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Extended Abstract 
Introduction: Organic carbon is one of the most important components of soil ecosystems, and changes 

in its amount and composition have fundamental effects on the processes that occur in each system. Soil 

is a source for carbon storage and deposition in connection with the atmosphere. Since pastures have a 

great capacity for carbon sequestration and are broad in arid and semi-arid areas of Iran, the study of 

organic carbon content and spatial changes in these ecosystems are important. In developing countries 

such as Iran, which are facing a soil erosion crisis, this issue can lead to the creation of a solution that 

aims at soil conservation, optimal utilization of land, as well as reforming and reviving destroyed 

pastures. Considering the role of organic carbon in soil management and stability, preventing soil 

erosion, monitoring the amount of carbon dioxide in the air, and predicting soil organic carbon on a 

regional, national and global scale are of particular importance. 

Materials and methods: The study area of this project is the Pakel catchment from the sub-basins of 

the Qara Chai River. This catchment is located in the southwest of Shazand city, at a distance of 43 

kilometers from the city of Arak. Random-systematic sampling was done in 60 points from the soil 

depth of 0-30 cm. Soil properties such as apparent specific gravity by cylinder method, pH and EC were 

measured after the preparation of saturated soil. Organic matter were measured using cold method based 

on oxidation of organic carbon. Then, soil properties were used to model soil organic carbon. For this 

purpose, statistical regression and artificial neural network (ANN) were used.  

Discussion and results: The amount of organic carbon in the soil is affected by the physical and 

chemical properties of the soil. It is therefore necessary to use calculation methods with optimal accuracy 

in estimating this complex and important parameter. It is possible to compare different models using 

RMSE, R2 and CE indices. Paying attention to the index values shows the relative advantage of the 

models. The general results of the research show that in natural areas where the problem of sampling 

and the costs of their analysis are at a high level, it is possible to use artificial intelligence methods with 

the help of data to estimate soil organic carbon. It is expected that in future studies, in order to create a 

more reliable model that predicts more variability of the amount of soil organic carbon, denser sampling 

and integration of physiographic and soil variables affecting organic carbon will lead to satisfactory 

results. Due to the complexity of soil organic carbon relationships and soil physical and chemical 

properties, it is better to ignore complex analyses that include various coefficients for adjusting the 

mathematical formulas of models and use artificial intelligence methods which have high flexibility. 

Conclusion: The results showed that the ANN with RMSE=0.043 and CE=0.87 compared to the 

regression model with RMSE=0.08 and CE=0.51 is better in estimating organic carbon. The comparison 

between the regression and neural network models showed that the values estimated by the neural 

network are more accurate than the regression method. It is suggested to carry out periodic carbon 

deposition monitoring studies in the study area in order to check the temporal changes of carbon 

deposition in the intended land uses.  

Keywords: soil properties, modeling, efficiency coefficient, soil carbon. 
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  چکیده

 كربن بینیپیش هوا، كربن دیاكسید زانمی پایش خاك و فرسایش از جلوگیری خاك، پایداری و مدیریت در آلی كربن نقش به توجه با

 هایمدل از خاك آلی برآورد كربن منظوربه تحقیق این در .است برخوردار خاصی اهمیت از جهانی و ملی ای،منطقه مقیاس در آلی خاك

 عمق از بخیز پاكل اراكحوزه آ از خاك نمونه 04  ،برای این منظور در ابتدا شد. استفاده متغیره چند رگرسیون مصنوعی  و عصبی شبکه

وزن  و الکتریکی هدایت اسیدیته، آلی، كربن سیلت، رس، خاك شامل نیتروژن، سپس خصوصیات .شد برداشت متریسانتی 34تا   4

 ییكارا ضریب و خطا مربعات میانگین مجذور از مورداستفادههای مدل كاركرد ارزیابی منظورگیری گردید. بهخاك اندازه ظاهری مخصوص

نسبت به  =58/4CEو ضریب كارایی  =403/4RMSE مربعات میانگین مجذورنتایج نشان داد كه شبکه عصبی مصنوعی با تفاده گردید. اس

 مقایسهكارایی بهتری در برآورد كربن آلی داشت.  =51/4CEو ضریب كارایی  =RMSE 45/4 مربعات میانگین مجذورمدل رگرسیونی با 

 روش نسبت به بیشتری دقت دارای عصبی شبکه وسیلهبه شده برآورد مقادیر كه داد نشان عصبیشبکه رگرسیونی و هایمدل بین

 كلی كند. نتایجمی بیان آلی كربن برآورد در را عصبی شبکه هایمدل برتری عصبی هایشبکه نتایج و آماری های. روشاسترگرسیونی 

 وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه هایهزینه برداری،مونهخاص ن مشکلات كه طبیعی هایعرصه در دهد كهمی نشان پژوهش

 ایانجام مطالعات دورهجست.  سود آلی خاك كربن تخمین برای زودیافت هایداده كمک و به مصنوعی هوش هایروش از توانمی دارد،

 ود.شپیشنهاد می موردنظرهای در كاربری بررسی تغییرات زمانی ترسیب كربن منظوربه موردمطالعهمنطقه ترسیب كربن در پایش 

 

 .، كربن خاكییكاراسازی، ضریب خصوصیات خاك، مدلهای كلیدی: واژه
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 مقدمه

