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This study was conducted to model and estimate the spatial distribution of soil organic 

carbon (SOC) in the agricultural lands of Alborz province by integrating Landsat 8 

satellite data with the Random Forest machine learning algorithm. The model was based 

on field data from 257 soil samples collected via a regular grid method, with their SOC 

content measured using the Walkley-Black method. Predictor variables included visible, 

near-infrared (NIR), and short-wave infrared (SWIR) spectral bands, along with relevant 

vegetation indices. The model's performance evaluation confirmed its high accuracy, with 

a coefficient of determination (R2) of 0.83 and a normalized root mean square error 

(NRMSE) of 12.5%. The resulting map showed an average SOC of 0.23% for the region, 

with the highest values concentrated in the northern and central parts of the province. 

Additionally, a trend analysis over the last decade showed no statistically significant 

changes in the mean SOC. The findings demonstrate the significant potential of 

combining machine learning algorithms with remote sensing data for accurate and 

efficient mapping of soil organic carbon at a regional scale. This approach can serve as 

an effective tool for sustainable soil resource management and greenhouse gas emission 

reduction strategies. 
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 ،ییایسامانة اطلاعات جغراف

 ،یفیط یهاشاخص 

 خاک، تیفیک

 ،۸لندست  

  .خاک یرقوم یبردارنقشه 

سازی و برآورد توزیع مکانی کربن آلی خاک در اراضی کشاورزی استان البرز با تلفیق منظور مدلپژوهش حاضر به
یشرفته های پکاربرد الگوریتم. و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی انجام شد ۸ای لندست های ماهوارهداده

ق یادگیری ی خاک از طریق تلفیبرداری دقیق و کارآمد کربن آلای، پتانسیل قابل توجهی برای نقشهدر مقیاس منطقه
عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت پایدار منابع خاک و راهبردهای کاهش تواند بهماشین و سنجش از دور دارد و می

نمونه خاک استوار بود که با روش  250های میدانی اساس مدل بر داده .کار گرفته شودای بهانتشار گازهای گلخانه
بین شامل متغیرهای پیش. گیری شدبلک اندازه-ی و میزان کربن آلی آنها به روش والکلیآوربندی منظم جمعشبکه

ارزیابی عملکرد  .های گیاهی مرتبط بودندباندهای طیفی مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز موج کوتاه و شاخص
درصد  5/12معادل  NRMSE و خطای استاندارد نسبی ۸3/6برابر با  R² مدل، دقت بالای آن را با ضریب تعیین

درصد نشان داد که بیشترین مقادیر در نواحی  23/6تولیدی، میانگین کربن آلی خاک منطقه را  ةنقش .تأیید نمود
داری را در میانگین اخیر، تغییرات آماری معنی ةهمچنین تحلیل روند ده سال .شمالی و مرکزی استان متمرکز بود

های ا دادههای یادگیری ماشین در تلفیق باین تحقیق، پتانسیل قابل توجه الگوریتمنتایج  .کربن آلی خاک نشان نداد
یکرد کند و این روای اثبات میبرداری دقیق و کارآمد کربن آلی خاک در مقیاس منطقهسنجش از دور را برای نقشه

کار ای بهتشار گازهای گلخانهعنوان ابزاری مؤثر در مدیریت پایدار منابع خاک و راهبردهای کاهش انتواند بهمی
 .گرفته شود

 

 ریخاک با استفاده از تصاو یو برآورد کربن آل سازیمدل(. 1464) امیررضا، اسفندیار و میرخانی، رسول؛ ؛حامد، رضایی ؛لیلا، نژادلیاسماع؛ سعید، سعادت: استناد

 .222-314(، 2) 0۸، طبیعیمحیط زیست . در استان البرز نیماش یریادگی تمیو الگور ایماهواره

                 DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2025.394148.2801 
  

 نویسندگان. ©                                                          .مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/


 
 همکارانو  سعادت / نیماش یریادگی تمیو الگور یاماهواره ریخاک با استفاده از تصاو یو برآورد کربن آل یسازمدل

 

 

301 

 مقدمه
 اهان،یرشد گ یمناسب برا یطیاز جمله فراهم کردن مح یمتعدد یهانقش ن،یزم ةو حساس از کر یاتیبخش ح کیعنوان خاک به

مؤثر  تیریدم ی. براکندیم فایا آب یسازرهیو ذخ واناتیها و حانسان یبرا ییمنابع غذا نیموجودات زنده، تأم تیاز فعال یبانیپشت
 Akumu) شوند ییمرتبط با آن به دقت شناسا یندهایو فرآ هایژگیاست که و یمختلف، ضرور هدافمنظور اسازگان خاک بهبوم

et al., 2015.) 
زیست، نقش قابل توجهی در تغییرات اقلیمی جهانی و عنوان یک جزء کلیدی و پویا در محیطبه (SOC1) کربن آلی خاک

 (.Oldfield et al., 2019) شودشیمیایی خاک محسوب می وکی های فیزیترین ویژگیو از مهم کندوری کشاورزی ایفا میبهره
ای بر ستردهزیست در ارتباط است و تأثیرات گ، کیفیت خاک و محیطزیستیکلیدی با خصوصیات شیمیایی، فیزیکی،  وِیژگیاین 

 Esfandyar) شودزیستی شناخته میعنوان یکی از پارامترهای کلیدی و مؤثر در ارزیابی اثرات محیطبه. همچنین، توابع خاک دارد

et al., 2024). عنوان مخازن کربن افزایش های گیاهی بهمناسب از خاک و پوشش ةهای اخیر، تمرکز جهانی بر استفاددر سال
، فرسایش خاک، شور شدن و کربن آلی خاک ، تهدیداتی مانند کاهش ENVASSOةاروپا، از طریق پروژ ةیافته است. اتحادی

منظور دستیابی عنوان یک اولویت در سطح اروپا تعیین نموده است. بهرا به آلی خاک کربن زایی را شناسایی کرده و مدیریتبیابان
های کشاورزی مورد تأکید قرار در خاک کربن آلی خاک وری پایدار منابع، افزایش سطحو بهره 2626به اهداف استراتژی اروپا 

