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  چکیده

در و های جنگلی آبیپارکدر قابلیت شبکه عصبی مصنوعی در برآورد کربن آلی خاک ارزیابی های سنجش از دور و بررسی دادهاین پژوهش با هدف 
دید و کربن آلی خاک به روش متری نمونه خاک تهیه گرسانتی 0-30نقطه در عمق  120از در منطقه مورد مطالعه  انجام گرفت. توس نوذر شهر سنندج

رداری از بهای سنجش از دور( برای تمامی نقاط نمونهبلاک در آزمایشگاه تعیین شد. پارامترهای ورودی شبکه عصبی مصنوعی )مجموعه داده-والکی
داری ضریب همبستگی و آماری معنی بر اساس دو روشهای سنجش از دور مجموعه دادهبررسی استخراج گردید.  8ای لندست تصویر ماهواره

اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی با خاک به کار رفت. کربن آلی جهت برآورد  MLP شبکه عصبی مصنوعیرگرسیون خطی گام به گام انجام شد. 
 تمامی از استفادهنتایج حاکی از آن است که  ارزیابی شد.و میانگین قدر مطلق خطا  میانگین مربعات خطا ریشهز سه پارامتر ضریب همبستگی، استفاده ا

 مؤثر خاککربن آلی  برآورد دقت بهبود در تواندمی حرارتی( و کوتاهمادون قرمز نزدیک،  قرمز مادون طیف الکترومغناطیسی )باندهای محدوده پتانسیل

 خطا بیشترین میزان ( مربوط به روش رگرسیون خطی گام به گام و001/0در مرحله آموزش )خطا کمترین میزان نتایج نشان داد که باشد. همچنین 

 هایداده تعمیم در بالایی قابلیت از که داد نشان MLPمصنوعی  عصبی شبکهبه علاوه بود.  ورودی پارامترهای ثابت تعداد به ( مربوط036/0)

  برخوردار است. مناطق سایر به آزمایش

 یکلیدکلمات 

 "شبکه عصبی مصنوعی"، "سنجش از دور"، "پارامترهای ورودی"، "خاککربن آلی "

 

  مقدمه -1
 هاینقش دارای که است زمین کره حساسخاک بخش مهم و 

 منبع زنده، موجودات گیاهان، فعالیت رشد جمله محیط از متعددی

 Akumu etاست ) آب ذخیره و حیوانات و اهغذای انسان تأمین

al., 2015سازگان خاک برای اهداف مختلف، مستلزم (. مدیریت بوم
 از خاک آلی کربنشناخت خصوصیات و فرایندهای آن است. 

 هایفعالیت از بسیاری که شودمی محسوب خاک مهم خصوصیات

دهد می قرار تحت تأثیر را آن زیستی و شیمیایی فیزیکی،
(Gholizadeh et al., 2018 به علاوه .)کربن آلی خاک  توزیع

 زمین، هوا، و آب خاک، نوع مانند مختلفی عوامل تأثیر تحت
 Fang) کندتغییر می غیره و شناسیزمین کاربری اراضی، هیدرولوژی،

et al., 2012 .)های مرسوم میدانی برای نظارت از آن جا که روش
نه است، پژوهشگران اجرای گیر و پرهزیبر کربن آلی خاک وقت

توانند در شرایط مختلف مورد استفاده رویکردهای جایگزین را که می
-قرار گیرند بررسی کردند. یکی از این رویکردهای جایگزین، تکنیک

های سنجش از دور است که به عنوان روشی سریع و مقرون به صرفه 
عرفی برای برآورد خصوصیات مختلف خاک از جمله کربن آلی خاک م

 خصوصیات با خاک طیفی (. بازتاب1399شده است )لطفی و همکاران، 
رطوبت  و ماده آلی سطح، زبری ذرات، اندازه) خاک شیمیایی و فیزیکی

 برای دور از سنجش هایداده از توانمی بنابراین. دارد ارتباط( خاک
از آنجا (. Wu et al., 2018کرد ) استفاده خاککربن آلی  تخمین
ب طیفی خاک بر اساس برهمکنش پیچیده هر یک از اجزاء که بازتا

شود، لازم است به ازای طول موجی مشخص و با خاک حاصل می
های آماری مناسب، مقدار کربن آلی خاک را تعیین کرد استفاده از روش

(Conforti et al., 2015 .)برای دور از سنجش اولیه مطالعات 

 افزایش اثر در ه طور کلیب که داد نشان خاک آلی کربن مدلسازی

 نور محدوده در الکترومغناطیس طیف انعکاس مقدار خاک، آلی کربن

-می کاهش کوتاه موج طول مادون قرمز و نزدیک مرئی، مادون قرمز

آلی  کربن مدلسازی زمینه در کمتری هایپژوهش وجود این با. یابد
 Dharumarajanاست ) شده انجام هاداده این از استفاده با خاک

et al., 2017اطلاعاتی منابع از یکی عنوان به ایماهواره (. تصاویر 

 هوایی( هایعکس و هانقشه) متداول منابع سایر به نسبت مکانی
 کاهش تکراری، و وسیع پوشش جمله از متنوعی هایبرتری دارای

