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  چكيده

آلـي  اكسيدكربن هوا، پيش بينـي مكـاني كـربن   آلي در مديريت و پايداري خاك، جلوگيري از فرسايش خاك، پايش ميزان ديتوجه به نقش كربنبا 
هدف از اين مطالعه مقايسه مدل رگرسيون چندمتغيره و مدل هوشـمند شـبكه    .از اهميت خاصي برخوردار است اي، ملي و جهانيدر مقياس منطقه خاك

كيلومتر مربع در اراضي تپـه مـاهوري    24منطقه مورد مطالعه با مساحت . ر برآورد كربن آلي خاك به كمك داده هاي آناليز سطح زمين مي باشدعصبي د
 ـميزان كربن. متري انجام شدسانتي 0-10نقطه از عمق  125برداري در آباد سميرم اصفهان با كاربري مرتع انتخاب و نمونهجنوب ضرغام هـاي  هآلي نمون

در . متر محاسبه شد 1010هايي به ابعاد ارتفاع منطقه در پيكسلهاي پستي و بلندي از روي مدل رقوميويژگي. گيري شدخاك جمع آوري شده، اندازه
 25(برداري شـده  اط اضافي نمونهي نقآلي، برقرار و سپس به وسيلهها و كربنرگرسيون چند متغيره و شبكه عصبي مصنوعي بين اين ويژگي نهايت مدل

آلـي و مـدل   درصد از تغييـرات مكـاني كـربن    60نتايج مطالعه نشان داد كه مدل رگرسيوني توانست . ، مدل هاي به دست آمده اعتبارسنجي شدند)نقطه
مدل شبكه عصبي مصنوعي نشان داد كـه   نتايج آناليز حساسيت. درصد از تغييرات را در منطقه مورد مطالعه توجيه نمايد 89شبكه عصبي مصنوعي حدود 

انحناي قائم، شاخص قدرت جريان، شيب، شاخص حمل رسوب، شاخص رطوبت، انحناي افقي و جهت شيب به عنوان خصوصيات پستي و بلنـدي مهـم   
ر منطقـه از خصوصـيات پسـتي و    نتايج كلي مطالعه نشان داد كه كربن آلي خـاك د . در كنترل كربن آلي خاك در اراضي تپه ماهوري مورد مطالعه بودند

همچنين بر اساس معيارهاي ميانگين خطا و جذر ميانگين مربعـات خطـا كـه در    . بلندي و فرآيندهاي هيدرولوژيكي مرتبط با آن تأثير زيادي گرفته است
كه عصـبي مصـنوعي بـه عنـوان     مدل شب ،مي باشند 027/0و  006/0و در مدل شبكه عصبي مصنوعي به ترتيب  3/0و  25/0مدل رگرسيوني به ترتيب 

  . كندآلي نسبت به آناليز رگرسيون خطي چندمتغيره عمل ميابزار قدرتمندتري در پيش بيني كربن
 

  شبكه عصبي مصنوعي ،رگرسيون خطيشاخص هاي پستي و بلندي، كربن آلي خاك،  :هاي كليديواژه
  
    1   مقدمه

و  ي اسـت هـاي خـاك  اكوسيستم هاي مهمترين مؤلفه ازآلي كربن
يندهايي كه در هر آتغيير در فراواني و تركيب آن اثرات اساسي روي فر

مديريت دقيق اكوسيسـتم خـاك بـراي    . )3( دهد، داردسيستم رخ مي
ــيات و     ــي خصوص ــق و كم ــناخت دقي ــتلزم ش ــف، مس ــداف مختل اه

مقدار كربن آلـي خـاك از خصوصـيات مهـم در     . فرآيندهاي آن است
هاي اوليه كيفيت عنوان يكي از شاخصتعيين كيفيت خاك است و به 

                                                            
خاكشناسـي،  گـروه  و اسـتاد   يار، استاددانشجوي كارشناسي ارشدبه ترتيب  -3و2،1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
  :ayoubi@cc.iut.ac.ir( Email                         :نويسنده مسئول -(*

خاك، در بحث كشـاورزي و محـيط زيسـت و مرتـع در نظـر گرفتـه       
  .)6و1( شود مي

با توجه به اينكه مراتع توانايي زيادي براي ترسيب كربن دارنـد و  
خشك ايران از وسعت بالايي برخوردار هستند، در نواحي خشك و نيمه
هـاي مزبـور   كاني در اكوسيستمآلي و تغييرات ممطالعه محتواي كربن

توانـد در كشـورهاي در حـال    اين موضوع مـي  .باشندحائز اهميت مي
ش خـاك مواجـه هسـتند،    اي همچون ايران كه با بحران فرسايتوسعه

از وري بهينـه  بهـره  اراضـي،  كه حفاظت شود ايجاد راهكاري منجر به
نبـال  يافتـه را بـه د   اراضي و همچنين اصلاح و احياي مراتع تخريـب 

خاك منبعي براي ذخيـره و ترسـيب كـربن در ارتبـاط بـا       .داشته باشد
ظرفيت بالاي خاك براي ترسيب و يا رها سازي كـربن  . اتمسفر است
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ــا ايــن سيســتم نقــش مهمــي در كنتــرل ميــزان  باعــث مــي شــود ت
  .)25و19( اكسيدكربن اتمسفر داشته باشد دي

راضي جهـان را  هاي مرتعي به دليل اينكه نيمي از كل ااكوسيستم
د ذخيـره  بـرآور . قابليت بالايي در ترسيب كـربن دارنـد   اند،برگرفته در

ملي و جهاني بيشترين اهميـت را در   اي،كربن خاك در مقياس منطقه
ذخيره كربن در خاك به شكل ماده  .ارزيابي تغييرات چرخه كربن دارد

ني نـه تنهــا باعـث افـزايش توليـد محصــولات     امقيـاس جه ـ  درآلـي  
بلكـه باعـث    ،گـردد  رزي از طريق بهبود حاصلخيزي خاكها مـي كشاو

