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 1چکیده

محیطی عصر حاضر و اهمیت  ترین چالش زیست عنوان یکی از بزرگ  با توجه به پدیده گرمایش زمین به: هدفسابقه و
هاي جنگلی  بوم  تر موجودي کربن در خاك، پایش کارآمد مخازن کربن آلی خاك در زیست چه بیش حفاظت و انباشت هر

 مذکور و تغییرات پارامترهاي اقلیمی در رابطه با هايبومکاري مناسب براي بررسی مدیریت مطلوب زیستتواند راه می
رو، یک سند رویکرد جامع با قابلیت اطمینان زیاد براي ایجاد  از این. روند تغییرات ذخایر کربن خاك محسوب شود

 بینی مزبور شامل هاي پیش با استفاده از مدل. بینی ذخایر کربن آلی خاك با حداکثر دقت مورد نیاز استهاي پیش مدل
گیري آسان و با حداقل هزینه، کنترل حفاظتی متناسب با تغییرات مقادیر موجودي متغیرهاي توصیفی با قابلیت اندازه

  .پذیر است هاي اجرایی مدیریت امکانهاي خاك براي بخشکربن در سطوح مختلف لایه
اي شمال کشور  جلگههايترین جنگل عنوان بزرگ  پژوهش حاضر در پارك جنگلی نور که به:ها مواد و روش
 25براي انجام پایش بهینه تغییرات ذخایر کربن آلی خاك در جنگل مذکور، . شود صورت گرفتمحسوب می

 – انجیلی و اوجا – انجیلی، پلت –هاي توسکا هاي کامل تصادفی در تودهمربعی با طرح بلوك  متر400نمونه  قطعه
  در دو عمق (هاي تنوع زیستی و فاکتور کربن خاك ر محاسبه شاخصمنظوهاي کمی بهگیري مشخصهممرز براي اندازه

نمونه در منطقه مورد مطالعه ثبت و  قطعه75در مجموع . در نظر گرفته شد) متر سانتی20-40:  و معدنی0-20: آلی
 براي نمونهنمونه، چهار ریز قطعات با سطح یک مترمربع در مرکز و چهار گوشه قطعهدر هر قطعه. برداشت شدند

هاي تنوع زیستی بررسی شاخص. هاي خاك جانمایی شدندهاي کف جنگل و برداشت نمونهگیري پوشش اندازه
. برداري خاك با استفاده از ابزار اگُر در اوایل فصل پاییز صورت گرفتگیاهی در اوایل فصل تابستان و اجراي نمونه

 استفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي انجام مطالعه سازي باهاي محاسباتی تحلیل رگرسیون و تکنیک شبیه روش
هاي سنتی مبتنی بر رگرسیون به روش تخمین منحنی و هاي محاسباتی از روشبراي تحلیل. حاضر استفاده شدند

انتشار خطا با ساختار هاي شبکه عصبی مصنوعی از الگوریتم پسرگرسیون خطی چندگانه و براي پیشبرد تحلیل
  . یه استفاده شدلا پروسپترون چند

                                                
  ali.vahedi60@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1396) 2(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 240

عنوان عوامل توصیفی  هاي تنوع زیستی به نتایج نشان داد که رگرسیون خطی چندگانه شامل انواع شاخص:ها یافته
هاي اعتبارسنجی از جمله ضریب هاي مختلف بر مبناي شاخصهمبسته با مقادیر موجودي کربن آلی خاك در عمق

اي  ملاحظه  داراي اعتبار محاسباتی بوده ولی داراي دقت قابل) 10VIF(اطلاعات آکاییک و فاکتور تورم واریانس 
بینی مقادیر عنوان مدل بهینه پیششامل فراوانی پوشش علفی به) کرو(در تحلیل غیرخطی، مدل منحنی . باشد نمی

اي  با احتساب غلبه گونه) CF/001(ذخایر کربن عمق آلی خاك محسوب شده و مدل تبدیلی لگاریتم تابع توانی 
بینی مقادیر ذخایر عنوان بهترین مدل پیش پوشش علفی به) 'J(و یکنواختی ) Abundance(، فراوانی )D(درختی 

انتشار خطا نشان داد که خروجی سازي با استفاده از الگوریتم پستکنیک شبیه. کربن عمق معدنی خاك محسوب شدند
 داراي طراحی توپولوژي 'J و Abundanceمقادیر ذخایر کربن عمق آلی خاك با ماتریس ورودي بینی بهینه براي پیش

همچنین، نتایج نشان داد که توپولوژي مدل بهینه . باشد میTan-sigmoid نورون حاوي تابع 15یک لایه پنهان و 
اتریس مزبور داراي دولایه پنهان و  به مDبینی مقادیر ذخایر کربن لایه معدنی خاك با اضافه شدن مقادیر شاخص  پیش
  .   نورون است35

هاي تنوع زیستی و ذخایر کربن خاك در منطقه مورد بین شاخص) ساختار توابع( نوع روابط ریاضی :گیري نتیجه
هاي محاسباتی ها داراي پیچیدگی زیاد و محدودیت نظر از قطعیت ارتباط اکولوژیکی و بیولوژیکی بین آن مطالعه صرف

 کرد بیانتوان هاي حاصل از پژوهش حاضر میرو، با توجه به یافتهاز این. است) همبستگی بین متغیرهاي عاملخود(
بینی متغیر پاسخ در هاي کلاسیک براي پیشتواند بهترین جایگزین مدلکه کاربرد تکنیک شبکه عصبی مصنوعی می

هاي کلاسیک، توپولوژي هر مدل هاي محاسباتی مدلدر این خصوص، همانند پارامتر. منطقه مورد مطالعه معرفی شود
هاي مختلف آلی بینی مقادیر موجودي کربن در عمقکننده معماري شبکه و دقت پیش در شبکه عصبی مصنوعی تعیین

  . باشد و معدنی خاك می
 

  ون، شبکه عصبی مصنوعی، کربن خاكتنوع زیستی گیاهی، تحلیل رگرسی :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
عنوان  هاي طبیعی جنگل، خاك به بوم ستدر زی

ترین مخازن کربن آلی در رابطه با کاهش انتشار  بزرگ
علاوه بر آن، . اي دارد کربن اتمسفري نقش عمده
اي بر پایداري  ثیر عمدهأمیزان موجودي کربن خاك ت

ساختمان خاك، افزایش ذخایر غذایی خاك، 
 و 8(حاصلخیزي خاك و روند بیولوژیکی آن دارد 

بنابراین داشتن اطلاعاتی دقیق و جامع در رابطه ). 15
با موجودي کربن در خاك و پویایی مقادیر آن یکی از 

ترین فاکتورها براي مدیریت بهینه جنگل براي  مهم
هاي  اهداف مختلف از جمله افزایش سطح حوضچه

گیري و پایش  ولی اندازه. شود محسوب می1کربن آلی
دلیل  بن خاك بهتغییرات مقادیر موجودي کر
هاي مختلف خاك تغییرپذیري زیاد آن در قسمت

هاي عمودي خاك بسیار دشوار، خصوص در لایه به
در این . بردار و در برخی موارد ناممکن است هزینه

