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Background and Objectives: Soil organic carbon is very important in 

increasing the production of agricultural products and reducing soil erosion 

and greenhouse gas emissions. A better understanding of the amount and 

storage of soil organic carbon is essential to the use of soil and maintaining 

its productivity. The extended pastures of Fandoqloo region in Ardabil 

province potentially could support and sequestrate considerable amounts  

of carbon but they are subjected to land-use change, high population  

and tourism. Such tensions led to land degradation and low carbon 
sequestration in some parts. This study aimed to find effective natural 

variables on soil carbon density and sequestration. Such variables could be 

applied for remediation and resilience of degraded pastures and croplands 

in Fandoghloo region.  

 

Materials and Methods: By application of Latin Hypercube techniques 

and spatial variables like soil, land use and geological maps the location of 

sample points was determined. For each land use unit (pasture or cropland) 

70 composite surface soil samples (in total 140 samples) were collected 

from zero to 15 cm deep. After pretreatments of soil samples, soil's 

physical and chemical properties were measured according to standard 

protocols. A digital elevation model of the study area was formed using 
digital isolines of topographic maps and primary and secondary derivates 

were constructed. Landsat 8 bands were extracted from the Geology 

Department site of the USA and Normalized difference vegetation index 

and thermal map of the study area were calculated. Multiple linear 

regression and artificial neural network models were applied and soil data, 

digital elevation model and its derivates, normalized difference vegetation 

index and land surface temperature map have entered the models as 

independent variables for the prediction of soil organic carbon density. To 

evaluate the results of the models, the coefficients of determination and 

root mean square error was used. 

 
Results: Application of multiple linear regression model indicated that 

total soil nitrogen, normalized difference vegetation index and mean 

weight diameter of aggregates justified 53% of soil organic carbon density 
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in the pasture while 46% of soil organic carbon density in croplands land 

use was explained by total soil nitrogen and plane curvature. The results of 

the paired t-test showed a significant difference (at P<0.01) between soil 

organic carbon density of the pasture and cropland land use. An artificial 

neural network with an arrangement of 1-10-24 and tan-sigmoid transfer 

function in the hidden layer justified 71% and 82% of the soil organic 

carbon density in the pasture and croplands, respectively. Root mean 

square error of multiple linear regression models for predicting soil organic 

carbon density in the pasture and croplands were 1.07 and 1.04, 
respectively but of artificial neural network model was decreased to 0.85 

and 0.58 for pasture and cropland, respectively. Sensitivity analysis 

revealed that the artificial neural network model was severely sensed to 

digital elevation model and soil moisture content at wilting point. 

 

Conclusion: The result of this study indicated the significance of natural 

vegetation cover and the mean weight diameter of soil aggregates for 

carbon sequestration in the pastures. Artificial neural networks performed 

to simulate changes in soil organic carbon density showed that these 

networks are successful in tracking an important part of soil organic carbon 

density changes at pasture and cropland land uses. In other words, artificial 
neural networks were able to identify the effects of these variables on soil 

organic carbon density using tracing and identifying the effects and 

interactions between an independent variable series with organic carbon 

density status. The results showed that transmission functions can be used 

by the data of primary and secondary topographic parameters for 

estimating soil organic carbon density in the region. 
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  های کلیدی: واژه

 تحلیل حساسیت، 

 شبکه عصبی مصنوعی، 

متغیره مدل رگرسیون چند

 خطی

 

ت  کشاوريی، ی در افزایش تولید محصولاربن آلی خاک نقش بسیار مهمک سابقه و هدف:

بهتر اي مقدار و ذخیره ای دارد. درک اهش انتشار گايهای گلخانهکاهش فرسایش خاک و ک

باشد. مراتع وری آن مؤثر و ضروری میکربن آلی خاک برای استفاده اي خاک و حفظ بهره

توجهی اي کربن را  توانند مقادیر قابلطور بالقوه میگسترده منطقه فندوقلو در استان اردبیل به

ضی قرار دارند. در معرض تغییر کاربری ارادلیل افزایش جمعیت ب کند اما بهحفظ و ترسی

ها خواهد شد. هایی منجر به تخریب يمین و کاهش ترسیب کربن در برخی قسمتچنین تنش

بنابراین هدف این مطالعه شناسایی متغیرهای طبیعی مؤثر در ترسیب و تراکم کربن آلی خاک 

اي متغیرهای شناسایی شده برای اصلاح و کاهش تخریب مراتع و توان  انجام شده است که می

 راضی يراعی در منطقه فندوقلو استفاده کرد.ا

 

های خاک، و متغیرهای مکانی مانند نقشه لاتین با استفاده اي تکنیک ابََر مکعب ها: مواد و روش

 برداری تعیین شد. برای هر واحد کاربری )مرتعشناسی، محل نقاط نمونه کاربری اراضی و يمین

 متری سانتی 15نمونه( اي عمق صفر تا  140نمونه خاک سطحی مرکب )در کل  70يراعی(  یا

ها با های خاک، خصوصیات  فیزیکی و شیمیایی خاکسايی نمونهآوری شد. پس اي آمادهجمع

اي منطقه مورد مطالعه با   گیری شد. مدل رقومی ارتفاعیهای استاندارد اندايهتوجه به روش

ت  اولیه و ثانویه ساخته شد. باندهای تراي نقشه توپوگرافی تشکیل و مشتقااستفاده اي خطوط هم

شناسی ایالات  متحده استخراج و شاخص تفاضل نرمال شده لندست هشت اي درگاه يمین

های رگرسیون خطی منطقه مورد مطالعه محاسبه شد. اي مدله حرارتی و نقش پوشش گیاهی

های خاک، مدل رقومی ارتفاعی و چندمتغیره و مدل شبکه عصبی مصنوعی با استفاده اي داده
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و نقشه حرارتی به عنوان متغیرهای  مشتقات  آن، شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی

ها، اي ضریب استفاده شد. برای اريیابی نتایج مدل بینی تراکم کربن آلی خاکمستقل برای پیش

 و جذر میانگین مربعات  خطا استفاده شد. تبیین
 

اي مدل رگرسیون خطی چندمتغیره نشان داد که نیتروژن کل خاک، شاخص استفاده ها:  یافته

درصد تراکم کربن آلی  53میانگین وينی قطر خاکدانه،  و تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی

درصد اي تراکم کربن آلی خاک در کاربری يراعی  46که  خاک را در مراتع توجیه نمود در حالی

تفاوت   توجیه گردید. نتایج آيمون تی جفتی، توسط نیتروژن کل خاک و انحنای سطح

( بین تراکم کربن آلی خاک در کاربری مرتع و يراعی نشان داد. شبکه P<01/0داری ) معنی

ترتیب و تابع انتقال تانژانت سیگموییدی در لایه پنهان به 1-10-24عصبی مصنوعی با آرایش 

جذر  توجیه نمود. يراعی و ی مرتعکاربر درصد اي تراکم کربن آلی خاک را در 82درصد و  71

 کربن آلی خاک بینی تراکمهای رگرسیون خطی چندمتغیره برای پیشمدل میانگین مربعات  خطا

بود، اما همین مقادیر در مدل شبکه عصبی  04/1و  07/1ترتیب در کاربری مرتع و يراعی به

یافت. تحلیل حساسیت کاهش  58/0و  85/0ترتیب برای کاربری مرتع و يراعی به مصنوعی به

و رطوبت خاک در  مدل رقومی ارتفاعی شدت  بهبه شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که مدل

 نقطه پژمردگی حساس هستند.
 

 میانگین وينی قطر خاکدانه گیاهی وداری اثر پوشش معنی بیانگرنتیجه این مطالعه  گیری: نتیجه

سايی های عصبی مصنوعی که برای شبیهروی ترسیب کربن در کاربری مرتع بود. نتایج شبکه

توانند با ها میتغییرات  تراکم کربن آلی خاک مورد استفاده قرار گرفت، نشان دادند که این شبکه

شناسایی اثرات  این متغیرها در ردیابی بخش مهمی اي تغییرات  تراکم کربن آلی خاک در 

دست  توابع انتقالی بهشان داد که چنین ن های مرتع و يراعی موفق عمل کنند. نتایج همکاربری

تواند  پارامترهای توپوگرافیکی اولیه و ثانویه برای تخمین تراکم کربن آلی خاک میآمده توسط 

 در منطقه، مورد استفاده قرار گیرد.

 

از  تراکم کربن آلی خاک با استفادهسازی  ارزیابی و مدل(. 1401)حسین ، شیرانی، احمد کریمی،، مهدی مهران، نادری خوراسگانی،، بهتری: استناد

 ، نشریه مدیریت خااک و تولیاد يایادار   . های زمینی و سنجش از دور در دو نوع کاربری در منطقه فندوقلو استان اردبیل داده

12 (4 ،)27-1. 

