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  دهچکی

. شوداي مشخص میگاه کربن با برآورد میزان کربن آلی خاك در مقیاس منطقهعنوان ذخیرهمنظر بهخاكپتانسیل یک 
هاي کمکی براي برآورد تراکم عنوان دادهبههاي خاك و محیط ترین ویژگیمناسب) 1(هداف شناسایی ااین بررسی با 

هاي کریجینگ معمولی، خاك از بین روش آلی کربن راکمبندي تروش مناسب براي پهنه) 2(کربن آلی خاك و 
هاي سامانه در گام نخست پایگاه داده. کریجینگ در منطقه فندوقلو، استان اردبیل انجام شد-کوکریجینگ و رگرسیون

از  سپس با استفاده. اي ایجاد شدهاي خاك، توپوگرافی و ماهوارهاطلاعات جغرافیایی منطقه مطالعاتی با معرفی داده
با  )مترسانتی 0-15(نمونه خاك مرکب سطحی  140شناسی مکان برداشت هاي کاربري اراضی،   خاك و زمیننقشه

داري طور معنینتایج نشان داد که نوع کاربري اراضی به.   ّ  َ                                   فن  ا ب ر مکعب لاتین در منطقه مزبور مشخص شداز  استفاده
)01/0P ≤  (نیتروژن . تر از زراعی بودکربن آلی خاك در اراضی مرتعی بیش بوده و تراکم بر تراکم کربن خاك مؤثر

- با تراکم کربن آلی خااك نشان دادند و به)  ≥ 001/0P(داري ها همبستگی معنیکل خاك و میانگین قطر خاکدانه
نیتروژن کاربرد کوکریجینگ همراه با . هاي کمکی براي برآورد تراکم کربن آلی خاك قابل استفاده بودندعنوان داده

بطور کلی، . بندي تراکم کربن خاك را در مقایسه با کریجینگ معمولی بهبود بخشیدعنوان داده کمکی، پهنهکل خاك به
بندي تراکم کربن خاك داشت و ترین کارایی را براي پهنهکریجینگ بیش-نتایج این پژوهش نشان داد که رگرسیون

 هاي مؤثرترین ویژگیاخص تفاضل گیاهی نرمال و انحناي زمین مهمها، شنیتروژن کل خاك، میانگین وزنی خاکدانه
  .منظر بر تراکم کربن آلی خاك بودندخاك

  
 نگیجیکر–ونیرگرس ،نگیجیکوکر ،یمعمول نگیجیکرهاي کمکی، نیتروژن کل خاك، داده :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
اطلاعات مربوط به کیفیت خاك نقش مهمی در 

 .دنکاربري اراضی دارزي منابع و ریو برنامهمدیریت 
شاخص براي ارزیابی کیفیت ترین مهم و ترینمعمول

 تأثیردلیل به خاك آلیکربن  .است خاك آلیخاك، کربن 
قابلیت خاك  زیستیشیمیایی و  ،فیزیکی هايویژگیبر 

از اهمیت بالایی  هدایت الکتریکیو  استفاده عناصر غذائی
هاي بررسی .)2014اران، یوهنیا و همک( هستندبرخوردار 
 در موجود کربن درصد 81دهد نشان می انجام شده

،  وکویرول( شده است رهیذخ خاك در نیزم وسفریب
 -1500حدود  یخاك جهان یتراکم کربن آل ).2015
برآورد خاك  هیلا متریسانت 100کربن در  کوگرمیپ 1400
بر که در حدود دو برا )2017 ،فر و همکارانلوِ(است  شده 

شده   رهیمقدار کربن ذخ برابرمقدار کربن در اتمسفر و سه 
ی خاك یمتر بالا یک ).2004 ت،یاسم(است  اهانیدر گ

 60 و کردهرا ذخیره  آلی پیکوگرم کربن 1408تقریباً 
،  کویرولو( کندجو مبادله می را با پیکوگرم کربن در سال

 هگیري ذخیراندازه براي 1خاك یتراکم کربن آل ).2015
. )2022وو و همکاران، ( شودخاك استفاده می یکربن آل

خاك  یبنابراین بررسی عوامل کنترل کننده تراکم کربن آل
و تضمین امنیت غذایی و  2براي بهبود میزان ترسیب کربن

وو و ( تغییرات آب و هوایی حیاتی استبررسی 
تحت تاثیر عوامل  خاك یتراکم کربن آل .)2022همکاران، 

، اقلیم )نوع و بافت خاك(هاي خاك ویژگی طبیعی مثل
- پوشش(، موجودات زنده )درجه حرارت و بارندگی(

مثل (، عوامل توپوگرافی )خاك هايزیواچهگیاهی و 
 گیردو مواد مادري قرار می) ارتفاع، درجه و جهت شیب

 ).2022وو و همکاران، (

سازي ابزار قدرتمندي است که براي مدل 3زمین آمار
و به طرز  گرفتهاك مورد استفاده قرار تغییرات خ

 پذیري و توزیع تغییر تجزیه و تحلیلاي براي  گسترده
 

                                                
1  . Soil Organic Carbon Density, SOCD 
2  . Carbon sequestration 
3  . Geostatistic 

 
 

کربن آلی خاك در بسیاري از  تراکممکانی مقدار و 
لیو و همکاران (مناطق بزرگ بکار گرفته شده است 

2012 .( 

آوري با جمع آلی خاك کربنتغییرات مکانی  معمولاً
تصادفی یا سیستماتیک صورت هاي خاك به روش نمونه

توان با ، میشودآوري تعداد کافی نمونه جمع اگر. گیردمی
آلی  کربنیابی نقشۀ هاي مختلف دروناستفاده از روش

- روش). 2021رادوکاي و همکاران، ( خاك را تهیه کرد

براي  5ینگ معمولیجو کری 4معکوس فاصله دهیوزنهاي 
مورد استفاده قرار  كکربن آلی خا یابی توزیع مکانیدرون

استفاده از  .)2017کانفورتی و همکاران، ( گیردمی
تحت عنوان  یابیدرون برايمتغیرهاي کمکی 

در سال براتنی و وبستر اولین بار توسط مک 6کوکریجینگ
در واقع نوعی کریجینگ نیز کوکریجینگ . ارائه شد 1983

با که در آن از رابطۀ بین متغیر اصلی  توسعه یافته است
یابی متغیر اصلی براي درون یک یا چند متغیر کمکی

که روش  است داده تحقیقات نشان. شوداستفاده می
کریجینگ  تري نسبت به روشکوکریجینگ دقت بیش

  ).2009وو و همکاران، ( دارد
یابی هاي اخیر، ترکیبی از رگرسیون و دروندر سال

انی را براي تعیین توزیع مک 7ینگجکری-مکانی رگرسیون
این روش،  در. شده استهاي خاك پیشنهاد ویژگی

سنجش انتخاب متغیرهاي کمکی ضروري است و تصاویر 
. )2014منگ، ( به طور معمول انتخاب اول هستند از دور

ارزیابی  به) 2019(جیا فام و همکاران  ،در همین زمینه
کربن آلی برآورد متغیرهاي محیطی براي  ترینمناسب

روش کریجینگ  و ینگجکری-گرسیونر هايبا مدل خاك
نوع از قبیل محیطی  فاکتورهايها از آن .پرداختند معمولی

 TSAVIشاخص گیاهیکاربري اراضی، شاخص خیسی و 

                                                
4  . Inverse Distance Wieghting, IDW 
5  . Ordinary Kriging, OK 
6  .Co-Kriging, CoK 
7  .Regression-Kriging, RK 
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 ریتاث نیزم يکاربر نتایج نشان داد که. استفاده کردند 1
آنها  .داردویژه کربن آلی خاك بهخاك  ویژگیبر  يادیز

برابر  2RMSEبا  معمولیکریجینگ  مدلگزارش کردند که 
 روش در مقابل -034/0برابر با  ME3و  327/0با 

ترتیب برابر با به MEو  RMSEبا  ینگجکری-رگرسیون
جان و همکاران  .استتر مناسب -041/0و  337/0

از خاك با استفاده  یکربن آل برآوردبا بررسی ) 2021(
 ايدست آمده از تصاویر ماهوارهی بهنیمشتقات زم

ASTER رگرسیون گزارش نمودند که روش در نیجریه-
 075/0برابر با  MEو  515/0برابر با  RMSEبا  کریجینگ

- به MEو  RMSE نسبت به روش کریجینگ معمولی با

در . داردبالایی  کارایی - 038/0و  586/0برابر با  ترتیب 
با بررسی کربن ) 2012(وانگ و همکاران  دیگر پژوهشی

 از حاصلز متغیرهاي محیطی استفاده اآلی خاك با 
 هونان چین منطقه DEM نقشه  و MODIS 	سنجنده

نسبت به  نگیجیکر-ونیرگرسگزارش نمودند که روش 
 نشان دقت ارزیابی. داردکریجینگ معمولی برتري روش 

با ترکیب با عوامل  نگیجیکر-ونیکه روش رگرس داد
- ریشه میانگین مربعات خطاي کم و میانگین خطا ،محیطی