 بودن به هنگام همچنین و هزینه کاهش میدانی، عملیات حجم

 نوین هایروش (. لذا1391، لاح شمسیفاست )مهدوی و  اطلاعات

 بر مبتنی طیفی هایشاخص از استفاده و ایماهواره تصاویر دورسنجی
 مطلوبی ارائه و رضایت بخش نتایج توانندمی ها،پدیده طیفی بازتاب

 سال در همکاران و Marchettiتوسط  که ایمطالعه در .دهند

های شاخص از رفتانجام گ ایتالیا جنوبی و مرکزی مناطق در 2010
گیاهی  پوشش نرمال شده تفاضل و، اندازه دانه رس ،رطوبت توپوگرافی

 آلی ماده میزان برآورد رگرسیونی جهت کریجینگ روش از استفاده با

 از استفاده که داد نشان نتایج .نمودند استفاده آن نقشه تهیه و خاک

 مورد قهمنط در آلی ماده میزان از اعتمادی قابل برآورد روش، این

 اسکاتلند، در Coull (2016)و  Aitkenhead .دهدمی ارائه مطالعه
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 هایعمق در ظاهری مخصوص وزن و آلی ماده مقدار بینیپیش برای

 اقلیمی، متغیرهای مصنوعی و عصبی هایشبکه از خاک مختلف
 ورودی به عنوان خاک نوع و اراضی پوشش شناسی،زمین توپوگرافی،

درصد تغییرات کربن و  8/79. نتایج نشان داد که نمودند استفاده مدل
 متغیرها این با توانمی را ظاهری مخصوص وزن درصد تغییرات 9/77

 بینیپیش در (2018) همکاران و Kumar مطالعه .کرد بینیپیش

 آبخیز حوزه در ایماهواره تصاویر از استفاده با خاک آلی کربن توزیع

 در بالایی پتانسیل دور از سنجش ایهداده که داد نشان ساریسکاتیگر

 نوعی عصبی هایشبکه .دارد وسیع مقیاس در خاک آلی کربن برآورد

 فراوانی کاربرد که هستند واقعی عصبی هایسیستم از ساده مدلسازی

آن  هاشبکه این کاربرد حوزه دارند. علوم در مسائل مختلف حل در
کاربردهایی  تا رفتهگ بندیطبقه کاربردهای از که است گسترده چنان
 این مزیت شوند.می   شامل را آشکارسازی و تخمین یابی،درون نظیر

باشد )بروکی می هاآن از سهولت استفاده کنار در بالا توانایی هاشبکه
 شبکه هایمدل در موضوع مهمترین .(1396میلان و همکاران، 

یخروج به رسیدن برای مدل به مناسب هایورودی انتخاب عصبی،
 و مصنوعی عصبی هایشبکه آن، ساختار بر است. علاوه نظر مد های

خود  به نورون هر که وزنی و هانورون ارتباط بین انتخاب چگونگی
 ,.Leij et alاست ) برخوردار بالایی اهمیت داد، از خواهد اختصاص

های عصبی در مطالعات زیادی به عنوان تابع تخمین شبکه (.2002
 هایداده که اندداده نشان متعددی مطالعات اخیرا،اند. به کار گرفته شده

 دارند داریمعنی ارتباط مختلف خاک هایبخش با دور از سنجش
(Chagas et al., 2016; Wang et al., 2015; Liao et 

al., 2013.)  هایدادهبا این حال مطالعات در مورد استفاده از 
های جنگلی در پارک کربن آلی خاکبینی دور برای پیش از سنجش

دهد که برای مدلسازی شهری محدود است. بررسی منابع نشان    می
های عصبی، بدون به کارگیری کربن آلی خاک با استفاده از شبکه

پردازش پارامترهای ورودی، با استفاده از روش  های آماری پیشروش
آزمون و خطا، از میان ترکیبات محدود بررسی شده بهترین ترکیب 

مند برای یافتن بهترین شود. بنابراین فقدان یک روش قاعدهنتخاب میا
شود. هدف از پژوهش ترکیب از میان پارامترهای مختلف احساس می

های آماری و های سنجش از دور با استفاده از روشبررسی دادهحاضر، 
  قابلیت شبکه عصبی مصنوعی در برآورد کربن آلی خاک است.  ارزیابی 

   م تحقیقروش انجا -2

 مطالعه مورد محدوده   
هکتار در غرب  63688شهر سنندج، مرکز استان کردستان با مساحت 

مختصات جغرافیایی ایران و در بخش جنوبی استان کردستان قرار دارد. 
درجه طول  46دقیقه عرض شمالی و  14درجه و  35سنندج در موقعیت 

آن از سطح دریا بین  قرار دارد و ارتفاع النهار گرینویچ شرقی از نصف
های از جنگل .متر در نقاط مختلف شهر متغیر است 1538تا  1450

های جنگلی آبیدر و توس نوذر اشاره توان به پارکشهری سنندج می
هکتار در جنوب غربی  1555آبیدر با وسعت تقریبی  جنگلی پارککرد. 

