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  چکیده

غییرات مکانی آن جهت مدیریت زراعی، تخریب اراضـی و مطالعـات   باشد که اطلاعات پیرامون تکربن آلی خاك یکی از خصوصیات مهم خاك می

بنـابراین،  . باشـد کربن آلی خاك می تهیه نقشه شبکه عصبی مصنوعی براي هدف از این پژوهش استفاده از روش. باشدزیست محیطی حائز اهمیت می

. گیري شـد ستان برداشت شده و خصوصیت کربن آلی خاك اندازهاستان کردهاي منطقه مریوان متري خاكسانتی 0-30نمونه خاك از عمق  137تعداد 

+ تصویر هايداده سرزمین و اجزاء شامل شد استفاده پژوهش این در کهمتغیرهاي محیطی 
ETM جهت ارتباط دادن بین کربن . باشدمی ماهواره لندست

کـربن آلـی    بینـی پـیش  نتایج انالیز حساسیت به روش رپر، برايبر اساس . آلی خاك و متغیرهاي کمکی، از مدل شبکه عصبی مصنوعی بهره گرفته شد

نتایج این تحقیق نشان داد  .بودند ترینمهم 3باند  و NDVI، شاخص LSشامل شاخص خیسی، شاخص همواري دره، فاکتور  خاك، متغییرهاي کمکی

 لـذا  .باشـد مـی  میانگین ریشه مربعـات خطـا   و انگین خطاتبیین، می به ترتیب براي ضریب 67/0 و -01/0، 80/0 داراي مصنوعی عصبی شبکه که مدل

 .ت آینده استفاده شودمطالعا در شبکه عصبی مصنوعی هايمدل از خاك رقومی نقشه تهیه جهت که شودمی پیشنهاد

  

 برداري رقومیمتغیرهاي محیطی، تغییرات مکانی، نقشه : هاي کلیديواژه

  

   1  مقدمه

ارزیابی حاصلخیزي خـاك و  کربن آلی خاك یک شاخص مهم در 

باشد که تاثیر زیادي بر روي خصوصیات خاك دارد تخریب اراضی می

 خـاك، بـه   کربن آلـی  ارزیابی و پایش براي شده انجام اقدامات). 16(

 است حالی در این .است گسترش حال در دنیا سطح در ايفزاینده طور

 یـا  یشـگاهی آزما هـاي گیري با اندازه همراه مستقیم بردارينمونه که

اهـداف   بـراي  نتیجـه،  در و بوده گیروقت و معمولاً، پرهزینه صحرایی،

 احسـاس  هاییروش به نیاز رو این از .محدودیت است داراي کاربردي

 کـرده و  پایش را مناطق از ايگسترده سطح براحتی که بتواند شودمی

هاي یکی از راه .دهد قرار بررسی مورد را کربن آلی خاك روند تغییرات

بـرداري رقـومی خـاك    چاره جهت غلبه بر این چالش استفاده از نقشه

برداري رقـومی خـاك، خصوصـیات خـاك بـر اسـاس       در نقشه. است

بـرداري  ارتباطشان با متغییرهاي محیطـی بـه صـورت رقـومی نقشـه     
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یک چهارچوب پیش بینی ) 19(مک براتنی و همکاران ). 19(شوند  می

هـاي  یرپذیري خاك در مناطق بـا داده کننده با ارزش براي تخمین تغی

هـاي مسـتقیم خصوصـیات    محدود خاك از طریق ترکیب اندازه گیري

هـاي  داده. الوصول ارائه کردندخاك با یکسري داده هاي کمکی سهل

بینـی خصوصـیات خـاك از طریـق     کمکی جهت افزایش صحت پیش

بر اساس مطالعـات پیشـین   . روندمشاهدات مستقیم محدود به کار می

هاي سنجش از دور از جمله مهمتـرین  نقشه مدل رقومی ارتفاع ، داده

تواننـد  بینی خصوصیات خاك میهاي کمی هستند که جهت پیشداده

هـاي مختلفـی   هـاي اخیـر، تکنیـک   در سـال ) 8، 1، 31(مفید باشـند  

، شـبکه عصـبی مصـنوعی    )11(، فـازي  )23(همچون جنگل تصادفی 

و ) 12، 32(، رگرسیون لجسـتیک  )13(، رگرسیون درختی )7، 37، 29(

برداري رقومی به کار توسط محققین جهت نقشه) 33و  24(زمین آمار 

  . برده شده است

تـرین  از معمـول  به عنوان یکـی ) ANN( مصنوعیعصبی  شبکۀ

مطالعـۀ   الهـام از  و سـازي شـبیه  برداري رقـومی بـا  هاي نقشهتکنیک

). 20(یافتـه اسـت   اشتقاق  زنده موجودات عصبی شبکۀ و مغز سیستم

مـدلی   هـا، داده میان ذاتی روابط اساس بر شود،می روش سعی این در

). 17( .برقـرار شـود   وابسته و مستقل متغیرهاي بین غیرخطی یا خطی

 و قواعد مبناي بر که هستند کاويداده هاي ها روششبکه این مبناي

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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هـاي عصـبی   یکی از نکات مثبت شبکه .کنندمی عمل قوانین ریاضی

هـا  مصنوعی توانایی بررسی ارتباط بین حجـم و تعـداد زیـادي از داده   

 هايشبکه). 18(بدون هیچ اطلاع قبلی در مورد ارتباط بین آنها است 

 عنـوان  و بـه  خـوبی هسـتند   بـرآورد  قابلیـت  داراي عصـبی  هوشمند

 نتایج خاك خصوصیات بینیدر پیش موفق و هوشمند گرهایی پردازش

 را مسائل خـاك  در گیريتصمیم فرآیند توانندمی واند ارائه داده خوبی

بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه عصـبی      ) 2(ایوبی و همکاران  .کنند آسان

