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Soil organic carbon, a key factor in soil stability and fertility, is considered one of the 

major environmental challenges in the context of climate change. The aim of this study 

was to determine the zonation of soil organic carbon in the Gonbad paired watershed, 

Hamedan Province. In this research, meteorological, soil science, erosion, and 

sedimentation data from the Gonbad watershed were used, including information from 

49 soil profiles in the 0–15 cm soil layer. After data collection, normality tests (Shapiro-

Wilk α test < 0.05) and variance homogeneity tests were conducted. The relationship 

between independent variables and organic carbon content was analyzed using Pearson's 

linear correlation in SAS software. Additionally, to identify the most influential 

independent variables, multivariate analysis and principal component analysis (PCA) 

were performed using XLStat 2.1 software. To determine the distribution and quantity 

of soil organic carbon in the Gonbad representative watershed, modeling was conducted 

using machine learning algorithms, including the support vector machine (SVM) and 

random forest (RF) models, in R software. The results showed that 78.18% of soil 

organic carbon variations depended on four components. Clay content and nitrogen 

percentage were identified as the most influential variables, with the first component 

(clay content) explaining 34% of the variations and the second component (nitrogen) 

accounting for 18%. According to the results from the implementation of the SVM and 

RF models, the SVM model, with a CE factor of 0.86 and an RMSE of 0.05 in the test 

stage, proved to be the most accurate model in this study.  
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

در    یسلتیز  طیمهم مح  یهااز چالش یكیعنوان به  خاک   یزیخحاصلل و   یداریدر پا  یدیخاک به عنوان عامل کل یکربن آل
اسلللتلان   گنبلد یزوج  زه آبخیزدر حو خلاکبنلدی کربن آلی پهنله هلد  از این غحقی،، .یلدآمی  مقولله غیییرا  اللیمی بشلللملار

 ،هواشلناسلی، خاکشلناسلی و یرسلایش و رسلو  حوزه آبخیز معر  گنبد  از اطلاعا  مطالعه ،یغحق  نیا  در.  باشلدمیهمدان 
های  آوری اطلاعا  ابتدا آزمون. پس از جمعاسللتداده شللد متری خاکسللانتی  0-15خاکرخ در لایه    49شللامل اطلاعا   

با اسلتداده از   یآلارغباط بین متییرهای مسلتقل و کربن  و سلیس  همگنی واریانس   ،( α <0.05ویلک  –نرمالیتی )آزمون شلییرو 
چند غجزیه  انجام شللد. همینین غعیین موترغرین متیییر مسللتقل با اسللتداده از    SASایزار در نرم  همبسللتگی خطی پیرسللون

به منظور غعیین پراکنش و مقدار کربن آلی خاک   اسلتداده شلد.  XlStat 2.1ایزار در نرم  PCAیعامل  لیو غحل  هیغجز متییره
و جنگل غصلادیی   SVM  های یادگیری ماشلین بردار پشلتیبانسلازی با اسلتداده از الگوریتممدلدر حوزه آبخیز معر  گنبد از  

RF ایزار  در نرمR   .خاک به چهار مؤلده وابسلته اسلت یکربن آل  را ییاز غی  درصلد  18/78که    نتایج نشلان داداسلتداده شلد .
درصلد  که مؤلده اول طوری  به کربن آلی خاک انتخا  شلدند،ها، بر مقدار  درصلد ر  و نیترونن به عنوان غاتیرگاارغرین متییر

  نی ماشلل های  مدل  یحاصللل از اجرا جیبا غوجه به نتا .دندرصللد غیییرا  را در بردار  18  نیتروننو مؤلده دوم   درصللد  34ر   
در مرحله    05/0  یخطا زانیم  86/0  ییکارا بیضللر زانیبردار با م  بانیپشللت  نی، مدل ماشلل و جنگل غصللادییبردار  بانیپشللت
 .باشدمی مطالعه نیدر اغری دلی،مدل  ،آزمون
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 مقدمه. 1
میلیلارد غن کربن نقش للابلل غوجهی در یرآینلد چرخله جهلانی کربن    1500  ذخیره مهم و بلا ارز  در ذخیره کربن آلی اسلللت کله بلا ی  خلاک منبع 
خیزی خاک، لابلیت غولید و  کننده میزان حاصلل   از طریی دیگر کربن آلی خاک یكی از پارامترهای مهم غعیین   . (Khan et al, 2021)  دارد  هواکره 

بعنوان یكی  مراغع   . که در آن مقادیر ورودی کربن ناچیز اسلت  ، خشلک اسلت های مناط، خشلک و نیمه دادن کیدیت خاک   شلاخ  مهمی در نشلان 
های  ویژگی غاتیر (ILRI, 2021). شوند را شامل می کره خاکی بیش از یک سوم ذخایر کربن زیست   ، خشک مناط، خشک و نیمه   های بوم زیست از  

در مناط، اسلتوایی و گرم و  لابل غوجه اسلت.   بقایای گیاهی  غجزیه و کندی  دمای بالا   با غوجه به خشلک  در مناط، نیمه میزان ماده آلی بر  خاک 
خشک ماده آلی بیشتر  که در مناط، نیمه در حالی  ؛ کننده میزان ماده آلی خاک اسلت کنترل   عوامل غرین شلناسلی مهم مرطو  پوشلش گیاهی و کانی 

بنابراین آگاهی و دانش در مورد غوزیع منابع کربن و غیییرا  آن برای غشللخی   . شللود های ییزیكی و شللیمیایی خاک کنترل می غوسللط ویژگی 
با  (Abdolkadir et al, 2020).   باشلد کنترلی چرخه جهانی کربن و پایداری میزان کربن یعلی در مدیریت این اراضلی ارزشلمند می   سلازوکارهای 

 بندی کربن خاک، بینی و پهنه پیش انجام شللده برای   قا  ی که غحق   ، ایت ی غوان در ی مطالعا  در خارج و داخل کشللور م  نه ی شلل ی و مرور پ   ی بررسلل 
کربن خاک   بندی ی و پهنه ن ی ب ش ی پ برای   ری ی ادگ ی های  تم الگوری   از   امروزه اسلتداده   انجام شلده اسلت.  آماری   های با اسلتداده از رو   شلتر بی   درگاشلته 

