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 :چكيده

 هاي مشتق شده از مدل ارتفاع رقومي به عنوان متغير كمكي براي تخمين كربن آلي خـاك يابي قابليت استفاده از مشخصهاين مطالعه به منظور ارز
)SOC (  مدل رگرسيون خطي    . آماري طراحي شده است   هاي مختلف آماري و زمين    ها در روش  با به كارگيري آن   و)LR(       مدل شبكه عـصبي مـصنوعي ،
)ANN(    كريجينگ معمولي ،)OK(  ،   كوكريجينگ معمولي)CoK(    رگرسيون كريجينگ ،)RK (      و كريجينگ با روند بيروني)KED (      بـه منظـور پـيش

 200 بـراي    SOC. مورد استفاده قرار گرفتند   مشهد   شهرستان اراضي از بخشي كيلومتر مربع در     2400اي به مساحت     در منطقه  SOCبيني توزيع مكاني    
 متـر اسـتخراج   10بـا دقـت   ) DEM(هاي متناظر هر نقطه از روي مدل ارتفاع رقومي   گيري و مشخصه  دازهنمونه خاك سطحي در منطقه مورد مطالعه ان       

 داده بـراي ارزيـابي انتخـاب و    40 داده  بـراي مـدل سـازي و    160تعداد . ها تعيين شدگيري شده و هر يك از مشخصه       اندازه SOCهمبستگي بين   . شد
گيـري و تخمينـي،   هاي انـداره حاصل از مقايسه داده) MAE(و ميانگين خطاي مطلق ) R2( ضريب تبيين هاي مختلف تخمين به وسيله دو پارامتر روش

-مقايـسه تكنيـك   .  وجود دارد  SOCاي و   هاي عارضه دار ولي نه چندان قوي بين مشخصه      نتايج نشان داد كه همبستگي معني     . مورد ارزيابي قرار گرفتند   
، زماني كه با شاخص خيسي به عنوان متغير كمكي بـه كارگرفتـه شـد                KEDهاي استفاده شده، روش     كنيكهاي مختلف تخمين نشان داد كه در بين ت        

همچنـين  . هرچند تفاوت چنداني با روش رگرسيون كريجينـگ نداشـت   را داشت) 67/0 برابر با R2 درصد و 18/0 معادل MAE مقدار ( بهترين كارآيي
 ANN و   LRهـاي حاصـل از روشـهاي        ايـن تفـاوت بـا نقـشه        در حاليكه  مشاهده شد اوت نسبتاً كمي    آماري تف هاي زمين هاي حاصل از روش   بين نقشه 

توان از آنهـا  داري وجود دارد و مياي زمين همبستگي معنيهاي عارضه و مشخصهSOCكند كه اگرچه بين نتايج اين تحقيق پيشنهاد مي. محسوس بود 
هاي دقيـق ايجـاد نمـود كـافي نيـست و بايـد       ه نمود، اما اين همبستگي به ميزاني كه بتوان نقشه         استفاد SOCبه عنوان متغيرهاي كمكي براي تخمين       

  . را كنترل مي كنند مورد توجه قرار گيرندSOC فاكتورهاي مرتبط ديگر نيز كه توزيع 
  

 مدل ارتفاع رقومي، مدل رگرسيوني، شبكه عصبي مصنوعي، زمين آمار: هاي كليديواژه
  
   4 3 2 1  مقدمه
 ابـزار مهمـي بـراي مـديريت         5هاي دقيق خصوصيات خاك   نقشه

هـاي مـساحي   دقيق مكاني خاك است كه اغلـب بـا اسـتفاده از روش     
 سنتي كه مستلزم صرف هزينه و وقت زيادي است، تهيـه مـي گـردد   

 كـه داراي همبـستگي مناسـبي بـا          6هاي كمكي استفاده از داده  ). 16(
 و تـراكم بـالايي فـراهم    خصوصيات خاك بوده و از طرفي با سـهولت  

                                                            
 به ترتيب استاد، دانشجوي دكتـري و دانـشياران گـروه علـوم خـاك،                -4 و   3،  2،  1
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5- Detailed Soil Maps 
6- Ancillary Data 

توانـد گزينـه مناسـبي بـراي        هاي مختلف مـي   گردد در قالب روش   مي
). 18 و14، 4(هاي دقيق خـصوصيات خـاك باشـد    برآورد و تهيه نقشه

ها نياز به نمونه برداري بصورت متـراكم را كـاهش داده و از              اين روش 
از ). 13( شوداين طريق تا حد زيادي در هزينه و وقت صرفه جويي مي           

آنجا كه عامل پستي و بلندي از عوامـل اصـلي در تـشكيل و تكامـل                 
اي هـاي عارضـه   ، روابط فرآيند مـداري بـين ويژگـي        )11(خاك است   

 و خصوصيات خاك بويژه در مناطق با فيزيوگرافي تپه ماهوري           7زمين
هـا  هاي تجربي با لنـدفرم    وجود دارد و از اين رو پيدا كردن همبستگي        

 كه طي آن با     8زمين نما -مدل سازي خاك  ). 24و17 (بسيار رايج است  

                                                            
7- Terrain Attributes 
8- Soil-Landscape Modelling 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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مانند ارتفاع، جهـت    (اي  هاي عارضه  از مشخصه  1تحليل عوارض زمين  
شـود  براي تخمين خصوصيات خـاك اسـتفاده مـي        ... ) شيب، انحناء و  
هاي متفاوت براي پيش بيني تغييـرات       آميزي در مقياس  بطور موفقيت 

، 16،    14،  10،  8،  6،  2،  1( ستمكاني خاك مورد استفاده قرار گرفته ا      
   ).29  و23، 22

پيچيدگي عوارض زمين به دليل ماهيت مكاني سه بعدي و حتـي            
باعـث شـده اسـت تـا        ) به دليل وابستگي بـه زمـان      ( گاه چهار بعدي    

سنجش و پايش عوارض زمين با شيوه سنتي كه محدود به يك يا دو              
تقات مختلـف آن  هاي سه بعدي و مشبعد است جاي خود را به نمايش     

-فنـاوري ). 28(بدهـد  ) DEM (2هاي ارتفاع رقـومي   با استفاده از مدل   
هـاي اطلاعـات    و سـامانه  ) GPS(يـاب جهـاني     هاي سامانه موقعيـت   

ظرفيت پردازش تجزيه و تحليـل عـوارض زمـين را           ) GIS(جغرافيايي
اند و باعث بوجود آمدن اطلاعات مبنايي شده كه امكان          ارتقاء بخشيده 

ل ارتفاع رقومي دقيق و استخراج متغيرهاي كمكـي بـصورت           تهيه مد 
هاي مناسب را بـراي محققـين       ها در مقياس  مجموعه متراكمي از داده   

بطوريكه تجزيـه و تحليـل عـوارض زمـين و      ). 28(فراهم نموده است    
اي جهــت درك مطالعــه تغييــرات پــستي وبلنــدي بــه عنــوان وســيله

سـطحي زمـين نگريـسته      هاي مكاني و زمـاني فرآينـدهاي        پيچيدگي
علاوه بر آن در تخمين و برآورد خصوصيات خـاك نيـز            ). 12(شود   مي