بینی و مصنوعی کربن آلی خاك را در دو منطقه سمیرم و لردگان پیش

 به ترتیب براي این مناطق گزارش کرده و 84/0و  99/0ضریب تبیین 

 قابـل  و بـالا  دقت با مصنوعی یعصب شبکه هايکه مدل دادند نشان

 هـاي کمکـی  داده اسـاس  بر کربن آلی خاك را تخمین توانایی قبولی

با استفاده از سه مـدل شـبکه عصـبی    ) 26(رادیانتو و همکاران  .دارند

مصنوعی، جنگل تصادفی و رگرسیون درختی نقشه رقومی کربن آلـی  

ضـرایب  خاك را در دو منطقه در اندونزي تهیـه کردنـد و بـه ترتیـب     

هـا  را براي این مـدل  95/0-99/0و  93/0-98/0، 59/0-86/0تبیین 

هاي رگرسیون مقایسه روشبا  )9(زاده آهنگر غلامعلی. گزارش نمودند

 سازي کربن آلـی مصنوعی در مدل آماري و شبکه عصبیخطی، زمین

درصد تغییرات کـربن آلـی در    5در اراضی خشک دشت سیستان، تنها 

ه توسط متغیرهاي موجود در مدل رگرسیون خطـی  مطالع منطقه مورد

بهتـرین روش زمـین    همچنـین ). 5/0ضـریب تبیـین   ( توجیه گردیـد 

آماري، یعنی کوکریجینگ ساده با اسـتفاده از متغیـر کمکـی رس، بـا     

فقط تا اندازهاي توانایی تخمین میزان کربن آلـی   23/0ضریب تبیین 

وعی کـارایی  مصـن  این در صورتی است کـه شـبکه عصـبی   . داشت را

در تخمین مقدار کربن آلی نسـبت   79/0ضریب تبیین بسیار بهتري با 

ملون و همکـاران  . داشترگرسیون خطی و زمین آماري  هايبه روش

باندهاي (هاي کمکی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و داده) 15(

نقشه رقـومی کـربن   ) اي و مشتقات مدل رقومی ارتفاعتصاویر ماهواره

را به ترتیـب بـراي   / 20و / 44ك را تهیه و ضریب همبستگی آلی خا

  .مرحله اموزش و تست گزارش کردند

منطقه مریوان در استان کردستان جزو منـاطق جنگلـی زاگـرس    

باشد که با توجه به افزایش جمعیت در چنـد دهـه اخیـر و متعاقبـاً     می

از آن  هايافزایش نیاز به غذا مورد تهدید قرار گرفته و متاسفانه بخش

از طرف دیگـر هـم اسـتان کردسـتان     . تحت کشت زراعت رفته است

هاي مهم کشاورزي در ایران اسـت کـه بایسـتی بخـش     یکی از قطب

لذا تهیه نقشـه کـربن آلـی خـاك     . کشاورزي آن مورد توجه قرار گیرد

جهت افزایش تولید محصـولات و مـدیریت بهتـر اراضـی در منـاطق      

باشد، امـا متاسـفانه   ی ضروري میجنگلی و جلوگیري از تخریب اراض

هیچ گونه نقشه جامع در سطح استان وجود ندارد که چنین اطلاعـاتی  

از طرفی هم تهیـه نقشـه کـربن آلـی خـاك      . را در اختیار ما قرار دهد

-لذا جهت غلبه بر این مشکل کـاربرد نقشـه  .  بر استبر و هزینهزمان

ن هدف از ایـن مطالعـه   بنابرای. تواند مفید واقع شودبرداري رقومی می

بینی کربن آلی خاك با استفاده از روش شبکه عصـبی مصـنوعی   پیش

 . در منطقه مریوان استان کردستان است

  

  ها مواد و روش

  محدوده مطالعاتی

هکتار بوده که در  20000اي با وسعت منطقه مورد مطالعه حوضه

). 1شـکل  (شهرستان مریوان در اسـتان کردسـتان واقـع شـده اسـت      

میلیمتر و متوسط درجه حـرارت سـالیانه    913توسط بارندگی سالیانه م

رژیم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه . باشددرجه سانتی گراد می 8/13

واحدهاي فیزیوگرافی منطقه شامل . باشدبه ترتیب زریک و مزیک می

هـاي اصـلی منطقـه شـامل     اي، کوه و تپه و کـاربري هاي دامنهدشت

 . باشدب میزراعت، جنگل و تالا

 
  برداري و آنالیزهاي آزمایشگاهینمونه

بر اساس متغیرهاي کمکی همچون نقشه کاربري و مدل رقـومی  

بندي شـده در منطقـه   نمونه به روش تصادفی طبقه 137ارتفاع محل 

هکتار انتخاب شده و سپس  20000مریوان استان کردستان به وسعت 

). 1شـکل  (ت گرفـت  متـري صـور  سانتی 0-30برداري از عمق نمونه

میلیمتـري   2هاي خاك پس از هوا خشک شدن و عبور از الـک  نمونه

 . گیري شداندازه) 21(کربن الی خاك به روش تیتراسیون 

  

  هاي کمکی توپوگرافی و سنجش از دورداده

هـاي خـاك نیـاز بـه     برداري رقومی خاك، علاوه بر دادهدر نقشه

 رقـومی ارتفـاع   ر از مـدل در مطالعـه حاض ـ . باشـد هاي کمکی میداده

بعـد از  . استفاده گردید) متر 90رزولیشن (شناسی آمریکا سازمان زمین

آماده کردن مدل رقومی ارتفاع، از آن براي استخراج کردن اطلاعـات  

شامل فـاکتور  ) پارامتر 15(نما پارامترهاي زمین. کمکی استفاده گردید

LS1ع، انحنـاي  دره، شـیب، ارتفـا   همواري ، شاخص خیسی، شاخص

شـیب،   نسـبی  پروفیلی، انحنـاي سـطح، انحنـا، عمـق دره، موقعیـت     

 خمیدگی خمیدگی، مشخصات خمیدگی، آبخیز، الگوي حوضه مساحت

خمیدگی در محیط سامانه جغرافیـایی سـاگا    بیشترین و کمترین کلی،

روش استخراج تمام پارامترهاي مزبـور در  . محاسبه و استخراج گردید

. تشریح گردیـده اسـت  ) 10(هنگل و همکاران  روش ارائه شده توسط

 استفاده +ETMسنجنده  ايماهواره تصاویر از مطالعه این همچنین در

زمان با زمان هم( 1394 تابستان به مربوط سنجنده این تصاویر. گردید

   .باشدمی) برداري از خاكنمونه

 
 
 

                                                           
1- LS factor 
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  بردارينمونه موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط - 1شکل 

Figure 1- Location of study area and spatial variability of sample points  
    

: 2میکرومتـر، بانــد  52/0-45/0: 1بانـد (ایـن تصـویر از بانـدهاي    

-76/0: 4میکرومتـر، بانـد   69/0-63/0: 3میکرومتر، باند 52/0-60/0

 35/2-08/2: 7میکرومتـر، بانـد   75/1-55/1: 5میکرومتر، بانـد  90/0

همچنین شاخص پوشش گیاهی نرمـال  . تشکیل شده است) میکرومتر

 ArcGISنیز با استفاده از نرم افزار ) BI2(و روشنایی  (NDVI1)شده 

  ) 2و  1رابطه (از ترکیب باندها محاسبه گردید 

)1..( NIRShortwaveNIRRShortwaveINDVI  11  

)2(         
22Resin NIRddexBrightnes 

  