 ءكربن هـوا و در نتيجـه نقصـان اثـرات سـو     اكسـيد كاهش ميزان دي
  ).20( شود اي مي گلخانه
 از كيفيـت خـاك   مناسـبي اخص و كربن خاك، ش ـ آليادهم خايرذ
توسـط   و باشـد  كه به تغييـرات عمليـات مـديريتي حسـاس مـي      است

هـاي ارزيـابي   يكـي از مهمتـرين شـاخص    محققين زيادي به عنـوان 
جهت توليد محصولات كشـاورزي در  . كيفيت خاك معرفي شده است

ها مـورد توجـه قـرار    سطحي قابل قبول، افزايش ميزان ماده آلي خاك
ــرآورد مكــاني و تغييــرات كــربن . )7و 5( گرفتــه اســت ــذا ب ــي در ل آل

و مرسوم ترين يكي از دقيق. هاي مختلف حائز اهميت استاكوسيستم
بـرداري  آلي خاك، پايش زميني و نمونـه هاي ارزيابي كربنترين روش

  .)5(است  مستقيم خاك و آناليزهاي آزمايشگاهي
هـاي خـاك، غيرقابـل دسـترس     آوري نمونههاي زياد جمعهزينه

هـاي سـنگين تجزيـه    بودن برخي نقاط منطقه مورد مطالعـه و هزينـه  
 ـ هاي خاك، ارائـه روش نمونه ه منظـور بـرآورد غيرمسـتقيم    هـايي را ب
هـاي غيرمسـتقيم ،   اي از ايـن روش نمونـه . كنـد آلي طلـب مـي  كربن

ــاع و مــدل    ــومي ارتف ــوگرافي و مــدل رق اســتفاده از فاكتورهــاي توپ
ها، يـك روش آسـان،   استفاده از اين مدل. )12( رگرسيون خطي است

  . آلي خاك استبيني كربنسريع، ارزان و قابل اعتماد براي پيش
شـيب،  رتباط بين خصوصيات توپوگرافي نظير ارتفاع، شيب، جهتا

مـور و   .آلي روشن شـده اسـت  انحناي عمودي با كربن و انحناي افقي
انداز چشم -اي در كلرادو، مدل آماري خاكطي مطالعه) 13(همكاران 

را براساس تعيين ارتباط بين برخي خصوصيات سـطحي خـاك نظيـر    
چـن و   .و بلنـدي بـه دسـت آوردنـد     هـاي پسـتي  آلي با ويژگـي كربن

آلي خـاك و مشخصـات عـوارض    رابطه كمي بين كربن)  7(همكاران 
 Digital Elevation(هـاي رقـومي ارتفـاع    زمـين حاصـل از مـدل   

Model (آلـي  كـربن  ن مقـدار ضرايب همبستگي بـي . را بدست آوردند
خاك و مشخصات عوارض زمين مورد بررسي قرار گرفت و مشـخص  

 بنـدي رطوبتي بهترين پارامتر تخمين زننده براي پهنه شد كه شاخص
خصوصـيات سـطحي   ) 1( زادهايوبي و علي. خاك است آليكربن مقدار
خـاك و   درصد شن، رس، ماده آلي، سـنگريزه، رطوبـت وزنـي   ( خاك

سـبزوار مـورد   را در حوزه آبخيـز مهـر   ) مخصوص ظاهري مقدار جرم
هاي دل رقومي ارتفاع، ويژگيسپس با استفاده از م مطالعه قرار دادند و

و بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه . پســتي و بلنــدي را محاســبه نمودنــد

  .ات خاك ارتباط داشته استخصوصيات پستي و بلندي با خصوصي
 2005در سـال  ) 6(بروج و همكـاران  مطالعات مشابهي نيز توسط 

از ) 22(ســومفلس و داتمــن . چنــين ارتباطــاتي را تاييــد كــرده اســت
هاي عوارض زمين براي پيش بيني توزيـع  اي و دادهماهواره اطلاعات

نتايج نشـان  . خصوصيات خاك از جمله كربن آلي خاك استفاده كردند
توانـد دقـت پـيش بينـي خصوصـيات      داد كه داشتن اين اطلاعات مي

اي مقايسـه ) 15( رسمولر و پي. خاك را به طور مشخص افزايش دهد
كـاني ثانويـه شـامل مشخصـات     هايي كـه از اطلاعـات م  بين تكنيك

هايي هاي متفاوت استفاده كرده بودند و روشعوارض زمين در مقياس
كه بدون استفاده از اين اطلاعات، نقشة كربن خـاك را تهيـه كردنـد،    

هـايي كـه در آنهـا از مشخصـات     نتـايج نشـان داد روش  . انجام دادند
د ري تولي ـهايي بـا كيفيـت بـالات   عوارض زمين استفاده شده بود، نقشه

براي برآورد كربن آلي خاك از خصوصيات ) 8( ژيو و همكاران. نمودند
توپوگرافي استفاده كردند و با استفاده از مدل رگرسيون خطي توانستند 

  .درصد از تغييرات كربن آلي را نشان دهند 6/29
خصوصـيات   و به دليل پيچيدگي و روابط غير خطـي كـربن آلـي   

هـاي معـين كـه در برگيرنـده     جـام تحليـل  توپوگرافي، بهتر است از ان
پوشـي شـده و از   ها مي باشد، چشمضرايب فراوان براي تنظيم فرمول

 يـا هـوش مصـنوعي    )Soft computing( هاي محاسباتي نرمروش
)Artificial intelligence (ــالاييكــه از قــدرت انعطــاف ــذيري ب  پ

خـاب  لذا فـرض بـرآن اسـت كـه بـا انت     . شود برخوردار است، استفاده
به عنوان  غيرهپارامترهاي توپوگرافي از جمله شيب، شاخص رطوبت و 

توان به يك مدل تعميم متغيرهاي ورودي به سامانه شبكه عصبي، مي
دست آمده ه بدين طريق در مدل ب. دست يافت )Generalized( يافته

بيشترين وزن را آن متغير ورودي خواهد داشت كه بيشترين تأثير را در 
بيني ميـزان  براي پيش) 10( و كوروو اينگل باي. )2( دارد خروجي آن

آلي از مدل شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند و نتـايج آن را  كربن
) 9(هولمبرگ و همكاران  .با مدل رگرسيون چندمتغيره مقايسه نمودند

