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  چكيده

هاي خـاكي در مواجهـه بـا    هاي مختلف اراضي كمك مؤثري به تفسير و شبيه سازي رفتار اكوسيستمربن آلي در كاربريآگاهي از تغييرات مكاني ك
هاي رگرسيوني، زمين آمار و شبكه عصبي مصنوعي در تخمـين مقـادير    هدف از اين تحقيق مقايسه روش. تغييرات اقليمي و زيست محيطي خواهد نمود

درصـد   5تنهـا  در اين تحقيق، . بود) منطقه ميانكنگي(بخشي از دشت سيستان ) سانتي متر 30تا  0(هاي سطحي  از خاكنمونه خاك،  192كربن آلي در 
-همچنـين بهتـرين روش زمـين    .)=05/0R2(گرديـد  توجيـه   رگرسيون خطي  توسط متغيرهاي موجود در مدل در منطقه مورد مطالعه كربن آليتغييرات 

اي توانايي تخمـين ميـزان كـربن    ، فقط تا اندازه=127/0RMSE و =23/0R2ه با استفاده از متغير كمكي رس، با آماري، يعني روش كوكريجينگ ساد
و  =79/0R2مصنوعي با استفاده از پارامترهاي طول و عـرض جغرافيـايي كـارايي بسـيار بهتـري بـا       اين در صورتي است كه شبكه عصبي. آلي را داشت

044/0RMSE=  در نتيجـه روش تركيبـي شـبكه عصـبي    . هاي رگرسيون خطي و زمين آمـاري نشـان داد  آلي نسبت به روشدر تخمين مقدار كربن- 
  .كريجينگ بهترين روش براي پهنه بندي كربن آلي در منطقه مورد مطالعه شناخته شد

  
  مصنوعيآمار، مدل شبكه عصبيميانكنگي، كربن آلي، رگرسيون خطي، زمين: كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

اي و نرم افزاري سـبب  هاي اخير رشد علم و فناوري رايانههدر ده
هاي پيشرفته به منظور اجراي راهكارهاي مـديريتي  به كارگيري مدل

اي از واقعيت است كـه بعـد     شكل ساده شده ،مدل. تر شده استدقيق
گيري و آزمايش، رفتار يـك پديـده را    توان بدون اندازه ايجاد آن مي1از

اين راستا زمين آمار و شبكه هاي عصبي مصـنوعي   در. بيني كرد پيش
هاي اخير هستند كه به ترتيب سازي مورد توجه در سالدو روش مدل
هـا و تعمـيم دانـش نهفتـه در     بردن به ساختار مكاني دادهبه دنبال پي
  ).12(ها به ساختار مدل هستند وراي داده
خصوصـيات   روي بـر  كـه  مهمـي  نقـش  دليل به خاك آلي كربن

ارزيـابي   و خـاك  كيفيـت  تعيين در گذارد،مي خاك شيميايي و زيكيفي
توزيع مكاني كربن آلـي خـاك   ). 31(رود مي شمار به مهمي فاكتور آن

بـديهي اسـت   . باشـد تابعي از عوامل فيزيكي و كاربري يا مديريت مي
                                                            

كارشناسي ارشد و مربي گروه مهندسـي   اندانشجوي به ترتيب استاديار، -4و 3، 1،2
  علوم خاك، دانشكده آب وخاك، دانشگاه زابل

  )Email: a_ahangar2002@yahoo.com     :   نويسنده مسئول -(*

هاي مناسب ارزيابي مكاني ماده آلي خاك و نيز تخريب داشتن تكنيك
يابي به تغييرات مكاني كربن آلي در دست. ي استيا ترسيب آن ضرور

سـازي رفتـار   هاي مختلف كمـك مـؤثري در تفسـير و شـبيه    كاربري
هاي خاكي در مواجهه با تغييرات اقليمي و زيست محيطـي  اكوسيستم

نقشه مواد آلي خاك را با دو ) 3(حيدري و همكاران ). 45(خواهد نمود 
. وس فاصـله تهيـه نمودنـد   يابي كريجينگ معمولي و معك ـروش ميان
ها نشان داد روش كريجينگ داراي دقت بـالاتري اسـت و از   نتايج آن

. بندي خصوصيات خاك برخـوردار اسـت  كارايي قابل قبولي براي پهنه
برداري سيستماتيك پراكندگي كربن آلي با نمونه) 27(لاو و همكاران 

رايـج   خاك را در يك جنگل بزرگ نخل روغني با سه الگوي مديريتي
آنهـا مـدل واريـوگرام    . با استفاده از كريجينگ نرمـال تعيـين نمودنـد   

نتايج آنها نشان داد . مناسب را از نوع نمايي و يا كروي تشخيص دادند
كه نوع مديريت، متغير اصلي و تعيـين كننـده در تغييرپـذيري مكـاني     

  .كربن آلي خاك است
كربن آلي در  بيني توزيع مكانيبراي پيش) 9( لكزيان و همكاران

بخشي از اراضي شهرستان مشهد با استفاده از آنـاليز عـوارض زمـين    
آماري استفاده شـده  هاي آماري و زميننشان دادند كه در بين تكنيك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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روش كريجينگ با روند بيروني زماني كه با شاخص خيسي به عنـوان  
ليـو و   .متغيير كمكي بـه كـار گرفتـه شـد بهتـرين كـارايي را داشـت       

توزيع كربن آلي خاك را در اراضي زراعي شمال شرقي ) 28( همكاران
آمـار بررسـي و اثـر فاكتورهـاي كـاربري، نـوع خـاك و        چين با زمين

نتـايج آنهـا   . وآمار كلاسيك كمي نمودند GISتوپوگرافي را به كمك 
تغيير نماي يابي كريجينگ با مدل نمايي، نيمنشان داد كه روش درون

و همچنين نقشه توزيـع مكـاني كـربن آلـي      نمايدتجربي را تفسير مي
وانگ و . باشد نشان داد كه توزيع آن در منطقه مرتبط با توپوگرافي مي

غيريكنواختي مكاني كـربن آلـي خـاك و فاكتورهـاي     ) 43(همكاران 
مؤثر برآن را تعيين كـرده و نشـان دادنـد كـه كـاربري و نـوع خـاك        