  

  آنالیز حساسیت

، نامربوط )هاي اطلاعاتیلایه(ها گیدر اغلب موارد بسیاري از ویژ

و زائد هستند و کارایی الگوریتم یادگیري را کـاهش داده و در بعضـی   

بنـابراین انتخـاب   . آوردنـد سازي را پایین میموارد دقت و سرعت مدل

                                                           
1- Normalized difference vegetative index 
2- Brightness Index 

. باشـد بینی حائز اهمیـت مـی  هاي اطلاعاتی موثر در فرآیند پیشلایه

. اندها در دهه اخیر معرفی شدهها براي انتخاب ویژگیبسیاري از روش

ها بـه دو دسـته   هاي انتخاب ویژگی بسته به روند ارزیابی آنالگوریتم

اگر انتخاب ویژگی مستقل از هر گونه الگوریتم . شوندعمده تقسیم می

، آن را )پردازنده کاملا مجزایعنی به صورت پیش(یادگیري انجام شود 

هـاي نـامطلوب   این مورد ویژگـی در . گویندروش فیلتر یا حلقه باز می

امـا، اگـر رونـد ارزیـابی بـا یـک       . شوندقبل از استنتاج دور ریخته می

 3بندي در ارتباط باشد، روش انتخاب ویژگی را روش رپرالگوریتم طبقه

هـا را  این روش، جستجو در فضاي زیرمجموعه. نامندیا حلقه بسته می

موعه خاص، تحت بر اساس تخمین دقت ناشی از انتخاب یک زیرمج

هـاي  الگوریتم. دهدبندي مورد استفاده انجام میشرایط الگوریتم طبقه

ترین بخـش در  مهم. دهنددسته دوم معمولا نتایج بهتري به دست می

روش انتخاب ویژگی حلقه بسته، الگوریتم جستجویی است کـه در آن  

 در این مقاله از روش رپـر بـا الگـوریتم جسـتجوي    . به کار رفته است

این روش به جعبه سـیاه  . تکاملی از نوع الگوریم ژنتیک استفاده گردید

                                                           
3- Wrapper 
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دلیل استفاده از الگـوریتم ژنتیـک ایـن اسـت کـه ایـن       . معروف است

تواند یک جستجوي تصادفی را انجام دهد و مسـتعد گیـر   الگوریتم می

بر اساس نتایج آنالیز حساسیت ). 22(باشد افتادن در کمینه محلی نمی

بینـی کـربن آلـی خـاك     ، مهمترین پارامترها جهت پـیش به روش رپر

هاي اطلاعاتی یا کمکی به فرمت سپس تمام لایه. تشخیص داده شد

پارامترهاي مـدل رقـومی   (متري تهیه شد  30رستري با اندازه سلولی 

بـا اسـتفاده از روش نزدیکتـرین    متـري   90ارتفاع با انـدازه  پیکسـل   

متـري تبـدیل    30به پیکسـل   1داقدام به نمونه گیري مجدو همسایه 

کـربن آلـی خـاك و متغیرهـاي     (در نهایت تمـامی اطلاعـات   ). گردید

-تبدیل شده و براي انجام فرآیند مـدل  txtبه فرمت نهایی ) محیطی

افزارهـاي مربوطـه آمـاده شـدند و در نهایـت بـه نقشـه        سازي در نرم

  .رستري تبدیل شدند

  

  سازي خاكمدل

چند لایه با یک  2وعی پرسپتروندراین تحقیق شبکه عصبی مصن

در لایـه مخفـی و    3سازي سـیگموئید لایه مخفی که داراي تابع فعال

هاي آن از دو سازي خطی در لایه خروجی بوده و تعداد نرونتابع فعال

نرون متغیر بوده و بهترین تعداد نرون به صـورت سـعی و خطـا     10 تا

بـالا در ایـن    همچنین به علت کارایی، سـادگی و سـرعت  . تعیین شد

در تحقیـق   .استفاده شـد  4تحقیق الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت

براي سـاختن شـبکه عصـبی مصـنوعی و در      5افزار متلبحاضر از نرم

  .بینی کربن آلی خاك استفاده شدنهایت پیش

  