آلـي،  بينـي ميـزان كـربن   از مدل شبكه عصبي مصنوعي بـراي پـيش  
  . دندنيتروژن و فسفر استفاده كر

تع و توانايي عظيم در متأسفانه در كشور ما با وجود وسعت زياد مرا
ترسيب كربن و با توجه به نقش كربن آلي خاك در پايداري و كيفيـت  

تا به حال تحقيقات كاربردي محـدودي  خاك و جلوگيري از فرسايش، 
لـذا ايـن    .آلي در مراتع انجام شـده اسـت  در زمينه توزيع مكاني كربن

توسـعه مـدل شـبكه عصـبي مصـنوعي پرسـپترون       ه منظور مطالعه ب
مقايسه مدل رگرسيوني چندمتغيره و آلي و چندلايه براي تخمين كربن

آلي خاك بـا اسـتفاده از   شبكه عصبي مصنوعي در برآورد مكاني كربن
و همچنـين تعيـين مهمتـرين    خصوصيات و پارامترهاي سـطح زمـين   
در اراضـي تپـه   آلي خاك كربنفاكتورهاي توپوگرافي مؤثر بر بر مقدار 

  . ماهوري منطقه ضرغام آباد سميرم استان اصفهان انجام گرفته است
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  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در استان اصفهان - 1شكل
  

 ها مواد و روش
 15هكتار در فاصـله حـدود    2400منطقه مورد مطالعه با مساحت 

اين منطقه در طـول  . ده استكيلومتري جنوب شهر سميرم واقع گردي
شـمالي قـرار    31˚18́شرقي و عـرض جغرافيـايي    51˚ 39́ جغرافيايي 

متر و متوسط ميلي 350متوسط بارندگي ساليانه منطقه ). 1شكل ( دارد
اراضي شـيبدار و  . گراد استدرجه سانتي 6/10دماي ساليانه هواي آن 

اي سوبات واريزهتپه ماهوري مورد مطالعه عمدتاً از جنس آهكي و از ر
  .باشدفرسايش يافته مربوط به دوران سوم زمين شناسي مي

. بندي سيستماتيك صورت گرفـت نمونه برداري به صورت شبكه 
تعـداد  ) km38 (به اين منظور با توجه به ابعاد منطقه مـورد مطالعـه  

 GPSموقعيت محل نمونه بـرداري توسـط   . گرديدنقطه طراحي  125
 10-0در هر نقطـه از افـق سـطحي از عمـق     ). 2شكل( ايي شدشناس
در مرحله آزمايشگاهي مقدار . برداري گرديدمتري اقدام به نمونهسانتي

  . )17( محاسبه شد ماده آلي به روش سوزاندن تر
خطـوط  ) Interpolation( يـابي ارتفاع منطقه با ميـان مدل رقومي

متـر   1010ي به ابعـاد  هايميزان نقشه توپوگرافي رقومي در پيكسل
هـاي اوليـه و ثانويـه    ويژگي. تهيه شد Illwis 3.3در محيط نرم افزار 

ارتفـاع بـه كمـك     توپوگرافي با استفاده از محاسبات روي مدل رقومي
  . تعيين گرديد Digemو  Illwisنرم افزارهاي 

  
  محاسبه شاخص هاي توپوگرافي

ارتفـاع، انحنـاي قـائم و    ب، شيب، جهـت شـي  (ه هاي اوليشاخص

اندازي پستي و بلندي، مماسي، سايهافقي، انحناي سطح زمين، انحناي
و  گرديـد به طور مستقيم از مدل رقومي محاسبه ) آبخيزمساحت حوزه

هـاي اوليـه   هاي ثانويه يا مركب از تركيب ويژگي ها يا شاخصويژگي
 ـ مي شد كهحاصل  ژه، ماننـد  تواند به عنوان شاخصي از فرآينـدهاي وي

اطلاعـات كلـي    .)14و13( انتقال آب و رسوب مورد استفاده قرار گيرد
بـا  هـاي فـوق   شـاخص . ارائه شده است 1توپوگرافي منطقه در جدول 

  .محاسبه شدند 3×3رستري كردن يك شبكه سلولي 
 Yو  Xباشـد و    فاصله بين نقـاط متـوالي   ،بكه سلولياگر در ش

ل و عرض و ارتفاع باشد، مشتقات لازم بـراي  مشخصات بردار طو Zو
  ).14( محاسبه  شاخص هاي  توپوگرافي به شرح ذيل است

 )1(                                                       
 )2(                                                     
 )3      (                                               
 )4(                                                             
 )5                                                      (  

 )6(                                              
 )7                                                            (  

، انحنــاي )(، جهــت شــيب )(مــاكزيمم شــيب بــر حســب درجــه 
 : عبارتند از) (، انحناي قائم )(افقي

 )8(            
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  پراكنش مكاني نقاط نمونه برداري در منطقه مورد مطالعه - 2شكل

  
  اطلاعات كلي توپوگرافي منطقه -1جدول

دامنه واحد حداقل حداكثر ميانگين  شاخص

03/0  0001/0  02/0  01/0-  1/m انحناي قائم 
91/1255  67/34  1163 92 -  -  شاخص قدرت جريان

6/0  12/0  6/0  0 -  شيب
9/24  32/4  9/24  0 -  شاخص حمل رسوب

81/8  78/6  94/12  13/4  -  شاخص رطوبت
05/0  0004/0  02/0  01/0-  1/m  انحناي افقي
17/6  61/3  28/6  11/0  RAD  جهت شيب
08/0  0005/0  04/0  04/0-  1/m  انحناي سطح زمين
42/5  07/0-  56/1  86/3-  1/m  انحناي مماسي
38/0  5/0  66/0  28/0  1/m  سايه اندازي پستي و بلندي

34/6226  6/171  36/6236  01/10  m2m-1 سطح ويژه حوزه 
52/224  71/2352  12/2447  6/2222 m  ارتفاع

32/173041  8/4676  28/173140 96/98  m2m-1  مساحت حوزه آبخيز
6/336  46/13  6/336  0 -  قدرت جريان نسبي

m 
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 )9                                               (  