طـي  . آلـي خـاك دارد  بيشترين تأثير را در تغييرپذيري مكـاني كـربن   
با استفاده از خصوصـيات خـاك و   ) 38(تحقيقي سيمباهان و همكاران 

به كمك رگرسيون چند متغيره، مقـادير كـربن آلـي خـاك را تخمـين      
 آمـاري زمين هايروش با را شده زده تخمين مقادير نقشه سپس .زدند

ــا كريجينــگ كوكريجينــگ، معمــولي، كريجينــگ و  بيرونــي رونــد ب
 روش كه داد نشان هاآن نتايج. كردند يابيدرون جينگ،كري رگرسيون
خـاك،   الكتريكـي  هـدايت  كمكـي  متغيرهـاي  با كريجينگ رگرسيون

 در بيشـتري  دقـت  نسـبي،  ارتفاع و 1ايماهواره تصاوير انعكاس سطح
  .آلي داشت كربن برآورد

 شرط به سازيمدل در زوديافت و كم پارامترهاي تعداد از استفاده
 هزينه نظر از تواند مي باشند داشته وابسته متغيير از خوبي تخمين آنكه

 در اطلاعـات  حـداقل  با جواب به دسترسي و باشد اهميت حائز زمان و
ــرايط ــافي ش ــودن ناك ــاي داده ب ــترس در ه ــت دس  .)26( دارد اولوي

 مهــم پــارامتر دو عنــوان بــه جغرافيــايي عــرض و طــول پارامترهــاي
 و ثابـت  اطلاعـات  عنـوان  بـه  عـات مطال اكثر در كه هستند توپوگرافي
 بـا  مسـتقيم  طور به پارامتر دو اين). 11 و 4( اندشده استفاده زوديافت

 7( دارند ارتباط اراضي، بنديپهنه هاينقشه ايجاد و خاك حاصلخيزي
ــدين). 14 و ــه آمــار زمــين هــايروش از اســتفاده ترتيــب ب  لحــاظ ب

 دليـل  بـه  ،مصـنوعي عصـبي  هـاي شـبكه  و هـا داده مكاني همبستگي
 قدرتمنـد  ابزاري عنوان به خروجي، و ورودي الگوهاي جفت از استفاده

 متغيرهـاي  نقشه تهيه و فضايي تغييرپذيري بندي طبقه بيني، پيش در
  .برخوردارند زميني هايداده بررسي در خاصي اهميت از زراعي
منطقه سيستان قطب مهم كشاورزي استان به شما مي رود و در  

ان دور به انبار غله ايران مشهور بوده است و هـر سـاله   گذشته نه چند
سطح وسيعي از اراضي منطقه زير كشت محصولاتي چون گندم، جـو،  

حفظ و حراست اين محصـولات و  . و باغات مختلف مي رود... يونجه،
توسعه كشاورزي در منطقه بدون شناخت دقيق وضعيت خاكي منطقـه  

خاك هاي منطقه مورد مطالعه ذخاير كربن آلي در . امكان پذير نيست
بسيار كم است و اين به دليل اقليم خشك حاكم، پوشش گياهي فقيـر  
                                                            
1- IKONOS 

و شدت فعاليت عوامل فرسايشـي بخصـوص عامـل فرسـايش بـادي      
باشد كه سبب از بين رفتن لايه سطحي خـاك و در نتيجـه   منطقه مي

مـاده آلـي از راه هـاي    از آنجـا كـه   . كاهش ذخاير كربن آلي مي شود
ــاروري در خــاكمختلــ مــي شــود و بســياري از  ف ســبب افــزايش ب

صاحبنظران عامل اصلي حاصلخيزي خاك را حضور ماده آلي در خاك 
مي دانند، شناخت چگونگي توزيع مكـاني ايـن پـارامتر تاثيرگـذار كـه      

بالا يك فـاكتور   ECكمبود آن در كنار ساير عوامل نامساعد همچون 
تواند كمك شاياني بـه  است ميمحدود كننده باروري زمينهاي منطقه 

از ســوي ديگــر بررســي . مــديريت هرچــه بهتــر آن در منطقــه نمايــد
توانـد بـه شـناخت منـاطق داراي     پراكندگي كربن آلي در منطقه  مـي 

  اهداف اين تحقيق شامل؛ . فرسايش بيشتر نيز كمك كند
-هـاي رگرسـيوني، زمـين آمـار و شـبكه عصـبي      مقايسه روش -

 ن آلي منطقه، ومصنوعي در تخمين كرب
تجزيه و تحليل الگوي تغييرات مكاني محتـواي كـربن آلـي بـا     -
 .هاي طول و عرض جغرافيايي بودندويژگي

  

  هامواد و روش
در سـي كيلـومتري شـرق    ) منطقه ميانكنگي(منطقه مورد مطالعه 

هـاي  شهرستان زابـل هـم مـرز بـا كشـور افغانسـتان، مـابين عـرض        
 49"شمالي و طول جغرافيـايي  31 08 17"تا  31 04 51"جغرافيايي 

). 1شــكل شــماره (شــرقي واقــع شــده اســت  61 49 56"تــا  61 44
 متـر  2/489 دريا سطح از ارتفاع متوسط هكتار، 4500 منطقه مساحت

 قابـل غيـر  هـاي زمـين  همچنـين  و مرتـع  كشاورزي، منطقه كاربري و
 از رقو تع تبخير و متر ميلي 55 ساليانه بارندگي متوسط. است استفاده
 دراز ميـانگين  .باشدمي متر در سال ميلي 5000 تا 4500 منطقه سطح
 -7 مطلـق  حـرارت  حـداقل  و درجـه  7/21 منطقه حرارت درجه مدت
 منطقـه  در موجـود  اراضـي  هـاي شـكل  ).6( باشدمي گرادسانتي درجه
  .باشدمي پست اراضي و ايرودخانه آبرفتي دشت

 ابعـاد  با منظم بنديكهشب اساس بر سطحي برداري از خاكنمونه
. شـد  انجـام  Arc GIS 10.1متر با استفاده از نـرم افـزار    500× 500

بـرداري در  گره از شـبكه نمونـه   هر محل در خاك هاينمونه موقعيت
از  نمونـه  189مجمـوع   در و تعيـين  GPSمنطقه مورد نظر با دستگاه 