  مدل و نقشه ارزیابی

براي بررسی ارزیابی نقشه کربن آلی خاك، اعتبارسنجی به روش 

در شرایطی کـه زمـان و   . بینی آن انجام گرفته و پیشحذف یک داد

بودجه کافی براي برداشت نمونه احتمالی وجود ندارد، بهتـرین گزینـه   

بـرخلاف روش تقسـیم   ). 4(اعتبارسنجی بـه روش حـذف داده اسـت    

ها بـه تسـت و آمـوزش، در ایـن روش تقسـیم کـردن بـه طـور         داده

در چنـین  . کنـد رتر مـی شود و این روش را مـؤث تکرارپذیري انجام می

بـرداري رقـومی،   شرایطی بهترین گزینه براي اعتبارسنجی مدل نقشه

) n(پایگاه داده . بینی آن استاعتبارسنجی به روش حذف داده و پیش

موقعیت براي واسنجی و یـک موقعیـت بـراي اعتبارسـنجی      n-1به 

مدل بـراي موقعیـت حـذف شـده اجـرا      در هر تکرار، . شودتقسیم می

سپس با مقدار واقعـی  . گرددبینی میدد و متغیر حذف شده پیشگر می

این فرآیند براي . شودبینی محاسبه میگردد و خطاي پیشمقایسه می

                                                           
1- Resampling 
2- Perceptron 
3- Sigmoid 
4- Lvenberg-Marquardt 
5- Matlab 

پـس از تعیـین مـدل    . شـود برداري انجام مـی هاي نمونههمه موقعیت

مناسب، با استفاده از ضریب تبیین بین مقادیر واقعـی و بـرآورد شـده    

هاي میانگین نین با استفاده از محاسبه شاخصکربن آلی خاك و همچ

کـه  ) 2رابطـه  (و میانگین خطـاي مـدل   ) 1رابطه (ریشه مربعات خطا 

  .شان درصد است اعتبارسنجی شدگیريواحد اندازه

)1   (                        


 n
ZpZoin

RMSE
1

21
  

)2        (                             n
i ZpZo

n
ME 1

21
  

 n و مقادیر مشـاهداتی  Zp شده، بینیپیش مقادیر Z0 درآنها که

   .ها استتعداد داده
  

  نتایج و بحث

خلاصه خصوصیات آماري کربن آلی خـاك در عمـق    1در جدول 

مقادیر کـربن آلـی خـاك در منظقـه از     . متري آمده استسانتی 30-0

 08/3منطقـه بـا    آن در ت و میـانگین درصد متغیـر اس ـ  45/8- 26/0

. اسـت  بررسـی  مـورد  منطقـه  کربن آلـی متوسـط   دهنده درصد نشان

و ) درصـد  45/8(بیشترین میزان کربن آلی خـاك در منـاطق جنگلـی    

ــالاب  ــزان آن در اراضــی کشــاورزي  ) 33/7(ت ــرین می ) 26/0(و کمت

نما رسد که جایگاه زمیندر منطقه مورد مطالعه، به نظر می. مشاهد شد

در توزیع مکانی رطوبت خاك و پوشش گیاهی مؤثر بوده و این عوامل 

کربن آلی خاك بـر   .اندهم منجر به تغییرات کربن آلی در منطقه شده

داراي توزیـع نرمــال   6اسـمیرنو  -اسـاس چـولگی و تسـت کولمــوگرو   

 ). 6/46(باشد باشد و همچنین داراي ضریب تغییرات متوسط می می

  

  آنالیز حساسیت

، نامربوط )هاي اطلاعاتیلایه(ها ر اغلب موارد بسیاري از ویژگید

و زائذ هستند و کارایی الگوریتم یادگیري را کـاهش داده و در بعضـی   

بنـابراین انتخـاب   . آوردنـد سازي را پایین میموارد دقت و سرعت مدل

. باشـد بینی حائز اهمیـت مـی  هاي اطلاعاتی موثر در فرآیند پیشلایه

رپر نشان داد که متغیرهاي کمکی مانند شاخص اسیت مدل آنالیز حس

 LS، فـاکتور  )درصد 70/13(، شاخص همواري دره )درصد 18(خیسی 

 48/24( 3و بانـد  ) درصـد  61/30( NDVI، شـاخص  )درصـد  20/13(

بینی کربن آلی خاك را در منطقه بالاترین تاثیر را برروي پیش) درصد

  ). 2شکل (مورد مطالعه دارند 

  

  

  
  

                                                           
6- Kolmogorov-Smirnov 
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  هاي کمکیکربن آلی خاك و داده به مربوط آماري پارامترهاي -1 جدول

Table 1- Statistic parameters of soil organic carbon and auxiliary data 

  ضریب تغییرات

 Coefficient of 
Variation   

 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 حداکثر

Mean  

 چولگی

Skewness 

  کشیدگی

Kurtosis  

  خصوصیت

Characteristic  

46.65 0.26 8.45 3.08 1.00 0.92 
  (%) کربن آلی خاك

Soil organic carbon (%) 

125.51 0  4.99 1.39 0.95 0.59 
  شاخص همواري

MrVBF index  

45.88 1.83 11.78 5.77 0.88 -0.48 
  شاخص خیسی

Wetness index 

113.79 0 37.54 2.95 1.03 0.14 
   LSفاکتور 

LS factor  

64.33 -0.17 0.50 0.09 1.22 4.85 
   NDVIشاخص 

NDVI index 

10 5772 17850 7236.23 0.71 0.94  
   3باند 

Band 3 
  

این موضوع نشان دهنده آن است کـه در منطقـه مـورد مطالعـه،     

سـازي  پستی و بلندي و پوشش گیاهی از مهمترین فاکتورهـاي خـاك  
جملـه کـربن آلـی    هـاي آن از  بوده و در توزیع مکانی خاك و ویژگـی 

 منطقـه  و پوشش گیـاهی هـر   باشد، چرا که توپوگرافیخاك مؤثر می
از  منطقه آن خاك هايبر ویژگی تأثیرگذار و مهم هايویژگی از یکی

 رابطه بیانگر هاي زیاديپژوهش نتایج .باشدجمله کربن آلی خاك می
 هـاي خـاك بـوده   ویژگـی  اي باپارامترهاي سرزمین و تصاویر ماهواره

، توزیع مکانی ماده آلی خاك را بـا اسـتفاده   )7(داي و همکاران . ستا

 NDVI حرارت، بارندگی و شاخصهاي ورودي ارتفاع، درجهپارامتر. از
نتـایج  . بینـی کردنـد  کریجینگ پـیش -و مدل شبکه عصبی مصنوعی

هـاي    نشان داد که ضرایب همبستگی بین ماده آلی خـاك بـا پـارامتر   
، 16/0، 23/0ترتیــب بــه NDVIه حــرارت و ارتفــاع، بارنــدگی، درجــ

 .بود 2/0و  -21/0

، براي تهیه نقشه رقومی کربن آلی خاك )30(زاده و همکاران تقی

هاي سـنجش  در منطقه بانه استان کردستان، از متغیرهاي کمکی داده
هاي شبکه عصبی مصنوعی، راندوم و مدل از دور، پارامترهاي سرزمین

درخـت تصـمیم و الگـوریتم ژنتیـک      فارست، رگرسـیون لاجسـتیک،  
ترین متغیرهاي کمکـی  استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مهم

، NDVIبندي کلاس خاك و کـربن آلـی خـاك شـاخص     جهت پهنه
، MrVBFشاخص رس، شیب، جهت شیب، انحناي سـطح، شـاخص   

بینی کربن آلی جهت پیش) 2(ایوبی و همکاران . شاخص خیسی بودند

لردگـان  (و جنگـل  ) سمیرم استان اصفهان(کاربري مرتع خاك در دو 
اسـتفاده   ETMهـاي سـنجنده   از داده) استان چهار محال و بختیاري

 1کردند و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که در کـاربري مرتـع بانـد    
 NDVIو شـاخص   7تاثیر متوسـط و بانـد    5و  2بیشترین تاثیر، باند 

ی خـاك داشـتند و در کـاربري جنگـل     تاثیر کمتر در تغییرات کربن آل
) 25(راتنایـاك و همکـاران   . داراي بیشترین تاثیر بود NDVIشاخص 

جهت تهیه نقشه رقومی کربن آلی خـاك در اراضـی شـالیزار منطقـه     

و مـدل رقـومی    8اي لندسـت  هاي تصـاویر مـاهواره  سریلانکا از داده

هـاي  ین دادهارتفاع استفاده نمودند و نتایج آنها نشـان داد کـه مهمتـر   
متـري  سـانتی  0-15بینی کربن آلی خاك در عمق کمکی جهت پیش

-30و در عمـق   7/4و  3/4، نسبت بانـدهاي  7، 4، 2ارتفاع، باندهاي 
، نسـبت بانـدهاي   NDVI، شـاخص  6، 5، 2متري باندهاي سانتی 15