زمين نما مورد اسـتفاده     -هاي مختلف مدل سازي خاك    در قالب روش  
هـاي مربـوط بـه      ؛ تا جائيكه رشد و توسعه تكنيـك       )10(گيرد  قرار مي 
هاي ارتفاعي موجب مطرح شدن پارادايم پهنه بنـدي رقـومي           پردازش
  ).28( شده است 3خاك

كارآيي تجزيه و تحليل عوارض زمين به عوامل مختلفي از جملـه            
پيچيدگي لندفرم، قدرت تفكيك مدل ارتفـاع رقـومي مـورد اسـتفاده،             

برآورد مناسب  ).  28(بستگي دارد   ) به ويژه صحت آنها   (ها  كيفيت داده 
بـرداري كـافي،    از خصوصيات خاك از اين طريق نيـز مـستلزم نمونـه           

هـاي  هاي دقيق، اسـتفاده از متغيرهـاي كمكـي مـرتبط و روش            آناليز
تزريـق اطلاعـات موجـود در متغيرهـاي         ). 13(تخمين مناسب اسـت     

هـاي  كمكي براي برآورد خـصوصيت اصـلي مـورد بررسـي بـه روش             
مختلفـي همچـون، مـدل رگرســيوني، زمـين آمـاري، شـبكه عــصبي       

ر شـرايط   ها د گيرد كه هر يك از اين روش      مصنوعي وغيره صورت مي   
 ).20و12(گيرند خاصي مورد استفاده قرار مي

كربن آلي خاك به دليل نقـش مهمـي كـه بـر روي خـصوصيات                
فيزيكي و شيميايي خاك مي گذارد، در تعيين كيفيت خاك و ارزيـابي             

از طرفـي خـاك مخـزن       ). 19(آن فاكتور مهمـي بـه شـمار مـي رود            
 در اين مخـزن  عظيمي براي ذخيره كربن است و تغييرات ميزان كربن     

                                                            
1- Terrain Analysis 
2 -Digital Elevation Model 
3 -Soil Digital Mapping 

عظيم مي تواند اثرات قابل توجهي بر سيكل كربن در مقياس جهـاني             
لذا داشتن اطلاعات كافي از مقدار ذخيره كربن در خـاك           ). 26(بگذارد  

و توزيع مكاني و زماني آن در مطالعات خاكشناسي و زيست محيطـي             
هاي حاصل از تحليل عوارض زمـين       داده. اي پيدا مي كند   اهميت ويژه 

مدل ارتفاع رقومي براي پيش بيني مقدار كربن خاك بـا اسـتفاده از              و  
هاي متفـاوت مـورد اسـتفاده قـرار         گرهاي مختلف و در مقياس    تخمين
در ايـن تحقيـق امكـان اسـتفاده از          ). 26  و 19 ،5،  3،  2،  1(انـد   گرفته

اي زمين به عنوان متغير كمكي در برآورد و پهنه          هاي عارضه مشخصه
هـاي  گـر ن آلـي خـاك و همچنـين مقايـسه تخمـين           بندي ميزان كرب  

مـشهد   شهرسـتان  اراضـي  از بخشي مختلف آماري و زمين آماري در     
  .مورد بررسي قرار گرفته است

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 اسـتان    كيلـومتر مربـع در     2400منطقه مورد مطالعه بـا مـساحت        

قه ي دق 34  درجه و  59محدوده    در   شهرستان مشهد و     خراسان رضوي، 
واقـع    دقيقـه شـمالي  12درجـه و   36شرقي و عرض جغرافيايي طول 
متـر و   ميلـي 250متوسط بارندگي سـاليانه منطقـه   ). 1شكل( دگردمي

. گـراد اسـت    درجـه سـانتي    14متوسط درجه حرارت ساليانه هواي آن       
منطقه مورد مطالعه به دليل وسعت زياد انـواع تيـپ اراضـي را شـامل                

ي اين منطقه بيشتر در رده اريـدي سـول و اينـسپتي             گردد، خاكها مي
بافـت  . سول قرار دارند وكاربري آنها كشت ديم، آبي و مرتع مي باشـد    

 و  8/8 تـا    5/7خاك اغلب لومي و سيلتي بوده، محـدوده اسـيديته آن            
تغيير ) دسي زيمنس بر متر   (5/7 تا   5/0هدايت الكتريكي خاك ها بين      

  .  مي كند
  

  اليزهاي آزمايشگاهينمونه برداري و آن
خاك در  ) متري سانتي 10 تا   صفرعمق  ( نمونه سطحي    200تعداد  

ها بـا اسـتفاده از       تهيه و موقعيت هر يك از نمونه       1389آبان ماه سال    
ها در منطقه مـورد مطالعـه در        پراكنش نمونه .   ثبت شد   GPSدستگاه  
هــا بــراي انجــام آناليزهــاي نمونــه.  نــشان داده شــده اســت1شــكل 

ايشگاهي به آزمايشگاه منتقل شـده و پـس از هواخـشك شـدن از               آزم
پــس از تعيــين بافــت و هــدايت .  ميليمتــري عبــور داده شــد2الــك 

گيري ميزان كربن آلي مقداري     الكتريكي و اسيديته خاك،  براي اندازه      
 عبور داده شد و ميزان كربن آلي خاك با اسـتفاده            5/0از خاك از الك     

  .  تعيين گرديد) 27(از روش والكي بلك 
  

  تهيه مدل ارتفاع رقومي و آناليز عوارض زمين
 25000/1هـاي توپـوگرافي     مدل ارتفاع رقومي با استفاده از نقشه      

 متر  20تهيه شده از سازمان نقشه برداري با فاصله خطوط تراز برابر با             
هـاي رسـتري بـا    در شـبكه ) Arc Map 9.3 )7 با استفاده از نرم افزار
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مـدل رقـومي ارتفـاع بـا فرمـت          .  متر تهيه گرديـد    10×10ابعاد سلول   
شـده و  ) V. 2.0.8 SAGA-GIS) 25 رستري وارد محيط نرم افـزار  

 . اي مختلف از آن مشتق شدهاي عارضهمشخصه
) مركـب (هاي اوليـه و ثانويـه       اي به شاخص  هاي عارضه مشخصه

هاي اوليه كه شامل ارتفاع، درجه شيب،      شاخص. شوندتقسيم بندي مي  
جهت شيب، سطح ويژه حوزه، ميانگين انحناي سطح زمـين، انحنـاي            

مـدل ارتفـاع رقـومي      باشند، مـستقيماً از     مسطح و انحناي پروفيلي مي    
شاخص رطوبتي، شـاخص قـدرت      (هاي ثانويه   محاسبه شده و شاخص   

هاي اوليه  باشند، از تركيب شاخص   مي) جريان و شاخص انتقال رسوب    
  ). 28(شوند حاصل مي

هاي مورد استفاده به همراه تعريـف و اهميـت آن           شخصهليست م 
هـاي متغيرهـاي    بـراي ايجـاد مجموعـه داده      .  آمده اسـت   1در جدول   

هاي استخراج شده از مدل ارتفاع رقـومي،        كمكي با استفاده از شاخص    

بـرداري از   ها در محـل نقـاط نمونـه       مقادير متناظر هر يك از مشخصه     
. اسـتخراج گرديـد  Arc Map ر هاي رستري در محيط نـرم افـزا  نقشه

