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 چکیده

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. هدف از این  ژنژوه    مادۀ آلی یکی از فاکتورهای مهم کیفی خاک است که تأثیر زیادی بر ویژگی
کریجینگ در اراضی دشت قروه در استان کردستان بود. -برآورد تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک و وضعیت آن با استفاده از تکنیک شبکۀ عصبی مصنوعی

هنا در  آوری شد. مقدار مادۀ آلی خاکمتری جمعسانتی 15تا  0ر از عمق کیلومت 2×2نمونۀ خاک به روش سیستماتیک با فواصل  150بدی  منظور تعداد 
گیری شد. با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی رابطۀ بی  مقدار مادۀ آلی و ژارامترهای توژوگرافی )ارتفاع، درصند شنی ، جهنت شنی  و     آزمایشگاه اندازه

هنای مندل شنبکۀ عصنبی     اولیۀ مادۀ آلی خاک تهیه شد. سپس مقدار باقیماننده  شاخص خیسی توژوگرافی( بدست آمد. به کمک مدل بدست آمده نقشۀ
یابی شد که ژس از ادغام آن با نقشۀ اولیه نقشۀ نهایی مادۀ آلی خاک بدست آمد. نقشنۀ وضنعیت منادۀ آلنی     مصنوعی با روش کریجینگ معمولی درون

س  خیلی کم، کم، متوس  و زیاد بدست آمند. نتنایا لاصنل از شنبکۀ عصنبی      خاک از همپوشانی نقشۀ مادۀ آلی خاک با نقشۀ بافت خاک در چهار کلا
(. بر اساس  نتایا لاصنل از ارزینابی   P<05/0داری بر روی مقدار مادۀ آلی خاک داشتند )مصنوعی نشان داد که متغیرهای ارتفاع و جهت شی  اثر معنی

مکانی مادۀ آلی خاک را توصیف کند. نقشۀ وضعیت مادۀ آلی خاک نشان  درصد از تغییرات 89کریجینگ توانست -متقاطع روش شبکۀ عصبی مصنوعی
 های منطقه از نظر مادۀ آلی در وضعیت خیلی کم و کم قرار دارند.درصد از خاک 79داد که در لدود 
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 3 2 1 مقدمه

هنای فیزیکنی، شنیمیایی و    مادۀ آلی خاک تأثیر زیادی بر ویژگی
داشت آب، مقدار مواد غذایی خناک  بیولوژیکی خاک دارد. ظرفیت نگه

(. 5یابند ) و نیز ساختمان خاک با افزای  مادۀ آلنی خناک بهبنود منی    
توانند فرسنای  خناک را کناه  داده و     مدیریت صحیح مادۀ آلی می

بارخیزی خاک را افزای  دهد. بعلاوه، افزای  مادۀ آلی خناک نقن    
کرب  اتمسنفری و جلنوگیری از تغیینرات     اکسیدمهمی در کاه  دی

 (.28اقلیمی دارد )
ها در نتیجۀ اثرات اقلیم، موجودات زنده بر روی مواد مادری خاک

های مختلف توژوگرافی در طول زمان بوجود شناختی در موقعیتزمی 
هنا منی  اند. تغییر در عوامل خاکسازی باعث ایجاد تغییر در خناک آمده
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ها با ای  تغییرات تطبیق ی دقیق مدیریت خاک(. در کشاورز18گردد )
هنای کشناورزی منی   شود. ای  کار باعث مصرف بهینۀ نهناده داده می

گردد. از اینرو، مدیریت صنحیح زراعنی در کشناورزی دقینق نیازمنند      
 (.8های خاک است )بینی تغییرات مکانی ویژگیشناخت و ژی 

برداری ژیوسنته ینا   توان با استفاده از نمونهناهمگونی خاک را می

بنرداری ژیوسنته ویژگنی مشخصنی از     تخمی  زد. در نموننه  4ناژیوسته
شنود. این  کنار معمنوا  بنا      گیری میخاک در تمام نقاط میدانی اندازه
آوری ای یا هوایی و یا از طرینق جمنع  تجزیه و تحلیل تصاویر ماهواره

منی  های سنج  از دور صنورت های زمینی با استفاده از تکنیکداده
برداری ژیوسته برای تمام نقاط میدان مورد مطالعه داده به گیرد. نمونه
ها و ینا  گیریدهد بدون اینکه نیازی به درون یابی بی  اندازهدست می

 (.18برداری باشد )طرح خاصی برای نمونه
هنای خناک بنا    آوری نموننه برداری ناژیوسته معموا  با جمعنمونه

برداری از نقاط و اعمنا  از ژنی  تعینی     نمونههای استفاده از تکنیک
بنرداری  برداری ژیوسته، در نموننه گیرد. برخلاف نمونهشده صورت می

                                                           
4- Continuous or discrete sampling 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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ناژیوسته تنها یک زیرمجموعه نمونه از جامعه وجنود دارد. اگنر تعنداد    
توان با اسنتفاده  های جامعه را میآوری گردد، ویژگیکافی نمونه جمع

تکنیک اصلی در . (14 و 4، 3)ستنتاج کرد آماری اهای زمی از تکنیک
آماری کریجینگ اسنت کنه بهتنری  تخمنی  خطنی      های زمی روش

نتایا (. با ای  لال، 13) دهدغیراری  از یک متغیر مکانی را بدست می
هنا کنافی   بخ  است که تعداد نموننه روش کریجینگ زمانی رضایت

(. 11) دهند ی  منی بنرداری را افنزا  باشند. ای  امر هزینه و زمان نقشه
آماری کوکریجینگ است. کوکریجیننگ  های زمی یکی دیگر از روش

در واقع نوعی کریجینگ توسعه یافته است کنه در آن از رابطنۀ بنی     
یابی متغینر اصنلی   متغیر اصلی با یک یا چند متغیر کمکی برای درون

