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 چکیده
های فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي های کيفيت خاک است که تقريباً تمامي ويژگييکي از مهمترين شاخصکربن آلي خاک، 

هدف  دارد. کربن سراسری هچرخدر شود. اين شاخص نقش کليدی خاک را تحت تأثير خود قرار داده و سبب حاصلخيزی خاک مي
های تحليل منظور برآورد کربن آلي خاک سطحي با استفاده از روشغيرطيفي خاک بهرفتارهای طيفي و  همطالع اين پژوهش از انجام

برداری تصادفي برداری از خاک، با استفاده از روش نمونه. نمونهاست فيروزکوه لزور استپيمراتع نيمهدر عاملي و رگرسيون چندگانه 
مدل و  واسنجيسايت برای  152اطلاعات ی همگن انتخاب شد. سايت تعليمي در واحدهای کار 122. تعداد انجام شدشده بندیطبقه

 6های تعليمي به شيوه تصادفي، يک نمونه خاک متشکل از شد. در هريک از سايت استفاده آنسايت برای اعتبارسنجي  33اطلاعات 
بلاک  –والکلي  تيتراسيون خاک سطحي برداشت شد. کربن آلي خاک با استفاده از روشسانتيمتری  53اهده از عمق صفر تا مش

های روشنايي و سبزينگي آلبيدو، شاخص رس، شاخص گياهي تفاضلي بهنجار، شاخص هایمتغير نتايج نشان داد گيری شد.اندازه
های مؤلفه هتجزينتايج تحليل عاملي به روش دارند. همچنين داری با کربن آلي خاک تبديل تسلدکپ و ارتفاع نسبي همبستگي معني

 149/11، برابر شش متغير مذکور هبوسيل شدهکل واريانس تجمعي تبيينکه بزرگتر از يک نشان داد  هويژ( با مقادير PCA)اصلي 
 قابليتاستخراج شده، از  رگرسيون توليد شده با دو عامل رابطه شد.دو عامل توضيح داده  هبوسيلکه اين ميزان واريانس  بوددرصد 

متوسط  هريش( و MAREميانگين نسبي خطای مطلق )(. 2R=  216/3بيني کربن آلي خاک سطحي برخوردار بود )مناسبي برای پيش
کربن آلي خاک با عوامل با توجه به ارتباط مستقيم  محاسبه شد. 54/3و  1/3ترتيب برابر ( مدل پيشنهادی بهRMSEمربعات خطا )

طراحي منظور عنوان يک زيرمدل مهم بههتواند بمکاني کربن آلي خاک مي مدل توزيعحاصلخيزی و مقاومت خاک در مقابل فرسايش، 
 .قرار گيردهای فرسايش خاک مورد استفاده مدلو  خشکيهای اکوسيستمتوليد )بايومس(  همانند های پيچيدهساير مدل

 
 .چندگانه خطي رگرسيون، ، تحليل عامليرفومتريکپارامترهای م ،1لندست  ،کربن آلي خاک کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
نظر از يک عرصه محدود، ميزان در کشور ايران، صرف    

های توليد اعم از اراضي آلي خاک در بيشتر عرصهکربن 
(. al et Dadgar ,.2014کم است ) زراعي و مرتعي، بسيار
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کربن آلي خاک يک شاخص کليدی و تأثيرگذار در چرخة 
( al et Marchant. ,2015شود )کربن محسوب مي جهاني

های فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي که تقريباً تمامي ويژگي
را تحت تأثير خود قرار  خاک و نيز ميزان حاصلخيزی آن

های ترين شاخصاز مهمي ک( و يal et Wu ,.2009داده )
 . کربن آلي( 2011et alSaha ,.) رودشمار ميبهکيفيت خاک 

 همانندي گوناگون یهاهاز جنب يخشک یهامستيدر اکوس
کرد و ش عملي، افزایاگازهای گلخانه هایاثرکاهش 

ش يخاک، افزا یريپذحاصلخيزی خاک، کاهش فرسايش
ت يره، حائز اهميو غ ييآب و مواد غذا ینگهدارت يظرف

عوامل  در زمرةامروزه  رواين (. ازNRCS ,2003است )
Bouma  &)شده است  یبندطبقه خاک کننده سلامتنييتع

2013, McBratney )قلب "همانند از آن با عناويني  و
و  (Bazargan&  hahiS irzaM ,2015) "کشاورزی پايدار

( ياد Bidwell ,1989های توليد )بخش حياتي سامانه
 يبا کربن آل یهاژه در خاکيوت آن بهيريمد شود کهمي

)بخش عمده خاک کشور ايران را شامل  ک درصديکمتر از 
Shahi Mirza  &)ر است يناپذاجتناب ي، ضرورتشود(مي

2015, Bazargan.) در  يبا توجه به نقش مهم مواد آل
خاک و اثر قابل توجه آنها بر  ييايميو ش يکيزيف یندهاايفر

ک و مادون قرمز موج يقرمز نزدمادوني، مرئ يفيه طيناح
ژه يت ويز اهمي( و نet al Baumgardner,.1986 کوتاه )

و  تيريخاک در مد يآل کربن يع مکانينحوه توز
 یاري(، بسal et Piccini ,.2014) یامنطقه یهایزيربرنامه

به  یسازفنون سنجش از دور و مدل یرياز محققان با بکارگ
 .اندخاک اقدام کرده يآل ماده ينيبشيپ

