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  چکیده

و همچنین  مقدار و ذخیره آن در خاك از مبنایی خط داشتن براي آلی خاك بندي کربن کربن به اتمسفر، پهنه یب یا آزادسازيترس بهتر از درك براي

هدف اصلی این تحقیق، شناخت تغییرپذیري مقدار و ذخیره کربن آلی خاك با اسـتفاده   .حائز اهمیت است بسیار زمان، طول آن در تغییرات پایش امکان

صورت مرکب و تصـادفی از   هاي خاك به نمونه. آمار در شرق و جنوب شرق استان کهگیلویه و بویراحمد بود که عصبی مصنوعی و زمینهاي شب از روش

پوشـش گیـاهی،     گیري شد و از شاخص آوري و مقدار کربن و ذخیره کربن آلی و برخی خصوصیات خاك اندازه متر جمع سانتی 15-0نقطه از عمق  204

هـاي شـبکه عصـبی    بـرداري نشـده از روش  هاي نمونـه  منظور تخمین نقاط در محل به. هاي کمکی استفاده شد عنوان داده ارش و شیب بهارتفاع، دما، ب

هاي آمـاري نظیـر ضـریب    دهی معکوس فاصله استفاده شد و از شاخص، کوکریجینگ، کریجینگ معمولی و وزن)MLPپرسپترون چندلایه، (وعی مصن

براي تعیین بهترین روش استفاده  )RMSE( خطا مربعات نیانگیم شهیر و )ME( نیانگیم يخطا، )CCC( همگام یمبستگه بیضر ،)R2(همبستگی 

بهتـرین مـدل واریـوگرام    . مقدار و ذخیره کربن آلی خاك با کاهش میانگین دما و افزایش ارتفاع، ارتقا یافت و در کاربري جنگل بیشترین مقدار بود. شد

آماري در تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خاك دقـت بیشـتري    هاي زمیننسبت به روش MLPکربن آلی مدل گوسی بود و روش براي مقدار و ذخیره 

و مـدنظر قـرار   ) R2 =68/0و =RMSE ،133/0= ME ،89/0 CCC =856/0(دقـت بـالاي آن    با توجه به MLPبندي حاصل از روش  پهنه. داشت

  .عنوان یک نقشه مبنا براي بیان وضعیت فعلی کربن آلی در منطقه معرفی گردد تواند بهدادن عوامل زمینی، خاکی و اقلیمی، می

  

  نقشه مبنا کربن خاك خشک، مناطق خشک و نیمه ترسیب کربن، تغییرپذیري مکانی،: کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

کربن آلی خاك نقش بسیار مهمی در بهبود کیفیت و حاصلخیزي 

و از طریـق تجزیـه میکروبـی و سـایر     ها در مناطق خشک دارد خاك

 ذخیـره ). 12(طبیعی دستخوش تغییـرات میشـود   عوامل طبیعی و غیر

 آلی خاك کربن

5
 )SOCD ( ًبه مقدار کربن موجود در خـاك  که عمدتا

ماننـد  (شود به ازاي سطحی مشخص از اراضی تا عمق معین بیان می

خصوصیات  هک است ارزش با طبیعی منابع از یکی ،)کیلوگرم در هکتار

 تواند موجبمی و کرده کنترل را خاك و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی،

کـربن آلـی خـاك نقـش بسـیار مهمـی در       . خاك شـود  کیفیت بهبود

افزایش تولید محصولات کشاورزي، کاهش فرسایش خاك و کـاهش  

                                                           
به ترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشد، استادیار، استاد و دانشیار  -4و  3، 2، 1

  گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

 ) Email: mostafaemadi@gmail.com: نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.67983 
5- Soil Organic Carbon Density 

 و ذخیره کربن مقدار از درك بهتر). 27(اي دارد انتشار گازهاي گلخانه

 آن وريبهره حفظ و خاك از استفاده براي آن مکانی عتنو و خاك آلی

 کـربن  مقدار و ذخیره دقیق ي نقشه لذا. )11(باشد می ضروري و مؤثر

 و خـاك  آلـی  کـربن  وضـعیت  مبنـایی از  داشتن خـط  براي خاك آلی

 بـراي  مختلـف،  هـاي مقیـاس  در زمان طول در تغییرات آن بر نظارت

 و اقلیمــی تغییــرات هبــ زمینــی سیســتم هــايمناســب از پاســخ درك

 به اتمسفر مورد توجه خاك کربن میزان ترسیب یا آزادسازي تشخیص

محیطی متعددي در مقدار کربن آلی خاك  عوامل زیست .بسیاري است

عوامل توپوگرافی، اقلیمی، نوع پوشـش گیـاهی، کـاربري    . نقش دارند

اراضی، بافت خاك و مدیریت انسانی از جمله ایـن عوامـل محسـوب    

  ).38 و 12(ند شومی

هاي کربن براي به حداقل رساندن وقت و هزینه جهت تهیه نقشه

تـرین تعـداد   هایی استفاده شود که از کمآلی خاك، لازم است از روش

نمونه و آزمون خاك استفاده کند و دقـت مناسـبی نیـز داشـته باشـند      

 و آمار زمین هايروش توانمی نوین و کارآمد هايمیان روش از). 13(

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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مصنوعی عصبی بکهش
1
 )ANN( برد را نام )34(.   

هـاي خـاك روش   یـابی در پـژوهش  هـاي درون تـرین روش رایج

دهی معکوس فاصلهکریجینگ معمولی، کوکریجینگ و وزن
2
 )IDW( 

هـاي مـورد   تـرین روش روش کریجینگ یکی از متداول). 32(هستند 

بینـی   باشد، این روش در پیشهاي تصادفی میاستفاده از بین تکنیک

هـاي  خواص خاك از جمله مقدار کربن آلی خاك در مقایسه بـا روش 

 بـراي  کوکریجینـگ  گـر تخمـین  ).11(یابی خطـی برتـري دارد   درون

 و بـوده  مکـانی  تغییـرات  داراي متغیـر  دو که شودمی استفاده مواردي

از  مـوارد  گونه این در. نیست دسترس در اصلی متغیر از کافی هايداده

 با بالایی همبستگی داراي شود کهاستفاده می) کمکی(اي  ثانویه متغیر

یکـی از  دهـی معکـوس فاصـله،    روش وزن). 5(باشد می اصلی متغیر

 این. شودمحسوب می یابی براي تخمین نقاطهاي محلی درونروش

کند و یک روش از نقاط همسایه در برآورد پارامتر موردنظر استفاده می

ــی  ــراي تخم ــی و ریاضــی ب ــه ن در مکــانروش قطع ــایی اســت ک ه

 بـه  نیـاز  هـا، روش ایـن  ).4(ها صورت نگرفته اسـت  برداري از آن داده

 را متراکم براي تهیه نقشه کربن آلی خاك با دقـت بـالا   برداري نمونه

جویی داده و از این طریق تا حد زیادي در هزینه و وقت صرفه کاهش

  ). 20(کنند می

خطـی اسـت کـه از    غیر شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پویا و