تر به دلیل هزینه کمکریجینگ به-رگرسیون .داشت يتر
خاك  هايویژگی برداريیک روش قابل قبول براي نقشه

هاي دقت آن اغلب از روش ،از سویی ،تبدیل شده است
با این ). 2014سرمدیان و همکاران، ( دیگر بهتر است

در همه مطالعات  ینگجکری-رگرسیون حال، صحت روش
روابط واقعی خاك و متغیر  موردي مشخص نیست زیرا به

  .)2012سان و همکاران، ( محیطی بستگی دارد

هزینه  هاي نوین، کم هاي اخیر استفاده از روش سال در
علت توانایی در دور به از مانند فناوري سنجش و سریع
 ی،طیمح ستیز يهایلودگآها از جمله  پدیده شناسایی

هوا،  تیفیک و ی، هواشناسهاتالاب راتییروند تغ یابیارز
 همواره مورد شهر یحرارت لیلو تح هیآب و تجز تیفیک

استفاده ). 2006بونجیوانی و لوبارتینی، (توجه بوده است 

                                                
1. Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
2. Root Mean Square Error, RMSE 
3. Mean Error, ME 

 ،هاي گیاهیاخصشهاي غیرمستقیم از جمله از روش
- پوششو مشتقات آنها نظیر میزان  توپوگرافی هايویژگی

 کربن آلی برآوردبه  شـیب جهت و ارتفاع، شیب ی،اهیگ
). 1389ور شهري و همکاران، پیله( کنند خاك کمک می

 دست آمده ازبههاي هاي سنجش از دور مانند دادهداده
تواند متغیر کمکی مفیدي براي لندست می هاي هماهوار
در این زمینه . ها باشدهاي خاكبرخی از ویژگی برآورد

تغییرات میزان کربن آلی ) 1396(عطائیان و همکاران 
پذیر مراتع دشت و منطقه بحرانی و آسیبخاك در د

با استفاده از سنجش از در شرق استان همدان را  قهاوند
شاخص  هشتتعداد  .مورد بررسی قرار دادندGIS  دور و

- شاخص .مختلف پوشش گیاهی و روشنایی محاسبه شد

همبستگی پیرسون نسبتاً محاسبه شده اي هاي ماهواره
تا 48/0( خود نشان دادند از خوبی با میزان کربن آلی خاك

38/0R2= .( دهنده امکان استفاده از  نشانآنها نتایج
 براي هشت،اي لندست هاي طیفی تصویر ماهوارهشاخص

مطالعه ذخایر کربن آلی خاك در دشت قهاوند  بررسی و
  .وجود دارد

اساس متغیرهاي خاك برهاي ویژگیبرداري براي نقشه
تر و کاربردي ترصرفهبه لدلیبهاغلب  پژوهشگرانمحیطی، 

- هاي زمین بهاز ویژگیبراي مدیریت پایدار خاك بودن 

ژو و همکاران، ( کنندعنوان متغیرهاي مستقل استفاده می
 همکاران زاده مهرجردي وتقیدر همین زمینه . )2018

 آلی کربن و خاك کلاس رقومی نقشه تهیه براي )2016(

 کمکی متغیرهاي از کردستان، استان در بانه شهردر  خاك

 استفاده یپارامترهاي سرزمین و دور از سنجش هايداده

 متغیرهاي ترینمناسبکه  رسیدند نتیجه این به و کردند

 خاك آلی کربن و خاك کلاس بنديپهنه جهت کمکی

 انحناي شیب، جهت شیب، رس، ، شاخص NDVIشاخص

 و 4بالاشاخص همواري دره با درجه تفکیک  سطح،
 . بودند خیسی شاخص

- تریـن و مهمعنـوان بزرگاردبیـل به فندقلوي منطقه

) .Corylus avellana L(فنـدق هاي  بوتهگاه ترین ذخیـره
                                                

4. Multi Resolution Valley Bottom Flatness, 
MRVBF 
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 اتمربوط به مطالعه تغییر جینتا .در کشـور مطـرح اسـت
، 1379هاي کاربري اراضی در منطقه فندوقلو طی سال

 که تغییر کاربري در مناطق دهدمینشان  1396و  1386
 1200بیش از  1396تا سال  1379غیرجنگلی از سال 

این  در ).1399جوان و همکاران، ( بوده استهکتار 
اطلاعات مربوط به  جامع و بکارگیري مطلعهبا  بررسی

توپوگرافی منطقه با استفاده گیاهی و خاك، اقلیم، پوشش
 هايویژگی ،دور از هاي زمینی و سنجشاز ترکیب داده

ر بر میزان تراکم کربن آلی خاك را در دو گذاتأثیرمهم و 
لاعات کاربري مرتع و زراعی منطقه فندوقلو را از بین اط

آماري زمینمناسب مورد بررسی قرار دهد و روش  موجود
تراکم کربن آلی خاك در منطقه فندوقلو  برآوردبراي 

  .کندمعرفی 
 
 

  هامواد و روش
 بعکیلومتر مر 87/176حدود  یمنطقه فندقلو وسعت

 9و  ـلیاردبشهر  شـرقیشـمال يلومتریک 25در  و دارد
 رضعـ ـنیب ـنینمشهر  یشـرقجنـوب يلومتریک

و طـول  شـمالی 38°24ʹ09ʹʹ و 38°22ʹ10ʹʹ یـیایجغراف
واقـع  شـرقی 48°34ʹ03ʹʹ و 48°31ʹ30ʹʹ یـیایجغراف

-1399(ي ده ساله دما وسطمت). 1شکل(شـده اسـت 
سازمان اخذ شده از ش منطقه براساس گزار) 1390

درجه  1/11) ایستگاه سینوپتیک نمین(هواشناسی کشور 
 میانگین دمايو  11/6 با میانگین دماي حداقل گرادیسانت

میانگین بارش . استگراد درجه سانتی 5/15 حداکثر
 24/253، )1390- 1399(زمانی  سالانه در همین بازه

کمینه متر و میلی 58/342متر با بیشینه بارش میلی
  .استمتر میلی 51/115بارش

)ب(                          

 

)الف(   

 
    )ج(

 
به همراه نقاط  یرقوم ی، مدل ارتفاع)ب( نیو شهرستان نم لی، استان اردب)الف(فندقلو در کشور  یمنطقه مطالعات تیموقع - 1شکل 

)ج( يشده در دو کاربر ينمونه بردار  
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 191شامل  که کیلومتر مربع 88مساحت مراتع منطقه 
 اهـانیاز گ خانـواده 47جنس و 145گونه متعلق بـه 

گونـه  158 بـا هاايهـا دولپهآن انیکـه از م استآوندي 
در بخش . هسـتند هاگـروه ـنیترخانـواده غنی 38و 

نوع و  بوده مید کشت تحت یاکثر اراض زراعی نیز
شامل  مساحت به ترتیب وسعت کشاورزيمحصولات 

 استاسپرس  و اي، یونجه، جو، نباتات علوفهدیم گندم
 .)1394، تیمورزاده و همکاران(

  زمینی هايداده بانک تشکیل
 فندوقلو، منطقه زمینی هايداده بانک تشکیل براي

 مختلف منابع از آنها هايگزارش و مربوطه هاينقشه
برداشت  هشت لندست ايماهواره تصاویر. شد آوريجمع

با ) 2020هفت آگوست ( 1399مرداد  17تاریخ  رشده د
 سایت از باند 11 درصد در 10تر از پوشش ابرناکی کم

 شد گرفتهمتحده  الاتیا یشناسنیزمسازمان 
)https://www.earthexplorer.usgs.gov/(.  