هاي کمکی با استفاده از داده) 35(وانگ و همکاران . بودند 7/4و  3/4
، )شـاخص خیسـی و ارتفـاع   (، پسـتی و بلنـدي   )ندگی و دمـا بار(اقلیم 
اي نقشه رقومی کـربن آلـی خـاك در    شناسی و تصاویر ماهوارهسنگ

متـري تهیـه   سانتی 0-30و  0-5اراضی مرتعی استرالیا را در دو عمق 
سانتی متري  0-5کردند و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که در عمق 

 2و  1سانتی متري بارندگی، باند  0-30و در عمق  3و  2، 1باندهاي 
. باشـند بینی تغییرات کربن آلی خاك مـی داراي بیشترین تاثیر در پیش

برداري رقومی کربن آلی خاك در چین در نقشه) 36(وانگ و همکاران 

متـري  سانتی 60-100و  30-60، 15-30، 5-15، 0-5در چهار عمق 

کـاربري اراضـی و مـدل    با استفاده از متغیرهاي کمکی بارندگی، دما، 
رقومی ارتفاع، بر اساس نتایج آنالیز حساسیت به این نتیجه رسیدند که 

پارامترهاي توپوگرافی ارتفاع درصد شیب و شاخص خیسی و شـاخص  
NDVI ساینداي . بینی کربن آلی خاك دارندبیشترین تاثیر را در پیش

 ـ   هاي نقشه در مقایسه تکنیک) 27(هبورا  راي بـرداري رقـومی خـاك ب
متغییـر   16مقادیر کـربن آلـی و رس در فـلات مرکـزي بورونـدي از      

 ،خـاك موجـود   هـاي مشـتق شـده از نقشـه    يرهایازجمله متغکمکی 

لندسـت اسـتفاده    يمـاهواره  ریتصاو و  یارتفاعرقومی  مشتقات مدل
سـازي شـامل   مـدل پارامترهـا در   نیبهتـر کردند و نشـان دادنـد کـه    

شـاخص  و  ل رقـومی ارتفـاع  مـد مشـتقات  ، شناسـی  سـنگ  يواحدها
NDVI بود.  
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  هاي کمکی جهت تخمین کربن الی خاك بر اساس آنالیز حساسیتهاي مهمترین دادهنقشه - 2شکل 

Figure.2- Maps of the most important auxiliary data to estimate soil organic carbon based on sensitivity analysis  
  

  سازي مکانیمدل

ولوژي شبکه یک فـاکتور اساسـی در طراحـی شـبکه عصـبی      توپ

باشد به علت اینکـه ایـن سـاختار اثـر تاثیرگـذار بـرروي       مصنوعی می

هـاي  تعداد لایه. گذاردبندي نهایی میسرعت یادگیري و صحت طبقه

. باشـد ها جزء اجزاي اصلی شبکه پرسـپترون مـی  مخفی و تعداد نرون

ذکـر شـد تعـداد اپـوك در      بجز توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی کـه 

هاي ها در لایهتعداد نرون. باشدمرحله یادگیري بسیار حائز اهمیت می

متغیرهـاي  (ورودي و خروجی ثابـت بـوده و بسـته بـه تعـداد ورودي      

لایه . مدل به کار گرفته شده دارد) کربن آلی خاك(و خروجی ) کمکی

 ـ   . باشدورودي می 25ورودي شبکه شامل  ک لایـه خروجـی شـامل ی

هاي مخفی بستگی بـه پیچیـدگی   ها و لایهتعداد نرون. باشدنرون می

در اینجا یک لایه مخفـی بـراي ایجـاد شـبکه     . مسئله مورد نظر دارد

هـاي لایـه مخفـی و    تعداد نـرون . پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت

صـورت سـعی و خطـا بـه     همچنین تعداد اپوك در فرآیند آموزش و به

تا  100و تعداد تکرار  10تا  2پژوهش، تعداد نرون  در این. دست آمدند

براي تعیین بهترین ترکیب از شاخص . مورد آزمایش قرار گرفت 1000

و  6نتایج نشـان داد کـه تعـداد نـرون     . ریشه مربعات خطا استفاده شد

بینـی کـربن آلـی خـاك     ب براي پـیش داراي بهترین ترکی 870تکرار 

بعات خطا، میانگین خطـا و ضـریب   نتایج ریشه مر). 2جدول (باشد  می

بعد از . بدست آمد 80/0و  -019/0، 67/0تبیین براي کربن آلی خاك 

بدست آوردن ساختار بهینه در مرحله آموزش شبکه عصبی مصـنوعی  

که در بالا توضیح داده شد، شبکه آموزش دیده با روش اعتبارسـنجی  

خـاك  بینـی کـربن آلـی    آزمایش کرده تا دقت این مـدل بـراي پـیش   

مشخص شود که نتایج ریشه مربعات خطـا، میـانگین خطـا و ضـریب     

نمودار  3 شکل در. آمده است 2تبیین براي کربن آلی خاك در جدول 

شبکه عصـبی مصـنوعی    مدل براي هاي پیش بینی شدهداده پراکنش

 خـط  شود بهتـرین می ملاحظه شکل، این به توجه با .است ارائه شده

 دهنـدة  نشان که بوده درجه 45 به نزدیک ايزاویه داراي شده برازش
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در نهایت . شبکه عصبی مصنوعی است توسط مدل برآورد بالاي دقت

نقشه کربن آلی خاك بـا اسـتفاده مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی در       

محققین دیگـري نیـز از مـدل    ). 4شکل (تهیه شد  ArcGISمحیط 

. اندبرداري رقومی کربن آلی خاك استفاده کردهشبکه عصبی در نقشه

اي لندست هاي تصاویر ماهوارهبا استفاده از داده) 2(ایوبی و همکاران 

و دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانـه، کـربن   

آلی خاك را در دو منطقه سمیرم در استان اصفهان و لردگان در استان 

نتایج انها نشان داد کـه بـراي   . بینی کردندچهارمحال و بختیاري پیش

منطقه سمیرم و لردگان مدل شبکه عصـبی مصـنوعی پرسـپترون    دو 

داراي کـارایی  ) 84/0و  99/0به ترتیب بـا ضـریب تبیـین    ( چند لایه 

به ترتیب بـا ضـریب   (بهتري نسبت به مدل رگرسیون خطی چندگانه 

در منطقـه بانـه   ) 30(تقی زاده و همکـاران  . بود) 54/0و  77/0تبیین 

را  41/0و  49/0، 57/0، 68/0اســتان کردســتان ضــریب همبســتگی 

هـاي  به ترتیب براي عمق(برداري رقومی کربن آلی خاك جهت نقشه

با اسـتفاده از مـدل   ) متريسانتی 100-60و  30-60، 15-30، 0-15

هـا هـم جهـت    شبکه عصبی مصنوعی گزارش کردند و بهترین نـرون 

، 7، 5هـاي  ها به ترتیب نـرون بینی کربن آلی خاك در این عمقپیش

اي شامل با یک فرایند دو مرحله) 7(دایی و همکاران . بودند 10و  14

گیري از کریجینـگ  ي عصبی مصنوعی و سپس بهرهاستفاده از شبکه

ي پراکندگی کربن آلی خاك را در فـلات تبـت تهیـه و    معمولی نقشه

) 28(سومارانت و همکاران . را گزارش کردند 75/0ضریب همبستگی 

اده از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسـیون  در سریلانکا با استف