  )10(       
 )11(             

شاخصي از توزيع مكاني رطوبت خـاك در طـول    شاخص رطوبتي
انداز زمين است كه به وسيله معادلـه ذيـل قابـل محاسـبه مـي       چشم
و  (در اين معادله سطح ويژه حوزه آبخيـز   مقدار . ( باشد
  :)14( )درجه شيب مي باشد 
 )12(                              

ــان   ــدرت جري ــاخص ق ــدرت فر) (ش ــي از ق ــايندگي نمايش س
    :)14( هاي سطحي است جريان

       )13(                                    
s

AA W=                                                    )14(      
مسـاحت   Aسـطح ويـژه حـوزه آبخيـز و     كه در اين فرمول 

    .شاخص عرض جريان مي باشد Wو
) : ) (Sediment transport index(شـاخص حمـل رسـوب      

نمايانگر فرآيندهاي فرسايش و رسوب بوده و به طور عمده تاثير شيب 
اين  )12(لسون طبق نظر مور و وي ).12( بر فرسايش را نشان مي دهد

در مدل جهـاني   LSني فاكتور طول شيب يع -شاخص با فاكتور شيب
ــرآورد فرســايش خــاك    USLE)      (Universal Soil Loss(ب

Equation  (يكسان مي باشد:  
       )15(      

و  همـان پارامترهـاي قبلـي و     و  در اين معادله 

  .)14( پارامترهاي ثابت اند 
 

  روش شبكه عصبي مصنوعيمدل سازي به 
بسط و توسعه يك مدل شبكه عصبي مصنوعي مسـتلزم طراحـي   

جهت دستيابي به اهداف موردنظر از . دهنده آن استاجزاء فني تشكيل
شبكه هاي عصبي با سـاختارهاي مختلـف هماننـد پرسـپترون سـعي      
گرديد تا بهترين و كارآترين شبكه با تعيين مقدار خطاي آن انتخاب و 

همچنين جهت دستيابي به فاكتورهاي مؤثر بر . تفاده قرار گيردمورد اس
در نهايت جهت انتخاب مـدل  . آلي از آناليز حساسيت استفاده شدكربن

  . استفاده گرديد RMSEو  R2هاي مناسب و بهينه از شاخص
ها به صورت خام باعـث كـاهش سـرعت و    اصولاً وارد كردن داده

چنين شرايطي و همچنين يكسان  براي اجتناب از. شوددقت شبكه مي
نمودن ارزش داده ها، قبل از آموزش شبكه عصبي، داده هـاي ورودي  

اين كار مانع كوچك شدن بـيش از حـد   . به آن بايستي استاندارد شوند
  . )18( گرددها ميوزن

هاي شبكه عصبي مصنوعي جهت طراحي نيازمند سه دسـته  مدل
هاي آموزشي بـه  از داده. باشندداده آموزشي، اعتبارسنجي و آزمون مي

اي، هـاي مشـاهده  هـا و خروجـي  منظور پيدا كردن رابطه بـين ورودي 
هاي اعتبارسنجي به منظور كنتـرل و نظـارت   از داده. گردداستفاده مي

هاي آزمـون بـراي   شود و از دادهبر يادگيري صحيح شبكه استفاده مي
در ايـن پـژوهش    .گـردد ارزيابي عملكرد شبكه پيشنهادي استفاده مي

ها، به ترتيب براي آموزش، اعتبارسـنجي  درصد كل داده 20و  20، 60
 .و آزمون مدل اختصاص يافت

 

  
  شمائي از طرح شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني كربن آلي با استقاده از خصوصيات پستي و بلندي - 3شكل 
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پارامترهـاي پسـتي و بلنـدي زمـين بـه       ،به منظور طراحي شبكه

آلي خاك بـه عنـوان خروجـي    نوان پارامترهاي ورودي و مقدار كربنع
نـرون در لايـه    14اي بـا  شـبكه ). 3شكل(  شبكه در نظر گرفته شدند

و يــك نــرون در لايــه ) خصوصــيات پســتي و بلنــدي زمــين(ورودي 
به منظور آموزش شبكه عصبي، بـا اسـتفاده از   . خروجي طراحي گرديد

فرآينـد  . مورد استفاده قرار گرفت MLP، شبكه Matlab7.6نرم افزار 
هـاي مختلـف در طـول زمـان     آموزش كه شامل تغيير وزن بين لايـه 

(  هـاي واقعـي  آموزش است، انجام گرديد تا جايي كه تفاوت بين داده
و در . بيني شده به حداقل برسدهاي پيشو داده) هاي آزمونبراي داده

خـاك بـر اسـاس    آلـي  نهايت بهترين ساختارهاي شبكه بـراي كـربن  
انتخـاب    R2كمترين ميـزان ريشـه ميـانگين مربـع خطـا و بيشـترين       

هـاي آزمـون   بيني مـدل از داده براي ارزيابي دقت پيش .)11( گرديدند
  . استفاده گرديد

  
  ايجاد مدل آماري و اعتبارسنجي آن  

هاي اوليه و ثانويه پستي و بلندي در نقـاط  بعد از محاسبه شاخص
آلي خاك، آناليز رگرسـيون  پارامترهاي مزبور و كربن مورد مطالعه، بين

ــام  ــيون گ ــه روش رگرس ــدمتغيره خطــي ب ــهچن ــام ب  Stepwise(گ
regression (آناليزهاي آماري مختلف نظيـر محاسـبه   . صورت گرفت

آماره هاي توصيفي شامل ميانگين، حداقل، حداكثر، ضريب تغييـرات،  
ــاليز  رگرســيون  ضــريب چــولگي و ضــريب كشــيدگي و همچنــين آن

 جهت اعتبارسـنجي مـدل  . انجام شد SPSSافزار چندمتغيره توسط نرم
منظور با استفاده از مشخصات پسـتي  بدين. نقطه استفاده شد 25از  ها

 ارتفـاع اسـتخراج شـده و بـا كمـك مـدل      رقـومي و بلندي كه از مدل
آلـي در  ايجـاد شـده، كـربن    و مدل شبكه عصبي مصنوعي رگرسيوني