طول دقیقه(  59درجه و  46دقیقه تا  55درجه و  46شهر سنندج بین )
دقیقه( عرض شمالی  19درجه و  35دقیقه تا  15درجه و  35شرقی و )

این متر از سطح دریاست.  2073واقع شده است. ارتفاع متوسط منطقه 
پیاده و از جنوب به  28منطقه از شمال به شهر سنندج و پادگان 

آباد و از شرق به پالک قرادیان و خانقاه و از ارتفاعات و روستای حسن

گردد. های آبیدر بزرگ و پلاک نوره و عنبربزان محدود میکوهغرب به 
 1356مترمربع در سال  810426پارک جنگلی توس نوذر با مساحت 

احداث شده است. این پارک جنگلی با وضعیت خاص توپوگرافی خود در 
های اصلی شهر که نزدیکی مرکز شهر سنندج در حاشیه یکی از ورودی

 78شد، قرار دارد. این تپه با مساحت کل باسنندج می -محور همدان
هکتار محدوده مورد نظر  52هکتار مساحت زراعی و  26هکتار، دارای 

باشد که با کاشت درختان متنوع به صورت پارک پارک توس نوذر می
 1517های تپه توسعه یافته است. ارتفاع متوسط منطقه جنگلی در دامنه

ثانیه  9/18دقیقه و   18رجه و د 35متر از سطح دریاست و با مختصات 
ثانیه عرض شرقی در جوار دو تپه جنگلی  53درجه و  47طول شمالی و 

نشان  (1)محدوده مورد مطالعه در شکل لاله و کشاورز واقع شده است. 
 داده شده است.

 
   مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 گیری کربن آلی خاکبرداری و اندازهنمونه 

بر اساس مشاهدات صورت گرفته از مناطق مورد  ،برداریقبل از نمونه
 84 ،وسعت مناطق و همچنین تراکم متوسط درختان در مناطق ،مطالعه

متر به صورت تصادفی در مناطق مستقر  50×20ه پلات دائمی با انداز
 های موقتی به وسعت یک مترپلات ،های دائمیشد. در داخل پلات

برداری خاک از نمونهستقر گردید. برداری از خاک ممربع برای نمونه
 0-30به صورت تصادفی در محدوده مورد مطالعه و از عمق نقطه  120

برداری توسط سیستم موقعیت نقاط نمونهمتر انجام گرفت و سانتی
های برداشت شده در نهایت کلیه نمونهیابی جهانی ثبت شد. موقعیت

 موجود آلی کربنشد. به آزمایشگاه منتقل  آلی کربنگیری جهت اندازه

 گرم 2تا  1/0 روش این در تعیین شد. بلاک- والکی روش از خاک در

 داده شد. سپس خاک به عبور مترینیم میلی الک از شده کوبیده خاک

 آن به شده و با استفاده از پیپت انتقال داده لیتریمیلی 500مایر  ارلن

 تکان آرامی هب و اضافه نرمال یک پتاسیم دی کرومات لیترمیلی 10

 سولفوریک اسید لیترمیلی 20 شوند. پراکنده محلول در ذرات تا داده شد
 آرامی به بلافاصله و اضافه محلول به مستقیم به طور و سریع غلیظ

 ساعت نیم مدت به محلول شود. مخلوط با مواد خاک شد تا داده تکان

 افهاض آن به مقطر لیتر آبمیلی 100 سپس و رها شده خود حال به

ریخته  محلول در ارتوفنانترولین معرف قطره 10 شدن سرد از بعد شد.
 رنگ تیتراسیون انتهای در تیتر گردید. سولفات آمونیوم فرو با و شده

 به سولفات فروآمونیوم اضافی قطره چند با که است کدر سبز نمونه

( درصد کربن آلی 1سپس با استفاده از رابطه ) .آیددر می قرمز رنگ
 (:Walkley- Black, 1934محاسبه گردید )خاک 

               )1(  
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فروآمونیوم سولفات  فروآمونیوم سولفات، نرمالیته  که در آن 

فروآمونیوم سولفات مصرفی برای  (، تریلیلیممصرفی برای بلانک )

-وزن خاک خشک شده در هوای آزاد )گرم( می ( و تریلیلیمنمونه )

 باشد. 

 شبکه عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چند لایه 

. است عصبی شبکهمدل ترین رایج لایه، چند پرسپترون عصبی شبکه
 ترینباشد. متداولخور میپیش عصبی هایشبکه جزء شبکه این

 است. در خطا ارانتش پس الگوریتم ها،این شبکه یادگیری الگوریتم

 اول )ورودی(، در لایه که هاییلایه در هانورون خور،پیش هایشبکه

 در این همچنین یابند.آرایش می شوند،می خروجی ختم لایه به و شروع

 یا یک دارای لایه هر و داشته وجود نیز لایه پنهان چندین شبکه، نوع

 وجود اتصالاتی مختلف هایلایه هاینورون باشد. بینمی نورون چندین

 مقادیر و هاوزن این آموزش، وزنی دارند. طی فرایند کدام هر که دارد

 شود، بهمی بایاس نامیده اصطلاح در و شودمی جمع هاآن با که ثابتی

 و شده تخمین زده مقادیر بین خطای تا کنندمی تغییر پی در پی طور
 هر هایخروجی انتقال برسد. برای مقدار خود حداقل به واقعی مقادیر