 خاکی هایاکوسیستم هایمؤلفه نیترمهم از کربن آلی

 اساسی اثرات آن ترکیب و فراوانی در و تغییر است

 Crowther Thomas etدارد ) خاک فرآیندهایی روی

al., 2013) .مختلف، برای اهداف خاک دقیق مدیریت 

و  خصوصیات کمی و دقیق شناخت مستلزم

 از خاک آلی کربن مقدار است. آن فرآیندهای

 و است خاک کیفیت در تعیین مهم خصوصیات

 در کیفیت خاک، اولیه هایشاخص از یکی عنوانبه

شود رفته میگ نظر در مرتع و زیستمحیط کشاورزی،

(Broge et al., 2005با .) قابلیت مراتع اینکه به توجه 

 و خشك نواحی و در داشته کربن ترسیب برای زیادی

هستند،  برخوردار بالایی وسعت ایران از خشكنیمه

 مکانی آن در تغییرات و کربن آلی محتوای مطالعه

 موضوع این است. اهمیت مزبور حائز هایاکوسیستم

 ایران همچون یاتوسعهدرحال کشورهای در تواندمی

 به هستند، کمك مواجه خاک فرسایش بحران با که

 بهینه وریبهره اراضی، حفاظت که شود کاریراه ایجاد

 تخریب مراتع احیای و اصلاح همچنین و از اراضی

 ذخیره برای منبعی خاک باشد. به دنبال داشته را یافته

 است. ظرفیت با اتمسفر ارتباط در بنکر ترسیب و

 کربن باعث سازیرها یا و ترسیب برای خاک بالای

میزان  کنترل در مهمی نقش سیستم این تا شودمی

 ,.Follett et alباشد ) داشته اتمسفر کربن دیاکسید

 هایترین روشمرسوم و تریندقیق از (. یکی2001

 برداریو نمونه زمینی پایش خاک، آلی کربن ارزیابی

 Bird etآزمایشگاهی است ) آنالیزهای و خاک مستقیم

al., 2013) .تواندمی خاک کربن آلی در تغییری اندک 

 رتحت تأثی شدتبهرا  اتمسفر کربن دیاکسید مقدار

 Chenباشد ) اقلیم تأثیرگذار روی آن تبعبه و داده قرار

et al., 2019). آلیکربن مقدار مکانی توزیع بررسی 

 و اقلیم گذاریسیاست در قدم ترینخاک، اساسی

-Taghizadeh) بشر غذای تولید افزایش مدیریت خاک،

Mehrjardi et al., 2017) های استانداردداده تهیه و 

 Mahmoudzadeh)است  کوسیستما سازیمدل برای

et al., 2020) .همکاران  وی پیلور( Pilevari et al., 

 شبکه مدل مقایسه عنوان تحت تحقیقی در (2010

 در چندمتغیره خطی رگرسیون و مصنوعی عصبی

 آنالیز هایداده کمك هب خاک آلی کربن بینیپیش

-شبکه مدل که یافتند دست نتیجه این به زمین سطح

 خطی رگرسیون آنالیز به نسبت مصنوعی عصبی

 بینیپیش در قدرتمندتری ابزار عنوانبه چندمتغیره

 Parsafar) معروفی و پارسافر .کندمی عمل آلی کربن

and Marofi, 2011) دمای عمق برآورد مطالعه در نیز-

روابط  کارگیریبه با هوا دمای از خاک مختلف های

مدل  فازی، -عصبی شبکه و عصبی شبکه رگرسیونی،

نسبت  بالا دقت با مدلی عنوانبه فازی را -عصبی شبکه

 .کردند معرفی رگرسیونی عصبی و شبکه سایر به

 از مدل (Holmberg et al., 2006)هلنبرگ و همکاران 

کربن  میزان بینیپیش برای مصنوعی عصبی شبکه

کردند. پاراسورمان و  استفاده فسفر و نیتروژن آلی،

 برآورد برای (Parasurman et al., 2006)همکاران 

 شبکه مدل دو ای،مزرعه در مقیاس اشباع آبی هدایت

 در ورودی مودند. پارامترهاین مصنوعی طراحی عصبی

 دوم مدل در و بود شن و سیلت درصد رس، اول مدل

 اضافه ظاهری ویژه جرم ،ادشدهی سه ویژگی بر علاوه

 عصبی هایشبکه که داد نشان این پژوهش نتایج شد.

 هدایت برآورد در یبهتر عملکرد شدهیطراح مصنوعی

 Merdun et) مردون و همکاران اند.داشته اشباع آبی

al., 2006) عصبی  های رگرسیونی و شبکهاز مدل

استفاده  اشباع هیدرولیکی هدایت مصنوعی برای تعیین

 های شبکهمدل که داد نشان پژوهش این کردند، نتایج

 هیدرولیکی هدایت از بهتری برآورد مصنوعی، عصبی

 زا طیف وسیعیاند. رگرسیونی داشته اشباع نسبت به

 بنبینی کرپیش برای یادگیری ماشین هایالگوریتم

 شدهاستفاده ملی و ایمنطقه مقیاس در خاک آلی

 ,.Wang et alهمکاران ) و وانگ ،مثالعنوانبهاست. 

 خاک آلی کربن مکانی توزیع چین لیائونینگ ( در2018



 

 90 ... خاک یدر برآورد کربن آل ونییو رگرس  یمصنوع عصبی شبکه هایمدل یابیارز

 

 

 ختیرگرسیون در مدل از استفاده با عمق پنج در را

 Eskandari et) همکاران و اند. اسکندریکرده بررسی

al., 2018 )رد خاک آلی مکانی کربن توزیع بررسی در 

به این نتیجه رسیدند که پارامترهای  مریوان شهرستان

حفظ  رسوب، و فرسایش عوامل طریق از توپوگرافی

اک خ زهکشی ریشه، توسعه عمق گیاهی، پوشش

نیز  و خاک آلی کربن تجزیه مقدار روی همگی بر

اک خ تشکیل و مکانی دارند و توزیع اثر گیاهی پوشش

زاده و همکاران محموددهد. می قرار تأثیر تحت را

(Mahmoudzadeh et al., 2020 در تحقیقی به )

 عیمصنو عصبی شبکه با خاک آلی کربن سازیرقومی

کردستان  استان در متغیرهچند خطی رگرسیون و

 پراکنش که داد نشان هاآن پژوهش نتایجپرداختند. 

