). بینیجهت ساخت جنگل تصادفی و پیش 

 نسخه Weka2افزار ذخیره کربن آلی خاک از کرنل پایه شعاعی نرم

استفاده گردید. با اجرای مدل و تفسیر میانگین مربعات خطا  9.3

های آموزش و آزمون، جایی که با افزایش تعداد درختان در داده

ردد، نگ تصمیم، تغییری در کاهش میانگین مربعات خطا مشاهده

 ,.Shataee et al) شودمیعنوان تعداد درخت بهینه انتخاب به

2012).  

 (2SVR)پشتيبان بردار ماشين

SVM، است و از پرکاربردترین  شده نظارت یادگیری مدل یک

 بردارباشد. الگوریتم ماشینبردار پشتیبان میهای ماشینالگوریتم

 .Vapnik et al توسط که  است، بندیدسته روش پشتیبان یک

 میتعم یرخطیحالت غ یراب 1995و در سال ابداع شد  (1963)

افزار (. در این تحقیق از نرمCortes and Vapnik, 1995) داده شد

Weka  جهت اجرای الگوریتم استفاده گردید. لازم به  9.3نسخه

 سازیپیاده Wekaافزار نرم در SOMتوضیح است، که الگوریتم 

                                                                                                                                                                                                 
1. Multi Layer Perceptron 

 ( است.SVM) پشتیبان بردارماشین روش کننده

  کربن ذخيره برآورد در هامدل يکارآي ارزيابي
های کارآیی مدل توان برای مقایسههای مختلفی میهاز آمار

مختلف در برآورد ذخیره کربن استفاده کرد. برای این منظور ابتدا 

برداری های نمونهدرصد داده 70) ها به دو دسته آموزشداده

طور برداری شده( بههای نمونهدرصد داده 30شده( و آزمون )

ضریب همبستگی  یاهسپس از آمارهتصادفی تقسیم گردید و 

(R( ضریب تبیین ،)R-Square مجذور میانگین مربعات خطا ،)

(RMSE( قدر مطلق مربعات خطا ،)MAE درصد میانگین خطا ،)

(MAPE( خطای مطلق نسبی ،)RAE و مجذور نسبی خطا )

(RSEجهت بررسی مقایسه دقت مدل )ی بینهای مختلف در پیش

 (.3 جدول) ( و12 تا 7دید )روابط ذخیره کربن استفاده گر

= 𝑅2                                            (7رابطه )
∑ (𝑇𝑖− 𝑌𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ Y̅− 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                   (8رابطه ) =  √
∑ (𝑇𝑖− 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 = MAE                     (9رابطه )
1

𝑛
∑ |𝑇𝑖− 𝑌𝑖|                      𝑛

𝑖=1 

SRE                                  (10رابطه ) =
1

𝑛
∑ (

(𝑌𝑖−𝑇𝑖)

𝑌𝑖
)2𝑛

𝑖=1 

 =RAE                                          (11رابطه )
∑ |𝑌𝑖−𝑇𝑖|𝑛

𝑖=1

∑ |�̅�−𝑇𝐼|𝑛
𝑖=1

                                                   

 =RSE                                           (12رابطه )
∑ (𝑌𝑖−𝑇𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (�̅�−𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