  در  ی مصلنوع   ی و شلبكه عصلب   ی آمار ن ی زم   ی ها خاک با اسلتداده از رو   ی کربن آل   ی بند پهنه ( به  2017و همكاران )   1لاهوغی  . مورد غاکید هسلتند 
و    ی خاک   ، ی ن ی و مدنظر لرار دادن عوامل زم   آن   ی با غوجه به دلت بالا   MLPحاصلللل از رو    ی بنلد پهنله   پرداختنلد.  راحملد ی و بو  ه یل لو ی اسلللتلان کهگ 

بررسی غاتیر ( به  2018)   2کمالی و صادلی پور  . د گرد  ی در منطقه معری  ی کربن آل   ی یعل   ت ی وضع   ان ی ب  ی نقشه مبنا برا   ک ی غواند به عنوان  ی م   ، ی م ی الل 
نتایج به دسللت آمده نشللان داد که از میان عوامل محیطی در منطقه هشللتگرد البرز پرداختند.   برخی عوامل محیطی بر میزان ذخیره کربن خاک 

  14/ 085درصلد و سلیلت به عنوان مولده اصللی دوم    78/ 250بررسلی به غرغیب هدایت الكتریكی و درصلد شلن به عنوان مولده اصللی اول  مورد  
درصلد از میزان غیییرا  ذخیره کربن   836/ 97درصلد و در مجمو  از میان عوامل مورد بررسلی   5/ 501درصلد و ر  به عنوان مولده اصللی سلوم  

غعیین غوزیع مكانی کربن آلی خاک و عوامل مؤتر بر آن با اسللتداده از مدل  ( به  2018و همكاران )   3ی غرکمان   .کند خاک در هشللتگرد را غوجیه می 
در مجمو  نتایج بیانگر آن اسلت که غوزیع مكانی کربن آلی خاک از غیییرپایری مكانی   . پرداختند  جنگل غصلادیی در حوضله آبخیز راونم مینا  

پرداختند. نتایج نشان    استان کردستان   اران، ی شلهرسلتان کام   در خاک  ی کربن آل   بینی ( به پیش 2019و همكاران )   4محمودزاده   اسلت. زیادی برخوردار  
  ی سلاز دل ( به م 2019و همكاران )   5ی العلوم یتح  .داشلته اسلت   یره تری نسلبت به رگرسلیون خطی چند متی نتیجه به  شلبكه عصلبی مصلنوعی داد که  
در سله مدل ماکور   2Rمقدار   . پرداختند  ل ی اردب   ی چا ی خل ی بال   ز ی در حوضله آبخ   ماشلین یادگیری جنگل غصلادیی خاک با اسلتداده از   ی کربن آل   را  یی غی 
و    6روسللتا  مدل سللوم اسللت.  مناسللب   کارایی   دهنده که نشللان   ، بود   0/ 57و    0/ 67،  0/ 88  ب غرغی به  RMSEو مقدار   0/ 75و    0/ 62  ، 0/ 51  ب غرغی به 

  لا  ی و بدون پخش سل  لا  ی پخش سل   ت ی یسلا در دو وضلع  گان ی خاک در دشلت گربا   ترونن ی کربن و ن   ره ی ذخ   زان ی م  سله ی مقا ( به  2020همكاران ) 
درصلد   52/ 43و   75/ 46،  0/ 48،  59/ 53میزان   غرغیب به کربن و نیترونن را به   ها، ارز  التصلادی ذخیره سلیلا  بر این عرصله پخش ختند.  ا پرد 

در   های اخیر بررسلی رابطه غیییرا  مكانی غرسلیب کربن خاک با عناصلر اللیمی دما و بار  در سلال در    ( 2021و همكاران )   7. جعدری ایزایش داد 
غری دارد و  غن درهكتار و این مقدار در کشلاورزی سلطح پایین   4/ 48مقدار کربن کل ذخیره برای مراغع منطقه آهنگران به این نتیجه رسلیدند که  

و همكاران    8بون  .دهنده اتر زراعت بر غضلعی  ذخیره کربن در غمام مراحل دارد ها نشلان رسلد. در کل کلیه شلاخ  در هكتار می   غن   4/ 36به مقدار 
منتج از مدیریت  د غرسلیب یعلی و آغی کربن آلی را به عنوان یک یراین (  Century)   لرن   ده از مدل ا خشلک سلودان با اسلتد در مناط، نیمه (،  2018) 
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و   1زاده مهرجردی غقی   . سلازی نمودند مدل ها  ا ها و سلاوان علدزار های کشلاورزی،  برای زمین  2100غا    2000  سلال   دوره زمانی   در طول زمین و اللیم 
برای    را ی  غصلادی   جنگل  و الگوریتم   ماشلین در ایران پرداختند  ی ر ی ادگ ی  ی ها خاک با مدل  ی کربن آل  ی محتوا   یی یضلا   ی ن ی ب ش ی پ ( به  2020همكاران ) 

 ی خاک و محتوا   ی ك ی الكتر  ت ی هدا   ی ن ی ب ش ی پ ( به  2020و همكاران )   2بنک دانسللتند. مناسللب  منطقه خاک   ی کربن آل  ی محتوا  یی یضللا   ی ن ی ب ش ی پ 
 ی برا   ی جنگل غصادی نسبت به  بردار   بان ی پشلت  ن ی ماشل نتایج آنها نشلان داد که  پرداختند.    ا ی اسلترال   ا، ی كتور ی و  الت ی ا ی در  ر ی ادگ ی  ن ی غوسلط ماشل  ی کربن آل 

 ی آل   کربن  ذخیره   ی ن ی ب ش ی پ ( به  2022و همكاران )   3نائو  . غر اسلت مناسلب  خاک منطقه مورد مطالعه   ی کربن آل   ذخیره و    ی ك ی الكتر  ت ی هدا   ی ن ی ب ش ی پ 
  ی برا  شلبكه عصلبی مصلنوعی بردار نسلبت به    بان ی پشلت   ن ی ها نشلان داد که ماشل آن  ج ی نتا   پرداختند.   ن ی ماشل  ی ر ی ادگ ی الگوریتم های  اسلا    بر کل  
شللده در خاک با اسللتداده از    غهیه نقشلله رلومی کربن آلی ذخیره   ( 2023و همكاران )   4خاموشللی   غر اسللت. مناسللب  ی کربن آل  ی محتوا   ی ن ی ب ش ی پ 