 (.Kibblewhite et al., 2008ت )گرفته اس
های فیزیکی دلیل ویژگیشود که بههای کیفیت و توان تولید خاک شناخته میترین مؤلفهعنوان یکی از اصلیآلی خاک به ةماد

می در تواند نقش مهخاص خود، تحت تأثیر عواملی مانند پوشش گیاهی، خصوصیات خاک، و شرایط اقلیمی قرار دارد. این ماده می
هبود نیاز گیاهان و ب آلی با فراهم کردن عناصر غذایی مورد ةآن را تحت تأثیر قرار دهد. ماد مدیریت خاک ایفا کرده و رفتار طیفی

آلی با تثبیت ذرات خاک و کاهش اثرات مخرب  ةکند. علاوه بر این، مادشرایط فیزیکی خاک، به افزایش رشد گیاه کمک می
حضور این ماده  ةواسطدر ذخیره و انتقال آب و هوا بهنماید. همچنین، توانایی خاک فرسایش، به حفظ پایداری خاک کمک می

 Schmidt et al., 2011; Ayoubi et al., 2012; Sierra) شودبهبود یافته و در نتیجه، رشد محصولات کشاورزی تسهیل می

et al., 2015; Järmer and Rousseau, 2013.)  

ها )شامل تجزیه و آبشویی( قرار دارد و تولید لاشبرگ( و خروجیها )مانند مواد آلی شدت تحت تأثیر ورودیبه کربن آلی خاک
الص، نرخ تجزیه و خ ةکند. اقلیم، علاوه بر تأثیرگذاری بر تولید اولیو شرایط اقلیمی نقش کلیدی در پویایی این فرآیندها ایفا می

فزایش دما موجب افزایش تولید و تجزیه های مرطوب، اکند. برای مثال، در اکوسیستمرا نیز تنظیم می کربن آلی خاک آبشویی
 رات دراند که تغییخشک تا خشک، محدودیت بارندگی بر این فرآیندها حاکم است. مطالعات نشان دادهشود، اما در شرایط نیمهمی

ین، مچنهای کشاورزی است. هشدت وابسته به الگوهای بارندگی و نوع مدیریت زمینای بههای منطقهدر مقیاس کربن آلی خاک
های مدیریتی با شدت طوری که سیستمدارد؛ به کربن آلی خاک در های کشت تأثیر مهمی برتغییرات در کاربری زمین و سیستم

 Baldock et al., 2007; Conant et al., 2008; Álvaro-Fuentes et) بیشتری در سطح خاک دارند SOC کمتر، معمولاا 

al., 2012.) 
صورت سازی کربن بهبنابراین، بهبود ذخیره .را ذخیره کند اتمسفرتواند بیش از دو برابر مقدار کربن موجود در گیاهان یا اک میخ

 Lal et) است اتمسفراکسید کربن ای مناسب برای کاهش محتوای دیاراضی، گزینه و پایش آلی خاک از طریق مدیریت ةماد

al., 1998 .)هایکشت طورو همین کربن آلی خاک شوند تغییرتوانند موجب نند کوددهی و آبیاری میهای مدیریتی ماروش 
های شده، نوع سیستم استفاده از اراضی و شیوههمراه داشته باشند. براساس تحقیقات انجاممتمرکز ممکن است اثرات منفی به

 بقایایتند. این عوامل با تغییر در مقدار و کیفیت ورودی هس کننده در کنترل محتوای کربن آلی خاکمدیریتی از جمله عوامل تعیین
 (. Six et al., 2002د )دارن SOC آلی در خاک، تأثیر مستقیمی بر محتوای ةگیاهی و فرآیندهای تثبیت ماد

___________________________________________________________ 
1Soil Organic Carbon 
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 عنوان یکهای کشاورزی بهدر خاک کربن آلی خاک در خشک، کمبوددر ایران، با توجه به موقعیت جغرافیایی خشک و نیمه
های کشاورزی تشدید شده است. در های خاک، مدیریت نامناسب و فعالیتدلیل ویژگیچالش اساسی مطرح است. این مشکل به

در مقیاس ملی در دسترس نیست و این مسئله نیازمند مطالعات  کربن آلی خاک ةهای جامع و هماهنگ دربارحال حاضر، داده
تواند به ها میبینی مبتنی بر این دادههای پیششناسی و توپوگرافی است. ایجاد مدلکهای اقلیمی، خاگسترده با استفاده از داده

 Rezaei et) های کشاورزی ایران کمک کنددر خاک کربن آلی خاک در های مناسب برای بهبودها و استراتژیتدوین سیاست

al., 2022.) 

دهد که این های خاک نشان میلیم، مدیریت اراضی و ویژگیاز جمله اق کربن آلی خاک در در مجموع، بررسی عوامل مؤثر بر
گذارند. بنابراین، برای دستیابی به مدیریت پایدار و حفاظت از خاک، درک جامعی از ای بر یکدیگر تأثیر میطور پیچیدهمتغیرها به

 (.Fang et al., 2022) این تعاملات ضروری است

شدت دلیل تأثیرات انسانی و شرایط محلی، بههای کشاورزی بهدر خاک خاک کربن آلی در از سوی دیگر، پراکندگی مکانی
خاک ضروری است، اما این  ةبرداری گستردای و ملی، نمونههای منطقهدر مقیاس کربن آلی خاک متغیر است. برای تخمین دقیق

سازی های تخمین و مدلرو، تکنیکز اینبرانگیز است. ابر بودن و وجود خطاهای احتمالی، چالشو زمان دلیل هزینهروش به
 سازی تغییراتها امکان شبیهاند. این تکنیککار گرفته شدهیافته و بهتر توسعههای بزرگدر مقیاس SOC بینیمختلفی برای پیش