                       DOI: 10.22069/EJSMS.2022.20214.2060 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یکشاورزدانشگاه علوم ناشر:                   
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 مقدمه

کربن آلی خاک یکی اي خصوصیات  مهم خاک 

طبیعی  هایبوماست که نقش مهمی در کارکرد يیست

(. کربن آلی 1کند ) های کشاوريی ایفا میو سامانه

عنوان مخلوطی ناهمگن، شامل طیف خاک به

های ساده ای اي ماده آلی، اي جمله مولکول گسترده

های  )اسیدهای آمینه و قندهای مونومر(، مولکول

پلیمری )سلولز، پروتئین و لیگنین( و قطعات  

(. در مقابل، 2مانده گیاهی و میکروبی هستند ) باقی

ماده آلی معدنی شده دارای ترکیبی اي ماده آلی کاملاً 

 50تر اي ای کوچکتجزیه شده است که دارای اندايه

باشند. ماده آلی در  میکرون و متصل به ذرات  خاک می

ذایی توجهی اي عناصر غ اثر معدنی شدن مقدار قابل

مصرف را در خاک آياد نموده و به پرمصرف و کم

(. اخیراً، 3د )کنذیه متعادل گیاه کمک يیادی میتغ

دلیل نقش به 1توجه به تراکم یا چگالی کربن آلی خاک

آن بر میزان  حیاتی آن در چرخه جهانی کربن و تأثیر

پارامتر  (.4است )  ای جو متمرکز شده گايهای گلخانه

سايی کربن کربن آلی خاک برای برآورد ذخیره تراکم

شود و دارای ویژگی اولیه مشابه آلی خاک استفاده می

تراکم کربن آلی خاک،  (.5باشد )با کربن آلی خاک می

میزان کربن کل خاک در یک عمق معین است. کربن 

ضرب، درصد کربن آلی خاک در کل خاک اي حاصل

مقدار کربن آلی در  (.6آید )دست میبهوين خاک 

 2پیکوگرم 1400 - 1500جهانی حدود  مقیاس خاک

متر لایه خاک تخمین يده شده سانتی 100کربن در 

دو برابر مقدار کربن در ( که در حدود 9، 8، 7است ) 

شده در گیاهان  جو و سه برابر مقدار کربن ذخیره 

 (.11 ،10است )

حدود  ( در2002طبق پژوهش گو و گیفورد )

تن کربن برابر با )هر گیگا تن کربن آلیگیگا 2344

                                                
1- Soil Organic Carbon Density, SOCD 

2- Picogram 

گرم کربن است( در سه متر بالایی خاک ذخیره  1015

متر سانتی 20درصد آن در  26شده است که حدود 

متر بالایی سانتی 100درصد در  54بالایی خاک و 

(. مشاهده شده است که با کاهش 12خاک است )

طور میانگین دمای سالانه هوا، مقدار کربن خاک به

های انجام شده (. در پژوهش9یابد )کلی افزایش می

در این يمینه، همبستگی منفی بین تويیع مکانی میزان 

کربن آلی خاک و دمای سطح يمین گزارش شده است 

آلی خاک در مناطق گوناگون  محتوای کربن (.14، 13)

مختلف، عوامل  های مکانیمتفاوت  است و در مقیاس

(، آب و هوا 15توپوگرافی ) چون محیطی متعددی هم

چنین  ( و هم16کاربری اراضی ) (، نوع پوشش و4)

 ( بر میزان آن نقش دارد. 17بافت خاک )

های نوین،  های اخیر استفاده اي روش در سال

 علتبههزینه و سریع مانند فناوری سنجش اي دور  کم

های ها اي جمله آلودگی توانایی در شناسایی پدیده

ها، ، اريیابی روند تغییرات  تالابمحیطیيیست

هواشناسی و کیفیت هوا، کیفیت آب و تجزیه و 

همواره مورد توجه بوده است  شهرها،تحلیل حرارتی 

های غیرمستقیم تخمین استفاده اي روش علاوهبه. (18)

گیاهی و های پوششکربن آلی خاک اي جمله شاخص

ن و خصوصیات  توپوگرافی اطلاعاتی در مورد میزا

گیاهی، ارتفاع، شیب و جهت شـیب  پراکنش پوشش

 (. 19دهند )در اختیار کاربر قرار می

ا به ست کای اي واقعیت ا شده مدل، شکل ساده

 بینی ده را پیشتوان رفتار یک پدی استفاده اي آن می

رگرسیونی خطی های کرد. در این راستا مدل

روش  دو 4نوعیهای عصبی مص و شبکه 3چندمتغیره

. (20)های اخیر هستند  سايی مورد توجه در سال مدل

 های سادههای خطی اي جمله روشونرگرسی

بینی توان برای پیشها میکه اي آن هستندسايی  مدل

                                                
3- Multi Liner Regression, MLR 

4- Artificial Neural Networks, ANN 
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ای اي یک یا چند متغیر پاسخ )وابسته( اي مجموعه

کننده )مستقل( استفاده نمود  بینیپیشمقادیر متغیرهای 

درت  ق دلیلبهنوعی نیز های عصبی مص شبکه(. 21)

ه در ، قادر به تعمیم دانش نهفتذیری بالاپانعطاف

عصبی مصنوعی   های(. شبکه20هستند )ساختار مدل 

، قابلیت 1قابلیت یادگیری مانندهایی ویژگی دارای

3، پردايش موايی2تعمیم
که  باشندمی 4و مقاوم بودن 

 (.22)نماید ها را ممتاي می کاربرد آن

گوناگونی در داخل و خارج اي  ات  يیاد ومطالع

کشور در مورد عوامل مؤثر بر میزان تراکم کربن آلی 

( 2013و همکاران ) کارخاک انجام شده است. فلاحت

به بررسی روابط بین تراکم کربن آلی خاک و 

های اولیه توپوگرافی در سه نوع کاربری در  ویژگی

ها نشان نتایج آن منطقه دیلمان استان گیلان پرداختند.

داد که در اراضی جنگلی، شیب، نقش مؤثری بر میزان 

؛ در صورتی که در اراضی تراکم کربن آلی خاک دارد

گوو و . (23است ) اثرشیب بیو مراتع،  کشاوريی

های رگرسیونی و ( با استفاده اي مدل2013همکاران )

های شبکه عصبی مصنوعی همراه با شاخص

بینی نمودند توپوگرافی، تويیع کربن آلی خاک را پیش

و گزارش کردند که مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

 6و جذر میانگین مربعات  خطا 87/0 5ضریب تبیین

نتایج بهتری نسبت به مدل رگرسیون خطی با  09/1

 32/1و جذر میانگین مربعات  خطا  81/0 ضریب تبیین

درجه و  تأثیر( 2021یاکشیچ و همکاران )(. 24دارد )

جهت شیب بر میزان کربن آلی خاک در چهار نوع 

ها ا بررسی کردند. نتایج آنکاربری در صربستان ر

توجهی بر تويیع  طور قابلنشان داد که جهت شیب به

باغ های جنگل و مکانی کربن آلی خاک در کاربری

                                                
1- Training 

2- Generalized 

3- Parallel Processing 

4- Robustness 

5- Coefficient of Determination, R2 

6- Root-Mean-Square Error, RMSE 

های شیب شمالی و که جهتطوریگذارد؛ به تأثیر می

در خاک غربی دارای بالاترین مقدار کربن آلی شمال

 (.15سطحی بودند )

نتایج مربوط به مطالعه تغییر کاربری اراضی در 

 1396و  1386، 1379های منطقه فندوقلو در سال

های نشان داده است که اي کل مساحت کاربری

، مساحتی معادل با 1379بندی شده در سال  طبقه

هکتار به اراضی جنگلی تعلق داشته است  06/9990

، این میزان به مقدار 1386که در مقایسه با سال 

هکتار کاهش یافته است. این در حالی است  74/9531

 1396تا سال  1386که وسعت مناطق جنگلی اي سال 

کاربری هکتار کاهش یافته است. تغییر  770بیش اي 

 1396تا سال  1379در مناطق غیرجنگلی نیز اي سال 

(. اي 25هکتار افزایش یافته است ) 1200نیز بیش اي 

( شناسایی عوامل 1با اهداف  رو پژوهش حاضر این

بر تراکم کربن در خاک سطحی مراتع به کمک  مؤثر

های مکانی، رگرسیون خطی و شبکه عصبی  داده

( تعیین پتانسیل تراکم کربن در مراتعی 2مصنوعی و 

ها رخ داده و به اراضی که تغییر کاربری در آن

 ، اجرا گردید.اندکشاوريی تبدیل شده

 

 ها مواد و روش

 87/176دوقلو وسعتی حدود منطقه فن منطقه مطالعاتی:

شرقی شهر  مالکیلومتری ش 25کیلومترمربع دارد و در 

شرقی شهر نمین بین  وبکیلومتری جناردبیل و نه 

 38°24ʹ09ʹʹو  38°22ʹ10ʹʹی های جغرافیایعرض

و  48°31ʹ30ʹʹی های جغرافیایشمالی و طول

(. میانگین 1 ت )شکلده اسششرقی واقع  34°48ʹ03ʹʹ

( منطقه براساس گزارش 1390-1399دمای ده ساله )

 1/11سايمان هواشناسی کشور )ایستگاه سینوپتیک نمین( 

و میانگین  11/6درجه سلسیوس با میانگین دمای حداقل 

یانگین م درجه سلسیوس است. 5/15دمای حداکثر 

(، 1390-1399يمانی ) بارش سالانه در همین بايه
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متر و میلی 58/342متر با بیشینه بارش میلی 24/253

دیداً نطقه شن ممتر است. ایمیلی 51/115نه بارش کمی

ار دارد و مقدار واقعی تأثیر اقلیم خزری قر تتح

دلیل نفوذ جریانات  خزری بارندگی سالانه در منطقه به

تر اي شود، بیشبارش )باران مخفی( میکه باعث مه

 ت.این مقدار اس

 

 
 ارتفاع و شهرستان نمین، )ج( مدل رقومی  اردبیلموقعیت منطقه مطالعاتی فندوقلو در کشور )الف(، )ب( استان  -1شکل 

 و )د( نقشه کاربری اراضی منطقه.