 Fang ( 5315و همکاران)،  ع کربن يتوز کهبيان کردند
پ خاک، يت همانند یر عوامل متعدديخاک تحت تأث يآل
، ياراض ی، کاربریدرولوژيک، هيم، عوامل توپوگرافياقل
، Montgomery (1629) کند.ير مييره تغيو غ يشناسنيزم

در  يفين کربن و بازتاب طيب یقو يک رابطه منفيبه وجود 
کرومتر( در يم 6/3تا  92/3ک )يه مادون قرمز نزديناح

  برد. يکا پيآمر یسول منطقه آلابامايورت یهاخاک

Esadafal رابطة بين بازتاب طيفي ،(1616همکاران ) و 
رنگ خاک را  بالندست ماهوارة  MSSو  TMهای سنجنده

مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که در مناطق 
کروما( خشک عوامل رنگ خاک )هيو، واليو و خشک و نيمه

 و Huang های مذکور همبستگي بالايي دارند.با داده
Kronrad (5331)، بودن  يان نمودند که با توجه به کميب

ن يب يونيز وجود روابط رگرسيسنجش از دور و ن یهاداده
خاک حاصل از  يآل زان کربنيمرتبط با م یهاشاخص

در  يآل شده کربن یريگر اندازهيسنجش از دور با مقاد
 کربن يکم یهاه نقشهيتوان سرعت و دقت تهيشگاه، ميآزما

ز به وجود رابطه يمحققان ن يبرخ ش داد.يخاک را افزا يآل
خاک با عمق خاک اذعان  يزان کربن آلين ميمعکوس ب

 2خاک در  يداشته و نشان دادند که حداکثر تمرکز کربن آل
Troeh & ) شودانجام مي يخاک سطح یمتريسانت 12تا 

2005, Thompson.) Hartemink  وMcSweeney 
 يکربن آل بين را دارمعني مثبت نيز وجود همبستگي (5314)

و همکاران  Wuاند. و درصد رس خاک بيان کردهخاک 
با انجام آناليز همبستگي بين مادة آلي خاک با  ،(5336)

، +ETMدر باندهای يک تا پنج و هفت سنجنده  DNمقادير 
که بيشترين همبستگي کردند در منطقه هاينينگ چين، عنوان 

  باند يک )آبي( وجود دارد. DNميان مادة آلي خاک و 
Piccini ( 5314و همکاران)، محتوای مواد  بيان کردند که

نوع کاربری همانند به عواملي شدت بهآلي و کربن آلي خاک 
 گياهي، اقليم و پارامترهای شکل زميناراضي، پوشش

ای و های ماهوارهتوان با استفاده از دادهوابسته است که مي
DEM  را به صورت مدل ارائه کرد.آن Liu  و همکاران

 یسازبرجسته یبرا تسلدکپ روشبيان کردند که  ،(5312)
مورد استفاده  طور گستردهن، بهيسطح زم یهايژگيانواع و
و  ينگي، سبزيياز سه شاخص روشنا . تسلدکپگيردقرار مي

 يکيزيوفيات بيل شده که با توجه به خصوصيرطوبت تشک
 یر با باندهايموجود در تصاو يفين، اطلاعات طيسطح زم

و  Mondal د.کنيمتعدد را با کاهش باندها فشرده م
آمار های رگرسيون و زمينبا تلفيق روش ،(5312همکاران )
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به شيوه کريجينگ در بخشي از حوزه رودخانه نارمادا در 
بيني مقدار منظور پيشنواحي مرکزی هند، به ارائه مدلي به

در اين تحقيق از هشت متغير  نانآماده آلي خاک پرداختند. 
شامل درخشندگي، سبزينگي، رطوبت، شاخص  يبينپيش

، شاخص وضعيت حرارتي NDVIگياهي پوشش
، شيب و شاخص طبقات ارتفاعيگياهي، مدل پوشش

بخشي دست به نتايج رضايت توپوگرافي استفاده کردند و
با استفاده از  ،Khajedin (5313)و  Abbas Nejad يافتند.

 Quickفناوری سنجش از دور و بکارگيری تصاوير ماهواره 

Birdکاری شهری در مناطق خشک ، به بررسي تأثير جنگل
شده غرب شهر اصفهان بر ميزان کربن ترسيبواقع در شمال
متری خاک پرداختند. سانتي 12-33و  3-12در دو عمق 

های بر اساس نتايج، ميزان ترسيب کربن خاک در لايه
سطحي خاک بسيار زيادتر بوده و با افزايش عمق کاهش 

( دو مدل 2Rهمچنين با مقايسه ضريب تبيين ) نيابد. آنامي
 3-12های سطحي )خاک در خاک آلي ميزان کربن

تر( دريافتند مسانتي 12-33های عمقي )متر( و خاکسانتي
های سطحي در که دقت مدل تهيه شده برای کربن آلي خاک

تر است. داری دقيقطور معنيهای عمقي بهمقايسه با خاک
عامل اين اختلاف را تراکنش امواج الکترومغناطيس آنان 

که توانايي نفوذ به اعماق خاک  طبيعي با خاک بيان نمودند
  Sheidaye .تندهسها از سطح خاک را ندارند و بازتاب

Karkaj ( 5312و همکاران)،  به بررسي ارتباط ذخيره کربن
آلي خاک با برخي پارامترهای فيزيکي و شيميايي خاک با 