 اقلیم و توپوگرافی عوامل تأثیر تحت تربیش آلی کربن

-نمونه امکان دلیل هر به که همچنین در مناطقی .است

 طریق از توانمی ندارد، وجود منطقه کل در برداری

 یمیاقل امترهای توپوگرافی،پار مانند کمکی متغیرهای

 برای کاویداده نوین هایروش با و گیاهی پوشش و

فر و همکاران متین .گرفت بهره خاک آلی کربن برآورد

(Matinfar et al., 2018)  روش ارزیابیدر تحقیقی به-

 لیآ کربن رقومی بردارینقشه در ماشین یادگیری های

آباد پرداختند. خرم از دشت اعی بخشیزر هایخاک

 رویکرد با هایمدل درمجموعنشان داد که  هاآننتایج 

 در خطی هایمدل به نسبت بالاتری صحت غیرخطی

 در .دارند خاک آلی کربن مکانی تغییرات سازیمدل

 در نظر بدون خاک بردارینقشه های مرسومروش

 ربنک میانگین خاک، آلی مکانی کربن تغییرات گرفتن

 که شودمی گزارش نقشه خاک واحد هر در خاک آلی

 ارائه عدم لیبه دل مکانی تغییرات مطالعه نحوه این

 گیریهرهنیازمند ب ویژگی این مکانی پیوستگی تغییرات

 تغییرات مکانی باشند قادر که است نوینی هایروش از

 جوییصرفه موجب و گرفته در نظر را خاک خصوصیات

 خاک هایویژگی نقشه تهیه مطالعات ههزین و زمان در

 و پیشهزراعت(. Somarathna et al., 2017)شوند 

 ایدر مطالعه( Zeraatpisheh et al., 2019) همکاران

از  استفاده با را خاک هایویژگی مکانی توزیع

 آماری یهالیوتحلهیتجز و محیطی متغیرهای

 یموردبررس بروجن خشكنیمه در منطقه چندمتغیره

 که دبو این بیانگر نتایج ایشان یطورکلبه .دادند قرار

 کلیه ها وتپه مورفولوژی مانند محیطی عوامل

توانند می زیادی حد تا دور از سنجش متغیرهای

 موردمطالعه منطقه در را خاک آلی کربن تغییرپذیری

 ,.Khamoshi et al) همکاران و خاموشی توضیح دهند.

 میرقو نقشه تصادفی، جنگل مدل از با استفاده (2019

 قزوین دشت زراعی هایخاک در آلی را کربن پراکنش

 شانن خاک عمق سه در نتایج اعتبارسنجی. کردند تهیه

تفاده با اس کربن برای سازیمدل بینیپیش دقت که داد

 ینهمچن ایشان دهد.از جنگل تصادفی نتایج بهتری می

 با تصادفی جنگل مدل کهیدرصورت بیان کردند

 توانمی شود داده آموزش محیطی مناسب متغیرهای

-هنقش در مؤثر الگوریتم یادگیرنده یك عنوانبه را آن

 و رادپهلوان .کار برد به خاک آلی کربن رقومی برداری

 طی پژوهشی (Pahlavan-Rad et al., 2018) همکاران

 ایران شرق در زهك منطقۀ در را آلی خاک کربن غلظت

 آلی کربن توزیع مطالعه، این در .دادند قرار موردمطالعه

-منطقه در خاک برداری رقومینقشه از استفاده با خاک

 خاک نمونه 012تعداد  و هکتار 01444 مساحت با ای

 از و گرفت قرار یموردبررس متریسانتی 34 عمق از

 استفاده سازیمدل نیز برای تصادفی جنگل رویکرد

 و  MAEمدل صحت ارزیابی آماره دو مقدار. شد
RMSE نتایج . آمد دقتبه 21/4و  11/4برابر  بیبه ترت

 اب شدهینیبشیپ نقشه داد که نشان این تحقیق

 و ژانگ .اردد سازگاری موردمطالعه منطقه هایواقعیت

 بینیپیش خصوص در( Zhang et al., 2017) همکاران

 ونرگرسی و جنگل تصادفی روش دو به خاک آلی کربن

 روش هب را نسبت تصادفی جنگل روش برتری نیز خطی

 یکه برتر داشتند بیان و دادند نشان خطی رگرسیون

در  خطی هایمدل به نسبت تصادفی جنگل مدل

 یغیرخط روابط به مربوط خاک آلی کربن بینیپیش

 نیبیپیش متغیرهای و خاک آلی کربن که بین است
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 ,.Karkaj et al) همکاران و کرکج .دارد وجود کننده

 با آلی کربن ذخیره خود، ارتباط مطالعه در ،(2017

 را شرقی مراتع آذربایجان در خاک هایویژگی برخی

 یلتس که ذرات ریز داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی

 223/4و 125/4 ترتیب به تحلیل مسیر ضریب با رس و

 اکخ آلی کربن ذخیره در بالایی پتانسیل و ظرفیت

 ,.Khordehbin  et al) همکاران و بینخورده .دارند

 یبخش در خاک آلی کربن ذخیره بینیپیش ( در2020

 ازجمله کمکی متغیرهای از بهبهان اراضی شهرستان از

 و ازدورسنجش از حاصل هایسرزمین، داده اجزای

 شانن هاآن نتایج. کردند اراضی استفاده کاربری نقشه

یین تب ضریب بالاترین با تصادفی جنگل مدل که داد

(91/4=2Rو ) میانگین مربعات خطا  مجذور کمترین

(32/2RMSE=) ذخیره بینیپیش در بهتری کارایی 

راعی و همکاران  نشان داده است. را خاک آلی کربن

(Raei  et al., 2020)  ییکاراارزیابی در تحقیقی به 

سازی در مدل 1های هوش مصنوعیبرخی روش

شرق  در بخشی از اراضی ،پذیری بادی خاکفرسایش

این پژوهش با هدف مقایسه اختند. پرد دریاچه ارومیه

چهار روش مختلف شامل رگرسیون خطی  ییکارا

شبکه عصبی  چندمتغیره، شبکه عصبی مصنوعی،

مصنوعی هیبریدشده با الگوریتم ژنتیك و شبکه عصبی 

 زیساسازی وال در مدلهیبریدشده با الگوریتم بهینه

 .پذیری بادی در بخشی از اراضی انجام شدفرسایش

تصادفی  روش بهنمونه خاک  91، منظور نیا برای

ویژگی مختلف فیزیکی و  32آوری و جمع شدهنظارت

شان نتایج ن. در آزمایشگاه تعیین شدند هاآنشیمیایی 

شبکه عصبی هیبریدشده با الگوریتم  داد که مدل

سازی وال با توجه به کمترین مقادیر میانگین بهینه

و  (9/2خطا ) مربعات ( و جذر میانگین -11/4خطا )

و ضریب کارایی  (02/4بیشترین مقادیر ضریب تبیین )