بینی و هاي مختلف پیشخطی چندگانه کربن آلی خاك در در کاربري

را گـزارش   82/0-73/0و / 92-83/0به ترتیـب ضـرایب همبسـتگی    

هاي رگرسیون برداري با استفاده از روش) 34(ویر و همکاران . نمودند

تصادفی اقـدام بـه   ي عصبی مصنوعی و روش جنگل پشتیبان، شبکه

بینی ذخایر کربن آلی خاك در کنیا کردند و به این برداري و پیش نقشه

نتیجه رسیدند که روش رگرسیون برداري پشـتیبان و شـبکه عصـبی    

و  5/15بـه ترتیـب   (ي مربعـات خطـا   مصنوعی کمترین میزان ریشـه 

) 6/0(و بیشترین مقادیر ضریب تبیـین  ) مگاگرم کربن بر هکتار 9/14

 .اشته استرا د

 
  بینی کربن آلی خاكبراي تعداد نرون مختلف در پیش RMSEمقادیر  -2جدول 

Table 2- Contents of Root Mean Square Error of different number of neuron to estimate soil organic carbon  

10  9 8 7 6 5 4 3 2 
  تعداد نرون

Number of neuron 

 

0.87  0.90 0.78 0.71 0.67 0.70 0.80 0.74 0.81 
  میانگین ریشه مربعات خطا

Root Mean Square Error 

 

  

  
 کربن آلی خاك  نتایج مدل شبکه عصبی براي تخمین - 3شکل 

Figure 3- Results of artificial neural model to estimate soil organic carbon 
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  بینی کربن آلی خاكنتایج مدل براي پیش -3جدول 

Table 3- Results of models to estimate soil organic carbon  

  میانگین ریشه مربعات خطا 

Root Mean Square Error  

  ضریب تبیین

determination of coefficient  

  میانگین خطا

Mean error  

  مدل

Model  

  

0.67 0.80 0.019 
  شبکه عصبی مصنوعی

Artificial neural network 

 

  

  
  آلی خاك منطقه مورد مطالعه کربن نقشه - 4شکل 

Figure 4- Soil organic carbon map of the study area  
  

  آنالیز مکانی کربن آلی خاك و مهمترین دادهاي کمکی 

بیشترین مقـادیر  ) 4شکل (مطابق با نقشه رقومی کربن آلی خاك 

کربن آلی خاك در مناطق غربی، شمال شـرقی، جنـوب شـرقی قـرار     

ها عمدتاً داراي پوشش جنگلی و فیزیوگرافی کوه و دارد، که این بخش

همچنین مناطق تحت پوشش تالاب که در اطراف دریاچه . تپه هستند

هـم   5در شـکل  . اند داراي کربن آلی خاك بـالاي هسـتند  قرار گرفته

هاي زراعـت، جنگـل و تـالاب    میانگین کربن آلی خاك را در کاربري

کاربري زراعت کمتر از تالاب  میزان کربن آلی خاك در. دهدنشان می

داري باشد اگرچـه از لحـاظ آمـاري داراي اخـتلاف معنـی     و جنگل می

: تواند به سه دلیـل باشـد  داري احتمالاً میدلیل این عدم معنی. نیستند

قـرار گـرفتن قسـمت     -2دار ها در اراضی شیبقرار گرفتن جنگل -1

تن بخشی تحت کشت رف -3عمده اراضی زراعی در مناطق کم شیب 

هاي اخیر به دلیل بارندگی هـاي کـم تـالاب    در سال(از تالاب منظقه 

آبـی بـودن اغلـب     -4) عقب نشینی کرده است و تحت کشـت رفتـه  

تواند مزید بر علت باشد که منجر بـه  هاي زراعی منطقه هم میکشت

  . زیاد شدن کربن آلی خاك در اراضی زراعی شده است

م بـه دلیـل عـدم وجـود شـرایط      در تالاب منطقه مورد مطالعه ه

-هوازي جهت تجزیه، کربن آلی خاك بیشتر از کـاربري زراعـت مـی   

در نقشه برداري رقومی کربن آلی خـاك  ) 3(بونفاتی و همکاران . باشد

 يجنگـل دارا  ي تحت پوششهاخاكدر جنوب برزیل بیان کردند که 

 هـا جنگـل  چون بود )تن کربن بر هکتار 184(کربن آلی  بالاتر ریمقاد

. شـود مـی خـاك وارد   بـه است کـه   یآلبقایاي  يبالاتر ریمقاد يدارا

 ـنسبتاً کـم تجز  زانیو مبقایاي تازه  ورود یکلطور به  ـ  بـه  هی  یطـور کل

 تعامر در. دهدیم شیها افزانسبت به چمنزاررا خاك  کربن آلیسطح 

 تـا  کربن آلیتجمع  سبب قیعم يها شهی، ر)تن کربن بر هکتار 205(

و  یتحـت کشـت محصـولات زراع ـ    يهـا خـاك . شودخاك میعمق 

 ـبه دل، )تن کربن بر هکتار 163( کربن آلی مقدار نیتاکستان کمتر  لی

 .دارند هیتجز شیو افزا یمواد آل ورودکاهش 
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برداري رقومی کربن آلی خاك بـا  در نقشه) 14(کومار و همکاران 