گام در  به مسير و رگرسيون گام استفاده از روش تحليل
نشان داد آنان شرقي پرداختند. نتايج مراتع استان آذربايجان

آلي بسيار  خاک بر کربن های فيزيکيميزان تأثير ويژگيکه 
های شيميايي آن است. همچنين نتايج بيشتر از ويژگي

دست منظور بهگام کل متغيرهای خاک به به رگرسيون گام
آلي خاک نشان داد،  آوردن مدل نهايي تخمين کربن

فاکتورهای رس، سيلت، توان حفظ رطوبت، اسيديته و 
آلي  درصد تغييرات کربن 22هدايت الکتريکي در حدود 

 کنند.خاک را تبيين مي

Tamartash ( 5315و همکاران ،)ب يسه ترسيمقا با
انکاله يم یامنطقه جلگهدر  ياهيغالب گ یهاکربن گونه

ش سطح تاج پوشش و يافتند که با افزايشهرستان بهشهر در
افزوده  گياه ب کربنيزان ترسيشدن، بر م يدرصد چوب

 شود. يم

Jafarian ب کربن يسه ترسيدر مقا(، 5315همکاران ) و
 یهاگونه یو خاک پا ينيرزمي، زييهوا یهادر اندام

 Aucheri Artamisia ،elongatum Agropyron  و Stipa

barbata افتند که ياسر دريخشک پشرت کمهيدر مراتع ن
 و خاک ينيرزمي، زييهوا یهادر اندام ب کربنيتوان ترس
Aucheri Artemisia  دو  نسبت بهای رويشي بوتهشکل با

 شتر است. ي، بمورد مطالعه گراس گونه

های تلفيق تحليل پژوهش، استفاده از قابليتاين هدف 
منظور دستيابي به مدلي های چندگانه بهعاملي و رگرسيون

بيني کربن آلي خاک سطحي در منطقه قابل قبول برای پيش
دستيابي به مدل توزيع مکاني کربن آلي  .استلزور فيروزکوه 

عنوان يک زيرمدل مهم و تأثيرگذار در هتواند بخاک مي
در  )بايومس( مدل توليدهمانند ای های پيچيدهمدلطراحي 

به  خاک حساسيتهای های خشکي و نيز مدلاکوسيستم
 . قرار گيردو غيره مورد استفاده  فرسايش

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعههای ويژگی –
منطقه مورد مطالعه، موسوم به لزور، بخشي از مراتع      

هکتار، در  1123ييلاقي استان تهران است که با مساحت 
غرب شهرستان فيروزکوه و در کيلومتری شمال 49

 ثانيه 23و  دقيقه 33درجه و  25های شرقي محدودة طول
شمالي  هایو عرض ثانيه 41و  دقيقه 41درجه و  25تا 
 دقيقه 29درجه و  32تا  ثانيه 11و  دقيقه 21درجه و  32
حداقل و حداکثر  .(1)شکل  واقع شده است ثانيه 4و 

 3433و  5541ترتيب ارتفاع منطقه از سطح تراز دريا به
 - 5314ساله ) 12. بر اساس ميانگين آمار استمتر 

متوسط بارندگي و ، ( ايستگاه هواشناسي فيروزکوه5333
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 3/515برابر ترتيب ساليانه منطقه مورد مطالعه به دمای
باشد. اقليم منطقه با گراد ميدرجه سانتي 2/2متر و ميلي

خشک خشک و با روش آمبرژه نيمهروش دومارتن، نيمه
 سرد ارزيابي شده است.

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه )لزور( در استان تهران -1شکل 

 

  روش تحقیق 

سنجندة  2تا  5باندهای  اطلاعاتدر اين پژوهش از      
OLI  و 194با شمارة گذر ( 1)جدول  1ماهوارة لندست 

مرداد  16) 5312آگوست  13مربوط به  32رديف  شمارة

منطقه به  1:52333 های توپوگرافينقشه و( 1369
 NE 6561 IV  ،NW IV 6561 ،SW IV 1656های شماره

  .استفاده شد SE 6561 IVو 

 

 مورد استفاده در تحقیق 8لندست  OLIسنجنده مشخصات باندهای  -1جدول 

 رديف
 شماره

 باند
 نام باند

 قدرت تفکيک مکاني

 )متر(

 محدودة طيفي

 )ميکرومتر(

 425/3-215/3 33 آبي )مرئي( 5باند  1

 233/3-263/3 33 سبز )مرئي( 3باند  5

 939/3-923/3 33 قرمز )مرئي( 4باند  3

 33 126/3-121/3 (NIRمادون قرمز ) 2باند  4

 33 921/1-299/1 (SWIR1مادون قرمز طول موج کوتاه ) 9باند  2

 33 564/5-132/5 (SWIR2مادون قرمز طول موج کوتاه ) 2باند  9
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برداری در واحدهای کاری همگن و با استفاده از نمونه
 Stratified random) شده بندیروش تصادفي طبقه

sampling pattern) از  با استفاده منظور ابتداانجام شد. بدين
های توپوگرافي نقشه بکارگيری و ArcGIS 10.3افزار نرم

گياهي های طبقات ارتفاعي متناسب با پوششنقشه ،منطقه
های دامنه )چهار طبقه( )سه طبقه(، شيب )پنج طبقه( و جهت