Figure 1. The location of the region of studies in (a) the country, (b) Ardabil province and Namin city (c) 

DEM, and (d) land use map area. 

 
کیلومتر مربع و شامل  88مساحت مراتع منطقه 

خانواده اي  47جنس و  145ه گونه متعلق ب 191

ها با ایها دولپهگیاهان آوندی هستند که اي میان آن

تند ها هسترین گروهخانواده غنی 38گونه و  158

الف(. در بخش يراعی نیز اکثر اراضی،  -2 )شکل

وريی تحت کشت دیم بوده و نوع محصولات  کشا

ترتیب وسعت مساحت شامل گندم دیم، جو، نباتات   به

 ب(. -2( )شکل 26ای، یونجه و اسپرس است ) علوفه
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 اراضی زراعی در ابتدای فصل کاشت در منطقه فندوقلو.گیاهی کامل و )ب(  های مرتع با پوشش نمایی از )الف( کاربری -2شکل 

Figure 2. A view of (a) pasture land use with full vegetation and (b) cropland land use at the beginning of the 

planting season in the region of Fandoqloo. 
 

مختصات  مکانی نقاط  تجزیه خاک:برداری و  نمونه

 کاربری های خاک،برداری با استفاده اي نقشهنمونه

برداری  شناسی منطقه و روش نمونهاراضی و يمین

هر واحد (. اي 27مشخص شد ) 1مکعب لاتینابَر

نمونه مرکب اي خاک  70کاربری )مرتع و يراعی(، 

متر( پس اي کنار يدن سانتی 15سطحی )صفر تا 

های های سطحی خاک برداشته شد. نمونهلاشبرگ

متر اي  30خاک اي پنج نقطه با آرایش مربعی به فاصله 

آوری و مخلوط همدیگر به یک مقدار با بیلچه جمع

 (.3شد )شکل 

 

 
 برداری مرکب از پنج نقطه. نحوه نمونه -3شکل 

1 

Figure 3. Method of combined sampling from five point. 

 

                                                
1- Latin Haypercube Sampling 
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های خاک برداشت شده به آيمایشگاه منتقل نمونه

های خاک و هواخشک و کوبیده شد. بخشی اي نمونه

متری برای تعیین میانگین وينی قطر اي الک چهار میلی

ها برای ( و بخش دیگر نمونه28ها )خاکدانه

( اي الک دو 1های فیزیکی و شیمیایی )جدول  آيمایش

(. چگالی ظاهری خاک 29متری عبور داده شد ) میلی

(bρ با وين کردن کلوخه، پوشاندن سطح آن با ماده )

دوباره تعیین شد.  دافع آب )پارافین( و وين نمودن

دست آوردن حجم کلوخه اي قانون ارشمیدس برای به

 (.30استفاده گردید )

 

 های خاک.های فیزیکی و شیمیایی نمونهگیری ویژگیهای اندازهروش -1جدول 

Table 1. Measurement methods of physical and chemical properties of soil samples. 

 ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک

The physical and chemical 

characteristics of the soil 

 گیری هروش انداي
Methods 

 منبع
Reference 

ویژگی فیزیکی و 

 شیمیایی خاک
The physical  

and chemical 

characteristics of 

the soil 

 گیری هاندايروش 
Methods 

 منبع
Reference 

 بافت خاک

Soil texture 
 هیدرومتری

Hydrometer 
(31) 

ظرفیت يراعی و نقطه 

 پژمردگی دائم
FC and PWP 

محفظه فشاری 
Pressure plate 

(34) 

 (mm 2- 053/0اجزای شن )
Sand fractions 0.053-2 mm 

 هیدرومتری
Hydrometer 

(32) 
 کربن آلی

Organic carbon 
 والکلی و بلک

Walkley-Black 
(35) 

 چگالی ظاهری 
Bulk density 

 کلوخه
Clod 

(33) 
 نیتروژن کل

Total Nitrogen 
 کجلدال

Kjeldahl 
(36) 

 هامیانگین وينی قطر خاکدانه

Mean Weight Diameter 
 الک تر

Wet sieve 
(28) 

 کربنات  کلسیم معادل
Calcium carbonate 

equivalent 

تیتراسیون و روش 

 سايیخنثی

Titration and 

neutral procedure 

(37) 

 درصد سنگریزه
Gravel 

دو و هشت  الک

 متر میلی

Sieve 2 and 8mm 

(33) 
 واکنش خاک

Soil pH 
 گل اشباع

Saturation paste 
(29) 

 
منظور به ها: خاک در کاربریتراکم کربن آلی 

محاسبه تراکم کربن آلی خاک در دو کاربری مرتع و 

 :(38)استفاده گردید  1يراعی اي رابطه 
 

(1      )SOCD(0-15 cm) =∑ [Ci]×[𝜌𝑏𝑖]×
m
i  [LDi]   

 

مقدار تراکم کربن آلی خاک  SOCD0-15 cmکه در آن، 

 15برای عمق صفر تا  تن بر هکتاربر حسب 

بر حسب گرم بر  کربن آلی Ciمتری خاک،  سانتی

چگالی ظاهری خاک بر حسب گرم بر  biρ، کیلوگرم

متر عمق خاک بر حسب سانتی LDiمکعب، رمت  سانتی

 است. (= 1mهای خاک )تعداد لایه mو 

برای تشکیل بانک  های زمینی: تشکیل بانک داده

های مربوطه و فندوقلو، نقشههای يمینی منطقه داده

ها با مشخصات  يیر اي منابع مختلف  های آنگزارش

 آوری شدند: جمع

شناسی منطقه فندوقلو در  نقشه يمین 1فایلشیپ

برداری اي سایت سايمان نقشه 1:100000مقیاس 

                                                
1- Shape file 
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چنین  (. هم39کشور خریداری و استخراج گردید )

شناسی نیمه تفضیلی و شیپ خاکشیپ فایل نقشه 

فایل نقشه کاربری اراضی منطقه فندوقلو با مقیاس 

اي سایت پایگاه ملی اطلاعات  خاک ایران  1:50000

 (. 40خریداری و مورد استفاده قرار گرفت )

ای لندست هشت برداشت شده در تصاویر ماهواره

 11( در 2020آگوست )هفت  1399مرداد  17تاریخ 

شناسی ایالات  متحده سايمان يمین باند اي درگاه

با قدرت  تفکیک  هشت. لندست (41گرفته شدند )

متر اي سطح يمین، در  100متر تا  15مکانی متوسط اي 

محدوده نور مرئی، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز 

 ترین قدرت  پر اي حرارتی یکی قرمز موج کوتاه و مادون

ها در يمینه برداشت اطلاعات  اي منابع يمینی ماهواره

  .(42)است 

ای امکان مطالعه مقدار های ماهوارهاستفاده اي داده

ترین سايد. مهمگیاهی را فراهم میو پراکنش پوشش

 گیاهی،شاخص مورد استفاده در تعیین پوشش

(. 2است )رابطه  1گیاهی تفاضل نرمال شدهشاخص 

ترین شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده اي مهم

در برآورد تويیع کربن در  ثرؤفاکتورهای م

(. اساس کار این 44، 43های مختلف است ) کاربری

ز و های قرمشاخص بر تفاوت  بايتاب در طول موج

 (.42قرمز نزدیک برای خاک و گیاه است ) مادون

 

(2)                                      NDVI =
(NIR-R)

(NIR+R)
 

 

ترتیب بايتاب خاک در طول به NIRو  Rکه در آن، 

 های قرمز و مادون قرمز نزدیک هستند. موج

 های سنجش ايبراساس داده 2دمای سطح يمین

کار ( برآورد شد. برای این10دور حرارتی )باند 

نخست شماره رقومی تصاویر باندهای حرارتی به 

                                                
1- Normalized Difference Vegetation Index, 

NDVI 

2- Land Surface Temprature, LST 

و به دنبال آن به دمای تابندگی تبدیل شدند  3تابندگی

 (.45( )4و  3های  )رابطه
 

(3)                         LY  (ML×Q
cal

)+(AL) 
 

(4)                                            T=
K2

Ln (
K1
λ

+1)
 

 

W.mتابندگی طیفی ) LYکه در آن، 
-2

.µm ،)ML 
عرض اي  ALضریب تبدیل شماره عددی به تابندگی، 

 T، 10دهنده اعداد پیکسل باند  نشان Qcalمبدأ تبدیل، 
ثابت  K2و  K1دمای تابندگی سطح يمین )کلوین(، 

هستند.  باند برحسب درجه کلوینحرارتی برای هر 
 10در سنجنده حرارتی لندست هشت برای باند 

 08/1321و  89/774ترتیب برابر با به K2و  K1مقادیر 
طول موج مرکزی هر باند )میکرومتر( است.  λاست. 