دارد. با   RF نسبت به مدل   بالاغری ضریب غعیین  QRF نتایج اعتبارسلنجی نشان داد که استداده از مدل را انجام دادند.  های یادگیری ماشلینی رو  
 SOCS غوجه به نتایج اهمیت نسلبی متییرهای محیطی، پارامترهای مدل رلومی ارغدا  و عم، دره نسلبت به سلایر متییرها در مدلسلازی یضلایی 

.  های هیبریدی پرداخته شلود های تانویه خاک، به بررسلی مدل شلود که در یرآیند مدلسلازی ویژگی طور کلی، پیشلنهاد می اهمیت بیشلتری دارند. به  
شلر     ی ها جنگل   در   ن ی ماشل  ی ر ی ادگ ی بر   ی مبتن  ی ها کربن و غندس خاک جنگل با اسلتداده از مدل   ب ی برآورد غرسل ( به  2023و همكاران )   5حجتی 

  و (   =0RMSE/ 77ماشلین بردار پشلتیبان )   ( و 2R =0/ 82( و )  =10RMSE/ 47مدل جنگل غصلادیی )   پرداختند. نتایج نشلان داد که   اسلتان مازندران 
 (90 /0= 2R ب ) غرغیب بالاغرین عملكرد در برآورد غرسلیب کربن و غندس خاک داشلت. متییر رطوبت خاک در برآورد غرسلیب کربن )مدل جنگل  ه

غوده غوان با داشلتن زی آمده می دسلت بردار پشلتیبان( دارای بالاغرین اهمیت نسلبی بود. با غوجه به نتایج به غصلادیی( و غندس خاک )مدل ماشلین 
 .های اولیه خاک، مقدار غرسیب کربن و غندس خاک را در جنگل با دلت مناسب برآورد کرد زمین درختان و ویژگی - روی 

مجدد   بیکربن و غرسل  یکربن اسلت و در غوازن جهان رهیمنبع ذخ  نیسلوم  یجهان ا  یدر مق  ،هابومزیسلت نیاجزای ا  نیغرمهم خاک، از
عوامل بسللیاری مانند غوپوگرایی، کاربری اراضللی، بایت خاک، مدیریت اراضللی و پوشللش  ز،یحوزه آبخ کیدر   .دارد  ییآن نقش به سللزا

کربن   یبندو پهنه ینیبشیپارامتر موتر، پ  ییشللناسللا  نبنابرای .کنندمی کنترل  مختل   هایگیاهی، غیییرا  مكانی کربن آلی را در مقیا  
و جنگل  بانیبردار پشلت نیدر مطالعه حاضلر از رو  ماشل  لااو خاک شلناخته شلده اسلت.   زیآبخ  تیریمد یبرا  یخاک به عنوان مرحله ضلرور

 استداده شد. کربن آلی خاک در حوزه آبخیز زوجی گنبد یبندنقشه پهنه هیدر غه  یغصادی

 

 ها مواد و روش. 2

 . منطقه مورد مطالعه 2-1

شلامل مدیریت لر  و اجرای عملیا   این حوضله .اسلتوالع شلده  منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز معر  گنبد که در شلهرسلتان همدان
خشللک مهیخشللک غا ن میالل  یمتر دارایلیم  225 یبارندگ  نیانگیم( اسللت.  شللاهدآبخیزداری )زیرحوضلله نمونه( و چرای آزاد )زیرحوضلله 

 (.1)شكل  متر استیلیم 47حوضه  نیساعته در ا  24ایتد. حداکثر بار  یو بهمن اغدا  م ید یهاها در ماهیاز بارندگ % 71باشد.  یم

 . روش تحقیق 2-2

خاکرخ در   49شلامل اطلاعا   ،هواشلناسلی، خاکشلناسلی و یرسلایش و رسلو  حوزه آبخیز معر  گنبد از اطلاعا  مطالعه  ،یغحق  نیا در
 ی خاک ابتداهانمونهبر اسلا  گزار  موجود    (.2019  ،6همدان  اسلتان)اداره کل منابع طبیعی    اسلتداده شلد متری خاکسلانتی  0-15لایه 

 
1 TaghizadeMehrjerdi 

2 Benke 

3 Zhao 

4 Khamoshi 

5 Hojjati 

6 General Department of Natural Resources of Hamedan province 
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 عبور  متریمیلی 2 الک از و آسیا   ها،ناخالصی سایر و سنم ها،ریشه جداکردن ها،کلوخه نمودن خرد از بعد و  گردید خشک  آزاد هوای در
 وزن:  گردید مطالعه زیر شللر   به  ذیل موارد  شللامل  های خاکزمایشللگاهی نمونهآ  های(. غجزیه2004و همكاران،    1د )هرناندزشلل   داده

 و  pHدسلتگاه با اشلبا ، گل هیغه از پس هاآن  یكیالكتر  تیو هدا  تهیدیاسل  (.1986،  2)بلیک و هارغج  اسلتوانه رو   به ظاهری مخصلو 
ECرو  از اسللتداده با یآل کربن و یآل ماده و  درومترییه رو   به خاک ذرا  اندازه ینسللب ییراوان ریمقادد. شللدن رییگاندازه متر   
 (.1975، 3)آلیسون شد رییگاندازه ) (H2SO4دییاس کاملا طیمح در میاسلپت كربنا یب کمک به یآل ربنلک ونیداسیاکس مبنای بر و ردلس

 

 برداری  و نقاط نمونه مولعیت جیراییایی منطقه مورد مطالعه. 1شکل

 
 