(. دقنت این  روش زمنانی بااسنت کنه      27 و 25، 9شود )استفاده می
و بیشنتر   5/0بستگی بی  متغیر اصلی با متغیرهای کمکنی  ضری  هم

 (.29 و 24، 22برداری متغیر کمکی باا باشد )بوده و تراکم نمونه
هایی که در آنها از رابطۀ بی  متغیر اصلی با یک ینا  از دیگر روش

شنود روش یابی متغیر اصلی استفاده منی چند متغیر کمکی برای درون
-ینننگ ینا شنبکۀ عصنبی مصنننوعی   کریج-هنای تلفیقنی رگرسنیون   

هننای هننا ابتنندا بننا اسننتفاده از روشکریجینننگ اسننت. در اینن  روش
های عصبی مصنوعی رابطۀ بی  متغینر اصنلی بنا    رگرسیونی یا شبکه

آید. با استفاده از مدل بدست آمنده نقشنۀ   متغیرهای کمکی بدست می
اسنتفاده از  ها بنا  شود. سپس مقدار باقیماندهاولیۀ متغیر اصلی تهیه می
شود. در نهایت نقشنۀ نهنایی متغینر    یابی میکریجینگ معمولی درون

 (. 6 و 20آید )ها بدست میاصلی از جمع نقشۀ اولیه با نقشۀ باقیمانده
های هوشمند مدلسازی هستند که همانند های عصبی روششبکه

ها تواننایی ینادگیری و   کنند. ای  شبکهسیستم عصبی انسان عمل می
های عصبی در ای  اسنت  اطلاعات را دارند. مزیت اصلی شبکهتعمیم 

تعیی  شنده های رگرسیونی نیازی به ارتباط از ژی که بر خلاف روش
بیننی شنوند،   هایی که قرار است ژی های ورودی و دادهای میان داده

ندارند. از آنجایی که خاک یک سیستم طبیعی و ناهمگ  است، ایجناد  
گونه رو، در ای آن تا لدی دشوار است. از ای ارتباط میان خصوصیات 

هنای رگرسنیونی   های عصبی معمنوا  کناراتر از روش  ها شبکهسیستم
هنای  ( از طول موج8(. بعنوان مثال اینگلبی و کراو )15کنند )عمل می

بیننی منادۀ آلنی خناک     مختلف طیف بازتاب شده از خاک برای ژنی  
هنای عصنبی   شان داد کنه شنبکه  استفاده کردند. نتایا مطالعات آنها ن

مصنوعی نسبت به رگرسیون چندمتغیرۀ خطی کارایی بیشنتری بنرای   
 بینی مادۀ آلی خاک دارند.ژی 

( DEMهای رقنومی ارتفناع )  های توژوگرافی، که از نقشهشاخص
بینی برخی از توانند متغیر کمکی مفیدی برای ژی می آیند،بدست می
( با اسنتفاده  30مثال ژاو و همکاران ) ها باشد. بعنوانهای خاکویژگی
بینی منادۀ آلنی خناک    های عصبی مصنوعی مدلی برای ژی از شبکه

بوجود آوردند. آنها برای اینکار از ژارامترهای توژوگرافی و نیز از برخی 
( 1000000/1هنای خناک کنه از نقشنۀ خناک بنا مقیناس  )       از ویژگی

آمنده نشنان داد کنه     استخراج شده بود، استفاده کردند. نتایا بدسنت 

مهمتری  متغیر توصیف کنندۀ توزینع   1شاخص موقعیت شی  عمودی

و تناب  ژتانسنیل    2مادۀ آلی خاک بود. سایر متغیرها مانند تیزی شی 

لی خاک داشنتند.  آداری بر روی توزیع مادۀ نیز تأثیر معنی 3خورشیدی
ت مدل ایجاد شده در ای  مطالعه بنا دو ژنارامتر ورودی شنامل موقعین    

شی  عمودی و مقدار مادۀ آلی استخراج شده از نقشۀ خاک با مقیاس  
درصد از تغییرات مادۀ آلی خناک را ژنی    92( توانست 1000000/1)

بینی کند. آنها از مدل بدست آمده برای تهیۀ نقشۀ مادۀ آلی خناک بنا   
وضوح باا استفاده کردند. نتایا ای  مطالعه نشان داد که ژارامترهنای  

هنایی کنه از   بنه همنراه داده   DEMی استخراج شده از نقشۀ توژوگراف
توانند برای آیند، میهای کلی خاک با مقیاس  کوچک بدست مینقشه

های تهیۀ نقشۀ مادۀ آلی خاک با دقت و وضوح باا با استفاده از شبکه
( بنا اسنتفاده از   7عصبی مصنوعی اسنتفاده شنوند. گئنو و همکناران )    

رگرسیون چند متغینرۀ خطنی تغیینرات     های عصبی مصنوعی وشبکه
سنازی کردنند. آنهنا از    ای شنبیه مادۀ آلی خاک را در یک منطقنۀ تپنه  

های توژوگرافی شامل شاخص خیسی، شاخص موقعیت نسبی، شاخص
بدسنت آورده بودنند، بنرای     DEMارتفاع و طول شی  کنه از نقشنۀ   

-شنبکه  بینی مادۀ آلی خاک استفاده کردند. نتایا نشان دادند کهژی 

های عصبی ایجاد شده با استفاده از شاخص خیسی، شاخص موقعینت  
های عصبی نسبی و طول شی  بهتری  کارایی را نسبت به سایر شبکه

ایجاد شده و نیز رگرسیون چندمتغیرۀ خطی داشنتند. همنننی  نتنایا    
های عصبی مصنوعی و رگرسنیون چنندمتغیرۀ خطنی    لاصل از شبکه