رای مناسبی بکنند تا راهبردهای مدیریتی گذاران کمک میکنند و به سیاسترا در شرایط مختلف فراهم می کربن آلی خاک در
 (.Sulieman and AlGarni, 2019) ای و حفاظت از خاک اتخاذ کنندکاهش گازهای گلخانه

های قابل اعتماد توزیع مکانی وجود دارد. ، نیاز به روشکربن آلی خاک در سازی تغییرات مکانیبرای بهبود تعیین مقدار و مدل
های یابی تلفیقی رگرسیون کریجینگ و دادهدر مرکز هند از روش درون ای( در مطالعه2610و همکاران ) Mondalدر این راستا، 

، 3(GI) ، شاخص سبزینگی2(BI) از متغیرهایی مانند شاخص روشنایی  SOCبینیسنجش از دور استفاده کردند. آنها برای پیش
، مدل رقومی 0(CIVT) ، شاخص وضعیت دمایی پوشش گیاهی5(NDVI) شده، شاخص پوشش گیاهی نرمال(WI) 4شاخص خیسی

بهره گرفتند. نتایج این مطالعه نشان داد که روش رگرسیون  ۸(CTI) ، شیب زمین و شاخص ترکیبی توپوگرافی0(DEM) ارتفاع
 Mondal et) توجهی بالاتر استطور قابلهای رسی بهدر اراضی پست و خاک SOC دهد وکریجینگ نتایج قابل قبولی ارائه می

al., 2015.) 

ها و همچنین بهبود کیفیت خاک از اهمیت زیادی سازی کربن در خاکمنظور ارزیابی ذخیرهبه تغییرات کربن آلی خاکشناسایی 
 شود.محدود بوده و تغییرات مکانی قابل توجهی حتی در فواصل کوتاه مشاهده می SOC برخوردار است. با این حال، نرخ تغییرات

ویژه در کاربردهای مقیاس وسیع که دلیل هزینه و زمان زیاد، بهیلی در آزمایشگاه بههای تحلگیری این تغییرات به روشاندازه
 ای ارزیابی مؤثرهای نظارتی برباشد. بنابراین، نیاز به استفاده از تکنیکبرانگیز میهای خاک است، چالشنیازمند تعداد بالای نمونه

SOC شوداحساس می (Lal et al., 1998.) 
کند. برای کربن آلی خاک ایفا می ةنقش ةهای آزمایشگاهی نقش مهمی در فرآیند تهیاری و دقت در تحلیلبردکیفیت نمونه

شود. با توجه به کار گرفته میای بهای و منطقهبرداری شبکههای مختلفی از جمله نمونهتعیین توزیع کربن آلی در خاک، روش
تحلیل، معمولاا تعداد محدودی نمونه از اراضی وها برای تجزیهسازی نمونهآمادهبر بودن بر بودن و زمانهای فنی، هزینهپیچیدگی

ویژه در مناطق میانگین کلی، به هایی مانندویژگی شود. بیان مقدار کربن آلی خاک در اراضی وسیع تنها براساستهیه و آنالیز می
 (.Basak et al., 2007) سازدتر را برجسته میمدتر و دقیقهای کارآگسترده، ناکافی است. این موضوع نیاز به استفاده از روش

___________________________________________________________ 
2Brightness Index 

3Green Index 

4Wetness index 

5Normalized Difference Vegetation Index 

6Vegetation temperature condition index 

7Digital elevation model 

8Compound topographic index 
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راه همهای زیادی را بهبر بودن، هزینههای معمول و قدیمی برای تعیین مقدار کربن آلی خاک، علاوه بر زماناستفاده از روش
از  امکان دستیابی به اطلاعاتی جامععنوان روشی بسیار مفید شناخته شده است که دارد. در این زمینه، فناوری سنجش از دور به

از  دید وسیع و یکپارچه ةهایی مانند ارائکند. ویژگیهای گسترده و مناطق مختلف فراهم میخاک و پوشش گیاهی را در مقیاس
ا برای رها از جمله دلایلی هستند که استفاده از این فناوری مناطق، تکرارپذیری، دسترسی آسان به اطلاعات، و دقت بالای داده

دلیل توانایی ای، بههای سنتی برتر کرده است. تصاویر ماهوارهبررسی میزان کربن آلی خاک و پایش تغییرات آن نسبت به روش
هستند. این تصاویر قادرند طیف وسیعی از امواج  SOC ها، ابزار ارزشمندی برای برآورد غیرمستقیمثبت انرژی بازتابی پدیده

تأثیر مستقیم بر جذب  SOC های مختلف را تحلیل نمایند. با توجه به اینکهکنند و بازتاب انرژی پدیده الکترومغناطیسی را ثبت
های های طیفی مانند مادون قرمز نزدیک و حرارتی و ترکیب آنها با دادهتوان با استفاده از دادهنور، حرارت و رطوبت دارد، می

، ابزار مؤثری برای مدیریت و SOC دلیل دقت بالا و کارایی در ارزیابیها بهخاک را برآورد کرد. این روش  SOCآزمایشگاهی،
 (.Chen et al., 2015) شوندحفاظت از خاک محسوب می

برای  بر بودنو زمان دلیل هزینههای سنتی ارزیابی کربن آلی خاک بهدهد که اگرچه روشبررسی سوابق تحقیق نشان می
را  های یادگیری ماشینهای سنجش از دور و روشاما مطالعات اخیر پتانسیل بالای تلفیق داده های بزرگ کارایی ندارند،مقیاس

اند. با ز داشتهآلی تمرک ةاند. این تحقیقات عمدتاا بر ارتباط میان بازتاب طیفی خاک و میزان مادبرای غلبه بر این چالش اثبات کرده
در  سازی این روابط پیچیده و غیرخطیریتم قدرتمند جنگل تصادفی برای مدلکارگیری الگوبه این حال، نوآوری پژوهش حاضر در

