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بررسی تغییرات زمانی و مکانی عدم قطعیت نقشه پیش بینی کربن آلی خاک  : مطالعه موردی 

 رود استان اصفهانحوضه آبخیز زاینده
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 فارغ التحصیل دوره  دکتری علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران-3

 

 چکیده 

متعددی از جمله کاربری اراضی، شرایط اقلیمی، توپوگرافی و تغییرات زمانی و مکانی کربن آلی خاک تحت تأثیر عوامل 

. با توجه به جایگاه کربن آلی در بهبود کیفیت خاک، پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات زمانی های انسانی قرار داردفعالیت

و  2024ده در سال ( با استفاده از رویکرد مدلسازی معکوس بر مبنای مدل مکانی تهیه شSOCو مکانی کربن آلی خاک )

با استفاده از متغیرهای محیطی در حوضه آبخیز زاینده رود انجام گردید.  2000و  2010، 2015های ماقبل تعمیم آن به سال

به همراه دو رویکرد کمی  SOCهمچنین مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی  برای بررسی ارتباط بین فاکتورهای محیطی و 

یادگیری ماشین  فولد استفاده گردید. نتایج اعتبارسنجی کارایی مدل-kشامل بوتسراپت و  بینیسازی عدم قطعیت پیش

کاهش یافت. همچنین رویکرد  2000به  2024از سال  SOCبینی اگرچه روند دقت پیش. بود RF حاکی از دقت بالای مدل

 SOCبینی ز اطمینان بالاتری در پیشهای انحراف معیار و میانگین عدم قطعیت اعدم قطعیت بوتسراپت بر اساس آماره

 باشند. های اطلاعات مکانی خاک در گذشته میبرخوردار بود. مناطقی باشد، که بطور عمده فاقد پایگاه داده

برداری های یادگیری ماشین، تغییرپذیری زمانی و مکانی، متغیرهای محیطی، نقشهالگوریتم،  عدم قطعیت:های کلیدیواژه

 رقومی 

 مقدمه

به عنوان یکی از مهمترین اجزای چرخه جهانی کربن، نقش حیاتی در حفظ کیفیت خاک، افزایش  (SOC) کربن آلی خاک

تحت تأثیر عوامل  SOC. تغییرات زمانی و مکانی (Yang et al., 2020) کندحاصلخیزی و تعدیل تغییرات اقلیمی ایفا می

 ,.Parras‐Alcántara et al)های انسانی قرار دارد رافی و فعالیتمتعددی از جمله کاربری اراضی، شرایط اقلیمی، توپوگ

از کارکردهای متنوعی همچون افزایش حاصلخیزی خاک، کنترل  طبیعی و زراعی هاییستمسدر اکو SOC(. همچنین 2015

. ازاین (Laban et al., 2018) ، افزایش نفوذپذیری آب در خاک و کاهش اثرات گازهای گلخانه ای برخوردار استفرسایش

های فیزیکی، شیمیایی و شود که تمامی ویژگیخاک محسوب میو کیفیت کلیدی در تعیین سلامت  ویژگییک  SOCرو 

 . (Mousavi et al., 2023; Matinfar et al., 2021) دهدبیولوژیکی خاک را تحت تاثیر خود قرار می

های توسعه کشاورزی )تناسب اراضی، الگوی کشت(، گیریمهای خاک یکی از ابزارهای بسیار موثر در مباحث تصمینقشه

(. Adedeji, 2019باشد )می های مدیریت سرزمینریزیگیری در مورد برنامهحفاظت خاک و بهبود بخشیدن به روند تصمیم

برای کشور وسیعی مانند ایران فرآیندی  1های معمولها و اطلاعات خاک با روشروز رسانی نقشهاما باید توجه داشت که به

                                                           
1 - Conventional methods 
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-های وسیع منطقههای جدید و با قابلیت تعمیم در مقیاسهای خاک با روشی نقشهبردار است. از این رو تهیهزمانبر و هزینه

حوضه آبخیز )   .( ,.Mousavi et al.,2020Zeraatpisheh et al ; 2023ای برخوردار است )ای و ملی، از اهمیت ویژه

آبریز در مرکز ایران، از تنوع بالای کاربری اراضی و شرایط محیطی برخوردار  هایهزاینده رود، به عنوان یکی از مهمترین حوض

های انسانی در این منطقه، های متوالی و فعالیت. با این حال، تغییرات اقلیمی، خشکسالی(Madani et al., 2007)است 

