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Extended Abstract 
Background: Soil organic carbon is one of the important parameters to determine soil fertility, 
and production ability and a mind index for showing soil quality of dry and semi-dry lands. On 
the other hand, rangelands are one of the main dry ecosystems of carbon reservoirs. Knowing 
about carbon reservoir distribution and changes for detecting the controller mechanisms of the 
carbon world cycle and carbon stability is vital for managing ranges. Since field operations 
include soil sampling from different places and depths to measure the amount of soil carbon 
sequestration, it is very time-consuming and costly.\, On the other hand, different soil 
characteristics may be measured and available in many rangeland areas for other purposes using 
modeling and prediction under various inputs, including soil properties such as texture, acidity, 
electrical conductivity, etc. Researchers in the rangeland field can estimate and evaluate soil 
carbon. Novel prediction methods, including artificial intelligence, are of high interest in this 
field. The present research aims to study the ability of the adaptive neuro-fuzzy inference 
system (ANFIS) to predict the carbon sequestration (CS) of rangeland soil. 
Methods: The studied area in this research includes the rangelands of the southwestern slopes 
of Mount Damavand in the Lar watershed with an area of about 2000 hectares and an altitude 
between 2500 and 3460. With a statistical climate period of 36 years, it is a semi-humid to ultra-
cold region where the average rainfall is 550 mm. Dominant plant species in the region are 
Onobrychis cornuta, Astragalus ochrodeucus, Astragalus microcephalus, Thymus pubescens, 
etc. Considering the Lar watershed region geographic conditions, four height groups relative to 
sea level, including height group 1 (2500-2700 m), group 2 (2700-2900 m), group 3 (2900-3100 
m), and group 4 (3100-up m) were selected for sampling soil at different depths in this research. 
Thirteen random points were determined at all height groups, and three samples from each point 
were dug at depths 0-15 cm and 15-30 cm. In total, 312 soil samples were collected in the entire 
region and transferred to a soil science laboratory, where soil characteristics (texture, organic 
carbon, and bulk gravity) were measured as an average of three repetitions. These 
characteristics were used to calculate the amount of soil carbon deposition. After soil sampling 
and measuring the amount of carbon sequestration under the effect of soil depth and height in 
the sampling location at the Mount Damavand rangelands at the Lar watershed region, the 
regression and ANFIS prediction equations were developed and their accuracy was compared 
together for CS prediction plus introducing the more accurate approach. The root mean square 
error (RMSE) and correlation coefficient (R2) were applied to evaluate the regression and 
ANFIS models. The regression analysis was performed using the SPSS20 software. Excel 
software was used to draw descriptive charts. ANFIS modeling was created in MATLAB 
software and is based on the input/output dataset of a fuzzy inference system (FIS). This system 
is based on the combination of three components: membership functions of input and output 
variables (fuzzification), fuzzy rules (rule base), mechanism inference (a combination of rules 
with fuzzy input), output characteristics, and results of the system (de-fuzzification).  
Results: The results of the analysis of variance (ANOVA) revealed that only soil sampling 
depth significantly affected the soil CS, but the effect of sampling location and the interaction 
effect of depth and height were not significant. More amount of CS was obtained at a depth of 
15-30 cm than at a depth of 0-15 cm, and the utmost amount of CS was measured in gang 4 of 
height (3119-3545 m) at both depths. The highest amount of CS (604656) belonged to gang 4 of 
height and a depth of 15-30 cm. In fact, the amount of soil CS increased at higher and lower 
altitudes while its amount decreased at medium altitudes. After gang 4 of height, the second 
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most CS was recorded for the gang 1 of height. In the modeling part, the ANFIS model with 
higher accuracy (R2 = 0.4736) and lower error (RMSE = 0.0274) predicted the soil CS related to 
a regression model with lower accuracy (R2 = 0.4308) and higher error (RMSE = 0.069). This 
result indicates the higher ability of the ANFIS model than the regression model in creating a 
relationship between input and output and its proximity to the measured values. 
Conclusion: The increase in the correlation coefficient and the reduction of the mean error 
deviation in the ANFIS method compared to the linear multivariate regression show that the 
ANFIS method is more successful in estimating the amount of soil CS under the effects of 
various factors in the studied land use. The better performance of the ANFIS model than 
statistical regression methods can be found in its estimation and prediction capability for the 
nonlinear estimation with a small amount of data. This is despite the fact that the performance 
and accuracy of regression methods strongly depend on the sample size, and a small sample size 
can be a limiting factor in such statistical models. The adaptive neuro-fuzzy inference system 
(ANFIS) satisfied operation in predicting rangeland soil CS under the different sampling depths 
and heights. Furthermore, it will be used as an intelligent tool for predicting different parameters 
in studied ranges and rangeland science, such as above and underground biomass volume, 
distribution of rangeland plant species, and so on.  
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 مقاله پژوهشی 
 

ها محل نمونه عمق و ارتفاع   در رابطه باراتع  مبینی میزان کربن ترسیب شده در خاک پیش 
   (ANFISعصبی تطبیقی )   -استنتاج فازی سیستم  با استفاده از

 )مطالعه موردی: حوزه آبخیز لار(
 

 2لا قربانییو ژ 1انیجعفر نبیز

 
 (z.jafarian@sanru.ac.irی، ساری، ایران، )نویسنده مسوول: سار ی عیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورزدانشکده منابع طبیعی،  ،علوم و مهندسی مرتع ، گروهاستاد -1

 رانیا ،ی سار  ،ی سار  یعیبو منابع ط ی دانشگاه علوم کشاورز ،یعیمرتع، دانشکده منابع طب یعلوم و مهندس ، گروهی دکتر   ی دانشجو -2
 

 2/1403/ 27تاریخ پذیرش:                                           30/9/1402خ دریافت:  تاری
 153  تا  144صفحه: 

   مبسوط چکیده
تعیین  مقدمه:  پارامترهای مهم  از  یکی  آلی خاک  میزان حاصل  کربن  دادن کیفیت خاککننده  نشان  در  و شاخص مهمی  تولید  قابلیت  های خیزی خاک، 

روند. آگاهی و دانش در مورد  شمار میخشکی هستند که جهت ذخیره کربن به سازگانمبو ینترمهمی از  رفی، مراتع یکخشک است. از طمناطق خشک و نیمه
های کنترلی چرخه جهانی کربن و پایداری میزان کربن فعلی در مدیریت این اراضی ارزشمند است.  سازوکاربرای تشخیص  آن  توزیع منابع کربن و تغییرات  

اندازههای مختلف بهها و عمقخاک از مکانبرداری  ای شامل نمونهت عرصهکه عملیاازآنجایی گیر و گیری میزان ترسیب کربن در خاک بسیار وقتمنظور 
از مناطق مرتعی ویژگیهزینه از طرفی در بسیاری  اندازهبر است و  با  های مختلف خاک ممکن است برای مقاصد دیگری  گیری شده و در دسترس باشند، 