هنای توژنوگرافی شناخص خیسنی     خصنشان دادنند کنه در بنی  شنا    
بیشتری  تأثیر را بر ژراکن  مادۀ الی خناک در منطقنۀ منورد مطالعنه     

 داشت.
دشت قنروه در اسنتان کردسنتان یکنی از منناطق مسنتعد بنرای        
کشاورزی است. عملیات خاکورزی شدید و کشت و کنار نامناسن  در   

بع آن ای ای  منطقه باعث فرسای  خاک و به تشرای  اقلیم مدیترانه
های ای  منطقنه منی  از دست رفت  عناصر غذایی و مواد آلی از خاک

های ای  منطقه شود. ای  مطالعه به بررسی وضعیت مادۀ آلی در خاک
( ارزیابی کارایی 1ژردازد. بطور کلی اهداف ای  ژژوه  عبارتند از: می

بینی برخی از ژارامترهای بدست آمده از نقشۀ رقومی ارتفاع برای ژی 
( برآورد تغیینرات مکنانی منادۀ آلنی     2تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک، 

( 3کریجیننگ و  -خاک با استفاده از روش شنبکۀ عصنبی مصننوعی    
ارزیابی وضعیت مادۀ آلی خاک در بخشنی از اراضنی دشنت قنروه در     

 استان کردستان.

 

                                                           
1- Vertical slope position 

2- Slope steepness 

3- Potential solar radiation 
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 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه

وه در اسنتان  منطقۀ منورد مطالعنه بخشنی از اراضنی دشنت قنر      
هزار هکتار است، که  87کردستان در غرب ایران با مسالتی در لدود 

 دقیقنه  44 درجنه و  47 تا دقیقه 12 و درجه 47 جغرافیایی محدودۀ در

 عنر   دقیقنه  26 و درجنه  35 تنا  دقیقه 5 و درجه 35 و شرقی طول

ای و (. اراضی ای  منطقنه عمندتا  تپنه   1است )شکل  شده واقع شمالی
باشند. رژینم لرارتنی خناک   کاربری کشاورزی )آبی و دیم( میدارای 

 های ای  منطقه مزیک و رژیم رطوبتی آنها زریک است.

 

 
 برداریموقعیت منطقۀ مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and distribution of the sampling points 

 

 های خاکبرداری و تجزیهنمونه

 1393های منطقۀ مطالعاتی در تابستان سال برداری از خاکنمونه
نمونننۀ خنناک بننه روش    150صننورت گرفننت. در مجمننوع تعننداد   

آوری شند  کیلومتر جمنع  2×2ای( با فواصل منظم سیستماتیک )شبکه
متنر از   1ای بنه شنعاع   نمونه در داینره  6نقطه تعداد (. در هر 1)شکل 
ها با هم مخلنوط  متری برداشته شد. سپس نمونهسانتی 20تا  0عمق 

هنا  شدند و یک نمونۀ مرک  بعنوان معرف آن نقطه بدست آمد. نمونه
متنری  میلنی  2در دمای آزمایشگاه هوا خشک شدند و سپس از النک  

( 26نهنا بنه روش والکنی و بلنک )    عبور داده شدند. مقدار مادۀ آلنی آ 
 گیری شد. اندازه

 

 های توپوگرافیشاخص

هنای  بینی تغییرات مکانی مادۀ آلنی خناک از شناخص   برای ژی 
های توژوگرافی در توژوگرافی بعنوان متغیر کمکی استفاده شد. شاخص

برداری تهیه شده توس  سازمان نقشه DEMهای ای  مطالعه از نقشه

( اسننتخراج شنندند. اینن  USGSمتحنندۀ آمریکننا ) جغرافیننایی اینناات
(، جهنت شنی    S(، درصد شی  )Hها عبارت بودند از ارتفاع )شاخص

(Asp  ( و شنناخص خیسننی توژننوگرافی )TWI  شنناخص خیسننی .)
توژوگرافی و یا به اختصار شاخص خیسی، که اولی  بار توسن  بنون و   

( ارائه شد، معنرف خنوبی بنرای توزینع رطوبنت در سنطح       1کیرکبی )
 شود:نماست و به صورت زیر تعریف میزمی 















tan
lnTWI

                                                   (1)  

درجنۀ شنی     β( و m2m/سطح دریافت کنندۀ ویژه ) aکه در آن  
است. سطح دریافت کننندۀ وینژه بنه صنورت مسنالت لنوزۀ آبخینز        
باادست هر نقطه به طول مسیر دریافت کننندۀ جرینان در آن نقطنه    

افنزار  هنای فنو  بنا اسنتفاده از ننرم     (. کلیۀ شاخص1شود )تعریف می
ArcGIS 10.2  (. 2محاسبه شدند )شکل 
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 های توپوگرافی منطقۀ مورد مطالعههای شاخصنقشه -2ل شک

Figure 2- Maps of topographic indices of the study area 

 

 سازی با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعیمدل

بینی روند کلی تغییرات مادۀ آلنی خناک از شنبکۀ    به منظور ژی 
د. شنبکۀ عصنبی منورد اسنتفاده در این       عصبی مصنوعی استفاده شن 

های اینۀ مخفنی   و دارای دو ایه بود. نرون 1خورمطالعه از نوع ژی 
های ایۀ خروجی آن از نوع خطی بود. آن از نوع سیگموییدی و نرون

ای  نوع شبکه به دلیل کارایی باای آن در انطبا  با مسائل بنویژه در  
س  محققی  مختلنف منورد   ای توهای غیرخطی بطور گستردهسیستم

(. بننرای آمننوزش شننبکه از 30 و 10، 7اسننتفاده قننرار گرفتننه اسننت )