بینی مقدار پیش Yiمقدار واقعی)هدف(، Ti در روابط فوق،

میانگین مقادیر واقعی  �̅� شده و بینیمقادیر پیش میانگین Y̅ ،شده

 باشد.می

 تجزيه و تحليل آماري

 -Kolmogorov آزمون از استفاده با هاابتدا نرمال بودن داده

Smirnov از نرمال بودن  یآزمون حاک نیا جیکه نتا ،شد یبررس

 لون آزمون از استفاده با هاهمگن بودن داده نهمچنی. بود هاداده

 رهیذخ زانیم سهیمنظور مقاقرار گرفت. به دییو مورد تا سیبرر

 طرفه کی انسیوار زیاز آنال گوناگونهای کربن خاک در کاربری

(ANOVAو جهت مقا )یهایکربن در کاربر رهیذخ نیانگیم سهی 

  .دیمختلف از آزمون دانکن استفاده گرد

 و بحث نتايج

 نتايج تحليل آماري

( آورده شده است. 1) کربن در جدول رهیذخ یآمار فیتوص جینتا

انجام گرفت.  24نسخه شماره  SPSSافزار در نرم یآمار یهاآزمون

 بیکربن، ضر رهیبا ذخ یطیمح عوامل نیب تباطار یبررس یبرا

آن  جیکه نتا ،انجام گرفت Matlabافزار آنها در نرم نیب یهمبستگ

نشان نتایج این جدول ( آورده شده است. 2در جدول شماره )

3. Support Vector Regression 



 1047 ...کاوي در هاي مختلف دادهخورده بين و همکاران: مقايسه روش 

در مقایسه با عمق  0-30دهد، که این همبستگی در عمق می

های بیشتر بوده ولی در هر دو عمق مذکور شاخص 60-30

NDVI ،SAVI ،EVI  و شاخص رس بیشترین همبستگی مثبت

های شوری خاک، کربنات و گچ، بیشترین همبستگی و شاخص

 منفی را با ذخیره کربن دارند.

های مختلف ره کربن در کاربریاز آنجایی که واریانس ذخی

ها داری نداشتند، شرط همگنی واریانسبا همدیگر اختلاف معنی

های مختلف مورد تایید قرار گرفت. جهت مقایسه در کاربری

های مختلف از تحلیل کربن در بین کاربری میانگین ذخیره

واریانس یک طرفه و آزمون دانکن استفاده گردید که سطح 

نشان داد، که ذخیره   ANOVA( آزمونp-value) داریمعنی

ه داری داشتهای مختلف با همدیگر اختلاف معنیکربن در کاربری

که وجود این اختلاف بین کاربری مرتع و کاربری نخلستان بیشتر 

بود. نتایج همچنین نشان داد که متوسط ذخیره کربن آلی خاک 

ن به پس از آها بوده و در کاربری نخلستان بیشتر از دیگرکاربری

 دیم(، کشاوری آبی-ترتیب کاربری کشت مخلوط )کشاورزی آبی

 و مرتع قرار دارند.

مختلف در  یهامدل آییکارعملکرد و  سهیجهت مقا

محاسبه  Matlabافزار ها در نرمکربن، آماره رهیذخ ینیبشیپ

( آورده شده است. نمودار 3ج آن در جدول شماره )یکه نتا دیگرد

کربن در  رهیذخ یشده و واقع ینیشیپ ریمقاد یونیرگرس

آن در شکل  جیو نتا شد انجام Excelافزار مختلف در نرم یهامدل

 ( نشان داده شده است.6)

 درمربعات خطا و ق نیانگیم ن،ییتب بیضر ریمقاد سهیمقا

 شده در جدول اسبهمح یپارامترها گریمطلق مربعات خطا و د

  متریسانت 0-30عمق ا برای هدر همه کاربریکه داد، نشان  (3)

( را در 2R=983/0)آیی کار نیشتری( بRF)ی مدل جنگل تصادف

خاک داشته و پس از آن مدل شبکه  یکربن آل رهیذخ ینیبشیپ

 بردارنیمدل ماش تی( و در نها2R=887/0)ی مصنوع یعصب

707/0= 2R ) (SVR) بانیپشت
 یهاآماره نیقرار دارد. همچن (

 زین متریسانت 30- 60عمق  یبرا ، کهدهدی( نشان م3) جدول

در  یشتریبآیی کارها مدل هینسبت به بق یمدل جنگل تصادف

 .کربن دارد رهیذخ ینیبشیپ

ها داده یپردازش بر روشیو انجام پ هالیفا یسازپس از آماده

 در یها به دو بخش آموزش و آزمون، مدل شبکه عصبداده میو تقس

و آزمون  یموزشآ یهاداده یسپس برا .دیگرداجرا  Matlabافزار نرم

 ریادو مق یواقع ریمقاد نی. رابطه بدیگرد نییبرآورد شده تع ریمقاد

 یوعمصن یمذکور در مدل شبکه عصب یهاداده یشده برا ینیبشیپ

ی مدل جنگل تصادف نی( نشان داده شده است. همچن3) در شکل

(RFو ماش )بانیبردار پشتنی (SVRدر نرم )زار وکااف (Weka اجرا )