ارغباط و سللیس  همگنی واریانس  ،( α <0.05ویلک –های نرمالیتی )آزمون شللییرو  ابتدا آزمون اطلاعا آوری  پس از جمع  ،در این مطالعه
شلد. همینین غعیین موترغرین متیییر انجام  SASایزار در نرم  با اسلتداده از همبسلتگی خطی پیرسلون یآلرهای مسلتقل و کربن بین متیی

به منظور غعیین پراکنش و مقدار  اسلتداده شلد.  XlStat 2.1ایزار  در نرم  PCAیعامل لیو غحل هیغجز  یرهچند متی غجزیهمسلتقل با اسلتداده از 
و جنگل غصلادیی  SVMماشلین بردار پشلتیبانهای یادگیری  الگوریتمسلازی با اسلتداده از حوزه آبخیز معر  گنبد از مدلکربن آلی خاک در 

 
1 Hernandez 
2 Blake & Hartge 
3 Alisson 
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RF  ایزار در نرمR .در یک مدل رگرسللیونی اسللتداده شللد SVMوابسللتگی غابعی متییر وابسللته   ،لازم اسللت yای از متییرهای  به مجموعه
شلود. یر  بر این اسلت که مانند دیگر مسلائل رگرسلیونی، رابطه بین متییرهای وابسلته و مسلتقل غوسلط یک غابع غخمین زده  xمسلتقل  
 به علاوه یک مقدار اضایی نویز مشخ  شود. fمعین 

   (1رابطه 

غاکنون غجربه نكرده اسللت    SVMاسللت که بتواند به صللور  صللحیح، موارد جدیدی را که   f غابع بنابرین موضللو  اصلللی، پیدا کردن  
شلده اسلت.  پیشلنهاد  غصلادیی  جنگل  رو   برآورد،  کاهش واریانس  و  نوسلانا   این  کاهش  منظور  به  (. 2012)لكزیان و همكاران،    بینی کند پیش 
 (. 2012)لكزیان و همكاران،   شود ای مستقل ساخته می داده مشاهده   nها با در نظر گریتن  از درخت  ای مجموعه  از  استداده  با  غصادیی  جنگل 

 i= 1,…, n ,(Y, X) ( 2رابطه 

 درخت  هر  سلاخت  در  و  دارند  ها شلرکت داده  از  1اسلتر   بو   نمونه  چندین  آن  سلاخت  در  اسلت که  غصلمیم  درخت  چندین  از  غرکیبی  رو   این 

ها  ها نرمال شللوند. زیرا وارد کردن داده باید آن  ها مدل ها به  لبل از ارائه داده   . کنند می  شللرکت  ورودی  متییرهای  از  غصللادیی غعدادی  طور  به 
که    ، برای انجام این غحقی، دسلتوری نوشلته شلد    Rایزار در برنامه نوشلته شلده در نرم   شلود. صلور  خام باع  کاهش سلرعت و دلت شلبكه می به 
 : شد استداده   ( 3) سازی از رابطه  در این غحقی، برای عمل نرمال   (. 2012)لكزیان و همكاران،   نرمال کند  0/ 9غا  0/ 1ها را بین  داده 

   (3رابطه 

مورد   عاملبرابر با بیشللترین وزن  مورد نظر،   عاملبرابر با کمترین وزن برابر با وزن پیكسللل مورد نظر، که در آن  

آماری  یهانمایهاز  ماشین بردار پشتیبان وجنگل غصادیی  جینتا یابیارزبه منظور . مورد نظر است  عاملبرابر با وزن نرمال شده   نظر و  
 گردید.استداده   (CE) 4ساغكلی  -ضریب کارایی نا   و (RMSE) 3مربعا  خطا نیانگیمدوم  شهیر،  (2R) 2نییغب بیضر

بینی شلده چقدر از مقادیر  بیانگر این اسلت که مقادیر پیش  RMSEصلدر بوده و مقدار (RMSEمربعا  خطا )  نیانگیم  شلهیرحد پایین 
غر نهایت و یک لرار دارد و مقدار آن هرچه به یک نزدیک( بین مندی بیCEسلاغكلی  )-مقدار ضلریب نا    مشلاهده شلده انحرا  دارد.

 که خروجی بانیبردار پشلت نیو ماشل   یغصلادیجنگل  بهترین مدل   بینی اسلت. بعد مشلخ  شلدنگر کارایی بالای مدل در پیشنشلان  ،باشلد

 (.2012)لكزیان و همكاران،   آیدمی بدست هامدل این از

 

 های پژوهشیافته. 3

 توصیفی و نرمال بودن  آمار نتایج .3-1

  1همانطور که در جدول  ( ارائه شلده اسلت.  2  و   1ول ) ا جد  در  نرمالیتی  گیری شلده و آزمون اندازه  شلیمیایی  غوصلیدی متییرهای ییزیكو  آمار   نتایج 
باشللد.  بودن میزان کربن آلی خاک می   دهنده پایین شللود میانگین کربن آلی خاک در این منطقه حدود یک درصللد اسللت که نشللان دیده می 

های  ( در گروه متییر 1983)   5بندی ویلدینم و در  باشلد که بر اسا  طبقه درصلد( می   100بیشلترین ضلریب غیییرا  مربوط به کربنا  کلسلیم ) 

 
1 Bootstrap 

2 Determination Coefficient 

3 Root Mean Square Error 

4 Nash-Sutcliffe Coefficient 

5 Wilding & Dress 
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زیاد این متییر در حوزه  بسلیار  بالا بودن ضلریب غیییرا  کربنا  کلسلیم بیانگر وجود غیییرا  مكانی  شلود.  بندی می با حداکثر غیییرپایری طبقه 
دهنده  که نشان   درصد است   50زیر  را  برای متییرهای درصلد ر ، پتاسلیم لابل جا ، درصد شیب و منیزیم  ی ضلریب غیی   باشلد. می   مورد مطالعه 
کمتر از    دارای غیییرپایری و یسلدر  ارغدا  از سلطح دریا    نیترونن، پوشلش گیاهی، باشلد. متییرهای اسلیدیته خاک،  این متییرها می   زیاد غیییرپایری  