در فایل  4و  3 های کار رفته در رابطهپارامترهای به
فراداده تصاویر لندست هشت وجود دارد. درجه 

(. در 45حرارت  به دست آمده بر حسب کلوین است )
ماهواره لندست هشت برای  10این پژوهش اي باند 

 (46تخمین دمای سطح يمین استفاده شد )
منطقه با مقیاس فایل نقشه توپوگرافی شیپ
، با فاصله خطوط منحنی میزان پنج متر و 1:10000

مبنای بر 4المللیسامانه تصویر مرکاتور معکوس بین
(. با استفاده اي 47تهیه گردید ) WGS-1984دیتوم 

منطقه و  5نقشه توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاع
یه مدل رقومی ( تهیه شدند. لا2مشتقات  آن )جدول 

منطقه  6ارتفاعی اي روی لایه شبکه نامنظم مثلثی
چون جهت شیب، درجه  هایی همساخته شد. شاخص

شیب و انحنای سطح مستقیماً اي مدل رقومی ارتفاع 
چون  های ثانویه همقابل محاسبه است و شاخص

خیسی و شاخص انتقال رسوب اي ترکیب  شاخص
 (.48دست آمدند )های اولیه بهشاخص

                                                
3- Radiance 
4- Universal Transverse Mercator coordinate 
system, UTM 
5- Digital Elevation Model, DEM 
6- Triangulated Irregular Networks, TIN 
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 تعریف متغیرهای اولیه و ثانویه توپوگرافی. -2جدول 
Table 2. Definition of primary and secondary topographic variables. 

 رابطه تعریف واحد خصوصیت توپوگرافی

 ارتفاع 
Elevation 

 - (.49نسبت به سطح دریا )ارتفاع  (m) متر

 درجه شیب 
Slope Degree 

 )%( درصد
ياویه بین سطح تماس و سطح افقی در یک نقطه 

)√=Slope (.49در سطح يمین )
∂Z

∂X
)
2

+(
∂Z

∂Y
)
2

 

 جهت شیب 
Slope Aspect 

 (Radرادیان )
 در هر سلول اي  ارتفاعترین سرعت تغییر در بیش

DEM (49.) 
Aspect =Arctg(

(
∂Z

∂Y
)

(
∂Z

∂X
)
) 

 انحنای سطح 
Plan Curveture 

1

متر
 

دهنده انحنا در صفحه افقی یک خط کنتور نشان

انحراف جریان مواد و بیانگر اندايه همگرایی و 

 (.48باشد )واگرایی جریان می
PlanC=-[

H2∙D-2∙G∙H∙F+E∙G2

(G2+H2)
1∙5 ] 

 شاخص خیسی 
Wetness Index 

- 

اشباع و مقدار آب  پارامتری که تويیع مکانی منطقه

کند و برای مشخص نما را بیان میيمین خاک در

کردن تويیع مکانی و پتانسیل نواحی برای تولید 

 .(50گیرد )میرواناب مورد استفاده قرار 

WI=Ln (
As

tan β
) 

شاخص انتقال رسوب 
Sediment Transpot 

Index 
- 

رسوب در  نمایانگر فرآیندهای فرسایش و

 توپوگرافی را بر فرسایش نشان نما بوده و اثر يمین

 .(49دهد ) می
STI=(

As

22.13
)

0.6

(
Sin β

0.0896
)

1.3

 

 

طول جغرافیایی  Xارتفاع نقطه،  Z ،در روابط بالا

مساحت ویژه  Asعرض جغرافیایی نقطه،  Yنقطه، 

)حوضه 
m2

m
) ،β ( درجه شیبRadمی ).باشد D ،E ،

F ،G  وH  به دست آمدند: 9تا  5اي روابط 
 

(5)                                            D = 
[
(Z4+Z6)

2-Z5
]

L2 
 

(6)                                            E = 
[
(Z2+Z8)

2-Z5
]

L2 
 

(7)                                      F = 
[-Z+Z3+Z7-Z9]

4L2 
 

(8)                                          G = 
[−𝑍4+𝑍6]

2𝐿
 

 

(9)                                             H = 
[Z2-Z8]

2L
 

 1های ارتفاع يیرماتریس Z9تا  Z2، 9تا  5که در روابط 

( =x=yارتفاع نقطه مرکزی )صفر Z5باشند، می 3×3

فاصله بین نقاط ماتریس در جهت ردیف و ستون   Lو

 است.

بینی میزان سايی و پیشبرای مدل های آماری: مدل

تراکم کربن آلی اي مدل رگرسیون خطی چندمتغیره 

 مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.گام و بهگام

منظور تعیین ارتباط رگرسیون خطی: به الف( مدل

های دورسنجی ههای توپوگرافی و دادخطی ویژگی

ی خاک، آنالیز رگرسیون خطی مورد مطالعه با کربن آل

های  گام، انجام شد. ویژگیبهچندمتغیره به روش گام

کم کربن تقل و مقدار تراعنوان متغیرهای مسخاک به

 (.5عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدند )آلی به

                                                
1- Submatrix 
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ب( شبکه عصبی مصنوعی: با توجه به توانایی شبکه 

های غیرخطی و پیچیدگی  سايی داده عصبی برای مدل

ل محیطی و خصوصیات  خاک مؤثر بر کربن آلی عوام

استفاده شد. ساختار اصلی شبکه  خاک، اي این روش

متمایز است: لایه ورودی  شامل سه لایه عصبی

دهد؛ وين اولیه عوامل را تخصیص می اطلاعات  که

محل پردايش اطلاعات  بوده و لایه  لایه پنهان که

دهد. هر یک اي خروجی که نتایج مدل را ارایه می

در (. 51)هستند  1هایی به نام گرهها شامل مؤلفهلایه

گره  24با  2این پژوهش اي شبکه پرسپترون چندلایه

های يمینی و سنجش اي دور در لایه شامل داده

نرون در لایه پنهان و یک گره در لایه  10ورودی، 

سايی شبکه عصبی استفاده شد خروجی برای مدل

د نرون (. توابع انتقال، تعداد لایه پنهان، تعدا4)شکل 

در لایه پنهان و تعداد بهینه تکرار برای هر شبکه مورد 

(. در این پژوهش اي تکنیک 52آيمایش قرار گرفت )

با تابع انتقال تانژانت  3مارکوارت -یادگیری لونبرگ

برای فرآیند آمويش استفاده شد. این  4یگمویدیس

های  تکنیک یکی اي بهترین و کارآمدترین الگوریتم

چنین  (. هم53سايی است )کلاسیک در مسائل بهینه

 6ورلاینو تابع خروجی پی 500 5تعداد بهینه تکرار

رای انتخاب بهترین ساختار شبکه )خطی معمولی( ب

(. برای هر 54ون چندلایه استفاده شد )عصبی پرسپتر

درصد  15ها برای آمويش، درصد داده 70کاربری 

درصد برای اعتبارسنجی در نظر  15برای آيمون و 

 (.53گرفته شدند )

 

 
 بینی تراکم کربن آلی خاک. نمایش گرافیکی از شبکه پرسپترون چندلایه شبکه عصبی مصنوعی برای پیش -4شکل 

1 2 3 4 5 6 

Figure 4. Graphical views of the multi-layered perceptron network of the artificial neural network to predict 

soil organic carbon density. 
 