هـا  تعداد زیادي واحد پردازنده به نام نـورون و اتصـالات بـین نـورون    

هـا  سـازي فرآینـد  تشکیل شده و قادر بـه شـبیه  ) هاي سیناپسیرشته(

مقدار ماده آلی خاك بـا اسـتفاده از   . )20(همانند یادگیري انسان است 

 شاخص و بارش دما، با در نظر گرفتن ارتفاع،(شبکه عصبی مصنوعی 

و کریجینـگ معمـولی در   ) کمکـی  هايمتغیر عنوان به گیاهی پوشش

فلات تبت بررسی شـد و نتـایج نشـان داد کـه روش تلفیقـی شـبکه       

هـاي  عصبی مصنوعی و کریجینـگ معمـولی نسـبت بـه سـایر روش     

 شـبکه  مدل). 11(یابی کربن آلی از دقت بالاتري برخوردار است درون

جزیی مربعات حداقل رگرسیون و مصنوعی عصبی
3
 )PLSR(   درنیـز 

 آن پیشنهاد شـد از  و) 19(کار برده شد به آلی کربن مقدار گیري اندازه

   .استفاده شود آلی کربن )برخط(آنلاین  بینیپیش براي

 از اسـتفاده  بـا  خـاك  آلی کربن ذخیره و مقدار تخمین با رابطه در

در  محدودي مطالعات مصنوعی عصبی شبکه و آماري زمین هايروش

میزان کربن آلی  .)32، 31، 29، 24، 20، 13(است  گرفته انجام کشور

خاك را با استفاده از آنالیز عوارض زمینی در مشهد مورد بررسی قـرار  

هـاي  هـاي حاصـل از روش  و نتایج نشان داد بـین نقشـه  ) 20(گرفت 

بـا   که ایـن تفـاوت  حالیآماري تفاوت نسبتاً کمی وجود داشته، در زمین

هـاي رگرسـیون خطـی و شـبکه عصـبی      هـاي حاصـل از روش  نقشه

                                                           
1- Artificial Neural Network 
2- Inverse Distance Weighing 
3- Partial Least Squares Regression 

بینـی تـراکم   اي دیگر بـراي پـیش  در مطالعه. مصنوعی محسوس بود

در ) محیطـی  یسـت ز(هـاي کمکـی   خاك با استفاده از متغیرکربن آلی 

یی جهـت  هـا  مدلشمال ایران، از شبکه عصبی مصنوعی براي توسعه 

متـري خـاك   سـانتی  20-40و  0-20در دو عمق  SOCDبینی پیش

ــد  ــتفاده ش ــر). 13(اس ــاي متغی ــتزه ــامل   یس ــابی ش ــی انتخ محیط

هاي پوشش گیاهی، توزیع انـدازه ذرات خـاك، نـوع کـاربري      شاخص

هاي ورودي شبکه متغیر عنوان بهاراضی و خصوصیات عوارض زمینی 

، مـدل شـبکه   آمـده  دسـت  بـه طبق نتایج . عصبی در نظر گرفته شدند

 را در اعمـاق  SOCDپذیري از تغییر درصد 72و  77عصبی به ترتیب 

 در ارزیـابی مـدل  . متري خاك را توجیه کردندسانتی 20-40و  20-0

 بینـی  پیش براي متغیره چند خطی رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه

 کـه  مشخص شد زمین سطح آنالیز هايداده کمک به خاك آلی کربن

را  آلی بنکر مکانی تغییرات از درصد 60 توانست تنها رگرسیونی مدل

 درصد 89 حدود مصنوعی عصبی شبکه مدل بینی کند در حالیکه پیش

  .)29(کرد  توجیه را تغییرات از

ي کربن آلـی خـاك در شـرق و جنـوب شـرق       تاکنون تهیه نقشه

استان کهگیلویه و بویراحمد با توجه به تنـوع زیـاد از لحـاظ تغییـرات     

رسـد اسـتفاده از   میلذا به نظر . توپوگرافی و اقلیمی انجام نشده است

آماري و شبکه عصبی مصنوعی بتواند با مـدنظر قـرار    هاي زمینروش

ــی   دادن داده ــل خصوصــیات خــاك، ویژگ ــی از قبی ــاي کمک ــاي  ه ه

توپوگرافی، اقلیم و شاخص پوشش گیاهی، نقشـه مبنـاي خـوبی را از    

براین اساس، هدف از ایـن  . مقدار و ذخیره کربن آلی خاك فراهم کند

 عوارض هايمانند مشخصه کمکی از متغیرهاي استفاده نتحقیق امکا

، )گیـاهی  پوشـش  شـاخص  مدل رقومی ارتفـاع و  شیب، درجه(زمینی 

 بافـت، ( هـاي خـاك   و برخی ویژگـی  )بارش و دما( اقلیمی خصوصیات

EC و pH (و خـاك  آلـی  کـربن  بندي مقدار و ذخیرهپهنه و برآورد در 

 ــ در هـاي مختلــف گــرتخمـین  مقایسـه  اســتان  وب شـرق شـرق و جن

  .کهگیلویه و بویراحمد بود
  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شرق و جنوب شـرق اسـتان کهگیلویـه و    

تعـداد  . کیلومترمربـع اسـت   78/4578بویراحمد قرار دارد و وسعت آن 

هـاي آمـاري   ایستگاه بـا داده  4هاي هواشناسی در این منطقه ایستگاه

مـدت در   میانگین بارندگی و دماي طـولانی . باشدسال می 15بیش از 

) جنوب(، دوگنبدان )جنوب( جعفر زاده، امام)شرق(هاي یاسوج ایستگاه

درجـه   1/15متـر و  میلی 9/823به ترتیب، ) شمال شرق(سخت و سی

متر میلی 8/442گراد، درجه سانتی 6/22متر و میلی 9/441گراد، سانتی

گـراد  درجه سـانتی  9/13متر و میلی 2/676راد، گدرجه سانتی 3/22و 

برداري و توزیع مکـانی میـانگین دمـا و    محل نمونه 1شکل . باشدمی

  .دهدبارش در منطقه مورد مطالعه را نشان می
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  یراحمدبولویه و یگدر منطقه مورد مطالعه در استان که) ج(و دما ) ب(، توزیع مکانی میانگین بارش )الف(برداري محل نمونه -  1شکل 

Figure 1- Sampling sites (A) and spatial distribution map of mean precipitation (B) and temprature  
(C) in the study area in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province 

 