هنای  مارکوات استفاده شد. تعداد ننرون  -لونبرگ 2انتشارالگوریتم ژس

                                                           
1- Feed forward 

2- Backpropagation 

در نظر گرفتنه   2n+1ایۀ مخفی بر مبنای توصیۀ کولوموگروف برابر 
دی (. متغیرهنای ورو 2تعداد متغیرهای ورودی اسنت )  nشد که در آن 

کاندیدا شده برای ایجاد شبکۀ عصبی مصنوعی ژارامترهای توژوگرافی 
بودند که از نقشۀ رقومی ارتفاع بدست آمدند. ای  متغیرها عبارت بودند 

سازی از ارتفاع، مقدار شی ، جهت شی  و شاخص خیسی. قبل از مدل
 کلیۀ متغیرهای ورودی با استفاده از رابطۀ زیر استاندارد شدند:

minmax

min

xx

xx
Z i






                                                    (2)  

مقندار   minxمقدار هنر داده،   ixمقدار استاندارد شده،  Zکه در آن 
باشد. ای  تبدیل مقندار  ها میمقدار لداکثر داده maxxها و لداقل داده

هنای منورد   دهکنند. دا + استاندارد و بنی بعند منی   1و  0ها را بی  داده
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استفاده برای ایجاد شبکۀ عصبی به طور تصادفی به سه گروه آموزشی 
درصند( تقسنیم    15درصند( و آزمنون )   15درصد(، اعتبارسنجی ) 75)

 شدند.
برای انتخاب بهتری  متغیرهای ورودی از بی  متغیرهنای فنو  از   

هنای  صنورت کنه ابتندا از بنی  شنبکه     روش ژیشرو استفاده شد. بدی 
یک متغیر ورودی بهتری  شبکۀ عصبی بر مبننای کمتنری     عصبی با

( انتخاب گردید. سپس به ای  مندل بنه   MSEمیانگی  مربعات خطا )
ترتی  متغیرهای دیگر اضافه شدند؛ با ای  شنرط کنه باعنث کناه      

داری در خطاهای مدل گردند. آزمون مورد استفاده بنرای اینکنار   معنی
 بود. 05/0 داریدر سطح معنی t studentآزمون 

 

 یابیدرون هایروش

روش اصلی در ای  مطالعه برای برآورد تغییرات مکانی منادۀ آلنی   
کریجیننگ بنود؛ امنا بنه منظنور      -خاک روش شبکۀ عصبی مصنوعی

مقایسه از روش کریجینگ معمولی نیز اسنتفاده شند. در روش شنبکۀ    
کریجینگ ابتدا با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی -عصبی مصنوعی

های توژوگرافی بدست آمد. با استفاده از طۀ بی  ماده آلی با شاخصراب
مدل بدست آمده نقشۀ اولیۀ ماده آلی خاک تهینه شند. سنپس مقندار     

ینابی شند. در   ها با استفاده از روش کریجینگ معمنولی درون باقیمانده
نهایت نقشۀ نهایی مناده آلنی خناک از جمنع نقشنۀ اولینه بنا نقشنۀ         

هنا در  . کلیۀ محاسبات و تهینۀ نقشنه  (20، 14)آمد ها بدست باقیمانده
 Arcو  MATLAB 8.6.0افزارهنای  ای  مطالعه بنا اسنتفاده از ننرم   

GIS 10.2 .انجام گرفت 

 

 ی خاکآل ۀماد یکم تیوضع یبندطبقه

ها با توجه به کنلاس   در ای  مطالعه وضعیت مقدار مادۀ آلی خاک
بنندی شنده   زیاد طبقهسطح خیلی کم، کم، متوس  و  4بافتی آنها در 

( آورده شنده اسنت   1بنندی در جندول )  است، که معیارهای ای  طبقه
بندی وضعیت کمی مادۀ آلی خاک در منطقۀ (. بر ای  اساس  طبقه23)

مورد مطالعه با توجه به نقشۀ بافت خاک انجام شد. ای  نقشه، کنه در  
دسنت  اند، از مطالعات قبلی در ای  منطقنه ب ( نشان داده شده3شکل )

دهند بخن    که نقشۀ بافت خاک نشنان منی  (. بطوری16آمده است )
درصد( دارای بافت سنگی  لوم رسنی   64های ای  منطقه )اعظم خاک

هنای منطقنه دارای بافنت    درصند از خناک   19باشند. تنهنا لندود   می
ها هستند های منطقه دارای سایر بافتمتوس  لومی بوده و بقیۀ خاک

 ند.قه توزیع یافتهکه بطور ژراکنده در منط
ها با توجه به کنلاس   در ای  مطالعه وضعیت مقدار مادۀ آلی خاک

بنندی شنده   سطح خیلی کم، کم، متوس  و زیاد طبقه 4بافتی آنها در 
( آورده شنده اسنت   1بنندی در جندول )  است، که معیارهای ای  طبقه

(23.) 

 

 صحت ارزیابی روش

ینابی از روش  درونهنای  برای ارزیابی عملکنرد هرکندام از روش  
ارزیابی متقاطع اسنتفاده شند. بندی  منظنور از سنه شناخص آمناری        

( و 2R(، ضری  نیکویی برازش یا ضنری  تبینی  )  MEمیانگی  خطا )
، که بنه صنورت زینر    ( استفاده شدNS( )19ساتکلیف ) -شاخص ن 
 شوند:تعریف می
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 مقننادیر 𝑍(𝑥𝑖)هننا، تعننداد کننل نمونننه Nهننا، در اینن  فرمننول 
مینانگی    �̅�(𝑥𝑖)شنده،   بینیمقادیر ژی  �̂�(𝑥𝑖)گیری شده، اندازه

میانگی  مقادیر بنرآورد شندۀ منادۀ     �̅̂�(𝑥𝑖)گیری شده و مقادیر اندازه
باشد. ازم به ذکر است که در منواردی کنه   می 𝑥آلی خاک در مکان 