رابطه یک پروتکل جامع با قابلیت اطمینان بالا براي 
بینی ذخایر کربن آلی خاك با هاي پیشایجاد مدل

هاي مزبور در مدل). 17(ارائه شود حداکثر دقت باید 
گیري  با استفاده از متغیرهاي توصیفی با قابلیت اندازه

اي در رابطه با  توان کنترل و پایش بهینه آسان می
هاي  تغییرات موجودي کربن در سطوح متفاوت و لایه

                                                
1- Organic carbon sink 
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هاي مختلف  هاي گونه ویژگی. مختلف خاك داشت
ن اجزاء عنوا هاي گیاهی به درختان و انواع پوشش

هاي مختلف  هاي جنگلی در آشیان بوم اصلی زیست
اکولوژیکی و فیزیولوژیکی، اثرات بارزي بر روي 

از ). 9 و 7(مقادیر وزن ذخایر کربن خاك دارند 
هاي گیاهی  شناسی پوششهاي بومترین ویژگی مهم
توان به تنوع زیستی گیاهی اشاره کرد که شامل  می

ت، الگوي فراوانی و تنوع، گوناگونی، ساختار جمعی
پراکنش گیاهان بوده و طبق مفاد کنفرانس محیط 

عنوان یک شاخص  زیست توسعه سازمان ملل متحد به
شناسی در پایداري در ارتباط با فرآیندهاي بوم

از ). 12 و 1(شود  هاي طبیعی محسوب می اکوسیستم
طرفی انتشار کربن اتمسفري نقش مستقیمی در رابطه 

که اقلیم  م داشته و با توجه به اینبا تغییرات اقلی
 هاي بندي ترین عامل توزیع گیاهان بوده و اکثر تقسیم مهم

ها  هاي آناقلیمی نیز بر اساس نوع گیاهان و ویژگی
هاي  صورت گرفته است، در پژوهش حاضر شاخص

تنوع زیستی پوشش گیاهی در قالب متغیرهاي 
خایر سازي و پایش بهینه ذ توصیفی براي فرایند مدل

کربن آلی خاك در پارك جنگلی نور مدنظر قرار 
  .گرفت

بینی و برآورد واقعی در پژوهش حاضر براي پیش
ذخایر کربن آلی خاك پارك جنگلی نور در رابطه با 
تغییرات تنوع زیستی گیاهی از روش محاسباتی مبتنی 

سازي هوش  بر تحلیل رگرسیون و از سیستم شبیه
باط با پژوهش حاضر در ارت. مصنوعی استفاده شد

 هاي بوم  مشابه با اهداف مختلف در زیستهاي پژوهش
هاي گوناگون صورت گرفته است که  متنوع و در زمینه
 توان به مطالعات فودي و همکاران از جمله آن می

توده گیاهی  بینی مقادیر زي در رابطه با پیش) 2003(
براي ) 2008(هاي استوایی، تث و همکاران  در جنگل

هاي مؤثر خاك با احتساب ارتباط  بینی ویژگی پیش
در ) 2011( گیاه، علیجانپور شلمانی و همکاران -خاك

هاي  ها در جنگل رابطه با تخمین پایداري خاکدانه
بینی  براي پیش) 2011(شمال، سرمدیان و همکاران 

) 2014(هاي خاك، تیریاکی و آیدین  برخی از ویژگی
اري چوب درختان، بینی مقاومت فشدر رابطه با پیش

سازي  در ارتباط با شبیه) 2015(مقیمی و همکاران 
تأثیرگذاري عوامل توپوگرافیک بر مقادیر کربن آلی 
خاك و بسیاري از موارد دیگر اشاره کرد که از تحلیل 
محاسباتی رگرسیون و تکنیک شبکه عصبی مصنوعی 

در واقع، ). 19  و18، 20، 14، 4(اند  استفاده کرده
هاي مورد اشاره نشان  ه پژوهشهم نهایی از بندي جمع

تري را براي برآورد  داد که شبکه عصبی قابلیت بیش
کلیات اصلی . هاي مورد مطالعه داشته است ویژگی

ترین  هاي مذکور بیان داشت که یکی از مهم پژوهش
هاي استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی  ویژگی

 بیولوژیکی در بینی متغیرهاي پاسخ در زمینه براي پیش
هاي کلاسیک رگرسیون، عدم تأثیر  مقایسه با تحلیل

اکولوژیکی و (همبستگی بین متغیرهاي توصیفی 
سازي  و تصحیح روابط مذکور در روند شبیه) محیطی
بینی متغیرهاي پاسخ با حداکثر دقت با توجه به  و پیش

  . ها بوده است روابط پیچیده بین آن
ودي کربن در با توجه به نقش و اهمیت موج

 0-20: هاي فوقانی خاك لایه(هاي آلی  عمق
هاي زیرین لایه(و معدنی ) متري عمق خاك سانتی
خاك، پژوهش ) متري عمق خاك سانتی20-40: خاك

توان بر مبناي دنبال این بوده است که آیا می حاضر به
هاي خاك شناسی بین مشخصهروابط بیولوژیکی و بوم

هاي تنوع تفاده از شاخصهاي گیاهی با اس و پوشش
زیستی تغییرات مقادیر وزنی ذخایر کربن آلی خاك را 

بینی نمود؟ ترین دقت و حداکثر قطعیت پیش با بیش
علاوه بر آن، هدف از مقایسه تحلیلی محاسباتی 

 سازي شبکه عصبی مصنوعی این رگرسیون و شبیه
هاي  است که بر مبناي میزان همبستگی بین شاخص

یاهی و ذخایر کربن خاك، پروتکل تنوع زیستی گ
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مناسب با حداکثر قطعیت براي پایش بهینه موجودي 
در واقع با . کربن در پارك جنگلی نور معرفی نماید

هاي  استفاده از انتخاب بهینه رویکرد مدنظر و مدل
توان در خصوص روند  حاصل از اجراي آن می

تغییرات زیستی خاك، پایداري ساختمان خاك، ذخایر 
تبع تغییرات  خیزي خاك و به یی، حاصلغذا

پارامترهاي اقلیمی ناشی از جذب و انتشار کربن خاك 
در سطح منطقه مورد مطالعه به اطلاعات مناسب در 

  هاي مذکور دست زمینه نحوه مدیرت حفاظتی جنگل
   . یافت

  
  ها مواد و روش

جنگل مورد مطالعه در استان : منطقه مورد مطالعه
. باشد  منطقه تمیشان نور واقع میمازندران واقع در

 هکتار بوده و بین 3600مساحت پارك جنگلی حدود 
852  253 تا  2336 طول جغرافیایی و تا  
6336 بافت .  عرض جغرافیایی استقرار دارد  

علت سنگین  بهرسی است که زهکشی آن  خاك لوم
  کندي  بودن بافت خاك و خلل و فرج کم به

محدوده مورد مطالعه در سه ). 2(گیرد  صورت می
انجیلی  - با ترکیب توسکااي مختلف  تیپ توده

)Alnus glatinosa- Parrotia caspica(پلت ،- 
 و )Acer velutinum - Parrotia caspica(انجیلی 

 )Ulmus glabra – Carpinus betulus( ممرز -اوجا 
پارك جنگلی نور در قالب جنگل . صورت گرفت