-در پیش تریمطلوب ییکارااز  (02/4) ساتکلیف-نش

های منطقه برخوردار پذیری بادی خاکبینی فرسایش

                                                                                                                                   
1. Artificial intelligence 

 زمینه در صورت گرفته مطالعات ایران بیشتر در. است

 تجربینیمه و تجربی هایمدل از آلی خاک ماده برآورد

 بودن محدود دلیل به آنکهحالاست.  شدههاستفاد

 زیاد هایهزینه و دشواری و آلی پیرامون مواد اطلاعات

 بینیپیش فاکتور، این شیمیایی از آزمایش حاصل

 هایکاربری در مهم عاملی عنوانبه خاک آلی کربن

 لیبه دلرسد. می به نظر خاک ضروری مختلف

 و کیفیزی خصوصیات و کربن آلی روابط پیچیدگی

 هایروش بهتر است برای تحلیل از خاک، شیمیایی

 پذیری بالاییانعطاف قدرت از مصنوعی که هوش

های ریاضی به خاطر شود. مدل استفاده است برخوردار

داشتن ضرایب گوناگون در تنظیم معادلات، برای 

هوش  هایباشند. روشتحلیل بسیار پیچیده می

 مزیت که تاس مصنوعی عصبیشبکه  مصنوعی مانند

 بینیدر پیش مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی

است.  غیرخطی و خطی نگاشت با پیچیده متغیرهای

 پیچیده مسائل در حل مصنوعی هوش هایروش اصولاً

 ییکارا آن در حل تجربینیمه یا تجربی هایمدل که

 کشور هستند. در کارا بسیار باشند، نداشته مناسب

 در عظیم توانایی و مراتع زیادوسعت  وجود با ایران

 در خاک آلی کربن به نقش توجه با و کربن ترسیب

 فرسایش، از جلوگیری خاک و کیفیت و پایداری

 تخمین زمینه در کاربردی محدودی تحقیقات حالتابه

 شده است. انجام های آبخیزدر حوزه آلی خاک کربن

 عصبی شبکه مقایسه مدل منظوربه مطالعه این لذا

 چندمتغیره رگرسیون و چندلایه پرسپترون عیمصنو

 هایداده از استفاده با آلی خاک کربن برای تخمین

 فاکتورهای نیترمهم تعیین همچنین و زودیافت خاک

حوزه آبخیز  در خاک هایذره آلی کربن بر مقدار مؤثر

 .گرفته است انجام استان مرکزی در پاکل شازند
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 هامواد و روش

 وردمطالعهمموقعیت منطقه 

 قره رودخانه های آبخیزهحوز زیر از پاکل حوزه آبخیز

 در هکتار 22/3032مساحت  با حوضه . ایناست چای

 دقیقه 49 و درجه 33 محدوده در آستانه و شهر حاشیه

 درجه 49 و جغرافیایی عرض دقیقه 53 و درجه 33 تا

 جغرافیایی طول دقیقه 22و  درجه 49 تا دقیقه 12 و

ارتفاع  (. این منطقه دارای1شکل )ست ا شدهواقع

 متر از سطح دریا، متوسط 2225 حدود متوسط

 سالانه دمای متوسط متر ومیلی 051بارندگی سالانه 

این حوزه آبخیز در  گراد است.سانتی درجه 3/11آن 

 کیلومتری 43 فاصله با شازند، شهرستان غربی جنوب

ارد. در د قرار آستانه شهر مجاورت در و اراک شهر از

-این منطقه عملیات آبخیزداری شامل بذرکاری، بانکت

بندی، احداث بند خاکی، تورکینست، بندهای گابیونی 

است، لذا با توجه  شدهانجامچین و احداث بند خشکه

در طرح تحقیقاتی هدف بررسی تأثیر عملیات  نکهیبه ا

بیومکانیکی آبخیزداری بر ترسیب کربن بوده است، این 

 خاب شد.منطقه انت

 

 
 برداری شدهبه همراه نقاط نمونه موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area along with the sampled points 
 

 روش تحقیق

 برداری میدانیروش نمونه

 دو منطقه حدود تعیین و مقدماتی شناسایی از پس

 وو پاکل انتخاب  یسرسخت هایبه نام یمطالعات سایت

 بیومکانیکی عملیات مرتع، کاربری دو سایت هر در

. شدمشخص  ،(کاریآبخیزداری )احداث بانکت و بادام

د. سیستماتیك بو -تصادفی صورتبرداری بهروش نمونه

 پوشش و خاک نوع شیب، توپوگرافی، به توجه با

 صورتهبمتر و  144به طول  هاییترانسکت گیاهی،

تصادفی و با فواصل مناسب از هم مستقر شد. در امتداد 

 تپلا اندازه. شدمستقر  پلات سههر ترانسکت حداقل 

 رد که شد تعیین گیاهی پوشش هایویژگی اساس بر

 عملیات کاربری در و 2*2 پلات از شاهد مرتع کاربری

 از (کاریآبخیزداری )احداث بانکت و بادام بیومکانیکی

 بر علاوه (.Agharaz, 2018) شداستفاده  14*14پلات 

 ور مستق هاییترانسکت ،هابانکت پشته و کف در این

 یزانم تااستفاده شد  پلات سهاز  ترانسکت هر امتداد در

-نمونهشود.  ارزیابیمجزا  طوربه هاآن کربن ترسیب

 پروفیل مجاورت در برگلاش و تودهستیز برداری

 پلات، هرانجام شد. در  متر، 1*1 هایپلات در ،خاک

 و پوشش تاج درصد های،گونه ترکیب بوته، تراکم

تعدادی بوته معرف از  چنینهم. شد تعیین لاشبرگ

، یآورجمعو با کل ریشه  انتخاب در هر پلات هرگونه

 اجت تودهستیزشد. سپس  ندر آون خشك شده و توزی

 و درختی هایگونه در. شدپوشش و ریشه محاسبه 

 هایرقط گیریاندازه باحجم تاج پوشش  یادرختچه
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-و با نمونه محاسبهقطر تنه  و ارتفاعکوچك،  بزرگ و

 کربن و تودهستیزبرداری از حجم مشخصی از گیاه، 

م پروژه تعمی مؤثرتعیین و به کل گونه و سطح  هاآن در

 هایگونه فهرست ابتدا پلات هر داخل درداده شد. 