 شود. توابع محرکمی محرک استفاده توابع از بعدی هایلایه به لایه

 خطی، لجستیک، تابع هاآن ترینمعروف از که دارند مختلفی انواع

 ,.Chio et alبرد ) نام توانرا می هیپربولیک تانژانت سیگموئید و

رب ع( استفاده شد )2ها از رابطه )برای نرمال کردن داده(. 2004
 (.  1395عامری و همکاران، 

                                                  )2( 

                                                   

ها مربوط به حداقل داده ها، مقدار واقعی داده که در آن 

ها مربوط به پارامتر مورد نظر حداکثر داده پارامتر مورد نظر و 

 80 تصادفی صورت به که بود گونه بدین هاداده ورود روش هستند.
در  شبکه برای آزمون هادرصد داده 20 و آموزش برای هاداده درصد

طراحی (. Shiozawa and Campbell, 1991شد ) نظر گرفته
متلب افزار نرمدر  شبکه عصبی مصنوعی در جعبه ابزار شبکه عصبی

  انجام گرفت. b  2014نسخه

 های آماری پییش پیردازش پارامترهیای ورودی روش

 شبکه عصبی مصنوعی

ارزش رقومی باندهای داری ضریب همبستگی بین نیعبررسی م از
 8ای لندست های تصویر ماهوارههای حرارتی و شاخصطیفی، شاخص

 برای پیش گام هب خطی گام رگرسیون وبا درصد کربن آلی خاک 
 بر مؤثر عوامل که تعداد زمانی شد. استفاده ورودی پارامترهای پردازش

 مقایسه و ممکن ترکیبات تمام با بررسی توانمی باشد کم یک پدیده

 برای رگرسیونی مدل بهترین رگرسیونی های مختلفمدل در خطا

های پارامتر تعداد که وقتی اما آورد. به دست را پدیده بینی آنپیش
 به حجم ممکن هایرگرسیون تمامی ارزیابی یابد افزایش ورودی

 است شده ایجاد های مختلفیروش بنابراین دارد. نیاز زیادی محاسبات

 را متغیرها از ایزیرمجموعه های رگرسیونمدل از کمی تعداد صرفا که

گام به  هایروش به عموما هاروش این کنند.می زمان بررسی یک در
رگرسیون خطی در (. 1389قبائی سوق و همکاران، ف هستند )گام معرو

 متغیری ابتدا یعنی شوند.، متغیرها یک به یک وارد مدل میگام به گام

 دومین. شودمی انتخاب دارد وابسته متغیر با را همبستگی بیشترین که
 متغیر تفکیک از پس که است متغیری شودمی تحلیل وارد که متغیری

شود. در میتعیین  ضریب مقدار در افزایش بیشترین موجب آن بر مقدم

 که یابدمی ادامه زمانی تا و یک به یک، این روش ورود متغیرها به مدل
مراحل رگرسیون خطی گام به گام و  .برسد 95/0 به متغیر داریمعنی

 22نسخه   SPSSافزارنرمدر ضریب همبستگی داری معنیتعیین 
 صورت گرفت. 

 سنجش از دور هایمجموعه داده 

، مربوط 35و ردیف  167در گذر  8در پژوهش حاضر از تصویر لندست 
از آنجایی که ( استفاده شد. 1397شهریور  12) 2018سپتامبر  3به تاریخ 

گیرد، این تصاویر به صورت ژئورفرنس شده در اختیار کاربران قرار می
فریک پردازش یعنی تصحیح هندسی، اتمس پیش تصاویر از نظر عملیات

و  3/5نسخه  ENVIافزار از محیط نرمو رادیومتریک بررسی شدند. 
Arc GIS  پردازش تصویر و محاسبات مورد  جهت پیش 5/10نسخه

 های سنجش از دورمجموعه داده. در پژوهش حاضر نیاز استفاده شد
 باشد: به شرح زیر می )پارامترهای ورودی شبکه عصبی مصنوعی(

 (.8ماهواره لندست  1-7طیفی )باندهای ارزش رقومی باندهای  -1
با استفاده از ضرایب درخشندگی دمای  -های حرارتی: الفشاخص -2

 ,.Alipour et al( به دست آمد )3کالیبراسیون سنجنده از رابطه )

2010  :) 

 (3)                                                                                                                       

ضریب  تابش طیفی در بالای اتمسفر در سنجنده،  که در آن 
برای  89/480و  10برای باند  89/777کالیبراسیون بر حسب کلوین )

برای باند  08/1321) کلوین ضریب کالیبراسیون بر حسب (، 11باند 
 سطح زمین )الگوریتم سبال( دمای -(. ب11برای باند  14/1201و  10
بر  8 ماهواره لندست حرارتی هایباند به مربوط از اطلاعات استفاده با

 (:  Allen et al., 2002( برآورد شد )4اساس رابطه )

 (4)                                                                                                                            

