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های عصبي مصنوعي برای و شبكه گانهچندای رگرسيون خطي کاربرد مقایسه

 سازی اثرات عوامل توپوگرافي بر تغييرات کربن آلي خاكشبيه
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 چكيده

 هایگونه تغییر در مقدار و ترکیب آن بر اکثر ویژگيهای خاک بوده و هرترین ویژگيکربن آلي خاک یکي از مهم

کیفیت و کمیت  ساختمان خاک،سبب بهبود  خاک تاثیرگذار است. بهبود کربن آلي خاک شیمیایي، زیستي و فیزیکي

کیفیت و کمیت محصول، جلوگیری از افزایش سطح عناصر غذایي خاک و در نتیجه ، کیفیت هوا، ضهرطوبت در حو

اقلیمي، توپوگرافي و  عوامل تخریب و فرسایش خاک و احیا خاک و زیست بوم خواهد شد. عوامل متعددی از جمله

 تنوع میاقل عامل مطالعه، مورد مرتع مانندي محل کوچک اسیمق در گذارند.مدیریتي بر مقدار کربن آلي خاک تاثیر مي

هدف این پژوهش، برآورد  لذا، .اثرگذارند اریبس خاک،ي آل کربن راتییتغ بري توپوگراف عوامل و نداشتهی ا ملاحظه قابل

سایه روشن و انحنا بر مقدار کربن آلي خاک در اراضي  شیب، تاثیر متغیرهای توپوگرافي ارتفاع، جهت شیب، درصد

استان کرمانشاه است. به این منظور، برآورد کربن آلي خاک با دو روش رگرسیون  مرتعي واقع در حوضه مرگ

 31، توانست MLR انجام شد. بر طبق نتایج، مدل( ANN) های عصبي مصنوعي( و شبکهMLR) خطيچندمتغیره 

  MBEو RMSE، مقدار MLRدر روش  بیني کند.درصد از تغییرات کربن آلي خاک را پیش ANN ،22درصد و مدل 

ها محاسبه شد. نتایج بررسي 771/7 و 36/7ترتیب بهMBE  و RMSE، مقادیر ANNو صفر در روش  4/7 ترتیببه

روش یپربولیک در لایه پنهان، نسبت بهسازی تانژانت هاو تابع فعال 3-3-3 شبکه عصبي مصنوعي با آرایش ،نشان داد

 موردی ها ریمتغ نیب ازاست. طبق نتایج شبکه عصبي مصنوعي، ی ، دارای دقت و صحت بالاترچندگانهرگرسیون خطي 

رات ذخایر کربن آلي ییدر تغ ،ضریب تاثیر 32/7با  بیو درصد ش 64/7با  ، سایه روشن23/7با  ترتیب ارتفاعبه ،يبررس

 .ن سهم را دارندیشترین منطقه بیخاک در ا
 

 روشنارتفاع، انحنا، جهت شیب، درصدشیب، سایه  :کليدی های واژه
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 باعث کهآن بر علاوه خاک آلي کربن است. بهبود

 نتیجه اصلاح در و اتمسفری کربنیک زگا کاهش

 کمیت و کیفیت ارتقاء سبب شود، مي زمین گرمایش

 و کمیت افزایش هوا، کیفیت بهبود ه،ضحو در آب

 اصلاح و خاک حفاظت ي،یغذا امنیت محصول، کیفیت

 و انتقال تسهیل ها، آلاینده تصفیه افته،ی تخریب اراضي

 خواهد ها بوم زیست و خاک احیاء و املاح و آب ذخیره

 شد. 