 اسیدر مقمنطقه فندوقلو  یشناس نینقشه زم 1فایلشیپ
شور استخراج برداري کاز سایت سازمان نقشه 1:100000

همچنین شیپ فایل . )/https://www.ncc.gov.ir( شد
شناسی نیمه تفضیلی و شیپ فایل نقشه کاربري نقشه خاك

پایگاه  تیاز سا 1:50000اراضی منطقه فندوقلو با مقیاس 
 ملی اطلاعات خاك ایران مورد استفاده قرار گرفت

)http://www.nsisi.swri.ir/( .ی شیپ فایل نقشه توپوگراف
 زانیم یخطوط منحن فاصله، با 1:25000منطقه با مقیاس 

 شد تهیه WGS-1984مبناي بر UTM و تصویرمتر  5
)https://www.rsgisc.com/(. از نقشه استفاده  با

از روي لایه شبکه نامنظم  2ارتفاعی مدل رقوم توپوگرافی،
 .)1393اشرفی و علیمی، ( تهیه شدمنطقه  3 مثلثی

و  5، درجه شیب4جهت شیب هایی همچونشاخص
و شد استخراج از مدل رقومی ارتفاعی  6انحناي سطح 

                                                
1  . Shape File 
2  . Digital Elevation Model, DEM 
3

 . Triangulated Irregular Networks, TIN 
4

 . Slope Aspect 
5  . Slope Gradient 
6

 . Plane Curvature 

- از شاخص 7و انتقال رسوب هاي ثانویه خیسیشاخص

  ). 1987زیوهبرگن و ترون، ( استخراج شدهاي اولیه 
 هاي خاك،برداري نقشهبراي تعیین مکان نقاط نمونه

ار شناسی منطقه مورد استفاده قراراضی و زمین کاربري
ب فنّگرفت و با کاربرد  - مکان نقاط نمونه 8ر مکعب لاتیناَ

از هر ). 2016شیلدز و ژانگ، (برداري مشخص شد نمونه
نمونه  70) مرتع و زراعی(کاربري  هايواحدکدام از 

پس از کنار زدن  )مترسانتی 15-0( مرکب از خاك سطحی
خاك از  يهانمونه. شد تهیه هاي سطحی خاكلاشبرگ

به متر از همدیگر  30رایش مربعی به فاصله با آپنج نقطه 
جان و ( آوري و مخلوط شدجمع لچهیبا بیک مقدار 

  ).2شکل ( )2021همکاران، 
و  هواخشک ،منتقل شگاهیخاك به آزما هاينمونه

بافت خاك به روش هیدرومتري . کوبیده شد
، وزن مخصوص ظاهري خاك به روش )1962بویوکوس،(

، میانگین وزنی قطر )2007ی، هازلتون و مورف(کلوخه 
، کربن )1986، نویکمپر و روز(ها به روش الک تر خاکدانه

 دي ووس و همکاران،(بلک  -آلی خاك به روش والکلی

، نیتروژن کل به وسیله دستگاه کجلدال )2007
، کربنات کلسیم معادل به روش )1995، چیجوویمات(

  .دگیري شاندازه) 1993فنتون و همکاران، (تیتراسیون 
  هاتراکم کربن آلی خاك در کاربري

در دو کاربري کربن آلی خاك  تراکم محاسبهبه منظور 
و  فانگ(استفاده شد ) 1(معادله از مرتع و زراعی 

 ):2012همکاران، 

)1(   
SOCD(0-15 cm) =∑ [Ci]×[ߩ௕௜]×m

i  [LDi]	  
و  هواخشک ،منتقل شگاهیخاك به آزما هاينمونه

بافت خاك به روش هیدرومتري  .کوبیده شد
، وزن مخصوص ظاهري خاك به روش )1962بویوکوس،(

، میانگین وزنی قطر )2007ی، هازلتون و مورف(کلوخه 
، کربن )1986، نویکمپر و روز(ها به روش الک تر خاکدانه

 دي ووس و همکاران،(بلک  -آلی خاك به روش والکلی

                                                
7  .  Sediment Transport Index, STI 
8. Latin Hypercube, LHC 
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ل ، نیتروژن کل به وسیله دستگاه کجلدا)2007
، کربنات کلسیم معادل به روش )1995، چیجوویمات(

  .گیري شداندازه) 1993فنتون و همکاران، (تیتراسیون 
  
  
  
  

  هاتراکم کربن آلی خاك در کاربري
در دو کاربري کربن آلی خاك  تراکم محاسبهبه منظور 

و  فانگ(استفاده شد ) 1(معادله از مرتع و زراعی 
 ):2012همکاران، 

)1(   
SOCD(0-15 cm) =∑ [Ci]×[ߩ௕௜]×m

i  [LDi]	  
  

  

  
  در منطقه فندوقلو برداري مرکب از پنج نقطهنحوه نمونه - 2شکل 

  
  

 مؤثر عوامل تریناز مهم گیاهی تفاضل نرمالشاخص 
 استهاي مختلف کربن در کاربري برآورد توزیع در
 نیا ).2017؛ ماچنا، 1389ور شهري و همکاران، پیله(

قرمز و  يهاتفاوت بازتاب در طول موجاساس خص بر شا
  . )2 معادله( است اهیخاك و گ يبرا کیمادون قرمز نزد

)2(  
NDVI =

൫NIR-R൯
(NIR+R) 

  
بازتاب خاك در طول  بیبه ترت NIRو  R :که در آن

  . است کیقرمز و مادون قرمز نزد يهاموج
سنجش از دور  يهابراساس داده 1نیسطح زم يدما
شماره کار نخست براي این. برآورد شد) 10باند ( یحرارت

 و به دنبال آن 2به تابندگی باندهاي حرارتی تصاویررقومی 
) 4و  3 هايمعادله( شدتبدیل  تابندگیبه دماي  آن
  ).2014و همکاران،  یبارس(
)3(  

L+lambda  (MLQcal)  AL 
                                                

1
 . Land Surface Temprature, LST 

2  . Radiance 

)4(  
T= K2

Ln (
K1
Lλ+1)

 
  

، )W.m-2.µm(ابندگی طیفی ت L+lambda :هاکه در آن
ML  ،ضریب تبدیل شماره عددي به تابندگیAL  عرض

 T، 10 باند کسلیاعداد پ دهنده نشان Qcalاز مبدا تبدیل، 
ثابت  K2و  K1، )کلوین(دماي تابندگی سطح زمین 

در  .است درجه کلوین برحسبحرارتی براي هر باند 
و  K1مقادیر  10براي باند  هشتسنجنده حرارتی لندست 

K2  است 08/1321 و 89/774 ترتیب برابر بابه .λL  طول
کار  پارامترهاي به. است )میکرومتر(باند  موج مرکزي هر

در فایل فراداده تصاویر لندست  4و  3 هايمعادله رفته در
دست آمده بر حسب به درجه حرارت. دارد وجود هشت
   ).2014بارسی و همکاران، ( است کلوین

عنوان شاخصی از توزیع مکانی شاخص خیسی به
این ). 5 معادله( استنما رطوبت خاك، در طول زمین

 مکانی عیمشخص کردن توز يبه طور گسترده براشاخص 
رواناب مورد استفاده قرار  دیتول يبرا ینواحپتانسیل و 
  ).2020 همکاران، و واگا(گیرد می
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)5(  
WI=Ln ቀ As

tan β
ቁ 

m2برحسب  1ه حوضهمساحت ویژ As :که در آن

m
 است 

خطوط  طول بر میتقس کل حوضه مساحت صورتبه که 
  .استحسب رادیان درجه شیب بر β. شودیم فیتعر تراز

نماینگر فرآیندهاي فرسایش و  شاخص انتقال رسوب
شیب بر فرسایش را  تأثیررسوب بوده و به طور عمده 

  . )1993 همکاران، و مور(دهد نشان می
)6(  

STI=ቀ As
22.13

ቁ
m
ቀ Sin β

0.0896
ቁ

n
  

  
همان فاکتورهاي قبلی و پارامترهاي  βو  As :که در آن

m  وn  است 3/1و  6/0به ترتیب برابر با.  
  آماري هاي زمینوتحلیلتجزیه 
آماري فرض بر نرمال بودن توزیع زمین هايبررسیدر 

آماري، مینهاي زقبل از استفاده از مدل ،بنابراین بود هاداده
ها بـا اسـتفاده از   وضعیت نرمال بودن داده پژوهشدر این 
هاي ویژگی. بررسی شد 2اسمیرنوف -کلوموگروفآزمون 

درصد سیلت، درصد شن کـل، وزن مخصـوص ظـاهري،    
میانگین وزنی قطر خاکدانه داراي توزیع نرمال نبودند کـه  

 .شــــدندنرمـــال   Idf normalبـــا اســـتفاده از روش  
موجـود   23نسـخه   SPSSافزار در نرم  Idf.Normalلیتبد

-ها بـراي نرمـال  ترین روشبوده و جز جدیدترین و ساده

این تبدیل از میانگین و انحراف معیار . استها سازي داده
 ).2011تمپلتـون،  (کند سازي استفاده میها براي نرمالداده

قبــل از تجزیـــه و تحلیـــل هـــاي زمـــین      همچنین
و حضــور و عــدم حضــور     3گرديــانآمــاري، ناهمس

 4سـطحی رونـد هــر متغیــر بــا ترســـیم واریـــوگرام   
 در بــا ترســـیم واریـــوگرام ســـطحی   . بررسـی شـد

-گونـه علائمـی از ناهمسـان   هـیچ  متغیرهاي مورد بررسی

   .گردي مشاهده نشد

                                                
1 Specific Cathment Area 
2  . Kolmogorov–Smirnov test 
3  . Anisotropy 
4  . Variogram Surface 

مقدار متغیر در هر نقطۀ  در روش کریجینگ معمولی
گیـري  با استفاده از یک متوسط نشده برداري نمونه

شـده در  گیـريمتحـرك وزنی خطی مقادیر انـدازه
 )7 معادله( شـودمـی برآوردهمسـایگی نقطـۀ مورد نظر 

  .)1989ایساك و سیرواستاوا، (
)7(  

Z*(xo)=∑ λiZ(xi)n
i=1  

در  Z  هشــد برآوردمقــدار  Z*(xo) :که در آن
در نقطه  Zداده شده به متغیر  وزن نسبت xo ،λiموقعیت 

xi  وn یک مدل . تعـــداد نقـــاط همســـایگی اســـت
مناسب بر اساس توزیع داده هاي ورودي براي توصیف 