                                                
1- Node 

2- Multi Liner Perceptron 

3- Levenberg-Marquardt 

4- Tan-sigmoid 

5- Epoch 

6- Pureline 
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های تر عاملمنظور بررسی دقیقبه تحلیل حساسیت:

اثرگذار بر میزان تراکم کربن آلی خاک در روش شبکه 

استفاده شد. در این  1عصبی مصنوعی اي روش هیل

های ورودی روش، هر یک اي متغیرها یا ویژگی

ها بر  درصد( و تأثیر آن 10مقداری تغییر داده شدند )

خروجی مدل محاسبه شد و مقدار حساسیت مدل 

حاصل اي روش شبکه مصنوعی عصبی نسبت به متغیر 

 (.53دست آمد )ورودی مدنظر به

دست آمده اي برای اريیابی نتایج به ها:ارزیابی مدل

 های آماری ضریب تبیین و جذرشاخصها اي مدل

و  10های ا استفاده شد )رابطهمیانگین مربعات  خط

دهد که چند درصد اي (. ضریب تبیین نشان می11

مستقل توضیح  تغییرات  متغیر وابسته توسط متغیرهای

گر عات  خطا بیانمیانگین مرب شوند و جذر داده می

بینی شده توسط مدل یا  تفاوت  بین مقدار پیش

 (.55برآوردگر آماری و مقدار واقعی است )
 

(10)                      RMSE=√1

n
∑ (Zo-Zp)

2
n
i=1 

 

(11   )                              R
2
 = 1-

∑ (Zp-Zo)
2n

i=1

∑ (Zp-Z̅)
2n

i=1

 

 

مقادیر  Zpمقادیر مشاهده شده،  Zoها، که در آن

تعداد  nهای واقعی و میانگین دادهZ̅ بینی شده،  پیش

 ها هستند.داده

آوری و ثبت پس اي جمعافزارهای مورد استفاده: نرم

، برای 2016نسخه  Excelافزاری ها در محیط نرمداده

استفاده شد.  23نسخه   SPSSافزارآنالیز آماری اي نرم

های میدانی و آيمایشگاهی فیزیکی و شیمیایی داده

خاک اي نظر تويیع نرمال بودن با استفاده اي آيمون 

 مورد بررسی قرار گرفت 2فاسمیرنو -کلوموگروف

 ها اي تبدیل سايی دادهمنظور نرمال (. به56)

                                                
1- Hill 

2- Kolmogorov-Smirnov, K-S 

Idf.Normal افزار در نرمSPSS  استفاده  23نسخه

ها برای گردید. این روش جز جدیدترین روش

باشد. این تبدیل اي میانگین و ها میسايی داده نرمال

کند سايی استفاده مینرمال ها برایانحراف معیار داده

سايی با روش رگرسیون خطی (. برای انجام مدل57)

3گامبهمتغیره به روش گام چند
منظور و نیز به 

  Matlabافزارسايی شبکه عصبی مصنوعی اي نرم مدل

طح يمین و (. دمای س58استفاده شد ) 2014نسخه 

شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی با استفاده اي 

های مربوطه و مشتقات  مدل رقومی ارتفاع همه فرمول

استفاده گردید  10 .1.8نسخه  Arc GISافزار  در نرم

 افزارهای (. در نهایت برای رسم نمودارها اي نرم59)

Curve Expert و 4.1 نسخه Excel  2016نسخه 

 (.60استفاده گردید )

 

 نتایج و بحث

آمار توصیفی های خاک: های آماری نمونهویژگی

در دو  های خاکفیزیکی و شیمیایی نمونه خصوصیات 

ارائه شده است.  3کاربری مرتع و يراعی در جدول 

های های يمینی در کاربری مرتع ویژگیدر بین داده

شاخص خیسی، شاخص انتقال رسوب، ارتفاع، انحنای 

در  (.K-S: P<05/0)سطح دارای تويیع نرمال نبودند 

های شاخص انتقال رسوب، کاربری يراعی ویژگی

شاخص تفاضل نرمال شده  درجه شیب، ارتفاع،

درصد شن  دمای سطح يمین، درصد سیلت، گیاهی،

 خیلی درشت و درصد کربنات  کلسیم معادل اي تويیع

های نمونه(. K-S: P<05/0) نرمال برخوردار نبودند

مورد مطالعه در کاربری های مرتع و يراعی اي  خاک

نظر کلاس بافتی متنوع و در مجموع در هفت کلاس 

سیلتی، رسبافتی شامل لومی، لوم رسی، لوم شنی، لوم

 سیلتی قرار گرفتند.سیلتی و لومشنی، رسرسلوم

                                                
3- Stepwise 
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 (.140=های مورد مطالعه در دو کاربری مرتع و زراعی )تعداد توصیف خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -3 دولج

Table 3. Describes the characteristics of the physical and chemical properties of the studied soils in two 

pasture and farmland landuse (number = 140) (P: Pasture, C: Cropland). 

 چولگی
Skewness 

درصد 

ضریب 

 تغییرات 

CV% 

 میانگین

Mean 

 کاربری

Landuse 
 خصوصیات 

Properties 
 چولگی

Skewness 

درصد 

ضریب 

 تغییرات 

CV% 

 میانگین

Mean 

 کاربری

Landuse 

 خصوصیات 

Properties 

0.37 15 0.31 
 مرتع

P  ظرفیت مزرعهرطوبت 
FC g/g 

0.04 27 27.75 
 مرتع

P  درصد رس
Clay% 

0.006 18 0.35 
 يراعی

C 
-0.14 32 36.24 

 يراعی
C 

0.38 34 0.14 
 مرتع

P رطوبت نقطه پژمردگی 
PWP g/g 

0.54 18 33.71 
 مرتع

P درصد سیلت 

Silt% 
0.28 21 0.17 

 يراعی
C 

1.15 15 30.16 
 يراعی

C 

0.18 12 1.03 
 مرتع

P 
میانگین وينی قطر 

  (متر )میلی دانهخاک

(MWD (mm 

-0.11 25 38.52 
 مرتع

P درصد شن کل 
Total sand% 

0.03 14 0.95 
 يراعی

C 
0.001 27 33.59 

 يراعی
C 

0.42 26 15.08 
 مرتع

P  درصد سنگریزه
Gravel% 

0.04 27 5.29 
 مرتع

P 
درصد شن 

 ریز خیلی

Very fine 

sand% 
0.6 26 12.98 

 يراعی
C 

0.71 33 6.26 
 يراعی

C 

0.43 20 3.43 
 مرتع

P درصد کربن آلی 
Organic carbone% 

0.03 2 6.72 
 مرتع

P شن ریز درصد 

Fine sand% 
-0.53 23 2.92 

 يراعی
C 

-0.18 27 6.66 
 يراعی

C 

0.018 13 10.71 
 مرتع

P کربنات  کلسیم معادل 

Calcium carbonate 

equivalent % 

0.1 29 7.38 
 مرتع

P 
درصد شن 

 متوسط
Medium 

Sand% 
-1.16 17 11.3 

 يراعی
C 

-0.16 29 6.7 
 يراعی

C 

-0.44 26 3.75 
 مرتع

P درصد نیتروژن کل 

Total Nitrogen% 

0.16 38 8.4 
 مرتع

P 
درصد شن 

 درشت
Coarse sand% -0.39 26 2.53 

 يراعی
C 

0.71 36 6.88 
 يراعی

C 

0.028 8 6.76 
 مرتع

P واکنش خاک 

Soil pH 

0.71 36 10.09 
 مرتع

P 
درصد شن 

 درشت خیلی
Very coarse 

sand% 
-1 6 7.32 

 يراعی
C 

1.07 50 7.07 
 يراعی

C 

 

0.52 3 1.27 
 مرتع

P 
جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(g/cm
3
) 0.67 3 1.21 

 يراعی
C 
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پارامتر دهنده تغییرپذیری ضریب تغییرات  نشان

 15تر اي مورد مطالعه است. ضریب تغییرات  کوچک

ضریب تغییرات   ده تغییرپذیری کم،دهندرصد نشان

ذیری متوسط و دهنده تغییرپدرصد نشان 15-35بین 

کننده  درصد بیان 35تر اي ضریب تغییرات  بزرگ

(. در بین خصوصیات  61د است )اتغییرپذیری يی

فیزیکی و شیمیایی، جرم مخصوص ظاهری با ضریب 

تغییرات  برابر با سه درصد و رطوبت نقطه پژمردگی با 

ترین و ترتیب کمدرصد به 34ضریب تغییرات  برابر با 

ترین مقدار بودند. خصوصیات  آماری کربن آلی بیش

متر نشان داد که سانتی 15خاک در عمق صفر تا 

در کاربری مرتع با ترین مقدار کربن آلی خاک  بیش

ترین مقدار آن در اراضی درصد و کم 43/3میانگین 

درصد است. این اختلاف  92/2يراعی با میانگین 

ها در نشانگر تأثیرپذیری بالای افق سطحی خاک

های گوناگون، منطقه مورد مطالعه اي اعمال مدیریت

(. 62های محیطی و تخریب اراضی است )ویژگی

تغییرات  مشتقات  توپوگرافی در منطقه موردمطالعه 

ممکن است باعث تغییر در تويیع رطوبت خاک و 

هم به نوبه خود تغییرات   پوشش گیاهی شده که آن

(. 62کربن آلی خاک منطقه را به دنبال داشته است )

ر اراضی يراعی بالا بودن میزان کربن آلی خاک د

های منطقه مربوط است، يیرا در احتمالاً به سابقه خاک

گذشته منطقه جنگلی بوده است که به مرور يمان، 

دستخوش تغییر کاربری به مرتع و سپس به اراضی 

 يراعی شده است.