با توجه به طیف وسیع کارکردها و اهمیت در 

کربن آلي حفظ محیط زیست و سلامت زیست بوم، 

و  Parvizi) نقشي غیرقابل جایگزین داردخاک 

در  يار مهمینقش بس يکربن آل .(3737همکاران، 

ت و یفیها دارد و کدار خاکیت پایریو مد یکشاورز

خشک مهیژه در مناطق نیوهزیست بوم را ب یداریپا

(.  a3737و همکاران،  Parviziکند )ين میتضم

ترسیب و  در بالایي قابلیت مرتعي هایبوم زیست

که مقدار ذخیره کربن دارند. با وجود این ذخیره کربن

دلیل در واحد سطح ناچیز است، ولي بهدر مراتع 

وسعت زیاد آن در کل جهان، این اراضي پتانسیل 

 و Schuman) بالایي برای ذخیره کربن خاک دارند

  (.3773 همکاران،

اراضي،  کاربری مانند توپوگرافي، عوامل بسیاری

 گیاهي تغییرات پوشش و اراضي مدیریت خاک، نوع

-مي کنترل مختلف هایمقیاس در را آلي مکاني کربن

 خاک تشکیل کلیدی عوامل از یکي توپوگرافي .کند

 مختلف مطالعات در خاک کربن روی آن تاثیر و بوده

 و Senthilkumar) است گرفته قرار بررسي مورد

 هایپژوهش اخیر، هایسال در (.3773 همکاران،

 در خاک کربن آلي مکاني تغییرات تعیین برای زیادی

 که ن نکته استیانگر ایب آن نتایج که شده انجام جهان

 کنندهکنترل عامل اولین تنوع اقلیم جهاني، مقیاس در

 و بوده آن چرخه سرعت و خاک آلي کربن میزان

 منطقه یک در کنندهکنترل دومین عامل توپوگرافي

 (. 3773و همکاران،  Wang) باشدمي مشخص

خاک، علاوه بر  يمقدار کربن آل يدر بررس

نظیر شبکه  يمختلف یها، از روشیآمار یها روش

گرفت. امروزه استفاده  توان بهرهيز میمصنوعي ن يعصب

در علوم خاک رواج و گسترش  يعصب یها از شبکه

 ينظیر کربن آل یيهايژگین ویدا کرده و در تخمیپ

ت تبادل ی، ظرف(Crow  ،3773و Ingleby خاک )