 Mean(ميانگين خطا برازش گرديد و سپس معيارهاي نقاط موردنظر 
Error) (ME ( ــا ــات خط ــانگين مربع ــذر مي  RMSE ) (Root( و ج

Mean Square Error( و ضريب تبيين)R2 (    به شـكل زيـر محاسـبه
  ).19و4،16( شده اند

*( ) ( ) /ME Z si Z si n⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑                  )16(      

{ }
1

2 2*( ) ( ) /RMSE Z si Z si n⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑       )17(    
* 2

2 1

2

1

[ ( ) ( )]
1

[ ( ) ( )]

n

i
N

i

Z si Z si
R

Z si Z si
=

=

−
= −

−

∑

∑
  )18(  

)*كه  )Z si،( )Z si و( )Z si ،به ترتيب مقدار پيش بيني 
 nو  آلي خاككربن گيري شدهو ميانگين مقدار اندازه اندازه گيري شده

 MEشـاخص   خمـين زده شـده  مقدار ت. تعداد نقاط مطالعاتي مي باشد

نشانگر درجه اريب بودن تخمين است كه بايد حتـي المقـدور نزديـك    
نمايانگر درجه دقت تخمين است كه براي يـك   RMSEصفر باشد و 

نيز يكـي از آمـاره     R2و. تخمين نا اريب بايد تا حد امكان حداقل باشد
اده هايي است كه در مقالات شبكه هاي عصبي به فراواني از آن استف

  . شده است
  

  آناليز حساسيت  
فرآيند آناليز حساسيت اطلاعات ارزشمندي درباره ميزان حساسيت 
مدل به متغيرهاي ورودي آن را در اختيار طـراح و معمـار مـدل قـرار     

بينـي  با شناسايي ميزان تأثير متغيرهاي ورودي بر دقت پـيش . دهدمي
تـري را  مدل سـاده  اثر را از شبكه حذف وتوان متغيرهاي كممدل، مي

در اين پژوهش براي انجام آناليز حساسيت مـدل از  . بسط و توسعه داد
صورت كـه مقـادير ضـريب    بدين. استفاده گرديد )Statsoft)21 روش 

حساسيت متغيرهاي ورودي در اين روش از تقسيم نمودن خطاي كل 
شبكه در غياب يك متغير بـر خطـاي كـل شـبكه در حضـور تمـامي       

بـر اسـاس ايـن روش اگـر مقـدار      . آيددست ميه ودي، بمتغيرهاي ور
ضريب حساسيت يك متغير بيش تـر از يـك باشـد، آن متغيـر سـهم      

  .)21( زيادي در توضيح متغير وابسته دارد
  

  نتايج و بحث 
بررسي رابطه رگرسيوني بين پارامترهاي پستي و بلنـدي   

  با كربن آلي
رد مطالعـه در  نتايج آمار توصيفي كربن آلي خـاك در منطقـه مـو   

-نتايج اين جدول نشان مي دهد كه كـربن . ارائه شده است) 2(جدول 
آزمـون نرماليتـه   . آلي تغييرپذيري نسبتاً زيادي از خود نشان مي دهـد 

اسميرونوف نشان داد كه متغير كربن آلـي داراي توزيـع    -كولموگروف
 )-1و + 1بـين  ( ضريب چولگي كربن آلي خاكنتايج . نرمال مي باشد

   .يد اين مطلب استمؤ
درصد از تغييرات كربن آلي سـطحي   60مدل مزبور توانسته است 
رسـد ايـن مقـدار    به نظر مـي  ).4شكل(د خاك را در منطقه توجيه نماي

در نهايـت حـدود    .قبول باشـد توجيه واريانس توسط چنين مدلي، قابل
آلي خاك در اين منطقه تبيـين نگرديـد   درصد از تغييرپذيري كربن 40
باشـد  هـا مـي  اين موضوع به دليل وجود روابط غيرخطي بين پديده كه

توان بـراي  هر چند مي .شودكه در مدل رگرسيوني در نظر گرفته نمي
-آلي خاك در سـطح ايجاد مدلي معتبرتر كه تغييرات بيشتري از كربن

برداري و ابعـاد كـوچكتر   بيني كند، از فواصل كمتر نمونهحوزه را پيش
  .استفاده كرد DEMهاي پيكسل
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  در اراضي تپه ماهوري ضرغام آباد سميرم استان اصفهان) درصد( آمار توصيفي از كربن آلي -2جدول 

كشيدگي چولگي ميانگين درصدضريب تغييرات حداقل حداكثر تعداد
       
46/4 29/0 34 81/0 20/2 33/0 125 

  
  . ارائه شده است زيرتوپوگرافي در آلي و پارامترهاي مدل رگرسيوني چندمتغيره بين كربن

 

  

  
  در مدل رگرسيون چندمتغيره خطي(%)  شده يپيش بين يشده و كربن آل ياندازه گير يارتباط بين كربن آل - 4شكل 

  
مـدل   MEدهـد كـه مقـدار    نشان مي زنتايج اعتبارسنجي مدل ني

نزديك به صفر بوده و اين امر مؤيد ايـن مطلـب اسـت كـه بـرازش،      
پـايين مـدل    RMSEمقدار . مدل ايجاد شده نااريب بوده استتوسط 

كـه  همانطور  .باشدقبول برآورد ميدهنده دقت مناسب و قابلنيز نشان
ي بين مقدار كـربن آلـي بـا شـاخص     در مدل مشاهده مي شود رابطه

رطوبت، ارتفاع و مساحت حوزه آبخيـز، مسـتقيم و بـا انحنـاي سـطح      
ار كربن آلي خاك به ويـژه در منـاطق   مقد. زمين غيرمستقيم مي باشد

طبق . خشك و نيمه خشك به شدت متأثر از مقدار رطوبت خاك است
اين مدل با كاهش انحناي سطح زمـين، تجمـع رطوبـت بيشـتر و در     

از  )1(زاده ايـوبي و علي ـ . آلي خاك افزايش مي يابدنتيجه درصد كربن
مدل رگرسيون خطي چند متغيره براي برآورد كـربن آلـي بـر اسـاس     