الکتریکی و ... محققین و پژوهشگران  های مختلف منودیبینی آن تحت ورسازی و پیشدلکمک م اسیدیته، هدایت  جمله خصوصیات خاک مانند بافت، 
از   . هدفاندیافتهگسترشبینی مبتنی بر هوش مصنوعی بسیار  های جدید پیشروش  توانند ترسیب کربن خاک را نیز برآورد و ارزیابی کنند.عرصه مرتع می

 ( است. ANFISعصبی )-بینی میزان ترسیب کربن خاک مراتع با استفاده از سیستم استنتاج فازیپیشحقیق حاضر بررسی قابلیت ت
هکتار بوده و   2000های جنوب غربی کوه دماوند در حوزه آبخیز لار به مساحت حدود مطالعه در این تحقیق شامل مراتع دامنه منطقۀ موردها: مواد و روش

متر  میلی  550مرطوب تا فرا سرد و متوسط بارندگی  ساله اقلیم منطقه نیمه  36دوره آماری    اقلیم آن باپوشش خود دارد.  را تحت    3460تا    2500فاعی بین  ارت
گونه )است.  کوهی  اسپرس  از  عبارتند  منطقه  در  غالب  گیاهی  ) ،  (Onobrychis cornutaهای  وحشی  ب(،  Astragalus ochrodeucusگون  ای وتهگون 

(Astragalus microcephalus( آویشن ،)Thymus pubescens .بود ،) طبقه ارتفاعی از سطح   4،  حوزه آبخیز لار با توجه به وضعیت جغرافیایی در این تحقیق
تر( معین گردید. در هر  م  3100)بیش از    4متر( و طبقه    2900-3100)  3متر(، طبقه    2700-2900)  2متر(، طبقه    2500-2700)  1دریا شامل طبقه ارتفاعی  

نمونه    312مجموعاً  متر تهیه گردید.  سانتی  15-30و    0-15نمونه خاک )در نقش تکرار( از اعماق    3نقطه تصادفی مشخص و از هر نقطه،    13تفاعی،  طبقه ار
  3گین  رت میانصووزن مخصوص ظاهری بههای بافت، کربن آلی و  شناسی منتقل شد. در آزمایشگاه، ویژگیخاک در کل منطقه تهیه و به آزمایشگاه خاک

  میزان ترسیب کربن تحت تأثیر عمقگیری  برداری و اندازهپس از نمونهها، میزان ترسیب کربن خاک محاسبه شد.  واسطه این ویژگیگیری شد. بهتکرار اندازه
ارتفاع    خاک از مراتع کوه دماوندبرداری  نمونه  محلو  اقدام به  رواقع در حوزه آبخیز لا   در قسمتی  شده و دقت    ANFIS  رسیونی و مدلمعادلات رگ  ایجاد، 

پیشآن در  مقایسه  ها  یکدیگر  با  کربن  ترسیب  ارزیابی مدلشد.  مشخص  تر  دقیقو روش  گشته  بینی  و  برای  میانگین مجذور  از    ANFISهای رگرسیونی 
( خطا  )  (MSERمربعات  تعیین  شد.2Rو ضریب  استفاده  رگرسیونی  (  نموداردش انجام  SPSS20  افزارینرم هبست در معادله  رسم  برای  از  ند.  توصیفی  های 

مدل  Excelافزار  نرم که  است  ذکر  به  لازم  گردید.  نرم  ANFISاساس  بر  سازی  استفاده  )در  متلب  پایهMATLABافزار  بر  و  شد  ایجاد  مجموعه  (  از  ای 
استنتاج فازی )داده این سیستFISهای ورودی/خروجی یک سیستم  است.  از سه  م بر پایه قوانی(  جزء توابع عضویت متغیرهای ورودی و خروجی  ن ترکیبی 

 . فازی سازی( استهای خروجی و نتایج سیستم )غیر )فازی کردن(، قوانین فازی )پایگاه قواعد(، استنتاج مکانیزم )ترکیب قواعد با ورودی فازی( و مشخصه
برداری  نمونهمحل ارتفاع خاک داشته اما اثر  کربن   ترسیبداری بر میزان نیاثر معبرداری، تنها عمق نمونهنشان داد که ها دادهتجزیه واریانس نتایج  ها: یافته

متر بوده و در هر دو عمق، سانتی  0-15از    تربیش  یمترسانتی  15-30میزان ترسیب کربن در عمق  در حالت کلی،    .معنی بودبیو اثر متقابل عمق و ارتفاع  
  ارتفاعی   طبقهمربوط به    604654میزان  ترسیب کربن بهمیزان  ین  تربیشرسیب کربن خاک را داشت.  ین میزان تتربیش(  متر   3119-3545)  4ه ارتفاعی  طبق

ارتفاعمتر بود.  سانتی  15-30و عمق    4 یب  های متوسط، این میزان ترس یافته و در ارتفاعتر، میزان ترسیب کربن خاک افزایشهای بالاتر و پاییندرواقع، در 
 ، مدلسازیر بخش مدلد بود.    1ین میزان ترسیب کربن مربوط به طبقه ارتفاعی  تربیش،  4پس از طبقه ارتفاعی    علاوهبه  .به کاهش گذاشته استکربن رو
ANFIS  ( بالاتر  دقت  خطای  2R=4736/0با  و  مدل  (  =4720/0RMSE)  ترکم(  به  دقت    رگرسیونینسبت    تر بیش خطای    و(  2R=4308/0)  ترکمبا 

(069/0RMSE=  ،)این نتیجه حاکی از توانایی بالاتر مدل انفیس نسبت به مدل رگرسیونی در ایجاد ارتباط بین    بینی نمود.را پیشخاک    بنمیزان ترسیب کر
 .گیری شده استورودی و خروجی و نزدیکی آن نسبت به مقادیر اندازه

 رسد روشمی نظربه خطی،  متغیره چند رگرسیون به  تانفیس نسب روش در خطا انحراف کاهش میانگین و همبستگی ضریب افزایش به توجهبا  :  یر یگجهینت
  با مقایسه در  انفیس مدل بهتر عملکرد  .است کرده عمل ترموفق مطالعه،   مورد کاربری در عوامل مختلف تحت تأثیر میزان ترسیب کربن خاک برآورد در انفیس
  عملکرد که است حالی در این نمود. جستجو هاداده کم حجم با ریب غیرخطیتق برای آن بینیپیش و تخمین تقابلی در توانمی را  رگرسیونی آماری هایروش

