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های طیفی و  ضریب تغییرات ذخیره کربن آلی خاک با استفاده از داده برآورد مکانی

 رقومی 

 
 5، زهره مصلح 4، سالار رضاپور *3، حسن رمضانپور2، نفیسه یغمائیان مهابادی 1کمال خسروی اقدم 

 ( 03/06/1400تاریخ پذیرش:    19/04/1400 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

عوامل  ذخیره کربن . ش خاک ی ش از  موجودیت خاک وابستتتبه به پارامبر ای فیزی ش، شتتتیمیایش و بیو ونی ش .  ا تتتت  

بندی ضتری  منظور پهنهبهاین تحقیق  در این را تبا،   روی تمامش این پارامبر ا اثر داردبر تغییرات .   کلیدی خاک ا تت که

برداری از خاک با ا تبااده از روش رود انجام شتد  نمونهنهیحوضته .بخیز  تیمتغییرات ذخیره کربن . ش خاک در بخشتش از  

   شدگیری اندازه خاک و مقدار کربن . شخاک  طحش انجام  یمبر انبش 0-30 نقطه از عمق  210لاتین مشروط در  م ع 

برای تخمین   پتارامبر تای مرثرمتد  جنلتل تدتتتادفش اجرا و    ،بعتد  در مرحلته  تعیین گردیتدذخیره کربن . ش ختاک     تتت  ،

 تازی ذخیره کربن . ش خاک از شتاخب بازتابط فیاش  مد   جهت)در این مرحله   شتنا تایش شتد  ذخیره کربن . ش خاک

شتد  بار اجرا   100روش جنلل تدتادفش  در انبها،   ای ا تبخراجش از مد  روومش ارتااعش ا تبااده شتد( ا تباندارد شتده و داده

با ودرت   لبرای  ر پی ست  و میانلین ذخیره کربن . ش خاک  (5)صتدک   کمبرین، (95)صتدک    بیشتبرین  مقادیر بندیو پهنه

و   95صتدک   ،درصتد 90ضتری  تغییرات با ضتری  افمینا   .ورد  د تت بهجهت    .د تت .مدبه مبر 30× 30تا یک م انش  

دوت   ضتری  نبایج نشتا  داد که  د تت .مد بهو ضتری  تغییرات با ا تبااده از تقستیم .  به میانلین    از  م کستر شتددرصتد   5

(2R)    و ضترای  صتحت شتامل    81/0مد  جنلل تدتادفشRMSE    وMAE 2)  34/0و   44/0ترتی  به-m (kg  نبایج  باشتد   شم

  این پارامبر  مطا عه نشتتا  داد که مقدار تغییراتبندی ضتتری  تغییرات برای مقدار ذخیره کربن . ش خاک منطقه مورد پهنه

میانلین  بندی ضتتری  تغییرات منطقعه مورد مطا عه،  بر ا تتان نبایج حاصتتل از پهنه   باشتتدمشمبغیر درصتتد  55-9/3بین 

کشت مداوم و بازگشت کم ماده . ش  احبمالاً    مشا ده شد و مراتع  میزا  تغییرات در کاربری زراعت دیم و کمبرین  بیشبرین

 شده ا ت   زراعت دیم باعث افزایط ضری  تغییرات ذخیره کربن . ش خاک در کاربری  ،در زراعت دیم
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 مقدمه

و بته   1 تای ختاک، مقتدار متاده . شترین ویژگشی ش از مهم

ا تتت که علاوه بر   2خاک . ش  تبع .  مقدار ذخیره کربن

کشتتتاورزی، پیونتد عمیقش بتا رفبتار و     حتا ا میتت .  از 

تو یتدی ختاک متاننتد فرا م نمود  عنتاصتتتر  تای  ویژگش

   تا، داشتتتت .ب، پتایط .لاینتدهغتذایش برای گیتا تا ، نلته

 تای  در برابر تخریت  فیزی ش و  تتتاختت فر.ورده  پتایتداری

دارد . ش، ترکیبتات    مواد   (Maia et al., 2010)  گیتا ش 

گیتا تا ، جتانورا  و ریز و تتتیلته  بتهکربنش تو یتد شتتتده  

باشتتند که  تتب  جاندارا  در مراحل مخبلف تجزیه مش

بیو ونی ش بهبود ویژگش فیزی ش، حتاصتتتلخیزی و   تای 

تغییر در بنتابراین  ؛  (Gou et al., 2017)  شتتتودختاک مش

فراوانش و ترکی  این ماده حیاتش، اثرات ا تتتا تتتش روی 

این د د، دارد  در   ای که در  ر  تتیستتبم ر  مشفر.یند

نقط ا تا تش    ،را تبا، ذخیره و تببیت این ماده در خاک

 ای خاکش  در کمک به بقاء و رویط گیا ا  در  تیستبم

کلش، بیا   فوربه   (Wood et al., 2016) د داشتتتتخوا 

شتتتده ا تتتت کته مقتدار متاده . ش ختاک، کلیتد بهبود 

  ا ا تتت  ای فیزی ش، حاصتتلخیزی و باوری خاکویژگش

(Hong et al., 2019). 

فر.ینتد تای  در  بتا وجود کتارکرد تای حیتاتش متاده . ش  

ختاک،  نوز درک در تتتبش از مقتدار ذخیره کربن . ش  

 ای گوناگو    ای مخبلف، شتی  و اولیمکاربری خاک در

 تتتازی، تخمین وجود نتدارد؛ بنتابراین نیتاز بته انجتام متد 

 Keskin et)مقتدار ذخیره کربن . ش ختاک وجود دارد  

al., 2019)  ا از وبیل ماده  خاک ای  ویژگشگیری شت ل 

وابستتتبته بته فتاکبور تای نمتا  زمین. ش ختاک در فو   

 ,.Paustian et al)بتاشتتتد  مش  (CLORPT)ختاکستتتازی 

1997a)  روش ایتن  از  ا تتتبتاتتاده  د تیتتل  تتتختبتش بتته  

و  بردارینمونتته از پیمتتایط تتا  ی ش  زمینش،  زیتتاد   تتای 

باشتد  مشت لات ا تا تش در مطا عات کربن . ش خاک مش

(Kunkel et al., 2019)  در این را تبا، جهت حل نستبش  

این مشتتت تل و افزایط دوتت مطتا عتات ذخیره کربن . ش  

بر مبنتای متد     3برداری روومش تای نقشتتتهروش  ،ختاک

SCORPAN  اند  تو عه یافبه(McBratney et al., 2003)  