 نیا یتست و آموزش یهاداده یشده برا ینیبشیپ ریو مقاد دیگرد

شده دو  ینیبشیو پ یواقع ریمقاد نی. رابطه بدیگرد نتعیی هامدل

( 5( و )4)ی هادر شکل بانیبردار پشتنیو ماش یمدل جنگل تصادف

 نشان داده شده است.

 برداری،مونهن نقاط خاک در شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 آهک، درصد ،(شن و رس سیلت،) خاک ذرات درصد که شامل

 رطوبت درصد و خاک واکنش آلی، ماده مقدار الکتریکی، هدایت

 مترسانتی 60-30 و متر سانتی 30-0 عمق برای باشدمی اشباعی

شدند. آمار توصیفی این خصوصیات و ضریب همبستگی  تحلیل

( 5) و (4) جدول ره کربن دربین پارامترهای خاک و مقادیر ذخی

 05/0p) درصد آهک که داد، نشان است. نتایج شده نشان داده

و  30-60و  0-30در عمق ( > 01/0p) الکتریکی و هدایت (>

-60و  0-30در هر دو عمق  (> 01/0pمقدار کربن آلی خاک )

 دارند. داریمعنی ارتباط با مقدار ذخیره کربن 30

بيني ذخيره کربن آلي هاي مختلف پيشمقايسه عملکرد روش

 خاک

(، مجذور میانگین R-Squareهای ضریب تبیین )مقایسه آماره

( نشان 3 های مختلف )جدول( در مدلRMSEمربعات خطا )

متر، مدل سانتی 30-60و  0-30دهد، که برای هر دو عمق می

 و جنگل تصادفی نسبت به دو مدل شبکه عصبی مصنوعی

 ,966/0بردار پشتیبان دارای ضریب تبیین بیشتر)ماشین

=2R929/0=2Rباشد. ( و مجذور میانگین مربعات خطا کمتری می

(032/2 ,RMSE=538/2=RMSE) بیشتر مدلکارآیی  که بیانگر 

د. پس باشکربن آلی خاک میبینی ذخیرهجنگل تصادفی در پیش

= 2R , 257/4 =788/0مصنوعی ) عصبی ترتیب مدل شبکهاز آن به

RMSE( و مدل ماشین بردار پشتیبان )SVR) (499/0=2R  

344/7 =RMSE قرار دارند. مقایسه پارامترهای قدر مطلق )

( و خطای MAPE(، درصد میانگین خطا )MAEمربعات خطا )

دهد، که ( همچنین نشان می3 ( )جدولRAEمطلق نسبی )

ها ت به دیگر مدلها در مدل جنگل تصادفی نسبمقادیر این آماره

مقدار خطای کمتر بین مقادیر  دهندهنشان باشد، کهکمتر می

بینی شده ذخیره کربن آلی خاک در این مدل ای و پیشمشاهده

 باشد.می

 هاي مختلفذخيره کربن در کاربري

ذخیره کربن در میانگین که  دهد( نشان می1) نتایج جدول

متری سانتی 30-60متری خاک نسبت به عمقسانتی 0-30عمق

 ) متری بینسانتی 0-30باشد و این مقدار برای عمق بیشتر می

(tonℎ𝑎−184/77- 09/23 برای کاربری مرتع و کشاورزی آبی–

ترین طوری که کاربری مرتع دارای کمباشد. بهمی ریّمتغ دیم
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یره ترین ذخدیم دارای بیش-و کاربری کشاورزی آبیکربن ذخیره 