نقشة اندازی سه لاية اطلاعاتي اخير، همتهيه شد. از روی
که پس از کسر واحدهای  حاصل شد واحدهای کاری همگن

واحد  122، تعداد بل دسترسای، پرشيب و غيرقاصخره
هريک از برداری تعيين شد. در کاری همگن برای نمونه

 عنوان مرکز سايتهواحدهای اخير، يک نقطة تصادفي ب
، Bufferآنگاه با استفاده از دستور  .گرديدتعليمي تعيين 

تعليمي  هایمتر پيرامون مراکز سايت 13ای به شعاع دايره
نقطه  1شد و بر روی محيط دايرة مذکور، تعداد  ايجاد

 6انتخاب شد. بر اين اساس در هر واحد کاری همگن تعداد 
 1تعليمي و  برداری )يک نقطه در مرکز سايتنقطه نمونه

متری پيرامون آن( لحاظ گرديد. نقاط  13نقطه در شعاع 
حافظة به  و ذخيره شدگزينش شده پس از کدگذاری 

ل شد. با مراجعه به عرصه و انجام منتق GPSدستگاه 
برداری پيمايش صحرايي، موقعيت مکاني کلية نقاط نمونه

شناسي نقطه با استفاده از متة خاک در محل هر .تعيين شد
متر( برداشت شد. سانتي 53تا  3يک نمونه از خاک سطحي )

تعليمي با هم  شده مربوط به هر سايتهای برداشتنمونه
و پس از نصب دو کيلوگرمي از آن تهيه مخلوط و يک نمونه 
 .گرديدشناسي منتقل آزمايشگاه خاکبرچسب مربوطه، به 

 5از الک  و عبور آنهاها مونهخشک نمودن نهوا پس از
با استفاده از روش  هانمونهآلي  کربنمحتوای متری، ميلي

 Walkley) شد( تعيين 1رابطة ک )بلا –کلي لتيتراسيون وا

& Black, 1934).  
 

                    
 

 (1) هرابط

بر حسب درصد،  کربن آلي خاک OCکه در رابطه فوق،  
M  ،نرماليته فروآمونيوم سولفاتV1 و V2 ترتيب به

فروآمونيوم سولفات مصرفي برای شاهد و نمونه برحسب 
وزن خاک خشک شده در هوای آزاد برحسب  Sليتر و ميلي
نمونه خاک اخذ  122گفتني است از مجموع  .استگرم 

نمونه(  33) بقيهنمونه برای واسنجي مدل و  152شده، تعداد 
منظور . بهقرار گرفتبرای اعتبارسنجي مدل مورد استفاده 

برآورد کربن آلي خاک نيز از دو دسته متغيرهای کمکي 
 مشتمل بر طيفي و غيرطيفي استفاده شد.

 

 متغیرهای طیفی 

افزار از محاسبة متغيرهای طيفي، با استفاده از نرمپيش      
ENVI5.1 ،مطابق با ، در دو مرحله پردازشعمليات پيش

 (USGS, 2016) آمريکاشناسي دستورالعمل سازمان زمين
بازتابش طيفي بالای اتمسفر هريک از باندهای  انجام شد و

حاصل شد. با  لندست هشت OLIدو تا هفت سنجندة 
هشت شاخص طيفي شامل استفاده از تصاوير اصلاح شده، 

 ، شاخص رس) 2003et alLiang ,. (ی سطحآلبيدو
(Hengle, 2009)شاخص کربنات ، (., et alBoettinger 

و   2006et alXiao ,.) ، شاخص اندازة ذرات(2008
., 2014et alPiccini ) شاخص گياهي تفاضلي بهنجار ،

(NDVI) (., 1974et alRouse ) های روشنايي، و شاخص
 ( 2014et alBaig ,.تبديل تسلدکپ ) سبزينگي و رطوبت

  محاسبه شد.
 

 متغیرهای غیرطیفی

 از آنجاااا کاااه متغيرهاااای غيرطيفاااي شاااکل زماااين    
(Morphometric parameters)،    همگي مشاتقاتي از مادل

ميازان  رو ازايان آيند، ( به حساب ميDEMرقومي ارتفاعي )
باوده و ارزش   DEMدقت پارامترهای مذکور تابعي از دقت 

تواناد تاأثير مساتقيمي بار دقات      ماي  های اخيرو دقت داده
 .(Seif & Ebrahimi, 2012بگذارد )رفيک های ژئومتحليل

هاای مادل   با توجه به عدم دسترسي به دادهدر اين پژوهش 
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منطقه باا   DEMبرداری کشور، رقومي ارتفاعي سازمان نقشه
 1:52333های توپوگرافي منطقه باا مقيااس   استفاده از نقشه

 Arcابتادا باا اساتفاده از جعباه ابازار      ،منظوربدين تهيه شد.