اي بدون عوارض فیزیوگرافی و غالباً مسطح  جلگه
تر  بوده و ارتفاع آن نیز در اکثر مناطق رویشگاه پایین

میانگین بارندگی سالیانه . باشد از سطح دریاي آزاد می
ترین درجه حرارت  متر؛ میانگین کم  میلی1097منطقه، 

گراد و   درجه سانتی7/3، )دي(اه سال سردترین م
ترین ماه سال  ترین درجه حرارت گرم میانگین بیش

  ). 2(گراد گزارش شده است  درجه سانتی30، )خرداد(

، )AI( انجیلی -سه تیپ توده توسکا: روش تحقیق
با استفاده ) EH( ممرز -و اوجا) MI( انجیلی -پلت

ی و هاي پوشش گیاهی منطقه، جنگل گردش از نقشه
با استفاده از همراهی کارشناسان مجرب براي انجام 

براي دریافت اطلاعات، . پژوهش حاضر انتخاب شدند
هاي کامل تصادفی  برداري به روش طرح بلوك نمونه

  طور تصادفی،  هاي مذکور بهدر تیپ. صورت گرفت
با توجه . مربع پیاده شد  متر400نمونه با سطح   قطعه5

 75هاي موجود در مجموع پبه تکرار هر یک از تی
سازي شد که نمونه در جنگل مورد مطالعه پیاده قطعه

در . نمونه نماینده هر توده مزبور بود قطعه25در واقع 
 1نمونه، قطر تاج درختان به روش عینیسطح هر قطعه

گیري پوشش براي اندازه). 13(گیري شدند  اندازه
  مرکز هاي یک متر مربعی در نمونه علفی ریز قطعه

  . نمونه اصلی جانمایی شدند و چهار گوشه قطعه
  هاي علفی کف جنگلمیزان پوشش هر یک از گونه

دست آمد  نمونه به  در هر ریز قطعه2 به روش ذهنی
اي  دلیل پوشش بسیار ناچیز اشکوب درختچه به). 13(

آن هم با ثبت حضور یک درختچه سرخ ولیک 
)Crataegus microphylla C. Koch (در دو فقط 

نمونه موجود از مقادیر نمونه از کل قطعات ریز قطعه
هاي تنوع زیستی کمی آن براي محاسبات شاخص

برداري خاك در مرکز براي انجام نمونه. نظر شد صرف
ها و  ه لاشبرگهمنمونه پس از کنار زدن  هر ریز قطعه

پوشش مواد آلی روي خاك با استفاده از اگُر از اعماق 
ري در قالب لایه فوقانی یا عمق آلی مت  سانتی20-0

متري در قالب عمق معدنی   سانتی20-40خاك و 
. هاي خاك برداشت شدند خاك حفر شده و نمونه

هاي پوشش گیاهی در اوایل فصل  گیري کمیت اندازه
برداري خاك در اوایل فصل پاییز  تابستان و نمونه

هاي آزمایشگاهی براي محاسبه  در روش. انجام شد
                                                
1- Objective method 
2- Subjective method 
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  خصوص ظاهري خاك به روش کلوخه جرم م
  مکعب و براي تعیین  متر بر حسب گرم بر سانتی

درصد کربن آلی از روش والکی و بلاك استفاده شد 
)21 .(  
  

  ها تجزیه و تحلیل داده
منظور  به: ذخایر کربن خاك و تنوع زیستی گیاهی

محاسبه ذخایر وزنی مخازن کربن آلی خاك در جنگل 
   ):22(ه زیر استفاده شد مورد مطالعه، از رابط

  

)1 (              )( iii

n

i
i RDCSOC 




1

  
  

 درصد کربن آلی مربوط به هر عمق Ci که در آن،
هاي خاك بر  ضخامت هر یک از عمق Diخاك، 

جرم مخصوص  ترتیب  بهRiو  Piمتر،  حسب سانتی
بیش ) هاي چوب و ریز(هاي  ظاهري خاك و سنگریزه

 حجمی ثابت بر حسب گرم متر در مقیاس  میلی2از 
 موجودي SOCدر واقع . مکعب هستند متر بر سانتی

د که بر حسب باشوزنی ظرفیت کربن آلی خاك می
که ضریب  با توجه به این. شودمیتن در هکتار برآورد 

رو،  گیري شد از این طور مستقیم اندازه کربن خاك به
 و ماده 1ضرب شاخص بمیلن جاي استفاده از حاصل به

دست آمده در رابطه فوق   خاك از ضریب کربن بهآلی
  . استفاده شد

 حاضر تنوع زیستی گیاهی بر مبناي پژوهشدر 
اي گیاهی مورد هاي تنوع گونهترین شاخص رایج

هاي کاربردي در شاخص. تجزیه و تحلیل قرار گرفت
، تنوع )Abundance) 13این پژوهش شامل فراوانی 

 SRاي  ي گونه؛ شاخص غنا)H΄) 13 شانون وینر
 Dاي  ؛ و غلبه گونه)13( ΄J؛ یکنواختی پایلو )13(
نرمال بودن مشاهدات با استفاده از آزمون . بودند) 13(

                                                
1- Bemmelen index 

ها با استفاده از  کولوموگرف اسمیرنوف و همگنی داده
همبستگی بین . آزمون لون مورد بررسی قرار گرفت

هاي تنوع زیستی با  ذخایر کربن آلی خاك و شاخص
  .  از ضریب همبستگی پیرسون تعیین شداستفاده 

در پژوهش حاضر براي : تحلیل محاسباتی رگرسیون
سازي ذخایر وزنی کربن آلی خاك در جنگل  مدل

هاي محاسباتی مبتنی بر  مورد مطالعه از تحلیل
رگرسیون به روش تخمین منحنی و رگرسیون خطی 

در این رابطه، با توجه به ماهیت . چندگانه استفاده شد
هاي برداشت شده اعم از متغیرهاي توصیفی و  دهدا

هاي رگرسیون پاسخ مورد مطالعه از انواع تحلیل
با توجه به . نظر شداي، لجستیک و پروبیت صرف رتبه
که امکان دارد بین متغیرهاي مستقل همبستگی  این

  رو براي تعیین اعتبار مدل  وجود داشته باشد از این
خطی  ز آزمون همشده ا بینی و قطعیت پاسخ پیش

استفاده شده و مقدار عددي فاکتور تورم واریانس 
)10< VIF (شود  مدنظر قرار گرفته می)در ). 3

هاي محاسباتی رگرسیون براي مواردي که  تحلیل
 10تر از  مقادیر حداکثر فاکتور تورم واریانس بیش

صورت مدل حاصل شده  در این) VIFmax ≤ 10(باشد 
محاسباتی نبوده و از روند داراي اعتبار و قطعیت 

براي انتخاب بهترین مدل ). 3(شود  تحلیلی حذف می
ترین قطعیت و دقت برآوردي براي تحلیل  با بیش

هایی  محاسباتی مذکور از مقادیر عددي شاخص
، اشتباه )RMS(ها  مانده همچون میانگین مربعات باقی