 آزمايشگاه منتقـل  به و برداشت) سانتي متري 0 – 30( سطحي خاك
 هـوا  هـا ابتـدا نمونـه   آزمايشـگاه،  بـه  خاك هاينمونه انتقال با. گرديد
 بـه  خـاك  بافـت . شـد  عبـور داده  ميليمتري 2 الك از سپس و خشك
خـاك و   1:1 عصاره الكتريكي هدايت قابليت ،)17( هيدرومتري روش
گيـري  انـدازه  اشـباع  گـل  در pH و) 35(هدايت سـنجي   روش آب به
 سازي خنثي روش به) معادل نات كلسيمكرب( آهك درصد ).34(شدند 

، درصد كربن آلي به روش )33( سود با و تيتراسيون كلريدريك اسيد با
-اندازه و درصد رطوبت اشباع خاك به روش وزني) 42(والكي و بلك 

  ).16(شدند  گيري
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  نقشه جغرافيايي سطح منطقه نمونه برداري؛ ميانكنگي، زابل، سيستان - 1 شكل

  
 

  مصنوعي عصبي شبكه لطراحي مد
 بسـيار  فرآينـدهاي  سـازي مـدل  در هـا شبكه اين توانايي دليل به
 از استفاده امكان باشد، زياد هاآن در گذارتأثير عوامل تعداد كه پيچيده

در ايـن پـژوهش، در راسـتاي     .باشـد مي فراهم كشاورزي علوم در آن
نتـايج   هاي كم و زوديافـت و امكـان مقايسـه بهتـر    استفاده از ورودي

آمـار، طـول و عـرض جغرافيـايي بـه      هاي زمينشبكه عصبي با روش
عنوان پارامترهاي ورودي و كربن آلي به عنوان خروجي شبكه در نظر 

درصـد جهـت    20ها جهـت آمـوزش مـدل،     درصد داده 60. گرفته شد
هاي آزمون مدل   درصد به عنوان داده 20انجام فرآيند اعتبار سنجي و 

عصـبي، بـا اسـتفاده از نـرم       به منظور آموزش شبكه. انتخاب گرديدند
مورد استفاده قـرار   MLP(1(پرسپترون چند لايه   ، شبكهMatlabافزار 
هاي مختلف در  ها بين لايه فرآيند آموزش كه شامل تغيير وزن. گرفت

طول زمان آموزش اسـت، انجـام گرديـد تـا جـايي كـه تفـاوت بـين         
بيني شـده بـه    هاي پيش و داده) ونهاي آزم براي داده(هاي واقعي  داده

قاعده آموزشي لـونبرگ مـاركوات و توابـع    . برسد) MSE(حداقل خطا 
انتقال سيگموئيد و تانژانت هايپربوليك براي فرآينـد آمـوزش بـه كـار     

ها در لايه پنهان بـه روش سـعي و    همچنين، تعداد نرون. گرفته شدند
 بـه  ورودي هـاي هداد عصبي، شبكه آموزش از قبل. خطا تعيين گرديد

                                                            
 2- Multiple Layer Regression 

 اعـدادي  بـه  هاداده كه است اين سازينرمال از هدف. شدند نرمال آن
 عناصـر  بـراي  پـژوهش  ايـن  در زيـرا . شـوند  تبـديل  يك تا صفر بين

 انتخـاب  سـيگموئيدي  آستانه تابع مخفي، لايه در) هانرون( پردازشگر
 بنـابراين  باشـد مي يك صفرتا بين اعدادي تابع اين خروجي كه گرديد

 باشـند  يـك  و صـفر  بين اعدادي نيز تابع اين به ورودي هاي داده ايدب
 نحـوي  بـه  هـا داده سـازي  نرمـال  واقعيت، اين گرفتن نظر در با). 13(

 منظـور  بـدين . گردد 5/0 برابر هاداده سري ميانگين كه گرفت صورت
  .گرديد استفاده سازينرمال براي زير رابطه از
)1(              
هـا،  ميـانگين داده  ، X0مقدار نرمال شـده ورودي   Xnormه در آن ك

Xmax ،Xmin باشدها مي به ترتيب حداكثر و حداقل داده.  
 
  رگرسيوني مدل

به منظور تعيين ارتباط خطي صفات مورد مطالعه بـا كـربن آلـي،    
سـتفاده از نـرم   گانه به روش گام به گام، با ا آناليز رگرسيون خطي چند

هاي خاك به عنوان متغيرهاي مسـتقل   ويژگي. انجام شد SPSSافزار 
قبـل از  . و مقدار كربن آلي به عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شدند

سازي رگرسيوني، آزمون نرمال بودن توزيع متغيرها انجام و  انجام مدل
س بـا  پارامترهايي كه داراي توزيع نرمـال نبودنـد نرمـال شـده و سـپ     
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در انجـام فرآينـد   . سـازي انجـام گرديـد    مقادير نرمال شده آنها، مـدل 
و ريشـه ميـانگين    )R2( ها، از معيـار ضـريب تبيـين    اعتبارسنجي مدل

بيان رياضي ايـن آمـاره هـا بـه     . استفاده شد) RMSE(هاي خطا  مربع
  .صورت زير مي باشد

)2(
              

 

                        )3(  
؛ (xi) �ام،  i ؛ مقادير برآوردي در نقطـه Z*(xi)ها، كه در اين فرمول

 iاي بـراي نقطـه   ؛ مقادير مشاهدهZ(xi)و اي ميانگين مقادير مشاهده
  .تعداد نقاط مطالعاتي است Nام و 

  
  آماري زمين هايروش

يـابي ميـزان   درون منظـور  به استفاده مورد آماري زمين هايروش
هـاي كريجينـگ،   روش شـامل  تحقيـق  ايـن  در خـاك  آلـي  كـربن 

، تـابع  1دهـي معكـوس  ، وزن)متغيير كمكي درصـد رس ( كوكريجينگ
    .بود 3 اي محلييابي چند جملهو درون 2 پايه شعاعي

كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق ميانگين متحرك 
است كـه بـه   هاي آن اين باشد و از مهمترين ويژگيدار استوار ميوزن

در . تـوان محاسـبه كـرد   ازاي هر تخميني خطاي مرتبط بـا آن را مـي  
هـا معلـوم و   كريجينگ ساده استفاد شده در اين تحقيق، ميانگين داده