  هایسامانه گردد. آماری هایدر چنین مدل محدودیت عامل تواندمی هانمونه کم حجم و کندمی تبعیت هانمونه حجم  از شدتبه رگرسیونی هایروش دقت و
نمونه مراتع خاک ترسیب کربن میزان بینییشپ در تنهانه تطبیقی،  عصبی کهبش پایه بر فازی استنتاج ارتفاع  و  عملکرد تحت شرایط عمق  متفاوت    برداری 
بررسی مثلاً در پیش در مختلف پارامترهای بینیپیش  جهت در هوشمند ابزاری عنوانبه  آن از توانمی بلکه دارد،  بهتری   توده یستزبینی حجم  مراتع تحت 

 استفاده نمود.  های مرتعی و ...ونهو روزمینی، نحوه پراکنش گمینی زیرز
 

   سازی، هوش مصنوعیمدلخصوصیات خاک، رگرسیون، کربن آلی،  : کلیدی  هایواژه 
 

 مقدمه 
در ذخیره کربن آلی است   باارزشخاک، منبع زمینی مهم و     

حدود   در  نگهداشت  با  نقش    1500که  کربن  تن  میلیارد 

 Abdi) دارد فرآیند چرخه جهانی کربن اتمسفر ر د توجهیقابل

et al., 2008)  از یکی  خاک  آلی  کربن  دیگر،  طرف  از   .
تعیین مهم  حاصل  پارامترهای  میزان  خاک، کننده  خیزی 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.1
42

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
12

 ]
 

                             3 / 12

https://orcid.org/0000-0002-0853-9620
https://doaj.org/toc/2676-4636
http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.142
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1205-fa.html


 145 ............................................................................................................................................ 1403/ 2شماره  /نامه مدیریت حوزه آبخیز سال پانزدهمپژوهش

های قابلیت تولید و شاخص مهمی در نشان دادن کیفیت خاک
نیمه  و  خشک  ورودی مناطق  مقادیر  آن  در  که  است  خشک 

ناچیز است  Hooman et؛Anderson et al., 1981)  کربن 

al., 2007) خشکی از  نیمی  حدود  در  مراتع،  را .  جهان  های 
می از  تشکیل  بیش  حاوی  و  کربن   سومیکدهند  ذخایر 

از    کرهزیست یکی  و  بوده  های  اکوسیستم  ترینمهمخاکی 
به  کربن  ذخیره  جهت  که  هستند  می خشکی   روندشمار 

(Azarnivand et al., 2011)  اگرچه ذخ.  کربن  مقدار  یره 
به وسعت بالای ها در واحد سآن اما با توجه  ناچیز است،  طح 
کربن  آن ترسیب  جهت  زیادی  قابلیت  دارای  اراضی  این  ها، 

اند که در مقیاس جهانی، مراتع  محققین گزارش نموده هستند.  
می   500سالانه حدود   ترسیب  کربن  تن  مراتع  میلیارد  و  کنند 

وسعت   با  قادرند  میلیون    90ایران  صحیح  مدیریت  با  هکتار 
میل معاد )ل یک  نمایند  ترسیب  کربن  تن   ,.Farzi et alیارد 

مازندران  (.  2019 مراتع  شده    584712مساحت  برآورد  هکتار 
است که از نظر جغرافیایی به سه منطقه مراتع ییلاقی، مراتع  

میان  مراتع  و  میقشلاقی  تقسیم  استان    شود.بند  مراتع 
میلیون    5/6توانند  با مراتع کشور تقریباً میمازندران در قیاس  

  مؤلفه سه  .  (Jafarian et al., 2013)  تن کربن ترسیب نمایند
کنترل و  مهم  )دما  اقلیم  شامل  خاک  آلی  کربن  میزان  کننده 

اضافه  و  گیاهی  )ترکیب  بیولوژیکی  عوامل  رطوبت(،  میزان 
ویژگی  و  گیاهی(  بقایای  خاک شدن  شیمیایی  فیزیکی  های 

  سی و اسیدیته هستند شناساختار، بافت، میزان رس، کانی نظیر  
(Bayat et al., 2018)  آگاهی و دانش در مورد توزیع منابع .

های کنترلی چرخه کربن و تغییرات آن برای تشخیص مکانیزم 
این  مدیریت  در  فعلی  کربن  میزان  پایداری  و  کربن  جهانی 

دا  چنین  داشتن  این،  بر  علاوه  است.  ارزشمند  و  اراضی  نش 
های مختلف تغییر اقلیمی  است ریزی سیاطلاعاتی برای برنامه 

سرنوشت  و  مهم  بسیار  رابطه  نیز  مطالعه  طرفی،  از  است.  ساز 
ویژگی اقلیمی،  مواد  متغیرهای  و  توپوگرافی  محیطی،  های 

مختلف می مناطق  در  آلی  کربن  ذخیره  میزان  با  تواند  مادری 
پیش  مفیدبرای  خاک  آلی  کربن  میزان   چنینهم باشد.    بینی 

می امر  داین  شبیه تواند  تغییرات ر  اثرگذاری  نحوه  سازی 
کمک خاک،  کربن  میزان  بر  در  محیطی  باشد.  زمینه    کننده 

و   ذخیره  توان  کنترل  و  تعیین  در  خاک  خصوصیات  نقش 
نتایج  است.  پذیرفته  صورت  مطالعاتی  آلی  کربن  حفاظت 

کربن   در  تغییر  که  است  داده  نشان  مختلف  آلی  تحقیقات 
یا ثبات آن در ارتباط است و   ها با تغییرات ساختار خاک وخاک

 مدتمیاندلیل حفاظت بلند و  ای بهای کربن ذرهاجزای ذخیره
تر حائز  شیمیایی، بیش  کربن در خود توسط حفاظت فیزیکی و

 اهمیت است. 
نش     منابع  می مرور  مورد  ان  در  زیادی  اطلاعات  که  دهد 

ها ک و عوامل مؤثر و ارتباط بین آننحوه ذخیره کربن در خا
  است  شدهانجامندارد. مطالعات معدودی در این خصوص  وجود

(Abdi et al., 2008؛Azarnivand et al., 2011؛Farzi et 

al., 2019؛Iranmanesh & Sadeghi, 2019؛Jafarian et 

al., 2013؛Sarkar et al., 2020؛Tamartash et al., 

ویژگیسی  بررهای  یافته.  (2012 میزان  ارتباط  با  خاک  های 
شنی    کربن خاک  و  رسی  خاک  نوع  دو  خاک  آن  آلی  بیانگر 

ذخیره آلی  کربن  میزان  که  پارامترهای است  با  خاک  ای 
فیزیکی و شیمیایی نظیر وزن مخصوص ظاهری، میزان شن،  
نوع خاک   ارتباط است و تفاوت در  سیلت، رس و اسیدیته در 

نحمی و  میزان  تفاوت  ویژگیتواند  این  کند وه  توجیه  را   ها 
(Boroumand, et al., 2014  ؛Brahim et al., 2011  ؛