  آزمایشگاهی هاي گیري اندازه و بردارينمونه

 العبـور  صـعب زیاد منطقه و  در این تحقیق با توجه به وسعت نسبتاً

جمعـاً   .برداري تصادفی استفاده شد، از روش نمونهها محلبودن برخی 

 0-15از عمق تقریبی  صورت مرکب خاك سطحی بهنمونه  204تعداد 

بـرداري مشـخص   محل نمونه 1متري برداشته شد که در شکل سانتی

 ی،ع ـزرا برداري از پنج نـوع کـاربري مرتـع، اراضـی    نمونه .شده است

طـول و عـرض جغرافیـایی و    . صورت گرفـت  بایر ینجنگل، باغ و زم

یـاب جهـانی    ها بـا دسـتگاه سیسـتم موقعیـت    یک از نمونهارتفاع هر 

)GPS (سـنج  برداري درصـد شـیب بـا شـیب    در زمان نمونه. ثبت شد

ها پس از هوا خشک شدن و عبور از الـک دو  نمونه. گیري شدنداندازه

هاي مختلف فیزیکـی و شـیمیایی بـه    زمایشمتري جهت انجام آمیلی

بـه روش   SOC(1(آزمایشگاه منتقل شدند و مقدار کـربن آلـی خـاك    

در  خـاك  pH ،)8( هیـدرومتري  روش بـه  ، بافت)37(اکسیداسیون تر 

 یتهـدا  قابلیـت  ،)pH )28 گیـري  انـدازه  به کمک دسـتگاه  اشباع گل

                                                           
1- Soil organic carbon contents 

 یکیج الکترسن یتهدا یلهوس در عصاره اشباع خاك به )EC(یکی الکتر

فلـزي در   اسـتوانه  روش بـه  ظـاهري  یچگـال  .گیري شـد اندازه) 28(

مقدار ذخیره کربن آلی خـاك  . بدست آمد )7(نخورده  دستي ها نمونه

)SOCD (محاسبه شد  1از فرمول  نیز)38 .(  

StockSOC = 
100

contentSOC Db×D×100×(1- θm)  )1      (  

در این فرمول 
stoksSOC  تن بـر هکتـار  (مقدار ذخیره کربن آلی( ،

contentSOC خـاك  گـرم  بر کربن گرم( آلی کربن مقدار( ،Db  چگـالی 

ضخامت لایـه سـطحی خـاك     D، )مکعب مترسانتی بر گرم( ظاهري

و ) مترسانتی 15(
m بـراي  پژوهش این در. باشددرصد سنگریزه می 

درصـد شـیب و مـدل    (اراضـی   هـاي ویژگـی  از کمکی هايداده تهیه

رقومی ارتفاع
2
 8اي لندست ، میانگین دما و بارش و از تصاویر ماهواره)

. اسـتفاده شـد   )NDVI(براي بدست آوردن شاخص پوشـش گیـاهی   

و بـا اسـتفاده از    ENVI 5.3افزار  نرم وسیله شاخص پوشش گیاهی به

                                                           
2- Digital Elevation Model 

A 

B 

C 
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تقریباً همزمان ) 2015فوریه سال  15تاریخ ( 8تصاویر ماهواره لندست 

  .برداري بدست آمدبا زمان نمونه

  

  یابی هاي درون و روش ها دادهتوصیف آماري 

ها و به توصیف داده منظور بههاي آزمایشگاهی بعد از انجام تجزیه

اي از اطلاعات آماري مـواردي از قبیـل حـداقل،    دست آوردن خلاصه

معیار، چولگی، کشیدگی و ضـریب تغییـرات   حداکثر، میانگین، انحراف 

 نرمـال  بررسـی  بـراي  اسـمیرنف  -کولموگروف از آزمون. محاسبه شد

 نرمال توزیع از که هایی داده مورد استفاده شد و در ها داده توزیع بودن

روش تبـدیل لگـاریتمی و روش    بـه  هـا  داده تبـدیل  نبودنـد،  برخوردار

هـاي  تحقیـق از روش در ایـن  . انجام شـد ) box-cox(کاکس -باکس

دهـی  شبکه عصبی مصنوعی، کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و وزن

توان، براي تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خاك  5معکوس فاصله با 

  .استفاده شد

  

  مدل شبکه عصبی مصنوعی

 افـزار  نـرم براي تعیین بهترین مـدل و سـاختار شـبکه عصـبی از     

SPSS18  زاراف نرمي آن از بند پهنهو براي ArcGIS 10 استفاده شد .

، از شـبکه عصـبی   SOCDبینـی کـربن آلـی خـاك و     پـیش  منظور به

یهچندلاپرسپترون 
1
 )MLP (  20، 10، 5، 4، 3، 2، 1 با تعـداد نـورون ،

بـا دولایـه مخفـی، بـا      MLPدر لایه مخفی و در روش  50، 40، 30

لایـه   بهترین تعداد نورون در لایه اول، انتخاب تعداد نورون بهینـه در 

 نرون 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5دوم با در نظر گرفتن 

خطا انتشار پس الگوریتم با
2
لونبرگ - مارکوارت یادگیري تکنیک و 

3
 

با تابع ورودي سـیگموید 
4

بـراي  ) خطـی (و تـابع خروجـی پیـورلاین     

  .استفاده شد MLPانتخاب بهترین ساختار شبکه عصبی 

  

  کریجینگ معمولیتغییر نما و روش  نیمه

 هـاي داده از اسـتفاده  تغییرنماهاي پارامترهاي مورد بررسی بـا  نیم

  . محاسبه گردید 2یله معادله وس بهنرمال و 

 
2)(

1

)()(
)(2

1
(h) 




hN

i
ii hxZxZ

hN
         )2(    

)(در این معادله  ixZ گیـري شـده در نقطـه   مقدار متغیر اندازهix 

)(و hxZ i  ــدازه ــر ان ــدار متغی ــري شــده در نقطــه مق hxi گی  و  

)(hNهاي جدا شده توسط جفت نمونهh بـراي ترسـیم نـیم    . هستند

هاي کروي، گوسی، نمـایی و خطـی بـرازش داده شـد و     نما مدلتغییر

                                                           
1- Multilayer Perceptron 
2- Back Propagation 
3- Levenberg-Marquardt 
4- Sigmoid 

ايمقادیر اثر قطعه
5

، حـد آسـتانه  
6
تـأثیر و دامنـه   

7
 +GS افـزار  نـرم ر د 

سـپس از روش کریجینـگ معمـولی بـراي     ). 36، 33، 3(محاسبه شد 

کـه هـم بـا حـداقل رسـاندن       يطور بهها، هاي آماري نمونهیافتن وزن

  .یابی را انجام دهد، درون)1(اریب کردن برآورد واریانس و هم با نا

  