بستیاری از محققا  از مبغیر ای محیطش ا تبخراجش از   و

ای بر مبنتای   تای روومش ارتاتاع و تدتتتاویر متا وارهمتد 
 

1. Organic matter 

2. Soil Organic Carbon (SOC) stocks 

3. Soil Digital Mapping (DSM) 

بهره گرفبته و ذخیره کربن . ش ختاک    SCORPANمتد   

 Gomes et)اند   تتتازی کردهرا تخمین زده و .  را مد 

al., 2019; Guo et al., 2019; Wang et al., 2019; 

Zhang et al., 2020  ) 

خشتتک مقدار کربن . ش خاک  در منافق خشتتک و نیمه

زیرا   باشتد؛مششتاخدتش مهمش برای تعین کیایت خاک  

د یل پوشتط گیا ش  بهدر این منافق مقدار ورودی کربن  

 Chen et)باشتد  ناچیز تا مبو ت  مشضتعیف یا مبو ت  

al., 2010)   در این را تبا، مطا عه ضتری  تغییرات ذخیره

مش ختتاک  . ش  از توکربن  افلاع  برای  مایتتد  را ش  انتتد 

 Gomes et)یرات م انش این ویژگش مهم خاک باشتد  تغی

al., 2019)  

.بتختیتز  تتتیتمت بتنتتهیتحتوضتتتته  از  یت تش  و  زررود  گتبتریتن 

 شتما غرب    ای دریاچه ارومیه وهضتحو زیرترین پرا میت

وستتتمت اعظم کاربری این حوضتتته به باشتتتد   ایرا  مش

دیم اخبدتا  دارد که میزا  بازگشتت ماده . ش  کشتاوزی  

 ای  د یل برداشت زیاد از زمینبه  کاربریبه خاک در این  

گا ش از میزا  .  ،  بنابراینشتتتدت مبغیر ا تتتتبهزراعش 

ختاک    تغییرات . ش  رشتتتتد مشذخیره کربن  بته  توانتد 

کشتاورزی در این منطقه بستیار کمک کند  در این را تبا، 

توزیع م انش ضتری  .ورد   د تت بهاین مطا عه با  دف  

 تای  ا تتتباتاده از دادهتغییرات ذخیره کربن . ش ختاک بتا  

 ای ا تبخراجش از ا تباندارد شتده و داده 4بازتابط فیاش

ارتاتتاع روومش  .بخیز   5متتد   حوضتتتته  از  بخشتتتش  در 

 رود انجام شد مینه ی

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

رود )ی ش  این پژو ط در بخشتش از حوضته .بخیز  تیمینه

 دریاچه ارومیه( به مستتاحت تقریبش ای  حوضتتهاز زیر 

شتتتروتش  14/1×310 فتو   بتیتن  در  متربتع   کتیتلتومتبتر 

شتتتتمتتا تتش    46°23'00"تتتا    52°45'00" عتترش  و 

در شتتتمتا غرب ایرا  انجتام    36°46'00"تتا    24°36'00"

و نقشتته  بر مبنای مد  روومش ارتااع   (1)شتت ل  شتتد

کمبرین ارتاتاع منطقته مورد مطتا عته  توپوگرافش منطقته،  

مبر از  تتتطح دریا    2224و بیشتتتبرین ارتااع .   1311

جهت شتتتی  این منطقه، دارای انواع مخبلف   باشتتتدمش

4. Spectral Reflection 

5. Digital elevation model 
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جهات جغرافیایش و  تتتیمای اراضتتتش پستتتت تا پی یده  

درصتد   60تا بیط از  2 م نین شتی  منطقه،   ؛باشتدمش

 ای این منطقه با  خاک   باشتددرصتد مش 2/15با میانلین  

عمقش کلستیک و کمبیک، در ه  دت ای مشتخداشتبن افق

گیرند؛  م نین ر مش و ز ورا و ز و انس بش ای انبشرده

برخش از اراضتش مرتاع این منطقه به شت ل اراضتش مباروه 

باشتتد )مو تتستته تحقیقات مش زدگش  تتنلشمانند بیرو 

( 1379خاک و .ب،  

 
و نقاط نمونه   نمایی اجمالی از موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان )الف( و منطقه مورد مطالعه، کاربری اراضی -1شکل

 بردارای )ب( 
Figure.1. The overview of the study area in IRAN and West Azerbaijan provenance (A), Land uses map, 

and sampling points design (B) 

 خطایگیری ذخیره کربن آلی خاک و حذف  اندازه

 گیری ذخیره کربن آلی خاک اندازه

-خاک  برداری و  وا خشک کرد ، نمونهبعد از انجام نمونه

 مبر عبور داده شدندمیلش  2 ازی از ا ک   ا جهت  ملن

-بلاک اندازه  –و کربن . ش خاک با ا بااده از روش وا  لش

شد   تحقیقات (Nelson and Sommers, 1982)گیری    

نشا  داده ا ت که بازیابش کربن . ش خاک به روش وا  لش  

درصد ا ت زیرا در ترکیبات   76بلاک به فور مبو      –

تواند اکسید  . ش، کربن . ش به حا ت احیا وجود دارد و مش

به   و  شده 
2CO  کربنات و ش  )کربنتبدیل شود    ای   ا 

 ای  معدنش( خود به حا ت اکسید وجود دارند و در واکنط 

نمش شرکت  احیا  و   ,Schumacher)کنند  اکسیدا یو  

برای غلبه بر این مش ل اغل  از ضری  تدحیح   (2002

کربن . ش ا بااده گردید    برای تعدیل بازیابش کامل   32/1

 ( 1)رابطه 

(1 ) Corrected % OC Measured % OC 1.32=  

وز  مخدو  ظا ری از روش  یلندر گیری جهت اندازه

داری ذخیره کربن    چو   نلریزه وادر به نلها بااده شد

نمش خاک  وز   . ش  تا  شد  حذف    . باشد  نلریزه 

 ,.Tian et al)  به د ت .ید  واوعش خاکمخدو  ظا ری  

اببدا  (2009 در  حذف  نلریزه  جهت  مخدو    وز   

گیری اندازه  ، یلندربرداشبش به و یله   ای  ظا ری نمونه

و مقدار     ا شبشو شدند تمامش نمونه  بعد،  شد  در مرحله
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شدند جدا  دمای     نلریزه  در   لسیون  درجه    105و 