Taleshian Jeloudar, et al., 2019  .)مطالعات با  ی  در 
د که میزان کربن  مشخص شرگرسیون چند متغیره  استفاده از  

شود که می  تربیش خاک با افزایش رطوبت خاک و میزان رس 
بر اثر منفی زهکشی خاک  دارد ان ذیزم  به  اشاره  خیره کربن 

(Wang et al., 2012؛ Liu et al., 2018 .) 
نیز       با سهم ذخیره   مشخص شددر داخل کشور  که خاک 

 ترینمهمدرصد از کل ذخیره کربن اکوسیستم،    43/87میزان  
روابط   بررسی  و  است  اکوسیستم  در  کربن  ذخیره  منبع 

ترسیب  گامبه گام رگرسیونی   که  است  داده  با    نشان  کربن 
ب  حجم  و  مقدار  وته ارتفاع  گون،  اشباع  های  رطوبت  لاشبرگ، 

 ,.Abdi et al) خاک و کربن آلی خاک رابطه مثبت قوی دارد

مطالعه.  (2008 عامل  منظوربه   ایدر  بومتعیین  شناختی  های 
نمودند استفاده  از رگرسیون چندمتغیره  ترسیب کربن  بر   مؤثر 

(Azarnivand et al., 2011) نتای این  .  داد  ج  نشان  تحقیق 
ذخیره کربن  مقدار  اکوسیستمکه  این  در    تحت   تربیشها  ای 

از    تودهزی  تأثیر ارتفاع  عامل  خاک،  نیتروژن  و  رس  ریشه، 
دریافتند    علاوهبه سطح دریا و میانگین بارش سالیانه قرار دارد.  

ی  تربیش درصد کربن در خود سهم    87  بودن  داراکه خاک با  
را به سایر    در ذخیره کربن  نظیر    هایمؤلفهنسبت  اکوسیستم 

است.    تودهتزیس کربن  دارا  گونه    شدهذخیرهبررسی  سه  در 
نیز نشان داد    موردمطالعههای مرتعی  در خاک گونهگیاهی و  

تن در هکتار،   445/29درمنه کوهی با داشتن    که خاک گونه
دیگر  تربیش کربن   گونه  دو  به  نسبت  را  و  ی  )استیپا 

ذخیر  ردآگروپایرون(   استخود  کرده   ,.Jafarian et al)  ه 

ش  چنینهم.  (2012 در  مشخص  کربن  ترسیب  میزان  که  د 
مختلف  اندام  معنیهای  تفاوت  احتمال  گیاه  سطح  در    5داری 

و   داشته  گندمیان،  درصد  ریشهتربیش ها  سنبله در  و  ها ین 
نتایج  ترکم به  توجه  با  داشتند.  را  کربن  ترسیب  توان  ین 

زیر  هاآن تحقیقات   سطح  گیاه    و  این  کشور،  در  گندم  کشت 
در کاهش    مؤثریتواند با ترسیب میزان بالای کربن، نقش  می

گلخانه کندگازهای  ایفا    در .  (Jafarian et al., 2013)  ای 
ت  میزان    برگسوزنی و    برگپهن  کاریجنگلثیر  أبررسی  بر 

جنگل   در  خاک  کربن  مازندران  ذخیره  استان  برنجستانک 
عمق اثر معناداری بر میزان ذخیره  شگاه و رویکه مشخص شد 

داشتند.  ک خاک  اول  چنینهمربن  عمق  میزان  تربیش،  ین 
ی داشتند و  ترکمذخیره را داشته و دو عمق دیگر خاک ذخیره  

معنی  تفاوت  یکدیگر  نداشتندبا   ,.Jalilvand et al)  داری 

نتایج  (2015 هم  متحدهایالات در  .  مؤید  است نیز  روند    ین 
(Sarkar et al., 2020)  .های قابل چرا بینی میزان گونه پیش

در مراتع جنوب شرقی سبلان در استان    ANFISبا استفاده از  
نتایج آن انجام شاردبیل   انفیس می د.  تواند با  ها نشان داد که 

پیش در  بالایی  و  دقت  چرا  با  مرتبط  پارامترهای  بینی 
بالایی در  به   داریمرتع و دقت   اردبینی دپیشکار گرفته شود 

(Ghorbani et al., 2015.)  ارزیابی عوامل  ای  در مطالعه به 
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و مدلی   پرداخته  آلی خاک  میزان ذخیره کربن  بر  مؤثر  خاکی 
ویژگی از  استفاده  با  کربن  ذخیره  توان  تخمین  های برای 

شرقی   آذربایجان  استان  مراتع  در  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 
طوبت، درصد اشباع،  اد که رد. نتایج این تحقیق نشان دشارائه  

خاک  رس  میزان  و  الکتریکی  هدایت  سیلت،  میزان  اسیدیته، 
ای خاک داشته و  دارای اثر مستقیم بر میزان کربن آلی ذخیره

کاتیونی   تبادل  ظرفیت  و  سنگریزه  ظاهری،  مخصوص  وزن 
بیان داشتند که مدیریت   هاآن باشند.  دارای اثر غیرمستقیم می 
اک از فرسایش ذرات ریز و  حفاظت خصحیح مراتع از طریق  

ها و جلوگیری از شور شدن آن  توجه به میزان زهکشی خاک
های مرتعی  ای کربن در اکوسیستمسبب حفظ پتانسیل ذخیره

شد نتایج  (Sheidai Karkaj et al., 2017)  خواهد   .
مؤای  مطالعه نیز  شیراز  دانشگاه  است از  روند  این    ید 

(Iranmanesh & Sadeghi, 2019)  . میزان  پیش بینی 
مدل از  استفاده  با  چرا  اثر  در  خاک  انفیس  خردشدگی  های 

آنانجام ش نتایج  توانایی پیشد.  انفیس  داد که  نشان  بینی  ها 
پیش دقیق در  رگرسیونی  مدل  به  نسبت  میزان  تری  بینی 

دارد خاک  یک    .(Ghorbani et al., 2019)  خردشدگی 
مقایسه مصنوعمطالعه  عصبی  شبکه  میان  سیسای  و  تم ی 

با   توزیع  سیستم  بابت  از  )انفیس(  عصبی  فازی  استنتاج 
شد.  ورودی انجام  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  در  نامعین  های 

پیش  به  بالاتری  دقت  با  انفیس  که  داد  نشان  و  نتایج  بینی 
طبیمدل منابع  و  کشاورزی  در  دخیل  پارامترهای   یعسازی 

( پرداخت  استفOkwu & Adetunji, 2018خواهد  از  (.  اده 
بهنرم ماشین  یادگیری  پیشافزارهای  ظرفیت  منظور  بیینی 

استفاده در  کاتیونی  شد.  تبادل  انجام  زمین  از  متفاوت  های 
و   فازی  منطق  مصنوعی،  عصبی  شبکه  که  داد  نشان  نتایج 