های مرتع و ضریب تغییرات  کربن آلی در کاربری

درصد است. مقدار  23و  20ترتیب حدود يراعی به

ضریب تغییرات  کربن آلی خاک برای هر دو کاربری 

بندی ویلدینگ در کلاس متوسط با توجه به تقسیم

درصد( قرار گرفت. این موضوع نشان داد که  35-15)

میزان کربن آلی خاک دارای تويیع مکانی ناهمگن 

تواند با ناهمگونی در کاربری اراضی و است که می

(. 38رتبط باشد )توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه م

( در مراتع بريیل ضریب 2009کدیا و همکاران )

درصد برای عمق  6/38تغییرات  کربن آلی را برابر با 

(، نورويی و همکاران 63متر )سانتی 10صفر تا 

( برای منطقه اردل استان چهارمحال و بختیاری 2010)

( و ترا و همکاران 64درصد ) 40تغییرات  ضریب 

( برای منطقه آلاباما با کاربری يراعی، ضریب 2004)

 (. 65درصد را گزارش کردند ) 21تغییرات  

تی  نتایج آيمون ها:تراکم کربن آلی خاک در کاربری

تراکم کربن آلی  ( نشان داد که بین4جفتی )جدول 

خاک در دو کاربری مرتع و يراعی، اختلاف 

رد. فانگ و وجود دا 01/0داری در سطح  معنی

( در 2009گ و ژو )( و ژون2012همکاران )

زان تراکم کربن های خود نشان دادند کـه می پژوهش

تر اي اراضی يراعی آلی خاک در کاربری مرتع بیش

تجزیه ماده است و علت آن را تأثیر شخم در سرعت 

 (.66، 38آلی بیان نمودند )

 

 نتایج آزمون تی جفتی تراکم کربن آلی خاک در دو کاربری مرتع و زراعی. -4جدول 

Table 4. T-test results of organic carbon density in pasture and cropland land use. 
 منابع تغییر

SOV 

 نوع کاربری

Land use Type 
 میانگین

Mean 
t P-value 

  تراکم کربن آلی خاک
SOCD 

 مرتع 
Pasture 

65.46 

5.385 **
0.01 

  يراعی
Cropland 

54.41 
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های آماری مشتقات  توپوگرافی )ارتفاع، توصیف

درجه، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص خیسی و 

فاضل شاخص انتقال رسوب( و شاخص گیاهی ت

برای دو کاربری مرتع نرمال شده و دمای سطح يمین 

 آمده است.  5 و يراعی در جدول

 
 نطقه مورد مطالعه.های سنجش از دور استخراج شده از تصاویر لندست برای متوصیف داده -5جدول 

Table 5. Descriptive of remote sensing data extracted from Landste images for the study area. 
 چولگی

Skewness 

 میانگین

Mean 

 کاربری

Landuse 
 خصوصیات 

Properties 
 چولگی

Skewness 

 میانگین

Mean 

 کاربری

Landuse 

 خصوصیات 

Properties 

1.12 6.14 
 مرتع

P شاخص خیسی 

Wettness Index 

1 1580 
 مرتع

P )ارتفاع )متر 

Elevation (m) 
0.66 7.1 

 يراعی
C 

0.35 1405 
 يراعی

C 

3.07 0.23 
 مرتع

P شاخص انتقال رسوب 

Sediment Transport Index 

1.09 10.71 
 مرتع

P درصد درجه شیب 

Slope Gradient % 
3.42 0.33 

 يراعی
C 

1.9 4.7 
 يراعی

C 

0.049 0.256 
 مرتع

P 
شاخص گیاهی تفاضل نرمال 

 شده

Normalized Difference 

Vegetation Index 

-0.51 3.82 
 مرتع

P )جهت شیب )رادیان 

Slope Aspect 
(Rad) 1.89 0.145 

 يراعی
C 

-0.12 3.01 
 يراعی

C 

0.66 21.63 
 مرتع

P )دمای سطح يمین )سیلسیوس 

Land Surface Temprature 

(°C) 

0.44 0.13 
 مرتع

P /(1انحنای سطح )متر 

Plane Curvature 
(

1

m
) -1.56 25.21 

 يراعی
C 

0.61 0.03 
 يراعی

C 

 

میانگین درجه شیب منطقه در کاربری مرتع، 

درصد بود.  70/4درصد و در کاربری يراعی،  71/10

جهت شیب موجود در منطقه برای کاربری مرتع، 

غربی و برای کاربری يراعی، جهت شمالتر بیش

تفاضل نرمال  غربی بود. مقدار شاخص گیاهیجنوب

، برای مناطق 1/0تا 05/0برای مناطق تنک بین  شده

و برای مناطق  6/0تا  1/0با پوشش گیاهی متوسط بین 

 7/0تا  6/0با پوشش گیاهی بسیار متراکم و غنی بین 

شاخص گیاهی تفاضل نرمال  ترین مقدار(. کم67بود )

بود که مربوط به کاربری يراعی  064/0برابر با  شده

گیاهی  دهنده این است که تراکم پوشش شاناست که ن

برداری شده در کاربری نسبت به دیگر نقاط نمونه

 تر است.يراعی منطقه مورد مطالعه کم

تغیرهای توپوگرافی ثانویه و شاخص خیسی اي م

گر تويیع مکانی رطوبت است و در واقع میزان یانب

دهد تجمع آب در خاک و در سطح يمین را نشان می

(. میانگین شاخص خیسی برای کاربری مرتع 68)

دلیل پایین بود. به 10/7و در کاربری يراعی  14/6

بودن میزان درجه شیب و انحنای سطح يمین، کاربری 

عی نسبت به کاربری مرتع، شاخص خیسی خاک يرا

بالاتری را نشان داد. میانگین مقادیر شاخص انتقال 

ها را بر روی رسوب که قدرت  فرسایندگی جریان
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و در  33/0دهد در کاربری يراعی يمین نشان می

لای شاخص انتقال بود. مقادیر با 23/0کاربری مرتع 

ایش نواحی با خطر بالای فرس دهندهرسوب نشان

هستند. این شاخص با در نظر گرفتن واگرایی و 

پذیری گر پتانسیل فرسایشهمگرایی جریان، نمایان

ای و شیاری است که های صفحهسطوح به فرسایش

شوند های غالب فرسایش آبی محسوب میشکل

(. بالا بودن مقادیر انتقال رسوب در اراضی يراعی 69)

دلیل عمق کم خاک در این کاربری باشد. در به شاید

های مکانیکی و دلیل فعالیتهای يراعی منطقه بهيمین

های حساس دانههای متوالی خاک، خاکيیرو رو شدن

 (. 70خرد شده و امکان انتقال رسوب وجود دارد )

های يمینی برای با توجه به محدودیت دستگاه

گیری دمای سطح يمین در سطح وسیع، سنجش اندايه

اي دور حرارتی، تنها روش برآورد دمای تابشی سطح 

يمین با قدرت  تفکیک يمانی و مکانی مناسب است 

دمای سطح يمین تأثیر  (. کاربری اراضی بر میزان71)

عنوان شاخصی برای بررسی روند آن گذارد و بهمی

(. میانگین دمای بايتابندگی سطح 72شود )می قلمداد

سلسیوس و در  21/25يمین در کاربری يراعی 

دلیل این موضوع  .سلسیوس بود 02/22 کاربری مرتع

گیاهی در توان به پایین بودن میزان پوشش را می

های يراعی ربط داد، يیرا تصاویر اخذ شده يمین

مرداد بوده و در آن يمان اکثر محصولات   مربوط به ماه

اند. بنابراین سطح يمین ها برداشت شدهيراعی اي يمین

تر در معرض تشعشع خورشیدی قرار داشت. اي بیش

 سوی دیگر، روشن است که سطح بدون پوشش

های يراعی در جذب انرژی و افزایش دمای يمین

( 2019سطحی تأثیرگذار است. جمالی و همکاران )

دلیل نشان دادند که اراضی با کاربری بایر به نیز

تری هستند نداشتن پوشش حفاظتی، دارای دمای بیش

(73.) 

متغیره خطی:  سازی به روش رگرسیون چندمدل

بر مقدار تراکم  ثرؤترین عوامل ممنظور تعیین مهم به

خطی کربن آلی خاک در منطقه فندوقلو، اي رگرسیون 

گام برای دو کاربری مرتع و يراعی بهچندمتغیره گام

نشان داده شده  6استفاده شد. نتایج حاصل در جدول 

 است. 

 
 های مرتع و زراعی.های رگرسیون مربوط به کاربریمدل -6جدول 

Table 6. Regression models related to pasture and cropland land uses. 