شد، سپس وزن ثبت  هاآن فراوانی و موجود گیاهی

-اندازه روش اساس بر غالبهای( گونه )های هوایی اندام

اساس روش قطع  ها بر، وزن سایر گونه1مضاعف گیری

م برداری مستقینمونه بر اساسو توزین و وزن لاشبرگ 

 هایگونه پوشش درصد صفات، چنینهم. شدیادداشت 

 هایرقط) پوشش تاج سطح گیریاندازه همراه، و غالب

 رقط گیاه، ارتفاع پوشش، تاج تراکم(، کوچك و زرگب

 یك پلات هر در. شد انجام هاپلات همه برای گیاه، تنه

 -15 هایعمقخاک از  هاینمونه و حفر خاک پروفیل

، به وزن حدود یك کیلوگرم برداشت شد. 15 – 34 و 4

ها، با قطع و توزین پلات چهارمكیعلاوه بر این در 

های غالب گونه هوایی تودهستیزهای هوایی، اندام

 برایلاشبرگ  و تودهستیزهای تعیین شد و نمونه

-هم. شد برداشت کربن و خشك ماده درصد تعیین

با حفر پروفیل خاک تا  ها،پلات درصد 14 در چنین

ها و گیری طول ریشهها، اندازهعمق گسترش ریشه

 در .(2شکل ) انجام شد زیرزمینی تودهستیزبرآورد 

 ,Agharazنمونه خاک برداشت شد ) 14 جموعم

و بعد از ها در هوای آزاد خشك گردید نمونه (.2018

ها، سنگ و سایر ریشه جدا کردن، هاخرد نمودن کلوخه

( 24مش متری )میلی 2ها، آسیاب و از الك ناخالصی

ت خصوصیا (.Hernandez et al., 2004)عبور داده شد 

استوانه  روش به مخصوص ظاهری خاک نیز شامل وزن

(Blake and Hartge, 1986)،  اسیدیته و هدایت

 pH دستگاه با اشباع، گل تهیه از پس هاآنالکتریکی 

 روش به خاک بافت شدند. گیریاندازه متر ECو متر 

 و آلی ماده ( وGee and Bauder, 1986هیدرومتری )

 مبنای بر و سرد روش از استفاده با آلی کربن

 پتاسیم در بیکربنات کمك به آلی کربن اکسیداسیون

شد  گیریاندازه (4SO2H) اسیدی کاملاً محیط

(Allison, 1975 3( )شکل.) 

 

 
 لعهموردمطا برداری خاك از منطقهمراحل نمونه -3شکل

Figure 2- The stages of soil sampling from the study area 

 

                                                                                                                                   
1. Double Sampling 
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 ها برای گرفتن فاكتورهای خاكانجام آزمایش -3شکل 

Figure 3- Conducting experiments to obtain soil factors

های موردنیاز به اطلاعات ابتدا داده لیوتحلهیتجزبرای 

-اده شد. این اطلاعات دستهانتقال د SPSSافزار نرم

های هر بندی و با رسم باکس پلات مربوط به داده

های پرت شناسایی و حذف شد. سپس پارامتر، داده

های هدایت سازی کربن آلی خاک از ویژگیبرای مدل

الکتریکی، اسیدیته، وزن مخصوص ظاهری، درصد رس، 

درصد سیلت، درصد ماده آلی و درصد نیتروژن استفاده 

برای این کار از رگرسیون آماری و شبکه عصبی  شد.

مصنوعی استفاده شد. برای ایجاد شبکه عصبی 

ار افزفازی از نرم-مصنوعی و شبکه عصبی تطبیقی

2414 MATLAB افزار و برای رگرسیون آماری از نرم

SPSS 19  ر د مورداستفادهاستفاده شد. شبکه عصبی

یه دلااین پژوهش از نوع شبکه عصبی پرسپترون چن

صورت بود که به گونه نیبدها . روش ورود دادهاست

 ها در شبکه عصبی مصنوعیدرصد نمونه 24تصادفی 

ها برای انجام فرآیند درصد داده 15مدل،  1برای آموزش

 3ها نیز برای آزموندرصد داده 15مدل و  2اعتبارسنجی

 05مدل انتخاب گردید. در رگرسیون چندمتغیره نیز از 

                                                                                                                                   
1. Training 

 

ها برای درصد داده 15ها برای آموزش و درصد داده

 آزمون انتخاب شد.

 

 هاداده یسازنرمال

های ورودی به آن پیش از آموزش شبکه عصبی، داده

ها سازی این است که دادهنرمال شدند. هدف از نرمال

 ,Menhajبه اعدادی بین صفر تا یك تبدیل شوند )

سازی ( برای نرمال1ر از رابطه )(. بدین منظو1998

 .(Raei et al., 2020)استفاده گردید 

(1)                            )(
minmax

min

xx

xx
Ni i




             

داده اولیه،  iXسازی شده، داده نرمال iNکه در آن:  

maxX داده و  نیتربزرگminX داده است. نیترکوچك 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

های سازی از شبکهحاضر، برای مدلدر پژوهش 

ور خای پیشلایهپرسپترون چندلایه با یك شبکه سه

دهی مناسب شبکه، باید استفاده شد. برای تعمیم

2. Validation 

3. Testing 
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جلوگیری نمود. در  1ازاندازهشیباز آموزش  یاگونهبه

 ازاندازهشیبمطالعه حاضر، برای جلوگیری از آموزش 

ش تنظیم های پرسپترون چندلایه از رودر شبکه

استفاده شد. در این روش تعیین پارامترهای  2خودکار

راه  . یكاستاتوماتیك بسیار مطلوب  صورتبهکارایی 

برای رسیدن به این فرآیند استفاده از الگوریتم 

-. در این الگوریتم، وزناست 3مارکوتیادگیری لونبرگ 

های شبکه، دارای مقادیر تصادفی با یك ها و بایاس

. پارامترهای (0)شکل شوند رض میتوزیع خاص ف

ط ها مرتبتنظیم با یك واریانس نامعلوم از این توزیع

ای هتوان با استفاده از تکنیكهستند؛ بنابراین می

آماری آن را تخمین زد. یك ویژگی این الگوریتم این 

های ها و بایاسگیری از تعداد وزناست که یك اندازه

این معنی که در پایان  دهد. بهمؤثر در شبکه ارائه می

توان تشخیص داد که چند پارامتر شبکه در آموزش می

 (.Schaap, 1996اند )آموزش مؤثر بوده

 
 خاك آلی كربن سازیمدل منظوربه مورداستفاده عصبی شبکه ساختار -0شکل

Figure 4- Structure of the neural network used to model soil organic carbon 
 

 معیارهای ارزیابی

ارزیابی نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی و  منظوربه

 0مجذور میانگین مربعات خطابرآوردهای رگرسیونی از 

(RMSEضریب کارایی ،)5 (CEو ضریب تبیین )1 (2R )