آلـی   میـزان کـربن  مقایسـه  استفاده از روش رگرسیون کریجینـگ در  

پنسـیلوانیا نشـان داد کـه     در مختلـف  يهـا ذخیره در خـاك کـاربري  

دلیـل  . )درصد 64( مقدار کربن آلی ذخیره را داشتندها بیشترین  جنگل

تواند به دلیل ها میبیشتر بودن میزان ذخایر کربن آلی خاك در جنگل

ــات شــخم  ــی و عملی باعــث کــاهش  مســاحت بیشــتر اراضــی جنگل

 یماده آل یکیزیشود و حفاظت فیم زراعی ياهدر خاك سازي خاکدانه

 مقـادیر  عمومـاً  زراعـی  هـاي در نتیجه زمـین  .دهدیرا کاهش م خاك

. بـالقوه خـود دارنـد    تی ـنسبت بـه ظرف  ي کربن آلیذخیره يترنییپا

 12/1( مجمـوع  از) پتاگرم 027/0(% 3/2حدود  ایلوانیپنس ها درباتلاق

شـرایط   .دهـد ود اختصـاص مـی  خرا به ذخایر کربن آلی خاك) پتاگرم

 یآلبقایاي  هیتجز زانی، مها باتلاقها در مدت خاك هوازي طولانی بی

باعـث افـزایش ذخـایر     ه وداکـاهش د  هابا سایر کاربري سهیرا در مقا

  .شودیم ها آندر  کربن آلی خاك

 مـاد آلـی   میـزان  بر کاربري تغییر تأثیر بررسی هم در) 6(کلایک 

 درصد که داد نشان زراعی اراضی و مرتع گل،جن کاربري سه در خاك

لایـه صـفرتا ده    در زراعـی  اراضی در شده گیري اندازه خاك ماده آلی

 و 48 خـاك  متـري  سـانتی  0-20لایه در و درصد 48 و 44 متر، سانتی

  .است پیدا کرده کاهش مرتع و جنگل کاربري با مقایسه در درصد 50

همواري  ی، شاخصبر اساس آزمون آنالیز حساسیت، شاخص خیس

ترین متغیرهاي پارامترهـاي سـرزمین    عنوان مهمبه LSدره و فاکتور 

شـاخص خیسـی کـه    . بینی کربن آلی خاك انتخاب شـدند جهت پیش

یکی از متغیرهاي توپوگرافی مورداستفاده است بیـانگر توزیـع مکـانی    

رطوبت بوده و درواقع میزان تجمع آب در خاك و در سـطح زمـین را   

هد و در حقیقت این ناحیه پتانسیل بالاي تجمع مواد شسته دنشان می

میـانگین شـاخص خیسـی    . دهـد شده از مناطق بالادست را نشان می

 83/1-78/11درصد و دامنه تغییـرات آن   77/5براي منطقه در حدود 

دهنــده ص همــواري دره هــم نشــانشــاخ). 2شــکل (درصــد اســت 

 39/1ن در منطقـه  هاي هموار پایین دره اسـت کـه میـانگین آ    قسمت

ــرات آن  ). 2شــکل (باشــد درصــد مــی 0-99/4درصــد و دامنــه تغیی

هاي خیسی و همواري دره در اراضی جنگلی به دلیـل داشـتن   شاخص

دار و قرار گرفتن در واحـدهاي فیزیـوگرافی کـوه و تپـه،     سطوح شیب

بـا  ). 6شکل (باشند کمترین مقدار و در تالاب داري بیشترین مقدار می

تواند به دلیل تجمـع  ها میزان کربن آلی خاك میین شاخصافزایش ا

هـا، فـاکتور   در نقطه مقابل ایـن شـاخص  . رطوبت بیشتر، افزایش یابد

LS  درصــد و دامنــه تغییــرات آن  94/2کــه میــانگین آن در منطقــه

در کاربري جنگل داراي بیشترین ) 2شکل (باشد درصد می 54/37-0

تـأثیر پارامترهـاي   ). 6شکل (ا دارند مقدار و در تالاب کمترین مقدار ر

 ها بر تأثیر آنتواند به  می کربن آلی خاكبر ترکیب و توزیع  توپوگرافی

توزیع خاك از طریق فرسایش و رسوب، حفظ پوشش گیاهی و عمـق  

و نیـز پوشـش    کربن آلی خاكخاك که بر تجزیه کشی زهبر و  ریشه

در جنـوب  ) 3(اران بونفـاتی و همک ـ . گذارد، مرتبط باشد گیاهی اثر می

برداري کربن آلی خاك ترین متغییرهاي کمکی جهت نقشه برزیل مهم

هاي حاصل از مـدل رقـومی ارتفـاع ماننـد     در مناطق زراعی را ویژگی

. ها گزارش کردندي خاكشاخص خیسی توپوگرافی و رده عمق دره و

از مشـتقات حاصـل از مـدل رقـومی ارتفـاع      ) 5(چارتین و همکـاران  

ن متغییر کمکی محیطی استفاده کـرده و در بـین آنهـا فـاکتور     عنوا به

LS        در کنار سـطح اب زیـر زمینـی، ذرات رس و سـیلت بـه عنـوان

ترین پارامتر در توضیح تغییرات مکانی مقدار کربن آلـی خـاك در    مهم

  .اي شناخته شدمقیاس مزرعه

هـاي مربـوط بـه    آزمون آنالیز حساسـیت، در میـان داده  بر اساس 

تـرین متغیرهـاي    مهـم  NDVIو شـاخص   3اي، بانـد  ماهواره تصاویر

بینی کربن آلی خـاك انتخـاب   اي جهت پیشهاي تصاویر ماهوارهداده

هر چه پوشش گیاهی بیشتر باشد به دلیل جـذب بیشـتر طیـف    . شدند

در کاربري زراعت . کمتر خواهد بود 3الکترومغناطیسی، بازتاب در باند 

را دارد و در  3بیشتر، بیشترین مقدار باند  به دلیل جذب کمتر و بازتاب

). 2و  6شـکل  (باشـد  کمتر از کاربري زراعت می 3جنگل مقادیر باند 

هم در تالاب بـه دلیـل داشـتن سـطح خـیس آب داراي       3مقدار باند 

باشـند  را دارا مـی  3باشد لـذا کمتـرین مقـدار بانـد     بیشترین جذب می

برداري میزان ذخـایر کـربن   در نقشه) 15(ملون و همکاران  ).6شکل (

 يارتفـاع بـالا   آلی خاك راکربن  ینیبشیپ يمهم برا یطیعوامل مح

گـزارش   4و  3 يهـا و بانـد  انی ـجر قـدرت ، شاخص ايآبراههشبکه 

که نشان دهنده میزان پوشش گیـاهی اسـت    NDVIشاخص  .کردند

ــانگین  ــرات آن   09/0داراي می ــه تغیی ــد و دامن در  -17/0-5/0درص

هر چه پوشـش گیـاهی بیشـتر باشـد، میـزان      ). 2شکل ( منطقه است

در منطقـه مـورد مطالعـه اگرچـه     . بیشتر خواهد بـود  NDVIشاخص 

مقادیر بیشتري در جنگل نسبت به دو کاربري دیگر دارند اما از لحـاظ  

که احتمالاً دلیـل ایـن   ) 6شکل (دار نیستند آماري دراي اختلاف معنی

هـا در اراضـی   ار گـرفتن جنگـل  توانـد بـه قـر   داري هم میعدم معنی

 ملون.  تر نسبت داده شوددار و اراضی زراعی در مناطق کم شیب شیب

بـرداري رقـومی کـربن آلـی خـاك در      هم در نقشـه ) 15(و همکاران 

استرالیا نشان دادند که مناطقی که داراي پوشش جنگلی بودنـد داراي  

بیشتري هسـتند در مقایسـه بـا منـاطقی کـه تحـت        NDVIشاخص 

بینـی تغییـرات   در پیش) 2(ایوبی و همکاران . . وشش زراعت هستندپ

مقدار ماده آلی خاك با استفاده از سنجش از دور در دو منطقه سـمیرم  

اصفهان در مرکز ایران با کاربري مرتع و منطقه لردگان چهارمحـال و  

بختیاري در غـرب ایـران بـا کـاربري جنگـل طبیعـی نشـان داد کـه         

در سـطح یـک درصـد،     NDVIلـی و شـاخص   همبستگی بین ماده آ

  .بود دار و مثبتمعنی
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  هاي مختلفمیانگین کربن آلی خاك در کاربري - 5شکل 

Figure 5- Mean value of soil organic carbon indifferent land uses. 

 
درصد اختلاف  1د مطابق با آزمون تی در سطح میانگین هاي که حروف مشترك ندارن(هاي مختلف هاي کمکی در کاربريمیانگین داده - 6شکل 

  ))P<05/0مقدار ( معنی داري باهم دارند

Figure 6- Mean value of auxiliary data in different land uses. Means (n = 3) that share a letter are not significantly different 