واحد سنگ شناسي استفاده كردنـد و   3ويژگي هاي پستي و بلندي در 
درصـد از   35تـا   28به اين نتيجه رسيدند كـه ايـن مـدل مـي توانـد      

تغييرات كربن آلي خاك را در منطقه توجيه نمايـد و همچنـين نتـايج    
ي پستي و بلندي مهم كه با كربن آلـي ارتبـاط   نشان داد كه فاكتورها

طور عمده شامل شيب و ه داشتند و در مدل رگرسيوني نيز وارد شده، ب
جهت آن، ارتفاع، شاخص قدرت جريان و شاخص حمل رسـوب بـوده   

  . است
هـاي عـوارض   از داده) 22( در همين ارتبـاط سـومفلس و داتمـن   

مله كربن آلي خاك بيني توزيع خصوصيات خاك از جزمين براي پيش
اي در نتايج نشان داد كه فاكتور شيب و شـبكه آبراهـه  . استفاده كردند

 35توانـد فقـط   مدل رگرسيون خطي وارد شده است و اين مـدل مـي  
نيـز بـا   ) 6( بـروج و همكـاران  . آلي را توجيه كنـد درصد تغييرات كربن

 47د استفاده از مدل رگرسيون چندمتغيره و آناليز سطح زمين توانسـتن 
ــربن  ــرات ك ــد از تغيي ــايج   درص ــين نت ــد و همچن ــه كنن ــي را توجي آل

ب برابـر  به ترتي RMSEو  MEاعتبارسنجي مدل نشان داد كه مقدار 
آلي را با استفاده از مـدل  كربن) 15( مولر و پيرس. بود 27/0و  صفر با

بينـي كردنـد و   رگرسيون خطي چندمتغيره و آناليز سطح زمـين پـيش  
متـري،   100و  60، 30بـرداري  ه براي فواصل نمونهنتايج نشان داد ك

درصــد افــزايش يافــت و  89درصــد بــه  66ضــريب تبيــين مــدل از 
. فاكتورهاي شيب، انحناي افقي، انحناي قائم و ارتفاع وارد مدل شدند

 70زمين نما توانستند  -نيز با مدل رگرسيون) 23( تامسون و همكاران
  .كنند ينيدرصد از تغييرات كربن آلي را پيش ب

  

289/2- + 027/0 (Wet) + 001/0 (Elev) - 866/3 (Curv) + 611/7 E-6(Cathm) O. C % =  



  1389اسفند سال  - ، بهمن 6، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1158

  نتايج مدل سازي شبكه عصبي مصنوعي 
دست آمده به وسـيله شـبكه عصـبي مصـنوعي بـراي      ه ساختار ب

گـره در لايـه    1گـره در لايـه ورودي و    14پارامتر كربن آلـي داراي  
 ـ. باشدخروجي مي دسـت آمـده بـه    ه همچنين تكرار بهينه در ساختار ب
و كـارآترين   1000ي آلمصنوعي براي پارامتر كربنعصبيوسيله شبكه

. باشـد مـي  Tansigتابع انتقال براي ساختار شبكه عصـبي مصـنوعي   
شـبكه در  ) MSE( خطـاي  مربعـات تغييرات مقـدار ميـانگين    5شكل 

همـانطور كـه در شـكل    . هاي مختلـف نمـايش داده شـده اسـت     گام
چـين نمـايش داده   كه با خـط بهترين خطاي شبكه  شود، مشاهده مي
زماني روند آموزش شـبكه  . مي باشد 9در گام  039/0برابر  شده است،

شـبكه از  ) MSE(خطـاي   مربعاتصحيح مي باشد كه مقدار ميانگين 
دو خطي كه روند اعتبارسـنجي و  تر باشد و پايين بهترين خطاي شبكه

  . نيز به هم نزديك باشندآزمون را نشان مي دهد 

  

  
  شبكهشمايي از تغييرات مقدار ميانگين مجذور خطاي  - 5شكل

  

  
  در مدل شبكه عصبي مصنوعي(%)  شده يبيني پيششده و كربن آل يگيري اندازهآلباط بين كربنارت - 6شكل
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مقايســه نتــايج مــدل شــبكه عصــبي مصــنوعي بــا مــدل   

  رگرسيوني 
از مقـدار   RMSEو  MEهر چه ضريب تبيين از مقـدار بـالاتر و   

بنابراين . باشدمي برخوردار باشد، نشان دهنده دقت بالاتر مدل كمتري
كه براي مدل شبكه عصبي به ترتيب برابر  RMSEو  MEبا توجه به 

و  25/0و براي مدل رگرسيون خطي چندمتغيره برابر  027/0و  006/0
هـاي رگرسـيوني   مصنوعي نسبت به روششبكه عصبيمي باشد،  3/0

داراي دقت آلي خاك در منطقه مورد مطالعه بيني پارامتر كربندر پيش
-دليل اين امر در نظر گرفتن روابـط غيـر   ).6شكل(بيشتري مي باشد 
مـدل  . باشـد ها در روش شبكه عصبي مصـنوعي مـي  خطي بين پديده

آلـي خـاك   كربن توسعه يافته شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني
درصد از تغييرپذيري در سطح زمين نمـا را   89در منطقه مورد مطالعه 

آلي خاك درصد از تغييرپذيري كربن 11ود توجيه نمود و در نهايت حد
در اين منطقه تبيين نگرديد كه اين موضوع تا اندازه زيادي به دليل در 

و به ويژه عوامـل   گيري پارامترهاي مديريتينظر نگرفتن و عدم اندازه
آلي خاك در سـطح  ثر بر ميزان كربنمؤ و انساني اقليمي مثل بارندگي

پـس از  ) 10( ارتباط اينگل باي و كـوروو در همين . باشدزمين نما مي
هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي در برآورد كربن مقايسه مدل

كـه در مـدل   ) SSE( آلي خاك، با توجه به مقدار مجموع مربعات خطا
 23/6و  43/5ب شبكه عصبي و مدل رگرسيوني چنـدمتغيره بـه ترتي ـ  

  .بردند بودند، به برتري مدل شبكه عصبي پي
دليل درنظرگرفتن روابط غيرخطـي  ه مصنوعي به عصبيمدل شبك