استفاده گردید. مقدار مجذور میانگین مربعات خطا بین 

 رتكینزدآن هرچه به صفر صفر و یك قرار دارد و مقدار 

بینی است. شاخص دقت بالای پیش دهندهنشانباشد 

گر درصد بیان ؛ ودرصد است برحسبپراکندگی 

شده نسبت به مقادیر بینیهای پیشپراکندگی داده

کننده عدم پراکندگی واقعی است که مقدار صفر بیان

( 2Rبینی است. همچنین مقدار ضریب تبیین )در پیش

                                                                                                                                   
1. Over Fitting 

2. Automated Regularization 
4. Root of Mean Squares Error 

5. Coefficient of Efficiency 

6. Coefficient of Determination 

ی بینکننده پیشبیان -1و  1و مقدار  است 1ا ت -1بین 

های . روابط مربوط به محاسبه نمایهاستبدون خطا 

 .است( 0تا  2آماری به شرح زیر است. روابط )

(2                              )𝐶𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

 

(3)                                𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2

𝑛
                                         

(0     )𝑅2 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑚̅̅ ̅̅ ̅)(𝑃𝑖−𝑃𝑚̅̅ ̅̅ )
𝑁
𝑖=1

(∑ ((𝑂𝑖−𝑂̅𝑚
𝑁
𝑖=1 )2)0.5(∑ ((𝑃𝑖−𝑃̅𝑚

𝑁
𝑖=1 )2)0.5)

                 

                                         

مقدار  Pi، شدهمشاهدهمقدار  Oiکه در این روابط: 

 های مشاهداتی، تعداد داده N، شدهینیبشیپ

 
3. Levenberg-Marquardt 
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مقدار میانگین  مقدار میانگین مشاهدات و 

 است. شدهبینیپیش

 ج و بحثنتای

خصوصیات  سایر خاک و آلی کربن توصیفی آمار نتایج

جدول  در موردمطالعه منطقه خاک شیمیایی و فیزیکی

که  دهدمی نشان جدول این است. نتایج شدهارائه( 1)

نشان  خود از زیادی نسبتاً  خاک تغییرپذیری آلی کربن

کولموگروف  روش به هاداده بودن نرمال دهد. آزمونمی

دارای  خاک آلی کربن متغیر که داد نشان نوفاسمیرو -

 نرمال است. توزیع

 پاكل حوزه خاك در آلی كربن درصد و شده گیریاندازه فاكتورهای توصیفی آمار -1 دولج
Table 1- Descriptive statistics of measured factors and percentage of soil organic carbon in Pakel area 

 بررسی مورد خاكی عوامل
The studied soil factors 

 تعداد
Number 

 حداقل
Minimum 

 حداكثر
Maximum 

 میانگین
Average 

 معیار انحراف
standard deviation 

 تغییرات دامنه
variation range 

 60 0.17 0.98 0.52 0.23 0.43 (C%) )%(كربن 

 60 8.6 40.6 23.79 8.71 0.36 (Clay) رس

 60 0 60 28.70 13.15 0.45 (Silt) سیلت

 60 0.01 0.12 0.05 0.02 0.44 (N) نیتروژن

 خاك ظاهری مخصوص وزن
apparent specific gravity of the 

soil 

60 0.96 1.71 1.37 0.17 0.12 

 60 0.30 0.53 0.43 0.04 0.09 (OC) آلی ماده

 60 0.53 21 1.17 3.53 3.03 (EC) یکیالکتر هدایت

 60 6.85 8.02 7.42 0.25 0.03 (PH) تهیدیاس

دست آوردن مدل رگرسیونی در این تحقیق برای به

متغیره برای کربن آلی خاک با استفاده از خطی چند

متغیرهای مستقل شامل هدایت الکتریکی، اسیدیته، 

درصد ماده آلی، درصد رس، درصد سیلت و وزن 

ورود متغیرها استفاده  1مخصوص ظاهری، از روش تؤام

مدل با استفاده از روش تؤام نشان داده  5رابطه شد. در 

شده است. یکی از مفروضاتی که در رگرسیون مدنظر 

گیرد، استقلال خطاها )تفاوت بین مقدار واقعی قرار می

توسط معادله رگرسیون( از  شدهبینیپیشو مقادیر 

فرضیه استقلال خطاها رد  کهیدرصورتیکدیگر است. 

مبستگی داشته باشند امکان شود و خطاها با یکدیگر ه

بررسی  منظوربهاستفاده از رگرسیون وجود ندارد. 

واتسون -استقلال خطاها از یکدیگر از آزمون دوربین

مقدار آماره دوربین  کهییازآنجاشود. استفاده می

قرار دارد، فرض  5/2تا  5/1( در فاصله 90/1واتسون )

                                                                                                                                   
1. Stepwise   

 

-شود و میعدم وجود همبستگی بین خطاها رد نمی

توان از رگرسیون استفاده کرد. فرض دیگر رگرسیون 

بین متغیرهای مستقل است.  ییراستاهمخطی بررسی 

( VIF) 2از فاکتور عامل تورم واریانس منظور نیبد

 14کمتر از  هاآن VIFکه استفاده شد. متغیرهایی 

-2نخواهند داشت. مقادیر بین  ییراستاهمباشد مشکل 

ن دهنده ایای مستقل نشاناین فاکتور برای متغیره 1

ات ندارد. از فرضی ییراستاهماست که این متغیر مشکل 

دیگر رگرسیون نرمال بودن متغیر وابسته است که به 

اسمیرنوف برای -همین منظور از آزمون کولموگروف

 ,.Hengl et alآزمون نرمال بودن استفاده شد )

(. نتایج این آزمون نشان داد که کربن آلی خاک 2004

دارای توزیع نرمال است. بعد از تعیین معادله توسط 

این مدل در برآورد کربن آلی  ییکاراهای آموزش داده

های آزمون بررسی شد که نتایج آن خاک توسط داده

است. مقادیر ضریب تبیین،  شدهارائه( 3در جدول )

2. Variance Inflation Factor 
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برای  ییکارامجذور میانگین مربعات خطا و ضریب 

و  40/4، 10/4رتیب برابر مرحله آزمون این مدل به ت

دهد که مدل رگرسیونی خطی که نشان می است 51/4

 دقت نسبتاً خوبی در برآورد کربن آلی خاک داشت.