گیری  اندازهو مقدار .  از وز  او یه    ندشد  و توزین  خشک

واوعش خاک  ظا ری  کسر شد و دوباره وز  مخدو   شده  

.یدبه با  د ت  خاک  عمق  باید  حذف  نلریزه  از  بعد    

رای این کار عمق شد که بحذف  نلریزه نیز محا به مش

رابطه   از  شد    2معاد     (Ellert et al., 2002) محا به 

بن . ش خاک با ا بااده از رابطه     ، مقدار ذخیره کر

    (Deng et al., 2014)محا به شد  3

(2) min
i

i

D Bd
h

Bd


=  

(3) i

I i i

n

SOCD SOC Bd h 10=     

این روابط  نمونه  ih  ،در  بر    i، عمق معادل محاسبه شده برای 
-وابسته به عمق در نمونه، عددی ثابت است که  Dحسب متر،  

شود.  متر در نظر گرفته میسانتی  30رداری اولیه است و همان  ب

minBd  ترین )فاقد  وزن مخصوص ظاهری مربوط به کم چگال
ها بر حسب گرم بر  سنگریزه( خاک بررسی شده در بین نمونه

گیری شده  وزن مخصوص ظاهری اندازه  iBd  ، سانتی متر مکعب
، ذخیره کربن آلی خاک بر SOCD  ،(iه  )با حذف سنگریزه نمون 

 باشد.کربن آلی خاک می قدارم iSOCو  2Kg/mحسب 

انجام  و   ای، تصاویر ماهوارهتهیه مدل رقومی ارتفاع

تهیه نقشه کاربری ارضی منطقه مورد   ، تصحیحات

 بردرایو طراحی شبکه نمونه  مطالعه

 2ای و تداویر ما واره  1ارتااعش روومش مد  در این تحقیق،

از پایلاه   ،(2019 ا     May)برای ماه    مطا عه مورد منطقه

شنا ش   زمین  شدند  3.مری اداده  ازما     تهیه 

(https://earthexplorer.usgs.gov/)   ا پردازشپیط   

ارتااعف خطایذحشامل   روومش  مد   تدحیحات   ، ای 

ما واره  5و  ند ش   4رادیومبریک  در   ترتی به  ایتداویر 

بعد از انجام    انجام شد    ENVIو  SAGA-GIS ای  افزارنرم

  ( با ا بااده1)جدو     6 ای  رزمینشاخبتدحیحات،  

ا بخراج    SAGA-GISافزار  از مد  روومش ارتااع در نرم

  (Guo et al., 2019)شدند 

بعد   تحقیق  این  تداویر در  روی  تدحیحات  انجام  از 

نمونه  7پی سلش مقادیر  ای،  ما واره نقاط  برداری در 

 
1. Digital Elevation Model (DEM) 

2. Satellite images 

3. United States Geological Survey (USGS) 

4. Radiometric calibration  

5. Geometric calibration 

 درصد(   5)در  طح     مبسبلش پیر و   ا بخراج شدند و

. ش  کربن  ذخیره  مقدار  و  ما واره  تداویر  باند ای  بین 

تجزیه به   ، اجهت کا ط مقدار داده   د ت .مد بهخاک  

باند مر اه با    دارای  مبسبلش معنادار    ا  ای اصلش روی 

ذکر ا ت که با    انجام شد  لازم بهمقدار کربن . ش خاک  

رابطه   از  بیشبرین  مبسبلش 4ا بااده  با  اصلش  مر اه   ،

 ,.Khosravi Aqdam et al) ازی شد    انبخاب و ا باندارد

،  Arc GISافزار ای  نرماین مراحل با ا بااده از     2021)

ENVI  و افزونهXL STAT افزار نرمExcel   انجام شدند 

(4) 
i

i

i i
pc

PC

PC PC
Z

−
=


 

در این رابطه  
iPC    و

iPC  به ترتی  میانلین و انحراف

مر اه اصلش ا باندارد شده    pciZو    iPC ای  ا باندارد داده

 باشند  مش

اراضش   کاربری  مطا عه  نقشه  مورد  از  منطقه  ا بااده  با 

تهیه شد    (Richards, 1986)  8احبما   بیشبرینا لوریبم  

با  فبقه اراضش به روش نظارت شده  بندی نقشه کاربری 

  200 ای مخبلف و  نقطه زمینش از کاربری  100کنبر   

 ,.Chi et al)  انجام شد   Google earthنقطه در نرم افزار  

  بر این ا ان، کاربری اراضش منطقه مورد مطا عه  (2008

بسبر مسیل مراتعدیم  ،به چهار د به  و    کاری،  باغات  و 

 ب(  -1)ش ل  بندی شدند اراضش .بش فبقه

نمونه شب ه  فراحش  روش  جهت  از  لاتین    م ع بردای 

در بسیاری از منابع، شی ،   ا بااده شد   9مشروط چندگانه

و   شی   اراضشجهت  شاخب  کاربری  عنوا    ای  به 

  اند ذخیره کربن . ش خاک شناخبه شده  مرثر رویمحیطش  

(Zhu et al., 2019)  این  ؛ د یل  به  به  مین  پارامبر ا 

روش   به  ورودی  مشروط  م ع عنوا     چندگانه  لاتین 

نقطه با    210ده از این روش، تعداد  با ا باا  انبخاب شدند  

نمونه  n/km  184/0)2(تراکم   از خاکجهت     ایبرداری 

انبخاب شد   R-Studio محی  نرم افزار  در داخل  طحش 

(Minasny et al., 2013) م ا نمونه   با  ای  برداری 

  Garmin GPS-Montana 680و یله  بهمبر    ±3خطای  

شده  تعیین ای   ا از محلشنا ایش شدند و نمونه خاک

6. Terrain attributes 

7. Digital Number 

8. Maximum likelihood Algorithm 

9. Multiple Conditioned Latin Hypercube Method (cLHm) 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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-برداشت شدند  جهت حذف خطای جش پش ان، نمونه