باشد. بر این اساس، این پژوهش با های مکانی جامع در این زمینه میای که فاقد دادهاراضی کشاورزی استان البرز است؛ منطقه
ذشته انجام گ ةرزیابی تغییرات آن طی یک دههای کشاورزی استان البرز و اتوزیع مکانی کربن آلی خاک ةنقشة تهی هدف اصلی 

 طور کامل مورد ارزیابی قرار گرفت.بینی بهشد و در نهایت، صحت و دقت مدل پیش
 

 شناسی پژوهشروش
کوه البرز مرکزی واقع شده و های جنوبی رشتهاستان البرز، در دامنهاراضی کشاورزی مورد مطالعه،  ةمنطق محدودة مطالعاتی:

شناسی های خاکاختلاف ارتفاع چشمگیر از شمال به جنوب، دارای تنوع بسیار بالایی در شرایط اقلیمی، توپوگرافی و ویژگیدلیل به
متر، تا خشک و میلی 066مرطوب سرد در ارتفاعات شمالی با بارش سالانه حدود شرایط اقلیمی منطقه از نیمه .(1)شکل  است

 هایهای منطقه، که عمدتاا در ردهخاک .متر متغیر استمیلی 366های جنوبی با بارش کمتر از بیابانی در دشت
Entisols،Inceptisols  و  Aridisolsهای عمیق عمق در نواحی کوهستانی تا خاکهای کمشوند، طیفی از خاکبندی میطبقه

های مرکزی و غربی با شیب اراضی کشاورزی، که تمرکز اصلی این پژوهش است، در دشت .گیرندمی ها را در برآبرفتی در دشت
 Statistical) ای قرار دارنددرصد( واقع شده و تحت کشت متمرکز محصولاتی نظیر گندم، جو و ذرت علوفه 0ملایم )کمتر از 

Yearbook of Alborz Province, 2012) . 
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کشاورزی مورد مطالعه در منطقه اراضیقعیت استان البرز و پراکندگی مو -1شکل   

 شناسیروش
های توجه به اهداف تحقیق، مقیاس مطالعه، فرضیات اولیه و ویژگی، برداریدر طراحی نقاط نمونهبرداری: طراحی نقاط نمونه

تغییرات  های اجرایی، همچونوسیع و پیچیدگی پهنةویژه در مطالعاتی که با ای برخوردار است. این دقت بهتغییرپذیر از اهمیت ویژه
طور دقیق و با برداری باید بهین، طراحی نمونهکند. بنابراقابل توجه در فاکتورهای مختلف، همراه هستند، ضرورت بیشتری پیدا می

ای ها و تصاویر ماهوارهدر گام نخست، استفاده از نقشه .های محیطی و اقلیمی منطقه صورت پذیرددر نظر گرفتن تمامی ویژگی
 Google Earth Engine ویژه آنهایی که از منابعی همچونای، بهتر منطقه ضروری است. تصاویر ماهوارهمنظور بررسی دقیقبه

آورند که بدون نیاز به محاسبات پیچیده برای تصحیح اثرات اتمسفری، قابل دسترسی و پردازش هستند، این امکان را فراهم می
در این  شناسیهای زمینتوپوگرافی، ارتفاع محلی و ویژگی کاربری اراضی، ای همچونهای پایههای لازم انجام شود. نقشهبررسی

 در ادامه، با استفاده از روش .کار گرفته شدندبرداری بههای مختلف و انتخاب نقاط نمونهتفکیک منطقه به بخشمرحله برای 
صورت منظم و دقیق در سطح منطقه پراکنده شدند. در این تحقیق، برداری به، نقاط نمونهمتر 1056×1056بندی منظم با ابعاد شبکه
برداری که در نقشه با های نمونهپس از انتخاب پایگاهآوری شد. هکتار جمع 06666قریبی نمونه از سطحی با مساحت ت 250تعداد 

برداری، دایرة برداری خاک در هر پایگاه انجام شود. برای نمونهاند، لازم است نمونهطول و عرض جغرافیایی مشخص شده
ر یک از قطعات، یک زیر نمونه به وزن یک کیلوگرم از قطعة مساوی تقسیم شده و از ه 5متر به حداقل  56برداری به قطر نمونه
دو  ةها، آنها از الک با اندازخشک کردن نمونههوا پس از ها با هم مخلوط شدند. تهیه و سپس زیر نمونهمتر سانتی 36تا  6عمق 
. همچنین گیری شداندازه 2(WB) بلک-والکلیمتر عبور داده شدند. در نهایت، میزان کربن آلی خاک با استفاده از روش واکنش میلی

این فرآیند و گچ خاک نیز تعیین شدند.  pHفسفر و پتاسیم قابل استفاده، هدایت الکتریکی، های بافت خاک و اجزای آن، ویژگی
طراحی شده ی های علمی و مدیریتگیریتر و تصمیمهای عمیقویژه برای تحلیلمنظور دستیابی به نتایج دقیق و قابل اعتماد، بهبه

 .است

های پایه استفاده عنوان داده( بهجولای 22)تاریخ  ۸لندست  OLI ةحاضر، از تصاویر سنجند ةدر مطالعتکنیک سنجش از دور: 
زمین مرجع هستند، نیازی  ۸لندست  ةآنجا که تصاویر رقومی سنجندز . ادریافت گردید Google Earth Engine شده است که از

(، مادون قرمز نزدیک 4و  3، 2در راستای اهداف تحقیق، باندهای مختلف شامل باندهای مرئی ) .به انجام تصحیح هندسی ندارند
 ةا انداز( ب11و  16متر، و باندهای حرارتی )باندهای  36پیکسل  ة( با انداز0و  0(، مادون قرمز طول موج کوتاه )باندهای 5)باند 

___________________________________________________________ 
9Walkey and black 
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در این . دندکار گرفته شهای مورد نیاز بههای طیفی مرتبط با نقاط زمینی و انجام تحلیلمنظور استخراج ویژگیمتر به 166پیکسل 
ارائه  1ها در جدول پژوهش، شاخص رطوبت، پوشش گیاهی، توپوگرافی و اقلیم محاسبه گردیدند. اطلاعات مربوط به این شاخص