روش كوكريجينـگ ماننـد روش   . شـود مستقل از مختصات فرض مي
باشد، با اين تفاوت كـه روش كوكريجينـگ بـا در نظـر     كريجينگ مي

 ـ    گرفتن رابطه فضايي يـر  ا متغبين متغير اصلي و متغيـر ديگـري كـه ب
. زنـد اصلي همبستگي خوبي داشته باشد مقادير مجهول را تخمين مي

هاي خاك بررسي شده در اين مطالعه درصد رس داراي درميان ويژگي
). =45/0r(بالاترين همبسـتگي بـا ميـزان كـربن آلـي منطقـه اسـت        

كوكريجينگ انتخاب بنابراين درصد رس به عنوان متغير كمكي روش 
يـابي اسـت   هاي درون روش فاصله وزني معكوس، يكي از روش. شد

كميت مجهـول   هاي اطراف نقطه مورد برآورد،كه با وزن دهي به داده
بنـابراين هـر نقطـه    . را به دست آورده و درون يابي را انجام مي دهـد 

ش داراي يك اثر محلي است و با افـزاي ) ايمشاهده(اندازه گيري شده 
تـر داراي  بدين ترتيب نقاط نزديـك . شودفاصله، از تاثير آن كاسته مي

اي محلي از تابع چند جملـه اي  روش چند جمله. وزن بيشتري هستند
اي بـر  كنـد و تعـداد زيـادي چنـد جملـه     جهت درون يابي استفاده مي

توابع پايـه  . هاي محدود در يك همسايگي معين، برازش مي دهد داده
يابي است كه در آن سطح تخمين از روش هاي درون شعاعي از جمله

                                                            
1- Inverse Distance Weighting 
2- Radial Basis Functions  
3- Local Polynomial Interpolation 

از خصوصيات اين روش اين است كه . اي عبور مي كندمقادير مشاهده
اي در اي و يا كمتر از حداقل مشـاهده مقادير بيشتر از حداكثر مشاهده

  .سطح تخمين وجود دارد
 فضـايي  ارتبـاط  در موجـود  اطلاعـات  آمـاري زمـين  هايروش در
 هـاي روش در اينكـه  ضـمن  شـود مي استفاده يابيدرون براي متغيرها
 همبسـتگي  از هـم  گرديـد،  استفاده نيز كمكي متغير از كه آماريزمين
 تخمـين  بـراي  آنهـا  فضـايي  ارتباط از هم و كمكي و اصلي متغير بين

 ماهيـت  بـه  بسـتگي  هـا روش اين از يك هر كارآيي. شودمي استفاده
  ).29(كند مي تغيير مطالعه هاي موردو ويژگي هاداده

 تـرين مناسـب  انتخاب و استفاده مورد هايروش مقايسه منظور به
 ايـن  در. شـد  استفاده 4 اعتبارسنجي متقابل از تكنيك آمار،زمين روش
 از اسـتفاده  و بـا  شده حذف اي مشاهده نقطه يك مرحله هر در روش،
 نقـاط  همـه  بـراي  كـار  ايـن . شـود  مـي  بـرآورد  نقطـه  آن نقـاط،  بقيه
-مشاهده نقاط تعداد به آخر در كه شود، به طوريمي تكرار اي اهدهمش

و  R2 اساس بيشـترين در نهايت نيز بر  .داشت خواهد وجود اي، برآورد
روش مناسـب   اي و بـرآوردي هاي مشاهدهبين داده RMSEكمترين 

  .شودمشخص مي
هاي به دست آمـده از نـرم افـزار    جهت تجزيه و تحليل اوليه داده

SPSS 16 پهنه بندي كربن آلي منطقـه مـورد مطالعـه از     و تهيه نقشه
  .استفاده گرديدArc GIS 10.1 نرم افزار 

 
  نتايج و بحث

هاي توصيفي شامل ميـانگين، واريـانس، ضـريب تغييـرات،     آماره
مقادير حداكثر و حداقل، چولگي و كشيدگي براي ميزان كـربن آلـي و   

حاسبه گرديـد كـه در   هاي منطقه مورد نظر مخصوصيات خاكوساير 
  .آورده شده است 1جدول 

هــاي نرمــال نشــان داد كــه توزيــع داده  نتــايج حاصــل از آزمــون
، درصـد شـن، سـيلت و    pHمحتواي كربن آلـي، هـدايت الكتريكـي،    

ضـريب  و ) 1جـدول ( رطوبت اشـباع از توزيـع نرمـال پيـروي نمودنـد     
ت ضـريب تغييـرا  . قـرار داشـت  + 1و  -1چولگي اين پارامترهـا بـين   

در مطالعـات  ) 20(دهيا و همكاران . بي استسمعياري از تغييرپذيري ن
خود بر روي طبقه بندي ضريب تغييرات خصوصـيات خـاك، آن را در   

بر اين . قرار دادند) درصد15- 75(و بالا ) درصد0-15(دو دسته پايين 
 از دلايل). 1جدول (اساس تغييرپذيري كربن آلي در منطقه بالا است 

تـوان بـه وضـعيت    ضريب تغييرات كربن آلي در منطقه مـي بالا بودن 
مديريت زراعي و استفاده از كودهاي حيـواني بـه صـورت پراكنـده در     

از آنجايي كه سـطح منطقـه    .اراضي تحت آبياري در منطقه اشاره كرد
هموار است لذا توپوگرافي تأثير چنداني در تغييرات مكاني كـربن آلـي   

 .ندارد
                                                            
4- Cross Validation 
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 يانكنگيم منطقه سطح در خاك يآل مواد و كربن آماري وضعيت از اي خلاصه -1 جدول

  كشيدگي  چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل واحدها  خصوصيات خاك
  989/2  573/0  3/55  145/0 262/0 702/0 039/0 درصد  كربن آلي

  41/5  -18/1  5/13  52/2 66/18 23 7 درصد  كربنات كلسيم
  dSm-1 13/0 33/21 68/5 85/5  99/102  848/0  40/2  كيهدايت الكتري
  Log[H+] 9/6 9 13/8 45/0  53/5  77/0-  23/3  اسيديته خاك