ها بـه عنـوان متغيـر كمكـي در           علاوه بر آن براي استفاده از مشخصه      
هاي شبكه  تخمـين     روشهاي زمين آماري مقادير متناظر در محل گره       

  .نيز استخراج گرديد
  

  هاها و توسعه مدلآناليز داده
هاي آزمايشگاهي  گيريپس از تهيه مجموعه داده حاصل از اندازه       

هـا  ها كنتـرل شـده، آمـاره      ستخراج شده از مدل ارتفاع رقومي، داده      و ا 
مـورد بررسـي قـرار      % 95ها در سطح اعتماد     تعيين و نرمال بودن داده    

هاي مورد استفاده   مجموعه داده به دو زير مجموعه شامل داده       . گرفت
هاي اختـصاص داده شـده      و داده ) ها داده  درصد 75(براي توسعه مدل    

  .تقسيم شد) ها كل دادهدرصد 25(ها مدلبراي ارزيابي 
  

 
   موقعيت منطقه مورد مطالعه و توزيع شبكه نمونه برداري بر روي آن-1شكل 
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  مطالعه اين در استفاده  موردرقومي ارتفاع مدل از شده مشتق ايعارضه هايمشخصه  -1 جدول
 شاخص معادل لاتين واحد  اهميت

اع هر نقطه  از سطح آبهاي آزاد در نظر گرفته مي شودو تأثير گذار بر روي بسياري از خصوصيات از جمله دما و ارتف
 ارتفاع m Elevation(E) .فشار مي باشد

بر سرعت جريان و گنجايش . پيونددسنجشي از تغيير ارتفاع در جهتي است كه شديدترين كاهش ارتفاع به وقوع مي
 .گذاردش و بسياري ديگر از فرآيندهاي محيطي تأثير ميرطوبتي خاك ، فرساي

% Slope (S) شيب 

جهت برآورد تشعشع خورشيدي به . پيونددبيانگر امتداد خطي است كه شديدترين ميزان كاهش ارتفاع به وقوع مي
 منظر Radian Aspect (A) .شودكارگرفته مي

است  كه  انحناي مسطح ميزان تغير منظر ) Profile Curvatur (و قائم ) Plan Curvature(شامل انحناي مسطح 
و انحناي قائم ميزان تغير شيب به سمت . اي از همگرايي و واگرايي توپوگرافيكي استدر امتداد يك كنتور و مشخصه

 .پايين خط جريان و تغييرات سرعت جريان را بيان مي كند
1/m Curvature (C)   انحناي سطح

 زمين

 Wetness Index ____ باشدنما ميمكاني رطوبت خاك در طول زمينشاخصي از توزيع 
(WI) 

شاخص 
 خيسي

  هاي سطحي است كه با استفاده از سطح ويژه حوزه و درجه شيب محاسبهنمايشي از قدرت فرسايندگي جريان
 Stream power ____ . مي شود

index (SPI) 
شاخص قدرت 

 جريان

 Slope Length ____ .يش خاك استبيانگر تأثير طول شيب بر روي فرسا
(LS) طول شيب 

 m2m-1 Catchment area .بيانگر سطحي از حوزه است كه در زير مجموعه كل حوزه تحت تأثير خصوصيات توپوگرافيكي مشابه مي باشد
(CA) 

سطح  ويژه 
 حوزه

و جزء پارامترهاي . فاكتوري است كه نشان دهنده ميزان دسترسي به نور و شرايط اتمسفري را نشان مي دهد
 Sky View Factor ____ .خصوصيات روشنايي مشتق شده از مدل ارتفاع رقومي است

(SVF) 
فاكتور ديد 

 آسمان

 ____ .از خصوصيات مورفومتري و هندسي حوزه است كه ميزان تقرب و همگرايي را نشان مي دهد
Convergence 

Index (CI) 
نمايه  
 همگرايي

 
، 2، مدل شبكه عصبي   1شهاي رگرسيون خطي  در اين تحقيق از رو    

 و 5، رگرســيون كريجينــگ 4، كوكريجينــگ3كريجينــگ معمــولي 
.  براي تخمين كربن آلي خاك استفاده شـد        6كريجينگ با روند بيروني   

ترين روش براي   هاي استفاده شده، روش رگرسيون ساده     در بين روش  
 بـراي   اي مـتقن  استفاده از اطلاعات متغيرهاي كمكي در قالب رابطـه        

در مدل شبكه مصنوعي نيز از ارتبـاط بـين          . تخمين متغير اصلي است   
متغير اصلي و كمكي بصورت يك ارتباط نـرم و غيرفيزيكـي اسـتفاده              

كوكريجينگ، رگرسيون كريجينگ   (آماري  هاي زمين در روش . شودمي
اطلاعـات موجـود در ارتبـاط فـضايي         ) و كريجينگ بـا رونـد بيرونـي       

هاي شود ضمن اينكه در روش    يابي استفاده مي  ونمتغيرها نيز براي در   
كنند، هم از همبـستگي     آماري كه از متغير كمكي نيز استفاده مي       زمين

بين متغير اصلي و هم از ارتباط فضايي متغيـر اصـلي و كمكـي بـراي      
هـا بـستگي بـه      كارآيي هر يك از اين روش     . شودتخمين استفاده مي    

  ).13(كند ير ميها و مورد مطالعه تغيماهيت داده
                                                            
1-Linear Regression  
2 -Artificial Neural Network 
3 - Ordinary Kriging 
4 - Co-kriging 
5 - Regression Kriging 
6 - Kriging with External Drift 

  مدل رگرسيوني 
ها بـا يكـديگر و بـا مقـادير          براي بررسي همبستگي بين مشخصه    

روش رگرسيون چند   . كربن آلي خاك ماتريس همبستگي محاسبه شد      
سازي و استخراج مدل رگرسيوني      جهت انجام مدل   7متغيره گام به گام   

ده آلـي خـاك مـورد اسـتفا      اي با كربن  هاي عارضه ارتباط بين مشخصه  
آناليز همبستگي و رگرسيون با استفاده از نرم افزار مينيتب          . قرار گرفت 

Minitab v.16) 15 (انجام شد.  
  

  مدل شبكه عصبي مصنوعي
گيـري   با قـانون يـاد     8هايي با توپولوژي پرسپترون چند لايه     شبكه

 جهت پيدا كردن مدل شبكه عصبي مـصنوعي         9پس انتشار پيش خور   
هاي مختلفي بر اساس تغيير تعـداد        توپولوژي .مورد استفاده قرار گرفت   

 و 1(اي در لايه ورودي، تعداد لايه هـاي پنهـان           هاي عارضه مشخصه
بـه  (ها در لايه پنهان براي تخمين كربن آلـي خـاك            و تعداد نرون  ) 2

هـا در دو گـروه      داده. مورد بررسي قـرار گرفـت     ) عنوان خروجي شبكه  
زش شبكه در نقطه بهينه     آموآموزش و تست قرار گرفته و براي توقف         

                                                            
7- Stepwise regression 
8 - Multi layer Preceptron 
9 -Feed- Forward Back Propagation 
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 1هاي اعتبارسـنجي تقـاطعي     داده) R2(ضريب تبيين    و   MAEاز معيار   
در نهايـت بـر اسـاس معيارهـاي ارزيـابي و نتـايج آنـاليز             . استفاده شد 