باشند. می      14/1201و  89/480به ترتیب برابر  و   که در آن

گسیلمندی سطحی کم  و رادیانس حرارتی تصحیح شده  

تی تصحیح شده، رادیانس رادیانس حرارباشد. می عرض در قسمت مرئی
 واقعی گسیل شده از سطح زمین است که برای محاسبه آن نیاز به

 ,.Allen et al( )5باشد )رابطه گسیلمندی در باند حرارتی می

2002:) 

                   )5(

                                             

رادیانس مسیر در  رادیانس طیفی در بالای اتمسفر،  که در آن 

 قابلیت عبور اتمسفری در باند حرارتی،  باند حرارتی، 

تابش آسمان صاف در باند  گسیلمندی سطحی کم عرض و 

 باشد. حرارتی می
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 تفاضلشاخص  -ای: الفهای حاصل از تصویر ماهوارهشاخص -3
: این شاخص بر پایه ارتباط جذب انرژی در گیاهی پوشش نرمال شده

محدوده طیفی قرمز توسط کلروفیل و افزایش انعکاس در طیف مادون 
به ( 6قرمز نزدیک برای پوشش گیاهی سالم استوار است و از رابطه )

شاخص تعدیل خاک  -ب (.Sobrino et al., 2008) آمددست 
های پوشش گیاهی است که اثر ترین شاخصیاهی یکی از رایجپوشش گ

(. در این 7دهد )رابطه خاک بر خصوصیات بازتابشی را کاهش می
های مختلف از های تیره و روشن خاکشاخص برای تصحیح زمینه

متغیر است  1و  0شود. مقادیر این فاکتور مابین استفاده می فاکتور 

(Koshal, 2010)هایفیلوسیلیکات وجود علتبه شاخص آهن  -. ج 
 و آبی باند در جذب باعث لیمونیت آهن اکسید تغییر و لیمونیت حاوی
 این به نسبت باند قرمز به باند آبی ماهیت شود.می قرمز باند در بازتاب

 کاهش را زمین سایه از ناشی روشنایی اختلاف تا دهدمی اجازه شاخص
 (.8( )رابطه Ducart et al., 2016) دهد

 (6)                                                                                                        

(7       )                     

 (8)                                                                                                                                                                 

بازتاب باند قرمز،  بازتاب باند مادون قرمز نزدیک،  ها که در آن

 -دباشد. فاکتور تصحیح اثرات خاک می بازتاب باند آبی و  
با  های مرتبط با خصوصیات بافت خاک شامل: شاخص رس کهشاخص

شاخص اندازه دانه که با مقادیر ( و Hengl, 2007مقادیر رس خاک )
( به ترتیب با Xiao et al., 2006شن ریز خاک همبستگی دارد )

 ( محاسبه شد: 10( و )9استفاده از روابط )

                                               )9(  

                               )10(  

بازتاب  بازتاب باند مادون قرمز نزدیک،   هاکه در آن

باندهای بازتاب گر به ترتیب بیان و  ،  باند مادون قرمز میانی و

 باشد. مز، آبی و سبز میقر

 اعتبارسنجی عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی 

میانگین مربعات  ریشهاعتبارسنجی مدل با استفاده از ضریب همبستگی، 
( 13( و )12(، )11که به ترتیب از روابط )و میانگین قدر مطلق خطا  خطا

 محاسبه شدند مورد ارزیابی قرار گرفت.

                                         )11( 

                           

                            )12( 

                               

                                               )13( 

                         

 شده،  مقادیر مشاهده شده، بینی ر پیشمقادی ها که در آن

 ها است.تعداد نمونه و میانگین مقادیر مشاهده شده 

 نتایج  -3

 آمار توصیفی کربن آلی خاک 

. است شده خلاصه( 1) جدول در خاک آلی کربن توصیفی آمار نتایج
. آمد دست به 29/1 شده برداشت هاینمونه در آلی کربن درصد میانگین

 متغیر 80/1 تا 54/0 بین مطالعه مورد منطقه در خاک آلی کربن درصد
 مکانی بالای تغییرپذیری عامل تأثیر تحت اختلاف این. است

 و خاک ظاهری مخصوص وزن خاک، ذرات اندازه) خاک خصوصیات
 .باشد تواندمی( خاک ضخامت

 خاک کربن آلینتایج آمار توصیفی  -1جدول 

 درصد کربن آلی خاک پارامتر

 54/0 حداقل

 80/1 حداکثر

 29/1 میانگین

 33/0 انحراف معیار

 58/25 ضریب تغییرات )درصد(

 

 همبستگی بین پارامترهای مورد مطالعه 

 هایشاخص طیفی، باندهای رقومی ارزش میان هایهمبستگی نتایج
 آلی کربن با 8 لندست ایماهواره تصویر هایشاخص سایر و حرارتی