 ،Taghizadeh Mehrjardiو  Sarmadian) يونیکات

ت ی(، هداSarmadian، 3737و  Keshavarzi ؛3772

و همکاران،  Namdar-Khojasteh) خاک يکیالکتر

 و Besalatpourخاک ) ي(، مقاومت برش3737

 ين نقاط شاخص منحنی( و تخم3733همکاران، 

کمک  به يآهک یها از خاک یتعداد يرطوبت

 و همکاران، Belyaniافت خاک )یزود یپارامترها

 گرفته شده است.کار (، به3733

کنترل کننده مقدار  یرهایمتغ يمنظور بررس به

(، از a3737) و همکاران  Parviziخاک، يکربن آل

 يو شبکه عصب یک اعتباریل تفکیتحل یها روش

 و مصنوعي عصبي شبکهاستفاده نمودند.  يمصنوع

 و 27 ترتیب قادر به توضیحبه یک اعتباریل تفکیتحل

 مدل و هستند خاک آلي کربن تغییرات درصد 63

 .دارد بیشتری برآورد توان درصد هفت عصبي شبکه

 تغییرات برآورد در بالایي توان روش دو هر طبق نتایج،

 .دارند خاک آلي کربن

 (،b3737) همکاران و Parvizi دیگری، پژوهش در

 هندسه و اقلیم خاک، های ویژگي به مربوط فاکتورهای

 های کاربری در خاک کربن ذخیره روی بر را زمین

 از حاکي بررسي نتایج. دادند قرار بررسي مورد مختلف

 13-3-3 آرایش با مصنوعي عصبي شبکه که است این

 از درصد 26 توضیح به قادر بالایي، برآورد قدرت با

 متغیرهای بین از. است خاک آلي کربن تغییرات

 بیني پیش در هوا و آب نوع و شیب جهت فیزیکي،

 آنالیز دقت تحلیل. دارند بیشتری تاثیر خاک آلي کربن

 تعداد افزودن که است موضوع این بیانگر حساسیت

 قابل تاثیر مدل به فیزیکي متغیرهای از بیشتری

-به و نداشته مدل برآورد قدرت افزایش در ای ملاحظه

 که است لازم برآورد، قدرت بالابردن منظور

 بقایای تناوب، شخم، ویژههب مدیریتي های فعالیت

 .گیرد قرار توجه مورد چرا مدیریت و گیاهي

 در دور راه از سنجش فناوری توانایي بررسي برای

 ،(3733) همکاران و Ayoubi ،خاک آلي کربن تخمین

 خطي رگرسیون و مصنوعي عصبي شبکه هایروش از

 از. نمودند استفاده مرتع و جنگل سایت دو در چندگانه

 ETM لندست ماهواره دور از سنجش هایداده

 چهار و سه باند ترکیب و هفت ،پنج ،دو ،یک باندهای



 134/  ... های عصبي مصنوعيرگرسیون خطي چندگانه و شبکه یایسهکاربرد مقا

 استفاده سایت دو هر در NDVI ضریب محاسبه برای

 ،یک باندهای که ستا این موید پژوهش این نتایج. شد

 برآورد در موثر فاکتورهای ترین مهم ،NDVI ودو 

 مرتع، و جنگل سایت دو در آلي کربن تغییرپذیری

 روشبه نسبت عصبي شبکه روش نتایج، طبق. باشدمي

 و درصد 33 جنگل سایت در خطي چندگانه رگرسیون

 .دارد بالاتری تخمین قدرتدرصد  16 مرتع سایت در

 با ،(3733) همکاران و Falahatkar پژوهشي، طي

 به کلاسیک آمار هایروش با منطقه DEM نقشه تهیه

 بر ارتفاع و خاک عمق شیب، جهت شیب، تاثیر بررسي

 هایطبقه بین. پرداختند خاک آلي کربن مقدار روی

 ماده مقدار با شیب جهت ،چنینهم و شیب مختلف

 ولي ،نشد مشاهده داریمعني تفاوت خاک آلي

 دارای مختلف هایارتفاع در خاک آلي کربن دانسیته

 .بود داریمعني تفاوت

متفاوت  یها اسید در مقیره کربن در خاک بایذخ

قرار  يمورد بررس يو جهان یا ای، محلي، منطقه مزرعه

ترین عامل موثر در های بزرگ مهم رد. در مقیاسیگ

های . در مقیاساستتغییرات کربن آلي خاک، اقلیم 

، عامل اقلیم مانند مرتع مورد پژوهش کوچک محلي

ای نداشته و عوامل توپوگرافي بر تنوع قابل ملاحظه

 ،چنینتغییرات کربن آلي خاک اثرگذارند. هم

در  3اقلیم و خرد 3توپوگرافي در تغییرات اقلیم محلي

تواند موثر  ای، مي مقیاس مزرعه، محلي و حتي منطقه

   باشد.

مختلف،  یهاها و برنامهکه با روشنیبا وجود ا

رات کربن خاک در اثر عوامل مختلف مورد ییتغ

-شتر بهیب یهالزوم پژوهش يقرار گرفته، ول يبررس

، قابل قبول و يعلم یکارها به راه يابیمنظور دست

ن با یش زمیمنظور کمک به حل معضل گرمابه يعمل

ل ید کربن در خاک و تعدیاکسیره دیش ذخیافزا

 .ت استیز اهمیهمچنان حا ،انتشار آن به اتمسفر

 نظیر توپوگرافي متغیرهای تاثیر پژوهش، این در

 بر انحنا و روشن سایه شیب، جهت شیب، ارتفاع،

 از شده برداشت هاینمونه در خاک، آلي کربن مقدار

 کرمانشاه، استان در مرگ حوضه در واقع مرتعي اراضي

 خطي رگرسیون هایروش با سپس،. شد بررسي

                                                 
1
 Mesoclima 

2
 Microclima 

بر  ي، مقدار کربن آليشبکه عصبي مصنوع و چندگانه

یادشده، برآورد شد.  يتوپوگراف یرهایاساس متغ

ن یترمهمبندی ي، اولویتی، علاوه بر شناسانیچنهم

خاک  يتوپوگرافي موثر در مقدار کربن آل یفاکتورها

 .قرار گفتنیز مد نظر 

 

 ها مواد و روش

از  ين پژوهش، بخشیدر ا: منطقه مورد پژوهش

واقع در استان  1ز مرگیدر حوزه آبخ ياراضي مرتع

 37 ت که با وسعتین سایکرمانشاه، انتخاب شد. ا

ارتفاع  یدارات کوهستان قرار دارد، یهکتار در موقع

 یيایمتر بوده و در محدوده طول جغراف 3662متوسط 

تا  1263377متر و عرض  634377تا  631377

مورد  ز حوزه آبخیمتر، واقع شده است. در  1227377

-درجه سانتي 3/34انه یمتوسط سال یپژوهش، دما

 و ماه دی ،سال های ماه نیترگرم و نی، سردترگراد

درجه  3/32و  4/3 یدماهابا  بیترتماه به مرداد

 432 انهیسال يبارندگ نیانگیم گراد بوده وسانتي

 ایستگاه اطلاعات پردازش اساس بر. است متريلیم

 افزار نرم وسیلهبه کرمانشاه سینوپتیک هواشناسي

 حرارتي رژیم و زریک رطوبتي خاک ، رژیمهالنیو

 3 شکل (.Fatehi ،3772) شد تعیین ترمیک خاک،

مورد مطالعه را در سطح ایران و استان ضه موقعیت حو

 دهد. نشان مي ،کرمانشاه

ره کربن، یت ذخیوضع يمنظور بررسبه: یبردار نمونه

 ک بایستماتیروش سبه يمنظم یبردارشبکه نمونه

ن رابطه ابتدا، یشد. در ا يطراح یمتر 377 یهاگام

رات ییت مرتع مورد مطالعه با تغیسا ينقشه توپوگراف

مناسب انتخاب شد. سپس، تعداد نقاط  يتوپوگراف

ت و تغییرپذیری یبا توجه به مساحت سا یبردار نمونه

شد. نقاط  يک شبکه منظم طراحیتوپوگرافي، در 

نقشه  ی، رویبردار عنوان نقاط نمونهتقاطع شبکه به

 منتقل شد.
 یيایت جغرافیاساس موقع بردر مراجعه به عرصه، 

با  یبردارنمونهن شده در شبکه، محل نقاط یمع

 (،GPS) یاب جهانيموقعیت سیستماستفاده از 

-يسانت 17 صفر تا از عمق یبردارمشخص شد و نمونه

                                                 
3
 Mereg 
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از نقاط  يبه انجام رسید. برخ يخاک سطح یمتر

 یل اختلاط با کاربریدلشده، به ينیب شیپ یبردارنمونه

ها،  لیج و تحلیز از خطا در نتایمنظور پرهزراعت و به

. برداری شدنمونه ،نقطه 13و در نهایت از شده حذف 

ت مرتع را یدر سا یبردارع نقاط نمونهیتوز 3شکل 

 دهد. ينشان م
 

 
 منطقه مورد پژوهش یيایت جغرافیموقع -1شكل 

 