هـاي بررسـي    كليه شـبكه   .حساسيت بهترين توپولوژي انتخاب گرديد    
ا طراحـي و اجـر    NeuroSolution v.5ي افـزار   شده در محيط نـرم 

  .دشدن
 

  روشهاي زمين آماري
يـابي ميـزان    روشهاي زمين آماري مورد استفاده بـه منظـور درون         

كربن آلي خـاك در ايـن تحقيـق شـامل روش كريجينـگ معمـولي،                
. كوكريجينگ، رگرسيون كريجينگ و كريجينگ با روند بيروني اسـت         

شود و در سه  يابي از متغير كمكي استفاده نمي     كه در اولين روش درون    
هاي متفاوت براي تخمـين     وش ديگر از متغيرهاي كمكي با الگوريتم      ر

آناليزهاي زمين آماري شامل تعيين مدل      . شودمتغير اصلي استفاده مي   
  . انجام شد) GS+ v.9) 9يابي در نرم افزار واريوگرام و درون

  
  گرهاارزيابي تخمين

هـاي رگرسـيون، مـدل شـبكه عـصبي،          ها با استفاده از روش    داده
يجينگ معمولي، كوكريجينـگ معمـولي، رگرسـيون كريجينـگ و           كر

بـراي ارزيـابي كـارآيي      . يـابي شـدند   كريجينگ با روند بيرونـي درون     
-هاي تخميني در مقابـل داده     گرها مورد استفاده، پراكنش داده    تخمين

هاي ارزيابي ترسـيم و ضـريب       گيري شده در مجموعه داده    هاي اندازه 
به عنوان معيـار ارزيـابي     ) MAE( مطلق   و ميانگين خطاي  ) R2(تبيين  

هـاي بكـار بـرده شـده تعيـين      كارآيي تخمين  براي هر يـك از روش      
  . گرديد

  پهنه بندي
 پهنه بندي ميزان كربن خاك با مـدل رگرسـيوني در نـرم افـزار     

Arc Map   و با نسبت دادن ضريب مربوط به هر مشخصه موجـود در
اي تخمين زده شده بوسـيله      هداده. مدل به لايه رستري آن انجام شد      

 شـده و در  Arc Map مدل شبكه عصبي نيز وارد محـيط نـرم افـزار    
پهنـه بنـدي بـا اسـتفاده از         . سطوح مشخص شـده طبقـه بنـدي شـد         

در نهايـت   .  انجام گرفـت   +GSروشهاي زمين آماري نيز در نرم افزار        
براي مقايسه گرافيكي پهنه بندي انجام شده دامنه تغييرات كربن آلـي     

هايي با راهنمـاي واحـد نـشان داده          سطح  و بصورت نقشه     5اك در   خ
  .شدند
 

  نتايج و بحث
هاي رستري تهيه شده مدل ارتفاع رقومي و مـشتقات آن در            نقشه

هـاي  همچنـين خلاصـه آمـاري داده      .  نشان داده شـده اسـت      2شكل  

                                                            
1 - Cross Validation 

برداشت شده زميني براي ميزان كربن آلي خاك به عنوان متغير اصلي            
 ارائـه  2ي مشتق شده از مدل رقـومي ارتفـاع در جـدول           هاو مشخصه 
شـود، ميـانگين كـربن      همانطور كه در اين جدول ديده مي      . شده است 

 درصد است كه نـشان دهنـده پـايين          1آلي خاك در اين منطقه حدود       
در عـين حـال بـالا بـودن ضـريب       . بودن ميزان كربن آلي خاك است     

ايـن خـصوصيت در منطقـه       تغييرات بيانگر وجود تغييرات مكاني زياد       
هـاي انحنـاء،    ضريب تغييـرات بـراي مشخـصه      . باشدمورد مطالعه مي  

شاخص قدرت جريان، سطح ويژه حـوزه، شـاخص همگرايـي، شـيب،             
منظر و طول شيب بيشتر از يك است كه نشان دهنـده تغييـر پـذيري     

 هاي ارتفاع، فاكتور ديـد    در مقابل مشخصه  . زياد اين خصوصيات است   
همچنـين  . ص خيسي داراي ضريب تغييرات كم هـستند      آسمان و شاخ  

ها بـا دامنـه     هاي زميني مشخصه  علت تفاوت دامنه تغييرات براي داده     
موجود در شكل عدم پوشش شبكه نمونه برداري بـراي حـدود بـالا و               

ها در محدوده مطالعـاتي اسـت هـر چنـد فراوانـي             پائين اين مشخصه  
 . مقادير بالا و پائين كم است

اي با يكديگر و همچنـين بـا        هاي عارضه بين مشخصه همبستگي  
دهد كه  نتايج نشان مي  ). 3جدول  (ميزان كربن آلي خاك محاسبه شد       

هـاي توپـوگرافي مـشتق شـده از         داري بين مشخصه  همبستگي معني 
بطوريكـه بـه جـز      . مدل ارتفاع رقومي با كربن آلي خـاك وجـود دارد          

داري بـا ايـن     معنيها همبستگي   شاخص قدرت جريان، ساير مشخصه    
شاخص رطوبتي در اين بين بـالاترين ضـريب         . خصوصيت خاك دارند  

هاي ارتفاع، فـاكتور    مشخصه. را نشان داد  ) 53/0  برابر با  r(همبستگي  
ديد آسمان، شاخص رطوبتي، سطح ويژه حوزه و انحنـاء سـطح زمـين              

هاي شيب، شاخص همگرايي طول شـيب     همبستگي مثبت و مشخصه   
. ي منفي با ميزان كربن آلي خاك از خود نشان دادنـد           و منظر همبستگ  

دار هستند ولـي ميـزان همبـستگي هـا          اين همبستگي ها اگرچه معني    
توان تـأثير فاكتورهـاي ديگـر بـه جـز           شديد نيست كه علت آن را مي      

اي كـه ايـوبي و       در مطالعـه   .فاكتورهاي مربوط به توپوگرافي دانـست     
اك بـا اسـتفاده از اطلاعـات        براي بـرآورد خـصوصيات خ ـ     ) 1(عليزاده  

حاصل از مدل رقومي ارتفاع انجام دادنـد پارامترهـاي ارتفـاع، شـيب،              
شاخص رطوبت، شاخص شدت جريان و شـاخص رسـوب همبـستگي            

 محققـين وجـود ايـن       .معني داري با ميـزان مـاده آلـي نـشان دادنـد            
دار را در مطالعـات ديگـر بـا ضـرايب متفـاوتي تاًييـد               همبستگي معني 

  ). 26  و19 ،8، 5، 2 (د انكرده
  

  مدل رگرسيوني
هـاي  رابطه رگرسيوني بين ميزان كـربن آلـي خـاك و مشخـصه            

، مـورد   95/0 اعتماد   در سطح اي به روش رگرسيون گام به گام        عارضه
بررسي قـرار گرفـت كـه بـر طبـق نتـايج حاصـل از آن، يـك مـدل                     