 رس
  رس -لاگ

 درصد
  لاگ درصد

1 
0  

53 
97/3  

44/12 
23/2  

98/8  
84/0  

18/72  
66/37  

32/1  
74/0-  

22/2  
37/3  

  62/2  29/0  29/40  28/18 37/45 6/96 10 درصد شن
  29/2  -45/0  01/38  03/16 17/42 78 2 درصد سيلت

  53/4  57/0  21/18  50/8 67/46 80 3/15 درصد وزني  رطوبت اشباع
 

 )=192n (ضريب همبستگي بين كربن آلي و برخي از خصوصيات خاك هاي منطقه ميانكنگي  -2 جدول

  هدايت الكتريكي  سيلت  رس  شن اسيديته خاك رطوبت اشباع كربنات كلسيم  ويژگي خاك
  **370/0  *152/0  **447/0  **-353/0 049/0 **278/0 -004/0  كربن آلي

  .درصد 05/0و  01/0دار در سطح به ترتيب وجود همبستگي معني - *و **     
  

درصـد   29، در تحقيقات خود ضريب تغييرات )28(ليو و همكاران 
را براي كربن آلي گزارش كردند و از دلايل بالا بودن آن بـه كـاربري   

از آنجـايي كـه در   . وددهي و فرسايش اشاره نمودنـد متفاوت اراضي، ك
باشد، فرسايش بادي منطقه مورد مطالعه شدت فرسايش بادي بالا مي

تواند يكي از علل بالا بودن ضـريب تغييـرات كـربن آلـي و نـاچيز      مي
 نيز نشـان ) 37( همكاران و اسكونينگ. بودن مقدار آن در منطقه باشد

 آن توانـد مـي  زمـاني  كوتـاه  دوره يـك  در آلي كربن تغييرات كه دادند
 هـاي محـدوديت  را بـا  آن مكـاني  تغييرات بررسي كه زياد باشد اندازه
  .كند مواجه زيادي

هـاي  هاي شني و شني لومي در خاكبا توجه به غالب بودن بافت
هـاي بافـت   بندي مواد آلي مطابق بـا كـلاس  منطقه و بر اساس طبقه

ه آلـي خـاك در محـدوده    مقدار ماد )USDA )SILPA, 1999خاك 
بنـدي گرديـد، كـه بيـانگر     طبقه) 8/0 -4/1(و كم )  >8/0(خيلي كم 

ناچيز بودن مقدار ماده آلي تحت تأثير اقليم خشك و پوشـش گيـاهي   
در ) ميلي متر در سال 4500بيشتر از (فقير به علت تبخير بسيار شديد 

) 19(عـلاوه بـر ايـن، كـارتر و همكـاران      ). 6(باشـد   سطح منطقه مي
اند كه افزايش دمـاي خـاك بـه دليـل كـاهش پوشـش       گزارش كرده

هـاي اراضـي زراعـي تـأثير     گياهي سايه انداز در تجزيه مواد آلي خاك
  .بسزايي دارد

 2هاي خاك در جدول  با ويژگي كربن آليضرايب همبستگي بين 
در منطقه مورد مطالعه ميان كـربن آلـي بـا محتـواي     . ارائه شده است

ــا ميــزان شــن ك همبســتگي مثبــت معنــيرس و ســيلت خــا دار و ب
نتـايج بـه دسـت آمـده     ). 2جدول(دار نشان داد همبستگي منفي معني

) 22(و اسـتبان و همكـاران   ) 45(مشابه گزارشـات ويـن و همكـاران    

اين گزارشـات حـاكي از نقـش بافـت خـاك و جـزء رس در       . باشد مي
 ـ. باشدنگهداري و ذخيره كربن آلي در خاك مي ا توجـه بـه   همچنين ب

هاي همبستگي منفي ذرات شن با مقدار كربن آلي و بافت غالب خاك
توان مقدار ناچيز منطقه مورد مطالعه كه شني و شني لوم مي باشد مي

بافت خاك . هاي مورد مطالعه را توجيه پذير دانستكربن آلي در خاك
. دهـد اساساً به دو صورت ذخيره كربن آلـي را تحـت تـأثير قـرار مـي     

ت، افزايش محتواي ذرات رس و سيلت در خاك از طريـق ثابـت   نخس
نگهداشتن مقدار كربن آلـي و كـاهش در ميـزان آبشـويي آن، ميـزان      

دهد كه منجر به تجمـع كـربن آلـي در    تجزيه ميكروبي را كاهش مي
ثانياً، افزايش محتواي ذرات رس و سيلت از ). 45و  25(شود خاك مي

در خاك باعث تحريك و افزايش  طريق افزايش ظرفيت نگهداري آب
 18(گـردد  رشد گياه و در نهايت افزايش ميزان كربن آلي در خاك مي

هاي منطقه از ديگر دلايل ناچيز بودن مقدار كربن آلي در خاك). 36و 
توان به اقليم خشك منطقه و پوشش گياهي فقير اشاره نمـود چـرا   مي

اقليم و عوامل خـاك  هاي گياهي، نوع كه كربن آلي خاك با نوع گونه
كربن آلي خاك بـا  ). 21و  39 ،15(و توپوگرافي ارتباط تنگاتنگي دارد 

pH همبستگي هدايت الكتريكي بـا  . داري نشان ندادهمبستگي معني
بيانگر تأثير ايـن دو بـر   در جهت مثبت ) r=  37/0(محتواي كربن آلي 

ر ماده يكديگر است، بدين صورت كه با افزايش هدايت الكتريكي مقدا
 مـاده  ميـزان  كه دهدمي نشان موضوع اين. آلي نيز افزايش نشان داد

 ساير از بيشتر مراتب به زياد شوري ميزان با سنگين هايخاك در آلي
 تغييرپـذيري  تعيـين  منظـور  به )8(همكاران  و قائمي. باشدمي مناطق
درصـد و   2هايي با ميزان كربن آلـي كمتـر از   خاك در خاك آلي ماده
1dSmگين شوريميان

 مـاده  بـين  پيرسـون  همبستگي ضرايب ،63/4 -
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. دادند قرار بررسي مورد شيميايي خاك را فيزيكي و خصوصيات و آلي
 ،) =42/0r(الكتريكـي   هـدايت  پارامترهـاي  داد كـه  نشان آنها نتايج