 1برداشت در پنج نقطه روش با ا بااده از  برداری از خاک

مبری خاک  طحش  انبش  0-30مبر از عمق    3با فاصله  

  وابل  (Jin et al., 2017; Zhang et al., 2020)انجام شد  

مرداد ماه تا    1 ا در فاصله زمانش  که کلیه نمونهذکر ا ت  

 برداشت شدند   1398شهریور ماه  10

 (Guo et al., 2019) های سرزمین مؤثر در تخمین مکانی کربن آلی خاکبرخی از شاخص  -1 جدول

Table 1. The list of terrain attributes for predict SOC stocks  

Unit Brief description Symbol Terrain attributes 
m Digital elevation model DEM Digital elevation model 

Degree 
Maximum rate of change between cells 

and neighbors 
slope Slope 

Degree 
Direction of the steepest slope from the 

north 
aspect Aspect 

1-m 
Curvature of contour drawn through the 

grid point 
hcurv Plan curvature 

1-m 
Curvature of the surface in the direction of 

steepest descent 
vcurv Profile curvature 

Non-dimensional 
The elevation difference between adjacent 

cells of a digital elevation grid 
ruggedness Terrain Ruggedness 

Non-dimensional Terrain Surface Convexity convexity Surface Convexity 

% 
The index of convergence/divergence for 

overland flow 
convergence Convergence Index 

Non-dimensional 
calculates slope and specific catchment 

area based topographic wetness index 
twi 

Topographical wetness 

index 

m Channel Network Base Level chnl base 
Channel Network Base 

Level 

m Vertical Distance to Channel Network chnl alti 
Vertical Distance to 

Channel Network 

m 
The relative height difference to the 

immediate adjacent channel lines 
vall depth Valley depth 

[0–1] Relative Slope Position rsp Relative Slope Position 

m 
The relative height difference to the 

immediate adjacent crest lines 
slph Slope Height 

% 

Normalized height allots value 1 to the 

highest and value 0 to the lowest position 

within a 

reference area 

normalh Normalized height 

m 
Standardized height is the product of 

normalized height multiplied by absolute 

height 

standh Standardized height 

Non-dimensional 
A classification of the slope position in 

both valley and crest directions 
midslppst Mid-Slope Position 

Non-dimensional Terrain surface texture texture Texture 

Non-dimensional 
MRVBF is designed to identify areas of 

deposited material in flat valley bottoms 
mrvbf MRVBF 

Non-dimensional 
A topographic index designed to identify 

high flat areas at a range of scales. 
mrrtf MRRTF 

m 
Slope length (LS) factor calculates the 

slope length as used by USLE 
ls Slope length 

 
1. Five-point sampling method 
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  1تخمین توزیع مکانی ضریب تغییرات

بندی ذخیره کربن . ش خاک با ا بااده   ازی و پهنهمد 

در این مرحلته از   از روش جنلتل تدتتتادفش انجتام شتتتد 

مد  روومش ارتااع و   ای  ترزمین ا تبخراجش از شتاخب

 8شتاخب ا تباندارد شتده بازتابط فیاش ما واره  ند تت  

 تتتازی و تخمین توزیع م تانش ذخیره کربن  جهتت متد 

جهت انجام این مرحله، در اببدا   . ش خاک ا تبااده شتد 

انجام شتد و    SAS-JMPافزار  در نرممد  جنلل تدتادفش  

جهتت تخمین ذخیره کربن . ش ختاک    مرثرپتارمبر تای  

بندی ذخیره پهنه تایش شتدند  در مرحله بعد جهت شتنا

صتتتد مرحلته    متد  جنلتل تدتتتادفش  کربن . ش ختاک

(100RAN)   0.75)به صتتورت تدتتادفش % train and 

0.25 % test)  افزار در نرمR-Studio   از  ت  اجرا شتد ،

میانلین گرفبه شتتد و    ، ر پی ستتل صتتد نقشتته حاصتتل

میانلین برای  ر پی ستتل بد تتت .مد و این نقشتته به 

توزیع کربن . ش ختاک در نظر   2عنوا  نقشتتته میتانلین

گرفبه شتد  در مرحله بعدی، برا تان صتد نقشته محا تبه 

درصتد )به عنوا   5شتده، برای  ر پی ستل، مقدار صتدک 

برای ( 4بیشتبرینعنوا   بهدرصتد )  95( و صتدک   3کمبرین

)با    95و  5انحراف بین صتدک    و محا تبه شتد  ل ر پی ست

د تتتت .مد  در نهایت  به( درصتتتد 90فاصتتتله افمینا  

بته عنوا  انحراف معیتار در   درصتتتد  95و    5انحراف بین  

، تقستیم شتد و  لنظر گرفبه شتد و بر میانلین  ر پی ست

در نظر گرفبه شتد و نقشته   لضتری  تغییرات  ر پی ست

   (Gomes et al., 2019).مد  ضتتری  تغییرات به د تتت 

مبری وتابتل توجته برای بیتا  تنوع اپتار  ،تغییرات  ضتتتریت 

درصتتد ضتتری   0-15خاک ا تتت  مقادیر   ای  ویژگش

کم،  بتتهتغییرات   تغییرپتتذیری  درصتتتتد   15-35عنوا  

درصتتتد بته عنوا    35تغییرپتذیری مبو تتت  و بتالاتر از  