Hydro  افاازار در محاايط ناارمArcGIS 10.3،  عمليااات
تاا   انجام و (Terrain Preprocessing) پردازش زمينيپيش

ا استفاده ببرطرف شد و  DEMايرادات منتسب به  حد ممکن
هشات متغيار    ،ArcGIS 10.3 افازار و بکارگيری نارم  آناز 

، (Relative Relief (RR)) غيرطيفي شاامل ارتفااع نسابي   
 تابشاي خورشايد   ، انرژی(جهت دامنهآزيموت شيب )شيب، 

(Solar radiation)شکل عمومي انحنای دامنه ، (landscape 

General Curvature) )انحناای  ، )مقعر، محدب و يا مسطح
)مبين شادت تغييارات   دامنه  (Planform Curvature) افقي

جهت دامنه بوده و بيانگر آن است کاه هارزآب در عباور از    
و کناد(  سطح مورد نظر به صورت همگرا يا واگرا عمال ماي  

)مباين شادت    دامناه  (Profile Curvature) عمودیانحنای 
تغييرات شيب بوده و بياانگر آن اسات کاه سارعت جرياان      

شود يا کاهش هرزآب در عبور از سطح مورد نظر افزوده مي
 و شاااخص رطوباات توپااوگرافي( Olaya, 2009) ياباادماي 

(Topographic Wetness Index (TWI)) .بارای   توليد شد
Beven & ) شاد  استفاده 5 هشاخص اخير از رابطمحاسبة 

by, 1979Kirk)  که در آنAs   سطح ويژة حاوزه وβ   مباين
   شيب است.

 

            (5رابطة )

منظور تبديل پارامتر آزيموت شيب، از رابطة بهدرضمن 
 (. et .alFranklin,. 2000 ( استفاده شد )3)

 

         (3رابطة )      

 

 های اصلیمؤلفه هتجزيعاملی به روش  هتجزي

تحليل عاملي تکنيکي آماری برای تجزية اطلاعات     

ای فراوان ها است که بين مجموعهموجود در مجموعة داده
ارتباط هستند، رابطة خاصي از متغيرهايي که به ظاهر بي

 et Goldastehکند )را تحت يک مدل فرضي برقرار مي

., 2000al.) های در تحليل عاملي به روش تجزية مؤلفه
شده و ها از تمام متغيرها استفاده ايجاد عاملاصلي، برای 

اطلاعات متغيرهای اوليه با کمترين تلفات به وسيلة 
د و محتوای اطلاعاتي پارامترهای نشوعوامل ارائه مي

 (.Mohan & Arumugan, 1996)رود اصلي از دست نمي
از  (هاتعداد نمونهها )کنترل تناسب دادهدر تجزية عاملي 

و بنا به نظر بسياری از  بودهاهميت زيادی برخوردار 
ها و تعداد بين تعداد نمونه يارتباط مستقيممحققان، 

تناسب با ميزان م ،اين نسبت وجود دارد. متغيرهای مستقل
و از نسبت سه به يک تا کند اشتراکات متغيرها تغيير مي

 ,Fergusen & Coxشود )به يک در نظر گرفته مي 53

منظور تقليل متغيرهای بهپژوهش، اين رو در ازاين (.3199
پيش از اجرای تجزية ها، مستقل و کنترل تناسب داده

 متغير 19با ايجاد ماتريس همبستگي پيرسون بين عاملي، 
مستقل اوليه و کربن آلي خاک، آندسته از متغيرهايي که 

 نداشتندداری با کربن آلي خاک همبستگي معني
(32/3<P) و تجزية عاملي بر ، شناسايي و حذف شدند

با  (P>32/3)دار همبستگي معنيدارای اساس متغيرهای 
ها شرط کفايت دادهانجام شد. از آنجا که  کربن آلي خاک

دار شدن آزمون کرويت بارتلت در تحليل عاملي معني
 ,Howard) است 9/3حداقل  KMOبا حصول  توأم

دار معني کرويت بارتلتآزمون که و در مواردی  (2016
است، بررسي  9/3کمتر از  KMOبوده ولي مقدار 

اشتراکات متغيرها و حذف متغيرهای با ميزان اشتراکات 
 الزاميستتجزية عاملي دوباره و اجرای  4/3کمتر از 

(Howard, 2016 ؛ بنابراين) در اين پژوهش تجزية عاملي
دار شدن که ضمن معنيطوریبه ؛در دو مرحله انجام شد

حاصل  9/3بيش از  KMOآزمون کرويت بارتلت، 
 . گرديد

 



 232                                                                                                                                      3شماره  22فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان ايران جلد 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی

ضريب همبستگي بين  معيار سهی اعتبارسنجي مدل از ابر    
ريشة دوم ميانگين  بيني شده کربن آلي،مقادير واقعي و پيش

 (re Error (RMSE)aRoot Mean Squ) مربعات خطا
 Mean Absolute) خطای مطلق ( و ميانگين نسبي4)رابطة 

Relative Error (MARE))  استفاده شد. ( 2)رابطة 
 

RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1 (4رابطة )            

 

MARE =
1

𝑛
∑

|𝑂𝑖−𝑃𝑖|

𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1                       (2رابطة )

ميزان کربن آلي مشاهده شده  Oiکه در روابط فوق، 
 nبيني شده و مقدار کربن آلي پيش Piگيری شده( و )اندازه

 تعداد مشاهدات است.
 