  نـشان داده  1رگرسيوني خطي چند متغيره كه بصورت معادلـه شـماره           
 براي تخمين و ارزيـابي      64/0شده است با مقدار ضريب تبيين برابر با         
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 مشخصه شامل، شـاخص     5در اين معادله از     . مورد استفاده قرار گرفت   
خيسي، ارتفاع، فاكتور ديد آسمان، انحناء و منظر براي تخمـين كـربن             

  . آلي خاك استفاده شده است

SOC =  038/0 + 22/10-  (WI)  001/0  + (E) +  092/0 
(SVF) +  24/0 (C)  0003/0- (A)         R2= ) 1           (64/0  

  
 

  هاي عارضه اي مشتق از آنهاي رستري مدل ارتفاع رقومي و مشخصه نقشه-2شكل
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  آن از مشتق اي عارضه هايمشخصه و رقومي ارتفاع مدل رستري هاينقشه -2مه شكلادا

  
 )N=200 ( هاي مشتق از مدل ارتفاع رقوميمشخصه كربن آلي خاك و  توصيف آماري -2جدول  
 شاخص  واحد حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار  ضريب تغييرات

53/0 50/0 07/1 40/2 08/0 % SOC 
11/0 03/131 10/1145 00/1360 51/922 m E 
01/0 01/1 71/98 87/99 20/93 - SVF 
63/1 47/14 91/8 00/126 00/0 % S 
28/0 03/3 94/10 00/18 00/4 - WI 
17/9 48/6 71/0 00/42 00/26- - CI 
16/1 50/0 43/0 20/3 00/0 - LS 
69/3 20/1395427 93/378521 00/14865477 00/400 m2m-1 CA 
58/17 27/0 01/0 04/3 71/0-  - C 
22/5 13/18992 00/3635 00/224485 00/0 - SPI 
01/1 68/75 18/75 59/348 00/0 - A 

Digital Elevation Model (DEM)= مدل رقومي ارتفاع       Convergence Index(CI) = همگرايي  نمايه          Slope Length (LS) = شيب طول     
Aspect (A) = منظر        Sky View Factor (SVF) = آسمان ديد فاكتور         Catchment area (CA) = حوزه ويژه سطح         Slope (S) = يبش        
Stream power index (SPI) = شاخص قدرت جريان        Curvature (C) = انحناي سطح زمين                 Wetness Index (WI) = شاخص خيسي 

  
 9از  ) 8(در مطالعات مـشابه ديگـري، فلورينـسكي و همكـارانش            

مشخصه ارتفاع، شيب، منظر، سطح ويژه حـوزه، شـاخص توپـوگرافي،            
 طح و ميـانگين بـراي بررسـي       انحناء قائم، مـس   شاخص قدرت جريان،    

 مشخصه شامل   5 كه در رابطه حاصل      .رابطه رگرسيوني استفاده كردند   
 از تغييـرات    37/0انحناء قائم و مسطح     ارتفاع، شيب، سطح ويژه حوزه،      

نيـز  )  19(؛ مـولر و پيـرس       )37/0معادل   R2(كربن را پيش بيني نمود      
ب، ارتفـاع،    شامل شـي    مشخصه اصلي توپوگرافي   5رابطه رگرسيوني با    

بـسته بـه     (89/0 تـا    66/0بـين     R2 و بـا     منظر، انحناء قائم و مـسطح     
 كربن آلي خاك را تخمين مي زد، بدست آوردند        ) مقياس نمونه برداري  

بـرداري بيـشتر بـود       نمونـه   براي حالتي كه تراكم    R2مقادير بالاتر   كه  

نيــز بــا اســتفاده از يــك مــدل ) 2(پيلــه ور و همكــاران  .حاصــل شــد
وني شامل متغير هاي ارتفاع، شاخص رطوبـت، انحنـاي سـطح            رگرسي

 درصـد از تغييـرات كـربن آلـي      60زمين و سطح ويژه حوزه توانـستند        
) 1(ايوبي و عليـزاده     . خاك را در منطقه مورد مطالعه پيش بيني نمايند        

نيز در مطالعه اي كه در حوزه آبخيز مهر سبزوار انجام دادند مدل هاي            
 براي برآورد مـاده آلـي       35/0 تا   28/0تبيين بين   رگرسيوني با ضرايب    

خاك سطحي با اسـتفاده از متغيرهـاي مـدل رقـومي ارتفـاع بدسـت                
دهـد كـه بـسته بـه        مقايسه نتايج مطالعات مختلف نشان مـي      . آوردند

 R2هـاي متفـاوتي و بـا مقـادير          شرايط منطقه مورد مطالعه مشخـصه     
  .كنندمختلف مقدار كربن آلي خاك را پيش بيني مي
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 اي با يكديگر و با كربن آلي خاكهاي عارضههمبستگي بين مشخصه -3جدول 

 SOC E SVF S WI CI LS CA C SPI A 
SOC 1            

E 28/0* 1          
SVF 39/0** 50/0-** 1         

S 42/0-** 32/0* 60/0-** 1        
WI 53/0** 12/0-* 30/0** 57/0-** 1       
CI 11/0-* 08/0* 02/0- 14/0* 37/0-** 1      
LS 13/0-* 52/0** 60/0 60/0* 27/0-* 13/0* 1     
CA 19/0* 11/0-* 05/0* 10/0-* 44/0** 16/0-* 09/0- 1    
C 21/0* 06/0 19/0-* 34/0** 15/0-* 30/0* 26/0* 05/0- 1   

SPI 09/0 07/0- 02/0- 03/0- 26/0* 13/0- 10/0- 80/0* 05/0- 1  
A 34/0-**  08/0- 08/0- 33/0* 37/0-* 00/0 03/0 02/0 01/0 15/0* 1 

  دار درصد معني5 در سطح -*دار      درصد معني1 در سطح -                    **
Soil Organic Carbon (SOC):كربن آلي خاك    Convergence Index(CI) : ايه  همگرايـي نم     Slope Length (LS) :  طـول
يبش ـ : Slope (S)    شيب     Elevation(E):  ارتفـاع   Aspect (A) :  منظـر      Sky View Factor (SVF) :    فـاكتور ديـد آسـمان     
Catchment area (CA) :  حـوزه سطح ويـژه   Stream power index (SPI) :    شـاخص قـدرت جريـان     Curvature (C) : 
 شاخص خيسي : Wetness Index (WI)        انحناي سطح زمين

  

   متفاوت براي نقطه بهينه در مرحله آموزش شبكه هايتوپولوژي برايR2   و MAE  مقادير -4جدول 

R2 MAE(%) توپولوژي تعداد لايه مخفي تعداد نرون در  لايه مخفي تكرار تابع انتقال 
82/0  12/0  Log Sig 48 10 1 1- 10 - 5 

  
  مدل شبكه عصبي

آلــي خــاك مــدلي از شــبكه عــصبي بــه منظــور تخمــين كــربن
بر اساس نتايج حاصـل     ( متغير ورودي    5با  ) ساختارپرسپترون چندلايه (

 نـرون در لايـه پنهـان و تـابع محـرك لـوگ               10،  )از آناليز حساسيت  
ــه عنــوان ســاختار بهينــه انتخــاب گرديــد   4جــدول . ســيگموئدي  ب

  و   MAEب شده را كه داراي كمتـرين مقـدار          مشخصات شبكه انتخا  
  .دهدباشد را نشان مي در مرحله آموزش شبكه ميR2بالاترين مقدار