هایی که خود مدل با اسنتفاده از آنهنا   ارزیابی یک مدل بر اساس  داده
شود؛ زیرا استفاده می 2Rبدست آمده است انجام گیرد، تنها از شاخص 

با هم برابر خواهند شند. امنا    NSو  2Rای هدر چنی  مواردی شاخص
در مواردی که ارزیابی یک مدل بنر اسناس  ینک گنروه دادۀ مسنتقل      

از  NSشود. مقندار شناخص   انجام شود، از هر دو شاخص استفاده می
بیانگر برازش کامل مقادیر برآورد شنده   1متغیر است. مقدار  1تا  -∞

کمتر از صفر کارایی  NS گیری شده است. برای مقادیربر مقادیر اندازه
بخن   رضنایت  5/0متوس  و بزرگتر از  5/0مدل ضعیف، بی  صفر تا 

 (.21 و 17خواهد بود )

 

 نتایج و بحث

 های منطقههای توپوگرافی و خاکویژگی

-هنای خناک  ( دامنۀ تغییرات و توزیع برخی از ویژگی2در جدول )

هنای  هنا و همنننی  زیرمجموعنه   بنرای کنل داده   های مورد مطالعنه 
های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون( ارائه شده است. مختلف آنها )داده

کند. مقندار  درصد تغییر می 51/4تا  34/0ها بی  مقدار مادۀ آلی خاک
درصد مربنوط بنه    51/4مربوط به زمینی با کاربری بایر و مقدار  34/0

بنرای   P valueکاربری گندم آبی بوده اسنت. در سنتون آخنر مقندار     
کای اسکور نشان داده شده است. بر اساس  ای  آزمنون توزینع    آزمون

های آمنوزش، اعتبارسننجی و آزمنون بنرای هنر کندام از       آماری داده
های آن متغیر یکسنان اسنت. این  موضنوع     متغیرها با توزیع کل داده
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 ضروری است.شبکۀ عصبی ژایدار و کارآمد دهد که برای بدست آوردن ینک  ها را نشان میبندی خوب دادهتقسیم
 

 (23ارزیابی وضعیت مادۀ آلی خاک بر اساس کلاس بافتی آن ) -1جدول 
Table 1- Soil organic matter evaluation according to USDA textural classes (23) 

 کلاس بافت خاک

USDA texture class 

 آلی خاکوضعیت مادۀ 

SOM content 

 خیلی کم

Very low 

 کم

Low 

 متوسط

Medium 

 زیاد

High 

 لوم شنی، شنی، شنی لومی

Sandy loam, sand, loamy sand 
<0.8 0.8-1.4 1.5-2 >2 

 سیلتی،لوم سیلتی، لوم رسی شنی، رسی شنی، لومی

Silt, silty loam, sandy clay loam, sandy clay, loam 
<1 1-1.8 1.9-2.5 >2.5 

 لوم رسی سیلتی، رسی سیلتی، لوم رسی، رسی

Silty clay loam, silty clay, clay loam, clay 
<1.2 1.2-2.2 2.3-3 >3 

 
 (16های منطقۀ مورد مطالعه )نقشۀ بافت خاک -3شکل 

Figure 3- Soil texture map of the study area (16) 

 

بینی ماادۀ آلای خااک باا اساتفاده از شابکۀ عصابی        پیش

 مصنوعی

های عصنبی مصننوعی بنا متغیرهنای     ( کارایی شبکه3در جدول )
های تک متغیره، ارتفناع  ورودی مختلف آورده شده است. در بی  مدل

با ای  متغیر  MSEبهتری  متغیر ورودی بوده است زیرا کمتری  مقدار 
متغیرهای ورودی به این  متغینر    بدست آمده است. در گام بعدی سایر

اند تا بهتری  شبکۀ عصبی دو متغیره بدست آیند. در اینجنا   اضافه شده
بینی مدل دار را در دقت ژی متغیر جهت شی  بیشتری  افزای  معنی

( و بعنوان متغیر دوم وارد مدل شده P <05/0تک متغیره ایجاد کرده )
ی بنه این  مندل    است. افزودن متغیرهای درجۀ شی  و شاخص خیسن 

( و لنذا  P >05/0انند ) داری را در دقت مدل ایجاد نکردهافزای  معنی
شبکۀ عصبی بدست آمده با دو متغینر ارتفناع و جهنت شنی  بعننوان      

دهنند کنه در بنی     بهتری  مدل انتخاب گردید. ای  نتنایا نشنان منی   
هنای ارتفناع و جهنت شنی      های توژنوگرافی فنو ، شناخص   شاخص

بر ژراکن  مکنانی منادۀ آلنی خناک دارنند. در ینک        بیشتری  تأثیر را
یابند.  منطقه معموا  با افزای  ارتفاع مقدار بارندگی نینز افنزای  منی   

افزای  بارندگی افزای  ژوش  گیاهی و به تبع آن افزای  مادۀ آلنی  
خاک را به دنبال دارد. جهت شی  نیز از طریق تأثیر بر میزان اننرژی  

ح بر میزان درجۀ لرارت خاک و در نتیجه تابشی دریافتی در والد سط
گذارد. در نیمکرۀ شمالی شنی  سرعت تجزیۀ مادۀ آلی خاک تأثیر می
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کنند؛ لذا های جنوبی انرژی تابشی بیشتری در والد سطح دریافت می
ها سرعت تجزیۀ مادۀ آلنی خناک بیشنتر بنوده و     معموا  در ای  شی 

 (.12مقدار آن در خاک کمتر است )

 
 های مورد مطالعههای خاکهای توصیفی برخی از ویژگیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of selected soil parameters 

 متغیر

Variable 

 گروه

Data 

group 

تعداد 

 نمونه

No. of 

samples 

 کمترین

Minimum 

 بیشترین

Maximum 

 میانگین

Mean 

انحراف 

 معیار

Standard 

deviation 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

P 

Value 

 مادۀ آلی )%(

Organic matter 
(%) 