   (Wei et al., 2008)تغییرپذیری بالا بیا  شتتده ا تتت  

تواند نشتا  درصتد مش 35ضتری  تغییرات بالای  ن،  بنابرای

د نتده تغییرات زیتاد ذخیره کربن . ش ختاک و گویتای این 

واوعیتت بتاشتتتد کته منتافق دارای ضتتتریت  تغییرات بتالا  

 باشند بیشبر مشدیریت  منیازمند  

 
1. Coefficient of Variation (CV) 

2. Mean 

3. Lower 

4. Upper 

بینی مدل جنگل تصنناد ی در  اعتبار سنننجی پی 

 تخمین ضریب تغییرات ذخیره کربن 

 ای  به روش   ای یادگیری ماشتتیناعببار  تتنجش روش

در بستیاری از منابع توصتیه شتده    شتودمخبلاش انجام مش

  تای مورد ا تتتت کته برای ارزیتابش کتاملاً تدتتتادفش متد 

 تای   تای اضتتتافش مستتتبقتل از دادهاز داده  ،ا تتتباتاده

 تازی ا تبااده شتود  در این زمینه توصتیه شتده ا تت مد 

بندی شتتتده  بردای تدتتتادفش فبقهکه از یک فرح نمونه

 نجش  .موزش و صحت ا به دو د به  ا بااده شود و داده

 تازی   ای .موزش برای مد شتوند که از داده بندیفبقه

   ا  تتنجش مد  تتنجش برای اعببار ای صتتحتو از داده

  بر این ا تان، در (Malone et al., 2017) ا تبااده شتود

بندی پهنه تتنجش این تحقیق از این روش برای صتتحت

متد  جنلتل تدتتتادفش    ختاک  مقتادیر ذخیره کربن . ش

   تنجش ای صتحتا تبااده شتد  در این تحقیق از شتاخب

، میانلین ودر مطلق (RMSE) 5شامل میانلین مربع خطا

تا    5رواب  ترتی   به  2R 7  دوت و شتتاخب  (MAE) 6خطا

  (Kuhn and Johnson, 2013)ا بااده شد  7
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مقتادیر    iMشتتتده،  گیریانتدازهمقتادیر    iO  در این رواب 

شتده،  بینشپیط
iO  گیری شتده و مقادیر مبو ت  اندازه

iM    باشد شده مشبینشپیطمقادیر مبو 

 نتایج و بحث

و شناخص  سنرزمینهای  بررسنی همبسنتگی شناخص

مقدار ذخیره کربن با    استاندارد شده بازتاب  طیفی

 آلی خاک

مقدار   درصتتد(  5)در  تتطح  نبایج  مبستتبلش پیر تتو 

بتا شتتتتاخب . ش ختاک   تای  تتترزمین ذخیره کربن 

ا تتتبخراجش از مد  روومش ارتاتاع نشتتتا  داد که مقدار 

5. Root Mean Square Error (RMSE) 

6. Mean Absolute Error (MAE) 

7. Coefficient of Determination (R2) 
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 تترزمین    ایذخیره کربن . ش خاک با تمامش شتتاخب

روومش ارتااع به جز جهت شتتی  و    ا تتبخراجش از مد 

اگر چه    (2)ش ل   باشدمووعیت میانش شی   مبسبه مش

 ای  ترزمین  وانو  ثاببش برای تعیین  مبستبلش شتاخب

و ش  تیمای با مقدار ذخیره کربن . ش خاک وجود ندارد؛  

 ای  تقاوت در ارتباط شتاخبایجاد  اراضتش پی یده، باعث  

 تتترزمین بتا مقتدار ذخیره کربن . ش ختاک در منتافق  

  بنتابراین، بتدیهش  (Hengl, 2006)مخبلف خوا تد شتتتد  

 تای  دار بین شتتتاخبا تتتت، تاتاوت در ارتبتاط معنش

تواند ناشتش از تااوت در وضتعیت نا ما ن    ترزمین مش

برداری  فبیعتت و تاتاوت در خدتتتوصتتتیتات نقتاط نمونته

توا  با    در نبیجه، نمش(Zhao et al., 2014)باشتتتند  مش

در    تااز این شتتتاخب  وطعیتت بیتا  کرد کته کتدام یتک

مد  .کاربرای بر.ورد ذخیره کربن . ش خاک  تمامش منافق 

که ن ه مستتلم ا تتت این ا تتت .مد  ستتبند، اما  .ناکاریا  

  ، ماید و ای درد تتبرن ای  تترزمین، ویژگششتتاخب

باشتند  مقدار ذخیره کربن . ش خاک مش بر.وردارزا  برای  

(Guo et al., 2019)   

پیر تو  بین ذخیره کربن . ش خاک و   برر تش  مبستبلش

مقدار  که داد نشتتتا  ایبازتابط فیاش تدتتتاویرما واره

ی  بتانتد تا پی ستتتلش    مقتادیر بتا ذخیره کربن . ش ختاک

مرئش نردیتک1)محتدوده  ورمز  متادو   ورمز    2،  متادو   و 

 مبستبلش  8( ما واره  ند تت 7تا   2باند ای   –  3کوتاه

 و  م ارا  نان   دارد     درصتتتد( 5معناداری )در  تتتطح 

(Zhang et al., 2020)   بیتا  کردنتد کته بتا ا تتتباتاده از

توا  بته خوبش مشمرئش و متادو  ورمز نزدیتک  محتدوده  

 بینش کرد پیط را مقدار ذخیره کربن . ش خاک  تطحش

 مبستتبلش بین باند ای تدتتاویر .ورد  د تتت  بهبعد از 

با مقدار ذخیره کربن . ش خاک، تجزیه   8ما واره  ند ت  

اصتتلش  مر اه اه اصتتلش انجام شتتد  نبایج تجزیه به ربه م

درصتتتد    04/92حتدود    PCA2و    PCA1  نشتتتا  داد کته

توجه به این ه بین   با  (3)شتت ل    کندتغییرات را بیا  مش

PCA2    داری معنشکربن . ش ختاک رابطته  ذخیره  و مقتدار

 اه اصتتلش برای رعنوا  مبه  PCA1بنابراین   ؛برورار نشتتد

  ، در مرحلته بعتد(   2مراحتل بعتدی انبختاب شتتتد )جتدو   

PCA1   شتتتاخب   و  ا تتتبتانتدارد شتتتد  4مطتابق بتا رابطته

در   د تت .مد به (ZPC1) 4ا تباندارد شتده بازتابط فیاش

ر بازتابط فیاش ا تتتباندارد شتتتده به مقادیر  ادیمق  ،انبها

  گیری شده تبدیل شدزهماده . ش اندا

 
 های سرزمین با مقدار ذخیره کربن آلی خاکبین ویژگی  درصد( 5)در سطح  همبستگی پیرسون -2شکل 