، ضریب )R2(، ضریب تبیین )SEE(معیار تخمین 
و ضریب اطلاعات ) Adj.R2(یافته  تبیین تعدیل

براي انجام ). 3(استفاده شد ) AIC(آکاییک 
هاي محاسباتی رگرسیون از  سازي و تبیین تحلیل مدل
  .    استفاده شد23 نسخه SPSSافزار  نرم
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براي روند : سازي شبکه عصبی مصنوعی تحلیل شبیه
سازي با استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی  شبیه

ر پروسپترون انتشار خطا با ساختا تم پساز الگوری
هاي مربوط به  ه دادههمدر ابتدا . لایه استفاده شدچند
هاي ورودي و خروجی با استفاده از رابطه زیر  لایه

استاندارد شدند تا دامنه متغیرها بر مبناي عملکرد 
تکنیک شبکه عصبی مصنوعی بین صفر و یک تعریف 

  ):16(شوند 
  

)2          (                       
minmax

min

xx
xx

X i
n 


  

  
 حداقل xminهاي استاندارد شده،   دادهXn که در آن،

 حداکثر مقدار عددي xmaxها و مقدار عددي داده
ها با ترکیب  ه دادههم. باشدهاي موجود می داده

مختلف در قالب ماتریس ورودي براي تحلیل 
  ین رابطه در ا. سازي مورد استفاده قرار گرفتند شبیه

هاي ورودي و مشاهدات در بر اساس تفکیک لایه
قالب متغیر پاسخ، معماري شبکه بر اساس تعداد 

هاي  نورون. هاي پنهان و تعداد نورون طراحی شد لایه
سازي شامل  عصبی مذکور براي اجراي فرآیند شبیه

) Log-sigmoid(توابع انتقالی لجستیک سیگموئیدي 
براي  .بودند) Tan-sigmoid(و تانژانت سیگموئیدي 

سازي شبکه به هاي حاصل از شبیه خروجی هارائ
 ها براي آموزش،دادهسهم درصد از  60 ها،تناسب داده

 درصد نیز براي آزمون 20براي اعتبار و درصد  20
قبل از الگوریتم آموزش پس از . ها قرار گرفت داده

دهی اولیه بر اساس  طراحی توپولوژي شبکه و وزن
همبستگی، ضریب تبیین و میانگین مربعات شاخص 

ها، خروجی بهینه  خطاي حاصل از برازش آزمون داده
. شود حاصل از شبکه عصبی مصنوعی انتخاب می

سازي مبنی بر تحلیل براي مقایسه نتایج حاصل از مدل

هاي مرتبط با تکنیک شبکه سازيرگرسیون و شبیه
ین هاي اشتباه معیار تخمعصبی مصنوعی از شاخص

شده و ریشه  بینی برازش بین مشاهدات و مقادیر پیش
میانگین مربعات خطاي بین مشاهدات و مقادیر 

سازي  براي اجراي روند شبیه. شده استفاده شد بینی پیش
افزار  با استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی از نرم

   . استفاده شد2011 نسخه )MATLAB(متلب 
  

 نتایج و بحث
  : هی منطقه مورد مطالعهترکیب پوشش گیا
  هاي گیاهی در  ه پوششهمجدول زیر لیست 

هاي  گونه. دهد منطقه مورد مطالعه را نشان می
  گ، سفیدپلت، بلندمازو گنجشک، لر درختی زبان
  هاي  هاي همراه در تیپعنوان گونه و انجیر به
باشند که با تراکم مختلفی حضور دارند  مختلف می

 ).1جدول (

 براي پایش بهینه ذخایر کربن 1سیکسازي کلا مدل
نتایج آزمون همبستگی پیرسون نشان داد که : خاك

داري بین ذخایر وزنی کربن آلی خاك  ارتباط معنی
هاي تنوع زیستی  هاي مختلف و شاخص در عمق

در واقع فقط بین ). 2جدول (گیاهی وجود ندارد 
اي و ظرفیت کربن آلی در عمق  شاخص غلبه گونه

مشاهده شد ) r=78/0(دار  ستگی معنیدوم خاك همب
   ).2جدول (

                                                
1- Traditional modeling 
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  . هاي مورد مطالعه در پارك جنگلی نور هاي گیاهی تیپ  لیست گونه-1جدول 
Table 1. List of plant species in the studied areas of Nour Forest Park.  

  گونه
Species 

  نام علمی
Scientific name 

  گونه
Species 

  نام علمی
Scientific name 

 Crataegus microphylla C. Koch  سرخ ولیک  .Equisetum palustre L  اسبی دم

  .Alnus glatinosa L  توسکاي قشلاقی  P. Beau Oplismenus undulatifolius  النا
  .Parrotia persica CA May  انجیلی  .Carex sylvatica Huds  کارکس

  .Acer velutinum Bioss  لتپ  .Dryopteris filix-mass (L.) Schott  سرخس نر
  .Carpinus betulus L  ممرز  .Viola odorata L  بنفشه
  Ulmus minor subsp. minor  اوجا  .Sambucus ebulus L  آقطی

  .Fraxinus excelsior L  گنجشکزبان  .Circaea lutetiana L  افسونگر شب
  .Pterocarya fraxinifolia Lam  لرگ   LGlycyrrhiza glabra.  علف روسی

  .Populus caspica L  سفیدپلت .Vincetoxicum scandens Sommier & Levier  تریاق برافراشته
 .Quercus castaneifolia CA May  بلوط بلندمازو  .Prunella vulgaris L  نعناء چمنی

  .Ficus carica L  انجیر  .Mentha aquatica L  پونه
     .Poa nemoralis L  چمن جنگلی

      .Salvia glutinisa L  گلی مریم

     .Polypodium vulgar L  سرخس بسفایج

     .Hedera pastuchovii Woron ex. Grossh  عشقه

     .Rumex sanguineus L  ترشک

     .Smilax excels L  ازملک

  
 . هاي تنوع زیستی پوشش درختی  نتایج همبستگی پیرسون بین ذخایر کربن آلی خاك و شاخص-2جدول 

Table 2. The results of correlation between soil organic carbon sink and tree layer species diversity indices.  

  فراوانی  
Abundance 

 تنوع شانون
Shannon 
diversity  

 اي غناي گونه
Species 
richness  

 یکنواختی پایلو
Pilou evenness  

 اي غلبه گونه
Species 

dominance  

 )متر  سانتی0- 20(ربن آلی خاك ظرفیت وزنی ذخایر ک
Soil carbon pool weight (0-20 cm)  

ns
 0.171  ns

 0.231  ns
 -0.108 ns

 0.201  ns
 0.363  

 )متر  سانتی20- 40(ظرفیت وزنی ذخایر کربن آلی خاك 
Soil carbon pool weight (20-40 cm)  

ns
 0.059  ns

 0.168  ns
 0.223  ns

 0.428  0.783** 
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بستگی پیرسون نشان داد که نتایج آزمون هم
داري بین ظرفیت وزنی ذخایر کربن  ارتباط معنی

هاي آلی و معدنی خاك با شاخص فراوانی و با  عمق
جدول (ی پوشش علفی وجود دارد شاخص یکنواخت

 کردند که عدم ارتباط بیان) 2007(کربی و پتوین ). 3
هاي تنوع زیستی گیاهی  دار بین برخی از شاخص معنی