ها و نشان دادن رابطه مکانی بین جفت استمرار مکانی داده
 . نقاط مورد نیاز است

کوکریجینگ حالت تعمیم یافته روش کریجینگ  روش
گ یک روش زمین آماري اساسی و مهم کوکریجین. است

است که از یک متغیر اصلی و یک متغیر ثانویه تشکیل 
شده که این دو متغیر با هم همبستگی داشته و از نظر 

 نماي متقابلتغییرتوابع نیم. مکـانی بـه هـم وابسـته هستند

 هاویژگیدر کوکریجینگ براي نشان دادن تغییرات مکانی 
در این مطالعه  ).1994و همکاران،  کان(رود کار میبه

 به عنوان داده کمکی انتخاب شد نیتروژن کل خاكدرصد 
   .)8 معادله(
)8(  

Z*(xo)=∑ λ1iZ1(xi)+λ2jZ2(xi)n
i=1  

  
وزن هاي آماري مربوط به  λ2jو  λ1i :که در آن

  .است Z2و  Z1متغیرهاي 
است  مکانی یابییک روش درون کریجینگ-رگرسیون

که ترکیبی از رگرسیون متغیرهاي وابسته بر روي 
 استبرآورد  5هايماندهینگ باقیجها با کریکنندهبرآورد

 کریجینگ-رگرسیوندر روش ). 2004هنگل و همکاران، (
رابطۀ بین  گامبهابتدا با استفاده از رگرسیون چند متغیرة گام

 هايیژگیو(هاي مختلف  داده آلی با گروهتراکم کربن 
و  گیاهیهاي پوشششاخصتوپوگرافی و نیز خاك و 

                                                
5  . Residual 



  ه فندوقلو استان اردبیلبررسی پراکنش مکانی کربن آلی خاك در منطق/  412

 با استفاده ازدر گام بعدي . بدست آمد )دماي سطح زمین
آلی خاك تهیه  تراکم کربنمدل بدست آمده نقشۀ اولیۀ 

ها با استفاده از کریجینگ مقدار باقیمانده سپس. شد
تراکم کربن در نهایت نقشۀ نهایی  .یابی شدمعمولی درون

ها بدست باقیمانده ی خاك از جمع نقشۀ اولیه با نقشۀآل
  .)1986براتنی و وبستر، مک() 9 معادله( آمد

)9(  
Z*(xo)=∑ βk+qk

(xo)+∑ λi∙e(xi)n
i=1

p
k=0  

  
ضرایب مدل رگرسیون برآورد شده،  βk :که در آن

qk
(xo)  مقادیر متغیرهاي کمکی در محلxo ،p  تعداد

نیز وزن  λi. تعداد مشاهدات است nیرهاي کمکی و متغ
مانده ها کریجینگ است که توسط ساختار مکانی باقی

 .است xiمانده در محل یمقدار باق e(xi). تعیین می شود

  هاسنجی مدلصحت
یابی هاي درونبراي ارزیابی عملکرد هرکدام از روش

. )1983 دوبرول،( استفاده شد 1ارزیابی متقاطع از روش
هاي ها از شاخصدست آمده از مدلبراي ارزیابی نتایج به

میانگین مربعات خطا  ریشه ،)R2(آماري ضریب تبیین 
)RMSE ( و میانگین خطا)ME ( استفاده شد)هايمعادله 

چند درصد از  دهد کهمینشان ضریب تبیین ). 12-10
داده  حیمستقل توض يرهایمتغ باوابسته  ریمتغ راتییتغ
تفاوت ي میانگین مربعات خطا بیانگر و ریشه دنشو یم
و مقدار  يبرآوردگر آمار ایمدل  باشده  برآوردمقدار  انیم

ریب بودن ، شاخص میانگین خطا میزان اٌاست یواقع
دهد، مقادیر مثبت بیانگر بیش برآورد برآورد را نشان می

مدل برآورد مدل و مقادیر منفی نشان دهنده کم برآورد در 
  ).2016حسینی و همکاران، ( است
  
  

)10(  

RMSE=ට1
N
∑ (Zo-Zp)

2N
i=1  

 
 

                                                
1  . Cross Validation 

)11(  
ME=ଵ

ே
∑ ൫Zo-Zp൯ே
௜ୀଵ  

)12(  

R2= 1-
∑ ൫Zp-Zo൯

2N
i=1

∑ ൫Zp-Zഥ൯
2N

i=1
 

  
 برآوردمقادیر  Zpمقادیر مشاهده شده،  Zo :هاکه در آن

  .استها عداد دادهت nها و میانگین دادهZഥ ، شده
وسیله بهآماري  تحلیل و  Excelاز ها ثبت داده براي

ها با دادهنرمال بودن . شد انجام SPSS v.23افزار نرم
انجام شد  2اسمیرنوف -استفاده از آزمون کلوموگروف

سازي با براي انجام مدل). 2009گیسن و همکاران، (
از  3امگبهروش رگرسیون خطی چند متغیره به روش گام

رسم و استخراج  براي .استفاده شد SPSS v.23افزار نرم
افزار هاي زمینی از نرمنماي دادهتغییرآمار توصیفی نیم

Variowin v.2.2 ها از محیط برنامه و براي رسم نقشهArc 

Map افزار در نرمArc GIS v.10.8.1 افزار و نرمOrigin 

v.9.9  مودارها از نرمدر نهایت براي رسم ن. شداستفاده -

   .شداستفاده  Curve Expert v.1.4افزار
  نتایج و بحث

  هادادهآماري  توصیف
فیزیکی و شیمیایی نمونه  هايویژگیآمار توصیفی 

در دو کاربري مرتع و  محیطیهاي و نیز داده هاخاك
هاي نمونه خاك .ارائه شده است )1(زراعی در جدول 

زراعی از نظر کلاس  مورد مطالعه در کاربري هاي مرتع و
بافتی متنوع و در مجموع در هفت کلاس بافتی شامل 

شنی، رسرسسیلتی، لومرسشنی، لومرسی، لوملومی، لوم
 .سیلتی قرار گرفتسیلتی و لوم

مرتع با  کاربريترین مقدار کربن آلی خاك در بیش
ترین مقدار آن در اراضی درصد و کم 43/3میانگین 

گر این اختلاف نشان. بوددرصد  92/2 با میانگین زراعی
 ها در منطقه موردپذیري بالاي افق سطحی خاكتأثیر

هاي هاي گوناگون، ویژگیمطالعه از اعمال مدیریت

                                                
2

 . Kolmogorov-Smirnov, K-S 
3

 . Stepwise 
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 تغییرات مشتقات .استمحیطی و تخریب اراضی 
باعث تغییر  ممکن است توپوگرافی در منطقه موردمطالعه

هم به آن در توزیع رطوبت خاك و پوشش گیاهی شده که
داشته نوبه خود تغییرات کربن آلی خاك منطقه را به دنبال 

بالا بودن میزان کربن آلی خاك در اراضی زراعی . است
، زیرا در بودهاي منطقه مربوط احتمالاً به سابقه خاك

جوان و همکاران، (است گذشته منطقه جنگلی بوده 
تع که به مرور زمان، دستخوش تغییر کاربري به مر )1399

  .و سپس به اراضی زراعی شده است
فیزیکی و  هايویژگیجفتی براي  tنتایج آزمون 

نشان داد که  محیطیهاي ها و همچنین دادهشیمیایی خاك
سیلت،  ،هاي رسدر دو کاربري مرتع و زراعی ویژگی

وزن مخصوص ظاهري، میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن 
جهت شیب،  آلی، نیتروژن کل، ارتفاع، درجه شیب،
 تفاضل گیاهی انحناي سطح، شاخص خیسی، شاخص

احتمال یک  بادار زمین تفاوت معنی سطح نرمال و دماي
هاي شن کل و کربنات کلسیم و ویژگی) ≥01/0P( درصد
  . بودند دارمعنی) ≥05/0P( احتمال پنج درصد بامعادل 

در مدل رقومی ارتفاع  اولیـه و ثانویـهنقشه مشتقات 
ترین ارتفاع منطقه بالاترین و پایین. ده استآم) 3(شکل 

). الف - 3شکل (متر بود  1115و  2044به ترتیب برابر با 
شیب متوسط . کاربري مرتع در ارتفاعات بالاتر قرار داشت

درصد و در کاربري زراعی  71/10منطقه در کاربري مرتع 
جهت شیب موجود در ). ب-3شکل (درصد است  70/4

غربی و براي تر جهت شمالمرتع بیش منطقه براي کاربري
 ). ج -3شکل (غربی بود کاربري زراعی جنوب

شاخص خیسی از متغیرهاي توپوگرافی ثانویه و بیانگر 
توزیع مکانی رطوبت است و در واقع میزان تجمع آب در 