(5             )𝑐(%) = 0.009 + 0.11𝑐𝑙𝑎𝑦 ± 0.47𝑠𝑖𝑙𝑡 ±

0.32𝑁 + 0.2723𝐸 + 0.61𝑂𝐶 + 0.04𝐸𝐶 + 0.24𝑝ℎ 

 خاكسازی كربن آلی مدل منظوربه شدهمحاسبهخلاصه مدل رگرسیونی  -3جدول 
Table 2- Summary of the regression model calculated to model soil organic carbon 

 واتسون-دوربین (2Rشده )لیتعدضریب تبیین  (2Rتبیین )ضریب  (CCهمبستگی )ضریب 

0.94 0.89 0.88 1.94 

 
 كربن آلی خاك ایبرمتغیره نتایج آموزش و آزمون مدل رگرسیون خطی چند -3جدول 

Table 3- Results of training and testing of multivariable linear regression model for soil organic carbon 

 مدل رگرسیون
Regression model 

 (Test stage) مرحله آزمون (Training stage) مرحله آموزش

2R RMSE CE R 2R RMSE CE R 

0.66 0.13 0.65 0.81 0.64 0.08 0.51 0.80 

ی ا( نشانگر این نکته است که مقادیر مشاهده5شکل )

و برآوردی در دو مرحله آزمون و آموزش انطباق کمتری 

با یکدیگر داشته و اختلاف حاصل از برازش نمودارها 

 در قسمت آزمون و آموزش در این نمودار آشکار است.

 

 
 متغیره در مرحله آموزش و آزمونی با استفاده از رگرسیون خطی چندبرازش مقادیر مشاهداتی و برآورد -5شکل 

Figure 5- Fitting the observed and estimated values using multi-variable linear regression in the training 

and test phase

 شبکه عصبی مصنوعی سازیمدلنتایج 

هددای خطددا ضددریب تعیددین ( آمدداره0) جدددولدر 

ل از اجددددرای شدددبکه عصددددبی مصددددنوعی حاصددد

سدددنجی و بدددرای سددده مرحلددده آمدددوزش، صدددحت

آزمدددایش در بدددرآورد کدددربن آلدددی خددداک ارائددده 

در ایدددن  مورداسدددتفادهگردیدددده اسدددت. سددداختار 

تحقیددددق شددددامل هفددددت لایدددده ورودی، دوازده 

لایدده پنهددان و یددك لایدده خروجددی اسددت. شددبکه 

بدددا قدددانون یدددادگیری لدددونبرگ مدددارکوت  1-12-2

ل سدددیگموئید در مرحلددده آزمدددون بدددا تدددابع انتقدددا

 =02/4CEو  =2R ،431/4RMSE=91/4بدددددددددددا 

بهتددددرین مدددددل شددددبکه عصددددبی  عنددددوان بدددده

نحددددوه  (1)مصددددنوعی انتخدددداب شددددد. شددددکل 

هدددای آمدددوزش، انطبددداق نتدددایج حاصدددل از داده

سدددنجی و آزمدددون را در شدددبکه عصدددبی صدددحت

دهددد. نتددایج نشددان مددی هددمیرومصددنوعی بددر 

بینددی شکدده پددی اسددتحاصددل بیددانگر ایددن نکتدده 

ای و بددددرآوردی تددددا حدددددود مقددددادیر مشدددداهده

زیددادی مشددابه بددا یکدددیگر بددوده و منطبددق بددرهم 

است.
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 و سنجیصحت آموزش، هایمرحله برای مصنوعی عصبی شبکه اجرای از حاصل تعیین ضریب و خطا هایآماره -0جدول

 خاك هایذره آلی كربن در برآورد آزمون
Table 4- Error statistics and coefficient of determination resulting from the implementation of ANN for the 

stages of training, verification and testing in the estimation of organic carbon of soil particles 

CE RMSE 2R 
 مراحل
Steps 

 آرایش
Arrangement 

 تابع فعالیت
Activity 

function 

 یقانون یادگیر
Law of 

learning 

 نوع شبکه عصبی
Neural network 

type 

 (Trainingآموزش ) 0.99 0.031 0.97

 سیگموئید 1-13-8

 

لونبرگ 

 ماركوت

 
 

 

 پرسپترون چند لایه
 

 

0.94 0.036 0.99 
 صحت سنجی

Validation 

 (Testآزمون ) 0.96 0.043 0.87

 

 

 
 و آموزشسنجی آزمون، صحت در مرحلهدی با شبکه عصبی مصنوعی برازش مقادیر مشاهداتی و برآور- 0شکل 

Figure 6- Fitting the observed and estimated values with the ANN in the testing, validation and training 

stages 
 

 

، RMSEهای مختلف با استفاده از شاخص قایسه مدلم

2R  وCE د تواننانی میپذیر است. این فاکتورها زمامکان

ها را تعیین نمایند که بین مقادیر مشاهده برتری مدل

بینی شده محاسبه شوند. توجه به شده و مقادیر پیش

ها را نشان مزیت نسبی مدل CEو  RMSE ،2R مقادیر

دهد. بیشترین ضریب تبیین، بیشترین مقدار ضریب می

کارآیی و کمترین میزان خطا، بهترین روش را معرفی 

ع شبکه عصبی مصنوعی با نوع تاب بنابراین روش اید؛نممی

( CE=02/4و  2R ،403/4=RMSE=91/4) سیگموئید

، 2R=10/4متغیره )نسبت به رگرسیون چند

40/4RMSE=  51/4وCE=عنوان بهترین روش ( به

تعیین گردید. دلیل این امر در نظر گرفتن روابط 

ها در روش شبکه عصبی مصنوعی غیرخطی بین پدیده

(. مدل توسعه یافته Navabian, et al., 2007)باشد می

 بینی کربن آلی خاکشبکه عصبی مصنوعی برای پیش

درصد از تغییرپذیری در سطح  91در منطقه مورد مطالعه 

 0یافت را توجیه نمود و در نهایت حدود های زودویژگی

ر این منطقه درصد از تغییرپذیری کربن آلی خاک د

یل در دلتبیین نگردید، که این موضوع تا اندازه زیادی به

-گیری پارامترهای مدیریتی مینظر نگرفتن و عدم اندازه
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-پس از مقایسه مدل وهشی،ژباشد. در همین ارتباط در پ

های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی در برآورد کربن 

( SSE)آلی خاک، با توجه به مقدار مجموع مربعات خطا 

شبکه عصبی و مدل رگرسیونی چندمتغیره  که در مدل

بودند، به برتری مدل شبکه  23/1و  03/5به ترتیب 

-(. مدلIngleby and Crowe, 2001عصبی پی بردند )