ری کارگیسازی استفاده شد. این فرآیند با بههای میدانی برای مدلکاوی مبتنی بر دادهداده بعد از روش شده است. در مرحلة
انجام گردید. در نهایت، نتایج  Rنویسی جنگل تصادفی در زبان برنامه طور خاص در این پژوهش، بهیادگیری ماشین هایمدل
 .تهیه و تحلیل شد  Arc GIS 10.8افزار و نرم Google Earth Engine سامانةها با کمک مدل

 
 برای تهیة نقشة کربن آلی خاک ۸های لندست های مستخرج شده از دادهشاخص -1جدول 

 فرمول نام شاخص ردیف
 NDSI=(Red-NIR)/(Red+NIR) شاخص شوری نرمال شده 1

 NDVI=(NIR-Red)/(Red+NIR) شاخص پوشش گیاهی نرمال شده 2

 SAVI=(1+L) (NIR-Red)/(NIR+Red+L) تعدیل شده شاخص پوشش گیاهی 3

VSSI پوشش گیاهی-خاک-شاخص شوری 4 = 2Green − 5(Red − NIR) 
PVI شاخص عمودی پوشش گیاهی 5 = NIR − R − b √1 + a2⁄  
BI شاخص درجة روشنایی 0 = √R2 + NIR2 
 EVI=2.5×(NIR–RED)/(NIR+6×RED–7.5×BLUE+1) شاخص گیاهی بهبود یافته 0

 NDWI=(Green−NIR)/(Green+NIR) تفاوت آبشاخص نرمال شده  ۸
   

مدل جنگل تصادفی یک روش یادگیری ماشین محبوب است که در تحلیل سنجش از دور کاربرد سازی کربن آلی خاک: مدل
ها دیدهپسازی تواند عملکرد را در شبیههای سنتی مانند درخت تصمیم پایدارتر است و میوسیعی دارد. این مدل نسبت به مدل

 (.Mehrabi et al., 2020) های پیچیده و غیرخطی بهبود بخشدهایی با دادهویژه در موقعیتبه

بر روی متغیرهای مختلف همپوشانی شد. پس از  ArcGIS 10.8 افزاردر این پژوهش، اطلاعات کربن آلی خاک با استفاده از نرم
هر نقطه در قالب جدول توصیفی استخراج و ذخیره گردید. ارتباط میان  ها و باندها براساس مختصاتتلاقی، مقادیر طیفی شاخص

محاسبه شد.  R افزار و زبان آماریای با استفاده از نرمها و باندهای حاصل از تصاویر ماهوارهکربن آلی خاک و هر یک از شاخص
 عنوان متغیرهای مستقل( انجام شد و روابطها )بهعنوان متغیر وابسته( و باندها و شاخصهای آماری میان کربن آلی خاک )بهتحلیل

رگرسیونی با دقت بالا استخراج گردید. این روابط آماری با استفاده از نقاط آزمون اعتبارسنجی شده و بهترین مدل شناسایی کربن 
ه ها به دو گرودهمنظور ارزیابی صحت مدل نهایی، داآلی خاک براساس بیشترین دقت و کمترین خطای آماری انتخاب شد. به

درصد از نقاط برای اعتبارسنجی کنار گذاشته شد. مدل نهایی، که  25درصد تقسیم شدند و  25به  05آموزش و آزمون با نسبت 
  (.Bandak et al., 2024) کربن آلی خاک شد، با نقاط آزمون تلاقی داده شده و صحت مدل ارزیابی گردیدة منجر به تولید نقش

برداری فاز اول(، از این روش برای )زمان نمونه 1463سنجش از دور در مرداد  ةمناسب برای تولید نقش س از تعیین روشپ
آمده، روند دستهای بهقبل از آن استفاده گردید. در نهایت، با استفاده از نقشه ةسال 16زمانی  ةخاک در باز کربن آلی ةنقش ةتهی

در  (.Elshewy et al., 2024) تحلیل قرار گرفتوساله مورد تجزیه 16زمانی  ةسطح خاک استان البرز در باز کربن آلیتغییرات 
استفاده شد؛  1323کربن آلی خاک برای سال  ةبرای تولید نقش 1463آمده در فروردین  دسترگرسیونی به ةاین مرحله، از معادل

 .به میزان کربن آلی خاک تبدیل گردید DN گذاری روش مناسب، هررگرسیونی و جای ةطور خاص، با اعمال معادلبه
مختلف استفاده  ةبرای ارزیابی دقت مدل در تخمین کربن آلی خاک، از چندین آمارکربن آلی خاک: های ارزیابی دقت نقشه

. معادلات بودند ( MAE) میانگین خطای مطلق ( وRMSE) میانگین مربعات خطا ةریش، (R2) ها شامل ضریب تبیینشد. این آماره
 .شده است ارائه( 3( تا )1ها در روابط )مربوط به این آماره

1) 
 
2) 
 

3) 
 باشد.ها میتعداد نمونه میانگین مقادیر مشاهده شده و  مقادیر مشاهده شده،  بینی شده، مقادیر پیش که در آنها 
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 های پژوهشیافته
خاک  ةتیدینشان داد که اس جیاست. نتا شده ارائهخاک استان البرز  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ یآمار زیآنال 2جدول  در

، 2دول جنتایج . با توجه به باشدیخاک منطقه کم م یشور زانیو م بوده قلیاییسمت به یو تا حدود یمورد مطالعه خنث ةمنطق
 .باشدیم یشن یلوم بافت یدارا هاخاکة عمدبافت خاک منطقه نشان داد که  یفراوان

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک استان البرزآنالیز آماری برخی ویژگی -2جدول   
نیانگیم یچولگ  یدگیکش  هنیشیب  نهیکم  اریمع انحراف  یژگیو   