غیییرا   نتایج همینین حاکی از این بود که  شلوند.  بندی می درصلد بوده بنابراین این متییرها در گروه متییرهای با حدالل غیییرپایری طبقه   15
 . ( 1)جدول    باشد درصد می   120غا    50شیب بین  غیییرا   و  متر    2532غا    2184برداری بین  های نمونه ارغدا  در پلا  

 خاک و محیطی آلی کربن درصد و شده گیریاندازه  عوامل غوصیدی آمار. 1 جدول

 )%(ضریب غیییرا   بیشینه  کمینه انحرا  معیار  میانه  میانگین  متییرها 

 20 7/0 2/0 1/0 5/0 5/0 یكیالكتر  تیهدا
 7/2 9/7 9/6 2/0 5/7 4/7 اسیدیته 
 100 16 5/0 1/4 5/2 1/4 ( درصدکربنا  کلسیم )

 5/22 23 4 11 5/30 7/17 ( ppmلابل جا  )یسدر 
 9/251 1/253 1/88 4/100 1/435 9/34 ( ppmپتاسیم لابل جا  )

 3/27 5/1 5/0 3/0 2/1 1/1 کربن آلی )درصد(
 5 0/2 1/0 01/0 2/0 2/0 نیترونن )درصد(

 5/23 8/2 1 4/0 6/1 7/1 ( تر یگرم بر ل یلیکلسیم )م
 2/27 6/1 4/0 3/0 2/1 1/1 )میلی گرم بر لیتر( منیزیم 

 36 32 5 2/7 20 20 ر  )درصد( 
 2/20 2/48 2/13 7 2/33 6/34 سیلت )درصد( 
 5/22 8/76 8/29 3/10 8/46 8/45 شن )درصد(

 7/6 75.136 38.129 2/4 04/58 28/62 درصد پوشش گیاهی 
 8/30 50 120 2/26 90 85 شیب درصد

 2 2532 2184 48 2346 2302 )متر( ارغدا  ازسطح دریا

 
ی مربوط به غمامی متییرهای مورد هاگزار  شلده، داده p value  مقادیر  بررسلی نرمالیتی و با غوجه به همینین بر اسلا  نتایج حاصلل

 .(2)جدول  نرمال هستند  بررسی

 خصوصیا  خاکخاک و  آلی کربن متییر ویلک –آزمون شییرو  رو  به هاداده  بودن نرمال آزمون . 2 جدول

 p value متییر

 52/0 یكیالكتر  تیهدا
 89/0 اسیدیته 
 61/0 ( درصدکربنا  کلسیم )

 21/0 ( ppm)یسدر لابل جا  
 39/0 ( ppm)پتاسیم لابل جا  
 57/0 (درصدکربن آلی )
 57/0 (درصدنیترونن )

 23/0 ( تر یگرم بر ل یلی)مکلسیم 
 15/0 )میلی گرم بر لیتر( منیزیم 

 12/0 ( درصدر  )
 20/0 ( درصدسیلت )
 18/0 (درصدشن )

 24/0 درصد پوشش گیاهی 
 38/0 درصدشیب
 74/0 )متر(ارغدا  ازسطح دریا
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 سنجش واقعی بودن داده های تحقیق  .3-2

ها از والعی بودن دادههای انتخا  شلده معر  جامعه اسلت. بنابراین برای سلنجش غصلادیی و دهد که نمونهها نشلان میغصلادیی بودن داده
های غحقی،  دهنده والعی و غصلادیی بودن نمونهاسلت و نشلان  05/0که سلطح معناداری آن کمتر از  ،شلداسلتداده   1آزمون ران یا گرد  
 غوان به کل جامعه غعمیم داد.است و نتایج آن را می

 های غحقی،شناسایی والعی بودن داده. 3جدول

Run test  
 24/2 ارز  آزمون 

 28 غعداد گرد 

Z 84/39 - 

 004/0 سطح معناداری 

 

 ها نتایج آزمون همگنی واریانس. 3-3

دهنده همگنی واریانس است و نشان  05/0که سطح معناداری آن کمتر از    ،ها از آزمون لون استداده شدبرای سنجش همگنی واریانس داده
 های غحقی، است. نمونه

 ها همگنی واریانس  آزمون. 4 جدول

 32/18 ارز  آزمون 

 22 درجه آزادی 

 0/ 0028 سطح معناداری 

 

 کربن آلی خاک   ترین عوامل مؤثر برین مهم تعی .3-4

  انجام  خروجی  نتایج   .سللتداده شللد ( ا PCAاصلی ) های  مؤلده کربن آلی خاک از غجزیه و غحلیل   غللرین عوامللل مللؤتر بللر منظور غعیللین مهللم به 
از    78/ 18شلود که  مشلاهده می   ( 5) و شلكل    ( 5) با غوجه به جدول    اسلت.  شلده  ارائه  ( 3) و    ( 2) های  و شلكل   ( 6) و    ( 5) های  جدول  در  غحلیل  این 
 درصد غیییرا  را در بردارد.   18درصد و مؤلده دوم    34طوری که مؤلده اول  خاک بلر به چهار مؤلده وابسته است به   ی کربن آل   را  یی غی 

 PCAغحلیل مقادیر ویژه و درصد واریانس محورها در  . 5جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 محور 

 44/3 08/0 10/0 28/0 45/0 59/0 69/0 09/0 40/1 88/1 44/3 ویژه  مقدار

 42/34 79/0 05/0 66/0 47/4 93/5 91/6 94/10 00/14 82/18 42/34 واریانس درصد

 42/34 00/100 21/99 17/98 50/95 03/91 09/85 18/78 24/67 24/53 42/34 غجمعی  واریانس

با متییرهای    رابطه مسللتقیمی   اول   مؤلده  حاکی از این بود که  PCAمتییرهای خاکی با محورهای  همبسللتگی  نتایج حاصللل از بررسللی  
( دارد. مولده اول اسللاسللام شللامل متییرهایی اسللت که با  0/ 723( و یسللدر لابل جا  ) 0/ 774(، کربنا  کلیسللم ) 0/ 793هدایت الكتریكی ) 

( داشلته و این مولده اسلاسلام شلامل متییرهایی  0/ 760خصلوصلیا  شلیمیایی خاک در ارغباط هسلتند. مولده دوم بیشلترین همبسلتگی را با ارغدا  ) 