 درصد که است آن گربیان نتایج. است شده ارائه( 2) جدول در خاک
 و منفی همبستگی 8 لندست ماهواره 6 و 5 باندهای باخاک  آلی کربن
 دمای و( 11 و 10 باندهای) درخشندگی دمای بین. داد نشان داریمعنی
-یمعن و منفی همبستگی نیز خاک آلی کربن درصد مقدار با زمین سطح
 مقدار با دانه اندازه و آهن هایشاخص بین علاوه به. دارد وجود داری
 .شد مشاهده داریمعنی و منفی همبستگیخاک  آلی کربن درصد

-شاخصضرایب همبستگی بین ارزش رقومی باندهای طیفی،  -2جدول 

 های انتخابی با کربن آلی خاکحرارتی و شاخصهای 

 درصد کربن آلی پارامتر

 -064/0 1باند 

 -081/0 2باند 

 -117/0 3باند 

 -155/0 4باند 

 -288/0** 5باند 

 -261/0** 6باند 

 -157/0 7باند 

 -267/0** (10دمای درخشندگی )باند 

 -265/0** (11دمای درخشندگی )باند 

 -238/0** دمای سطح زمین

 تفاضل نرمال شدهشاخص 

 گیاهی پوشش
051/0 

 پوشش تعدیل خاکشاخص 

 گیاهی
111/0- 

 -222/0* آهنشاخص 

 049/0 شاخص رس

 -220/0* شاخص اندازه دانه

 01/0** همبستگی در سطح     05/0* همبستگی در سطح        
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 رگرسیون خطی گام به گام 

 برای آمده دست به تعیین ضریب رگرسیونی و مدل (3) جدول در

 نتایج حاصل شده بر اساس است. شده ارائه درصد کربن آلی خاک
-( بیشترین تأثیر را در پیش11و  10دمای درخشندگی )باندهای مقادیر 

 یراب β منفی و مثبت بایضردارند.  درصد کربن آلی خاکبینی 
دمای درخشندگی باندهای مقادیر که  دهدینشان م 11و  10باندهای 

و  معکوس رابطه درصد کربن آلی خاکبا مقدار به ترتیب  11و  10
 د.ندارمستقیم 

نتایج ضرایب رگرسیون خطی گام به گام  برای مدلسازی  -3ل جدو

 های سنجش از دورکربن آلی خاک بر اساس داده

 مدل کربن آلی خاک

 
 442/0 ضریب تعیین

 
 کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در برآورد کربن آلی خاک 

 روش هر برای خطا و سعی روش به که صبیع شبکه عملکرد بهترین

 سازیشبیه نتایج. است شده آورده (4) جدول در شد، انتخاب آماری
 شکل) آموزش مرحله در شهری جنگلی هایپارک در خاک آلی کربن

 متوسط خطای تغییرات میزان .است شده ارائه( 3 شکل) آزمون و( 2

 نوسان در مصنوعی عصبی شبکه از حاصل آلی کربن سازیشبیه فرایند

 مربوط( 001/0) آموزش حلهمر در خطا میزان کمترین کلی طور به بود،
 بیشترین و گام به گام خطی رگرسیون پردازش پیش آماری روش به

 .  بود ورودی پارامترهای ثابت تعداد به مربوط( 036/0) خطا میزان

نتایج ارزیابی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند  -4جدول 

 لایه
آماریروش  مرحله  درصد کربن آلی  

819/0  R 

 آموزش

سیون خطی رگر

 گام به گام

254/0  RMSE 

001/0  MAE 

758/0  R 

312/0 آزمون  RMSE 

036/0  MAE 

766/0  R 

 آموزش

 داری ضریبمعنی

 همبستگی

259/0  RMSE 

013/0  MAE 

695/0  R 

330/0 آزمون  RMSE 

039/0  MAE 

742/0  R 

 آموزش

پارامترهای 

 ورودی

282/0  RMSE 

036/0  MAE 

652/0  R 

331/0 آزمون  RMSE 

042/0  MAE 

 

 

سازی درصد کربن آلی خاک در مرحله نتایج حاصل از شبیه -2شکل 

 آموزش

 

سازی درصد کربن آلی خاک در مرحله نتایج حاصل از شبیه -3شکل 

 آزمون

   یریگجهینت -4
 6و  5ارزش رقومی باندهای  که داد نشان همبستگی آزمون نتایج
 خاک کربن آلی با داریمنفی و معنی ، همبستگی8ره لندست ماهوا

مادون  طیف ناحیه( بیان کردند که 2013و همکاران ) Casaدارند. 
باشد و اطلاعات قرمز میانی مهمترین محدوده برای مطالعات خاک می

مربوط به ترکیب مواد آلی و معدنی خاک در این محدوده بیشتر است. در 
 همبستگی مادهدرجه  بیشترین( 2003اران )و همک Barnes مطالعه

 که از آنجا. مشاهده شد مرئی و قرمز مادون طیف ناحیه در آلی

 جسم یک از سطح نور بازتاب درصد گربیان حرارتی هایشاخص

 ضریب از و داشته ارتباط مستقیم خاک رنگ با بنابراین هستند،

 آیدبر می این گونه خاک آلی با کربن هاشاخص این منفی همبستگی

 امر این و شده ترتیره خاک رنگ خاک، کربن آلی ذخایر افزایش با که

 ,.Rossel et alدارد ) به همراه را خاک بازتاب طیفی کاهش

و  10دمای درخشندگی )باندهای  که داد رگرسیون نشان مدل(. 2006
شاخص  کند.بازی میخاک  کربن آلی تخمین در (، نقشی کلیدی11

 خاک ناهمگونی تعیین برای مناسبی پتانسیل دارای درخشندگی دمای

 از دور منبع سنجش (. متغیرهایBurke et al., 1997) اشدبمی

شوند خاک محسوب می آلی کربن مکانی بینیپیش برای مهمی
(Nabiollahi et al., 2019; Wiesmeier et al., 2012 .)