آن ترکیب  می احتمالاً  )انفیس(  به  ها  بالایی  دقت  با  تواند 
بپردازد  پیش کاتیونی  تبادل  ظرفیت   ,.Mishra et al)بینی 

در  .  (2022 کربن  ترسیب  میزان  کربن،  ترسیب  مطالعات  در 
کوهی   میان  شد.  در  مناطق  زده  تقریب  متحده  ایالات  غرب 

مراتع   در  کربن  از  بالایی  بسیار  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج 
میلیاردها و  شده  مناطق   ترسیب  این  ساکنان  عاید  سود  دلار 

   (. Provencher et al., 2023کند )می
نمونه عملیات عرصه  کهاییازآنج     از ای شامل  برداری خاک 

عمق مکان و  مختلف  ها  میزان اندازه   منظوربههای  گیری 
وقت بسیار  خاک  در  کربن  هزینهترسیب  و  از  گیر  و  است  بر 

از مناطق مرتعی ویژگی های مختلف خاک  طرفی در بسیاری 
اندازه  دیگری  مقاصد  برای  است  درممکن  و  شده    گیری 

باش مدلدسترس  کمک  با  پیشند،  و  تحت  سازی  آن  بینی 
بافت،    جملهمنمختلف    هایورودی مانند  خاک  خصوصیات 

اسیدیته، هدایت الکتریکی و ... محققین و پژوهشگران عرصه 
می ارزیابی  مرتع  و  برآورد  نیز  را  خاک  کربن  ترسیب  توانند 

پیشروش  کنند. می های  کلی  حالت  در  را  سه  بینی  به  توان 
های تحلیلی بندی نمود: معادلات رگرسیونی، مدلدسته تقسیم

استنتاج امروزه  های کامپیوتری.  و مدل  تحلیلینیمه و   سیستم 
( فازی  از    عنوانبه (  1ANFISعصبی  تلفیقی  ابزار جدید،  یک 

استنتاج 2ANNشبکه عصبی مصنوعی )دو روش   ( و سیستم 
( هر(  3FISفازی  مزایای  دارای  و  است  بوده  روش   دو 

(Taghavifar & Mardani, 2014 کمی بسیار  تحقیقات   .)
به  انفیس  توانایی  بررسی  خصوص  پیشدر  بینی  منظور 

با کشاورزی   مرتبط  مختلف  طبیعی  پارامترهای  منابع  انجام  و 
( است   & Taghavifar؛Pandiyan et al., 2017گردیده 

Mardani, 2014  .) ارزیابی مدل،  مثالعنوان به های شبکه  به 
شبعصبی   و  مصنوعی،  )انفیس(  فازی  تطبیقی  عصبی  که 

سنجی  ای در مراتع خرابه بینی کربن آلی ذرهرگرسیون در پیش 
شارومیه   نتایج  انجام  انفیس،    هاآن د.  مدل  که  داد  نشان 

ین خطا را داشت و بهترین  ترکمبالاترین ضریب همبستگی و  
می به    .(Bahrami et al., 2013)  باشدمدل  توجه    تائید با 

ابلیقا مدل  مختلف،  ت  مقاصد  برای  تحقیق  نفیس  از  هدف 
پیش  قابلیت  بررسی  خاک    بینیحاضر  کربن  ترسیب  میزان 

فازی استنتاجی  سیستم  از  استفاده  با  )انفیس(    -مراتع  عصبی 
 است.  

 

 ها مواد و روش
 موردمطالعه منطقه  

شامل    موردمطالعهمنطقۀ       تحقیق  این  دامنه در  های  مراتع 
این حوزه .  باشدمیه آبخیز لار  در حوزماوند  ی کوه دغرب  جنوب

کوه  به  شمال  از  به  آبخیز  غرب  از  مازندران،  نور  منطقه  های 
دماوند   قله  به  از شرق  و  لواسانات  به  جنوب  از  بارسنگ،  کوه 

 ˚51  ΄  30  ̋این منطقه با مختصات جغرافیایی  گردد.محدود می
به  شرقی    52˚  5΄تا    52˚  2΄شمالی و    35  ˚55  ΄30  ̋تا    35

حدو بین    2000د  مساحت  ارتفاعی  و  بوده  تا    2500هکتار 
  36در دوره آماری  .  (1)شکل  را تحت پوشش خود دارد  3460

نیمه  منطقه  اقلیم  بارندگی  ساله  متوسط  و  سرد  فرا  تا  مرطوب 
های گیاهی (. گونه Bayat et al., 2018)متر است  میلی  550

از عبارتند  منطقه  در  )  غالب  کوهی   Onobrychisاسپرس 

cornuta)  ،( وحشی  ،  (Astragalus ochrodeucusگون 
بوته  )گون  آویشن ،  (Astragalus microcephalusای 

(Thymus pubescens)  ،علف( دگرگشن   Perennialهای 

grasses)  ،( باریجه  و    (Astragalus retamocarpusکلهر 
(Ferula gummosa)  (Jafarian et al., 2012 .)  

 

1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System               2- Artificial Neural Network                            3- Fuzzy Inference System 
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 طالعه در کشور ایران و استان مازندران مرد منطقه موموقعیت  -1شکل  

Figure 1. Location of studied area in Iran and Mazandaran province 
 

 برداری از خاک منطقهنمونه

نمونه      محدوده  نمودن  مشخص  از  اساس  پس  بر  برداری 
با توجه به وضعیت  قابلیت دسترسی، شرایط آب و هوایی و ...  

از سطح دریا شامل  قطب  4،  منطقه  جغرافیایی ارتفاعی    طبقه ه 
متر(،    2700-2900)  2  طبقهمتر(،    2500-2700)  1ارتفاعی  

و    2900-3100)  3  طبقه  از  )   4  طبقه متر(  متر(    3100بیش 
ارتفاعی،    طبقه . در هر  (Jafarian et al., 2013)  معین گردید

از هر نقطه  13 نمونه خاک )در   3  ، نقطه تصادفی مشخص و 
  متر تهیه گردیدسانتی   15-30و    0-15ماق  تکرار( از اعنقش  

و    312مجموعاً  و   تهیه  منطقه  کل  در  خاک  به نمونه 
منتقل  آزمایشگاه خاک آزمایشگاه،  شد.  شناسی  های ویژگیدر 

میانگین    صورتبهوزن مخصوص ظاهری    و  ، کربن آلیبافت
ب  ها، میزان ترسیاین ویژگی واسطهبه شد. گیری اندازه تکرار  3

)گرم بر میزان ترسیب کربن در خاک  حاسبه شد.کربن خاک م
مربع(   خاک  متر  آلی  کربن  میزان  ضرب  وزن )درصد(  با  در 