دنبـال  ه آلي و بهاي پستي و بلندي و ميزان كربنموجود ميان شاخص

توانـد جـايگزين مناسـبي    ها مـي بينيآن افزايش دقت در برآورد پيش
با اين . سازي كربن آلي باشدهاي مرسوم رگرسيوني در مدلبراي مدل

يز بـا مشـكلاتي از قبيـل آزمـون     مصنوعي نوجود روش شبكه عصبي
اجزاي مختلف ساختار شبكه نظير قانون يادگيري، توابع انتقـال مـورد   

هـاي پنهـان و تعـداد    هاي پنهان و خروجي، تعداد لايهاستفاده در لايه
  . باشدنرون در لايه پنهان به روش سعي و خطا نيز همراه مي

  
در منطقه پارامترهاي توپوگرافي مؤثر بر توزيع كربن آلي  

  مورد مطالعه
آلـي و در  براي شناخت پارامترهاي مهم و مؤثر بـر ميـزان كـربن   

نتيجه استفاده از اين پارامترها به منظـور دسـتيابي بـه تخمـين بهتـر،      
 ـ Statsoftآناليز حساسيت به روش  صـورت  ه انجام شد كه نتايج آن ب

  .   ارائه شده است 7هيستوگرام در شكل 
Profile: زمـين،   انحناي قائمStream:     ،شـاخص قـدرت جريـان

Slope : ،شــيبSTI :  ،شــاخص حمــل رســوبWetness : شــاخص
جهــت شــيب،  : Aspectانحنــاي افقــي زمــين،   : Planرطوبــت، 

Curvature : ،انحنــاي ســطح زمــينTangential : انحنــاي مماســي
سطح ويـژه حـوزه،   : SCAسايه اندازي پستي و بلندي، : Shadزمين، 
Elev : ،ارتفاعCathment : ،مساحت حوزه آبخيزRSP :  قدرت جريـان
  نسبي

دهـد، انحنـاي قـائم بـه عنـوان      نشـان مـي   7همانطور كه شكل 
آلـي در منطقـه مـورد مطالعـه     مهمترين پارامتر مؤثر بر ميـزان كـربن  

  .شناخته شد

  

  

  عيبر اساس آناليز شبكه عصبي مصنو Statsoftنتايج آناليز حساسيت كربن آلي خاك به روش  - 7شكل
  

  

سبي
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 پارامترهاي ورودي
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آلي در اين منطقه، حساسـيت زيـادي   به عبارتي ديگر ميزان كربن
ديگـر پارامترهـاي مهـم و مـؤثر بـر ميـزان       . به اين پارامتر نشـان داد 

آلي به ترتيب شامل شاخص قدرت جريان، شيب، شاخص حمـل   كربن
ميـزان  . باشـد رسوب، شاخص رطوبت، انحناي افقي و جهت شيب مي

مطالعه حساسيت كمي بـه ديگـر پارامترهـاي    آلي در منطقه موردكربن
توپوگرافي دارد و اين پارامترهـا سـهم كمـي در توضـيح تغييرپـذيري      

  .آلي در اين منطقه دارد ميزان كربن
اي از ميزان تغييرات پتانسـيل نظيـر   پارامتر انحناي قائم، مشخصه

تغييرات سرعت جريـان آب و فرآينـدهاي انتقـال رسـوب را مـنعكس      
و بـه عنـوان مهمتـرين فـاكتور تأثيرگـذار بـر ميـزان         )25( نمايـد  مي

ميانگين انحناي سطح زمين، تمركز يـا پخشـيدگي   . باشدآلي مي كربن
اي كـه در سـطوح مقعـر    كند به گونـه جريان آب سطحي را تعيين مي

يابـد در حـالي كـه در    جريان آب متمركـز شـده و نفـوذ افـزايش مـي     
  . يابدو نفوذ كاهش مي هاي محدب جريان آب پخشيده شدهوضعيت

دهنده قدرت فرسـايش جريـان آب   جريان كه نشانشاخص قدرت
يكي از مهمترين فاكتورهاي مؤثر بـر   ،)24( باشدنما ميدر سطح زمين
بيشترين مقادير ايـن پـارامتر   . باشدآلي در اين مطالعه ميپارامتر كربن

متر شيب و نما در هر دو پارامربوط به مناطقي است كه در سطح زمين
بنـابراين بـه نظـر    . سطح ويژه حوزه از مقادير بالايي برخوردار هسـتند 

مطالعـه بـه دو طريـق بـه     آلي در منطقه مـورد رسد كه ميزان كربنمي
يكي در مناطق با شيب زياد كه : گرددجريان مربوط ميشاخص قدرت

همراه با فرآيندهاي فرسايشي است و ديگري در منـاطقي كـه سـطح    
توانـد  ه بالايي دارند و در اين مناطق رطوبت زياد است و مـي ويژه حوز

بـا  . )24( دآلي تاثيرگـذار باش ـ بر روي جمعيت ميكروبي و تجزيه كربن
هايي كـه شـيب كمـي    توجه به شرايط منطقه مورد مطالعه، در قسمت

آلـي  شـود از مقـدار كـربن   دارد و قدرت فرسايش جريان آب كـم مـي  
  .بيشتري برخوردار است

شـيب در معادلـه   رسوب كـه معـادل فـاكتور طـول    انتقال شاخص
ــاني ــايشجه ــي فرس ــاك م ــان خ ــد، نش ــدهباش ــدهاي دهن ي فرآين
آلـي نشـان داد كـه    نتايج آناليز حساسيت كـربن . خاك است فرسايشي

به عنـوان يكـي از   ) فاكتور طول شيب و شيب ( فرآيندهاي فرسايشي
بـه  . باشـند قـه مـي  آلـي در ايـن منط  مؤثر بر تغييرپذيري كـربن عوامل
اي كه اين فرآيندها باعـث توزيـع رطوبـت و جابجـايي خـاك در       گونه

گردند و به دنبال اين فرآيند تغييرپذيري مكـاني در  نما ميسطح زمين
. افتـد آلي در سطح منطقه اتفـاق مـي  خصوصيات شيميايي نظير كربن