 کل
All 

150 0.34 4.51 1.82 0.68 1.12 5.28 - 

 آموزش

Training 
104 0.34 4.51 1.82 0.70 1.20 5.75 1.00 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 0.84 3.79 1.85 0.72 1.05 3.97 1.00 

 آزمون

Test 
23 0.93 2.91 1.80 0.55 0.51 2.64 1.00 

 شی  )%(
Slope (%) 

 کل

All 
150 0.10 25.96 5.83 4.29 1.44 6.48 - 

 آموزش

Training 
104 0.13 25.96 5.99 4.58 1.60 6.69 1.00 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 0.13 11.40 5.48 3.26 0.10 2.14 0.94 

 آزمون

Test 
23 0.10 15.02 5.50 3.94 0.61 2.94 1.00 

 جهت )درجه(

Aspect (degree) 

 کل

All 
150 0 359.42 176.44 107.15 0.02 1.78 - 

 آموزش

Training 
104 0 355.09 175.63 108.94 0.04 1.76 0.95 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 31.13 332.24 182.80 98.48 0.08 1.80 0.97 

 آزمون

Test 
23 0 359.42 173.76 111.59 -0.06 1.77 0.99 

 شاخص خیسی

Wetness index 

 کل

All 
150 4.75 43.58 9.37 6.74 3.28 14.80 - 

 آموزش

Training 
104 4.75 39.07 9.33 6.46 3.33 15.30 0.99 

 اعتبارسنجی

Validation 
23 4.86 43.58 9.26 8.06 3.83 19.26 0.94 

 آزمون

Test 
23 4.76 34.43 9.64 6.89 2.58 10.44 1.00 

 

 های عصبی مصنوعی برگزیده شدهکارایی شبکه -3جدول 

Table 3- Performance of selected ANN models 
 متغیرهاي ورودي

Input variables 

 تعداد گره

No. of nodes 
2MSE (%) ME (%) NS 2R P Value 

 ارتفاع

Elevation 
3 131.07 -0.037 0.23 0.23 - 

 ارتفاع، جهت شیب

Elevation, Aspect 
5 114.88 0.01 0.33 0.33 0.0106 
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بینی شدۀ مادۀ آلی خناک بنا اسنتفاده از    ( مقادیر ژی 4در شکل )

گینری شندۀ آن   مدل شبکۀ عصبی انتخاب شده در برابر مقدار انندازه 
توانند در  بدست آمده تنهنا منی  نشان داده شده است. هرچند که مدل 

درصد از تغییرات مادۀ آلی خاک را توصیف کند، با ای  وجود  33لدود 
از نظر نشان دادن روند کلی تغییرات مادۀ آلی خاک ارزشمند است. در 

های بعدی ژس از لذف ای  تغییرات از کل تغییرات مکانی مادۀ بخ 
باشنند، توسن    بنرد منی  آلی خاک باقیماندۀ تغییرات، که تغییرات کوتاه

بیننی افنزای  داده   روش کریجینگ به دام انداخته شده و دقت ژنی  
 شود.می

 

 
 بینی شدۀ آن با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعیشده مادۀ آلی خاک در برابر مقادیر پیشگیری مقادیر اندازه -4شکل 

Figure 4- Measured vs. predicted soil organic matter using artificial neural network 

 

 یابی به روش کریجینگ معمولیدرون

در روش کریجینگ معمولی بهتری  نتایا بر مبنای مقندار نرمنال   
ش در های واریوگرام در ای  روشدۀ مادۀ آلی خاک بدست آمد. ویژگی

هننای ( نشننان داده شننده اسننت. مشننابه بننودن واریننوگرام 4جنندول )
های مختلف بیانگر همسانگرد بودن ای  ژنارامتر  آمده در جهتدستبه

-5در منطقۀ مورد مطالعه بود. نتایا لاصل از ارزیابی متقاطع )شنکل  
باشند؛  الف( نشان داد که ای  روش دارای خطاهای سیسنتماتیک منی  

قادیر کمتر کرب  آلنی خناک دارای خطنای بنی     بدی  معنی که در م
برآوردی است. مقندار  برآوردی و در مقادیر بیشتر آن دارای خطای کم

ساتکلیف برای ای  روش کم و منفی اسنت. این  روش   -شاخص ن 
درصد از تغییرات مکانی مادۀ الی خاک را توجیه کند.  37تواند تنها می

جیننگ معمنولی نینز بنه     دهند که روش کریهمۀ ای  نتایا نشان می
تنهایی برای برآورد تغییرات مکانی مادۀ آلنی خناک در منطقنۀ منورد     

تر این  تغیینرات بایسنتی از    مطالعه کافی نیست و برای توصیف دقیق
متغیرهای کمکی نیز بهره گرفت. ای  مسنأله ممکن  اسنت ناشنی از     

اشاره  برداری باشد؛ زیرا همانطور که ژیشتر نیزتراکم ژایی  نقاط نمونه
شد، برای لصول نتایا مطلوب در روش کریجینگ معمنولی بایسنتی   

 (.11برداری باا باشد )تراکم نقاط نمونه

 

 کریجینگ -یابی به روش شبکۀ عصبی مصنوعیدرون

های مادۀ آلنی خناک بنا    در ای  روش ژس از آنکه روند کلی داده

مقنادیر  استفاده از مدل شبکۀ عصبی مصنوعی بدست آمده لذف شد، 
هنای  یابی شدند. ویژگیها به روش کریجینگ معمولی درونباقیمانده

( نشان داده شده است. در اینجا نینز  4ها در جدول )واریوگرام باقیمانده
های مختلنف بینانگر   آمده در جهتدستهای بهمشابه بودن واریوگرام