 (Gypsum)  گچ 2/101 6 20/3 03/634 0/06۸ 6/465
0/252 6/306 1/3۸1 2 2/0  6/251 pH  
 (EC) یکیالکتر تیهدا 0/223 6/43 03/1 34/342 5/265 3/065

  ava(k( استفاده قابل میپتاس 344/251 30/200 3/065 15/565 0/252 343/022

  ava(p( استفاده قابل فسفر 535/010 344/251 30/200 0/252 3/065 15/565
یآل کربن 6/430 6/60 3/532 0/102 1/004 6/025  (OC%) 

 

فراوانی بافت خاک استان البرز -3جدول   

  ( siltسیلت ) (clayرس ) (sand) شن

31225/30  44425/35  23562/20  فراوانی بافت خاک )درصد( 

 

شده در اند، همراه با نتایج آنالیز آماری ارائهدست آمدهبه 2623برداری زمینی در سال های کربن آلی خاک که از طریق نمونهداده
های گیاهی و رطوبتی محاسبه شده، و شاخص ۸لندست  ةباندهای مختلف ماهوارهای انعکاسی حاصل از همراه داده، به3جدول 

 Random) گیری از روش رگرسیون جنگل تصادفیو با بهره R نویسیبرای تحلیل استفاده گردیدند. سپس، در زبان برنامه

Forest) ،د این روش در برآورد کربن آلی خاک در ها برای ارزیابی عملکرها مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج این تحلیلاین داده
بررسی شدند. در این تحقیق، قابلیت تخمین مقادیر مواد آلی خاک از  ۸ای لندست مورد مطالعه با استفاده از تصاویر ماهواره ةمنطق

 .ارزیابی شدشده از آنها در اراضی کشاورزی استان البرز های استخراجو شاخص ۸لندست  ةماهوار OLI ةطریق باندهای سنجند
برداری شده از سطح استان البرز در نقاط نمونه( 025/6)آلی خاک  ةمیزان مادمیانگین ، 2شده در جدول های ارائهمطابق با داده

  .است( %6.5) کشور حد استانداردپایین بوده و کمی بالاتر از 
 2614و  2624های برای سال NDVI های شاخصنقشه، ۸ای لندست با استفاده از تصاویر ماهوارههای طیفی: برآورد شاخص

نوان ابزاری عمنظور بررسی پوشش گیاهی در سطح استان و همچنین بهها بهدر اراضی کشاورزی استان البرز تهیه شد. این نقشه
وضعیت پوشش طور مؤثری اطلاعات مربوط به به NDVI های. دادهشدندبرای برآورد میزان کربن آلی خاک در منطقه استفاده 

در شکل  .های مرتبط با تخمین مقدار کربن آلی خاک کمک نمودندگیاهی و تغییرات آن در طول زمان را فراهم کرده و به تحلیل
 اراضی کشاورزی استان البرز ارائه شده است. 2624مربوط به سال ( NDVI) های تغییرات شاخص پوشش گیاهی استانداردنقشه 2
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 2224مربوط به سال  (NDVI) تغییرات شاخص پوشش گیاهی استاندارد ةنقش -2شکل 

 

( را داشته و مناطق جنوبی و غربی ۸4/6)  NDVIنتایج نشان داد که مناطق شمالی و مرکزی استان البرز بیشترین میزان شاخص
باشد می 20/6استان برابر با در سطح  شاخص پوشش گیاهیباشند. همچنین ( کمترین میزان این شاخص را دارا می-3۸/6استان )

عنوان منظور پایش و ارزیابی پوشش گیاهی بهبه .در اراضی کشاورزی استان البرز است شاخصوضعیت متوسط  ةدهندکه نشان
های تأثیرگذار در برآورد میزان کربن آلی خاک وضعیت این شاخص نسبت به ده سال گذشته بررسی ترین شاخصیکی از مهم

(. نتایج نشان داد که 3استخراج گردید )شکل  2614مربوط به سال  شاخص پوشش گیاهیهمین منظور نقشة شاخص گردید. به
( تفاوت چشمگیری با میزان این شاخص -3۸/6طور کمترین میزان آن در سطح استان )( و همین۸4/6بیشترین میزان این شاخص )

( نیز 25/6) 2614این شاخص در اراضی کشاورزی استان البرز در سال  نداشته است. این موضووع در مورد میانگین 2624در سال 
 ارائه شده است. 2614و  2624های بین سال ( NDVI) شاخص پوشش گیاهینقشة تغییرات  4در شکل  باشد.مشهود می
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 2214مربوط به سال  (NDVI) تغییرات شاخص پوشش گیاهی استاندارد ةنقش -3شکل 

 

 
  ( NDVI) شاخص پوشش گیاهینقشة تغییرات  -4شکل 

 

سال گذشته تغییر قابل توجهی نداشته  16نتایج نشان داد که با توجه به اینکه میزان میانگین این شاخص در سطح استان طی 
 الا بوده است.سال گذشته در مناطق مختلف استان البرز ب 16( تغییرات این شاخص طی -02/6( و کمینة )01/6است اما بیشینه )
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 2R(، نتایج RFسازی و برآورد کربن آلی خاک براساس مدل رگرسیون جنگل تصادفی )پس از مدلدقت مدل سنجش از دور: 
سنجی مدل بررسی و ارزیابی گردید. نتایج اعتبارسنجی منظور صحتهای آموزشی و تست بهبراساس داده  MAEو RMSEو 

دهندة بیش برآورد کربن نشان MAEارائه شده است. بر این پایه، مقادیر مثبت  4های تولید شده در جدول های آزمون با نقشهداده
قرار دارد  %16-26( در محدودة %5/12های فوق )تمام نقشه NRMSEآلی خاک توسط فن سنجش از دور است. همچنین مقادیر 

قرار دارد که  05/6-01/6( بین ۸3/6ها )ن ضریب تبیین تمام نقشهباشد. همچنیها میدهندة وضعیت مناسب برآورد نقشهکه نشان
 های برآورد شده است.حاکی از دقت مناسب نقشه