 سنجش از دور )های در این مطالعه، از دادهبنابراین فیت خاک و ذخایر کربن آلی شده است باعث تغییرات قابل توجهی در کی

RS)  زمانی و مکانی برای بررسی تغییراتسایر نمایندگان فاکتورهای خاکسازی و SOC  .بنابراین پژوهش استفاده شده است

-بر پیشکلیدی  ران وفاکتورهای محیطی پیش معرفیSOC ، (2 )زمانی و مکانی بررسی روند تغییرات  (1) ،حاضر با اهداف

انجام RFبینی مدل سازی دقت پیشفولد برای کمی-k( مقایسه کارایی دو روش عدم قطعیت بوتسراپت و 3) SOCبینی 

 ..گردید

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 50° 2' 35"های جغرافیایی ت، که بین عرضدر این پژوهش منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی حوضه آبخیز زاینده رود اس

(. حداقل و حداکثر ارتفاع 1شمالی قرار گرفته است )شکل  عرض 33° 41' 46" تا 31° 24' 36" و غربی طول 50° 0' 53" تا

های منطقه بر ی خاکباشد. مواد مادری تشکیل دهندهمتر متغیرمی 2862تا  1404ترتیب منطقه از شرق به غرب آن به

های رسی، شیل خاکستری و ماسه سنگ ( نیز از نوع رسوبات آبرفتی، کفه1:100000شناسی با مقیاس )ی زمیننقشه اساس

سولز و سولز، انتیبندی آمریکایی شامل اینسپتیهای منطقه در سطح تاکسونومیک رده بر اساس سیستم طبقهخاک است.

 (.Soil Survey Staff, 2022باشند )زدگی سنگی میسولز بهمراه برخی مناطق با بیروناردی

 
-های اصفهان و چهارمحال بختیاری و )ب( موقعیت نقاط نمونه)الف( موقعیت منطقه مطالعاتی نسبت به استان  -1شکل 

 برداری

 گیری آزمایشگاهیبرداری و اندازهنمونه

 برداری ابرمکعب لاتیننمونه روش به متریسانتی 0-30سطحی از عمق خاک نمونه 300 مطالعه میدانی شامل جمع آوری

-میلی 2 الک عبور از با و شده کوبیده نرمی به و خشک هوا به آزمایشگاه، انتقال از پس هانمونه گرفت. انجام (clhs) 2مشروط

                                                           
2 - Conditional Latin Hypercube Sampling Method 
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 بلاک-والکلی روش ارائه شده توسط  بر اساس SOC گیریشدند. در نهایت اندازه آزمایشگاهی آماده هایتجزیه برای متری

(Walkley &  Black, 1934.صورت گرفت ) 

 متغیرهای محیطی و انتخاب آنها

ای از نمایندگان فاکتورهای خاکسازی بودند، که تا حد امکان از منابع با شامل مجموعه گسترده مورداستفادهمتغیرهای کمکی 

، RSهای داده توپوگرافی، هایگیویژ شامل آنها. شدند آوریجمع SOC حداقل هزینه و با دسترسی بالا برای توضیح محتوای

  طیفی مورد استفاده،  هایشاخص. بودند زمین کاربری شناسی و زمین شامل موضوعی هاینقشه و متغیرهای اقلیمی

های برای سال نوامبر تا آگوست از بردارینمونه منطبق با دوره Landsat-8 (OLI/TIRS) میانگین باند های سنجنده های

 Lamichhane) شدند ( استخراجGEEاز محیط سامانه متن باز و بر خط گوگل ارث انجین ) 2000و  2010، 2015، 2024

et al., 2019; Benslama et al., 2024) .هاینسبت از گیاهی پوشش هایشاخص شامل کمکی متغیر 70 رو، این از 

  .شد تهیه 7/4نسخه  GIS SAGA3افزارنرم در DEM ثانویه و اولیه مشتق همچنین و RS هایداده باندی

و  رهایبه حداقل رساندن تعداد متغ یبرا یطیمح یکمک یرهایانتخاب متغ ندی، فرآسازی مکانیمدلفرآیند  یبل از اجراق

اهمیت  روش هدف، از نیبه ا یابیدست ی(. براBen Brahim & Limam, 2018) شودیم هیآنها توص نیترانتخاب مرتبط