 ظرفيـت  و )=48/0r( رس ذرات درصـد  ،) =64/0r( خاك اسيديته
را با كربن آلـي   همبستگي رينبيشت ) =35/0r( خاك كاتيوني تبادل

 بـا  آلـي  مـاده  مقـدار  افزايش مستقيم رابطه اين محققين .منطقه دارند
 ماده تجمع و خاك بيولوژيكي فعاليت كاهش شوري خاك را به ميزان
  .مربوط دانستند خاك در آلي

از آنجا كه هدف اين مطالعه بررسي دقت مدل هـاي مختلـف در   
قشـه پهنـه بنـدي آن در منطقـه بـه      تخمين مقدار كربن آلي و تهيه ن

كمك بهترين روش درون يابي اسـت سـعي شـد ورودي مـدل هـاي      
مختلف يكسان در نظر گرفته شود تا امكـان مقايسـه بـين مـدل هـا      

مدل رگرسيون خطـي را در بـرآورد كـربن آلـي      1معادله . فراهم باشد
  .مختصات مكاني نشان مي دهدفقط با استفاده از 

= مقدار كربن آلي 0000805/0  X–0000144Y+ 05515/53         1(  
مـدل  ) RMSE(و ريشه ميانگين مربعات خطا ) R2(ضريب تبيين 

مي باشد كـه بـر اسـاس نتـايج      128/0و  05/0رگرسيوني  به ترتيب 
آماري بدست آمده، تخمين قابل قبولي از مقدار كربن آلي خاك توسط 

 )=05/0R2( ضـريب تبيـين  . رگرسيون خطي بدست آورده نشـد  روش
درصـد تغييـرات مربـوط بـه      100دهد كه از  رگرسيوني نشان مي  مدل

درصـد آن توسـط تغييـرات     5در منطقه مورد مطالعه، تنهـا   كربن آلي
عبـارت ديگـر،    ه ب. شود توجيه مي  مربوط به متغيرهاي موجود در مدل

مربوط به تغييرات ) ضريب عدم تبيين( كربن آليدرصد از تغييرات  95
و يـا بـا    رگرسيون لحاظ نشده اسـت   وده كه در انتخاب مدلعواملي ب

  .رابطه خطي قابل توجيه نبوده است
 منطقه دركربن آلي  ريمتغ پارامترهاي نيم تغيير نما براي 3جدول 

 تصـادفي  دليـل  بـه  توانـد  مي ايقطعه ثرا. دهدي را نشان ميانكنگيم
 جـود تغييـرات  و و گيـري انـدازه  و بردارينمونه خطاي فرآيندها، بودن
 تـرين كوتـاه  از تـر كوچـك  فواصـل  در مطالعه مورد متغير دامنه كوتاه
 دامنـه  كوتـاه  تغييرات و بردارينمونه خطاي .برداري باشدنمونه فاصله

). 41(برشـمرد   تـوان مـي  ايقطعـه  اثر اصلي دلايل از متغير دو هر در
كـاران  سان و هم). 3جدول (باشد متر مي 1138دامنه تأثير كربن آلي 

از عوامل ذاتي تشكيل دهنده خاك به عنوان مؤثرترين عامل در ) 41(
 70با توجه بـه اينكـه بـه طـور معمـول      . اندمقدار دامنه تأثير ياد كرده

بـرداري در نظـر   درصد دامنه تأثير را به عنـوان فواصـل بهينـه نمونـه    
فواصـل  ) 5(، و از آنجايي كه شـكوري و همكـاران   )10و  2(گيرند  مي

انـد،  متر گزارش كرده 500برداري براي كربن آلي را حدود نه نمونهبهي
 500(بـرداري در ايـن تحقيـق    توان به مناسب بودن فواصل نمونهمي
تـر در آناليزهـاي آزمايشـگاهي گرديـده     كه منتج به نتايج منطقي) متر

نسبت همبستگي شـدت و درجـه وابسـتگي مكـاني      .است اشاره نمود
دهـد كـه  مقـدار آن از تقسـيم واريـانس اثـر       كربن آلي را نشان مـي 

آيد، كـه گـاهي بـه    اي به واريانس كل يا حد آستانه به دست مي قطعه
 25چنانچه نسبت بدست آمده كمتر از . شودصورت درصد نيز بيان مي

درصد  75تا  25درصد باشد، متغير داراي كلاس همبستگي قوي، بين 
درصـد   75بـيش از  نسبت همبستگي متوسط و چنانچـه ايـن نسـبت    

. باشد، متغيـر داراي كـلاس همبسـتگي مكـاني ضـعيف خواهـد بـود       
  .بنابراين وابستگي مكاني كربن آلي در منطقه در كلاس متوسط است

 مشـاهده  مشخصي ناهمسانگردي اي، رويه تغييرنماهاي بررسي با
 دهنـده  شـكل  فاكتورهاي اندك تغييرات دليل به تواندمي كه نگرديد،
 بـه  توجـه  بـا  بنـابراين  ).23( باشد مختلف جهات در كخا هاي ويژگي

 ها آن جهته همه تغييرنماهاي بررسي، مورد متغيرهاي بودن همسانگرد
 ميـانگين  پارمترهاي و متقابل اعتبارسنجي تكنيك از استفاده با و تهيه
 انتخاب تغييرنما مدل ترينمناسب خطا مربعات ميانگين مجذور و خطا

هاي تهيه شـده بـراي نـيم    ترين مدلمناسب .دش داده برازش و گرديد
هـاي  گيري شده در مطالعات خاك مدل تغييرنماهاي خصوصيات اندازه

باشد و مدل كروي از جمله معمول ترين مدل هاي  كروي و نمايي مي
هـاي خـاك   داراي سقف زمين آماري برازش داده شده بـراي ويژگـي  

بررسـي در منطقـه    در تحقيق حاضر ميزان كربن آلي مورد). 30(است 
دار بود و نيم تغييرنمـاي  هاي سقف داراي ساختار مكاني همراه با مدل
  .آن با مدل پايدار سازگاري داشت

 
  هاارزيابي مدل

براي انتخاب بهتـرين روش بـرآورد كـربن آلـي در ايـن تحقيـق       
و كمتـرين مقـدار    R2هاي استفاده شده بر اساس بيشترين ميزان  مدل

RMSE  قرار گرفتندمورد مقايسه. 
گـردد مـدل شـبكه عصـبي     مي مشاهده 4جدول در كه همانگونه