at the level 0.01 (p > 0.05) according to T’s tes 
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  گیري  نتیجه

در پژوهش حاضر از مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت بررسـی  

تغییرات مکانی کربن آلی خاك در منطقه مریـوان اسـتان کردسـتان    

نتایج نشان داد بیشـترین میـزان کـربن آلـی خـاك بـه       . استفاده شد

همچنـین نتـایج   . باشـد ترتیب در اراضی جنگلی، تالاب و زراعت می

باشـد و  مـی  NDVIتغیر کمکـی شـاخص   نشان داد که مهمترین م

خاك و پارامترهاي محیطی نیـز یکـی از    وجود ارتباط قوي بین داده

طـور کلـی نتـایج    به. باشدفاکتورهاي تاثیرگذار برروي دقت مدل می

 توانندیم پدومتري بخصوص شبکه عصبی هايکیتکننشان داد که 

ها بـه  خاكرقومی خصوصیات  بردارينقشهجهت  عیوس ايدر گستره

جهـت تهیـه نقشـه رقـومی     گردد که لذا پیشنهاد می. کار گرفته شود

هـاي کمکــی  و داده شـبکه عصـبی مصــنوعی،  هــاي خـاك از مـدل  

در مطالعــات آینــده  ايســرزمین و تصـاویر مــاهواره  همچـون اجــزاء 

  . استفاده شود
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Introduction: Soil organic carbon is one of the most important soil properties which its spatial variability is 

essential to crop management, land degradation and environmental studies. Investigation of variability of soil 
organic carbon using traditional methods is expensive and time consuming. Therefore, one of the ways to 
overcomethis challenge is using digital soil mapping whichcan predict soil characteristics using auxiliary data 
and data mining methods. Previous studies have shown that digital elevation model (DEM) and remotely sensed 
data are the most commonly useful ancillary data for soil organic carbon prediction. Artificial neural network 
(ANN) is a common technique of digital mapping. The region of Marivan in Kurdistan province is one of the 
forested areas inIran. In recent decades, due to population growth and the increased need for food, thisforested 
area has been threatened and some parts are now cultivated. Therefore, accurate mapping of soil organic carbon 
so as to improve land management and prevent land degradation is necessary. The purpose of this research 
wasusing ANN model and auxiliary data to mapsoil organic carbon. 

Materials and Methods: The study area is located in Kurdistan Province, Marivan (cover 20000 ha). Soil 
moisture and temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Elevation also varies between 1280 and 
1980 m. The main land use typesarecropland, forestland and wetland. The major physiographic units are 
piedmont plain, mountain and hills with flat to steep slopes. Using stratified random soil sampling method, 137 
soil samples (for the depth of 0-30 cm) were collectedand soil organic carbon were measured. In the current 
study, auxiliary data were terrain attributes and ETM+ data of Landsat 7. Terrain parameters (including 15 
factors), bands 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, brightness index (BI) and normalized difference vegetative index (NDVI) were 
computed and extracted using SAGA and ArcGIS software, respectively. ANN model was applied to establish a 
relationship between soil organic carbon and auxiliary data. Finally, soil organic carbon weremappedusing ANN 
and validated based oncross validation method. Three different statistics was used for evaluating the 
performance of model in predicting soil organic carbon, namely the coefficient of determination (R2), mean error 
(ME) and root mean square error (RMSE).  

Results and Discussion: Based on sensitive analysis of ANN model, auxiliary variables includingwetness 
index, index of valley bottom flatness (MrVBF), LS factor, NDVI index, and B3were the most important factors 
for prediction of soil organic carbon. The quantities of R2, ME and RMSE calculated for ANN model were0.80, 
0.01 and 0.67, respectively.Soil organic carbon content ranged from0.26 to 8.45 % and the highest 
contentwasobserved in forestland with hill and mountain physiography and wetland around the lake. It is 
noteworthy that the differences fordifferent land uses were not statistically significant. Auxiliary data including 
wetness index, index of valley bottom flatness, LS factor, and B3 in different land uses had statistically 
significant difference (p<0.05) indicatinga closerelationship between auxiliary data and soil organic carbon. 
MrVBF and wetness index were lower and higher in forestland and wetland, respectively. Conversely, LS factor 
was higher and lower in forestland and wetland, respectively. Band 3 was lower in cropland and wetland 
compared to in forestland. NDVI index was also insignificantly higher in forestland compared to in cropland and 
wetland. 

Conclusion: In this research,ANN model was used to investigate the spatial variability of soil organic carbon 
in Marivan, Kurdistan province. The highest content of Soil organic carbon was foundin forestland and wetland. 
NDVI index was the most important auxiliary data to predict soil organic carbon within ourstudy area. 
According to the values of statistics, ANN accurately estimated the soil organic carbon. Therefore, 
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employingpedometric techniques such as ANN model, auxiliary data of terrain attributes and satellite images to 
digitally mapsoil properties and updateold maps is recommendable. Further studies are needed to compare these 
results withdirect measurements of soil organic carbon. 

 
Keywords: Digital elevation model, Land use, Satellite image 

  