ظاهری   سانتیمخصوص  بر  مکعب(  )گرم  عمق  متر  و 
)متر(  )سانتی  موردمطالعه هکتار  واحد  ( مترمربع  10000در 

( شد  یا  ورودی(.  Jafarian et al., 2012محاسبه  مدل  های 
متغارعببه  دیگر  شامل  ت  پژوهش  این  در  ورودی  یرهای 

دستهطبقه  یا  )ها  ارتفاعی  عمق  4و    3،  2،  1های  و   )
ترسیب  نمونه  کربن  میزان  مدل،  خروجی  و  خاک  از  برداری 

   شده در خاک بود.
 هاداده  وتحلیلتجزیه

 بانک عنوانبه  اکسل افزاردر نرم  شدهآوریجمع هایداده     
 چنینهم و وتحلیلیهتجز منظوربه   شدند. ذخیره یاطلاعات

داده از   برایابتدا   ها،مقایسه  از داده  بودن  نرمالاطمینان  ها 
  آزمون سپس  و   استفاده  اسمیرنوف  -کولموگروف آزمون

داده واریانس  شد.   لِوِن آزمون  کمک با هاهمگنی  انجام 
مقادیر  اختلاف عدم یا اختلاف بررسی منظوربه  همچنین

کربن   استفاده   طرفهیک یانسوار تجزیه از ،خاک ترسیب 
مدل  منظوربه  آمده  دستبههای  داده  گردید. های ایجاد 

انفیس   ، دیگر  عبارتبه قرار گرفت.    استفاده  موردرگرسیونی و 
محل   ارتفاع  و  مراتع    بردارینمونه عمق  خاک    عنوان به از 

خروجی    عنوانبههای ورودی و میزان ترسیب کربن خاک  داده

 
 و ژیلا قربانی  انیجعفر نبیز
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گرفت.   بررسی   موردمدل   و   هایتحلیل  و  تجزیه  قرار  فوق 
.  ندشد انجام  SPSS20  افزارینرم بسته در معادله رگرسیونی

نمودار رسم  نرمبرای  از  توصیفی  استفاده    Excelافزار  های 
در    ANFISاساس  بر    سازیمدلگردید. لازم به ذکر است که  

)نرم متلب  و  MATLABافزار  شد  ایجاد  پایه(  از  بر  ای 
استنتاج فازی های ورودی/خروجداده  مجموعه ی یک سیستم 

(FIS  جزء سه  از  ترکیبی  قوانین  پایه  بر  سیستم  این  است.   )
کردن(،   )فازی  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  عضویت  توابع 
قوانین فازی )پایگاه قواعد(، استنتاج مکانیزم )ترکیب قواعد با  

مشخصه و  فازی(  و  ورودی  خروجی  سیستم   نتایجهای 
   (.Krueger et al., 2011ازی( است )ی سفاز)غیر

 (ANFISفازی )  -سیستم استنتاج عصبی 
در  تنها  و    باشندن  پیوستهورودی،  اگر پارامترهای مستقل در      

سطح   گیرندمشخص،  چند  قرار  آزمون  سیستم مورد  یک   ،
تطبیقی    -فازی برای  عصبی  انتخاب  بهترین  انفیس،  مانند 

آن )تحلیل  بود  خواهد  ل  مد(.  Moghimi et al., 2015ها 
ANFIS  برداری محل نمونه   ارتفاعهای مختلف مثل  با ورودی  
عمق   مانند    خاکاز    بردارینمونه و  خروجی  ترسیب  و  میزان 

 MATLAB R2013a  (Version  افزارنرمدر    خاک  کربن

قسمت  8.1.0.604 در  و   )ANFIS edit  می شود. ایجاد 
توامهم درست  تعریف  انفیس  مدل  در  گام  عضویت  ترین  بع 

(Membership Functions  )  .است مربوطه  مقادیر  و  فازی 
توسط  مدل مختلفی  ورودی  ANFISهای  تعداد  تغییر  های با 

می  ایجاد  عضویت  نرم گردد.  توابع  ماژول  در  قسمت  افزار این 
( بهMATLABمتلب  اما  دارد  وجود  ستون  (  ایجاد  منظور 

پیشداده پروگرمهای  سطر  چند  از  باید  شده  ینگ بینی 
ک)برنامه گرفت.  نویسی(  داده  80مک  ورودی درصد  های 

مانده برای تست )ارزیابی یا  درصد باقی   20منظور آموزش و  به 
Evaluation .گرفتند قرار  استفاده  مورد  خروجی  مدل   )

ارزیابی   برای  مختلفی  )معیارهای   Accuracyدقت 

Assessment  )طور  بینی وجود دارد که بههای پیشاین مدل
اسعمد بر  بین  ه  اختلاف  و   شدهبینیپیشهای  خروجیاس 

عملکرد  خروجی ارزیابی  برای  استوارند.  واقعی  و  های مطلوب 
  ( RMSEمیانگین مربعات خطا )مجذور  ها از پارامترهای  مدل

و بهترین مدل   مطابق روابط زیر، استفاده(  2Rو ضریب تبیین )
 :معین شد

(1 ) RMSE= [  2]2 

 

(2 ) R2=  

 

فوق     روابط  نمونه،    N  :در    شدهبینیپیشمقادیر    iPتعداد 
مدل،   واقعی،    iQتوسط  مقادیر    zPمقادیر  میانگین 

مدل،    شدهبینیپیش است.   zQتوسط  واقعی  مقادیر    میانگین 
روش  منظوربه  از  هریک  دقت  دیگری،  بررسی  به  نسبت  ها 

ای ای عرصههها نسبت به دادهط آن توس  شدهبینیپیشمقادیر  
برازش داده شد و بررسی شد که کدام روش    ،گیری شدهاندازه
خطای  پیش و  بالاتر  تبیین  ضریب  و  ترکمبینی،  داشته  ی 

بینی میزان ترسیب کربن با توجه  تر پیشروش دقیق   عنوانبه 
 به پارامترهای ورودی گزارش شد. 