( برای تعیین مناسبترین نمایندگان فاکتورهای Ishwaran et al., 2011; Mallah et al., 2022) 4متغیرهای محیطی

پیش برای توپوگوگرافی و مستخرج از داده های طیفی  متغیر 46 و24 تعداد ترتیب . در این پژوهش بهاستفاده شد خاکسازی

درختان رگرسیون برازش  تعداد مقابل در هاآن 5مقادیر شاخص عمق حداقل مورد ارزیابی قرار گرفتند، و آنهاییکه SOC بینی

(.  ب و الف 2 شکل) شدند بودند انتخاب 05/0 از کمتر pvalue کمتر و همچنین و دارای مقادیر عدد( 1000تا  0داده شده )

تهیه شدند.  GEEی از محیط سامانه 2024و  2015، 2010، 2000ی زمانی همچنین نقشه کاربری اراضی برای چهار دوره

-های زمینسازی نقشهو رقومی Word Climeشناسی منطقه نیز به ترتیب از پایگاه داده جهانی های اقلیم و نقشه زمینداده

( به عنوان نمایندگان فاکتورهای خاکسازی اقلیم و مواد مادری بر اساس نظر کارشناس استفاده 1:100000شناسی منطقه )

. (2 جدول) انتخاب گردید SOC بینیپیش برای خاکسازی فاکتورهای نمایندگان عنوان یطی بهمتغیر مح 36 نهایت شدند. در

 ارائه شده است.  3نقشه پراکنش مکانی شش عدد از این متغیرها نیز در شکل 

 سازی مکانی و زمانی  کربن آلی خاکمدل

-در دوره SOC تغییرات مکانی بردارینقشه و سازیمدل برایRF (Behrens et al., 2010) مدل یادگیری ماشین شامل

تجزیه و تحلیل  افزارموجود در نرم تخصصی  هایبسته از استفاده با RFمدل گرفت. قرار استفاده مورد های زمانی مدنظر

  شدند سازی( پیاده4،2، 1)نسخه  Rآماری 

 قطعیت عدم تحلیل

 یکی شد. روش بوتسراپت استفاده فولد-kو  6استراپت بوت ازدو روش SOCبینی قطعیت پیش عدم تعیین در این مطالعه برای

  . )Tibshirani & Efron, 1993(سازی استقطعیت مدل عدم محاسبه برای شناخته شده و غیرپارامتریک هایاز روش

 نتایج و بحث

 تجزیه و تحلیل آماری  وضعیت کربن آلی خاک

                                                           
3-  System for Automated Geoscientific Analysis 
4- Relative importance method 
5 -. Minimal depth 
6 - Bootstrapping 
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درصد است. 29/1  برابر SOC مقادیر میانگین بر اساس نتایج. است ارائه شده به (1) جدول در SOC محتوای آماری خلاصه

 بندی طبقه اینجا، در. کندمی ایفا داده مجموعه در خاک هایویژگی تنوع ارزیابی در مهمی نقش (CV) تغییرات ضریب

(، <CV% 35بالا ) هایضریب تغییرات کلاس ریمقادبه با توجه شد.  استفاده SOC تنوع کمیت تعیین برای( 1985) ویلدینگ

هستند و  %35تر از بیش SOCبرای  CVارائه دادند. بر همین اساس مقدار ( CV<%15( و کم )CV <%35> %15متوسط )

 در تنوع زمین، مختلف کاربری نوع مدیریت به SOC در بالا تنوع است. این بیانگر تنوع بالای مکانی آن در منطقه مطالعاتی

 ,.Zaheri Abdehvand et alشود )می داده نسبت خاک ذرات اندازه توزیع در تنوع همچنین توپوگرافی، و گیاهی پوشش

2024  .) 

 (n=300) مطالعه مورد هایخاک در خاک آلی کربن توصیفی آمار -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil organic carbon in the studied soils (n=300) 

 ویژگی

Variable 

 واحد

unit 

 میانگین

Mean 

 بیشینه

Maximum  

 کمینه

Minimum 

 میانه

Median  

 انحراف معیار

Standard 
deviation 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation 

SOC % 1.29 2.31 0.3 1.17 0.52 40.31 
 

 متغیرهای محیطی منتخب

انتخاب  توپوگرافی  و RS هایداده به متغیر بترتیب مربوط  20 و 10بر اساس نتایج انتخاب متغیرهای محیطی در نهایت 