 
1 Run Test 
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( دارای بیشلترین همبسلتگی  0/ 670با سلیلت ) چهارم ( و مولده 0/ 742های محیطی ارغباط دارد. مولده سلوم با کربن آلی ) اسلت که با ویژگی 
 . ( 6غرغیب با متییرهای مربوط به برخی از عناصر غاایی و بایت خاک ارغباط داشتند )جدول  های سوم و چهارم به طور کلی مولده بودند. به 

 
 PCAغحلیل قادیر ویژه و درصد واریانس محورها در م . 2 شکل

 

 PCAهمبستگی متییرهای خاک با محورهای  .6جدول 

 F1 F2 F3 F4 متییر 

 137/0 008/0 005/0 793/0 هدایت الكتریكی 

 006/0 055/0 019/0 694/0 اسیدیته 

 006/0 015/0 024/0 774/0 (درصدکربنا  کلسیم )

 723/0 033/0 034/0 121/0 ( ppm)یسدر لابل جا  

 170/0 114/0 087/0 506/0 ( ppm)پتاسیم لابل جا  

 028/0 742/0 191/0 126/0 ( درصدکربن آلی )

 179/0 001/0 009/0 423/0 (درصدنیترونن )

 037/0 066/0 68/0 121/0 ( تری گرم بر ل یلی)مکلسیم 

 071/0 392/0 002/0 041/0 )میلی گرم بر لیتر( منیزیم 

 001/0 000/0 711/0 017/0 (درصدر  )

 67/0 002/0 681/0 028/0 ( درصدسیلت )

 29/0 12/0 53/0 19/0 ی اه یدرصد پوشش گ

 24/0 38/0 43/0 28/0 شیب 

 35/0 4/0 76/0 20/0 ارغدا  

 

 عناصر خاک همبستگی  آزمون  .3-5

مطالعه با اسلتداده از آزمون پیرسلون را نشلان   مورد منطقه خاک در شلیمیاییصلدا  ییزیكی،   همبسلتگی بین نتایج (3) و شلكل (7)جدول  
 نن با درصد کربن آلی خاک رابطه مستقیم وجود دارد. وبر اسا  این نتایج مشخ  شد که بین درصد ر  و درصد نیتردهد.  می
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 شیمیایی خاک صدا  ییزیكی و همبستگی بین نتایج  .7جدول 
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            1 ی كیالكتر تیهدا 

           1 09/0 ته یدیاس

          1 63/0 25/0 (درصد) میکربنا  کلس

         1 - 20/0 - 54/0 - 15/0 ( ام یپ یپیسدر لابل جا  )

        1 60/0 - 19/0 - 38/0 07/0 ( ام یپ یپ) جا  لابل میپتاس

       1 - 02/0 - 39/0 17/0 03/0 21/0 ( درصد) یکربن آل

      1 89/0 - 02/0 - 39/0 17/0 03/0 21/0 (درصد) تروننین

     1 27/0 28/0 01/0 - 28/0 45/0 40/0 06/0 ( تری گرم بر ل یلی)م میکلس

    1 40/0 32/0 32/0 - 30/0 - 37/0 27/0 24/0 07/0 ( تریل بر گرم یلی)م میزیمن

   1 - 04/0 43/0 - 01/0 91/0 08/0 - 01/0 18/0 23/0 - 06/0 (درصدر  )

  1 08/0 - 40/0 - 01/0 - 06/0 - 05/0 59/0 24/0 - 35/0 - 15/0 - 13/0 ( درصد) لتیس

 1 - 76/0 - 68/0 32/0 - 23/0 - 02/0 - 03/0 - 45/0 - 14/0 10/0 - 06/0 15/0 ی كیالكتر تیهدا 

 

 1سازی با ماشین بردار پشتیبان مدل .3-6

و شللعاعی که  کییربولیغانژانت های،  سللازی با ماشللین بردار پشللتیبان از چهار غابع خطی، چندجملهانجام مدل  منظوربهدر غحقی، حاضللر 
غعیین و پس از ایجاد   اسلتداده  موردهمین منظور ابتدا مقادیر بهینه پارامترهای متداولترین غوابع در مطالعا  گاشلته اسلت، اسلتداده شلد. به  

غرین خطا در مدل با استداده از این مقادیر کمشود که شود. در انتخا  مقادیر بهینه پارامترها سعی میغرین غابع انتخا  میها، مناسبمدل
بر این اسلا  مقادیر بهینه    دهد.را نشلان میبررسلی حاصلل از انتخا  مقادیر بهینه پارامترهای مورد   جی( نتا8جدول )مرحله آزمون باشلد. 
ماشین بردار  در عملكرد  نقش اساسیباشد. با غوجه به اینكه این پارامترها  می  8/4و   55/0، 84غرغیب برابر با  به Γو   c  ،εبرای پارامترهای 
قادیر هر یک از این پارامترها به ایجاد مرز بهینه بودن م باشللد.ها بسللیار حائز اهمیت میبنابراین غعیین مقادیر بهینه آن .پشللتیبان دارند

 دهد.ماشین بردار پشتیبان را نشان می  سازیهای آماری حاصل از اجرای مدلنمایه(  9جدول )  کند.بندی کمک میمناسب برای طبقه

 در ماشین بردار پشتیبان  استداده موردمقادیر بهینه پارامترهای  . 8جدول 

 مقادیر بهینه پارامترها 

Γ ε c 

8/4 55/0 84 
c سازی، غرم تابت و پارامتر منظمε  مقدار تابت مثبت، Γ  معر  ریتار مرز غصمیم 

 
)مجاور میانگین  RMSE)ضریب غبیین(،  R2های با غوجه به آماره بردار بانیپشت نیمدل ماش غرینی،نشان داد که دل  (9)جدول  جینتا

 .مشاهده شددر مرحله آزمون، در غابع شعاعی   86/0و   05/0، 94/0غرغیب با مقادیر ساغكلی ( به-یی نا  کارا)ضریب  CEمربعا  خطا( و 
  