فلورینسکی، (دهد خاك و در سطح زمین را نشان می
 14/6ع میانگین شاخص خیسی براي کاربري مرت). 2012

دلیل پایین به). هـ-3شکل (بود  10/7و در کاربري زراعی 
بودن میزان درجه شیب و انحناي سطح زمین، کاربري 
زراعی نسبت به کاربري مرتع شاخص خیسی خاك 

میانگین مقادیر شاخص انتقال رسوب . بالاتري را نشان داد
- ها را بر روي زمین نشان میقدرت فرسایندگی جریان که

بود  23/0و در کاربري مرتع  33/0کاربري زراعی در  دهد
مقادیر بالاي شاخص انتقال رسوب نشان ). و -3شکل (

 شاخص ینا. هستند شیفرسا بالايبا خطر  ینواح دهنده
 گرانینما ان،یجر ییو همگرا ییواگرا نر گرفتظدر ن با

 يافحهص يهاشیسطوح به فرسا يریپذشیفرسا لیپتانس
 بمحسو یآب شیغالب فرسا هايلشککه  استي اریو ش

بالا بودن مقادیر ). 1996میتاسوا و همکاران، ( شوندیم
دلیل عمق کم انتقال رسوب در اراضی زراعی احتمالاً به

- هاي زراعی منطقه بهدر زمین. خاك در این کاربري باشد

هاي متوالی هاي مکانیکی و زیرو رو شدندلیل فعالیت
امکان انتقال شده و  هاي حساس خردخاك، خاکدانه

  . رسوب وجود دارد
براي ، 1/0تا 05/0 براي مناطق تنک بین NDVIمقدار 

و براي مناطق گیاهی  6/0 تا1/0بین  متوسطمناطق گیاهی 
روس و ( است 7/0تا  6/0 بسیار متراکم و غنی بین

در منطقه برابر  NDVIترین مقدار کم. )1973همکاران، 
  ).الف -4شکل (ود در کاربري زراعی ب 064/0 با
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  )140=تعداد( منطقه فندوقلو خاك هاي مورد مطالعه در کاربري مرتع و زراعیدور  از سنجش هايو دادهفیزیکی و شیمیایی  هايویژگیتوصیف آماري   - 1 دولج

 چولگی  t جفتی 
انحراف 

اریمع  
محدوده  میانگین

راتییتغ  
هاویژگی کاربري  چولگی  t جفتی 

انحراف 
عیارم  

 میانگین
محدوده 
هاویژگی کاربري تغییرات  

(%)رس  مرتع  m( **32/4  04/0  56/7  75/27  12/42-64/13(ارتفاع  مرتع  2182- 1328  1580  75/211  1  40/62**  زراعی  20/13-  10/54  24/36  03/8  - 14/0 زراعی  1557- 1318  1405  38/64  35/0 
(%)سیلت  مرتع  30/21 -50/52  71/33  10/6  54/0  -43/4**  (%)رجه شیب د مرتع  39/1-  53/32  71/10  89/6  09/1  29/10**  زراعی  50/22 -50  16/30  74/4  15/1 زراعی  06/1-  47/19  70/4  25/3  90/1 

(%)شن کل  مرتع  RAD(  *07/3  11/0 -  83/9  52/38  21/58- 27/15(جهت شیب  مرتع  46/0- 18/6  82/3  74/1  - 51/0  65/2**  زراعی  82/10-  55/55  59/33  11/9  001/0 زراعی  0- 22/6  01/3  88/1  - 12/0 
وزن مخصوص ظاهري  مرتع  m-1(  **86/7  52/0  04/0  27/1  41/1 - 18/1(انحناي سطح  مرتع  -44/2 - 4  13/0  97/0  44/0  75/15**

(g.cm-3)  61/0  68/0  03/0  22/2 -33/1-  زراعی  13/1 - 35/1  21/1  04/0  67/0 زراعی 
میانگین وزنی قطر  مرتع  82/0- 28/1  03/1  12/0  18/0  48/3**  شاخص خیسی مرتع  13/4- 58/9  14/6  24/1  12/1  - 47/36**

 زراعی  69/0 - 20/1  95/0  13/0  03/0 زراعی  mm(  66/0  47/1  10/7  50/10  -44/4(خاکدانه 
ns11/1 - 

تراکم کربن آلی خاك  مرتع  65/41-  83/97  46/65  04/13  39/0  38/5**  شاخص انتقال رسوب مرتع  0- 40/2  23/0  42/0  07/3
)g.cm-2(  42/3  60/0  33/0  29/3 -0  زراعی  70/20 -04/77  41/54  43/11  - 66/0 زراعی 

تفاضل  یاهیشاخص گ مرتع  067/0-  483/0  256/0  11/0  049/0  08/12**
 نرمال

 زراعی  15/1 - 52/4  92/2  66/0  - 53/0 زراعی  064/0 -503/0  145/0  12/0  89/1 (%) کربن آلی مرتع  12/2- 26/5  43/3  72/0  43/0  32/4**
 نیدماي سطح زم مرتع  57/17-  34/28  63/21  63/2  66/0  40/46**

)°C(  
 زراعی  01/1 - 69/3  53/2  66/0  - 39/0 زراعی  g/Kg(  56/1 -  64/2  21/25  97/28  -25/17(نیتروژن کل  مرتع  47/1- 29/5  75/3  98/0  - 44/0  60/8**

           
 زراعی  3 -25/14  30/11  01/2  - 16/1          (%)کربنات کلسیم  مرتع  8- 5/13  71/10  40/1  018/0  -10/2* 
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) شاخص خیسی و شاخص انتقال رسوب( و ثانویـه) ارتفاع، درجه و جهت شیب، انحناي سطح(هـاي اولیـه ویژگینقشه  – 3شکل

   منطقه فندوقلوتوپوگرافی 
  

اندازه برايهاي زمینی ودیت دستگاهبا توجه به محد
در سطح وسیع، سنجش از دور دماي سطح زمین گیري 

سطح زمین با تابشی روش برآورد دماي  حرارتی، تنها
کی و (مکانی مناسب است  قدرت تفکیک زمانی و

دماي سطح  کاربري اراضی بر میزان). 2015همکاران، 
ررسی عنوان شاخصی براي بگذارد و بهمی تأثیر زمین

میانگین دماي ). 2010دانتري، ( شودروند آن قلمداد می
و درجه  21/25بازتابندگی سطح زمین در کاربري زراعی 

 - 4 شکل( بوددرجه سیلسیوس  02/22 در کاربري مرتع
- توان به پایین بودن میزان پوششدلیل این امر را می). ب

هاي زراعی ربط داد، زیرا تصاویر اخذ گیاهی در زمین
مربوط به ماه مرداد بوده و در آن زمان اکثر  شده

 اند، بنابراینها برداشت شدهمحصولات زراعی از زمین
قرار  ديیخورش تشعشع در معرض ترشیب نیزمسطح 
 بدون پوششروشن است که سطح  گر،یاز سوي د. داشت

 یدماي سطح شیدر جذب انرژي و افزا زراعی هاينیزم
 ندداد نیز نشان) 1398(ان جمالی و همکار. است گذارتأثیر
دلیل نداشتن پوشش حفاظتی، کاربري بایر بهاراضی با که 

 .بودندتري داراي دماي بیش
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  فندوقلودر منطقه  )ب( و شاخص حرارتی )الف( هاي شاخص پوشش گیاهینقشه – 4 شکل

  
براي ارزیابی  1تجزیه و تحلیل همبستگی پیرسون

و  زمینی هايویژگیاك با تراکم کربن آلی خرابطه بین 
 در دو کاربري مرتع و زراعی در شکل متغیرهاي محیطی

) P>001/0( داريمعنی و همبستگی مثبت. آمده است) 5(
میانگین وزنی  و بین تراکم کربن آلی خاك با نیتروژن کل

) P>05/0(داري و همبستگی مثبت و معنی هاقطر خاکدانه
س و شاخص گیاهی بین تراکم کربن آلی خاك با درصد ر

از سویی . تفاضل نرمال در کاربري مرتع وجود داشت
 05/0(داري همبستگی منفی معنی تراکم کربن آلی خاك

<P ( شیب، درجه وزن مخصوص ظاهري،  و درصد شنبا
در کاربري . دارا بود و دماي سطح زمین جهت شیب

- معنیو همبستگی مثبت  زراعی، تراکم کربن آلی خاك

میانگین وزنی قطر  و با نیتروژن کل) P>001/0(داري 
با ) P>05/0(داري همبستگی مثبت و معنی  خاکدانه و

میزان تراکم کربن آلی همچنین . داشت شاخص خیسی
با وزن   )P>05/0(داري دار و منفیاي معنیرابطهخاك 

در مخصوص ظاهري، انحناي سطح و جهت شیب 
ارتباط ) 2010(وانگ و همکاران . نشان داد کاربري زراعی
داري بین میزان کربن آلی و درصد رس در مثبت و معنی
دار شمال چین گزارش کردند، این اراضی شیب