بــه روش شــبكه  پارامترهــاي ورودي آنــاليز حــساسيت بــر روي
statsoft) 2(                نيز انجام شـد تـا تـأثير پارامترهـاي ورودي بـر ميـزان 

نتـايج آنـاليز    . بهتـر نـشان داده شـود      ) آلي خاك كربن(خروجي شبكه   
.  آمـده اسـت  3هاي شـبكه انتخـابي در شـكل      حساسيت براي ورودي  

دهـد مـدل شـبكه عـصبي بيـشترين      همانطور كه اين شكل نشان مي   
ضـمن اينكـه   . دهـد حساسيت را به شاخص رطوبتي از خود نشان مـي         

هاي منظر، شيب و فاكتور ديد آسمان حـساسيت نزديـك بـه       مشخصه
ساسيت را در بـين پارامترهـاي ورودي        هم دارند و ارتفاع كمتـرين ح ـ      

، نتـايج آنـاليز     )2(ي پيلـه ور و همكـاران         در مطالعـه   .دهـد نشان مـي  
حساسيت نشان داد كه بيشترين ميـزان حـساسيت شـبكه بـه پـارامتر         
انحناي قائم مي باشد؛ در حاليكه در اين مطالعه بيشترين حساسيت به            

  . شاخص خيسي نشان داده شد

  هاي زمين آماريروش
هاي تجربي براي كربن آلي خاك به عنوان متغير اصلي و           تغييرنما

با كـربن آلـي   ) < 5/0r (   شاخص خيسي به دليل همبستگي مناسب
به عنوان متغيركمكي محاسبه و بهترين مدل بـرازش داده          ) 19(خاك  

به دليل مـشخص نبـودن رونـد جهـت دار     . شده بر آنها انتخاب گرديد 
هاي همروند بـرازش داده شـده بـر          مدل 1 مشخص در رويه واريوگرام   

ها تعيـين و پارامترهـاي نـشان دهنـده سـاختار مكـاني              اين واريوگرام 
بررسـي سـاختار    .  آمده اسـت   5مشخص گرديد كه نتايج آن در جدول        

 بـالا و نـسبت واريـانس    ايمكاني كربن آلي خاك با مقدار اثـر قطعـه        
 ـ52/0برابـر بـا   ) /C0+C(C(( دار به كل ساختار دهـد كـه   شان مـي ،  ن

الگوي ساختار مكاني كـربن آلـي خـاك برالگـوي تـصادفي آن غلبـه                
چنداني ندارد و تقريباً نيمي از الگـوي تغييـرات مكـاني داراي سـاختار               

  .باشدقابل تعيين با مدل برازش داده شده مي
اين در حالي است كه مدل برازش شده بر واريوگرام تجربي نيز از             

بررسـي سـاختار مكـاني متغيـر        . ردار نيـست  ضريب تبيين بالايي برخو   
دهد كه سهم تغييرات تصادفي بيـشتر از تغييـرات          فرعي نيز نشان مي   

ساختاردار در تعيين تغييرات مكاني است و لذا از ساختار مكاني ضعيفي    
  .برخوردار است

                                                            
1 - Variogram surface 
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   براي پارامترهاي ورودي   نتايج آناليز حساسيت-3شكل 

  
  شاخص شيبي و تغييرنماي مشترك اين دو پارامتر و  خاك آلي ييرنماي كربنمدل تغ پارامترهاي -5 جدول

باقيمانده مجموع 
 )RSS(مربعات 

R2 نسبت واريانس  
)C/C0+C( 

دامنه 
 )A(تأثير

مقدار آستانه 
)Sill(  

اثر قطعهاي 
)C0( 

 پارامتر  مدل انتخابي

 SOC  نمايي 20/0  42/0 4100 52/0 63/0  04/0
  WI نمايي  70/7  10/15  17890  49/0  78/0  7/2
 SOC× WI نمايي  82/1  69/3  2230  50/0  74/0  31/0

  

شاخص خيسي در روش كوكريجينگ و كريجينگ با روند بيروني          
به عنوان متغير كمكي استفاده شد بنابراين واريوگرام مشترك بين اين           
شاخص و كربن آلي خاك نيز محاسبه گرديد كه طبيعتاً اين واريوگرام            

  .دهدمكاني قوي را نشان نمينيز ساختار 
  

  ارزيابي تخمين گرها 
هاي به كارگرفته شده براي پـيش  كيفيت تخمين هر يك از روش   

بيني ميزان كربن آلي خاك بـا اسـتفاده از دو معيـار ميـانگين خطـاي                 
ــين ) MAE(مطلــق  ــادير ) R2(و ضــريب تبي ــراكنش مق حاصــل از پ

 40(هـاي ارزيـابي     دهي دا گيري شده در زير مجموعه    تخميني و اندازه  
دهد نتايج اين جدول نشان مي    .  نشان داده شده است    6در جدول   ) داده

هاي استفاده شده بـراي تخمـين كـربن آلـي روش            كه در بين تكنيك   
بيروني هنگاميكه از شاخص خيسي به عنوان متغيـر          روند با كريجينگ

 R2(كمكي در آن استفاده شده است با داشتن بالاترين ضريب تبيـين             

 برابر بـا    MAE(و كمترين مقدار ميانگين خطاي مطلق       ) 67/0معادل  
، بالاترين كارايي را داشته است و مدل رگرسـيون خطـي     ) درصد 18/0

اگرچه در اين   . در تخمين كربن آلي خاك كمترين دقت را داشته است         
مطالعه مدل شبكه عـصبي تخمـين بهتـري از ميـزان كـربن آلـي در                 

 كريجينگ و كوكريجينگ داشته اسـت امـا       مقايسه با مدل رگرسيوني،   
در مطالعــه پيلــه ور و .  درصــد تغييــرات را توجيــه مــي كنــد56فقــط 

مدل شبكه عصبي با استفاده از متغيير هاي مدل رقومي          ) 2(همكاران  
ميزان كربن آلي خاك را توجيه        درصد از تغييرات   80ارتفاع توانست تا    

  .كند
يي كـه هـم از رابطـه    هـا روشهمچنين نشان مي دهد كـه      نتايج  

 رگرسـيون (انـد   دار و هم از رابطه سـاختار فـضايي اسـتفاده بـرده            روند
عملكرد بهتري نسبت به ساير     ) بيروني روند با كريجينگ و كريجينگ  

 به دليل استفاده    بيروني روند با كريجينگ روش. اندگرها داشته تخمين
ين اسـتفاده  همزمان از رابطه متقن بين متغير اصلي و وابسته و همچن ـ          

از اطلاعات موجود در ساختار فضايي متغيرهـا توانـسته اسـت برتـري              
بنابراين . ها نشان دهد   خود را در تخمين كربن آلي خاك بر ساير روش         

هاي كمكي تكنيكي كـه     دهد كه علاوه بر كيفيت داده     نتايج نشان مي  
ها در آن براي تخمين متغير اصـلي مـورد اسـتفاده قـرار مـي          اين داده 

  ).20(رند نيز از عوامل مؤثر بر كارآيي تخمين و پهنه بندي است گي
 درصد و 18/0 معادل MAE مقدار ( با توجه به معيارهاي ارزيابي