 
 ت مرتع مورد پژوهشیدر سا یبردارع نقاط نمونهیتوز -2شكل 

 

از  خاک پس یهانمونه: هاز نمونهيو آنال یسازآماده

 دو الک ده شدن و عبور ازیکوب خشک شدن، هوا

 آلي مقدار کربن .منتقل شد آزمایشگاه به متری میلي

بلاک  و والکلي روش با خاک آماده شده یهانمونه

 اسیدبا  خاک روش، این در شد. گیری اندازه

 پس و مخلوط پتاسیم کروماتید و غلیظ سولفوریک

دی ماندهيو کاهش باق اکسایش واکنش اتمام از

 .تیتر شد سولفات فروآمونیوم با پتاسیم کرومات



 136/  ... های عصبي مصنوعيرگرسیون خطي چندگانه و شبکه یایسهکاربرد مقا

 يمدل رقوم ،در ابتدا :های مورد نيازاستخراج داده

 3 يارتفاع
(DEM) نقشه  یاراضي مرتعي، بر مبنا

 مرحله بعد، بر ه شد. دریته 3:33777 يتوپوگراف

، نقشه مربوط به يارتفاع ياساس مدل رقوم

، 4بیش ، درصد1بیجهت ش 3نظیر ارتفاع یيفاکتورها

 ArcGIS افزار، با استفاده از نرم6و انحنا 3ه روشنیسا

 یاد يتوپوگراف یک از فاکتورهایر هر یه شد و مقادیته

اساس رابطه  دست آمد. برهب یبردارشده در نقاط نمونه

ر یک متغیصورت ب بهیمتغیر کیفي جهت ش(، 3)

2 افتهیر ییب تغیتحت عنوان جهت ش يکم
(TA) 

(. پس از Parvizi ،3737)ف و محاسبه شد یتعر

 يون خطیرگرس یها ها، از روشاستخراج داده

ه و یمنظور تجزبه يمصنوع يو شبکه عصب چندگانه

 ل استفاده شد.یتحل

                     (3)  
  Aspectو یافته جهت شیب تغییر TA ،که در آن

  .جهت شیب است

 ها ل دادهيه و تحلیتجز

مربوط به عرصه مورد  یهاداده: کيروش آمار کلاس

 افزاربا استفاده از نرم یآور مطالعه پس از جمع

PASW  SPSS19  ل قرار یه و تحلیو تجز يمورد بررس

افزار  پرت با استفاده از نرم یهاگرفت. ابتدا، داده

ها لازم در مورد لزوم حذف آن یهايو بررس یيشناسا

حداقل، حداکثر،  نظیر يفیتوص یهاانجام شد. آماره

رات، ییتغ بیضر ار،یمع انحراف انس،یوار ن،یانگیم

 عوامل با استفاده ازدست آمد. هب يدگیکش و يچولگ

ر ییب تغیب، جهت شی)ارتفاع، درصد ش يتوپوگراف

 مستقل یرهایعنوان متغو انحنا( به ه روشنی، ساافتهی

 يکربن آلدرصد گام به گام، يون خطیبا انجام رگرس و

 خاک برآورد شد.

 يشبکه عصب: يمصنوع يروش شبكه عصب

-کند که بهيها اشاره م از مدل یابه خانواده يمصنوع

الگو گرفته  يعصب یها ستمیاز س یا صورت ساده شده

                                                 
1
 Digital Elevation Model (DEM) 

2
 Elevation 

3
 Aspect 

4
 Slope Percent 

5
 Hill Shade 

6
 Curvature 

7
 Transposed Aspect 

هم است  تعداد زیادی عناصر پردازنده متصل بهو دارای 

 یبرا ین شبکه ابزاریا که عملکردی هماهنگ دارند.