و  0-30لی متوسط ذخیره کربن در هر دو عمق باشد، وکربن می

یشتر ها بمتری در کاربری نخلستان از بقیه کاربریسانتی 60-30

متری خاک، حداکثر و حداقل سانتی 30-60باشد. برای عمق می

برای ( tonℎ𝑎−1) 3/30و  8/59ترتیب میزان ذخیره کربن به

 رایسه مقادیکاربری نخلستان و کاربری مرتع مشاهده گردید. مق

( نشان 6) ها در شکلمدل واقعی و شده ینیذخیره کربن پیش

داده شده است. نتایج نشان داد، که در سه مدل جنگل تصادفی، 

شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان، میزان خطا بین 

بینی ذخیره کربن در مدل جنگل تصادفی از مقدار واقعی و پیش

 .باشدها کمتر میدیگر مدل

 
 مصنوعي عصبي شبکه مدل در آموزشي هايداده کربن رهيذخ شدهبينيپيش و واقعي مقادير نمودار -3 شکل

 

 
 تصادفي جنگل مدل در کربن ذخيره آموزشي هايداده شدهبينيپيش و واقعي مقادير بين نموادر -4 شکل
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 پشتيبان بردارماشين مدلکربن در  يرهذخ آموزشي هايدادهشده بينيمقادير واقعي و پيش بين نموادر -5 شکل

 

 کربن يرهذخ يهاداده يآمار يفتوص -1 جدول

 برداریعمق نمونه

(cm) 
 میانگین تعداد کاربری اراضی

انحراف 
 استاندارد

خطای 
 استاندارد

 بیشینه کمینه

30-0 

 6/67 1/33 2234/1 2067/8 917/47 45 کشاورزی آبی

 8/77 4/25 4694/1 8976/10 692/47 55 دیم -کشاورزی آبی 

 4/66 5/53 8559/3 6786/6 018/59 3 نخلستان

 49 1/23 3763/3 9332/8 796/30 7 مرتع

60- 30 

 6/52 1/15 1 6936/6 105/31 45 کشاورزی آبی

 53 5/16 0145/1 5234/7 916/33 55 دیم -کشاورزی آبی 

 8/59 2/45 2974/4 4433/7 624/51 3 نخلستان

 3/30 7/19 3911/1 6805/3 244/24 7 مرتع

 .باشد( میtonℎ𝑎−1حسب )ذخیره کربن بر *
 

 کربن ذخيره با محيطي عوامل بين همبستگي ضريب. 2 جدول

 عوامل محیطی متری(سانتی 30-0ضریب همبستگی )عمق  (متریسانتی 60-30 عمق) همبستگی ضریب
53/0 65/0 EVI 

56/0 69/0 SAVI 

56/0- 69/0- NDSI 

52/0- 63/0- Carbonate Index 

35/0 52/0 Clay Index 

57/0 69/0 NDVI 

53/0- 71/0- Gypsum Index 

- 21/0 Aspect 

43/0- 69/0- B1 

45/0- 63/0- B2 

31/0 64/0- B3 

53/0- 67/0- B4 

46/0- 35/0 B5 

50/0- 69/0- B6 

42/0- 63/0- b7 

1b  7تاb، 8ه لندستماهوار 7تا  1های باند ،EVI،  ،شاخص پوشش گیاهی بازسازی شدهNDSI ،شاخص شوری خاک ،SAVI شاخص پوشش گیاهی با تنظیم انعکاس زمین و ،

NDVIباشد.شده می، شاخص پوشش گیاهی نرمال 
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 کربن ذخيره بينيپيش در مختلف هايروش عملکرد مقايسه هايآماره -3 جدول

 (cmعمق) های مقایسه عملکردمارهآ

Depth)) 

 داده

Data)) 