  کوکریجینگ

گیــاهی بـا توجـه بـه حــداکثر     پوشـش  شـاخص  مطالعـه  ایـن  در

 کمکی داده عنوان به بستگی مکانی با کربن آلی و ذخیره کربن آلیهم

عرضی نمايتغییر از روش کوکریجینگ در .شد انتخاب
8
 شـد  استفاده 

  ): 5) (3 معادله(

     ii ii  22110*   )3                 (  

 i2 و i1و X0 نقطـه  در Z مقـدار  تخمـین  *Z معادلـه  ایـن  در که
کاررفتـه   بـه  Xiنقاط  درZ2  و Z1 هايمتغیر به مربوط آماري هايوزن

  .باشندمی کوکریجینگ در

  

  )IDW(دهی معکوس فاصله وزن

گیـري شـده از   هـاي انـدازه  یابی پارامتر در این مطالعه براي درون

اسـتفاده   دهی معکوس فاصـله روش وزندر  5و  4، 3، 2، 1هاي توان

  .شد

  

  هاگرتخمین رزیابیا

بندي کربن آلی یابی در پهنههاي مختلف درونبراي ارزیابی روش

سـنجی  ها براي اعتباردرصد داده 20صورت تصادفی،  خاك از روش به

گـر  یـک تخمـین  . ها براي آموزش در نظر گرفته شددرصد داده 80و 

بایسـتی داراي میـانگین خطـاي    ) یابیهاي مختلف درون روش(خوب 

نتخمی
9
 )ME (      صفر و یا نزدیک بـه صـفر باشـد و میـانگین مجـذور

خطاي
10
 )RMSE (الامکان حـداقل مقـدار عـددي را داشـته      آن حتی

تر باشند دقـت روش بیشـتر اسـت    باشد و هرچه این دو مقدار کوچک

هـاي  گرها بر مبناي حـداقل بـودن شـاخص   براي صحت تخمین). 1(

  گین مجــذور  ، میــان )5معادلــه ( (ME)خطــاي میــانگین   آمــاري 

ــه ( )RMSE(خطــا  ــودن ضــریب همبســتگی) 6معادل و حــداکثر ب
11
   

)R2) ( و ضریب همبسـتگی انطبـاقی  ) 7معادله
12
 )CCC) ( 8 معادلـه (  

                                                           
5- Nugget Effect 
6- Sill 
7- Range 
8- Cross-Variogram 
9- Mean Error (ME) 
10- Root Mean Square Error (RMSE) 
11- Correlation Coefficient (R2) 
12- Concordance Correlation Coefficient (CCC) 
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در معادلات بالا
iy ، گیري شـده،  کربن آلی اندازهمقدار

iŷ،   مقـدار

شده،  بینی یشپکربن 
iỳ  گیـري  کربن آلی انـدازه ذخیره /مقدارمیانگین

همبستگی بـین دو پـارامتر    سنجی،هاي اعتبار، تعداد نمونهn شده،

واریـانس پـارامتر    و  ، شـده  بینـی  گیري شـده و پـیش  اندازه

شـده،   بینی یشپگیري شده و اندازه
yو

x   ذخیـره /میـانگین مقـدار 

در نهایت با . باشدشده می بینی گیري شده و مقدار پیشکربن آلی اندازه

ــرین روش درون  ــین بهت ــرم  تعی ــابی از ن ــزار  ی ــراي ArcGIS10اف  ب

  .بندي کربن و ذخیره کربن آلی خاك استفاده شد پهنه

  

  

  

  

  نتایج و بحث

 هاي خاكتوصیف آماري داده

ارائـه شـده    هاي مـورد مطالعـه  خلاصه آماري از داده 1در جدول 

 96/3و  20/0، بـه ترتیـب    SOCکمتـرین و بیشـترین مقـدار    . است

دسـت   درصد در کل منطقه به 57/1طور میانگین مقدار آن  درصد و به

، )یمترسـانت  51عمـق  گـرفتن  با در نظـر  ( DCOSکمترین مقدار . آمد

بـا  (تـن در هکتـار    64/53تن در هکتـار و بیشـترین مقـدار آن     40/3

گیـري عمـده منطقـه مـورد     راربه دلیل ق. بدست آمد )32/22میانگین 

خشک، مقدار و ذخیره کـربن آلـی در    مطالعه در مناطق خشک و نیمه

، DCOS ،Hp تغییـرات  ضریب. منطقه مورد مطالعه کم تا متوسط بود

CE گـر عـدم   است که نشـان % 50، چگالی ظاهري و بافت خاك زیر

. طقه مـورد مطالعـه اسـت   ها در منوجود تغییرات خیلی زیاد این متغیر

و بیشـترین ضـریب   %) Hp )59/2کمترین ضریب تغییرات مربوط بـه  

ضـریب تغییـرات کـم    . اسـت %) 38/53(تغییرات مربوط به کربن آلی 

 رفتـار  مواد مادري در همچون ذاتی تواند متأثر از عواملمی Hp براي

 ضـریب  کـه  درحـالی  ها باشدگیري دادهویژگی و همچنین لگاریتم این

پـذیري بـالاي آن   اثـر  از ناشـی  تواندمی زیاد کربن آلی خاك غییراتت

 ماننـد  ذاتـی  و عوامـل  مـدیریتی و کـاربري اراضـی    عوامل نسبت به

منطقه مـورد   هايخاك در ، دما، ارتفاع و بارش)16(زهکشی  وضعیت

   .مطالعه باشد

  مورد مطالعهخاك در منطقه  ECو  pHهاي آماري کربن آلی، بافت، برخی شاخص -1جدول 

Table 1- Some descriptive statistics of soil organic carbon, texture, pH and EC in the study area 

 پارمترها

Parameters  

 واحد

unit  

 (%)ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation (%)  

 چولگی

Skewness  

 کشیدگی

Kurtosis 

 انحراف معیار

Standard 
deviation  

 میانه

Median 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

  کربن آلی

SOC 
% 53.38  0.882 0.224 1.37 1.37 1.57 3.96 0.20  

  ذخیره کربن آلی

SOCD  
tone ha-1  49.08 0.740 0.148 10.96 19.70 22.32 53.64 3.40 

pH  - 2.59  -0.364 -0.035 0.19  7.45 7.43 7.88 6.88 

EC dS m-1 33.41  1.354 2.419 0.35 0.98 1.05 2.62 0.49 

 چگالی ظاهري

Bulk density  
g cm-3 12.16 1.067 0.434 0.13 1.04 1.07 1.49 0.90 

  رس

Clay 
% 31.66  0.302 0.514 6.64 20.40 20.98 44.40 2.40 

  شن

Sand 
% 32.65  0.701 0.286 10.41 30.00 31.89 64.00 12.60 

  سیلت

Silt 
% 18.33  -0.460 0.099 8.64 47.60 47.13 65.60 21.60 

  
  بررسی نرمال بودن توزیع خصوصیات خاك

، SOCDگیري شـده مقـادیر کـربن آلـی،     اندازههاي در بین داده

pH ،ECدار بودن آزمون ، چگالی ظاهري، شن و سیلت به علت معنی

، )P>05/0(اسمیرنوف از توزیع نرمال برخـوردار نبودنـد   -کولموگروف
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هـاي  داده). P <05/0(ال برخـوردار بـود   ولی درصد رس از توزیع نرم