شناسی و کاربری اراضی نیز براساس الف و ب(. همچنین چهار متغیر اقلیمی به همراه دو نقشه زمین 2شدند )شکل 

و مواد  RSمتغیر محیطی یه نمایندگی از فاکتورهای خاکساز توپوگرافی، اقلیم،  36نظرکارشناس انتخاب شدند. در مجموع 

 استفاده شدند. SOCمادری برای مدلسازی زمانی و مکانی 

 بینی کربن آلی خاکتحلیل عدم قطعیت پیش

از دو روش برآورد عدم قطعیت شامل بوتسراپت و  RFبینی مدل ی اطمینان پیشبر اساس اهداف تحقیق برای بررسی دامنه 

k- ی کارای(. نتایج مقایسه7فولد استفاده گردید )اشکال( ی این دو روش نیز بر اساس دو آماره انحراف معیارSD و میانگین )

و میانگین عدم  SDکمی سازی گردید، و نتایج نشان داد که روش بوتسراپت با مقادیر کمتر هر دو آماره  7عدم قطعیت

م قطعیت به روش (. همچنین بر اساس نقشه عد8فولد ارائه نمود )شکل -kقطعیت کمتر کارایی بالاتری را نسبت به روش 

درصد متغیر است، در سال  23/0تا  0/0از  2024ضمیمه( بطور کلی مقادیر حداقل و حداکثر آن در سال  1بوتسراپت )شکل 

-درصد متغیر می38/0تا  0/0از  2000درصد و برای سال  33/0تا  0/0از  2010، در سال 27/0تا  0/0این مقادیر بین  2015

-است که بدلیل افزایش فاصله زمانی بین داده 2000تا  2024بینی از سال یجی عدم قطعیت پیشباشد که بیانگر افزایش تدر

یادگیری  RF ( و با نتایج اعتبارسنجی مدلFathizad et al., 2020های مشاهداتی و متغیرهای محیطی انکار ناپذیر است )

در طول  SOCباشد. بطور کلی بیشترین میزان عدم قطعیت مروبط به مقادیر بالای همراستا می SOCبینی ماشین در پیش

تواند از های مشاهداتی و نیز متغیرهای محیطی مورد استفاده میهای زمانی مورد بررسی بود، که افزایش تعداد دادهدوره

( نیز گزارش  ,.Rahmani et alن )ای رحمانی و همکارای مقایسه(. در مطالعهZaho et al ., 2024دلایل آن باشد )

بینی ضخامت خاک فولد از کارایی بیشتری و نتایج منطبق با واقعیتری را در پیش-kکردند که روش بوتسراپت نسبت به روش 

  سطحی در دشت قزوین گزارش نمودند.

                                                           
7 . Average uncertainty 
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( و SDبر اساس دو آماره انحراف معیار )SOC بینی ی کارایی این دو روش بوتسرپ وکافولد برای پیشمقایسه-8شکل 

 .RF( با استفاده از مدل 2024-2000های زمانی مورد مطالعه )میانگین عدم قطعیت در بازه

 گیرینتیجه

و میانگین عدم  SDنشان داد که روش بوتسراپت با مقادیر کمتر هر دو آماره  SOCبینی نتایج ارزیابی کمی عدم قطعیت پیش

 فولد ارائه نمود. -kقطعیت کارایی بالاتری را نسبت به روش 
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Abstract 

The temporal and spatial changes of soil organic carbon (SOC) are influenced by multiple factors, including 

land use, climatic conditions, topography, and human activities. Given the role of organic carbon in improving 

soil quality, this study aims to investigate the temporal and spatial variations of SOC using an inverse modeling 

approach based on a spatial model developed in 2024. This model was extended to the years prior to 2015, 

2010, and 2000 by utilizing environmental variables within the Zayandeh Rud watershed. Additionally, a 

Random Forest machine learning model was employed to examine the relationship between environmental 

factors and SOC, along with two uncertainty quantification approaches: bootstrap and k-fold. The results of the 

model validation indicate a high accuracy of the Random Forest model. However, the trend in SOC prediction 

accuracy decreased from 2024 to 2000. Moreover, the bootstrap uncertainty approach demonstrated a higher 

reliability in SOC prediction based on standard deviation and mean uncertainty statistics, particularly in areas 

that predominantly lack historical spatial soil databases. 

Keywords: Uncertainty, Machine Learning Algorithms, Temporal and Spatial Variability, Environmental 

Variables, Digital Mapping 
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