R2    بنـدي بـا    مي توان گفت كه نقـشه حاصـل از پهنـه          ) 67/0 برابر با
مناسـبترين الگـوي پـراكنش    ) KED(روش كريجينگ با روند بيروني      

. لـي خـاك  را بـه نمـايش گذاشـته اسـت             مكاني براي مقدار كـربن آ     
بيانگر تغيرات مكاني با دقـت هـاي         هيچكدام از روش ها نتوانسته اند     

  .بالاتر بطوريكه بتوان از آن براي تهيه نقشه دقيق استفاده كرد، باشند
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  هاي مختلف تخمين  پهنه بندي كربن آلي خاك با روش-4شكل 
  

ز تغييرات ممكن اسـت     دليل اين امر اين است كه بخش ديگري ا        
همچنـين كيفيـت و     . مربوط به اثر فاكتورهايي غير از توپوگرافي باشد       

توانـد از عوامـل اثـر گـذار بـر           دقت مدل ارتفاع رقومي تهيه شده مـي       
  ).28 (كيفيت داده هاي كمكي و در نتيجه فرآيند تخمين باشد

  
  پهنه بندي

تخمين هاي  ميزان كربن آلي خاك با هر يك از روش         بندي پهنه
مقايـسه  .  نشان داده شده است    4پهنه بندي شد كه نتايج آن در شكل         

دهـد كـه دو روش      گرفتـه نـشان مـي     هاي صورت بنديتصويري پهنه 
رگرسيون كريجينگ و كريجينگ با رونـد بيرونـي نتـايج مـشابهي را              

آمـاري از نظـر     ضمن اينكه بين كليـه روشـهاي زمـين        . اندتوليد نموده 

هـايي  بطوريكه غالبيـت بـا پهنـه      هت وجود دارد    بندي مشاب شكل پهنه 
هـر چنـد در     .  درصد كربن آلـي دارنـد      5/1 تا   1است كه در دامنه بين      

 تـا   2هاي كه نمايانگر مقادير كـربن       روش كوكريجينگ مساحت پهنه   
همچنين تفاوت محسوسي بين    .  درصد هستند افزايش يافته است     5/2

بكه عـصبي وجـود     هاي رگرسـيون و ش ـ    آماري و مدل  هاي زمين روش
بطوريكه در نقشه حاصل از تخمين با استفاده از مدل رگرسيوني            . دارد

 اينكـه از نظـر      هاي با مقادير بالاتر است و با توجـه بـه          غالبيت با پهنه  
معيارهاي ارزيابي نقشه حاصـل از روش كريجينـگ بـا رونـد بيرونـي               

ورد توان گفت كه مدل رگرسـيوني بـيش بـرآ      كيفيت بالاتري دارد، مي   
حاصل از مدل شبكه    عكس اين قضيه در مورد پهنه بندي      . داشته است 

هاي داراي مقادير كمتـر  شود كه در آن غالبيت با پهنه     عصبي ديده مي  
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-دهد كه الگوريتم  ها نشان مي  مقايسه اين نقشه  . كربن آلي خاك است   
توانند منجر به نتايج مختلفي شده و آنچه كه         هاي تخمين مختلف مي   

هاي حاصـل اسـت توجـه بـه معيارهـاي           نده در كيفيت نقشه   تعيين كن 
  . ارزيابي است

  
  نتيجه گيري

نتايج اين مطالعـه نـشان داد، همبـستگي معنـي داري بـين اكثـر                
توان از اين   اي با كربن آلي خاك وجود دارد و مي        هاي عارضه مشخصه
مقايـسه  . ها به عنوان متغيركمكي براي تخمين استفاده نمـود        شاخص
هاي تخمين مورد استفاده در اين مطالعـه نـشان داد كـه             روشكارآيي  

روش كريجينگ با روند بيروني به دليل به كاربردن اطلاعات سـاختار            
فضايي متغير اصلي و همچنين استفاده از رابطه همبستگي موجـود بـا             

توانـد  بيـشترين كـارآيي را دارد و مـي        ) شاخص خيـسي  (متغير كمكي   
زان كربن آلـي خـاك را در ايـن منطقـه            مناسبترين الگوي پراكنش مي   

توان بـا اسـتفاده از رابطـه        همچنين نتايج نشان داد كه مي     . نشان دهد 

-كه در اينجـا مشخـصه     (همبستگي موجود بين متغير اصلي و كمكي        
-در يك الگوريتم مناسب، كارآيي تخمـين و پهنـه     ) ايستهاي عارضه 

ي ميـداني اسـتفاده     هاهايي كه فقط از داده    بندي را در مقايسه با روش     
اين ترتيب در شـرايطي كـه امكـان افـزايش           به.  كنند، افزايش داد  مي

-تراكم شبكه نمونه برداري با محدوديت روبروست براي تهيـه نقـشه           
هاي الگوي پراكنش مكـاني متغيـر اصـلي از متغيـر كمكـي مناسـب                

  .استفاده نمود
ود با توجه به نتايج اين مطالعه مي توان گفـت كـه هـر چنـد وج ـ                

هاي حاصل از تحليل عوارض زمـين قابليـت         همبستگي بين مشخصه  
استفاده از آنها را به عنوان متغيرهاي كمكي در پيش بيني كربن آلـي               

رساند اما در بهترين حالت تجزيه و تحليل عوارض         خاك  به اثبات مي    
زمين اين نكته را بايد در نظر گرفت كه عواملي ديگـر نيـز در فرآينـد                 

توان انتظـار داشـت كـه       ل خاك نقش دارند از اينرو نمي      تشكيل وتكام 
  . بتوان همه تغييرات را از اين طريق پيش بيني نمود

  
  مقايسه الگوريتمهاي مختلف براي تخمين ميزان كربن آلي خاك-6جدول 

 MAE R2 الگوريتم و نحوه استفاده از اطلاعات متغير كمكي براي تخمين تخمين گر
32/0  فاده از چند متغير كمكي در قالب يك رابطه متقناست مدل رگسيون خطي  49/0  
29/0  استفاده از چند متغير كمكي در قالب يك رابطه نرم  مدل شبكه عصبي  56/0  
34/0  استفاده از اطلاعات ساختار مكاني متغير اصلي  كريجينگ معمولي  47/0  

30/0  ياستفاده از اطلاعات ساختار مكاني  متغير اصلي و كمك كوكريجينگ  52/0  
22/0  استفاده از رابطه متقن و اطلاعات ساختار مكاني متغير اصلي و كمكي  رگرسيون كريجينگ  62/0  

18/0  استفاده از رابطه متقن و اطلاعات ساختار مكاني متغير اصلي و كمكي كريجينگ با روند بيروني  67/0  
  
 منابع

مطالعه موردي بخشي از حـوزه آبخيـز        (حي خاك با مدل رومي پستي و بلندي زمين          برآورد خصوصيات افق سط   . 1385. و عليزاده م  . ايوبي ش  -1
  .85-96، ص 2. ج. نشريه علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي). مهر سبزوار استان خراسان

بن آلـي خـاك بـه       مقايسه مدل شبكه عصبي و رگرسيون خطي چند متغيره در پيش بيني كـر             . 1389. و خادمي ح  . ، ايوبي ش  .پيله ور شهري ا    -2
  .1151-1163،  ص 6. ،  ش24. ج. نشريه آب و خاك). منطقه ضرغام آباد سميرم: مطالعه موردي(كمك داده هاي آناليز سطح زمين 

3- Arrouays D., Daroussin J., Kicin L., and Hassika P. 1998. Improving topsoil carbon storage prediction using a 
digital elevation model in temperate forest soils of France. Soil Sci. 163:103–108. 