و شــن از روش تبــدیل لگــاریتمی و  SOCD ،pH ،ECکــربن آلــی، 

چگالی ظاهري و درصد سیلت از روش تبدیل باکس کاکس در محیط 

  .نرمال شدند Develveي افزار نرم

  

  نوع کاربري، دما و ارتفاع بر مقدار و ذخیره کربن آلی  تأثیر

مقدار و ذخیـره  ا، ارتفاع و نوع کاربري بر دم مقایسه میانگین تأثیر

مقدار و ذخیره کربن . است شده دادهنشان  2کربن آلی خاك در جدول 

مقـدار و ذخیـره    .آلی خاك با کاهش میانگین دما افـزایش پیـدا کـرد   

کربن آلی با افزایش ارتفاع که همراه با افزایش بارش نیـز در منطقـه   

دهـد بـا   طورکلی نتایج نشان می هب. همراه بوده است افزایش پیدا کرد

کاهش دما و افزایش ارتفاع شرایط براي استقرار پوشش گیاهی فراهم 

شده و همچنین کاهش دما شرایط لازم براي تجزیه کمتـر میکروبـی   

  . کندکربن آلی را مهیا می

  

  هاي دمایی مختلف در منطقه مورد مطالعه عی و دامنهها، طبقات ارتفا مقایسه میانگین مقدار کربن آلی و ذخیره کربن آلی در کاربري -2جدول 

Table 2- Mean comparison of SOC and SOCD in different land uses, elevations and temperature ranges in study area 

  Land useنوع کاربري 

  مرتع  

Rangelands (n=17) 

  جنگل

Forest soils 
(n=31) 

  زراعی

Croplands  
(n=95) 

  باغ

Orchards 
 (n=45) 

  بایراراضی 

Bared soils 
 (n=16) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.37bc 2.21a 1.41bc 1.71b 1.16c 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1)  
19.51bc 30.41a 20.58bc 23.59b 17.08c 

  Elevation ranges دامنه ارتفاعی

      2000-2700 m 

 (n=77) 

1300-2000 m 

 (n=94) 

600-1300 m 

 (n=33) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.65a 1.71a 1.05b 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1)  
22.87a  24.04a 16.12b 

 Temperature ranges دامنه دمایی

  
19.8-23ºC (n=26) 

16.2-19.7ºC 

 (n=22) 
14.5-16.1ºC (n=156) 

  کربن آلی 

 SOC (%) 
1.04b 1.42ab 1.68a 

  ذخیره کربن آلی 

SOCD (tone ha-1) 
16.22b 18.92ab 23.82a 

  باشند نمی) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ردیف داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter in each row do not have significantly differentns (P<0.05)  
  

 ـ در خاكذخیره کربن آلی حداکثر مقدار کربن و  ا کـاربري  هـاي ب

. هاي اراضـی بـایر وجـود داشـت    ها در خاكجنگل و حداقل مقدار آن

هـاي بـا کـاربري    دلیل بیشتر بودن مقدار و ذخیره کربن آلی در خـاك 

توان به پوشش گیاهی دائم، بقایاي گیاهی بیشتر، وجـود  جنگلی را می

دهـی بیشـتر گیاهـان و    مواد هومیکی، عدم زیرورو شدن خاك، ریشـه 

  ).25(تر نسبت داد  فاظت فیزیکی بیشتر و دائمیدرختان و ح
  

  تغییرنما آنالیز نیم

 بـین  در مکـانی  ساختار وجود آمار بررسی در روش زمین گام اولین

نـیم تغییرنمـاي    ).35(اسـت   نمـا نـیم تغییـر   آنالیز از استفاده ها باداده

 از اسـتفاده  تجربی مقدار و ذخیره کربن آلی خاك و سایر پارامترها بـا 

 بـرازش  از پس. نشان داده شده است 2در جدول  شده نرمال هايدهدا

 هر براي مدل بهترینعنوان  به مناسب مدل نما،تغییر نیم مدل چندین

بهترین مدل نـیم تغییرنمـا بـراي مقـدار و ذخیـره      . شد انتخاب پارامتر

 مربعـات  مدل گوسی با توجه به ضریب تبیین بالا و مجموع کربن آلی

اي بـه سـقف کـه معمـولاً      نسـبت اثـر قطعـه   . ب شدخطاي کم انتخا

 دهنـده  نشاندرصد باشد  25شود اگر کمتر از درصد بیان می صورت به

درصـد باشـد، وابسـتگی     75تـا   25وابستگی مکانی قوي و اگر بـین  

درصد باشد وابستگی مکانی ضعیفی  75مکانی متوسط و اگر بیشتر از 

 ناشی تواندمی متغیر یک درمکانی قوي  ساختار). 39(دهد را نشان می
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از جدول  آمده دست بهطبق نتایج . )9( ذاتی خاك باشد هايعامل اثر از

اي کوچــک و مقــدار و ذخیــره کــربن آلــی خــاك داراي اثــر قطعــه 2

 در قـوي  مکانی وابستگی. همچنین داراي وابستگی مکانی قوي است

 رآیندهايف اثر ضعیف در مکانی هايوابستگی و داخلی هاياثر فرآیند

 تـأثیر  مـادري  مانند مواد داخلی هايفرآیند لذا. شودمی حاصل خارجی

). 18(اسـت   داشـته  در منطقـه  هامتغیر این پذیريتغییر روي بیشتري

 هـم تـاثٌیري   بـر  هانمونه آن ماواري در که است ايفاصله تأثیر دامنه

 چنـین . نمـود  محسـوب  یکـدیگر  از مستقل توانمی را هاآن و نداشته

 نمـوده و  مشـخص  را مـوردنظر  خصوصـیت  همبسـتگی  حد ايفاصله

). 2(کنـد  ارائـه مـی   بـرداري نمونه فاصله حداقل با رابطه در اطلاعاتی

کیلـومتر و   196تغییرنما براي مقدار کربن آلی در حدود  نیم دامنه تأثیر

تـأثیر   دامنـه . باشـد کیلومتر مـی  183براي ذخیره کربن آلی در حدود 

 فاصـله  و مـورد مطالعـه   مقیـاس  از تـابعی  خاك، لفمخت هايویژگی

 تـر تـأثیر بـزرگ   دامنه. باشدمی اراضی سیماي موقعیت و بردارينمونه

 مقادیر در بیشتر مکانی تر و پیوستگیگسترده مکانی بر ساختار دلالت

  ).2(دارد  موردنظر متغیر

  