Figure 2. Correlation coefficients between SOC stocks with terrain attributes (Significant correlation at 

0.05 level) 

 
1. Visible (VIS) 

2. Near infrared (NIR) 

3. Short-wave Infrared (SWIR) 

4. Standardized Spectral Reflectance (ZPC1) 
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 های سنج  از دور داده  PCA2و  PCA1 مقدار ذخیره کربن آلی خاکهمبستگی پیرسون بین  -2جدول  
Table 1. Pearson correlation between SOC stocks with PC1 and PC2 developed among remote sensing 

data 

Parameter PCA 1 PCA 2 

)2-m SOC stocks (kg -0.537** ns0.140 - 

** Significant correlation at 0.01 level. 

Not significant. ns  

 

 

 ( OLI)سنجده  8تصاویر ماهواره لندست های انعکاسی باندهای مختلف تجزیه به مؤلفه اصلی داده  -3شکل 
Figure 3. Principal component’s analysis of reflectance data of various bands of Landsat 8 satellite (OLI 

sensor) 

 سازی ذخیره کربن آلی خاکمدل

 ارتباط ذخیره کربن . ش خاک با شتتاخب بعد از برر تتش 

 ای  تترزمین، ذخیره فیاش ا تتباندارد شتتده و شتتاخب

بتا ا تتتباتاده از متد  جنلتل تدتتتادفش  ختاک    کربن . ش

نشتا  داد که از   مد نبایج حاصتل از این     تازی شتدمد 

ثرترین عوامتل مرپتارامبر بته عنوا     8  عوامتل محیطش،بین  

خاک انبخاب شتتدند    تتازی ذخیره کربن . ش مد برای 

فیاش بازتابط  شتده    داین عوامل شتامل شتاخب ا تباندار

(ZPC1) ارتااع، ارتااع ا تباندارد ،(standh)   ارتااع نرما ،

(normalh) شتتب ه ابرا ه اصتتلش ،(chnl base)  شتتی ،

(slope)  شتتتاخب خیستتتش توپوگرافش ،(twi)  و مووعیت

بیشتبر   ،در این مد (   4بود )شت ل   (rsp)وابستبه به شتی  

شتتده بازتابط فیاش  دشتتاخب ا تتباندار برایا میت 

(ZPC1)  مووعیت وابسبه به شی    رایو کمبرین ا میت ب

(rsp)  بر فبق نبایج به د تتت .مده از این   به د تتت .مد

شتاخب مشتخب شتد که مد  جنلل تدتادفش از  ،تحقیق

پتارامبر تای    ،(ZPC1)شتتتده بتازتتابط فیاش    دا تتتبتانتدار

ارتااع، شتاخب  ای وابستبه به شتی  و شتاخب  وابستبه به 

بینش ذخیره کربن . ش خاک  خیسش توپوگرافش برای پیط

 ,.Wang et al)ن  و  م ارا   وا تتتبااده کرده ا تتتت   

بیتا  کردنتد کته متاده . ش ختاک دارای ترکیبتات   (2018

بته خوبش در محتدوده فیف پی یتده ای  ستتتبنتد کته 

تااع، ی ش از ار ن م نی ؛بازتابشتش وابل تشتخیب  ستبند

ترین فتاکبور تای محیطش مرثر بر مقتدار ذخیره اصتتتلش

دمتا کتا ط    ،بتا افزایط ارتاتاع  بتاشتتتد کربن . ش ختاک مش

یتابتد؛ در نبیجته بتاعتث  یتافبته و میزا  بتارش افزایط مش

  به تبع کا ط  یابدکا ط مشریزجاندارا   کا ط فعا یت 

ی، تجزیه و مدرف مواد . ش در زخاکریزجاندارا   فعا یت  

اثر مبعتامتل کتا ط دمتا و   ختاک کتا ط خوا تد یتافتت  

د یل افزایط ارتااع، باعث تجمع  ومون بهافزایط بارش  

شی  و   م نین،    (Ma et al, 2016)شود  ا مشدر خاک

فور معنتاداری مقتدار بتهپتارامبر تای وابستتتبته بته شتتتیت   

د نتد  در شذخیره کربن . ش ختاک را تحتت تترثیر ورار م

. ش به ماده  ، ای بالا به د یل وجود فر تتایط زیادشتتی 
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و ش وطعتات بزرگبر متاده . ش    ؛کنتدپتایین انبقتا  پیتدا مش

تواننتد موجت   تای بتالاتر بته جتا متانتده و مشدر شتتتیت 

 تای بتالاتر شتتتونتد؛  افزایط مقتدار متاده . ش در شتتتیت 

 م نین مووعیت ورارگیری شتتی  ی ش از عوامل مهمش  

کته مقتدار کربن . ش ختاک را تحتت تترثیر ورار ا تتتتت  

ماده . ش که تو ت  فر تایط به پایین  ریز د د  ذرات مش

یابند در پای شتتی  تجمع پیدا کرده و موج  انبقا  مش

 Zhu et)شتوند  افزایط مقدار ذخیره کربن . ش خاک مش

al, 2019) 

 
 برای تخمین ذخیره کربن آلی خاک  تصاد یمدل جنگل ( %پارامترهای ) از اثر کلی هر یک -4شکل 

  Figure 4. Total effect (%) of each parameter on estimating SOC stocks by Random Forest model 