 نتايج

بر روی را نتايج آزمون همبستگي پيرسون  5جدول 
 دهد.متغيرهای مستقل نشان مي

 همبستگی متغیرهای مستقل با کربن آلی خاک سطحینتايج آزمون  -2جدول 

متغيرنام  نوع متغير رديف پيرسون ضريب همبستگي تعداد مشاهدات   

 (Albedo) آلبيدو طيفي 1
127 

-0/828
** 

 (CIشاخص رس ) طيفي 5
127 

0/289
** 

 (CaIشاخص کربنات ) طيفي 3
127 

0/082
n.s 

 (GSIشاخص اندازه ذرات ) طيفي 4
127 

-0/348
** 

 (NDVIشاخص گياهي تفاضلي بهنجار ) طيفي 2
127 

0/515
** 

 (BIشاخص روشنايي تبديل تسلدکپ ) طيفي 9
127 

-0/806
** 

 (GIشاخص سبزينگي تبديل تسلدکپ ) طيفي 2
127 

0/483
** 

 (WIشاخص رطوبت تبديل تسلدکپ ) طيفي 1
127 

-0/527
** 

 (Solar Radiationانرژی تابشي خورشيد ) غيرطيفي 6
127 

-0/066
 n.s 

 (TWIشاخص رطوبت توپوگرافي ) غيرطيفي 13
127 

-0/097
 n.s 

 (Relative Reliefارتفاع نسبي ) غيرطيفي 11
127 

0/626
** 

 شيب غيرطيفي 15
127 

0/161
 n.s 

 آزيموت شيب )جهت دامنه( غيرطيفي 13
127 

0/023
 n.s 

 ( General Curvatureشکل عمومي انحنای دامنه ) غيرطيفي 14
127 

0/073
 n.s 

 ( Profile Curvatureانحنای عمودی دامنه ) غيرطيفي 12
127 

-0/091
 n.s 

 ( Planform Curvatureانحنای افقي دامنه ) غيرطيفي 19
127 

0/045
 n.s 
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متغير مورد بررسي، تنها  19از ميان ، بالامطابق جدول 
شاخص اندازة ذرات، متغير آلبيدو، شاخص رس،  هشت

های روشنايي، شاخص گياهي تفاضلي بهنجار،شاخص
 سبزينگي و رطوبت تبديل تسلدکپ و ارتفاع نسبي

 دهند.داری را با کربن آلي خاک نشان ميهمبستگي معني
هشت  بر اساسانجام تحليل مميزی  حاصل از KMOميزان 

شرط  بدست آمد. از آنجا که 442/3برابر ، متغير اخير
ن کرويت دار شدن آزموها در تحليل عاملي معنيکفايت داده

,Howard )بود  9/3حداقل  KMOبارتلت همراه با حصول 

ها از کفايت لازم برای انجام تحليل دادهرو ازاين(، 2016
برای رفع اين معضل، ماتريس . نبودندعاملي برخوردار 

در تبيين کربن آلي  گانههشتميزان اشتراکات متغيرهای 
اشتراک )های( با کمترين وجه  خاک با هدف شناسايي متغير

دو متغير شاخص که در نتيجه آن ؛ مورد بررسي قرار گرفت

 (WI) و شاخص رطوبت تبديل تسلدکپ (GSI) اندازة ذرات
عنوان هب 324/3و  522/3ترتيب با وجوه اشتراک به

متغيرهای با کمترين ميزان اشتراکات شناسايي و از مجموع 
تحليل عاملي با شش دوباره اجرای متغيرها حذف شدند. 

 دنبال داشت.بخشي را بهمتغير باقيمانده، نتايج رضايت
( p >32/3دار بوده )بارتلت معني کرويت آزمونکه طوریهب

 که اين امر ء يافتارتقا 995/3 به KMOمقدار شاخص و 
تحليل نتايج  .کندرا تأييد ميامکان اجرای تحليل عاملي 
با مقادير ( PCAهای اصلي )عاملي به روش تجزية مؤلفه

کل ککه  نشان داد بزرگتر از يک( eigenvalue)ويژة 
به  هااز چرخش عامل ، پسشدهواريانس تجمعي تبيين

درصد است که  491/11برابر  (Varimaxروش واريمکس )
 شودتوضيح داده ميعامل  دواين ميزان واريانس بوسيلة 

 . (3)جدول 
 

 های اصلیمؤلفهتجزيه روش  بهتحلیل عاملی  توسط کل واريانس تبیین شده -3جدول 

 عامل

 مقادير ويژه
 استخراج مجموع مجذورات

 بارهای عاملي

 مجموع مجذورات بارهای عاملي

 پس از چرخش واريمکس

 کل
 درصد

 واريانس

 درصد

 واريانس

 تجمعي

 کل
 درصد

 واريانس

 درصد

 واريانس

 تجمعي

 کل
 درصد

 واريانس

 درصد

 واريانس

 تجمعي

1 216/3 122/93 122/93 216/3 122/93 122/93 992/5 436/44 436/44 

5 326/1 661/12 149/11 326/1 661/12 149/11 534/5 232/39 149/11 

3 261/3 116/13 332/64       

4 313/3 553/2 222/66       

2 351/3 343/3 161/66       

9 339/3 135/3 133       

 

 ارائه شده است. 4شد که نتايج آن در جدول  استفادهروش رگرسيوني  از ،محاسبة امتيازات عامليبرای 
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 هاعاملامتیازات ماتريس  -4جدول 

 
 عامل

1 5 

 424/3 312/3 آلبيدو

 -363/3 -123/3 ارتفاع نسبي

 531/3 421/3 شاخص رس

 32/3 326/3 تفاضلي بهنجارشاخص گياهي 

 421/3 152/3 شاخص روشنايي تبديل تسلدکپ

 366/3 363/3 شاخص سبزينگي تبديل تسلدکپ

 
عنوان هبدو عامل استخراج شده حاصل از تحليل عاملي، 

به روش  متغيرهای مستقل در تحليل رگرسيوني چندگانه
Enter  آناليز  2 (. جدول9 ه)رابط قرار گرفتمورد استفاده