 مدل

Model)) MAPE MSRE RAE RSE MAE RMSE R-Square r

15919/3 00196/0 183/0 039/0 47/1 032/2 966/0 983/0 30-0 Train RF

93338/6 01095/0 373/0 220/0 037/3 962/4 784/0 885/0 30-0 Test RF 

9222/11 029/0 661/0 506/0 327/5 344/7 499/0 707/0 30-0 Train SVR 

9152/13 0342/0 667/0 378/0 417/5 503/6 761/0 872/0 30-0 Test SVR 

2886/6 007/0 459/0 270/0 951/2 257/4 788/0 887/0 30-0 Train ANN 

323/10 020/0 594/0 496/0 758/4 890/6 737/0 85825/0 30-0 Test ANN 

9105/5 0072/0 325/0 104/0 834/1 538/2 929/0 964/0 60-30 Train RF 

8148/15 0379/0 782/0 573/0 067/5 047/6 441/0 664/0 60-30 Test RF 

1834/14 045/0 790/0 745/0 455/4 7899/6 276/0 525/0 60-30 Train SVR 

0666/15 035/0 782/0 634/0 063/5 363/6 339/0 631/0 60-30 Test SVR 

164/13 026/0 733/0 492/0 340/4 558/5 508/0 713/0 60-30 Train ANN 

706/17 047/0 160/1 263/1 409/5 541/6 355/0 596/0 60-30 Test ANN 

r،  ،ضریب همبستگیSquare-R، ضریب تبیین،RMSE ، ،مجذور میانگین مربعات خطاMAE،1  ،قدرمطلق مربعات خطاRSE2، نسبی خطا،  مجذورRAE3،خطای 

 میانگین مربع نسبی خطا ،MSER4 درصد میانگین خطا، ،MAPEمطلق نسبی، 

 مختل هايمدل در کربن ذخيره شدهبينيپيش و واقعي مقدار بين نمودار -6 شکل

 

                                                                                                                                                                                                 
Mean Absolute Error -1 

Relative Squared Error -2 

Relative Absolute Error -3 

Mean Squared Relative Error -4  
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 خاک خصوصيات آماري توصيف -4 جدول

 عمق خصوصیات خاک واحد حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار چولگی کشیدگی

189/0- 298/0 252/0 8/9 13/17 7/4 gCkg−1 SOC 

30-0  (cm) 

58/21 47/4- 41/1 39/48 37/49 7/39 % Caco3 

93/2 57/1 33/1 1/2 6/7 29/0 Ms/cm Ec 

68/0- 36/0- 26/0 34/7 82/7 7/6 𝐻+][Log pH 

68/0- 013/0- 1/11 8/32 5/61 10 % clay 
07/4 96/1 41/8 5/39 52 8 % Silt 
078/0 78/0 28/12 6/27 66 5/8 % sand 
1/2 64/0- 06/4 4/40 51 7/23 % SP 

19/0 66/0 17/0 6.7 11.1 3.19 gCkg−1 SOC 

60-30  (cm) 

4/45 96/5- 89/1 28/48 42/49 33 % Caco3 

88/3 63/1 14/1 94/1 7 29/0 Ms/cm Ec 

41/3 73/1- 23/0 45/7 92/7 9/6 𝐻+][Log pH 

104/0- 29/0- 8/11 6/35 62 8 % clay 

41/3 73/1- 9 11/38 5/54 6 % Silt 

39/3 63/1 76/13 24/26 86 10 % sand 

25/4 62/0- 03/5 11/40 54 5/17 % SP 

 

 خاک خصوصيات برخي و کربن ذخيره بين همبستگي ضريب -5 جدول

خصوصیات 

 خاک

 عمق

) cm  (  
 %آهک

کربن 

 %آلی

هدایت 

 الکتریکی
(Ms/cm) 

رطوبت 

 اشباعی

واکنش 

 خاک

وزن مخصوص 

ظاهری 
(g/cm3) 

 %شن %سیلت %رس

ضریب 

 همبستگی

30-0  -0/2* 0/933** - 169/0  003/0-  005/0  006/0-  108/0  010/0-  108/0  

60-30  - 101/0  0/91** -0/397** 098/0-  086/0-  103/0  081/0-  118/0  007/0-  

 