هاي اسـتفاده  ميان مدل در =R2)79/0و  =044/0RMSE(مصنوعي 
 هاي زمـين آمـار  در بين روش. شده داراي بالاترين دقت تخمين است

 رس درصد كمكي متغيير با ساده كوكريجينگ روش استفاده نيز مورد
كه البته در  ،)=23/0R2و  =127/0RMSE( است بالاتري دقت داراي

 .مصنوعي كارايي كمتري دارد عصبي شبكه مقايسه با مدل

 
 يانكنگيم منطقه دركربن آلي  ريمتغ پارامترهاي نيم تغيير نما براي -3جدول 

ويژگي
  خاك

مدل 
دامنه تأثير  سقف  اثر قطعه اي  تغييرنما

كلاس  نسبت همبستگي  )متر(
  همبستگي

ME 
  )درصد(

RMSE 
  )درصد(

  127/0  0002/0 متوسط  51/0 1138 476/0 505/0  پايدار كربن آلي
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  )كربن آلي خاك(غييرنما و مدل برازش داده شده به آن تنيم  - 2شكل 

 
 خاك يآل كربن برآورد يهاروش يابيارز جدول -4 جدول

  ملاحظات  R2 RMSE مدل يا تابع بهينه روش درون يابي
 -  141/0 04/0 پايدار كريجينگ ساده
  متغير كمكي درصد رس  127/0 23/0 پايدار كوكريجينگ ساده

IDW - 04/0 142/0  2پارامتر توان  
RBF Inverse Multiquadric 04/0 143/0  136/70پارامتر بهينه  
LPI 26آناليز سطحي روند اكتشافي،  142/0 03/0 نمايي 

  ش خور پس انتشارشبكه پي  044/0 79/0 تانژانت هايپربوليك شبكه عصبي مصنوعي
  ها؛ مختصات جغرافياييورودي  128/0 05/0 - رگرسيون خطي

  
هـاي  بـا مقايسـه مـدل   ) 24(در همين ارتباط اينگل باي و كـورو  

مصنوعي در برآورد كـربن آلـي، بـا در نظـر     رگرسيوني و شبكه عصبي
بودنـد،   43/5و  23/6گرفتن مقدار مجموع مربعات خطا كه به ترتيـب  

نيـز در  ) 9(لكزيان و همكاران  .ل شبكه عصبي پي بردندبه برتري مد
مطالعات خود بيان كردند كه شبكه عصبي مصنوعي با ضـريب تبيـين   

ــدل   56 ــا م ــه ب ــد در مقايس ــگ و   درص ــيوني، كريجين ــاي رگرس ه
ور و همكاران همچنين، پيله. دهدكوكريجينگ تخمين بهتري ارائه مي

-به كمك شبكه عصـبي  در مطالعات خود براي تخمين كربن آلي) 1(
 80مصنوعي با استفاده از متغيرهاي مدل رقومي ارتفـاع توانسـتند تـا    

  .درصد از تغييرات ميزان كربن آلي را توجيه كنند
بندي كربن آلي منطقـه از دو روش تلفيقـي   براي تهيه نقشه پهنه

-كريجينگ و كوكريجينگ كه داراي دقت قابل قبـول  -شبكه عصبي
 منظـور  بـه ). 3شـكل (ها بودند استفاده شـد  شتري نسبت به ساير رو

 پـس  مصنوعي، عصبي شبكه از استفاده با آلي كربن مقادير يابيدرون
جغرافيـايي در   مختصـات  شـده  نرمـال  مقـادير  شبكه، بهترين تاييد از

نقطه كه داراي كربن آلي نامعلوم بودنـد بـه عنـوان ورودي بـه      1532
دست آمـد و بـه ايـن ترتيـب     و خروجي متناظر با آنها ب شبكه وارد شد

محتواي كربن آلي در سطح منطقه به طور فراگيري بـرآورد شـد و در   
  .بندي انجام گرفتنهايت به كمك روش كريجينگ ساده پهنه

-ANN هـاي بندي ميزان كربن آلـي بـه كمـك روش   نقشه پهنه

Kriging نشــان داده شــده 3و روش كوكريجينــگ ســاده در شــكل ،
هاي آشـكار بـين   توان تفاوتهاي توليد شده ميبا مقايسه نقشه. است

تغييرات تند و مداوم مقـادير  . اين دو روش درون يابي را مشاهده نمود
ناشي از دقت  )b(بندي به روش كوكريجينگ كربن آلي در نقشه پهنه

افـزايش  . پايين درون يابي مدل با توجه بـه معيارهـاي ارزيـابي اسـت    
كـه  ) a(، در روش شبكه عصبي )نقطه 1532(تعداد نقاط مورد استفاده 

يابي اين با تخمين قابل قبول اين شبكه به دست آمدند و سپس درون
بـه عبـارتي    .نقاط، سبب تعديل شدن تغييرات اين نقشـه شـده اسـت   

بندي حاصل از اين تر و نقشه پهنهمصنوعي تخمين دقيقشبكه عصبي
. گ ساده داردروش نيز قابليت تميز بالاتري نسبت به روش كوكريجين

 مختلـف  تخمـين  هـاي الگوريتم كه دهدمي نشان هانقشه اين مقايسه
 در كننـده  كـه تعيـين   آنچـه  و شـده  مختلفي نتايج به منجر توانندمي

  . است معيارهاي ارزيابي به توجه است حاصل هاينقشه كيفيت
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  وكريجينگروش ك) b(و  ANN-Kriging روش به )a(ي آل كربن يبند پهنه نقشه - 3شكل

  
  نتيجه گيري

آگاهي از وضعيت توزيع مكاني ميزان كربن آلي و به تبع آن مـواد  
يـابي  ها در راستاي توسعه كشاورزي پايدار و دستآلي موجود در خاك

ذخاير كربن آلي و به تبـع  . باشدبه اهداف بلند مدت امري ضروري مي
 بـه ترتيـب  (آن مواد آلي در خـاك هـاي منـاطق خشـك بسـيار كـم       

باشـد و ايـن بـه    مي) براي منطقه مورد مطالعه 45/0و  26/0ميانگين 
دليل اقليم خشك حاكم، پوشش گياهي فقير و شدت فعاليـت عوامـل   
فرسايشي بخصوص عامل فرسـايش بـادي در منطقـه مـورد مطالعـه      