و  یورود یها ن دادهیده بیچیمدل کردن روابط پ

2های عصبيسلولاست.  يخروج
 خود ورودی طبیعي، 

 هاسیناپس کنند. اینمي دریافت سیناپس طریق از را

 یک در .دارند قرار غشاء عصب یا ها دندریت روی بر

 را دریافتي هایپالس دامنه هادندریت واقعي، عصب

 یکسان زمان در طول تغییر این نوع که دهندمي تغییر

 آموزش داده عصب وسیلهبه اصطلاح، در ماند و نمي

قوی باشد و  کافي حد به دریافتي سیگنال شود. اگر مي

 و شده فعال عصب شود، بیشتر مقدار آستانه یک از

 این .کندمي منتشر اکسون طول در را سیگنالي

سیگنال قادر به ورود به سیناپس دیگر و تحریک سایر 

 اعصاب است.
 ساده مدل از استفاده با مصنوعي عصبي شبکه

 در .پردازدمي اطلاعات ردازشپ به عصب واقعي شده

شامل  مصنوعي، شبکه عصب یک مدل ساده، نگاه یک

 وظیفه انجام سیناپس نقش در که است هایي ورودی

 تا دنشومي ضرب نهایي وزن در ها ورودی این .کندمي

 ریاضي یک تابع کنند. نهایتاً تعیین را قدرت سیگنال

 یا شود فعال سلول عصبي آیا که کندمي گیری تصمیم

 را خروجي میزان باشد، جواب مثبت اگر و خیر

تصویری از یک سلول  1سازد. در شکل مي مشخص

ساده نمایش داده شده است. عصبي و شبکه عصبي 

صورت مکرر از توابع برای آموزش شبکه عصبي به

کند تا در (، استفاده مي3هاها و اریب)تغییر وزن شبکه

نهایت وزن و اریب مناسب را برای بهترین برآورد را 

 بیابد.

 ياجرای شبکه عصب ین پژوهش، برایدر ا

استفاده شد. ، MATLAB 2010افزار از نرم يمصنوع

ان دادن به روند آموزش، یپا یافزار برا در این نرم

اعم از تعداد تکرارها، زمان آموزش، خطا،  یيهاشاخص

را در نظر گرفته شد.  يان خطا و اعتبارسنجیگراد

ک از یبا گذر هر  صورت خودکارآموزش شبکه به

در  .ردیپذيان مین شده، پاییعوامل یادشده از حد تع

ابد که خطای یروال آموزش تا زماني ادامه مي ،واقع

شبکه روندی رو به افزایش داشته باشد. به این ترتیب 

                                                 
8
 Neuron 

9
 Bias 
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برآورد  یبرا شود. از بیش برازش شبکه جلوگیری مي

 شی، پس از پيمصنوع يشبکه عصببا استفاده از 

 و شبکه یها، انتخاب توپولوژی و معمارپردازش داده

های آموزش، آزمون و  ها به بخشم دادهیتقس

های پنهان، تعداد هیانجام شد. تعداد لا يسنجاعتبار

ن و ییتع ي، پنهان و خروجیورود یها هینورون در لا

پنهان و  یهاهیسازی لا پس از انتخاب توابع فعال

 ، برآورد کربن آلي خاک انجام شد.يخروج

 

 
 ساختار کلي یک نورون خطي  (ب،  عصبيساختار سلول  (الف -3شكل 

 

ه یلا یهاتعداد نورون ،شده يدر شبکه طراح

و خطا و با  يشبکه، از روش سع یپنهان و معمار

در  (MSE) 3ن مربعات خطایانگیسازی مقدار مکمینه

 (،R) 3ب همبستگي چندگانهیش ضریهر آموزش و افزا

، 1عنوان داده آموزشها بهدرصد داده 27. دست آمدهب

 یها برادرصد داده 33و  4درصد داده آزمون 33

 و شبکه آموزش منظوربه .منظور شد 3يسنجاعتبار

استفاده  6تم پس انتشار خطایها، از الگوروزن اصلاح

در  (MLP) 2چندلایه مدل شبکه، پرسپترونه و شد

 .نظر گرفته شد

دقت  و صحت يابیارزمنظور به: جینتا يابیارز

 های ارزیابي ریشهاستفاده شده از شاخص یها روش

ن انحراف یانگی(، مRMSE) 2خطا مربعات میانگین

(، Rچندگانه )همبستگي  بیو ضر (MBE) 3خطا

 (، استفاده شد.4( تا )3) مطابق روابط

                                                 
1
 Mean Squared Error 

2
 Multiple Correlation Coefficient 

3
 Train 

4
 Test 

5
 Validation 

6
 Error Back Propagation Algorithm 

7
 Multi Layer Perceptron (MLP) 

8
 Root Mean Square Error (RMSE)  

9
 Mean Bias Error (MBE) 

 

(3)      √
 

 
∑        

 
 

   
 

(1)     
 

 
∑        

 

   
 

(4)   
∑ (     )     

 
   

√(∑(     )
 
)  ∑(     )

 
 

 