هاي طبیعی بومر ذخایر کربن خاك در زیستو مقادی
دلیل تغییرپذیري زیاد موجودي  تواند بهجنگل می

ارائه این ). 11(هاي مختلف خاك باشد کربن در عمق
دست آمده از میزان تواند منطبق با نتایج بهتفسیر می

هاي مذکور و مقادیر ذخایر همبستگی بین شاخص
قه مورد هاي مختلف خاك در منطکربن در عمق

البته قطعیت این ). 3 و 2 هاي جدول(مطالعه باشد 

برداري  تر نمونه گیري باید با وسعت هرچه بیش نتیجه
و تعداد جانمایی زیادتر قطعات نمونه در سطوح 

در . وسیعی از جنگل مورد مطالعه به منسه ظهور برسد
چه همبستگی بارزي بین  نتایج پژوهش حاضر اگر

هاي  و ذخایر کربن در عمقهاي تنوع زیستی  شاخص
 دارايمختلف خاك وجود نداشت؛ ولی این نکته نیز 

، 1اهمیت است که بر مبناي فرضیه آشیان مکمل
  هاي جنگلی که داراي تنوع زیستی زیادي  توده

هایی از   هستند داراي احتمال زیادتري از حضور گونه
نوعی  باشند که به هاي مختلف می درختان در اشکوب

) خصوصیات اکوفیزیولوژیکی و بیولوژیکیبر اساس (
سزایی  هبر میزان تغیرات ذخایر کربن خاك تأثیر ب

  ).  11(دارند 
  

 . هاي تنوع زیستی پوشش علفی  نتایج همبستگی پیرسون بین ذخایر کربن آلی خاك و شاخص-3جدول 
Table 3. The results of correlation between soil organic carbon sink and herb layer species diversity indices.  

  فراوانی  
Abundance 

 تنوع شانون
Shannon 
diversity  

 اي غناي گونه
Species 
richness  

 یکنواختی پایلو
Pilou evenness  

 اي غلبه گونه
Species 

dominance  

 )متر  سانتی0- 20(ظرفیت وزنی ذخایر کربن آلی خاك 
Soil carbon pool weight (0-20 cm)  

** 0.673  ns 0.489  ns 0.197  * 0.539  ns 0.436  

 )متر  سانتی20- 40(ظرفیت وزنی ذخایر کربن آلی خاك 
Soil carbon pool weight (20-40 cm)  

** 0.685  ns 0.471  ns 0.468  * 0.586  ns 0.491  

  
ه توابع هم نتایج تحلیل محاسباتی 4جدول 

 1.دهدغیرخطی بر حسب یک متغیر را نشان می
هاي  ه مدلهمشود که در نتایج مشاهده می طور همان

اي پوشش درختی، یافته بر حسب غلبه گونه برازش
 و یکنواختی پوشش علفی صورت گرفته فراوانی

مدل  (2نتایج حاصل نشان داد که مدل کرو. است
عنوان متغیر   شامل فراوانی پوشش علفی به)منحنی

تغییرات  درصد از 54 توصیفی با احتساب تقریباً
                                                
1- Niche-complementary hypothesis  
2- S-curve regression model 

بینی مقادیر وزنی  پیشترین دقت  واریانس داراي بیش
 0-20ذخایر کربن لایه فوقانی خاك در عمق 

 ).AIC ،04/0=SEE =-1/467(باشد متر می سانتی
  همچنین، نتایج نشان داد که مدل توانی و مدل 

ترین   درصد تغییرات واریانس داراي بیش60نمایی با 
  ایر کربن آلی خاك بینی مقادیر وزنی ذخ دقت پیش

  شود  متري محسوب می  سانتی20-40در عمق 
  ).4جدول (

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 اله مقصودي روحو  اصغر واحدي علی 
 

 247

  . )متر  سانتی20-40(و معدنی خاك ) متر  سانتی0-20(بینی ذخایر کربن اعماق آلی  هاي غیرخطی براي پیش  نتایج تحلیلی مدل-4جدول 
Table 4. The results of analyses for non-linear regression functions for monitoring soil carbon stock in 
different soil layers.  

AIC SEE Adj.R2 R2 b1 b0  توابع رگرسیون 
Regression functions  

 کد
No  

  

-463.96 0.045 0.516 0.522 0.186 44.61 bAbundancebY )(01  1  

-467.11 0.044 0.537 0.541 -0.091 3.85 




  )(exp 1
01 Abundance

bbY  2  

-443.03 0.051 0.359 0.368 0.112 42.08 bJbY )(01   3  

-449.52 0.049 0.413 0.421 -0.063 3.79 









 )(exp 1
01 J

bbY  4  اك
ی خ

ق آل
 عم

ربن
ي ک

جود
مو

  So
il 

to
p 

la
ye

r c
ar

bo
n 

st
oc

k
  

-534.51 0.028 0.457 0.464 0.21 22.86 )exp( 102 AbundancebbY  5  

-516.98 0.031 0.311 0.319 -0.041 3.32 




  )(exp 1
02 Abundance

bbY  6  

-526.98 0.030 0.391 0.399 0.095 27.16 bAbundancebY )(02  7  

-511.94 0.033 0.257 0.268 -0.029 3.29 







 )(exp 1
02 J

bbY  8  

-515.94 0.032 0.295 0.310 0.058 26.39 bJbY )(02   9  

-519.09 0.031  0.325  0.337 0.107  23.91  )exp( 102 JbbY   10  

-553.91 0.025  0.579  0.584  -0.008  3.32  




  )(exp 1
02 D

bbY  11  

-557.41 0.024  0.598  0.603  0.069  29.77  bDbY )(02   12  

-557.41 0.024  0.598  0.605  0.531  23.97  )exp( 102 DbbY   13  
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سازي بر مبناي تحلیل رگرسیون  نتایج حاصل از مدل

دهد که با توجه به ارتباط خطی چندگانه نشان می
هاي تنوع زیستی و ذخایر کربن  دار بین شاخص معنی

خاك در جنگل مورد مطالعه، برآورد ذخایر کربن 
هاي آلی و معدنی خاك بر اساس ورود متغیرهاي  عمق

هاي  انه در مدلمستقل در قالب رگرسیون خطی چندگ
باشد  اي می ملاحظه  داراي دقت قابل22 و 21، 14

هاي  در رابطه با تبدیل لگاریتمی مدل). 5جدول (
هاي  دست آمده بر مبناي شاخص غیرخطی بهینه، نتایج به

تر برآورد ذخایر وزنی   دقت بیشبیانگراعتبارسنجی 
باشد  هاي مختلف خاك می عمقمخازن کربن 

دست آمده، مدل   با توجه به نتایج به).5 و 4 هاي جدول(

خطی چندگانه حاصل از تبدیل لگاریتمی مدل توانی 
 آلی عمقداراي حداکثر دقت برآوردي ذخایر کربن 

 و AIC ،04/0=SEE =- 5/466(خاك بوده 
54/0=Adj.R2( ترتیب حاصل از   به20 و 18 و مدل

توانی با دقت مدل  و Sتبدیل لگاریتمی مدل منحنی 
 و AIC ،02/0=SEE =- 2/578( یکسان تقریباًبرآوردي 