 العهتغییرنماي خصوصیات خاك در منطقه مورد مط هاي نیم ویژگی -2جدول 

Table 2- Semivariogram characteristics of the soil properties in the study area 

  اي قطعه اثر

 Nugget effect  
(C0)  

  سقف 

 Sill   
(C+C0)  

C0/(C+C0)  RSS  R2 
  دامنه

Range  
 (m) 

  مدل

Model 

  هاپارامتر

Parameters 

0.214  2.43  0.08  0.121  0.719  196300  
 گوسی

Gaussian  

 یآل کربن

SOC  

0.157  2.32  0.06  0.169  0.692  183000  
 گوسی

Gaussian  

  ذخیره کربن آلی
SOCD  

0.0006  0.003  20  2.88  0.713  211000  
 گوسی

Gaussian  
pH  

0.072  0.744  9.67  1.30  0.883  211000  
 گوسی

Gaussian  
EC  

0.086  0.352  0.244  1.36  0.929  155400  
 گوسی

Gaussian  

 چگالی ظاهري
Bulk density  

0.09  0.98  9.18  1.77  0.808  311000  
 گوسی

Gaussian  

 شن

Sand  

77670.9  386000.0  20.12  1.61  0.925  83316.70  
 خطی

Linear  

 سیلت

Silt  

32.70  106.4  30.73  123  0.916  90400  
 گوسی

Gaussian  

 رس

Clay 

  
بندي مقـدار و  یابی در پهنههاي مختلف درونارزیابی روش

  ذخیره کربن آلی خاك 

ــابی روش ــایج ارزی  هــاي کوکریجینــگ، کریجینــگ معمــولی،  نت

فاصله و شبکه عصبی مصنوعی در تخمـین کـربن    معکوس دهی وزن

بـراي  آورده شده است و  3آلی خاك در اراضی مورد مطالعه در جدول 

و  MEو  RMSEترین روش، اساس قضاوت کمتـرین   شناسایی دقیق

آمـده از   دسـت  تایج بهطبق ن. قرار گرفت مدنظر CCC و  R2بیشترین 

آمـاري بـراي کـربن آلـی خـاك روش       ، بهترین روش زمـین 3جدول 

و بیشـترین   )039/0( MEو  )RMSE )249/0حداقل  با کوکریجینگ

R2 )59/0 ( وCCC )75/0 (با توجه با پایین بودن نسـبی  . بدست آمد

خطا در تخمین کربن آلی در هر سه روش کوکریجینـگ، کریجینـگ   

طـور بـه    هاي مختلف، این فاصله با توان معکوس یدهمعمولی و وزن

تواند روش  نسبتاً خـوبی بـراي تخمـین    آمار می رسد که زمیننظر می

هـاي توزیـع مکـانی    نقشه. برداري نشده باشدمونهکربن آلی در نقاط ن

آمـده از منطقـه    دسـت  هاي تخمینی کربن آلی خاك بـه حاصل از داده

شـده   آورده سمت چپ 2 شکل در مورد مطالعه به روش کوکریجینگ

دهنده بالاترین میزان کربن آلـی و  در این شکل رنگ آبی نشان. است

با توجه به . باشدترین میزان کربن آلی میدهنده پایینرنگ قرمز نشان

، با افزایش ارتفاع، کمتر شدن دما و همچنین بارش بیشـتر در  2شکل 

افـزایش یافتـه    هاي شمال شرقی منطقه مورد مطالعه کربن آلی بخش

 دهدمی نشان 2نقشه توزیع مکانی و مقایسه آن با نتایج جدول . است
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 انـد و شـده  انتخـاب  خوبی به خاك مختلف واریوگرام هايمشخصه که

 مکـانی  توزیـع  هـاي نقشـه  تهیه در ارزشمند عنوان ابزاري به آمار زمین

 رد) 42( همکـاران  ژانگ و .کندکربن آلی خاك نقش مهمی را ایفا می

 بـه  خـاك  سطح آلی کربن مکانی پذیريتغییر با رابطه در خود مطالعه

 کلاسـیک  روش آمار به نسبت کریجینگ روش که رسیدند نتیجه این

 خـود  مطالعه در) 40( همکاران یانا و .است برخوردار بهتري عملکرد از

 روش کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به خاك آلی کربن مکانی پذیريتغییر