 ،  ،    ، هاکه در آن
 
ب، تعداد یترتبه     و  ،

برآورد  یها ن دادهیانگیبرآورد شده، م یهاها، دادهداده

 یها ن دادهیانگیشده و م یریگ اندازه یهاشده، داده

 RMSE وMBE  یارهایباشد. مع يشده م یریگ اندازه

 ،تر باشدنزدیک کیه به چ هر R و صفر به هچ هر

 .باشد مي ترمطلوب نتیجه و کمتر روش خطای بیانگر

منظور بررسي اریبي برآوردها کاربرد به MBEمعیار 

چه مقدار این شاخص مثبت باشد، طبق دارد. چنان

برآوردی، در غیر این  دهنده کم(، نشان1) معادله

 برآورد بودن برآورد خواهد بود.صورت دلیلي بر بیش 

 

 ج و بحثینتا

ل یه و تحلیحاصل از تجز يفیتوص یهاآماره

ج، یاساس نتا دست آمد. برهب 3، مطابق جدول یآمار

. استر انحنا یرات متعلق به متغییب تغین ضریشتریب

با توجه به رها یه متغی، کل3 ج جدولیطبق نتا بر

ع یاز توز ،رونوفیو آزمون کولموگروف اسم يچولگ

ن یب ينرمال برخوردار هستند. بررسي همبستگ
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 طبق جدول يبا درصد کربن آل يتوپوگراف یرهایمتغ

ن یداری بمعني ي، بیانگر این است که همبستگ3

در  يانحنا و سایه روشن با درصد کربن آل یرهایمتغ

ن درصد کربن یسطح احتمال یک درصد، وجود دارد. ب

 ،نیچنب و همید شهای ارتفاع، درص با شاخص يآل

 یدار  يب تغییر یافته، همبستگي معنیجهت ش

 ينقش عوامل توپوگراف يبررس یبرا مشاهده نشد.

افتن رابطه یخاک و  يری کربن آلیرپذییموثر در تغ

 گام به گام خطي ونی، از روش رگرسهاآنن یمناسب ب

 یرهایعنوان متغبه ياستفاده شد. عوامل توپوگراف

ر وابسته، در یعنوان متغخاک به يمستقل و کربن آل

دست هاساس ضریب همبستگي ب نظر گرفته شد. بر

شده با  ينیبشیون پیزان برازش مدل رگرسیآمده، م

 .درصد برآورد شد 2/33مشاهدات، 

 
 در مرتع مورد پژوهشمتغیرهای توپوگرافي  يفیتوص یهابرخي از آماره -1جدول 

 آماره
Elevation 

 (m) 

Slope 

(%) 
TA Curvature Hill shade 

OC 

(%) 

 33/3 77/343 -77/3 -33/7 77/7 77/3633 حداقل

 33/13 77/3624 حداکثر
 

77/3 77/3 77/373 32/1 

 33/13 77/11 دامنه
 

33/3 77/4 77/62 76/3 

 63/3 33/324 71/7 74/7 36/36 43/3662 نیانگیم

 42/7 73/32 73/3 24/7 32/2 26/37 اریانحراف مع

 36/32 14/37 23/1343 33/32 22/33 63/7 راتییب تغیضر

 31/7 31/134 37/3 34/7 61/21 22/333 انسیوار

 33/3 -72/7 17/7 -33/7 -34/7 33/7 يچولگ

 31/3 -27/7 -64/7 -61/3 -47/7 -43/3 يدگیکش

Elevation آزاد یهاارتفاع از سطح آب ،Slope بیدرصد ش، TA افتهیر ییب تغیجهت ش، Curvature بیانحنا ش، Hill shade و سایه روشن OC خاک يدرصد کربن آل 

 
 رسونیپ يرونوف و همبستگیج آزمون کولموگروف اسمینتا -2 جدول

 مقادیر آزمون
Elevation 

 (m) 

Slope 

(%) 
TA Curvature 

Hill 

shade 

OC 

 (%) 

کولموگروف 

 اسمیرونوف

 k.s 21/7 34/7 33/3 72/3 63/7 23/7ضریب

 63/7 23/7 37/7 32/7 14/7 43/7 معناداری

 همبستگي پیرسون

ضریب 

 همبستگي
34/7 33/7- 33/7 

**31/7 
**46/7 3 

 - 73/7 77/7 36/7 36/7 43/7 معناداری

 دار در سطح پنج درصديهمبستگي معن*  ،دار در سطح یک درصديهمبستگي معن **

 

ها به داده ،(3مطابق معادله ) يون خطیمدل رگرس

 ير کربن آلین مدل، مقادیاساس ا برازش داده شد. بر

برآورد شد.  یبردارک از نقاط نمونهیخاک در هر 

در مقابل  ير برآورد شده کربن آلینمودار پراکنش مقاد

ش داده ینما ،4شده آن در شکل  یریگ ر اندازهیمقاد

گام  . مطابق نتایج، روش رگرسیون گام بهشده است

توانست اولویت اثرات متغیر انحنا را در میان 

 31متغیرهای توپوگرافي مشخص نموده و حدود 

درصد منابع تغییرپذیری کربن آلي خاک را به 

 .تغییرات خطي و مستقیم متغیر انحنا نسبت دهد
                                     (3)  