 گيرينتيجه و بحث
های کاربری ریتأثآگاهی از وضعیت ذخیره کربن آلی خاک و 

ربن آلی خاک، در راستای کاهش تغییرات مختلف در ذخیره ک

باشد. امری لازم و ضروری می یاگلخانهاقلیمی ناشی از گازهای 

بینی میزان ذخیره کربن آلی از این رو، این مطالعه جهت پیش

های شبکه عصبی مصنوعی، های مختلف با مدلخاک در کاربری

قت دبردار پشتیبان و مقایسه کارآیی و جنگل تصادفی و ماشین

ها انجام گرفت. مقادیر ذخیره کربن آلی خاک در این مدل

های مختلف نشان داد، که متوسط ذخیره کربن آلی خاک کاربری

 ها بوده و پس از آندر کاربری نخلستان بیشتر از بقیه کاربری

ی زدیم(، کشاور-ترتیب کاربری کشت مخلوط )کشاورزی آبیبه

ودن مقدار ذخیره کربن در دلیل بیشتر ب آبی و مرتع قرار دارد.

توان به پوشش گیاهی بیشتر و در نتیجه کاربری نخلستان را می

سوزی بقایای گیاهی و وجود بقایای گیاهی بیشتر و عدم آتش

 از رتبخی کاهش با چرای توسط دام نسبت داد زیرا بقایای گیاهی

 رب مثبتی اثر گیاهان، رشد رطوبت برای افزایش و خاک سطح

 دارند.  خشکنیمه و خشک در مناطق خصوصبه گیاهی پوشش

 همنطق مختلف هایکاربری در کربن ذخیره نتایج مقایسه

 کاربری در کربن ذخیره میزان الگوی که داد نشان مطالعه مورد

 محققین دیگر توسط شده گزارش الگوی با کشاورزی و مرتع

 العهمط ابPadilla et al. (2010 ) مثال عنوانبه. باشدمی متفاوت

 املع مهمترین را مرتعی اراضی تغییرکاربری نوادا، مراتع روی بر

 Tiessen and. انددانسته منطقه مراتع کربن ذخیره میزان کاهش

Stewart (1983 )رتعیم اراضی کاربری تغییر که داشتند بیان نیز 

 خاک کربن ذخیره کاهش نتیجه در و آلی ماده کاهش باعث

ماده آلی خاک در هر منطقه توسط  از آنجا که میزان شود.می

اقلیم )دما و رطوبت( و عوامل بیولوژیکی )از جمله برگرداندن 

های فیزیکی و شیمیایی خاک کنترل بقایای گیاهی( و ویژگی

دلیل کمبود برگشت بقایای گیاهی در مناطق خشک، به ،شودمی

های و دمای بالا، میزان کربن آلی خاک، بیشتر تحت تاثیر ویژگی

از  بیشترو  سریعتر خاکلی آ کربنو چون گیرند اک قرار میخ

 ،گیردقرار می مدیریتی تمااقدا تحت تاثیر ک،خادیگر  یژگیوهر 
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 بر یچشمگیر تاثیر ندامیتو اراضی، مدیریتدر  تغییر گونه هر

در منطقه مورد باشد.  شتهدا مختلف یهایبررکادر  کخا کیفیت

نقش مهمی در ذخیره کربن گیاهی  یبقایا مدیریتمطالعه نیز، 

دلیل کاهش بارش باران سالطوری که، بهآلی خاک داشته، به

های اخیر در منطقه مورد مطالعه، چرای بیش از حد در مراتع 

صورت گرفته، که سبب کاهش بازگشت بقایای گیاهی به خاک 

 کربنشده است. کاهش بازگشت بقایای گیاهی، سبب کاهش 

ذخیره کربن آلی کاربری مراتع  کاهشورودی به خاک و درنتیجه 

( نیز در مطالعات خود 2006) Luo and Zhou ت.منطقه شده اس

چرای بیش از حد مراتع را عاملی برای افزایش تصاعد کربن آلی 

خاک و در نتیجه کاهش میزان ذخیره کربن آلی خاک عنوان 

در منطقه مورد مطالعه، بیشتر اراضی کشاورزی  طرفی از. کردند

علاوه بر  گیرند، کهک دوره تناوب، مورد کشت یونجه قرار میدر ی

دلیل استفاده از کود به های آلی،استفاده از حاصلخیزکننده

سازی اراضی، افزایش میزان کربن آلی این حیوانی در هنگام آماده

 اراضی را سبب شده است.