 
1 Support vector machine 
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 ماشین بردار پشتیبان مدل  ییکارا  یابیارز یآمار یارهایمع . 9جدول 

 شاخ  آماری 

 CE RMSE R2 نو  غابع

 آموز   آزمون  آموز   آزمون  آموز   آزمون 

 ی ا چندجمله 94/0 88/0 08/0 45/0 92/0 84/0

 خطی  94/0 90/0 07/0 65/0 91/0 82/0

 شعاعی  99/0 94/0 01/0 05/0 97/0 86/0

 ک ییربولیغانژانت ه 88/0 86/0 16/0 33/0 90/0 74/0

 

 1سازی با جنگل تصادفیمدل .3-7

از رو  سعی و خطا که رو  متداولی در کاهش خطا و بهینه شدن مدل    هاگرهسازی جنگل غصادیی برای غعیین  انجام مدل  منظور  به
 یساز( نشان داد که مدل10جدول )   جینتادهد.  جرای جنگل غصادیی را نشان میهای آماری حاصل از انمایه  (10)است، استداده شد. جدول  

 . باشدیدر مرحله آزمون م 44/0 یخطا زانیم 70/0 ساغكلی  -نا   ییکارا بیضر زانیم دارای گره 24با  یجنگل غصادی

 جنگل غصادیی مدل  یی کارا   یابیارز یآمار یارهایمع  . 10جدول 

 شاخ  آماری 

 CE RMSE R2 غعداد گره 

 آموز   آزمون  آموز   آزمون  آموز   آزمون 

70/0 84/0 44/0 18/0 80/0 86/0 18 

 

 مقدار کربن آلی خاک  بندی پهنه نهایی نقشه تهیه .8-3

-نا    ییکارا  بیضر  زانیبا م  یبردار در غابع شعاع  بانیپشت  نیماشکه    بهترین مدلبا غوجه به مواردی که آورده شد بعد از مشخ  کردن  
و    مدلآمده از  دستمقادیر به   انتقالبرای هر پیكسل مقدار غعیین کرد. با    ،باشدیدر مرحله آزمون م  0/ 05  یخطا  زانیم  0/ 86  ساغكلی 

بندی با استداده  پهنه   ( نقشه3)  . شكلدرصد کربن آلی خاک مشخ  نمود  یبندغوان نقشه پهنه ، میArc GISایزار  انتقال این مقادیر به نرم 
 باشند. می یغابع شعاع بابردار  بانیپشت نیآمده از ماشدستاز نتایج مقادیر به 

مرکزی و کمترین آن در لسللمت شللمالی و غربی منطقه ( بیشللترین مقدار کربن آلی خاک در لسللمت شللرلی و 4با غوجه به شللكل )
 باشد.مطالعاغی می

 به مقدار کربن آلی خاک  رگذاری تأثمتغیر  نیترمهم . تعیین 9-3

گردد  مشاهده می آمدهدستبهاست. بر اسا  نتایج  شده  داده( نشان 11جدول )بین متییرهای مستقل در  2خطی نتایج حاصل از غجزیه هم
 ن ییغعجهت    شدهیی  شناسامتییر مستقل    15  ن ی؛ بنابراباشند( می5از    غرکوچکخطی پایینی )دارای هم  شده  انتخا  که متییرهای مستقل  

 مقدار درصد کربن آلی خاک استداده شدند.به   رگااری غأت ریمتی نیغرمهم
 

 
1 Random forest 

2 Linearity analysis 
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 مطالعه درصد کربن آلی خاک در منطقه مورد  یبندنقشه پهنه . 3شکل 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه  درصد کربن آلی خاک بندیطبقه نقشه . 4شکل 
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 در متییرهای مستقل   هم خطی چندگانه غجزیهنتایج  . 11جدول 

 ر یمتی VIF رغبه 

 ی كیالكتر تیهدا  01/1 6

 ته یدیاس 80/1 9

 (درصد) میکربنا  کلس 62/1 4

 ( ppm)یسدر لابل جا   66/1 10

 ( ppm) جا  لابل میپتاس 67/2 3

 )درصد(  یکربن آل 26/1 11

 )درصد( تروننین 1 3

 ( تری گرم بر ل یلی)م میکلس 75/2 8

 ( تریل بر گرم یلی)م میزیمن 80/1 7

 ر  )درصد( 28/1 1

 )درصد(  لتیس 42/1 6

 ی اه یدرصد پوشش گ 84/2 4

 شیب  16/2 5

 ارغدا   68/2 2

 

  نشللان داده  (11) جدولاسللتداده در   مورد یهادر مدل  کربن آلی خاک نییدر غع رگااریغأت یرهایمتی  نیغرمهم  نییحاصللل از غع جینتا
در  رهایمتی  رینسلبت به سلا  تریشل یب  ریغأت  درصلد ر  و ارغدا  هایریکه متی  گرددیآمده مشلاهده م دسلت به جیشلده اسلت. بر اسلا  نتا

 .اندداشته یسازمدل

 

 گیری نتیجهبحث و . 4

 بر مقدار ذخیره کربن خاک  رگذاریتأثعوامل . 4-1

در  رهایمتی رینسلبت به سلا  یشلتریب  ریغأت تروننیدرصلد ر  و درصلد ن یرهایکه متی گرددیآمده مشلاهده مدسلت به  جیبر اسلا  نتا
خاک غاتیر لابل غوجهی محققین گزار  کردند ایزایش درصلد ر  بر ایزایش میزان غوان خاک در ذخیره کربن آلی  .اندداشلته یسلازمدل
دانه پتانسلیل یسلشلتری در غرسلیب کربن و ذخیره آن به صلور  بلندمد  دارند های درشلتهای با بایت ریز نسلبت به خاک. خاکدارد
با بررسلللی نقش ر  در ذخیره کربن آلی خاک بیان کردند نقش ر   (  2017)  2زادهیتحی گردلیدانی و رحیم(.  2012،  و همكاران  1)وانم