بر  تأثیرکه بافت خاك با  اندپژوهشگران گزارش کرده

                                                
1  Pearson correlation 

خیزي خاك گیاهی، رطوبت قابل استفاده و حاصلپوشش
از  .داشته باشدمستقیم بر میزان کربن آلی خاك  تأثیر

تواند کربن آلی خاك را در میزان رس می سویی دیگر
  .برابر تجزیه محافظت کند

و  )P>05/0( انحناي سطح با تراکم کربن آلی خاك
در دار همبستگی منفی معنی )P>001/0( شاخص خیسی
گر تجمع رس، ماده آلی و که بیان نشان دادکاربري زراعی 

کراوچنکو و . گرا استگود و هم هايموقعیتاملاح در 
در مطالعه خود مشاهده کردند که کربن ) 2000(ك بالو

- تر است که بهبیش) سطوح مقعر(ها آلی خاك در گودي

صورت همبستگی منفی کربن آلی خاك با انحناي سطح 
   .شودمشخص می

همچنین بین شاخص خیسی با تراکم کربن آلی خاك 
در کاربري زراعی ) P>05/0(دار همبستگی مثبت معنی

زایش در ظرفیت نگهداشت آب در وجود داشت که اف
دهد و یا به عبارتی مناطق با کربن آلی بالا را نشان می

- تري دارند، ماده آلی بیشمناطقی که ذخیره رطوبتی بیش

  .تري خواهند داشت
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منطقه  یدر دو کاربري مرتع و زراع هاي محیطیزمینی و داده هايویژگیتراکم کربن آلی خاك با  ماتریس همبستگی – 5 شکل

  )*P*** ،01/0< P** ،05/0 < P > 001/0: گرها نشانستاره( فندوقلو
 )SOCD  ،تراکم کربن آلی خاكClay  ،رس خاكSilt  ،سیلت خاكSand  ،شن خاكρb  ،وزن مخصوص ظاهري خاكTNV  کربنات کلسیم

انحناي   Plan curvatureشاخص خیسی،  WIب، شاخص انتقال رسو STIدانه ، میانگین وزنی قطر خاك MWDنیتروژن کل خاك،  N، معادل
  )گیاهی تفاضل نرمالشاخص  NDVIدماي سطح زمین،  LSTارتفاع،  Elevationجهت شیب،   slope  Aspectدرجه شیب، Slopeسطح، 

 
   منطقه فندوقلو هاي رگرسیون خطی چند متغیره گام به گام  مربوط به کاربري مرتع و زراعیمدل - 2جدول 

  F  مدل  رينوع کارب
خطاي 

  R2  استاندارد

 MWD 510/20+NDVI180/31 +N 214/73 +724/8= SOCD 00/24  22/9  53/0 مرتع
Plan Curvature 695/4 -N 877/53  +516/39= SOCD 38/9  زراعی  25/10 46/0  

 
در زمینه تأثیر درجه و جهت شیب بر میزان تجمع 

گزارش ) 2021(کربن آلی خاك، یاکشیچ و همکاران 
 هايویژگیتوپوگرافی نقش مهمی در تعریف  دند کهنمو

- مهم .دارد یو رطوبت حرارتیهاي خاك با توجه به رژیم

رخ خاك، تأثیر آن بر توسعه نیم برشیب  درجهترین تأثیر 
تأثیر بر میزان  باشیب  درجه و جهت .رطوبت خاك است

دماي خاك در مقیاس  و گیاهیجامعه ،رطوبت خاك
ایجاد کند که به  1هاییمیکروکلیمات تواندمیتر کوچک

اي متفاوت طور قابل توجهی با شرایط آب و هوایی منطقه
دلیل آب و هواي گرم معمولاً بهتحت  هاي خاك .باشد
 و  آب تحت هاي بالاتر نسبت به خاك معدنی شدن میزان

 کربن آلی خاكتري حاوي مقدار کم ،تر هواي خنک
 تواند بر توزیع ب میشی جهت و درجهبنابراین،  .هستند

                                                
1  . Microclimate 

ها از  با تأثیر بر فعالیت میکروارگانیسم کربن آلی خاك
 ، تجزیهخاك طریق تأثیر بر دماي خاك و محتواي آب

  .بخشدرا کند یا تسریع  کربن آلی خاك
وجــود همبــستگی ) 5(شکل از دیگر نکـات مهـم 

مخصوص  وزنبــین ) P>05/0(دار منفــی و معنــی
هاي خاك در کاربري کـربن آلـی تراکم ظاهري خـاك بـا

مخـصوص ظـاهري یکـی از وزن  .مرتع و زراعی بود
بنابراین در  ،هـاي ارزیـابی فشردگی خاك استشـاخص

مخصوص ظاهري  وزنمنطقه مـورد مطالعـه با افزایش 
خاك در اثـر تغییـر کاربري اراضی، فـشردگی خـاك 

موجـب  انهپایداري خاکدافـزایش و بـه علـت کاهش 
  .شدتـضعیف کیفیـت خاك 
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 رگرسیون خطی چند متغیره

 رگرسیون خطی چندنتایج مدل ) 2(جدول 
براي  1رونده پیش صورتبه گامبهمتغیره به روش گام

 هاي خاكویژگی .دهدبرآورد تراکم کربن را نشان می
و  به عنوان متغیرهاي مسـتقل هاي محیطیو داده

مورد عنوان متغیر وابسته  کربن آلی به تراکم مقدار
  . استفاده قرار گرفت

 رهايیمتغ هیکل انیکه از م دادنشان ) 2(جدول 
 یاهیشاخص گ، )N(درصد نیتروژن کل  یمورد بررس

 هادانهو میانگین وزنی قطر خاك) NDVI(تفاضل نرمال 
)MWD ( رهايیمتغ نیمؤثرتر به عنواندر کاربري مرتع 

هر سه متغیر رابطه مثبتی با . وارد مدل شدند کننده برآورد
) R2( ضریب تبیین. میزان تراکم کربن آلی خاك نشان داد

مدل رگرسیونی به دست آمده براي کاربري مرتع برابر با 
 درصدویژگی  سهاست که  بیانگر آنکه درصد  53

و نرمال  تفاضلی اهیشاخص پوشش گ خاك، کل نیتروژن
درصد تغییرات  53حدود در هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

در مدل  .کنندخاك را توجیه و تبیین میتراکم کربن آلی 
ارائه شده براي کاربري زراعی، دو متغیر درصد نیتروژن 

 برآوردکل و انحناي سطح به عنوان مؤثرترین متغیرهاي 
درصد  زانیم شیطوري که با افزابه ،وارد مدل شد کننده

 یکربن آلاکم ترمقدار انحناي سطح، و کاهش  نیتروژن کل
 راتییتغدرصد  46این مدل توانست . یافت شیخاك افزا

 54و  47. کند نییو تب هیخاك را توج یتراکم کربن آل
به ترتیب در کاربري مرتع و  یکربن آل راتییاز تغدرصد 
مسئله احتمالاً به  نیا که نشد انیب هامدل نیا بازراعی 

 نیا با که است هادهیپد نیب یرخطیعلت وجود روابط غ
  . نشده است نظرگرفتهدر یونیرگرسهاي مدل

درصد نیتروژن کل در هر دو مدل ارائه شده 
و  کربن .گردیدهاي مرتع و زراعی وارد مدل براي کاربري

ی یا یکدیگر کیتعامل نزد ینیزم ستمیدر اکوس نیتروژن
یمحدود م تروژنین باعمدتاً  هابومزیستدر اکثر  و دارند
   ).2000جکسون، و  یجوباگ( شود

                                                
1  . Forward 

انحناي سطح تغییرات سرعت جریان آب و 
و به عنوان  کندفرآیندهاي انتقال رسوب را منعکس می

ترین عوامل تأثیرگذار بر میزان تراکم کربن یکی از مهم
انحناي سطح تمرکز توزیع جریان آب . استآلی خاك 

اي که در سطوح مقعر گونهکند بهسطحی را تعیین می
یابد در حالی رکز شده و نفوذ افزایش میجریان آب متم
هاي محدب جریان آب پخشیده شده و که در وضعیت
مولر و  ).1987زوبرگن و همکاران، ( یابدنفوذ کاهش می

نیز کربن آلی خاك را با استفاده از مدل ) 2003(پیرس 
 برآوردرگرسیون خطی چند متغیره و آنالیز سطح زمین 

ه آنها نیز علاوه بر انحناي هاي ارائه شددر مدل. کردند
فیزوره و همکاران  .سطح، شیب و ارتفاع وارد مدل شدند

در مورد تأثیر فاکتورهاي توپوگرافی بر میزان ) 2017(
تجمع کربن آلی خاك از مدل رگرسیونی چند متغیره به 

داراي  معادله ارائه شده .گام استفاده نمودندبهروش گام
 يو انحنا بیشدو متغیر  نیبدرصد  44ضریب تبیین برابر 