صنل  همسانگرد بودن ای  ژارامتر در منطقۀ مورد مطالعه بود. نتنایا لا 
ب ( نشنان داد کنه دقنت این  روش در     -5از ارزیابی متقاطع )شنکل  

مقایسه با روش کریجینگ معمولی به مقندار قابنل تنوجهی افنزای      
درصد از تغییرات مکانی منادۀ   89تواند که ای  روش مییافته، بطوری

 82/0سناتکلیف برابنر   -آلی خاک را توصیف کند. مقدار شاخص نن  
بینی تغیینرات مکنانی   ای ای  روش در ژی است که بیانگر کارایی با

در ای  روش نسبت  MEمادۀ آلی خاک است. همننی  مقدار شاخص 
به روش کریجینگ معمولی به اندازۀ کافی به صفر نزدیک شده اسنت  

 که بیانگر عدم وجود خطاهای سیستماتیک در ای  روش است.
مورد  دهند که مقدار مادۀ آلی خاک در منطقۀنتایا فو  نشان می

لفۀ تصنادفی.  ؤلفۀ قطعی و یک ممطالعه دارای دو مؤلفه است. یک مؤ
 33لفۀ قطعی که بیانگر روند کلی تغییرات منادۀ آلنی خناک اسنت     ؤّم

لفنه بنا   ؤگیرد. این  م درصد از تغییرات کلی مادۀ آلی خاک را در بر می
هنای  استفاده از یک مدل شبکۀ عصبی مصنوعی و به کمک شناخص 

راج گردید. باقیمانندۀ تغیینرات کنه دارای همبسنتگی     توژوگرافی استخ
 مکانی بود توس  روش کریجینگ معمولی قابل توصیف بود. 

 

ME=0.01 
R2=0.33 
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 های برازش داده شدهپارامترهای واریوگرام -4جدول 

Table 4- Parameters of optimized variogram models 

 متغیر
Variable 

 (mطول گام )

Lag distance (m) 
 مدل

Model 

 ایاثر قطعه

Nugget 

 آستانه

Sill 

 (m) دامنه
Range (m) 

 ناهمسانگردی

Anisotropy 

 مادۀ آلی )%(

Organic matter (%) 
1237 Spherical 0.19 0.39 6357 No 

 ها )%(باقیمانده

Residuals (%) 
863 Spherical 0.10 0.25 2897 No 

 

 
 

 کریجینگ -عصبی مصنوعیهای الف: کریجینگ معمولی و ب: شبکۀ یابی مادۀ آلی خاک به روشارزیابی متقاطع درون -5شکل 

Figure 5- Cross-validation of soil organic matter interpolation based on a) ordinary kriging and b) ANN-kriging methods 

 

 های مقدار و وضعیت مادۀ آلی خاکنقشه

منورد  الف نقشۀ مقندار منادۀ آلنی خناک در منطقنۀ      -6در شکل 
کریجیننگ   -مطالعه که با استفاده از تکنیک شبکۀ عصبی مصننوعی 

شنود  تهیه شده است، نشان داده شده است. همانطور که ملالظه منی 
مقدار مادۀ آلی خاک بتدریا از شمال شر  به جننوب غنرب افنزای     

توان به افزای  تراکم کشنت آبنی و تولیند    یابد. ای  موضوع را میمی
و به تبع آن ترسی  بیشتر کرب  آلنی در خناک    بیشتر بیوماس  گیاهی
ب نقشۀ وضعیت منادۀ آلنی خناک در منطقنۀ     -6نسبت داد. در شکل 

مورد مطالعه نشان داده شده است. ای  نقشه از همپوشانی نقشۀ مقدار 
( بر اساس  معیارهنای داده  2مادۀ آلی خاک و نقشۀ بافت خاک )شکل 

کنه این  نقشنه نشنان     ( بدست آمده است. همانطور 1شده در جدول )
هنای منطقنه در   درصند از خناک   13دهد مقدار مادۀ آلی در لدود می

درصد آن در وضعیت کم قنرار دارد.   66وضعیت خیلی کم و در لدود 
های منطقه از نظر مقدار مادۀ آلی در وضعیت درصد از خاک 19لدود 

 درصد از این   2متوسطی قرار دارند. ای  در لالیست که تنها در لدود 

ها از نظر مادۀ آلی خاک در وضعیت باایی قرار دارند. ای  نتنایا  خاک
های منطقۀ مورد مطالعه از نظر مادۀ آلی وضنعیت  بیانگر آنند که خاک

هنا ممکن  اسنت ناشنی از     مناسبی ندارند. کمبود مادۀ آلی ای  خناک 
ای توأم بنا  ای و اراضی تپهفرسای  خاک تحت شرای  اقلیم مدیترانه

های زراعی شدید یا نامناس  در منطقه باشند. در این  منناطق    فعالیت
زا در اواینل فصنل کشنت گیاهنان     های فرسای معموا  فراوانی باران

)بهار و ژاییز( که زمی  لخت و عناری از ژوشن  گیناهی اسنت زیناد      
است. فرسای  خاک باعث از دست رفت  مقدار قابنل تنوجهی خناک    

شود. افزای  غذایی است می خوب زراعی که لاوی هوموس  و عناصر
تواند با انجام اقدامات لفاظت خناک  مادۀ آلی خاک در ای  منطقه می

مانند شخم لفاظتی، خاکورزی بدون شخم، استفاده از گیاهان علوفنه 
دهی سبز ای در تناوب زراعی، بازگرداندن بقایای گیاهی به خاک، کود

، کنود دامنی،   و همننی  افزودن کودهای آلی به خاک مانند کمپوست
 لج  فاضلاب و غیره صورت ژذیرد.
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 وضعیت مادۀ آلی خاک در منطقۀ مورد مطالعه -مقدار و ب -های الفنقشه -6شکل 