 

 و بحث  نتایج 
 اک خدر  میزان ترسیب کربنر اثر عوامل تحت بررسی ب

داده       واریانس  تجزیه  عوامل  نتایج  به  مربوط  تحت  های 
کربنمیزان  بر    بررسی نشان   ترسیب  زیر  جدول  در  خاک 

همان  شدهداده میاست.  ملاحظه  که  عمق ردد،  گگونه  تنها 
معنینمونه  کربن  ترسیب  میزان  بر  سطح برداری  )در  بوده  دار 

و   درصد(  اثر    برداریه وننمارتفاع  اثر  یک  عمق  متقابل  و 
و  نمونه  بی بر    ،ارتفاعبرداری  خاک  کربن  ترسیب  معنی میزان 
 .  است

 

 خاک ترسیب کربن بر میزان  تحت بررسیاثر عوامل نتایج تجزیه واریانس  -1جدول 
Table1. The ANOVA results of the effect of studied parameters on the soil carbon sequestration amount 

 منبع تغییرات 
Source of Variance 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean of Square 

 داریمعنی
Significance 

 بردارینمونهعمق 
Depth of sampling 1 1210×1.826  ** 

0.000 

 ارتفاعی طبقه
Elevation level 

3 
1010 ×4.427 ns 

0.152 

 ه ارتفاعیطبق   ×عمق 
Depth ×Elevation 

3 
1010×0092. ns 

0.468 

 خطا
Error 

96 
1010×2.355  

 کل
Total 

103   

 

مقادیر  چگونگی   اثر    خاک  ترسیب کربنتغییرات  تحت 
 عوامل مؤثر 

را برداری از خاک عمق و ارتفاع نمونه ، اثر 3و  2های شکل      
چون تنها اثر   چنینهمدهد.  نشان می   ترسیب کربنمیزان  بر  

ب ترسیب کربن  عمق  میزان  میانگین  دا معنی ر  مقایسه  است،  ر 
 مختلف تحت بررسی آورده شده است.  هایعمق
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 خاک  میزان ترسیب کربن بر  بردارینمونه  عمق و ارتفاعاثر  -2  شکل

Figure 2. The effect of depth and height of sampling on the soil carbon sequestration amount  
(horizontal axis is sampling height group and vertical axis is soil carbon sequestration (g/m2))  

 

 
 های تحت بررسیعمق مقایسه میانگین   -3  شکل

Figure 3. Comparing the mean of studied depths   
(horizontal axis is sampling depths and vertical axis is soil carbon sequestration (g/m2)) 

 
می   فوق  هایل شکنتایج        و  که  دهد  نشان  کلی  حالت  در 
میانگین،    اساسبر دوم مقایسه  عمق  در  کربن  ترسیب  میزان 
متر  2277596) بر  اول    تربیشبسیار  (  مربعگرم  عمق  از 
متر  1217525) بر  است.  (  مربعگرم  میزان ،  چنینهمبوده 

کربن  در    ترسیب  ه  طبقدر    اریبردنمونه   عمق  دوهر  خاک 
و    بیشینه  4ارتفاعی از    تربیش   1فاعی  ارت  طبقه  بعدازآن بوده 

تر، های بالاتر و پایین، در ارتفاعواقع  درباشد.  میها  ه طبقسایر  

خاک   کربن  ترسیب  ارتفاع   یافته  افزایش میزان  در  های  و 
 به کاهش گذاشته است.  متوسط، این میزان ترسیب کربن رو

 ها رگرسیونی و اعتبارسنجی آن  مدل 
  این معادله   ارائه گردیده است.  2رگرسیونی در جدول  معادله    

که   گردید  حاصل  شرایطی  ارتفاعیهطبقدر   صورتبه   های 
کمیت    4الی    1اعداد   نمونه و    Dدر   صورتبه   برداریعمق 

 15-30و    0-15های  ترتیب در خصوص عمقبه   2و    1د  اعدا
 لحاظ گردیده است.  Hدر کمیت متر سانتی 

 

 سنجی آن و نتایج اعتباریونی رگرس معادله  -2جدول 
Table 2. The regression equation and its validation results 

 پارامتر
Parameter 

 مدل رگرسیونی 
Regression model 

 ( 2Rضریب همبستگی )
Correlation coefficient 

 ( RMSEریشه میانگین مربعات خطا )
Root Mean Squar Error 

 ترسیب کربن 
Carbon sequestration Y = 2680.689+265017.661 D+5073.224 H 0.428 0.069 

D: و  (2و  1) عمقH :(4الی  1)  برداری نمونهارتفاع  دسته                                                     D: depth (1 and 2) and H: sampling height category (1 to 4) 
    

ترسیب    شدهبینیپیشگیری شده و  هارتباط بین مقادیر انداز    
رگخاک    کربن مدل  از  استفاده  زیر  با  شکل  در    ارائه رسیونی 

یب  ضر  گردد،که ملاحظه می   گونه همان(.  4)شکلاست    شده
   است. 284/0 ،(2Rهمبستگی )

a 

b 
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 خاک   بنمیزان ترسیب کر در خصوصتوسط رگرسیون  شدهبینیپیش گیری شده و ارتباط بین مقادیر اندازه -4شکل  

Figure 4. The relationship between measured and predicted data using regression about soil carbon sequestration 
amount 

(horizontal axis is measured values and vertical axis is predicted values) 
 

 یس تایج بخش انف ن
به      انفیس  مدل  خروجی  نمودانتایج   بعدیسهرهای  صورت 

تأثیر    باشد که بیانگربرحسب پارامترهای ورودی و خروجی می 
( بر  بردارینمونه محل و ارتفاع  خاک عمقپارامترهای ورودی )

( نتایج .  ( استخاک  ترسیب کربنخروجی مدل  زیر    در شکل 

مربوط   خاکترسیب کربن  میزان  ین  تربیشدهد که  نشان می
ارتفاعیطبقبه   عمق    4  ه  باشد.  می   مترنتی سا  15-30و 
و    2  ه ارتفاعیطبقنیز مربوط به  ترسیب کربن  ین میزان  ترکم

 .(5شکل ) باشدمی مترسانتی  0-15عمق 

 

 
برای   1 صورتبهبرداری عمق نمونه) Depth های فوق، در شکلمیزان ترسیب کربن.  بینیبر پیش برداری از خاک مراتععمق و ارتفاع نمونهاثر   -5شکل 

 )میزان ترسیب کربن(  CS( و ( 4الی  1) بندی ارتفاعیهطبق)  Height Classification (، مترسانتی 15-30برای  2و  مترسانتی 15-0
Figure 5. The effect of sampling depth and height from rangeland soil on the carbon sequestration prediction. At figs, 

depth is 1 for 0-15 cm and 2 for 15-30 cm, height classification is 1 to 4 and cs is carbon sequestration 
 

اندازه     مقادیر  بین  پیش   گیریارتباط  شده  و  میزان  بینی 
خاک کربن  شرایط    ترسیب  در  انفیس  مدل  از  استفاده  با 

بررسی  مختلف   زیر  تحت  شکل  ضریب    شده  ئه ارادر  است. 
برابر  خاک    ترسیب کربنمیزان    برای( مدل انفیس  2Rتبیین )

است.    آمدهدستبه   4607/0 نتیجه  آمد  توانایی  این  از  حاکی 
ارتباط   ایجاد  در  رگرسیونی  مدل  به  نسبت  انفیس  مدل  بالاتر 
مقادیر   به  نسبت  آن  نزدیکی  و  خروجی  و  ورودی  بین 