اي را مناطق تپهدر طول  کربن آلی خاكتجمع  با سطح
  . نشان داد

 ي ارزیابیبرا تفاضل نرمال یاهیشاخص گ
 است ی مناسباهیگپوشش راتییتغ شیو پا یاهیگپوشش

- پوشش یبالاتر به معن NDVI). 2019ژانگ و همکاران، (

 جهیدر نت کهپوشش است تاج ترشیبهتر و تراکم ب یاهیگ
و  یجوباگ( شودیم کربن آلی تجمع شیباعث افزا
  ).2017؛ بهونیا و همکاران، 2000جکسون، 

 يهایژگیاز جمله و هادانهخاك يداریپا
 میمستقریو غ میکه بطور مستق استخاك  یاساس یکیزیف

 ها بـرخاك ریزبافت. دارد یخاك نقش اساس تیفیبر ک
 تأثیر خاك آلی کربن هذخیر شدن معدنی الگوي و تجمـع

ذرات ریز، همزمان ). 2010و همکاران، پاندي( گذارندمی
از یک سو، . به دو طریق بر کربن آلی خاك مؤثر هستند

قدرت خاك در تامین و  لت،یبا افـزایش رس و س
 حاصلخیزي و شودمی ترنگهداشت عناصـر غـذایی بیش

 یلتشـک زمـان در دیگر، سوي از .یابدمی افزایش خاك
هوموس  -رس پلکسکم آلی مواد با رس ذرات خاکدانـه،
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 حفاظـت تجزیه مقابل در را آلی مواد و دهدتشکیل می
  .)1991و همکاران،  ازوبوشی( کنـدمـی
  هاي زمینی نماي دادهتغییرنیم

وجود  یبررس نگیجیگام در استفاده از روش کر نیاول
 وگرامیوار زنالیآ از استفاده با هاداده نیدر ب یساختار مکان

 يپارامترها ).1391 و همکاران، يمهرجرد زادهیتق( است
آمده است، پس از ) 3(در جدول  هارنماییتغ میبه ن بوطمر

 یتمام نیمدل مناسب از ب رنما،تغییمیمدل ن نیبرازش چند
 نیبه عنوان بهتر اياثر قطعه نتریکم به توجه با هامدل

دست آمده به جیق نتاطب. هر عامل انتخاب شد يمدل برا
کربنات کلسیم  يبرا اياثر قطعه نیبالاتر، )3(از جدول 

 هاویژگیهمه  يبرا رنمـايییتغ نیمناسب تر. بود معادل
- مین تأثیردامنه  نیبالاتر. بود ییبجـز شن کل مـدل نمـا

آن مربوط  نیترو کم يوزن مخصوص ظاهر يبرا نمارتغیی
 .کربن آلی بودبه درصد 

که معمولاً به صورت  1سقف بهاثر قطعه  نسبت از
 یمکان یهمبستگ زانیسنجش م براي شودیم ارائهدرصد 

 ترکم آمده دستچنانچه نسبت به). 2جدول( شداستفاده 
 مکانی همبستگی کلاس داراي متغیر باشد، درصد 25 از

متوسط  یدرصد نسبت همبستگی مکان 75تا  25قوي، بین 
 باشد، درصـد 75 از تربـیش سـبتو چنانچـه ایـن ن

 خواهـد ضـعیف مکـانی همبسـتگی کـلاس داراي متغیـر
دست آمده به جیطبق نتا). 1994 همکاران، و کامبردلا( بود

 25 از ترنسبت کم يکل دارا تروژنی، درصد ن3از جدول
 عامل نیا يقو یمکان وابستگی دهنده نشان که بود درصد
 نیب یمکان یبستگکه درصد هم زین هاویژگی هیبق. است

 یمکان یدرصد داشتند در کلاس همبستگ 75تا  25
خاك در کل منطقه مورد  یکربن آل. متوسط قرار گرفتند

 يموسو. متوسط بود یمکان ینسبت همبستگ يمطالعه دارا
خاك کلاس  یکربن آل زانیم يبرا زین) 1399(و همکاران 

همکاران  و ویل. متوسط را گزارش نمودند یهمبستگ
نمودند که  گزارش) 2019(و همکاران  نیو فلا) 2009(

 اريیبس یمکان راتییتغ انیبراي بمناسبی مدل   ییمدل نما

                                                
1   . Nugget Effect on Sill Ratio 	 

خاك  یخاك از جمله کربن آل ییایمیش هايیژگیاز و
  .است یسطح
هاي زمین آماري برآورد تراکم مکانی کربن آلی روش
   خاك

- هاي زمین آماري مورد استفاده به منظـور درونروش

کـربن آلـی خـاك در ایـن تحقیـق تراکم  ی میـزانیـاب
 ،)OK(معمولی  هـاي کریجینـگشـامل روش

. ندبود )RK(کریجینگ - و رگرسیون) CoK( کوکریجینگ
توپوگرافی، پوشش ،خاك مربوط به هايدرمیان ویژگی
بالاترین  نیتروژن کلدر این مطالعه درصد گیاهی و اقلیم 

هاي در کاربريکـربن آلـی م تراکبـا میـزان را همبسـتگی 
 ). rزراعی=745/0و  rمرتع=649/0(نشان داد  مرتع و زراعی

میزان ) 6شکل ( شودهمانطور که ملاحظه می
- مرکز و جنوب ،یشرق تراکم کربن در نواحی شمال

منطقه زیاد و این تراکم به سمت غرب کاهش  شرقی
) الف- 4شکل ( NDVIاین با تغییرات نقشه  .یابدمی

چنین دریاي مازندران در شرق هم. داشتقت مطاب
رسد مناطق غربی منطقه قرار گرفته است و به نظر می

هاي باد مرطوب ها و جریان تر در معرض بارشبیش
  . از سمت دریاي مازندران هستند

 و OKدامنه تراکم کربن آلی خاك در دو روش 
CoK متر مربع قرار دارد گرم بر سانتی 70/20-83/97بین
گرم بر  35/38-87/78بین  RKاین دامنه براي روش  ولی

از نظر تراکم  یتوزیع مکانی مشابه. سانتی متر مربع بود
اغلب . وجود دارددر بین این سه نقشه کربن آلی خاك 

کاربري در مناطق شرقی مرتع با پوشش گیاهی مناسب 
 NDVI شاخص کاهش باکربن آلی خاك  کاهشاست و 

  .همسویی دارد
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  ) 140 =تعداد( فندوقلوهاي زمینی در منطقه نماي دادهتغییرهاي نیمویژگی –3جدول 

 تأثیردامنه   آستانه  اياثر قطعه  مدل  پارامتر
  )متر(

همبستگی 
 )درصد(مکانی 

  37  2379  63/0  38/0  نمایی   رس
  50  1288  48/0  48/0  نمایی  سیلت

  45  2040  56/0  45/0  کروي   شن کل
 48  3230  52/0  49/0 نمایی  وزن مخصوص ظاهري

  58  1869  40/0  57/0  نمایی  میانگین وزنی قطر خاکدانه
  48  1020  52/0  48/0  نمایی  کربن آلی

  22  2280  77/0  22/0  نمایی  نیتروژن کل
  59  1189  41/0  60/0  نمایی  کربنات کلسیم

 
 

      

  
  1399لو در سال در منطقه فندوق روش سهبندي میزان تراکم کربن آلی خاك به پهنه - 6 شکل

  
 ،OKسه روش د عملکربه منظور ارزیابی و مقایسه 

CoK  وRK  آماره هاي در دو کاربري مرتع و زراعیME, 

RMSE  وR2 بر این اساس ).4جدول ( مقایسه شدند 
حاصل  مـدلي میانگین مربعات خطاو ریشه ضریب تبیین

با  52/12و  17/0به ترتیب از روش کریجینگ معمولی 
آماري  اسـاس نتـایجکـه بـر بود - 03/0ن خطاي میانگی

کربن آلی تراکم قابل قبولی از مقدار  برآوردبدست آمده، 
معمولی به که روش کریجینگ دادنشان  نیست وخاك 

خاك  آلی همادتراکم تنهایی براي برآورد تغییرات مکانی 
تر در منطقۀ مورد مطالعه کافی نیست و براي توصیف دقیق

 این .از متغیرهاي کمکی نیز بهره گرفت بایدت این تغییرا
 يبردارمسأله ممکن است ناشی از تراکم پایین نقاط نمونه

 يتر نیز اشاره شد، براطور که پیشهمان زیرا باشد؛
روش کریجینگ معمولی  در حصول نتایج مطلوب

لیائو و ( باشد بالا يبرداربایستی تراکم نقاط نمونه
  ).2013همکاران، 

که  دست آمده از روش کوکریجینگرسیونی بهمدل رگ
با متغیر کمکی درصد نیتروژن خاك محاسبه شد داراي 

 ریشه میانگین مربعات خطاو  57/0ضریب تبیین برابر با 

 3/0میزان میانگین خطا در این روش . بود 91/8برابر با 
درصد از تغییرات تراکم  57توانسته  کوکریجینگمدل . بود