R2 
 خطای استاندارد

Standard error 
F 

 مدل

Model 
 نوع کاربری

Land use type 

0.53 9.22 24.00 SOCD= 8.724+73.214 N+31.180 NDVI+20.510MWD 
 مرتع

Pasture 

0.46 10.25 9.380 SOCD=39.516+53.877 N- 4.695 Plan Curvature 
 يراعی

Cropland 

 

( نشان داد که اي میان تمامی 6نتایج )جدول 

(، Nمتغیرهای مورد بررسی، درصد نیتروژن کل )

شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده و میانگین وينی 

عنوان مؤثرترین ها در کاربری مرتع بهدانهقطر خاک

کننده تراکم کربن آلی خاک وارد  بینیمتغیرهای پیش

مدل شدند. هر سه متغیر رابطه مثبتی با میزان تراکم 

کربن آلی خاک نشان دادند. ضریب تبیین مدل 

 53رتع برابر با دست آمده برای کاربری مرگرسیونی به
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گر آن است که سه ویژگی درصد درصد است و بیان

نیتروژن کل خاک، شاخص پوشش گیاهی تفاوت  

حدود  ها دردانهنرمال شده و میانگین وينی قطر خاک

درصد تغییرات  تراکم کربن آلی خاک را توجیه و  53

کنند. در مدل ارائه شده برای کاربری يراعی، تبیین می

عنوان دو متغیر درصد نیتروژن کل و انحنای سطح به

کننده وارد مدل شدند،  بینیموثرترین متغیرهای پیش

که با افزایش میزان درصد نیتروژن کل و  طوریبه

انحنای سطح، مقدار تراکم کربن آلی خاک کاهش 

درصد تغییرات   46افزایش یافت. این مدل توانست 

و  47تراکم کربن آلی خاک را توجیه و تبیین نماید. 

ترتیب در درصد اي تغییرات  کربن آلی به 54

ها بیان های مرتع و يراعی توسط این مدل کاربری

وابط علت وجود رنگردید که این مسئله احتمالاً به

های ها است که توسط این مدلغیرخطی بین پدیده

 رگرسیونی درنظرگرفته نشده است. 

درصد نیتروژن کل در هر دو مدل ارائه شده برای 

های مرتع و يراعی وارد مدل گردید. کربن و کاربری

های يمینی تعامل نزدیکی یا بومنیتروژن در يیست

شدت  یکدیگر دارند. سرعت تجمع کربن آلی خاک به

وری اولیه خالص گیاهان بستگی دارد که در به بهره

ها عمدتاً توسط نیتروژن محدود بوماکثر يیست

(. عرضه نیتروژن، جذب خالص کربن را 74شود )  می

کننده بیوشیمیایی اي جمله  با تحریک عوامل تعیین

به خود نودهد که بههای فتوسنتزی افزایش میآنزیم

 1تر کربن و نیتروژن به مخزنمنجر به ورودی بیش

 (.75شود )کربن آلی خاک می

انحنای سطح، تغییرات  سرعت جریان آب و 

نماید و فرآیندهای انتقال رسوب را منعکس می

ترین عوامل تأثیرگذار بر میزان عنوان یکی اي مهم به

است. انحنای سطح تمرکز تراکم کربن آلی خاک 

ای گونهکند بهتويیع جریان آب سطحی را تعیین می

                                                
1- Pool 

که در سطوح مقعر جریان آب متمرکز شده و نفوذ 

های محدب یابد؛ در حالی که در وضعیتافزایش می

(. 48یابد )جریان آب پخشیده شده و نفوذ کاهش می

استفاده  ز کربن آلی خاک را با( نی2003مولر و پیرس )

متغیره و آنالیز سطح يمین اي مدل رگرسیون خطی چند

ها  های ارائه شده آنبینی کردند. در مدل پیش

فاکتورهای شیب، انحنای سطح و ارتفاع وارد مدل 

( در مورد تأثیر 2017فیزوره و همکاران ) (.76شدند )

ربن آلی خاک توپوگرافی بر میزان تجمع کفاکتورهای 

گام استفاده بهمتغیره گاماي مدل رگرسیونی چند

ها یک رابطه قوی با ضریب تبیین  نمودند. نتایج آن

درصد بین دو متغیر شیب و انحنای سطح با  44برابر 

ای را نشان تجمع کربن آلی خاک در طول مناطق تپه

( با بررسی سه 2019(. جمشیدی و همکاران )77داد )

متغیره، کوبیست و جنگل  روش رگرسیون خطی چند

بینی تغییرات  کربن آلی بیان نمودند تصادفی برای پیش

قت مربوط متر، بالاترین دسانتی 15که در عمق پنج تا 

متغیره بود. در این مدل، به مدل رگرسیون خطی چند

ترین ب مهممتغیرهای کمکی جهت شیب و تحد

نظر بودند  متغیرهای کمکی انتخاب شده در عمق مورد

(78.) 

شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده برای اريیابی 

گیاهی مناسب گیاهی و پایش تغییرات  پوششپوشش

(. شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده بالاتر 79است )

پوشش تر تاجو تراکم بیش گیاهی بهتر پوششبه معنی 

است و در نتیجه باعث افزایش تجمع کربن آلی 

 .(80، 74شود ) می

های فیزیکی اي جمله ویژگی هادانهپایداری خاک

طور مستقیم و غیرمستقیم بر اساسی خاک است که به

ها بر ریز خاکیفیت خاک نقش اساسی دارد. بافتِ ک

ع و الگوی معدنی شدن ذخیره کربن آلی خاک تجم

يمان به دو طریق  (. ذرات  ریز، هم44گذارند )تأثیر می

زایش سو، با افهستند. اي یک ثرؤبر کربن آلی خاک م
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درت  خاک در تأمین و نگهداشت رس و سیلت، ق

خیزی خاک  حاصل شود و  تر میر غـذایی بیشعناص

کیل یابد. اي سوی دیگر، در يمان تشایش میافز

 -ه، ذرات  رس با ماده آلی، کمپلکس رسدان خاک

ماده آلی را در مقابل دهند و هوموس تشکیل می

 (.81ند )کنیتجزیه حفاظت م

سازی تراکم کربن آلی خاک به روش شبکه مدل

نمودارهای عملکرد و  5شکل عصبی مصنوعی: 

و  2، اعتبارسنجی1برايش منحنی را در مرحله آمويش

ای مرتع هشبکه عصبی مصنوعی را در کاربری 3آيمون

چه ضریب تبیین بالا و دهد. هرو يراعی نشان می

ی هانزدیک به یک باشد، عملکرد مدل بهتر است. داده

ای است که مستقل اي مجموعه آيمون مجموعه داده

طرفانه اي مدل نهایی، آمويش است و برای اريیابی بی

شود  های آمويشی استفاده می متناسب با مجموعه داده

بینی  و عمومیت مدل بستگی به دقت آن در پیش

اند  رکوردهایی دارد که در آمويش هیچ دخالتی نداشته

های آيمون برای ضریب تبیین برای داده (.53)

و  81/0ترتیب برابر با  های مرتع و يراعی به کاربری

چنین  ها است. همکارایی مدل دهنده بود که نشان 49/0

ضریب تبیین و جذر میانگین مربعات  خطا برای 

برای  49/0و  79/0های آمويش به ترتیب برابر با  داده

کاربری مرتع و برای کاربری يراعی به ترتیب برابر با 

 بود.  02/0و  99/0

 

   

   
 

( آزمون در c( اعتبارسنجی و )b( مراحل آموزش، )aشده و تخمین تراکم کربن آلی خاک برای ) گیری مقایسه مقادیر اندازه -5شکل 

 ( آزمون در کاربری زراعی به روش شبکه عصبی مصنوعی.f( اعتبارسنجی و )e( آموزش، )dکاربری مرتع و )
1 2 3  

Figure 5. Comparison of measured values and estimates of soil organic carbon density for training steps (a), 

validation (b) and test (c) in pasture land use and training (d), validation (e) and test (f) in cropland land use. 

                                                
1- Training 

2- Validation 

3- Test 
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های شبکه عصبی مصنوعی با تایج مدلمقایسه ن

منظور بهمتغیره:  های رگرسیونی خطی چندمدل

ی مصنوعی با اريیابی و مقایسه عملکرد شبکه عصب

متغیره در دو کاربری مرتع روش رگرسیون خطی چند

و يراعی، مقادیر تراکم کربن آلی خاک برآورد شده در 

هترین گیری شده ترسیم گردید و ب مقابل مقادیر اندايه

ها برايش شد. نتایج برای  خط عبوری اي مابین داده

نشان داد شده  6کاربری مرتع و يراعی در شکل 

 است.

 

  

  
 

( با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی SOCDبرآورد شده تراکم کربن آلی خاک )شده و  گیری مقایسه مقادیر اندازه -6 شکل

(ANNزراعی همچنین مدل رگرسیون چند )( برای )الف( کاربری مرتع و )ب ( متغیره خطیMLR کاربری مرتع و )( برای )ج 

 باشد(. ه به نقاط مینمودار و خط قرمز: خط برازش شد 1:1( )خط سبز: خط 70نقاط  =)د( کاربری زراعی )تعداد

Figure 6. Comparison of measured values and estimated soil organic carbon density (SOCD) using artificial 

neural network model (ANN) for pasture land use (a) and cropland land use (b) also a linear multivariate 

regression model (MLR) for pasture land use (c) and cropland land use (d) (number = 70) (green line:  

line 1:1 diagram and red line: fitted line to points). 