 نظر گرفتن روابط غیرخطی های شبکه عصبی به دلیل در

ن آلی خاک های زودیافت خاک و کربموجود میان ویژگی

-ها میبینیو به دنبال آن افزایش دقت در برآورد پیش

های مرسوم رگرسیونی تواند جایگزین مناسبی برای مدل

 ,.Navabian et alسازی کربن آلی خاک باشد )در مدل

-ویژگی با آلی خاک کربن فاکتور ارتباط . پیرامون(2007

 صورت های اندکیپروهش نونتاک خاک زودیافت های

 هایداده با کل آلی کربن ارتباط با گرفته است اما در

 تحقیقات زیادی صورت گرفته است سطح زمین آنالیز

علیزاده  و ایوبی تحقیق به توانمی آن جمله از که

(Auobi and Alizadeh, 2006) مدل از اشاره کرد. آنها 

 آلی برآورد کربن برای ندمتغیرهچ خطی رگرسیون

-سنگ واحد 3 در بلندی و پستی هایبراساس ویژگی

 این که نتیجه رسیدند این به و کردند استفاده شناسی

 آلی کربن از تغییرات درصد 35 تا 20 تواندمی مدل

 نشان نتایج و همچنین نماید توجیه منطقه در را خاک

 آلی کربن اب که بلندی مهم و پستی فاکتورهای که داد

 طوربه شده، وارد رگرسیونی نیز مدل در و داشتند ارتباط

 قدرت شاخص آن، ارتفاع، جهت و شیب شامل عمده

 همین در است. رسوب بوده حمل شاخص و جریان

 ,Sumfleth and Duttmannودوتمن ) سومفلت ارتباط

 توزیع بینیشپی برای زمین عوارض هایاز داده (2008

 کردند. استفاده خاک آلی کربن جمله از خصوصیات خاک

 نیز (Thompson  and Kolka, 2005کولکا ) تامسون و

 از درصد 24 نما توانستندرگرسیون زمین مدل با

-مدل بین بینی کنند. مقایسهپیش را آلی کربن تغییرات

 مقادیر که داد شانن عصبی شبکه رگرسیونی و های

بیشتری  دقت دارای عصبی شبکه به وسیله شده برآورد

 و آماری هایباشد. روشرگرسیونی می روش نسب به

 را عصبی شبکه هایمدل برتری عصبی هایشبکه نتایج

 کند. سایرمی خاک بیان  هایذره آلی کربن برآورد در

 ;Moghaddamnia et al., 2009نیز ) محققین

Parasurman et al., 2006; Baiat varkesh et al., 

2009; Parsafar and Marofi, 2011خود ( در مطالعات 

 و صحت را دارای مدل این و نموده اشاره موضوع این به

 بهتر عملکرد بین تفاوت علت .اندکرده معرفی بالا دقت

-می را آماری هایروش با در مقایسه عصبی هایشبکه

 عصبی هایشبکه بینیپیش تخمین و قابلیت در توان

 هاداده کم حجم با تقریب غیرخطی برای مصنوعی

 دقت و عملکرد که حالی است در نمود. این جستجو

 هانمونه کم حجم شدت از به رگرسیونی هایروش

 عامل تواندها مینمونه مک حجم و کندمی تبعیت

 ,Norani and Salehiگردد ) آماری هایمدل محدودیت

-عرصه در دهد کهمی نشان پژوهش کلی (. نتایج2008

 هایهزینه برداری،خاص نمونه مشکلات که طبیعی های

 توانمی دارد، وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه

 هایداده کمك و به مصنوعی هوش یهاروش از

جست.  سود آلی خاک کربن تخمین برای زودیافت

 معتبرتر مدلی برای ایجاد آتی مطالعات در رودمی انتظار

 این در خاک آلی مقدار کربن از بیشتری تغییرپذیری که

 و ترمتراکم بردارینمونه نماید، از بینیپیش را منطقه

 آلی کربن بر مؤثر خاکی فیزیوگرافی و متغیرهای تلفیق

 یافت. دست تریرضایت بخش نتایج به

  گیرینتیجه 

مدل از خاک آلی برآورد کربن منظوربه تحقیق این در

 متغیره چند رگرسیون مصنوعی  و عصبی شبکه های

 خاک آلی کربن مقدارنتایج نشان داد که شد.  استفاده
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 منطقه خاک شیمیایی و فیزیکی از خصوصیات ثرأمت

 دقت با های محاسباتیروش باشد، لذا لازم است ازمی

مهم استفاده  و پیچیده پارامتر این در تخمین مطلوب

های مختلف با استفاده از شاخص مقایسه مدلشود. 

RMSE ،2R  وCE پذیر است. این فاکتورها زمانی امکان

ها را تعیین نمایند که بین مقادیر توانند برتری مدلمی

بینی شده محاسبه و مقایسه ادیر پیشمشاهده شده و مق

-ها، مزیت نسبی مدلانجام شود. توجه به مقادیر شاخص

دهد؛ بنابراین با توجه به مباحث مطرح ها را نشان می

شبکه عصبی مصنوعی با نوع تابع سیگموئید  شده روش

(91/4=2R ،403/4=RMSE  02/4و=CEبه ) عنوان

، 2R=10/4ره )متغیرگرسیون چندروش بهتری نسبت به 

40/4 RMSE= 51/4وCE= .هایروش( تعیین گردید 

 شبکه هایمدل برتری عصبی، هایشبکه نتایج و آماری

کند. می بیان های خاکذره آلی کربن برآورد در را عصبی

 هایعرصه در دهد کهمی نشان پژوهش کلی نتایج

 هایهزینه برداری،خاص نمونه مشکلات که طبیعی

 توانمی دارد، وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه

 هایداده کمك و به مصنوعی هوش هایروش از

انجام جست.  سود آلی خاک کربن تخمین برای زودیافت

منطقه ترسیب کربن در پایش  ایمطالعات دوره

بررسی تغییرات زمانی ترسیب  منظوربه موردمطالعه

 نیره کربذخ هیه نقشهو ت موردنظرهای کربن در کاربری

 تشخیص مناطق دارای خاک در نواحی مختلف برای آلی

-می خاک مدیریت حاصلخیزی و کربن ترسیب پتانسیل

 أثیرت ارزیابی مطالعات برای نوع این مناسب باشد. تواند

 مفید زنی خاک کربن آلی تغییر بر اراضی کاربری تغییر

ا هاز سایر روششود که بود. در نهایت پیشنهاد می خواهد

ه استفاد بینی کربن آلی خاکها در تخمین و پشمدل و

 شود.
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