نتایج تحقیق همچنین نشان داد، که اختلاف میزان ذخیره 

در کاربری کشاورزی نسبت به  30-60و  0-30قکربن بین عم

 باشد، که یک دلیل اصلی برایکاربری نخلستان و مرتع کمتر می

 شدن مخلوط باشد که سببمی ورزیخاک این امر، انجام عملیات

 سطحی خاک با کمتر کربن آلی درصد با خاک زیرین هایلایه

 لیآ کربن کاهش موجب نتیجه در و شده بیشتر آلی کربن حاوی

 شود.می اولیه با حالت قیاس در سطحی خاک

میزان ذخیره کربن با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک 

میزان  هک داد این تحقیق نشان نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

 همبستگی منفی الکتریکی و هدایت ذخیره کربن با درصد آهک

رای یل بمثبت دارد. یک دل و با میزان کربن آلی خاک همبستگی

کاهش میزان ذخیره کربن خاک با افزایش میزان هدایت الکتریکی 

پوشش گیاهی و در  این عوامل بر روی و آهک خاک، تاثیر منفی

 باشد، که سبب کاهشخاک می به لاشبرگ نتیجه کاهش ورود

 نتایج تحقیقات. شوندو در نتیجه ذخیره کربن خاک می آلی ماده

Chahouki et al., (2011نیز ) کند. نتایج این موضوع را تایید می

 کشور خشکنیمه مراتع ( که در2011) ,.Brahim et alتحقیقات 

 یآل میزان کربن با خاک هایویژگی ارتباط بررسی جهت تونس،

 هک نشان داد نتایج انجام گرفت، شنی خاک و رسی خاک نوع دو

 و فیزیکی پارامترهای تحت تاثیر خاک ذخیره کربن آلی میزان

 گیرد.یمیایی قرار میش

 دقت و کارآیی بررسی مقایسه ،مطالعه این هدف که نجاآ از

 و مصنوعی عصبی شبکه تصادفی، جنگل مختلف مدل سه

 هامدل هایورودی تا شد سعی باشد،می پشتیبان بردارماشین

 .گردد فراهم هاآن مقایسه امکان تا هشد گرفته نظر در یکسان

 بیشترین اساس بر ،لیآ کربن ذخیره آوردبر روش بهترین بنتخاا

 در 2R مقادیر میزان. شد انجام  RMS مقدار کمترین و 2R مقدار

 و( 788/0=2R) ،(2R=966/0) ترتیببه مذکور مختلف هایمدل

(499/0=2R )جنگل مدل در دهدمی نشان که آمد دستهب 

 6/96 کربن، ذخیره به مربوط تغییرات درصد 100 از تصادفی،

 تخابان در که باشدمی عواملی تغییرات به مربوط یراتتغی درصد

 کربن تغییرات درصد 4/3 تنها و است شده لحاظ مدل به هاورودی

 .است نشده لحاظ مدل به ورودی در که باشدمی عواملی به مربوط

 خصوصیات ترینمهم از یکی خاک آلی کربن که آنجا از

 دقت تا است گرفته صورت زیادی هایتلاش است، خاک

 با کربن، ذخیره میزان درنتیجه و خاک آلی ماده هایتخمین

 هب نیز مقاله این. یابد بهبود کاویداده هایتکنیک از استفاده

 30-60 و 0-30 عمق دو در خاک کربن ذخیره تغییرات بررسی

 دلم سه با کمکی محیطی عوامل از استفاده با ،خاک متریسانتی

 در یبانپشت بردارماشین و مصنوعی عصبی شبکه تصادفی، جنگل

 شده پرداخته بهبهان شهرستان از بخشی در موجود هایکاربری

 شاخص ،SAVI، NDVI هایشاخص که داد، نشان نتایج. است