4- Ayoubi1 S., Pilehvar Shahri1 A., Mokhtari Karchegani P., and. Sahrawat K.L. 2011. Application of Artificial 
Neural Network (ANN) to Predict Soil Organic Matter Using Remote Sensing Data in Two Ecosystems. Biomass 
and remote sensing of biomass. Published by InTech,  Chapter 10: 181-196. 

5- Chaplot V., Bernoux M., Walter C., Curmi P., and Herpin U. 2001. Soil carbon storage prediction in temperate 
hydromorphic soils using a morphologic index and digital elevation model. Soil Sci.166:48–60. 

6- Debella-Gilo M., Etzelmuller B., and Klakegg O. 2007. Digital Soil Mapping Using Digital Terrain Analysis and 
Statistical Modeling Integrated into GIS: Examples from Vestfold County of Norway Proceedings, ScanGIS. 237-
253. 

7- ESRI (Environmental Systems Resource Institute). 2009. ArcMap 9.3. ESRI, Redlands, California.  
8- Florinsky I.V., Eilers R.G., Manning G.R., and Fuller L.G. 2002. Prediction of soil properties by digital terrain 

modelling. Environ. Modell. Software 17:295–311. 
9- Gamma Design Software. 2008. GS+ version 9. Geostatistics for the Environmental Sciences, LLC Plainwell, 

Michigan 49080. 



  191     ...يزان كربن آلي خاك با استفاده از آناليز عوارض زمينتخمين و پهنه بندي م

10- Gessler P.E., Chadwick O.A., Chamran F., Althouse L.D., and Holmes K.W.  2000. Modeling soil-landscape and 
ecosystem properties using terrain attributes. Soil Sci. Soc. Am. J. 64:2046–2056. 

11- Jenny H. 1941. Factors of Soil Formation, A System of Quantitative Pedology. Graw-Hill, New York. 
12- McBratney A.B., Odeh I.O.A., Bishop T.F.A., Dunbar M.S., and Shatar T.M.  2000. An overview of pedometric 

techniques for use in soil survey. Geoderma. 97:293–327. 
13- McBratney A.B., Santos M.L.M., and Minasny B. 2003. On digital soil mapping. Geoderma. 117(1-2): 3-52. 
14- McKenzie N.J., and Ryan P.J. 1999. Spatial prediction of soil properties using environmental correlation. 

Geoderma. 89:67–94. 
15- Minitab 16 Statistical Software. 2010. [Computer software]. State College, PA: Minitab, Inc. (www.minitab.com). 
16- Moore I.D., Gessler P.E., Nielsen G.A., and Peterson G.A. 1993a. soil attributes prediction using terrain analysis. 

Soil Sci. Soc. Am. J. 57:443–452. 
17- Moore I.D., Gessler P.E., Nielsen G.A., and Peterson G.A. 1993b. soil-landscape continuum. p. 127–145. In R.G. 

Amundson et al. J. 57:443–452. 
18- Moran C.J., and Bui E. 2002. Spatial data mining for enhanced soil map modelling. International Journal of 

Geographical Information Science 16:533– 549. 
19- Mueller T.G., and Pierce F.J. 2003. Soil Carbon Maps: Enhancing Spatial Estimates with Simple Terrain Attributes 

at Multiple Scales. Soil Sci. Soc. Am. J. 67:258–267.  
20- Mueller T.G., Pierce F.J., Schabenberger O., and Warncke D.D.  2001. Map quality for site-specific fertility 

management. Soil Sci. Soc. Am. J. 65: 1547–1558. 
21- Neuro solution for excel (version 5). 2005. NeuroDimension, Inc.  (www.neurosolutions.com) 
22- Odeh I.O.A., McBratney A.B., and Chittleborough D.J. 1994. Spatial prediction of soil properties from landform 

attributes derived from a digital elevation model. Geoderma. 63:197–214. 
23- Odeh I.O.A., McBratney A.B., and Slater B.K. 1997. Predicting soil properties from ancillary information: non-

spatial models compared with geostatistical and combined methods. 5th International Geostatistics Congress, 
Wollongong, pp. 22– 27. 

24- Park S.J., McSweeney K., and Lowery B. 2001. Identification of the spatial distribution of soils using a process-
based terrain characterization. Geoderma. 103:249–272. 

25- SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses). 2011. Version: 2.0.8. 
26- Thompson J.A., and Kolka R.K. 2005. Soil Carbon Storage Estimation in a Forested Watershed using Quantitative 

Soil-Landscape Modeling. Soil Sci. Soc. Am. J. 69:1086–1093. 
27- Walkley A., and Black I.A. 1934.  An examination of Degtjareff method for determining soil organic matter and a 

proposed modification of the chromic acid titration method, Soil Sci. 37: 29–38. 
28- Wilson J.P, and Gallant J.C. 2000. Teain analysis, principle and applications. John Wiley and Sons, Inc. NY.  
29- Ziadat F.M. 2005. Analyzing digital terrain attributes to predict soil attributes for a relatively large area. Soil Sci. 

Soc. Am. J. 69:1590–1599. 



  1392 ارديبهشت -، فروردين  1 ، شماره27آب و خاك، جلد نشريه      192

 
Estimation and Mapping Soil Organic Carbon content using Terrain Analysis  

(Case study: Mashhad, Iran) 
 

A. Lakzian1*- M. Fazeli Sangani2- A. Astaraei3- A. Fotovat4 
Received:29-08-2012 
Accepted:27-01-2013 

 
Abstract 

This study was conducted to evaluate using terrain attributes derived from digital elevation model (DEM) as 
ancillary data to predict soil organic carbon (SOC) by implementing different statistical and geostatistical 
techniques. A linear regression model (LR), Artificial Neural Network model (ANN), ordinary kriging (OK), 
ordinary co-kriging (OCK), regression kriging (RK) and kriging with an external drift (KED) were performed to 
predict  spatial distribution of SOC in an area of 2400 km2 in mashhad, iran. The SOC was measured for 200 soil 
samples of the study area and their corresponding Terrain attributes value was extracted from derived from 10-m 
resolution DEM. correlation between measured SOC and individual terrain attributes was determined, the 
number of 160 data were used for model development and 40 as validation data set. Resulting maps of different 
interpolation methods were compared to evaluate map quality using MAE and R2 criteria calculated from 
plotting measured versus estimated data. The results showed that there is a significant but not strong correlation 
between SOC and terrain attributes. The comparison of estimation techniques showed that the KED technique 
with wetness index as ancillary data has the best performance (MAE=0.18 %, R2=0.67) of all, but no significant 
difference with RK. There were modest differences between maps created with geostaistical technique but 
sensible difference with LR and ANN ones. The results of this study propose that although there is a significant 
correlation between SOC and terrain attributes therefore It can be use for enhancing the quality of map, but it is 
not able to express the spatial variability of SOC as it is necessary for detailed soil map. Because there is other 
factors controlling SOC spatial distribution 
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