71/0=Adj.R2(ترین قطعیت پایش براي   داراي بیش
ذخایر کربن عمق معدنی خاك در پارك جنگل نور 

هاي  سازي ه مدلهمدر ). 5جدول (رود  شمار می به
 نتایج آزمون 2 و 1هاي   با توجه به جدولصورت گرفته

داد که در واقع همه  نشان )10VIF(خطی  هم
  .هاي مذکور داراي قطعیت اعتبار محاسباتی هستند مدل
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با توجه به نتایج حاصل از همبستگی پیرسون، در 
داري ارتباط بین متغیرهاي مذکور در پژوهش  واقع معنی
در این خصوص . شودصورت خطی تبیین می حاضر به

توسط ها که  مانده تغییرات واریانس و مقادیر خطاي باقی
. شود شوند، نادیده گرفته می مدل خطی پوشش داده نمی

که روابط اکولوژیکی در یک اکوسیستم  در صورتی
 صورت بسیار پیچیده طبیعی مانند پارك جنگلی نور به

ه همماً این فرضیه بسیار محتمل است که بین بوده و مسل
هاي اکولوژیکی منطقه مورد مطالعه صرفاً  ویژگی

رو در  از این. تواند معیار ارتباط باشد همبستگی خطی نمی
خطی در قالب  هاي غیر ه رگرسیونهم حاضر پژوهش

هاي مذکور براي  هاي مختلف با استفاده از شاخص مدل
هاي آلی و معدنی خاك عمقپایش ذخایر وزنی کربن 

هاي  سازي نتایج تحلیلی حاصل از مدل. ارائه شدند
. را نشان دادنداي  ملاحظه محاسباتی رگرسیون دقت قابل

الذکر نشان داده شد مدل  که در جداول فوق طور همان
 توانی بر  بر حسب فراوانی پوشش علفی و مدلSمنحنی 

عنوان بهترین  ترتیب به اي لایه درختی بهحسب غلبه گونه
هاي آلی و معدنی  گر براي ذخایر وزنی عمقمدل تخمین

ر که طو همان. خاك در جنگل مورد مطالعه معرفی شدند
سازي، افزایش متغیرهاي  عنوان شد براي توسعه مدل

چندگانه مستقل و تعداد پارامترها از مدل رگرسیون خطی 
)nk xbxbxbxbY  براي ) 322110.....

بینی متغیر پاسخ مورد مطالعه استفاده گردید ولی  پیش
هاي نتایج تحلیلی رگرسیون بر مبناي شاخص

 استفاده از عوامل سنجی نشان داد که مدل مذکور بااعتبار
) اي، فراوانی و یکنواختیغلبه گونه(توصیفی همبسته 

هاي  عنوان مدل توجهی نیستند و به داراي دقت قابل
بینی و پایش مقادیر توانند داراي قطعیت پیشپیشگو نمی

هاي مختلف خاك در پژوهش موجودي کربن عمق
هاي مختلفی در رابطه با  پژوهش. حاضر محسوب شوند

هاي خاك از جمله تخمین تغییرات ینی ویژگیبپیش
کربن خاك از تحلیل رگرسیون خطی چندگانه استفاده 

هاي ارائه شده داراي اعتبار  کردند که در همه موارد مدل
محاسباتی بودند ولی از لحاظ دقت محاسباتی در قبال 

شده حاصل از شبکه عصبی  سازي هاي شبیه مدل
، 14، 10(اي بودند  ظهملاح مصنوعی داراي اختلاف قابل

در پژوهش حاضر، براي افزایش دقت ). 20  و18
سازي هر یک از  ه مدلبرآوردي متغیر هدف، در ادام

خطی مرتبط با تحلیل مبتنی بر تخمین هاي غیر مدل
عنوان مدل  منحنی با استفاده از تبدیل لگاریتمی به

. متغیره در قالب مدل خطی چندگانه برازش یافتند چند
 بر Sسازي نشان داد که مدل منحنی  حاصل از مدلنتایج 

عنوان مدل نهایی براي برآورد  حسب فراوانی علفی به
ذخایر کربن عمق آلی خاك محسوب شد و افزایش 

در . تعداد پارامترها باعث افزایش دقت آن نشد
که در رابطه با تبدیل لگاریتمی مدل توانی با  صورتی

مدل خطی چندگانه، احتساب چند متغیر مستقل در قالب 
دقت برآورد ذخایر کربن آلی عمق معدنی خاك افزایش 

با توجه به تبدیل لگاریتمی و بازتبدیل نهایی مدل . یافت
به مقادیر واقعی آن ضریب تصحیح نیز باید مدنظر قرار 

توان مدل نهایی پایش موجودي  گیرد که در نهایت می
 را کربن عمق معدنی با استفاده از تحلیل رگرسیون

  : صورت زیر نشان داد به
  

)3    (                       001028001500580393 /))ln(/)ln(/)ln(//exp(  CFJAbundanceDY  
  

 D ،Abundance مقدار موجودي کربن، Y، که در آن
J و اي پوشش درختی،  ترتیب شاخص غلبه گونه  به

عنوان   بهCFهاي علفی و فراوانی و یکنواختی پوشش
  . شوند  میفاکتور تصحیح معرفی

سازي شبکه عصبی مصنوعی براي پایش بهینه  مدل
 نتایج حاصل از 6جدول : موجودي کربن خاك

سازي با استفاده از تکنیک شبکه عصبی تحلیل شبیه
نتایج نشان داد که مقادیر . دهدمصنوعی را نشان می
هاي آلی و معدنی خاك با  موجودي کربن عمق

فاوتی را نشان هاي متفاوت دقت برآوردي مت معماري
، توپولوژي مربوط به 6مطابق جدول . دهند می

عنوان بهترین معماري   بهA3سازي حاصل از مدل  شبیه
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بینی ذخایر وزنی موجودي طراحی شده براي پیش
باشد  می) متري سانتی0-20(کربن لایه رویی خاك 

)203/0=MSE ،851/0=R2 .(دست آمده بر  نتایج به
اي تنوع زیستی هحسب همبستگی بین شاخص

رو   ایناز.  علفی و عمق آلی خاك حاصل شدپوشش
فراوانی و یکنواختی پوشش علفی هاي از شاخص

با توجه به . هاي ورودي استفاده شدعنوان لایه به
هاي تنوع زیستی و مقادیر همبستگی بین شاخص

ذخایر وزنی موجودي کربن آلی خاك در پژوهش 
 ذخایر کربن عمق ترچه دقیق حاضر براي برآورد هر

اي پوشش معدنی خاك از سه لایه ورودي غلبه گونه
. درختی، فراوانی و یکنواختی پوش علفی استفاده شد

دست آمده پس از سعی و آزمون مختلف بر  نتایج به
اساس میانگین مربعات خطا و همبستگی مربوط به 

 با دو لایه پنهان و A6ها، نشان داد که مدل آزمون داده
عنوان بهترین   نورون عصبی در هر لایه به35تعداد 

بینی ذخایر کربن آلی لایه ساز براي پیشمدل شبیه
البته ). 6جدول (معدنی خاك محسوب شده است 