 دهد. را نشان مي رگرسيون مذکوررابطه واريانس 
 

SOC = 1/16+3/393PC1-3/545 PC2       R2 = 3/261                )9( رابطه 

 

 رگرسیون رابطهآنالیز واريانس  -2جدول 

 F ميانگين مجذورات مجموع مجذورات درجه آزادی منبع تغييرات

 **542/25 643/3 112/2 5 رگرسيون

  319/3 665/1 154 خطا

   121/6 159 کل

 درصد  1دار در سطح احتمال : معني                    **

 
نشان داد مشاهده  33با استفاده از  آزمون مدل رگرسيون

بيني شده با مقادير واقعي مقادير پيشضريب همبستگي  که
متوسط مربعات خطا  ريشةبوده و  21/3برابر  کربن آلي

(RMSE) ( و ميانگين نسبي خطای مطلقMARE) ترتيب به
گيری شده مقادير اندازه 5شکل . است 13/3و  54/3برابر 

نمونه  33بيني شده کربن آلي خاک سطحي را در و پيش
دهد. نمودار يک به يک مقادير آزمون نشان ميمورد 
 3متغير موصوف نيز در شکل شده بيني گيری و پيشاندازه

  ارائه شده است.
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 نمونه مورد آزمون 33بینی شده کربن آلی خاک سطحی در گیری شده و پیشنمودار مقادير اندازه -2شکل 

 

 
 کربن آلی خاک سطحی  هشدبینی گیری شده و پیشنمودار خط يک به يک مقادير اندازه -3شکل 

 

 بحث
نتايج آزمون همبستگي نشان داد که کلية متغيرهای طيفي     

داری با کربن کربنات، همبستگي معنيبه استثنای شاخص 
عنوان هتوان متغيرهای اخير را برو مي. ازايندارندآلي خاک 

متغيرهای کمکي مهم و تأثيرگذار در تبيين کربن آلي خاک 
 Piccini مورد اخير مؤيد نتايج تحقيقات سطحي معرفي کرد.

. است( 5312و همکاران ) Mondal( و 5314و همکاران )
يج آزمون همبستگي، وجود همبستگي بسيارقوی از ديگر نتا

روشنايي و  (r= -151/3) آلبيدوی سطح هایشاخص
از ( با کربن آلي خاک است. r= -139/3) تبديل تسلدکپ

درصد بازتاب نور از  بيانگر های مذکورشاخص آنجا که
با رنگ خاک ارتباط بنابراين هستند، سطح يک جسم 

ها با منفي اين شاخص مستقيم داشته و از ضريب همبستگي
آيد که با افزايش ذخائر کربن کربن آلي خاک اينگونه برمي

تر شده و اين امر کاهش بازتاب آلي خاک، رنگ خاک تيره
همراه دارد. مورد اخير با نتايج تحقيقات طيفي خاک را به

Esadafal ( همسو مي1616و همکاران ).با توجه به  باشد
ی رس و هوموس و تثبيت هانقش رس در تشکيل کمپلکس

تر در خاک و نيز نقش آن در مادة آلي برای مدت طولاني
های خاک افزايش فعاليت بيولوژيکي ميکروارگانيسم

(Mahmoudi & Hakimian, 2006 همبستگي مثبت و ،)
داری بين کربن آلي و رس موجود در خاک وجود دارد معني

(McSweeney, 2014 & knHartemi ., et alKasel 

پژوهش نتايج آزمون همبستگي اين در (. اگرچه 2011;
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داری ميان شاخص پيرسون مؤيد همبستگي مثبت و معني
اما ميزان اين همبستگي ؛ ( با کربن آلي خاک استCIرس )

( r=516/3قوی نبوده و ضريب همبستگي آن کوچک است )
توان به محدوديت قدرت تفکيک طيفي که اين امر را مي

ست هشت مورد استفاده در اين پژوهش لند OLI سنجندة
شناسي که از سايت سازمان زمين ( نسبت دادي)هشت بيت

. قدر مسلم است شدهآمريکا به صورت رايگان دريافت 
لندست هشت با قدرت تفکيک طيفي خريد تصاوير آنکه، 

هايپريون که همانند بيت و يا استفاده از تصاوير ابرطيفي  19
توان رد استفاده در اين پژوهش از در مقايسه با تصاوير مو

تواند برآورد تفکيک طيفي بيشتری برخوردارند، مي
تری از محتوای رس خاک ارائه داده و ضريب مناسب

 همبستگي شاخص رس با کربن آلي خاک را بهبود بخشد.
نتايج آزمون همبستگي متغيرهای غيرطيفي با کربن آلي 

که از ميان هشت متغير غيرطيفي  گويای آن استخاک، 
 مورد مطالعه، تنها عامل ارتفاع نسبي با کربن آلي همبستگي

با افزايش ارتفاع بر  و( r= 959/3داری دارد )معنيو  مثبت
اختلاف وجود . شودميزان ذخائر کربن آلي خاک افزوده مي

ترين نقطة موجود در ترين و مرتفعزياد بين پست ارتفاع
متر(، سبب بروز تغييرات مشهود  1125طالعه )منطقه مورد م