داری کمتر از طور معنیغر بلههلای بلا میزان ر  پلاییندرصلللد بوده و ذخیره کربن آلی در خلاک  98غلا    50در ذخیره کربن آلی خلاک بین  
ها به آسلانی صلور  پایریته و در ها و آنیونهای با مقدار ر  کمتر، احتمال شلسلشلوی کاغیوندر خاک های با میزان ر  بالاغر بود.خاک

و    3کشلاورز یابد.های آلی بر سلطح ر  هسلتند کاهش میهای چند طرییتی که از عوامل مهم نگهداشلت آنیونیونی و کاغیوننتیجه لدر  
بیان کردند بالا ریتن ذخیره کربن آلی با ایزایش مقدار ر  در خاک ناشلی از دو سلاز و کار اسلت. یكی ایجاد پیوند بین (  2013همكاران )

های با مقدار سطو  ذرا  ر  و مواد آلی و در نتیجه کند شدن یرایند غجزیه این مواد و دیگری ایزایش پتانسیل غشكیل خاکدانه در خاک

 
1 Wang  

2 Fathi Gredelidani & Rahimzadeh 

3 Keshavarz 
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های دارای مقدار خاکدر آلی خاک با محتوای ر  خاک ارغباط دارد.  ( نیز معتقدند که کربن2013) 1ر و برنهار چلیسللینگ  .ر  بیشللتر
نیز در درازمد   ذخیره کربن آلی ، کربن آلی با ایزایش مقدار نیترونن خاک ایزایش یایته و در نتیجهبیشلترر  بیشلتر و ذخیره کربن اولیه 

که  ،دخالت دارندهای رسی در گرد  عناصر، غوده میكروبی و بهبود خوا  ییزیكی خاک  کخا(.  2002و همكاران  2پوسیننشود )زیاد می
غرین اجزای عنوان مهمهای ر  خاک و نیترونن خاک بهمشخصهمطالعا  در برخی  شلود.ه نوعی باع  ایزایش کربن آلی خاک میاین ب

غواند موجب ایزایش حاصلللخیزی  می ر  خاک با اترگااری بر ظرییت غبادل کاغیونی اسللت. غاتیرگاار بر ذخیره کربن آلی گزار  شللده
در نتیجه رشلد بهتر پوشلش گیاهی، ایزایش غولید لاشلبر  و ایزایش مقدار نیترونن گردد. ایزایش مقدار نیترونن خاک نیز به نوبه  و   خاک

 (.  2017و همكاران،  3غواند موجب بهبود ذخیره کربن آلی در خاک گردد )شیدای کرکجخود می

 

 مقدار ذخیره کربن خاک ی بندپهنه  وی سازمدل . 2-4

( و RMSEمربعا  خطا )  نیانگیدوم م شلهی(، ر2R) نییغب بیضلر یآمار یهاهیبر اسلا  نما غواندیها ممدل  ییکارا  یابیپژوهش ارز  نیدر ا
. با دهندیمدل را نشللان م  نیبهتر  ،ییکارا نیغرشیخطا و ب  زانیم نیغرکم ن،یغب بیضللر  نتریشلل ی. بریتی( انجام پاCE)  ییکارا بیضللر

  در مرحله آزمون  05/0 یخطا  زانیم  86/0 ییکارا بیضللر زانیبردار با م  بانیپشللت نیها، مدل ماشلل مدل یحاصللل از اجرا جیغوجه به نتا
و همكاران،   4)لكزیان جیاسلت که با نتا  یشلعاع  هیحاصلله غابع منتخب، کرنل غابع پا جیبر اسلا  نتا  .باشلدیم غرین مدل در این مطالعهی،دل

در مطلالعلا    ن،یهمین  دارد.  یخوانهم(  2017و همكلاران،    7و جعدری  2019  و همكلاران،  6زادهمحمود؛  2014و همكلاران،   5؛ عطلائیلان2012
بردار   بانیشلده اسلت که مدل پشلتمشلخ   لیز  نیبه زم  تیو حسلاسل  ینیرزمیآ  ز  لینقشله پتانسل  سلت،یزطیمح  هاینهیمختل  در زم

 برغری ماشللین یادگیری نتایج و آماری هایرو  (.  2015  و همكاران، 8)نقیبیعوامل دارد  نیا ینیبشیو پ  یسللازدر مدل یخوب ییغوانا

  و همكاران،  9(، روسلتا2012لكزیان و همكاران ) مانند محققین سلایرد.  کنمی بیان ذرهای آلی کربن برآورد در را ماشلین یادگیری هایمدل
 را دارای مدل این و نموده اشلاره موضلو  این به خود در مطالعا  نیز  (2020) 10مهرجردیزاده غقیو   (2021جعدری و همكاران )  (،2020)

 لابلیت در غوانمی را آماری هایرو   با در مقایسله عصلبی هایشلبكه بهتر عملكرد بین غداو  علت  .اندکرده معریی بالا  دلت و صلحت

 .نمود جستجو هاداده کم حجم با غقریب غیرخطی برای ماشین یادگیری بینی پیش غخمین و
 سلطح زیاد در هانمونه غجزیه هایهزینه برداری،خا  نمونه مشلكلا  که طبیعی هایعرصله در دهد کهمی نشلان پژوهش کلی نتایج

 غحقی، به غوجه با .جسلت سلود آلی خاک کربن غخمین برای زودیایت هایداده کمک و به مصلنوعی هو   هایرو   از غوانمی دارد، وجود

 یعوامل مؤتر بر کربن آل  یبررسل   یبرا  ،شلودی کربن آلی خاک پیشلنهاد میبندپهنهدرباره  غحقیقاغی غداوم و پیشلبرد برای گریته، صلور 
 و یبررسلل  مورد و شللوند  گریته نظر در  زینمانند بار  و دما   رگااریعوامل غأت  گرید  ،،یغحق  نیاسللتداده در ا عامل مورد 15از   ریخاک غ
مانند  ییرا ابتكار  یهاتمیو الگور  یقیغطب  ییاز -یهوشللمند مانند شللبكه عصللب  گرید  یهااسللتداده از رو    همینین  .رندیگ لرار  یابیارز
 گردد.پیشنهاد می کربن خاک یبندپهنه یمورچگان برا یو کلون کیننت تمیالگور
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