 ن متغیرهایبه عنوا را مذکور توان متغیرهاینیز می در پژوهش حاضر

 نتایج کرد. خاک معرفی آلی کربن تبیین در تأثیرگذار و مهم کمکی

 های پیش پردازش، رگرسیوناز بین روش که است آن دهنده نشان

 Stepchenkoاست.  کرده ارائه را عملکرد بهترین خطی گام به گام
رگرسیون  آماریهای ( در پژوهشی با استفاده از روش2017و همکاران )

به گام و تجزیه مؤلفه اصلی، سری زمانی شاخص نرمال شده  خطی گام
های زنجیره مارکوف و شبکه عصبی تفاضل پوشش گیاهی را با مدل
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بینی کردند. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش
رگرسیون خطی گام به گام منجر به ارائه  آماریمصنوعی با روش 

 از استفاده با را خاک آلی ن( کرب2011) Umeshبهترین عملکرد شد. 

 شاخص از جمله دور از سنجش از آمده دست به هایشاخص

تکنیک  از استفاده اشباع با شاخصهیو و  شاخص درخشندگی،
 از حاکی نتایج داد. قرار مطالعه مورد نپال در گام به گامرگرسیون خطی 

-کربن آلی خاک و شاخص بین چندگانه رگرسیون مدل بودن دارمعنی

خطای در پژوهش حاضر، طیفی بود. بر اساس نتایج حاصل شده  های
 و دارد مقدار کمتری آزمون مرحله به نسبت آموزش ها در مرحلهداده

 به نحو شبکه که است نکته این گربیان و دهدمی نشان بهتری عملکرد

 سیستم یک خاک که آنجایی ازاست.  دیده آموزش خوبی و مطلوب

 حدی تا آن خصوصیات میان ارتباط جادای ناهمگن است، و طبیعی

 عصبی مصنوعی هایشبکه ها،سیستم این در رو این از باشد.دشوار می

و  Parameswariکند. می عمل دیگر هایروش از کارآتر
Manikantan (2018 در پژوهشی ) بافت خاک را بر اساس
خور و نقشه خود با استفاده از شبکه عصبی پیش خصوصیات خاک

بینی کردند. مقایسه نتایج نشان داد که شبکه عصبی پیش یسامانده
خور نسبت به نقشه خود سازماندهی عملکرد بهتری در برآورد بافت پیش

( در بین 2016زاده مهرجردی و همکاران )خاک دارد. در مطالعه تقی
بینی کربن آلی خاک در منطقه نیمه شش روش مورد استفاده برای پیش

-ه عصبی مصنوعی دارای بهترین صحت پیشخشک ایران، روش شبک

 برای دور از سنجش هایداده سودمندی پژوهش، این دربینی بود. 
آماری و شبکه عصبی  هایروش از استفاده با خاک کربن آلی بینیپیش

-می مدل در شده انتخاب هایبه شاخص توجه با .شد بررسی مصنوعی

طیف  محدوده پتانسیل یتمام از استفاده که گرفت این گونه نتیجه توان
 و نزدیک، مادون قرمز کوتاه قرمز مادون الکترومغناطیسی )باندهای

باشد. نتایج  خاک مؤثر کربن آلی برآورد دقت بهبود در تواندمی حرارتی(
تواند پردازش، می های آماری پیشحاکی از آن است که انجام روش

ه علاوه یکی بینی شبکه عصبی شود. بسبب بهبود کارآیی و دقت پیش
 شبکه هایجویی در زمان انجام تحلیلها، صرفهدیگر از مزایای آن

 عصبی است. ساخت و آموزش شبکه برای پارامترهای بدون پیش
 بسزایی تأثیر گیر است. رگرسیون خطی گام به گامپردازش بسیار وقت

 سازیشبیه خطای کاهش آن به تبع و پارامترهای ورودی انتخاب بر

 مهم، میزان خطا و غالب پارامتر دو یا یک تعیین با که ه طوریب دارد.

مصنوعی پرسپترون چند لایه  عصبی شبکه .یابدمی کاهش به شدت
 سایر به آزمایش هایداده تعمیم در بالایی قابلیت از که داد نشان

 مناطق سایر در تواندمی عصبی مذکور شبکه لذا برخوردار است. مناطق

 با و شده گرفته به کار سریع و مفید عنوان ابزاری هب مشابه مطالعات و

برداری و نمونه هایهزینه در کاهش بر اطلاعات مکانی، مبتنی مدیریت
  گردد. واقع مفید طور مؤثری به آنالیز خاک
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Abstract  

The aim of this study was to evaluate the remote sensing data and evaluate the capability of artificial 

neural network in estimating soil organic carbon in Abidar and Toos Nozar forest parks in Sanandaj. 