. داشـت  آلـی  کـربن  تخمـین  در خـوبی  عملکـرد  کریجینگ معمـولی 

 ،)17( همکـاران  و جعفـري  مطالعـه  نتـایج  بـا  تحقیـق  ایـن  هاي یافته

 و آهنگر و) 6( همکاران و بامري ،)30( مهرجردي زادهتقی و سرمدیان

نتایج برآورد کربن آلـی خـاك بـه روش     .دارد مطابقت) 14( همکاران

، آورده 3ر جـدول  تک لایه و دو لایه د MLPشبکه عصبی مصنوعی 

هــاي ورودي شــبکه عصــبی مصــنوعی شــامل  فــاکتور. شــده اســت

طبــق نتــایج . خصوصــیات خــاك، عــوارض زمینــی و اقلیمــی بودنــد

تک لایه  MLPمدل شبکه عصبی مصنوعی  3از جدول  آمده دست به

، RMSE ،015/0- = ME =018/0با پنج نـورون در لایـه میـانی و    

88/0 CCC=  73/0و= R2 هتـرین مـدل شـبکه عصـبی     ب عنـوان  به

و لـی  . مصنوعی براي تخمین مقدار کـربن آلـی خـاك شـناخته شـد     

در مطالعه خود به این نتیجـه دسـت یافتنـد کـه مـدل      ) 21(همکاران 

نسبت به رگرسیون خطی چندگانـه و  ) تابع پایه شعاعی(شبکه عصبی 

تـري را از کـربن آلـی     بینانـه  رگرسیون کریجینگ، الگوي مکانی واقع

) 10( ارمـن  و کلـر و ) 2015(کانـگ و همکـاران   . دهدن میخاك نشا

بیان داشتند کـه روش شـبکه عصـبی مصـنوعی عملکـرد خـوبی در       

پـور  هاي این تحقیق با نتایج قلییافته. تخمین کربن آلی خاك داشت

) 23(مقیمی و همکـاران  ) 31(، سفیداري و همکاران )15(و همکاران 

 سمت راست نقشـه  2 شکل. مطابقت داشت) 26(نوشادي و همکاران 

شـان  را ن MLP عصـبی  شـبکه  بـه روش  آلـی  کربن مقدار بنديپهنه

طبق این نقشه مقدار کربن آلی خاك در شمال و شمال شرق . دهد می

باشد و با حرکت به سمت جنوب و جنوب منطقه مورد مطالعه زیاد می

یل که دل) رنگ قرمز در نقشه(شود از مقدار آن کم می رفته رفتهشرق، 

. تواند ارتفاع و بارش کم و دماي زیاد قسمت جنوب استان باشدآن می

خـوانی زیـادي بـا نقشـه      شود، این نقشه هم طور که مشاهده می همان

  . بندي روش کوکریجینگ دارد پهنه

توان بیان داشـت کـه   ارزیابی می هايمعیار به توجه طورکلی با به

بنـدي بـا روش شـبکه عصـبی مصـنوعی      هاي حاصـل از پهنـه  نقشه

 بـه  را خـاك  آلی مقدار کربن ترین الگوي پراکنش مکانی برايمناسب

و همکـاران  هاي این تحقیق با نتـایج لـی   یافته. است گذاشته نمایش

مطابقت و با نتایج لکزیـان و   )41(یانه و بیات ورکشی اب یزارع و) 21(

  .مغایرت دارد) 20(همکاران 

در اراضی  SOCDتخمین یابی در  هاي درون وشنتایج ارزیابی ر 

آمـده   دسـت  طبق نتـایج بـه  . آورده شده است 3مورد مطالعه در جدول 

ــرین روش درون ــان روشبهت ــابی از می ــین ی ــاي زم ــاري، روش  ه آم

و بیشـترین   )488/0( MEو  )RMSE )13/2کوکریجینگ با حـداقل  

R2 )51/0 ( وCCC )69/0 (وشـش  اسـتفاده از شـاخص پ  . بدست آمد

گیاهی در روش کوکریجینگ که همبستگی بالایی با مقدار کربن آلی 

داشته و منجر به افزایش دقت نقشه توزیع مکانی ذخیـره کـربن آلـی    

هـاي تخمینـی   هـاي توزیـع مکـانی حاصـل از داده    نقشـه . خاك شـد 

SOCD دست آمده از منطقه مورد مطالعه به روش کوکریجینگ در به

 روش بـه  SOCD بـرآورد  نتایج. استسمت چپ آورده شده  3شکل 

 3در جـدول   نیـز  لایـه  دو و لایـه  تک MLP مصنوعی عصبی شبکه

 شـبکه  مـدل  جـدول،  این از آمده دست به نتایج طبق. است شده آورده

  نـورون در لایـه میـانی    پنجـاه  بـا  لایـه  تک MLP مصنوعی عصبی

 R2 =68/0و =RMSE ،133/0 = ME ،89/0 CCC =856/0 و

 مقـدار  تخمـین  بـراي  مصـنوعی  عصـبی  شبکه مدل نبهتری عنوان به

SOCD در مطالعـه خـود از   ) 13(فلاحتکـار و همکـاران   . شد شناخته

بینـی  هـایی جهـت پـیش   شبکه عصبی مصنوعی بـراي توسـعه مـدل   

SOCD       استفاده کردند و به این نتیجـه رسـیدند کـه شـبکه عصـبی

عملکرد بـالایی داشـته اسـت کـه بـا       SOCDبینی مصنوعی در پیش

 سـمت راسـت نقشـه    3 شـکل . کندهاي این تحقیق مطابقت میافتهی

. دهدرا نشان می MLP عصبی شبکه در SOCD هايداده بنديپهنه

خوبی روابط غیرخطی بین کربن  توانسته است به MLPدر واقع روش 

بندي مقدار و ذخیره  نما را در پهنه آلی و سایر فاکتورهاي خاکی و زمین

ین توزیع مکانی بدست آمـده از مقـدار و ذخیـره    ا. کربن آلی بیان کند

، وابستگی زیادي با شرایط اقلیمی و پوشش MLPکربن آلی در روش 

با کاهش دما و مساعد بـودن شـرایط   ). 1شکل (دهد  گیاهی نشان می

خصوص در قسمت  براي افزایش پوشش گیاهی، افزایش کربن آلی به

ه خاطر فواصل نسبتاً ب. شمال غربی منطقه مورد مطالعه رخ داده است

دهـی   هـاي کریجینـگ و وزن   برداري در این مطالعـه، روش  زیاد نمونه

تنهایی نتوانستند دقت زیـادي در مقایسـه بـا روش     معکوس فاصله، به

خصـوص   و بـه ) با داده کمکی شاخص پوشـش گیـاهی  (کوکریجینگ 

داشته باشند زیرا این دو روش با در اختیار داشـتن سـایر    MLPروش 

اي کمکی که همبستگی مناسب با کربن آلی داشتند و همچنین ه داده

هاي کمکی در سطح منطقه، منجر بـه   واسطه تراکم بالاي این داده به

دقت بالایی از نقشه توزیع مکانی کربن آلی در منطقـه مـورد مطالعـه    

  .شدند
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 ذخیره کربن آلی خاك ن آلی خاك ویابی در تخمین مقدار کرب هاي مختلف درون نتایج ارزیابی متقابل روش -3جدول 
Table 3- The cross-validation results of different interpolation techniques for estimating the SOC and SOCD 

  Statistical indices  آماري يها شاخص

  یابیهاي درونروش

Interpolation methods  
  کربن آلی خاك

SOC  
(%)  

  

 خیره کربن آلی خاكذ

SOCD 
(tone ha-1) 

ME CCC R2 RMSE    ME CCC R2 RMSE   

0.039  0.75  0.59  0.249    0.688 0.699 0.51 3.13 Cokriging  

0.059 0.197 0.17  0.381    0.759 0.269 0.23  4.86 Kriging  

0.060 0.164 0.14  0.387  0.770 0.240 0.21  4.93 IDW with power of 1 

0.062 0.128 0.11  0.400  0.796 0.210 0.18  5.10 IDW with power of 2 

0.064 0.109 0.1  0.413  0.823 0.190 0.17  5.27 IDW with power of 3 

0.065 0.097 0.09  0.422  0.842 0.175 0.16  5.39 IDW with power of 4 

0.066 0.088 0.07  0.426  0.853 0.165 0.14  5.46 IDW with power of 5 

-0.015 0.886 0.73 0.018  0.133 0.892 0.68 0.856 MLP (one hidden layer)  

0.021 0.617 0.69 0.268  0.185 0.793 0.60 1.185 MLP (two hidden layer)  

  

  
  )سمت راست( MLPو شبکه عصبی ) سمت چپ( کربن آلی خاك به روش کوکریجینگنقشه توزیع مکانی  - 2شکل 

Figure 2- Spatial distribution map of SOC by the Cokriging method (left) and the MLP neural network (right) 