هاي پنهان و تغییر در نتایج نشان داد که با افزایش لایه
هاي عصبی در هر لایه دقت برآوردي  تعداد نورون

  . نه حاصل نشددستخوش تغییرات شد ولی نتایج بهی
هاي بهینه محاسباتی و   قطعیت مدل7جدول 

سازي و در واقع دقت برآوردي هر مدل را با  شبیه
نتایج . دهدهاي مربوطه نشان میاستفاده از شاخص
ساز شبکه عصبی هاي بهینه شبیهنشان داد که مدل

تري براي پایش بهینه ذخایر  مصنوعی داراي دقت بیش
هاي مختلف خاك  عمقر وزنی مخازن کربن آلی د

  ).7جدول (شوند  محسوب می
بینی   در رابطه با پیش)2015(مقیمی و همکاران 

مقادیر موجودي کربن خاك با استفاده از رگرسیون 
خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی از عوامل 

دلیل استفاده از ). 14(توپوگرافیک استفاده کردند 
 اقلیمی در عوامل مذکور در مطالعه ایشان عدم تنوع

بر ) و کم اثر داشتن پوشش گیاهی موجود(منطقه 
روي تغییرات کربن آلی خاك مطرح شد و نشان داده 

شد که شبکه عصبی مصنوعی با احتساب برخی از 
واحدهاي فیزیکی زمین از جمله ارتفاع از سطح دریا 

ترین سهم  ثیر داراي بیشأ درصد ضریب ت80 با تقریباً
ییرات کربن آلی خاك براي بررسی و پایش تغ

در پژوهش حاضر با توجه به عدم . شودمحسوب می
دلیل هموار بودن  تغییرات فیزیکی در جنگل مذکور به

 از تنوع زیستی پوشش مناطق مورد مطالعه صرفاً
هاي پوشش گیاهی ترین ویژگی عنوان مهم گیاهی به

هاي ورودي براي ارائه راهکار محاسباتی عنوان لایه به
. سازي تغییرات کربن آلی خاك استفاده شد و شبیه

هاي تعریف شده تنوع زیستی گیري شاخص اندازه
تر و  هاي شیمی خاك آسانگیاهی نسبت به ویژگی

عنوان  رو به باشد و از این تري می داراي هزینه بسیار کم
متغیرهاي مستقل براي برآورد مقادیر وزنی کربن آلی 

) 2008(مکاران هلینگزورث و ه. خاك استفاده شدند
ترین  عنوان مهم تنوع زیستی و پوشش گیاهی را به

بینی ذخایر کربن خاك در متغیرهاي عامل براي پیش
 کردند که بیانیک مقیاس وسیع معرفی کردند و 

هاي گیاهی از نظر گیري و محاسبه شاخص اندازه
گیري مستقیم تر از اندازهصرفههزینه و زمان بسیار به

 خاك از جمله تغییرات کربن هاي شیمی ویژگی
نیز در ) 2008(البته تث و همکاران ). 7(باشد  می

 با مراتع سولونتزیک مجارستانپژوهش خود در 
 رگرسیون به کمکاستفاده از روابط خاك و گیاه 

 نشان دادند  و شبکه عصبی مصنوعیگانهچندخطی 
روابط متقابلی بین خصوصیات خاك و پوشش گیاهی 

عنوان  هاي پوشش گیاهی به صوجود دارد و شاخ
هاي خاك از  ه ویژگیهمعوامل مؤثر براي برآورد 

). 20(شوند   جمله مقادیر اسیدیته خاك محسوب می
سازي نشان   حاضر، نتایج حاصل از شبیهپژوهشدر 

هاي مختلف  دست آمده با معماري داد که خروجی به
ملاحظه براي ذخایر کربن  داراي دقت برآوردي قابل

ي آلی و معدنی خاك در جنگل مورد مطالعه ها عمق
هاي کلاسیک که مبتنی بر  خلاف تحلیل بر. هستند

معادلات مطلق آماري رگرسیون بوده و داراي 
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سازي شبکه هاي محاسباتی هستند، در مدل محدودیت
عصبی مصنوعی محدودیتی در تغییرات معماري شبکه 
براي رسیدن به حداکثر دقت برآوردي متغیر پاسخ 

ترین معیار براي  مهمدر واقع،). 6 و 5(جود ندارد و
طراحی معماري و توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی، 
استفاده از تجربیات، سعی و آزمون براي رسیدن به 

که بر  حداکثر دقت برآورد متغیر هدف است طوري
هاي محاسباتی کلاسیک محدودیتی  خلاف تحلیل

هاي  اخصساز بر اساس شهاي شبیه براي توسعه مدل
در پژوهش حاضر نیز ). 6(اعتبارسنجی وجود ندارد 

هاي بهینه ارائه  معماري توپولوژي شبکه براي مدل
شده منوط به استفاده از روش سعی و آزمون بوده و 
در واقع تغییرات معماري بر اساس رسیدن به حداکثر 

طور  البته همان. دقت پاسخگویی صورت گرفته است
هاي  ده شد برخی از مدلکه در بخش نتایج مشاه

شده حاصل از اجراي تکنیک شبکه عصبی  سازي شبیه
هاي بهینه داراي شاخص  مصنوعی نسبت به مدل

هاي  تري هستند ولی در قالب مدل همبستگی بیش
 کرد که بیاندر این رابطه، باید . بهینه معرفی نشدند

هاي بهینه علاوه بر ترین معیار براي انتخاب مدل مهم
است از حداقل  عبارت) R2(ریب تبیین احتساب ض

ها بانضمام میانگین مربعات خطاي آزمون داده
همسانی کاهش آن در ارتباط با آموزش و اعتبار 

ها که پس از الگوریتم آموزش مقادیر آن حاصل  داده
هاي بهینه با رعایت تمام رو مدل از این). 5(شود  می

اس در واقع بر اس. موازین مربوطه انتخاب شدند
مقادیر ضریب تبیین، میانگین مربعات خطاي آزمون 

تر بر مبناي ریشه میانگین مربعات ها و از همه مهم داده
هاي حاصل از  خطاي بین مشاهدات و تخمین

 تأیید اعتبار و بیانگردست آمده نتایج  هاي به مدل
هاي بهینه حاصل از  تر خروجی قطعیت بیش

. باشد میسازي تکنیک شبکه عصبی مصنوعی  شبیه
سازي  ترین اصول در رابطه با مدل یکی از مهم

هاي طبیعی نوع ارتباط  بوم متغیرهاي هدف در زیست

هاي  بیولوژیکی و اکولوژیکی متغیرهاي عامل و کمیت
که مطمئناً متغیرهاي  با توجه به این. وابسته است

هاي طبیعی جنگل برخلاف بومهمبسته در زیست
 نشان داده شده، داراي 3  و2 هاي چه که در جدول آن

رو تبیین نوع همبستگی  ارتباط خطی نیستند، از این
غیرخطی بین متغیرهاي مذکور از جمله ارتباط 

هاي تنوع زیستی گیاهی و غیرخطی بین شاخص
هاي  مقادیر موجودي کربن خاك در قالب مدل

همین منظور در  به). 11(محاسباتی ضروري است 
هاي غیرخطی رگرسیون پژوهش حاضر از انواع مدل