و    RMSE   تتتنجش )شتتتاملو صتتتحت R)2(نبایج دوت  

MAD تتتازی مقتدار ذخیره کربن . ش ختاک بتا  ( متد 

که دوت این ا تبااده از مد  جنلل تدتادفش نشتا  داد  

  درصد و معیار ای  81/0 ای .موزش  برای داده  R)2(مد   

 32/0و  44/0ترتی  به  MADو   RMSE صتتحت شتتامل

)2-m (kg  ای  باشتتد؛  م نین نبایج حاصتتل از دادهمش 

اعببار تتنجش برای مد  جنلل تدتتادفش نشتتا  داد که 

معیار ای صتتتحت این مد     و  R  77/0)2(دوت این مد   

RMSE    وMAD     تترتتیتت   kg/m)2(  30/0و    42/0بتته 

( 3باشد )جدو مش

 مقادیر ضرایب دقت و صحت برای مدل جنگل تصاد ی -3 جدول
Table 3. Calibration and validation indices of SOC stocks by Random Forest model 

Total points N = 210 2R RMSE (kg/m2) MAE (kg/m2) 

Training 

points 
210 × 0.75 =158 0.81 0.44 0.34 

Testing points 210 × 0.25 = 52 0.73 0.55 0.45 

 

  کمترین ، مینانگین و  بیشننترینبنندی مقنادیر  پهننه

آوردن  مقندار ذخیره کربن آلی خناک و بنه دسننت  

 توزیع مکانی ضریب تغییرات کربن آلی خاک

مقدار  بیشتتبرین، میانلین و کمبرینین مقادیر  تخم یبرا

متد     ،کته بیتا  شتتتد  روشتتتشبته    ختاک  شکربن .   یرهذخ

  بیشتبرین  مرتبه اجرا شتد و مقادیر 100ادفش  جنلل تدت

ب( و کمبرین   - 5ا ف(، میتانلین )شتتت تل   -  5)شتتت تل  

برای  ر    ختاک  شکربن .   یرهذخمقتدار    ج(  -  5)شتتت تل  

در نهایت با  د تتت .مد   بهستتل منطقه مورد مطا عه  پی 

بندی ضتتری  تغییرات  ا تتبااده از روش یاد شتتده، پهنه

بنتدی ذخیره کربن . ش ختاک بته د تتتت .متد  نبتایج پهنته

مورد مطا عه نشتا  داد که مقدار ضتری  تغییرات منطقه 

ضتتتریت  تغییرات ذخیره کربن . ش ختاک منطقته مورد 

  - 5باشتد )شت ل  درصتد مبغیر مش 55-9/3مطا عه بین 

 د(   
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مقایستته ضتتری  تغییرات منطقه مورد مطا عه با کاربری  

نشتا  داد که منافقش از محدوده   1ارائه شتده در شت ل 

ار دارنتد،  مورد مطتا عته کته تحتت کتاربری کشتتتاورزی ور

دارای بیشتتبرین ضتتری  تغییرات  ستتبند و منافقش که 

دارای کمبرین مقدار ضتری    ،تحت کاربری مراتع  ستبند

با تیل دوش و  م ارا  د(     - 5تغییرات  ستبند )شت ل  

(Basile-Doelsch et al., 2009)    بیا  کردند که تغییرات

کاربری اراضتش به منظور کشتاورزی، مواد . ش پایدار او یه 

 برای را شتترای  ر  تتطح زمین را ناپایدار خوا د کرد ود

 شتتتخم زد ، کنتد مش فرا م . ش کربن از ختاک تخلیته

 در اندشتده محافظت که را ذخیره کربن . ش  ایاندوخبه

  تتترعت و د دمش ورارخاکزی   ریزجاندارا  د تتتبرن

مدیریت    ،بنابرایند د   افزایط مش را  ا.  زیستبش تجزیه

ترین عوامتل مرثر بر پویتایش  کتاربری اراضتتتش ی ش از مهم

   Babu et al,. (2020)ذخیره کربن . ش ختاک ا تتتتت  

 خاک  تاخبما  تخری  با اراضتش کاربری تغییر م نین 

 تواندمش . ش ترکیبات به ریزجاندارا  افزایط د تبر تش و

 شتتتود  . ش بقتایتای تجزیته تشتتتدیتد  تتترعتت بته منجر

گونتتاگو ویژگش تاتتاوت بتته توجتته بتتا  م نین،   تتای 

 دوره نتا مستتتا  بود  و . ش کربن مباتاوت  تایبخط

 اراضتتش  کاربری تغییر که رودمش انبظار  ا،.  بازگشتتت

 از باشتتد  داشتتبه . ش کربن  ایبخط بر گوناگونش نبایج

 . ش کربن ناپایدار  ایبخط که گات توا میا  مش این

ورار  اراضتتش تبدیل از ناشتتش د تتبخوش تغییرات بیشتتبر

کتارگیری بتا  ؛ بنتابراین  (Hussain et al., 2019)گیرنتد  شم

توا  باعث کا ط  در   ای در تتتت مدیریبش مششتتتیوه

  ا شتود رفت مقدار ذخیره کربن . ش خاک در این کاربری

(Sharma et al., 2009)  

 
درصد( )ج( و ضریب تغییرات )د( حاصل از صد   5درصد( )الف(، میانگین )ب(، کمترین ) 95بیشترین )بندی مقادیر پهنه -5شکل 

 بار اجرا کردن مدل جنگل تصاد ی
Figure 5. The spatial distribution of SOC stocks (A), Upper 95% (B), mean (C), lower 5% (D), and 

Coefficient of Variation (E) of the 100 predictions with Random Forest model. 