بندي كـربن آلـي   يابي و پهنهدر اين تحقيق در راستاي درون. باشد مي
هـاي رگرسـيون خطـي،    سـتفاده از روش منطقه دقت تخمـين آن بـا ا  

مصنوعي مقايسه گرديـد كـه روش شـبكه    آماري و شبكه عصبي زمين
نتايج بسيار   = 79/0R2و  = 044/0RMSEمصنوعي با مقادير عصبي

بـه عبـارتي   . تري را نسبت بـه سـاير روش هـا ارائـه داد    بهتر و دقيق
 هـاي رگرسـيوني و زمـين    هاي عصبي مصنوعي نسبت به روش شبكه

آماري در تخمين كربن آلي منطقه مورد مطالعه كارايي بيشتري دارنـد  
هـا در   در نظر گرفتن روابط غير خطي بين پديـده ) 1: كه دليل اين امر

حساسـيت كمتـر شـبكه عصـبي     ) 2روش شبكه عصـبي مصـنوعي و   
رگرسيون خطـي بـا    .باشد هاي ورودي مي نسبت به وجود خطا در داده

درصد تغييرات مربـوط   100كه از  دادان نش )=05/0R2( ضريب تبيين
درصد آن توسط تغييـرات   5در منطقه مورد مطالعه، تنها  كربن آليبه 

 ـ. شد توجيه مربوط به متغيرهاي موجود در مدل  95عبـارت ديگـر،    ه ب
مربـوط بـه تغييـرات    ) ضريب عدم تبيـين ( كربن آليدرصد از تغييرات 

كـه ايـن    حاظ نشده استرگرسيون ل  عواملي بوده كه در انتخاب مدل
مصـنوعي مرتفـع شـده و    مسأله تا حدود زيادي در روش شبكه عصبي

تري در تخمـين كـربن آلـي در منطقـه گرديـده      منتج به نتايج مناسب
آماري نيز در راستاي تخمين ميزان كربن هاي زمينبيشتر روش .است

ن با در نظر گرفت. آلي در منطقه مورد مطالعه بسيار ضعيف ظاهر شدند
بنـدي  گـردد بـراي توليـد نقشـه پهنـه     نتايج بدست آمده پيشنهاد مـي 

خصوصيات خاك به كمك مختصات مكاني در اراضي مشابه از هوش 
خشـك   اراضـي  در توانـد مـي  نتـايج  اين همچنين. مصنوعي بهره برد

بـراي طراحـي و    آلـي  كـربن  مكـاني  تغييرات براساس سطح سيستان
  .ع گرددهاي مديريتي مفيد واقاجراي پروژه

  
  منابع

 بـه كمـك   خاك آلي كربن بيني پيش در متغيره چند خطي رگرسيون و عصبي شبكه مدل مقايسه .1389 .ح خادمي و .ش ايوبي ،.ا شهري ور پيله -1
 .1151-1163 .ص ،6. ش ،24. ج. خاك و آب نشريه ).سميرم آباد ضرغام منطقه: موردي مطالعه( زمين سطح آناليز هاي داده

 .314صفحه . انتشارات دانشگاه تهران. زمين آمار. 1377. پاك آحسني  -2
يـازدهمين كنگـره علـوم خـاك     . تهيه نقشه ماده آلي خاك با استفاده از روش كريجينگ. 1388. و اسدزاده ف. ا.زاده مهرجردي ر تقي ،.حيدري ا -3

 .446-447. تير، گرگان، ايران، ص 21-24ايران، 
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دشـت  : مطالعه ي مـوردي (آب هاي زيرزميني  TDSو  pHناسب ترين روش زمين آمار در تهيه ي نقشه ي تغييرات، تعيين م. 1388. شعباني م -4
 .47-57. ، ص3سال يكم، شماره ي . مجله ي مهندسي آب). رفسنجان

بندي كربن آلي و  بي مكاني در پهنهيا هاي درون ارزيابي كارايي روش. 1390. و بابازاده ش. دواتگر ن ،.، اسدي ح.شعبانپور م ،.شكوري كتگيري م -5
 .195-210صفحات . جلد هجدهم، شماره دوم. هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش. جرم مخصوص ظاهري خاك هاي شاليزاري گيلان

. ولا چـاپ . زابـل  منطقـه  گيـاهي  هـاي  تيـپ  كشـور،  اكولوژيـك  مناطق شناخت طرح. 1385 .م شكويي و. ع شتربان ،.ع اكبري ،.م خيزي صبح -6
 .تهران .كشور مراتع و ها جنگل تحقيقات موسسه انتشارات

جو و ذرت دانه اي، . كارايي شبكه هاي عصبي مصنوعي در برآورد محصولات گندم. 1388. و گزني ر. سرمديان ف ،.خدادادي م ،.ص.عسگري م -7
  .62-71.، ص85ي  شماره). نشريه ي زراعت(پژوهش و سازندگي 

ارزيابي تغييرات مكاني و تخمين كربن آلي در مناطق خشك و نيمه خشـك بـا اسـتفاده توابـع     . 1390. ح.و ثنايي نژاد س .عآستارايي  ،.قائمي م -8
ص . 2شـماره  . 9جلـد  . هاي زراعي ايـران نشريه پژوهش). منطقه نيشابور: مطالعه موردي(هاي سنجش از دور انتقالي و امكان سنجي آن با داده
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Abstract 

Knowledge of organic carbon spatial variations in different land uses will help to interpret and simulate the 
behavior of terrestrial ecosystems facing environmental and climate changes. The purpose of this study is 
comparing regression, geostatistics and artificial neural network (ANN) methods for predicting organic carbon 
content in 192 samples of surface soil (0 to 30 cm) of Sistan plain (Miankangi region). In this study, Only 25% 
of organic carbon variations were explained by variables used in linear regression model in the study area (R2= 
0.25). Moreover, simple co-kriging (with clay as co-variable) which was the best geostatistical method in the 
current study, predicted organic carbon content weakly (R2= 0.23 and RMSE= 0.127). However, using latitude 
and longitude parameters, ANN performed much better than linear regression and geostatistical methods for 
predicting organic carbon content (R2= 0.79 and RMSE= 0.044). 
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