 
 های تولید شدههای آزمون با مدل ایجاد شده و نقشهنتایج اعتبارسنجی داده -4جدول 

 MAE NRMSE 2R بررسی تاریخ
 ۸3/6 5/12 60/2 (2۸ ین)فرورد 2612 مارس

 

ارائه شده است. براساس  5دست آمده از مدل در شکل نقشة کربن آلی خاک منطقة مورد مطالعه بهتوزیع مکانی کربن آلی خاک: 
بوده است. بیشترین  14/6و  30/6ترتیب برابر با بینی مدل، بیشترین و کمترین مقدار کربن آلی خاک در منطقة مورد مطالعه بهپیش

باشد. شمالی و مرکزی استان البرز بوده و کمترین میزان آن مربوط به مناطق جنوبی و غربی استان میمقدار کربن آلی در مناطق 
 باشد.می 23/6همچنین میانگین کربن آلی منطقة مورد مطالعه برابر 

 
 های سنجش از دورنقشة توزیع کربن آلی خاک بر مبنای مدل و تلفیق داده –5شکل 

 

دست آمده، سال گذشته با استفاده از مدل به 16و بررسی تغییرات کربن آلی خاک استان البرز طی منظور پایش در گام بعدی به
 (.0با استفاده از فن سنجش از دور استخراج گردید )شکل  2614نقشة کربن آلی مربوط به سال 
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 2214نقشة کربن آلی خاک سال  -6شکل 

 

در سطح استان بوده است. مشابه سال  16/6و  34/6ترتیب برابر به 2614سال نتایج نشان داد که بیشینه و کمینة کربن آلی در 
استان  های جنوب غربیهای مرکزی و شمالی استان و کمترین میزان آن نیز در قسمتبیشترین میزان کربن آلی در قسمت 2624

های کربن آلی خاک در ظور مقایسة میانگینمنبرآورد گردید. به 23/6نیز  2614البرز بوده است. میانگین کربن آلی خاک در سال 
 P-value و 504/1معادل  t دهد که مقدارنتایج آزمون نشان میاستفاده شد.  tسال گذشته از آزمون  16سطح استان البرز طی 

شده از نظر باشد و بدین ترتیب تفاوت مشاهدهمی 6.65دهنده عدم معناداری آماری در سطح است، که نشان 11500/6برابر با 
سال گذشته در میانگین میزان کربن آلی استان البرز مشاهده  16داری طی در نتیجه تغییرات معنی .دار نخواهد بودآماری معنی

مطابق نقشة تغییرات  ارائه شده است. 2624و  2614های ن البرز بین سالنقشة تغییرات کربن آلی استا 0نشده است. در شکل 
 بوده است. 14/6کربن آلی بیشترین میزان تغییر در کربن آلی خاک در سطح اراضی کشاورزی استان البرز برابر 

 

 
 نقشة تغییرات کربن آلی استان البرز -7شکل 
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 گیریبحث و نتیجه
جهانی کربن، نقشی  ةهای سلامت خاک و یک جزء کلیدی در چرخترین شاخصیکی از حیاتیعنوان ( بهSOCکربن آلی خاک )

سازی و کند. پژوهش حاضر با هدف مدلها و کاهش اثرات تغییرات اقلیمی ایفا میبنیادین در امنیت غذایی، پایداری اکوسیستم
 ةاهوارهای سنجش از دور مگیری از تلفیق دادهبا بهرهتوزیع مکانی کربن آلی خاک در اراضی کشاورزی استان البرز،  ةنقش ةتهی

برداری نقشه ةهای جهانی در حوز(، در راستای پیشرفتRandom Forestو الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی ) ۸لندست 
جش تلفیق سن ةرویکرد اتخاذ شده در این تحقیق، که بر پای ( گام برداشته است. DSM -Digital Soil Mappingرقومی خاک )

ر طور مؤثری بشود که بهعنوان یک پارادایم نوین و کارآمد در علوم خاک شناخته میاز دور و یادگیری ماشین استوار است، به
 آید و امکان پایش مستمر و گستردهبرداری و تحلیل آزمایشگاهی فائق میهای سنتی نمونهای روشهای زمانی و هزینهمحدودیت

مرداد( برای این -ای مربوط به ماه جولای )تیرانتخاب تصویر ماهواره(. Lima et al., 2025) سازدرا فراهم میهای خاک ویژگی
انی اغلب زم ةخشک مانند استان البرز، این بازمطالعه، یک انتخاب هوشمندانه و منطبق بر اصول علمی بوده است. در مناطق نیمه

پس از فصل برداشت محصولات زراعی اصلی قرار دارد و سطح خاک با کمترین پوشش گیاهی مواجه است. این شرایط، تداخل 
 ها در برآورد طیفی کربن آلیترین چالشعنوان مهمرساند؛ دو عاملی که بهحداقل میناشی از پوشش گیاهی و رطوبت خاک را به

شناختی این پژوهش نه تنها با بنابراین، چارچوب روش(. Ladoni et al., 2010) شوندشناخته میخاک از طریق سنجش از دور 
 سازی شده است.مورد مطالعه بهینه ةهای محیطی منطقطور خاص برای غلبه بر چالشروندهای روز دنیا همسو است، بلکه به

های آزمون است که در مجموعه داده ۸3/6( برابر با 2Rین )ترین دستاوردهای این پژوهش، دستیابی به ضریب تبییکی از برجسته
 ةحاضر را در رد ةباشد. این نتیجه، مطالعبینی بسیار بالای مدل جنگل تصادفی در شرایط استان البرز میقدرت پیش ةدهندنشان

ت در شرایط محیطی مشابه رقاب با مطالعات پیشرفته ،دهد و کارایی آنالمللی قرار میهای با عملکرد بالا در سطح بینپژوهش
( در 2623و همکاران ) Meliho ةهای اخیر مانند مطالعتوان آن را با سایر پژوهشکند. برای درک بهتر جایگاه این یافته، میمی