 
  گیري  نتیجه

بندي مقدار و ذخیره کـربن آلـی خـاك سـطحی در شـرق و      پهنه

هـاي  جنوب شرقی استان کهگیلویـه و بویراحمـد بـا اسـتفاده از روش    

نتـایج  . رد ارزیابی قرار گرفـت آماري و شبکه عصبی مصنوعی مو زمین

مقدار و ذخیره کربن آلی خـاك بـا کـاهش میـانگین دمـا و      نشان داد 

نتـایج   .افزایش ارتفاع، افزایش و در کاربري جنگل بیشترین مقدار بود

آمده از این مطالعه توانایی بالاي روش شبکه عصبی مصنوعی  دست به

و روش ) جینـگ کوکریجینگ، کری(آماري  هاي زمینرا نسبت به روش

دهی معکوس فاصله در تخمین مقدار و ذخیره کربن آلی خـاك را  وزن

آمـاري روش   هـاي زمـین  طـورکلی از بـین روش   بـه . دهـد نشان مـی 

واســطه  کوکریجینــگ بــا داده کمکــی شــاخص پوشــش گیــاهی بــه 

همبستگی بالاي این ویژگی با کربن آلی خاك و همچنین با پراکنش 

اي بدسـت آمـد، توانسـت     تصاویر ماهواره مکانی زیاد در منطقه که از

دهی معکوس فاصله، مقدار و ذخیره بهتر از دو روش کریجینگ و وزن

در ایـن میـان روش شـبکه عصـبی     . کربن آلی خاك را تخمین بزنـد 

اي مناسب با شـش ورودي   تک لایه با ساختار شبکه MLPمصنوعی 
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pH ،ECنست ، شیب، بافت خاك و شاخص پوشش گیاهی توا، ارتفاع

بینی کنـد  بهتر از روش کوکریجینگ مقدار و ذخیره کربن آلی را پیش

  بنـدي آن مـورد اسـتفاده     عنوان روشـی کارآمـد در پهنـه    تواند بهو می

  .قرار گیرد

  

  

  سپاسگزاري

این تحقیق با حمایت دانشگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی     

معاونـت  وسیله از همراهی و مسـاعدت   ساري به انجام رسید که بدین

پژوهشی و آموزشی این دانشگاه کمـال تشـکر و قـدردانی بـه عمـل      

  .آید می

 

  
 )سمت راست( MLPو شبکه عصبی  )سمت چپ(به روش کوکریجینگ   SOCDنقشه توزیع مکانی  - 3شکل 

Figure 3- Spatial distribution map of SOCD by the Cokriging method (left) and the MLP neural nNetwork (right)  
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Introduction: Predicting and mapping soil organic carbon (SOC) contents and stocks are important for C 

sequestration, greenhouse gas emissions and national carbon balance inventories. The SOC plays a vital role in 
sustaining agricultural productions in arid ecosystems. It shows very quick and direct changes with atmosphere through 
the photosynthesis and the SOC decomposition. The depletion of C storage not only exacerbates the risk of soil erosion 
but also reduces agricultural production. An accurate knowledge of regional SOC contents and stocks and their spatial 
distribution are essential to optimize the soil management and land-use policy for SOC sequestration. Today, digital soil 
mapping methods such as geostatistics and artificial neural network (ANN) have focused more on SOC contents and 
stocks mapping. Geostatistics is a robust tool widely applied to model and quantify soil variation and analyze the spatial 
variability of SOC in large scale. The ANN as a nonlinear technique has been received much less attention for modeling 
SOC contents and stocks. Therefore, in this study, we aimed to develop and compare the performance of ordinary 
Kriging, co-kriging, inverse distance weighting (IDW) and artificial neural network models in predicting and mapping 
the SOC contents and stocks in East and Southeast of the Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province, southern Iran. 

Materials and Methods: The composite soil samples were collected randomly from the 0-15 cm soil depths at 204 
sampling sites at different land uses in east and southeast of the Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province. The collected 
soil samples were air-dried, ground, and sieved to pass through a 2 mm mesh. Soil properties such as organic carbon 
contents and stocks, pH, electrical conductivity (EC), bulk density (BD) and soil texture were determined according to 
the standard analysis protocols. The normality tests were done according to the Kolmogrov–Smirnov method, and the 
variability of SOC contents and stocks were analyzed by the classical statistics (mean, maximum, minimum, standard 
deviation, skewness, and coefficient of variations). The digital elevation model (DEM), slope gradient, precipitation and 
temperature and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were used as co-variables (auxiliary data). The 
NDVI was obtained by the remotely sensed data of LANDSAT 8. The geostatistical parameters were calculated for 
each soil property as a result of corresponding semivariogram analysis. The spatial prediction maps of soil properties 
were generated by ordinary kriging (OK), cokriging (Co-K) inverse distance weighting (IDW) with powers of  1, 2, 3, 4 
and 5 as well as the Artificial Neural Network (Multilayer Perception model, MLP) methods. The mentioned 
interpolation methods were used to prepare the SOC spatial distribution maps by using the 80 % of data as the training 
datasets. The prediction results were then evaluated by the validation data set (20 % of all data). The differences 
between the observation and prediction values were evaluated by Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE), 
Correlation Coefficient (R2) and Concordance Correlation Coefficient (CCC). The spatial distribution maps of the SOC 
contents and stocks in the study area were finally developed by ArcGIS 10 software.  

Results and Discussion: The SOC content for all samples largely varied from 0.20 to 3.96 % .The high coefficient 
of variation of 53.38 % demonstrates the strong spatial variation of SOC content in the study area. The SOC stocks had 
also a relatively high variability compared with other soil properties. Such strong variation could be attributed to the 
diverse soil types, land covers and other environmental conditions across the study area. The average SOC content for 
forest land use was significantly higher than the other land uses. The intensive tillage in cropland soils appears to have 
induced the acceleration of organic carbon oxidations leading to the lowest SOC contents and stocks. By increasing the 
mean precipitation within our study area (in eastern and northeastern regions), the SOC contents and stocks increased 
significantly. The inverse trend was, however, observed for temperature implying the fact that the higher the 
temperature, the lower the SOC. Gaussian model was found to be the best model for parameters such as SOC contents 
and stocks due to the lowest RSS and R2.Overall, the results denoted the higher ability of ANN compared to 
geostatistical techniques (cokriging, kriging and IDW methods) in estimating both soil organic carbon contents and 
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stocks. According to the results, ANN (MLP) method with one hidden layers with 50 neurons performed better in 
estimating soil organic carbon contents and stocks atunsampled points, whereas the largest errors were obtained for 
IDW method.  

Conclusions: The good performance of ANN method can be attributed to the division of the study area and the 
capability of ANN to capture the nonlinear relationships between SOC and environmental factors i.e. slope, DEM, 
precipitation, temperature and NDVI. The results suggest that the proposed structural method for ANN can play a vital 
role in improving the prediction accuracy of SOC spatial variability in large scale. 
 

Keywords: Arid and semi-arid regions, Baseline soil carbon map, Carbon sequestration, Spatial variability 

 