که با . کنددر مقیاس زمین آمار توجیه  کربن آلی خاك را
. استوسعت بالاي منطقه مقادیر قابل اطمینانی توجه به

دست آمده به ریشه میانگین مربعات خطا ضریب تبیین و
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کار دهد که متغیر کمکی بهاز روش کوکریجینگ نشان می
ارتباط بالایی با میزان تراکم ) کل درصد نیتروژن(رفته 
کربن . نطقه از خود نشان داده استلی خاك در مآکربن 

برآورد هاي کلیدي براي آلی خاك و نیتروژن کل شاخص
عنوان مخازن مهم کربن و کیفیت خاك هستند و به

ماده  .)2000بولین و همکاران، ( کنندنیتروژن عمل می
آلـی خـاك منبـع اصلی براي عنصر پرمصرف نیتـروژن 

ت گرفتــه از اسـت و مقـدار نیتــروژن خــاك نــشأ
که مواد آلی طوريبقایــاي گیــاهی و جانوري بوده به
رابطه مثبت بین . خاك به منزله انبـار نیتروژن هـستند

تراکم کربن آلی خاك با نیتروژن کل خاك با نتایج اصغري 
اصغري و همکاران . مطابقت دارد) 1394(و همکاران 

را بین  دارترین همبستگی مثبت و معنینیز بیش) 1394(
را گزارش  )=897/0r(کربن آلی خاك با نیتروژن کل 

نمودند که  گزارش) 2018(وانگ و همکاران  .نمودند
 داريقوي و معنیهمبستگی مثبت،  مقدار نیتروژن کل

)01/0P=(  سه کاربري در  مقدار کربن آلی خاكبا
ها آن. دارددر منطقه مورد مطالعه ) جنگل، مرتع و زراعی(

معدنی دلیل به که تراکم کربن آلی خاك گزارش کردند
طور به) تبدیل فرم کربن آلی به ترکیب معدنی(شدن کربن 

معدنی با این حال، روند . یابدقابل توجهی کاهش می
و است کندتر  غنی از نیتروژن هايدر خاك شدن کربن

جعفري و  .شودمی کربن آلی خاك منجر به غلظت بالاي

استفاده از یک متغیر  دندگزارش نمو) 1386(همکاران 
به مقدار ها را برآوردکمکی در روش کوکریجینگ دقت 

نیز ) 2010(ژو و لین . دهداي افزایش میقابل ملاحظه
کردند که کوکریجینگ با متغیرهاي مشخص براي  گزارش

زو و آزبورن . توانند استفاده شوندیابی بهتر میدرون
کربن آلی و  میزان تنوع مکانی دربا بررسی ) 2021(

با دو روش کریجینگ و ایرلند  جمهوري نیتروژن کل در
- هاي صحتآمارهکثر نمودند که ا گزارشکوکریجینگ 

ارجحیت آن را بر  روش کوکریجینگ با استفاده از سنجی
آنها دلیل دقت بالاي . ندنشان دادکریجینگ معمولی روش 

نسبت به کریجینگ را مرتبط با روش کوکریجینگ 
نیتروژن کل  و کربن آلی که بین متغیر مشابهیساختارهاي 
 . نمودند گزارشوجود دارد 

نتایج حاصل از ارزیابی متقاطع نشان داد که دقت 
 در مقایسه با روش کریجینگکریجینگ -رگرسیونروش 

طوریکه این همعمولی به مقدار قابل توجهی افزایش یافته، ب
دة ماتراکم درصد از تغییرات مکانی  60 توانست روش

در  میانگین خطامقدار شاخص . کند آلی خاك را توصیف
روش کریجینگ معمولی به اندازة  این روش نسبت به

که بیانگر عدم وجود خطاهاي  کافی به صفر نزدیک شده
ریشه میانگین مربعات  .است سیستماتیک در این روش

-حاصل از روش رگرسیون رگرسیونی مـدل خطا
  . بود 70/8کریجینگ 

  
در  سنجی براي سه روش درونیابی تراکم کربن آلی خاكهاي صحتآماره –4جدول 

 منطقه فندوقلو
  R2 RMSE  ME  روش درونیابی
  - OK(  17/0  52/12  03/0( کریجینگ معمولی

  CoK(  57/0  91/8  30/0( کوکریجینگ
  - RK(  60/0  70/8  05/0( کریجینگ- رگرسیون

 
ده ش برآورد تراکم کربن آلی خاكمقـادیر ) 7( شکل

 روش با سه ایـن کمیـت گیري شدهاندازهدر مقابل مقادیر 
 گیري شدهاندازهمقایسه مقادیر . دهددرونیابی را نشان می

با  RKآزمون در روش  مـورد تراکم کربن آلی خاك
توانایی و 1:1این کمیت نسبت به خط شده  برآوردمقـادیر 

تراکم کربن آلی  برآوردروش را در  دقت بـالاي ایـن
 هانمودار نتـایج ایـن ).ج- 7شکل( دادرا نشان  اكخ

که مقادیر  شودمیسبب  RKکه استفاده از روش  دادنشان 
به خط  تراکم کربن آلی خاكگیري شده و اندازه بینیپیش
  . شودها کاسته و از پراکندگی داده تر شـدهنزدیک1:1
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کوکریجینگ ،) الف(در مقابل برآورد شده در روش کریجینگ معمولی  )SOCD( مقادیر اندازه گیري شده تراکم کربن آلی خاك  - 7شکل 

    )1:1خط : خط برازش داده شده و خط سبز: خط قرمز( در منطقه فندوقلو )140=تعداد( )ج(  کریجینگ–رگرسیونو ) ب(
  

  گیري کلینتیجه
کریجینگ  روشسه با استفاده از  پژوهشدر این 

 کریجینگ تغییرات-رگرسیون معمولی، کوکریجینگ و
در استان منطقه فندوقلو آلی خاك در  تراکم کربنمکانی 
ي زمینی و از متغیرهاهمزمان استفاده  .شد برآورد اردبیل

 عنوان متغیر کمکی دقت روشهب هاي محیطیداده
آلی خاك به مقدار  تراکم کربنکریجینگ را براي درونیابی 

بندي به نکته مهم در پهنه. اي افزایش دادملاحظه قابل
هاي کمکی خاك و یا روش کوکریجینگ استفاده از داده

نیتروژن کل  پژوهشدر این . استمحیطی براي برآوردها 
عنوان یک مشخص مهم خاك مورد استفاده قرار خاك به

معمولی بندي را نسبت به کریجینگ گرفت و کیفیت پهنه
  گیري نیتروژن خاك نیاز به هزینه، صرف دازهـان .ردـالا بـب

  

  
وقت و تکنسین کارآزموده آزمایشگاهی دارد که از موارد 
منفی استفاده از این مشخصه براي برآورد مقدار کربن آلی 

 60کریجینگ توانست -روش رگرسیون .است خاك
 آلی خاك را توصیف کندتراکم کربن  از تغییراتدرصد 

از  ترین روشعنوان مناسبکریجینگ را به-لذا، رگرسیون
 با توجه به. شودپیشنهاد می هاي انجام شدهبین روش

 کربن آلی خاك با عواملتراکم پیچیدگی روابط بین 

پیشنهاد در منطقه فندوقلو  کننده مقدار این ویژگیکنترل
سزایی در به تأثیراز عوامل مدیریتی و انسانی که  شودمی
خصوص در اراضی زراعی دارد یایی کربن آلی خاك بهپو

عنوان متغیرهاي کمکی بهره گرفته شود و دیگر نیز به
تر دست آوردن نتایج کاملهاي درونیابی نیز جهت بهروش

 .استفاده شود
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Abstract 
Estimating the amount of soil organic carbon on a regional scale determines the 
potential of a landscape soil as a carbon storage site. This study was carried out 
in the Fandoqloo Region, Ardabil Province, Iran, and aimed to introduce: (i) the 
most suitable soil and environment characteristics as ancillary data for 
estimating soil organic carbon density (SOCD) and (ii) the most appropriate 
method for mapping SOCD among ordinary kriging (OK), co-kriging (CoK) 
and regression-kriging (RK) models. To fulfil the objectives, geographic 
information systems' database of the study area was developed by introducing 
soil, topographic and satellite data in the first step. Next, using Latin Hypercube 
(LHC) techniques and soil, land use, and geology maps and 140 sites were 
determined in the study area for collecting surficial (0-15 cm) compound soil 
samples. Results indicated that the land use type significantly affected SOCD 
(P ≤ 0.01) and SOCD of rangelands was higher than of croplands. Soil total 
nitrogen and mean weight diameter (MWD) were significantly (P ≤ 0.001) 
correlated with SOCD and could be applied as ancillary data for estimation of 
SOCD. Statistical indices revealed that application of co-kriging along with 
total soil nitrogen as ancillary data improved SOCD mapping compared with 
ordinary kriging. In general, this research indicated that regression-kriging was 
the most efficient method for mapping SOCD and total soil nitrogen, MWD, 
normalized difference vegetation index (NDVI) and plane curvature were 
significant soilscape characteristics that affect SOCD distribution.  
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