، گزارش شد 54/6آن  2R گرمسیری کهای نیمهتپه ةای در یک منطقدست یافت  یا مطالعه 02/6برابر با   2R مراکش که به
رسید و  05/6برابر با  2R که در شاندونگ چین به XGBoostتری مانند های پیشرفته. این عملکرد حتی از مدلمقایسه کرد

 ;Meliho et al., 2023) نیز بهتر است ۸/6برابر با  R2کیانگ چین با در سین CNN-LSTMهای یادگیری عمیق مانند مدل

Wang et al., 2023; Pouladi et al., 2023). ی های عصبای مانند شبکههای بسیار پیشرفتهعملکرد مدل این پژوهش با مدل
اند، دست یافته ۸2/6و  ۸4/6برابر با  2R ترتیب به( در مناطق خشک مصر که بهGPR( و رگرسیون فرآیند گوسی )ANNمصنوعی )

  (.Gouda et al., 2024) قابل رقابت است
مدل  عنوان یکطور مداوم بهپژوهش کاملاا قابل دفاع است، زیرا این الگوریتم بهانتخاب الگوریتم جنگل تصادفی در این 

برداری کربن آلی خاک معرفی شده است ( در ادبیات علمی نقشهoverfittingبرازش )پذیر و مقاوم در برابر بیشقدرتمند، انعطاف
یادگیری ماشین ة با این وجود، حوز(. Pouladi et al., 2023) این حوزه تبدیل شده است "کارآمد"نوعی به مدل استاندارد و و به

 Gradientهای تقویت گرادیان )دهند که الگوریتمای نشان میطور فزایندهبه سرعت در حال تحول است. مطالعات تطبیقی اخیر به

Boostingویژه (، بهXGBoostدهند. برای ارائه میخصوص در اراضی کشاورزی، ، اغلب عملکردی برتر از جنگل تصادفی، به
بهترین عملکرد را برای مناطق زراعی داشته  XGBoostصراحت نشان داد که مدل ، به( 2623و همکاران ) Wang ةمثال، مطالع
  (. Wang et al., 2023) ای که ارتباط مستقیمی با تمرکز پژوهش حاضر بر اراضی کشاورزی استان البرز دارداست، یافته

های ( است که قابلیتDeep Learning-DLهای یادگیری عمیق )حاضر، حرکت به سمت معماری ترین روند حالمهم
شده هندسیهای مدهند. برخلاف جنگل تصادفی که به ویژگیهای پیچیده ارائه میای برای استخراج خودکار ویژگی از دادهسابقهبی

(، CNNsهای عصبی کانولوشنی )ی عمیق، به ویژه شبکههای یادگیر( متکی است، مدلSAVIو  NDVI هایدستی )مانند شاخص
این امر نه تنها (. Pouladi et al., 2023) ای بیاموزندهای فضایی بهینه را مستقیماا از باندهای خام تصاویر ماهوارهقادرند ویژگی

ی قادر به های گیاهی را که شاخصاتواند الگوهای پیچیدهکند، بلکه مییک لایه از مهندسی ویژگی وابسته به کاربر را حذف می
بندی تصاویر  و یادگیری انتقالی برای بخش U-Netهای تری مانند معماریثبت آنها نیستند، شناسایی کند. مفاهیم پیشرفته

(Transfer Learningبرای بهره )علم در این حوزه را ةهای سایر مناطق یا اعماق خاک، لبشده از دادهگیری از دانش آموخته 
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 "کلاسیک"دهند. بنابراین، استفاده از مدل جنگل تصادفی در این پژوهش، یک کاربرد بسیار قوی از یادگیری ماشین تشکیل می
( مستحکم و معتبر باید در baselineعنوان یک خط پایه )ضعف، بلکه به ةعنوان یک نقطگذارد. این نتیجه نه بهرا به نمایش می

 Pavlovic et) ی مبتنی بر یادگیری عمیق در این منطقه باید عملکرد خود را در برابر آن بسنجندنظر گرفته شود که مطالعات آت

al., 2024; Han et al., 2025 .) 
با وضوح بالا از این شاخص کلیدی سلامت خاک در  اینقشه ة، با ارائ(5کربن آلی تولید شده در این پژوهش )شکل  ةنقش

کند. این  ای و ترویج کشاورزی کمکمنطقه ریزیبرنامهتواند مستقیماا به شود که میاستان البرز، یک ابزار پایه حیاتی محسوب می
از متغیر  فادهاستو  پذیر با سطح کربن پایین، فراهم کردن مبنایی برای کشاورزی دقیقنقشه از طریق شناسایی مناطق آسیب

ردهای مدیریت اراضی در آینده، کاربریزی برنامهعنوان یک خط پایه برای پایش و ارزیابی اثربخشی کودهای آلی، و ایفای نقش به
که منجر به  های مدیریت کشاورزی متفاوتشیوهبا شناسایی ( 0تغییرات زمانی )شکل  ةعملی مهمی دارد. علاوه بر این، نقش

این بحث با قرار  .است و کشاورزان بازخورد مستقیم به مدیران اراضی ةشوند، ابزاری قدرتمند برای ارائکربن می ةتخلیترسیب یا 
های های سریع جهانی، مسیرهای روشنی را برای تحقیقات آینده مشخص کرد. اتخاذ تکنیکها در بستر پیشرفتدادن این یافته

تر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، همراه با های پیشرفتهسری زمانی و کاوش مدل ، تحلیل(2-سنتینل/۸-تلفیق داده )لندست
تحکم علمی مس ةهای حیاتی بعدی خواهند بود. در نهایت، این مطالعه یک خط پایتر از متغیرهای محیطی، گامای گستردهمجموعه

ی به نفعان محلحیاتی برای ذی ةنها یک مجموعه دادکند. این پژوهش نه تبرای پایش کربن آلی خاک در استان البرز فراهم می
ق برداری رقومی خاک در ایران و سایر مناطنقشه ةتر در زمینهای آتی و پیچیدهعنوان یک معیار برای تلاشآورد، بلکه بهارمغان می

 خشک مشابه در سراسر جهان عمل خواهد کرد.نیمه
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