فاكتور شيب بر روي سرعت جريـان سـطحي و زيرسـطحي آب و بـه     
مقدار آب خاك، پتانسيل فرسايش اراضي ، تشكيل و تكامل  دنبال آن

بنـابراين  . گـذارد خاك و ديگر فرآينـدهاي مهـم در خـاك تـاثير مـي     
مطالعـه در ايـن پـژوهش نيـز     توان عنوان نمود كه در منطقه مورد مي

فرآيندهاي فرسايشي حاكم در منطقه منجر به كاهش ضخامت خـاك  

اراضـي پرشـيب و موقعيـت     آلـي در سطحي و در نتيجه كاهش كربن
  .  گردندمي) Shoulder(هاي شانه شيب 

كننده تمايل زمين به تجمع آب در آن نقطـه  شاخص رطوبتي بيان
باشد و براي مناطق با سطح ويژه حوزه مشابه، هر چه شيب منطقه مي

بنـابراين  ). 24( كمتر باشد، اين شاخص از مقدار بالايي برخوردار است
د كه اين شاخص بيانگر فرآينـدهاي تجمـع آب در   توان عنوان نمومي

نما است و به عنوان شاخصي از توزيع مكاني رطوبت خاك زمين سطح
نما بوده و با افزايش شيب نسـبت جريـان آب سـطحي    در طول زمين

توانـد تـاثير زيـادي بـر     يابد كه ميافزايش و پتانسيل نفوذ كاهش مي
هاي تجمـع آب و روانـاب   فرآينـد . آلي داشـته باشـد  روي ميزان كربن

بنـابراين بـا   . گردنـد وسيله شكل و موقعيت زمين تعيين مـي ه عمدتاً ب
توجه به شيب منطقه موردمطالعـه و انحنـاي سـطح زمـين، شـاخص      

  .  رطوبتي و در نتيجه مقدار كربن آلي قابل تغيير است
شاخص جهت شيب كه يـك عامـل مهـم در تغييـر خصوصـيات      

هـاي  هنده اثر تـابش خورشـيدي در جهـت   دباشد، نشاناكوسيستم مي
آلي در ميزان كربنمؤثر در  مختلف شيب به عنوان يكي از فاكتورهاي

تواند در پراكنش مكاني پوشش گيـاهي و  باشد، كه مياين مطالعه مي
  . ثيرگذار باشدأآلي تهمچنين تشكيل خاك و تجزيه كربن

  
  گيريجهنتي

هـاي طبيعـي كـه    هدهد كه در عرصنتايج كلي پژوهش نشان مي
هاي تجزيه و آناليز نمونـه هـا در   برداري، هزينهمشكلات خاص نمونه

سطح زياد وجود دارد، مي توان از توابع انتقالي و به كمـك داده هـاي   
زوديافت نظير پارامترهاي توپوگرافيكي اوليه و ثانويـه بـراي تخمـين    

  .كربن آلي سود جست
كه عصـبي مصـنوعي   نشان داد كه روش شـب  حاضر هنتايج مطالع

آلي خـاك نسـبت بـه روش    داراي دقت بيشتري در برآورد مقدار كربن
اي كـه مـدل شـبكه عصـبي     باشـد بـه گونـه   رگرسيون چندمتغيره مي

آلــي خــاك و مــدل درصــد از تغييــرات كــربن 89مصــنوعي توانســت 
آلـي خـاك در افـق    درصد از تغييـرات كـربن   60رگرسيون چندمتغيره 

توجيـه   را ماهوري منطقه سـميرم اصـفهان   مرتعي تپهسطحي اراضي 
وسيله شبكه يافته بههمچنين نتايج آناليز حساسيت مدل توسعه. نمودند

جريـان،  شـاخص قـدرت  عصبي مصنوعي نشان داد كه انحناي قـائم،  
شيب، شاخص حمل رسوب، شاخص رطوبت، انحنـاي افقـي و جهـت    

  .باشنديآلي خاك م، مهمترين فاكتورهاي مؤثر بر مقدار كربنشيب
جهـت ايجـاد مـدلي معتبرتـر كـه      رود در مطالعات آتي انتظار مي

آلــي خــاك در ايــن منطقــه را تغييرپــذيري بيشــتري از مقــدار كــربن
تر، مدل رقـومي ارتفـاعي   هاي متراكمبرداريبيني نمايد، از نمونه پيش
ر تلفيق متغيرهاي توپوگرافيكي و اطلاعات حاصل از تصـاوي تر و دقيق
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  . تري دست يافتت بخشرضايآلـي بـه نتـايج    مـؤثر بـر كـربن    ي و اطلاعات محيطي جانبياماهواره
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Abstract 

Spatial prediction of soil organic carbon is a crucial proxy to manage and conserve natural resources, 
monitoring CO2 and preventing soil erosion strategies within the landscape, regional, and global scale.  The 
objectives of this study was to evaluate capability of artificial neural network and multivariate linear regression 
models in order to predict soil organic carbon using terrain attributes. A study area of 24 km2 in hilly regions of 
Zargham Ababd in south of Semirom under natural rangeland uses, was selected and then 125 soil samples (0-10 
cm depth) were collected. Soil organic carbon was measured for the collected soil samples. Topographic 
attributes were calculated by a digital elevation model with 10 m spacing. Finally, multiple linear regression 
(MLR) analysis and ANN models were developed for soil organic carbon estimation in the study area and then 
the developed modeless were validated by additional samples (25 points). The results showed that the MLR and 
ANN models explained 60 and 89 % of the total variability of SOC, respectively, in the study area using terrain 
attributes.  Sensitivity analysis based upon the ANN models, revealed that the profile curvature, stream power 
index, slope, sediment transport index, wetness index, plan curvature and aspect were identified as the important 
topographic attributes influencing the SOC distribution within the selected hillslope.  The overall results 
indicated that topographic attributes and hydrological process control a significant variability of SOC. Prediction 
of the statistical studied models in the study area resulted in mean error and root mean square error values of 
0.25, 0.3 in MLR equation and 0.006, 0.027 in ANN, respectively. Therefore, the ANN model could provide 
superior predictive performance when compared with developed MLR model.  
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