 Curvatureدرصدکربن آلي خاک و OC ،که در آن

 باشد. مي متغیر انحنا

 يآموزش شبکه عصب ي:مصنوع يشبكه عصب

بر   پردازش شیپ یک سریمصنوعي در صورت اعمال 

خواهد داشت.  یبالاتر یيها و هدف کارا یورود یرو
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کسان ی و هانورون هنگام زود اشباع جلوگیری از برای

 در هاداده است بهتر شبکه، برای هاداده ارزش نمودن

 قرار گیرد.  تابع سیگموئید محدوده

 در سیگموئید تابع خروجي که محدودهدلیل اینبه

و هدف در  یورود یها، لذا دادهاست کی و صفر بازه

افتند. تابع مورد استفاده یش یک آرایمحدوده صفر و 

از نوع تانژانت  یدییگمویه پنهان تابع سیدر لا

در  باشد.يم ي، خطيه خروجیک و تابع لایپربولیها

ه پنهان یلا یها شده، تعداد نورون يطراح یيشبکه نها

  در نظر گرفته شد. 3

 

 
 روش رگرسیون خطي گام به گامبهکربن آلي خاک گیری و برآورد شده اندازهمقادیر  -4 شكل

 

ج آنالیز حساسیت متغیرهای ورودی به شبکه ینتا

، 3 عصبي مصنوعي در عرصه مورد پژوهش در شکل

نمایش داده شده است. ترتیب اولویت اثرگذاری 

ر کربن آلي یرات مقادییمتغیرهای توپوگرافي در تغ

ترتیب مربوط به ارتفاع، سایه ن منطقه بهیخاک در ا

ر ییب تغیب، انحناء سطح و جهت شیروشن، درصد ش

-ین تفاوت نسبت به رگرسیون خطي بها .استافته ی

خطي این متغیرها بر روی دلیل رفتار یا اثرات غیر

ر شبکه عصبي قابل ردیابي کمیت کربن آلي است که د

مطالعات زیادی به این نکته اشاره  ي است.و شناسای

افزایش ارتفاع، مقدار دارند که در مناطق کوهستاني با 

 و Powers) یابدو ذخیره کربن آلي خاک افزایش مي

Schlesinger، 3773 ؛Tsui  وChen ،3737 ؛

Podwojewski  ،3733و همکاران.) 

 

 
 آنالیز حساسیت متغیرهای ورودی به شبکه عصبي مصنوعي در مرتع مورد پژوهش -5شكل 

 

عامل ارتفاع با تاثیر غیرمستقیم بر تغییرات 

مقدار و نوع پوشش گیاهي، سبب تغییر  مینرالوژی و

شود. تغییر در میزان و در مقدار کربن آلي خاک مي

سبب تغییر در  ،نوع پوشش گیاهي و بقایای آلي

را فراهم  کیفیت و کمیت کربن آلي ورودی به خاک

و  Podwojewski؛ 3737و همکاران،  Djukic)کند مي
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تفاوت کربن آلي خاک در طول  (.3733همکاران، 

در تعادل ورود و خروج  اتگرادیان ارتفاعي به تغییر

گردد که این مساله به تغییر کربن در خاک برمي

عوامل غیرزنده مانند دما و عوامل زنده مانند 

 وابسته است ،بقایای گیاهيها و  میکروارگانیسم

(Garten و Hanson ،3776 .) 

Thompson و Kolka (3773)، ،شکل ارتفاع 

 سمتبه زمین شیب و ارتفاع شیب، جهت شیب،

 کربن میزان در موثر فاکتورهای عنوانبه را رودخانه

و  Rezaeiج یدر همین رابطه، نتا. کردند معرفي آلي

Gilkes (3773)، با  یامنطقه ن است که درید ایمو

-نیکسان، مشخصات زمی يم حرارتیو رژ یمواد مادر

غالب  ی، فاکتورهاینما شامل جهت، ارتفاع و کاربر

 باشد. يخاک م يکربن آل یموثر بر رو

، آموزشآزمون و  یهامقدار ضریب همبستگي داده

 ی، محاسبه شد. نمودارهاهااعتبارسنجي و کل داده

 6 در شکل ها،تمامي داده وآزمون  یهادادهبه  مربوط

، به 6و  4 هایشکلش داده شده است. با مقایسه ینما

 شده در يمصنوعي طراح يرسد شبکه عصب ينظر م

به نحو ، چندگانه خطي رگرسیون مقایسه با روش

امل توپوگرافي و تری روابط غیرخطي بین عومطلوب

 يابیج ارزینتاکند. سازی ميشبیه کربن آلي خاک را

 يو شبکه عصب چندگانه يون خطیرگرس یهاروش

 است. ارائه شده 1 در جدول يمصنوع
 

  )الف(

  )ب(
 ها کل دادهب( و  های آزمونداده روش شبکه عصبي مصنوعي برای بابرآورد شده و گیری اندازه مقادیر کربن آليالف(  -6 شكل