Soil samples were prepared from 120 points at a depth of 0-30 cm in the study area and soil organic 

carbon was determined by Walkley-Black method in the laboratory. The input parameters of the 

artificial neural network (remote sensing data set) were extracted from all Landsat 8 satellite image 

sampling points. Remote sensing data set was performed based on two statistically significant 

methods of correlation coefficient and stepwise linear regression. The artificial neural network MLP 

was used to estimate soil organic carbon. The validity of the neural network model was evaluated 

using three parameters: correlation coefficient, root mean square error and mean absolute value of 

error. The results indicate that using the full potential of the electromagnetic spectrum (near infrared, 

short infrared and thermal bands) can be effective in improving the accuracy of estimating soil 

organic carbon. The results also showed that the lowest error rate in the training phase (0.001) was 

related to the stepwise linear regression method and the highest error rate (0.036) was related to the 

fixed number of input parameters. In addition, the artificial neural network MLP showed that it has a 

high capability in extending the experimental data to other regions. 

Introduction 

Soil is an important and sensitive part of the planet that has several roles including plant growth 

environment, activity of living organisms, source of food for humans and animals and water storage. 

Soil organic carbon is one of the important characteristics of soil that affects many of its physical, 

chemical and biological activities. Remote sensing techniques have been introduced as a fast and cost-

effective way to estimate various soil properties including soil organic carbon. Satellite imagery as 

one of the spatial information sources has various advantages such as extensive and repetitive 

coverage, reduction in field operations, reduction of costs and providing updated information. Neural 

network is a simple model of real nervous systems that has many applications in solving various 

problems in science. Literature shows that neural network could be applied for soil organic carbon 

modeling, without any need for statistical preprocessing if input parameters. Neural network applies a 

trial and error method to select the best combination from limited options. Therefore, there is a lack 

for a systematic method to find the best combination among the various parameters is felt. The 

purpose of this study is to review remote sensing data using statistical methods and evaluate the 

capability of artificial neural network in estimating soil organic carbon. 

Methodology 

The city of Sanandaj, the capital of Kurdistan province with an area of 63688 hectares is located in 

west of Iran and in the southern part of Kurdistan province. Abidar and Toos Nozar are among urban 

forest parks in Sanandaj, which were considered as case studies. Soil sampling from 120 points was 

done randomly in the study areas and from a depth of 0-30 cm. Finally, all samples were taken to the 

laboratory to measure organic carbon. Organic carbon in the soil was determined by the Walkley-

Black method. The multilayer perceptron neural network as a precursor neural network, is the most 

common neural network. The most common learning algorithm of these networks is the error 

propagation algorithm. The data entry method was such that 80% of the data were randomly assigned 

for training and 20% of the data for network testing. The design of the artificial neural network was 

done in the neural network toolbox in MATLAB software version 2014 b . Correlation between digital 

values of spectral bands, thermal indices, Landsat 8 satellite image indices with soil organic carbon 

content and stepwise linear regression was used to preprocess input parameters. Landsat 8 image in 

passage 167 and row 35, related to September 3, 2018 was used. Since these images are provided to 

users in georeferenced form, the images were examined in terms of preprocessing operations, ie 

geometric, atmospheric and radiometric correction. ENVI software version 3.5 and Arc GIS version 
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10.5 were used for image preprocessing and required calculations. The remote sensing data set 

(artificial neural network input parameters) are as follow: 

1- Digital value of spectral bands (bands 1-7 of Landsat 8 satellite). 

2- Thermal indicators: a) Brightness Temperature, b) Land Surface Temperature (Sabal algorithm). 

3- Indicators obtained from satellite image: a) Normalized Difference Vegetation Index, b) Soil 

Adjusted Vegetation Index, c) Iron index, d) Indices related to soil texture characteristics including: 

Clay Index and Grain Size Index. Developed model was evaluated using correlation coefficient, root 

mean square error and mean absolute error value. 

Conclusion 

In this study, the usefulness of remote sensing data for predicting soil organic carbon using statistical 

methods and artificial neural network was investigated. According to the selected indicators in the 

model, it can be concluded that using the full potential of electromagnetic spectrum (near infrared 

bands, short infrared and thermal bands) can be effective in improving the accuracy of soil organic 

carbon estimation. The results indicate that performing preprocessing statistical methods can improve 

the efficiency and accuracy of neural network prediction. In addition, another benefit is saving time 

on neural network analysis. Network construction and training for parameters without preprocessing 

is very time consuming. Stepwise linear regression has a significant effect on the selection of input 

parameters and consequently reduces the simulation error. So that by determining one or two 

dominant and important parameters, the error rate is greatly reduced. The multilayer perceptron 

artificial neural network has a high potential in extending the experimental data to other regions. 

Therefore, the neural network can be used in other areas and similar studies as a useful and rapid tool 

and can be effective in reducing the cost of sampling and soil analysis. 
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