 .(3 لو جدو  6 شکل)گیری شده است اندازه

 
 و ژیلا قربانی  انیجعفر نبیز
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 در خصوص میزان ترسیب کربن خاک انفیس  بینی شده توسط و پیش ری گیارتباط بین مقادیر اندازه  -6  شکل

Figure 6. The relationship between measured and predicted data using ANFIS about soil carbon sequestration amount 
(horizontal axis is measured values and vertical axis is predicted values) 

 

 انفیس  نتایج اعتبارسنجی معادله -3 جدول
Table 3. The results of ANFIS equation validation 

 پارامتر
Parameter 

 ( 2Rضریب همبستگی )
Correlation coefficient 

 ( RMSEریشه میانگین مربعات خطا )
Root Mean Squar Error 

 ترسیب کربن 
Carbon sequestration 0.4607 0.0274 

 

نمونه   داد  شانن  لحاص  یجنتا      عمق  میزان  تنها  بر  برداری 
کربنتر معنی  سیب  داشته  اثر  نمونه دار  ارتفاع  اثر  و  و  برداری 

نمونه  ارتفاع  و  عمق  معنیمتقابل  اثر  میزان  برداری  بر  داری 
ندارند.   خاک  کربن  نتیجه  ترسیب  نتایجاین   هایپژوهش  با 

(Tamartash et al., 2012(  ،)Saremi et al., 2015  )  و
(Sheidai Karkaj et al., 2017  .دارد همخوانی  نتایج  ( 

)پژوهش )Mishra et al., 2022های  و   )Provencher et 

al., 2023 نمونه عمق  که  داد  نشان  نیز  خاک (  از  برداری 
و   کربن  ترسیب  بر  بیشتری  تأثیر  عوامل،  سایر  به  نسبت 

تبادل   دارد.  ظرفیت  نتایج  چنینهمکاتیونی    های پژوهش   با 
(Jalilvand et al., 2015)  ( که  (  Sarkar et al., 2020و 

طبقات ارتفاعی را نیز در میزان ترسیب کربن خاک مراتع مؤثر  
تحقیق   نتایج  اختلاف  علت  است.  تناقض  در  نمودند،  گزارش 

تحقیقات   نتایج  با  ارتفاعی  به   الذکر فوق حاضر  فاصله  دلیل 
دسته نفصال(  )ا است.  میان  ارتفاعی  های ته دس  واقع   درهای 

میان    شدهتعریفارتفاعی   و  نیستند  پیوسته  حاضر  تحقیق  در 
به آن نمونهها  نوع پوشش منطقه  ...  دلیل  و    فاصله یک برداری 

دارد. وجود  داده  ارتفاعی  میان  همبستگی  های ضریب 
اندازه پیش و  رگرسیونی  معادله  توسط  شده  شبینی  ده گیری 

 428/0رتیب  تهمچنین میانگین مربعات خطا در این روش به 
که ضریب همبستگی و میانگین مربعات  بود. در حالی 069/0و 

به  انفیس  روش  در  دست به  0274/0و    4607/0ترتیب  خطا 
  کاهش میانگین  و همبستگی ضریب افزایش به  توجه  باآمد.  

  یره متغ چند رگرسیون به نسبت  انفیس  روش در خطا انحراف 
ترسیب  م برآورد در انفیس روش  سدرمی نظربه  خطی، یزان 
 ،موردمطالعه کاربری در مختلف  عوامل ثیرتحت تأ خاک  کربن
 ,.Bahrami et al)  نتایج تحقیق  .است کرده عمل ترموفق

سیستم   ای خاک با استفاده ازرهذدر برآورد کربن آلی    (2023

با نتایج تحقیق  و رگرسیون چند متغیره    عصبی  -استنتاج فازی
 Moghimi)در تحقیق    چنینهم  همخوانی دارد.   حاضر کاملاً

et al., 2015)   روش  دو با خاک آلی کربن رآوردب  منظوربه  
)که بخشی از   رگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی مصنوعی

به    شد انفیس است( بیان   با توجه  که شبکه عصبی مصنوعی 
یونی دارای  نسبت به مدل رگرس  MBEو    RMSEمیزان کم  

 دقت و صحت بالاتری است. 
 آماری هایروش  با مقایسه در انفیس  مدل ربهت عملکرد    

 برای آن بینیپیش و تخمین قابلیت در توانمی  را رگرسیونی
 در این نمود. جستجو  هاداده کم حجم با غیرخطی  تقریب
 شدتبه  رگرسیونی هایروش  دقت و عملکرد که است حالی

  تواند می هانمونه کم حجم و کندمی یتتبع هانمونه حجم از
 Ghorbani) گردد  آماری هایمدلدر چنین  دودیتمح عامل

et al., 2008).   پژوهش ضریب  در  عموماً  قبلی،  های 
است    شدهگزارش درصد    80از    تربیش همبستگی مدل انفیس  

از    ترکمکه با نتایج تحقیق حاضر با ضریب همبستگی انفیس  
ندا  50 همخوانی  امر  درصد  این  به  اختلاف  این  علت  رد. 

ارتفاعی،  که    گرددبازمی طبقه  یا  دسته  حاضر،  تحقیق  در 
ارتفاع  شدهتعریف بین  فاصله  دستهو  یا  طبقات  در  های ها 

متفاوت برداری  علت پوشش متراکم و مانع از نمونه به مختلف،  
برابر  ارتفاعی در هر طبقه    بردارینمونه نقاط  است و فقط تعداد  

عم پیشاست.  در  بینی وماً  بالا  همبستگی  ضریب  با  های 
میشر حاصل  ورودیایطی  سطوح  که  و  گردد  مشخص  ها، 

ضریب   و  نگردید  حادث  پژوهش  این  در  که  باشد  ثابت 
پیش مقادیر  میان  پایین  اندازههمبستگی  و  شده  گیری بینی 

می  توجیه  رگرسیون  و  انفیس  خصوص  در  گردد. شده 
  تطبیقی  عصبی شبکه  ایه پ بر فازی  استنتاج هایسامانه

 تعامر خاک ترسیب کربن میزان بینیپیش در تنهانه  ،(انفیس)

 
 و ژیلا قربانی  انیجعفر نبیز

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.1
42

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
12

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.142
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1205-fa.html


 152.......... ........................................................................................ ها محل نمونهعمق و ارتفاع  در رابطه باراتع مبینی میزان کربن ترسیب شده در خاک  پیش

 
 

شرایط   ارتفاعتحت  و  متفاوت  نمونه   عمق   عملکردبرداری 
  در  هوشمند ابزاری عنوانبه  آن از توانمی بلکه دارد، بهتری
بررسی   در مختلف  پارامترهای بینیپیش جهت تحت  مراتع 

زیرزمینی و روزمینی، نحوه  تودهیستزبینی حجم مثلاً در پیش
 . نمود استفاده های مرتعی و ...ه پراکنش گون
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