 

توان نتیجه گرفت که روند می 6با توجه به شکل 

های يمینی و سنجش اي دور بر تغییرات  اثرات  داده

تراکم کربن آلی خاک غیرخطی بوده و شبکه عصبی 

های توسعه توانسته است، آن را روندیابی نماید. مدل

بینی تراکم کربن آلی یافته شبکه عصبی برای پیش

و  71/0ا خاک در کاربری مرتع با ضریب تبیین برابر ب

در مقابل  85/0برابر  جذر میانگین مربعات  خطا

 متغیره که برابر بامدل رگرسیون چندضریب تبیین 

 07/1برابر با و جذر میانگین مربعات  خطا  53/0

توانایی بالاتری را برای برآورد تراکم کربن خاک نشان 

 82/0داد. در کاربری يراعی نیز ضریب تبیین برابر با 

در مقابل  58/0برابر با با جذر میانگین مربعات  خطا 

ا متغیره که برابر بمدل رگرسیون چندضریب تبیین 

با  04/1برابر با  و جذر میانگین مربعات  خطا 46/0
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دقت بالاتری تخمین تراکم کربن خاک را انجام داده 

است. در کاربری يراعی مدل شبکه عصبی مصنوعی 

دهد که این انحراف اي مدل را نشان می 18/0حدود 

دلیل در نظر نگرفتن عوامل تواند بهموضوع می

( باشد، يیرا 83کوددهی ) ( و82) مدیریتی و انسانی

 کربن آلی خاک توجهی بر تويیع این عوامل اثر قابل

 در خاک سطحی دارند. 

و کاهش جذر  ضریب تبیین با توجه به افزایش

الف و ب( به نظر  6)شکل میانگین مربعات  خطا 

انتقال رسد که شبکه عصبی مصنوعی با تابع  می

دی در برآورد تراکم کربن آلی تانژانت سیگمویی

های يمینی و سنجش اي دور توانسته تأثیر داده تحت

متغیره است نسبت به روش رگرسیون خطی چند

رگرسیون خطی  تر عمل کند. در مقایسه با موفق

نیايی به پیش  متغیره، شبکه عصبی مصنوعیچند

احتمالی ارتباط بین ورودی و خروجی ندارد، روابط 

غیرخطی مطلوب که ورودی را به خروجی پیوند 

شبکه  دهد با یک روش واسنجی تکراری در روش می

شبکه عصبی  شود. در نتیجهاجرا می عصبی مصنوعی

ها تواند حداکثر اطلاعات  را اي داده می مصنوعی

 (.84استخراج کند )

منظور بررسی تحلیل حساسیت به تحلیل حساسیت:

تأثیر هر یک اي متغیرهای ورودی بر متغیر هدف و یا 

ها در برآورد و عملکرد مدل پس اي ایجاد و  اهمیت آن

ترین عملکرد در مدل آمويش مدل و رسیدن به مناسب

کاربری  انجام شد. نتایج تحلیل حساسیت مدل در دو

 نشان داده شده است.  7مرتع و يراعی در شکل 

 

 
 

 نمودار تحلیل حساسیت تراکم کربن آلی خاک در دو کاربری مرتع و زراعی به روش هیل -7 شکل

STI  ،شاخص انتقال رسوبWI  ،شاخص خیسیP curvature  ،انحنای سطحSlope  ،درجه شیبAspect  ،جهت شیبElevation 

وزن  ρbشن خاک،  Sandسیلت خاک،  Siltرس خاک،  Clayشاخص گیاهی تفاضل نرمال،  NDVIدمای سطح زمین،  LSTارتفاع، 

 شن متوسط، MSشن ریز،  FSشن خیلی ریز،  VFSرطوبت ظرفیت مزرعه،  FCرطوبت نقطه پژمردگی،  PWPمخصوص ظاهری خاک، 

CS  ،شن درشتVCS  ،شن خیلی درشتTNV  ،کربنات کلسیم خاکN  ،تیتروژن کل خاکGravel ریزهسنگ ،MWD  میانگین وزنی

 واکنش خاک. pHدانه، قطر خاک
Figure 7. Sensitivity analysis diagram of soil organic carbon density in pasture and cropland land use by Hill method. 

 

STI: Sediment Transport Index, WI: Wetness Index, P Curvature: Plan Curvature, VFS: Very Fine Sand, FS: 

Fine Sand, MS: Medium Sand, CS: Coarse Sand, VCS: Very Coarse Sand, TNV: Total Neutralizing Value. 
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شود برای مشاهده می 7طور که در شکل  همان

 88/43حساسیت  کاربری مرتع، عامل ارتفاع با ضریب
ترین عامل در میزان تراکم کربن آلی عنوان مهمبه

است. دیگر عامل مهم، رطوبت در  ناخته شدهخاک ش
 73/41نقطه پژمردگی با ضریب حساسیت برابر با 

است که تراکم کربن آلی خاک در کاربری مرتع 
تری اي خود نشان داده است. در مقابل حساسیت بیش

( عامل رطوبت در نقطه 7در کاربری يراعی )شکل 

 72/226پژمردگی با ضریب حساسیت برابر با 
بالاترین اثر را بر میزان تراکم کربن آلی خاک گذاشته 

تواند بر توسعه است. مقدار آب موجود در خاک می
سو و کمبود آن بر تجزیه بقایای گیاهی اي یکپوشش

گیاهی و کاهش ماده آلی خاک موثر باشد. حفظ 
تواند رشد ر حد مطلوب میرطوبت خاک د

ریزجانداران خاک و سرعت تجزیه بقایای گیاهی را 

افزایش دهد. حد بهینه پتانسیل آب برای تجزیه بقایای 
(. اي 85کیلوپاسکال است ) -100و  -30گیاهی بین 

نظر میزان رطوبت نیز رطوبت ظرفیت مزرعه 
های میکروبی و تترین رطوبت برای فعالی مناسب

(. نجفی و 86تجزیه بقایای گیاهی گزارش شده است )

ترین رطوبت ( نشان دادند که مناسب2016همکاران )

برای فعالیت ریزجانداران و در نتیجه تجزیه بقایای 
درصد اشباع یا حدود ظرفیت  50گیاهی رطوبت 

 (.87مزرعه است )
ترین میزان تراکم کربن آلی در این پژوهش بیش

خاک در ارتفاعات  بالا در کاربری مرتع مشاهده 

متر(. اي طرفی، دمای  1900گردید )ارتفاعات  بالاتر اي

تر بود سطح يمین نیز در این طبقه ارتفاعی اي همه کم

درجه سیلسیوس(. با این وجود بین میزان  88/19)

ک در طبقات  ارتفاعی اختلاف تراکم کربن آلی خا

(. عامل ارتفاع با 8داری مشاهده نگردید )شکل معنی

گیاهی،  سايی مقدار و نوع پوششتأثیر بر فرآیند خاک

شود. میزان و سبب تغییر در مقدار کربن آلی خاک می

گیاهی و بقایای آلی، بر کیفیت و کمیت  نوع پوشش

(. بیان و 88ثر هستند )ؤکربن آلی ورودی به خاک م

( گزارش نمودند که در میان تمام 2020همکاران )

متغیرهای توپوگرافی )ارتفاع، درجه و جهت شیب و 

ای در  کننده شاخص خیسی( ارتفاع نقش تعیین

 (.89کند )بینی کربن آلی خاک ایفا می پیش

 

 
 

 رابطه بین ارتفاع با دمای سطح زمین و میزان تراکم کربن آلی خاک در کاربری مرتع  -8شکل 

 در سطح احتمال پنج درصد(. LSD)مقایسه میانگین به روش 

Figure 8. Relationships between elevation with land surface temperature and soil organic carbon density  

in pasture land use (mean comparison by LSD method at 5% probability level). 
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 گیری نتیجه

مدل شبکه یج پژوهش حاضر نشان داد که نتا

ر برآورد میزان تری دنوعی دارای دقت بیشعصبی مص

ی ه مدل رگرسیون خطتراکم کربن آلی خاک نسبت ب

هر دو کاربری مورد مطالعه است به  متغیره درچند

ت در نوعی توانسی مصبنحوی که روش شبکه عص

درصد  82و  71ترتیب های مرتع و يراعی بهکاربری

ه نماید. ک را توجیاي تغییرات  تراکم کربن آلی خا

نتایج آنالیز حساسیت مدل توسعه یافته به وسیله شبکه 

عصبی مصنوعی نشان داد که ارتفاع و رطوبت در 

بر مقدار  ثرؤهای مترین عاملنقطه پژمردگی، مهم

های مرتع تراکم کربن آلی خاک به ترتیب در کاربری

توان یچنین نشان داد که م باشند. نتایج همو يراعی می

ترهای ای پارامهي توابع انتقالی و به کمک دادها

دلیل  ه در مناطقی که به هرتوپوگرافیکی اولیه و ثانوی

برداری در کل منطقه وجود ندارد برای امکان نمونه

ین تراکم کربن آلی در منطقه بهره برد. اما با توجه تخم

 پیچیدگی روابط بین تراکم کربن آلی خاک با عوامل به

مقدار این ویژگی در منطقه فندوقلو کننده  کنترل

شود اي عوامل مدیریتی و انسانی که تأثیر  پیشنهاد می

خصوص در سزایی در پویایی کربن آلی خاک به به

عنوان متغیرهای کمکی بهره اراضی يراعی دارد نیز به

 گرفته شود.
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