 یهمبستگ بیشترین رس و گچ شاخص کربنات، شاخص شوری،

 از نیز Minasny et al. (2013). دارند کربن ذخیره مقادیر با را

 خاک آلی ماده بینیپیش جهت NDVI و SAVI هایشاخص

 رمقادی و هاشاخص این بین را خوبی همبستگی و کرده استفاده

بررسی دقت و کارآیی سه مدل . نمودند اعلام شده بینیپیش

ردار بهای عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و ماشینمختلف شبکه

بینی میزان ذخیره کربن نشان داد، که در همه پشتیبان در پیش

 جینتاها، مدل جنگل تصادفی نتیجه بهتری دارد. کاربری

 یجهت بررسنیز  لیبرزکشور ( در 2019).Gomes et al  قاتیتحق

 ،یجنگل تصادف یهاخاک با مدل یآلکربن رهیذخ زانیم

انجام  انبیبردار پشتنیو ماش افتهی میتعم یمدل خط ست،یوبیک

 یهاقدر تمام عم یکه روش جنگل تصادف نشان داد گرفته بود،

 نی( بهتر0-5، 5-15، 15-30، 30-60، 60-100) استاندارد

 جیخاک دارد. نتا یکربن آل رهیذخ ینیبشیعملکرد را در پ

 یهاخوب شبکه نیز کارآیی ،Kuang et al.(2015)  قاتیتحق

  قاتیتحق جی. نتادادخاک نشان  یرا در برآورد کربن آل یعصب

Zhang et al.(2017)، خاک به  یلکربن آ ینیبشیدر خصوص پ

ل روش جنگ یبرتر زین یخط ونیو رگرس یدو روش جنگل تصادف

 ونیرا نسبت به روش رگرس یکربن آل ینیبشیرا در پ یتصادف

ت نسب یمدل جنگل تصادف یکه برتر ،نشان داد و اعلام نمودند

ه خاک مربوط ب یکربن آل ینیبشیدر پ یخط ونیبه مدل رگرس

های متغیّرخاک و  یربن آلک نیکه ب ،است یخطریروابط غ
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 Dharumarajan قاتیتحقنتایج ها وجود دارد. کننده ینیبشیپ

et al. (2017 )خشک جنوب مهین یریمنطقه گرمس که در

، خاک اتیخصوص یمکان عیتوز یهندوستان در خصوص چگونگ

 ،ان دادنش ی انجام گرفته بود نیزبا استفاده از مدل جنگل تصادف

 اتیخصوص یمکان عیتوز یجهت بررس یکه مدل جنگل تصادف

  .دهدیرا ارائه م یخوب جیتاخاک ن

 (،3ها )جدول مدل کارآیی و عملکرد مقایسه نتایج

 مثبت هامدل تمامی در MAE مقادیر که داد، نشان همچنین

 نیبیپیش که مقادیر واقعی از مقادیر دهدمی ننشا که باشد،می

 دلم برای مقادیر وت اینبوده ولی تفا بیشتر کربن ذخیره میزان

 باشد می کمتر هامدل دیگر به نسبت تصادفی جنگل

( ton/ha47/1=MAE)دیگر از بهتر مدل این دهدمی نشان ، که 

  .است کرده بینیپیش را کربن ذخیره مقادیر هامدل

ل جنگ تمیکه الگور ،کرد دییتا زیما نتحقیقات  جینتا

 یبرا نیماش یریادگیدر  قدرتمند تمیالگور کی یتصادف

 نیاز ا یدر مطالعات بعد گرددیم شنهادیو پ باشدیم هاینیبشیپ

 د.استفاده گرد تمیالگور

 سپاسگزاري
شناسی دانشگاه شهید چمران اهواز جهت در اختیار از گروه خاک

قراردادن امکانات آزمایشگاه و همچنین از حمایت مالی این 

 گردد.دانشگاه تشکر و قدردانی می
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