 
 و شبکه عصبي مصنوعي برای برآورد کربن آلي خاک چندگانه خطي روش رگرسیون يابینتایج ارز -3 جدول

R روش
 

RMSE MBE 

رهیچند متغ يون خطیرگرس  31/7  47/7  7 

يمصنوع يشبکه عصب  22/7  36 /7  771/7  

R ضریب همبستگي، RMSE و  خطای میانگین جذر مربعاتMBE است. میانگین انحراف خطا 

 

توان ، مي1بر طبق نتایج آنالیز حساسیت و جدول 

نتیجه گرفت که روند اثرات متغیرهای توپوگرافي 

بر تغییرات کربن  بیارتفاع، سایه روشن و درصد ش

، آلي خاک غیرخطي بوده و شبکه عصبي توانسته است
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ي عصب آن را روندیابي نماید. این نقطه قوت شبکه

خطي  چندگانهرگرسیون نسبت به روش  مصنوعي

با توجه به افزایش ضریب همبستگي و کاهش است. 

میانگین انحراف خطا در روش شبکه عصبي مصنوعي 

رسد  يبه نظر منسبت به رگرسیون چند متغیره خطي، 

تحت  يدر برآورد کربن آل يمصنوع يروش شبکه عصب

-مورد مطالعه، موفق یدر کاربر ير عوامل توپوگرافیتاث

تر عمل کرده است. کاهش قابل ملاحظه شاخص 

RMSE  در روش شبکه عصبي، نشان از خطای برآورد

کربن آلي خاک است که نسبت به دامنه  36/7حدود 

تغییرات بیش از دو درصدی کربن آلي خاک در عرصه 

مرتعي مورد مطالعه، خطای برآورد هشت درصدی را 

ه این خطا در روش خطي کدهد، در حالي نشان مي

درصد است. مقادیر بسیار کم  37گام،  به رگرسیون گام

(، مبین این است که در MBE) میانگین انحراف خطا

 هر دو روش عملا خطای اریبي برآورد وجود ندارد.

ن یز به ای( ن3731و همکاران ) Besalatpour، چنینهم

 یون برایرگرس تخمین با استفاده از دند کهیجه رسینت

در  دارد، ازیها ناز داده یين مناسب به حجم بالایتخم

کمتر،  یهابا داده يمصنوع يکه شبکه عصب يصورت

 تر است.قیقادر به برآورد دق

 شبکه کاربرد مناسب موید پژوهش این نتایج

 متغیرها غیرخطي روابط کشف برای مصنوعي عصبي

-به ها در این پژوهش،توجه به تعداد کم نمونه با .است

 مشابه، مطالعات در تردقیق نتایج به دستیابي منظور

 این ،چنینهم و افزایش را هانمونه تعداد است بهتر

 گیریبهره. داد انجام نیز تروسیع سطوح در را پژوهش

 مانند سازیبهینه و نرم محاسبات دیگر هایروش از

 هاروش این ترکیب و ژنتیک الگوریتم و فازی منطق

 راستای در گامي تواندمي مصنوعي عصبي هایشبکه با

اثرات عوامل توپوگرافي بر تغییرات  بهینه سازیشبیه

 .باشد کربن آلي خاک
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Abstract 

Soil organic carbon is one of the most important soil characteristics, and any changes in 

its content and composition, affects soil physical, chemical, and biological 

characteristics. Enhancing soil organic carbon improves soil structure, increases water 

and nutrients in soils, reduces soil erosion and degradation and thus greater productivity 

of plants and water quality are expected in watersheds and ultimately soil and 

ecosystem reclamation happens. Climatic, topographic and managerial factors affect 

soil organic carbon content. In local scale, climatic factors have not high efficiency on 

soil organic carbon and topographic factors play more important role compared to 

climate on soil organic carbon variability. The objective of this study was to predict and 

evaluate the effects of topographic factors such as elevation, slope percent, aspect, hill 

shade, and curvature on the soil organic carbon content of a rangeland in Mereg 

watershed, Kermanshah, Iran. Stepwise Multi Linear Regression (MLR) and Artificial 

Neural Network (ANN) were employed to develop models to predict soil organic 

carbon. A Multi-Layer Perceptrons (MLP) ANN with back-propagation error algorithm 

was applied to this research. The result showed that the multi linear regression and 

ANN models explained 53 and 77 percent of the total variability of soil organic carbon, 

respectively. The calculated RMSE and MBE were 0.40 and 0 for the MLR and 0.16 

and 0.003 for MLP models. Results indicated that designated ANN model with 5-9-1 

arrange was more feasible than multi linear regression for predicting soil organic 

carbon. Elevation with 0.79, hill shade with 0.64 and slope percent with 0.24, were 

identified as the important factors that explained the variability of soil organic carbon. 
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