-ضریب تغییرات ذخیره کربن آلی خاک در کاربری

 های مختلف منطقه مورد مطالعه

 ای  مقایسه ضری  تغییرات ذخیره کربن . ش در کاربری

که   داد  نشا   مطا عه  مورد  منطقه  میانلین  مخبلف 



    1401پاییز    ،3، شماره  10  جلد                                                خاک                                                   یکاربرد  یقاتتحق

100 

 ای در زراعت  درصد(  55-9/3)  تغییرات  ضری   بیشبرین

تغییرات   وم  دی ضری   در    درصد(  69/24)  کمبرین 

ا تکاربری داده  ر   مراتع  و    ( 4)جدو      ای  نان  

مقدار ذخیره کربن . ش    (Zhang et al., 2019) م ارا   

جیان  ا با   شما   در  کاربریخاک  در  چین   ای   و 

حقیق حاصل از ت ازی کردند؛ نبایج  مخبلف برر ش و مد 

داد  .  نشا   در   ا  خاک  . ش  کربن  ذخیره  مقدار  که 

د د و   ای مخبلف تغییرات مبااوتش را نشا  مشکاربری

مقدار ذخیره کربن . ش خاک مبااوت    بسبه به نوع کاربری

؛ نبایج کلش این تحقیق نشا  داد که مقدار ذخیره ا ت

باشد  کربن . ش خاک در کاربری مراتع بیشبرین مقدار مش

لیات کشت و کار در کاربری زراعش باعث خروج زیرا عم

از خاک مش . ش  بنابراین مقدار ذخیره کربن  کربن  شود؛ 

باشد   ای کشاورزی مش . ش خاک در مراتع بیشبر از زمین

بیشبر   و میزا  تغییرات به مراتع  نسبت  این کاربری  در 

 ,.Basile-Doelsch et al)با یل دوش و  م ارا     ا ت 

بیا  کردند که در اراضش کشاورزی، مواد . ش پایدار    (2009

ناپایدار    ، طح زمین ای پش در پش  او یه به د یل شخم

 فرا م . ش کربن از خاک تخلیه  برای شرای  د شد ونخوا 

 که را  ذخیره کربن . ش  ایاندوخبه شخم زد ، شود مش

 و داده ورار ریزجاندارا د برن   در اندشده محافظت

کلش،  فوربه   د دافزایط مش را  ا.  زیسبش تجزیه  رعت

کشاوزی اراضش  بیشبر   در   به ریزجاندارا   د بر ش 

 منجر تواندمشد یل فر.یند ای کشت کار  به   . ش ترکیبات

 Balesdent et)شود   . ش بقایای تجزیه تشدید  رعت به

al., 2000)برر ش بر  مدیریت واراضش   کاربری اثرات    

نیازمند    ا،.  نا ملو   رشت علت به  . ش مواد  کیایت

  ایبخط در  . ش مواد کیاش و کمشّ  مزما  ر یدگش

بنابراین مدیریت     (Ladd et al., 1993)باشد  مخبلف مش

  روی تغییرات ترین عوامل مرثر  کاربری اراضش ی ش از مهم

ا ت   . ش خاک  در   (؛Babu et al., 2020) ذخیره کربن 

شیوه کارگیری  به  مشنبیجه  مدیریبش  در ت  توا   ای 

  مقدار ذخیره کربن . ش خاک شود  تغییراتباعث کا ط  

(Sun et al., 2021)   

 های مختلف ذخیره کربن آلی خاک در کاربری ت ضریب تغییرا  -4جدول 
Table 4. CV (%) variation of SOC stocks in different land uses 

Land use Mean of CV (%) Area (%) 

Grasslands 5.65 43.08 

watercourse 21.65 5.92 

Gardens and irrigated farming 10.19 5.85 

Dry farming 24.69 43.01 

Urban - 2.14 

 گیری کلینتیجه

از این  متنبتایج بته د تتتت .   نشتتتا  داد کته  تحقیقده 

روومش ارتااع مد   به د ت .مده از     ای  رزمینشاخب

تواند با دوت منا تبش میزا  شتاخب بازتابط فیاش مشو  

بینش  پیطضتتتریت  تغییرات ذخیره کربن . ش ختاک را  

 م نین مشتخب شتده که شتاخب ا تباندارد شتده    کنند،

برای   شتاخب ترینمنا ت   ا تباندارد شتده، بازتابط فیاش

مطتا عته تغییرات م تانش ضتتتریت  تغییرات م تانش ذخیره 

 تواند ناشتش از این موضتوع مش   باشتدکربن . ش خاک مش

بتازتتابط فیف ا  برومغنتافی  بته تغییرات کربن  پتا تتتخ  

قیق نشا  داد که نبایج این تح  ، م نین. ش خاک باشد   

در مقایسته با    کاریمیزا  ضتری  تغییرات در کاربری دیم

  ضتری  تغییرات بیشتبر در بیشتبر ا تت ا  ربریدیلر کا

این کاربری، نشتتا  د نده این ا تتت که میزا  تخری  

 ا بیشتتبر خاک در این کاربری نستتبت به دیلری کاربری

تر برای جلوگیری از و نیتازمنتد متدیریتت منتا تتت  ا تتتت

  ای کشتتاورزی زمین  تخری   ،خاک و به تبع .  تخری 

 باشد مش
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Abstract 

Soil entities depends on its physical, chemical, and biological characteristics. Soil organic carbon 

(SOC) stocks is one of the main factors whose variations affect all these parameters. So, this study 

was performed for mapping the coefficient of variations (CV) of SOC stocks in some parts of the 

Simineh Roud watershed. Soil sampling performed using the Latin Hypercube method (cLHm) at 

210 points from 0 to 30 cm of the soil surface, and the organic carbon was measured, then SOC 

stocks was calculated. In the next step, using Random Forest (RF) model the effective parameters 

were calculated (in this step, to model the SOC stocks, standardized spectral reflectance index and 

extracted data from digital elevation model were used). Finally, RF model was performed 100 times, 

as well as mapping of the values of upper (95th %), lower (5th %), and average SOC stocks for each 

pixel with a spatial resolution of 30 × 30 m was obtained. To obtain the CV with a confidence 

coefficient of 90%, the percentile of 95% and 5% were subtracted. The CV was obtained by dividing 

it by the mean. The results showed that the accuracy coefficient (R2) for modeling SOC stocks by 

the RF model was 0.81 and the mean accuracy coefficients including RMSE and MAE were 0.44 

and 0.34 (kg/m2), respectively. Also, the results of CV mapping for the amount of SOC stocks in the 

study area showed that the amount of variation of this parameter varies between 3.9- 55%. Based on 

the results of the CV mapping of the study area, the most and lowest variations were observed in dry 

farming and grasslands, respectively. Probably, continuous cultivation and low return of organic 

matter in dry farming have increased the CV of SOC stocks in dry farming use. 

Keywords: Digital elevation model, Dry farming, Latin Hypercube method, Random Forest 
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