که هر طوریرويشي گياهان منطقه شده است؛ بهشکل در 
رويم، بر چه از نواحي پست به طرف ارتفاعات پيش مي

 دارچوبک برگههمانند  ایبوته هایگونهاهميت نسبي 
(bracteatum Acanthophyllum) ، کلاه ميرحسن
(.spAcantholimon ،)  درمنه کوهي(Artemisia 

Aucheri) ،اسپرس کوهي (Onobrychis cornuta)  و
 Astragalus aegobromus، Astragalusمانند هايي گون

gossypinus ،Astragalus lilacinus ،

glaberrimus Astragalus و parrowianus Astragalus 

های شکلها در مقايسه با شود که اين قبيل گونهافزوده مي
برگان علفي از توان ترسيب کربن رويشي گراس و پهن
 2012et al Jafarian Tamartash ,.بالاتری برخوردارند )

;., 2012et al) دار و همين امر همبستگي مثبت و معني

از  همراه داشته است.ارتفاع نسبي با کربن آلي خاک را به
دار بين عدم ارتباط معنيتوان به ميديگر نتايج اين تحقيق، 

مورد  با ساير متغيرهای غيرطيفي خاک کربن آليپارامتر 
انرژی تابشي خورشيد، شاخص ) استفاده در اين پژوهش

رطوبت توپوگرافي، شيب، آزيموت شيب، شکل عمومي 
از  .اشاره کرد انحنای دامنه و انحنای عمودی و افقي دامنه(

آنجا که متغيرهای اخير با ميزان رطوبت خاک ارتباط 
های خشک و در اقليم گاتنگي داشته و عامل رطوبتتن

در استقرار  کنندهعنوان مهمترين عامل محدودهخشک بنيمه
گياهي و توليد لاشبرگ )عامل اصلي غنای ذخائر پوشش

رود انتظار مي؛ بنابراين شودکربني خاک( محسوب مي
و همکاران  Piccini نتايج تحقيقاتشده مطابق متغيرهای ياد

داری بر ( تأثير معني5312و همکاران ) Mondal( و 5314)
در اين راستا،  .متغير پاسخ )کربن آلي خاک( داشته باشند

های مستخرج از نقشه DEM وجود خطاهای زياد در
عنوان تواند بهمي ،های زمينيتوپوگرافي در مقايسه با واقعيت

رو از اين .دباشمطرح  اختلافيمهمترين دليل بروز چنين 
که توسط سازمان  DEMهای اطلاعاتي استفاده از لايه

 دقت تفکيک و قدرتو از  شودميبرداری کشور ارائه نقشه
نتايج کار را بهبود  تواندبرخوردارند، مي يارتفاعي مناسب

  بخشد.ب
حاصلخيزی کربن آلي خاک با توجه به ارتباط مستقيم  با

 ,NRCS) مقابل فرسايشمقاومت خاک در ميزان  نيز و

مدل توزيع مکاني کربن آلي شود از پيشنهاد مي، (2003
های طراحي ساير مدل درعنوان يک زيرمدل مهم هب خاک

های خشکي و توليد )بايومس( اکوسيستمهمانند پيچيده 
 های فرسايش خاک استفاده شود.مدل

 

 سپاسگزاری
ها و جنگلمحترم مؤسسة تحقيقات رئيس وسيله از بدين     

مراتع کشور )جناب آقای دکتر عادل جليلي( و معاون محترم 
پژوهشي آن مؤسسه )سرکار خانم دکتر فاطمه سفيدکن( و 
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محترم بخش تحقيقات مرتع مؤسسة )جناب آقای رئيس نيز 
های مادی و معنوی مهندس محمد فياض(، که با مساعدت

 ني، تشکر و قدرداکردندانجام اين پژوهش را ميسر  خود
 . شودمي
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Abstract  
   Organic carbon is one of the most important soil quality indices, affecting almost all physical, 

chemical and biological properties of the soil. The purpose of this study was to investigate soil 

spectral and morphometric factors to estimate the organic carbon of topsoil, using factor 

analysis and multiple regression methods in semi-steppe rangelands of Lazour. Soil samples 

were taken with a stratified random method. For this purpose, 157 training sites were selected in 

homogeneous units. Of these, 127 sites were used to calibrate the model and 30 sites were used 

to validate the model. In each of the training site in a random manner, a soil sample including 

nine observations was taken from a depth of 0 to 20 cm of soil surface. Soil Organic Carbon 

(SOC) was measured using Walkley-Black titration method. The results showed that the 

variables of Albedo, Clay Index (CI), NDVI, Relative Relief and Tasseled-Cap's Brightness and 

Greenness indices had a significant correlation with the SOC (p<0.05). Also, the result of factor 

analysis by Principal Component Analysis (PCA) method with eigen-values greater than one 

indicated that the total cumulative variance, explained by the six variables, was equal to 

81.1%.This variance was explained by two components. Using multiple regression model, an 

appropriate regression equation was calculated to predict SOC (R2=0.789). The Root Mean 

Square Error and the Mean Absolute Relative Error of the proposed model were calculated as 

0.24 and 0.10, respectively. Due to the direct relationship between the SOC and the factors such 

as soil fertility and sustainability against erosion, a spatial distribution model of SOC could be 

an important sub-model to design other complex models such as the terrestrial ecosystems 

biomass and soil erosion models. 
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