براي تخمین مقادیر ذخایر کربن خاك با استفاده از 
هاي تنوع زیستی گیاهی در قالب متغیرهاي  شاخص

دست آمده حاصل از  چه نتایج به اگر. عامل استفاده شد
هاي غیرخطی پایه دقت سازي با استفاده از مدل  مدل
تري نسبت به مدل خطی چندگانه را نشان دادند  بیش
 نوع دقیق ارتباط و یا ساختار دقیق توابع ریاضی ولی

براي رفع این . بین متغیرهاي مذکور مجهول است
مشکل، استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی 

که  با توجه به این). 6(توجهی است  داراي کارایی قابل
ها، نوع شبکه عصبی مصنوعی حداقل نظم بین داده

ها را پوشش داده و رابطه و عدم توزیع تقارن بین داده
ه متغیرهاي عامل و خودهمبستگی همهمبستگی بین 

ثیر أبرداري تدست آمده در جریان نمونه هاي به داده
سازي شبکه عصبی مصنوعی بارزي در روند شبیه

هاي بهینه حاصل از شبکه ، مدل)19 و 6(ندارد 
هاي بهینه رگرسیون  عصبی مصنوعی نسبت به مدل

هاي  زیرا مدل. تري بودند یشداراي دقت و قطعیت ب
نظر از نوع روابط  بهینه شبکه عصبی مصنوعی صرف

هاي تنوع زیستی و ذخایر کربن ریاضی بین شاخص
خاك نشان دادند که با تغییرات معماري شبکه، نوع 
ارتباط موجود بین متغیرهاي مذکور بدون اثرات 

دار بود و فقط بر مبناي شدت همبستگی بین  معنی
ورودي و پاسخ مورد مطالعه، دقت مدل متغیرهاي 

  . افزایش پیدا کرده است
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 . سازي شبکه عصبی مصنوعی سازي تحلیل رگرسیون و شبیه هاي بهینه مدل دقت برآورد حاصل از خروجی -7جدول 
Table 7. Performance criteria used for predicting soil carbon by the regression models and artificial neural 
network models.  

  ساز مخازن کربن عمق آلی خاك هاي محاسباتی و شبیه مدل
Estimating and simulating models for soil top layer carbon stock 

 ساز مخازن کربن عمق معدنی خاك هاي محاسباتی و شبیه مدل
Estimating and simulating models for soil mineral layer carbon stock  

  A6مدل   20مدل  18مدل   13مدل   12مدل  A4مدل   A3مدل   15مدل   2مدل   

R2 0.508 0.425  0.781  0.543  0.605  0.608  0.723  0.717  0.931  

SEE  1.81  1.94  0.962  1.24  0.61  0.59  0.511  0.514  0.421  

RMSE  1.21  2.28  0.824  1.07  0.731  0.727  0.638  0.646  0.388  

  
   کلیگیري نتیجه

نتایج حاصل از همبستگی پیرسون در پژوهش 
هاي تنوع حاضر نشان داد که بین برخی از شاخص

هاي  هاي گیاهی و ذخایر کربن عمقزیستی پوشش
از . دار وجود داردمختلف خاك همبستگی معنی

که همبستگی پیرسون روابط بین متغیرهاي  جایی آن
ناد است دهد و بهصورت خطی نشان میهمبسته را به

که وجود ارتباط خطی بین عوامل مختلف در  این
هاي طبیعی داراي احتمال بسیار کمی است،  بوم زیست

تبیین روابط دقیق و ساختار توابع بین متغیرهاي پاسخ 
هاي تنوع زیستی گیاهی در مورد مطالعه و شاخص

رو،  از این. ساز است هاي طبیعی بسیار مسأله بوم زیست

 شبکه عصبی مصنوعی در در پژوهش حاضر تکنیک
هاي محاسباتی رگرسیون بدون در  مقایسه با تحلیل

هاي آماري مورد نظر گرفتن نوع روابط و محدودیت
استفاده قرار گرفت و نتایج حاصل از آن منجر به 

ملاحظه مقادیر موجودي کربن خاك با  بینی قابل  پیش
  . حداکثر قطعیت شده است
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ت مهندس صادق بور، مسئول وسیله از زحما بدین
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تربیت مدرس نور براي پیشبرد عملیات آزمایشگاهی 
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Abstract1 
Background and Objectives: Considering global warming as a prominent challenge in the world and 
based on increase and protection of soil carbon stock in forest ecosystems, optimum monitoring carbon 
sequestration in Forests is very efficient to examine an optimal forest management and climate change 
parameters in association with variation of soil carbon pool. Therefore, a comprehensive protocol is 
needed for developing models with high certainty in relation to soil organic carbon (SOC) stock. Using 
the models including comfortably measurable variables with the lowest cost inventory, protective 
controlling for carbon pool variations at different soil layers in forest ecosystems can be applicable.   
Materials and Methods: This research was conducted in Nour Forest Park as a largest plain forest in  
north of Iran. The number of 25 plots with 400 m2 was laid out at the three stands (Alder-Ironwood,  
Maple- ironwood, Elm-Hornbeam) based on randomized complete block design for measuring plant 
biodiversity indices and sampling soil carbon factor at two different soil depths (0-20 cm and 20-40 cm). 
Generally, a total of 75 plots were outlined in the forest. Moreover, four micro-plots with area of 1 m2 were 
nested in the center and corners of each plot for measuring ground vegetation coverage. Measuring the plant 
elements and sampling the soils in turns were carried out in summer and early of autumn. Regression 
analyses as and simulating the outputs by ANN was used for optimum monitoring soil carbon pool.  
Results: The results showed that multiple linear regression including the correlated plant diversity indices 
with the SOC stock in different soil depths were valid for estimating the response variables according to 
statistical issues such as Akaike information coefficient and variance inflation factor (VIF<10). However, 
the mentioned model was not a considerable predictor for the SOC stock in comparison with the other 
models. Considering the non-linear regression functions, S-curve model including Abundance of herbal 
species was the best predictor for SOC at the soil top layer and log-transformed power model including 
species dominance (D) of trees, Abundance of and evenness (J') of ground vegetation was a highly 
accurate model for predicting the SOC at the soil mineral layer. Besides, using back propagation 
algorithm in the ANN indicated that the SOC stock was predicted with the highest accuracy through 
introducing matrix of Abundance and J' with topology of one hidden layer and 15 neurons including 
function of Tan-sigmoid. Furthermore, the SOC stock in the soil mineral layer was predicted with the 
highest accuracy by adding layer of D to previous matrix input in the network with topology of two 
hidden layers and 35 neurons in each layer.  
Conclusion: Irrespective of ecological and biological interpretations, an accurate type of mathematic 
relationship (real function) between plant biodiversity indices and the studied response variable is dubious 
and complicated with marginal certainty and statistical issues such as variance inflation factor. Hence, 
ANN application can be a best alternative to traditional models for predicting the response variables. 
Subsequently, like the parameters in the traditional models, the topology of each model in ANN is 
determining the architecture and efficiency of monitoring the responses in different soil layers.  
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