Figure 6- Maps of soil organic matter a) content and b) status of the study area 

 

 گیری  نتیجه

هنای  های کریجینگ معمولی، شبکهکارایی روشدر ای  ژژوه  
-عصننبی مصنننوعی و نیننز روش تلفیقننی شننبکۀ عصننبی مصنننوعی 

کریجینگ برای توصیف تغییرات مادۀ آلی خناک منورد ارزینابی قنرار     
گرفت. نتایا بدست آمده نشان داد در صورتی که تراکم نقناط نموننه  

توصنیف   برداری کم باشد، روش کریجینگ معمولی به تنهایی قادر به
تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک نیست. هرچند که مدل شنبکۀ عصنبی   

درصد از تغییرات مادۀ آلی خاک  33بدست آمده تنها توانست در لدود 
را توصیف کند، با ای  وجود از آن برای لذف روند کلی تغییرات منادۀ  

هنای عصنبی   آلی خاک اسنتفاده شند. نتنایا بدسنت آمنده از شنبکه      

داری بنر رونند   که ارتفاع و جهت شی  اثنر معننی   مصنوعی نشان داد
تغییرات مکانی مادۀ آلی خاک دارند. استفاده از این  متغیرهنا بعننوان    

یابی مادۀ آلی خناک  متغیر کمکی دقت روش کریجینگ را برای درون
درصد از  89ای افزای  داد. ای  روش توانست به مقدار قابل ملالظه

کند. همننی  نقشنۀ بدسنت آمندۀ     تغییرات مادۀ آلی خاک را توصیف
درصد از  79های منطقه نشان داد که در لدود وضعیت مادۀ آلی خاک

های منطقه از نظر مادۀ آلی در وضنعیت خیلنی کنم و کنم قنرار      خاک
دارند. ای  مسأله لزوم لفظ و لراسنت از منادۀ آلنی و ترسنی  آن در     

 سازد.میهای مدیریت خاک در ای  منطقه آشکار خاک را در برنامه
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Introduction: Soil organic matter (SOM) is an important soil quality factor that affects physical, chemical 

and biological properties of soil. Accurate estimation of SOM variability provides critical information especially 

in precision agriculture. Geostatistics and geographic information system (GIS) are powerful tools for 

characterizing and mapping the spatial distribution and variability of soil properties. Kriging is a basic 

geostatistical technique that provides the best linear unbiased estimation for a spatially dependent variable. This 

method will produce satisfying results if enough sample points are available. Unfortunately, laboratory 

measurements of the SOM are costly and time-consuming. Artificial neural network-kriging (ANNK) is another 

geostatistical method that extends kriging of a primary variable to the readily available auxiliary variables based 

on their relationship with the primary variable. This relationship is captured using an artificial neural network 

(ANN) model. The residuals of the model were then interpolated using kriging, and added to the prediction 

obtained from the ANN model. Terrain attributes, derived from digital elevation models (DEMs), are useful for 

estimating SOM at landscape scale. Topographic indicators including slope, aspect, elevation, and topographic 

wetness index may be the dominant factors affecting SOM variability in an area with same parent material and 

climate. Hence, these factors can be used as auxiliary variables for estimating spatial variability of SOM using 

ANNK. The objective of this study was to estimate SOM spatial variability using ANNK and topographic 

indices and assess its status in hilly areas of Ghorveh in Kurdistan province (Iran).  

Materials and Methods: A total of 150 soil samples from a depth of 0-15 cm were systematically collected 

in a grid spaced 2 Km × 2 Km. The SOM content of soil samples was measured in the laboratory. Topographic 

indicators including slope, aspect, elevation, and topographic wetness index were derived from the DEM. ANN 

was used to predict SOM variability based on topographic index combinations. The feed-forward network consisted 

of an input layer, one hidden layer with sigmoid neurons, and an output layer with linear neurons. The network was 

trained with Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm. According to the Kolomogrov’s theorem, the 

number of nodes in the hidden layer was 2n+1, in which n is the number of input neurons. The optimal subset of 

topographic index combinations correlating best with the SOM was selected as the best ANN model. This model 

was used to generate an initial SOM surface. The residuals of ANN model were interpolated using ordinary kriging 

(OK) and combined with the initial SOM surface to produce the final ANNK SOM surface. The SOM status map 

was derived from overlaying of soil texture and SOM maps in four different levels (very low, low, medium and 

high).  

Results and Discussion: The results of ANN suggested that elevation was the most important variable 

determining the distribution of SOM across the landscape. Further, aspect was the other variable which had a 

significant influence on SOM distribution. The selected two inputs ANN model (elevation and aspect) can 

explain about 33% of total variance of SOM. The cross-validation results indicated that the OK and ANNK 

techniques can explain about 37 and 89% of total variance of SOM, respectively. The ANNK technique 

performed better than the OK and ANN techniques since it was able to capture most of the small variations of 

SOM. The resulting SOM status map indicated a low and very low SOM content in relation with soil texture in 

most regions surveyed (79%). Low SOM level can be attributed to the erosive processes under Mediterranean 

climate on hills coupled with intensive and/or inappropriate agricultural practices. Based on the results of this 

study, proper agronomical and environmental planning such as soil conservation strategy is highly required in 

this area to restore and increase the SOM content in agricultural soils, combat soil erosion and maintain soil 

ecological functions and productivity. The SOM replenishment can be achieved in the degraded areas (i.e., low 

SOM content) by adopting conservative practices such as conservation tillage or no-tillage (e.g., direct seeding), 

improving land use rotations with forage crops, returning crop residues to soil, growing green manure crops, and 
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supplying the soil with proper exogenous organic matter (compost, manure, sewage sludge, etc.). Furthermore, 

the results highlighted the potential of ANNK in combination with GIS to provide improved distribution patterns 

of SOM. 
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