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بررسی توزیع مکانی کربن آلی خاک با استفاده از زمین آمار و سامانه اطلاعات جغرافیایی 

  (البرز استان هشتگرد: موردی)مطالعه 
  9، روح اله تقی زاده مهرجردی2، فريدون سرمديان6راضیه عبدالهی

دانشیار گروه مهندسی علوم  -9 ، تهران دانشگاه خاک علوم یمهندس گروه ارشد کارشناسیو  استادبه ترتیب  -2و  6

 خاک.دانشگاه اردکان يزد
 

 

  چکیده

های مهم کیفی خاک است که بر روی گرمايش جهانی، تخريب اراضی و امنیت غذايی اثرات کربن آلی خاک يکی از شاخصه

بینی مکانی کربن آلی خاک در منطقه هشتگرد های زمین آماری در برآورد و پیشتحقیق به مقايسه روشمهمی دارد. در اين 

.پس از محاسبه واريوگرام، .بهترين مدل برازش يافته به واريوگرام مدل گوسی انتخاب اندقرار گرفته استان البرز مورد بررسی

استفاده از تخمینگرهای کريجینگ عمومی، کريجینگ معمولی و ساختار مکانی ذخیره کربن آلی خاک با  بررسی. گرديد

میانگین ريشه مربعات  های ارزيابی تقاطعی که شاملها با استفاده از شاخصکوکريجینگ معمولی صورت گرفت. مقايسه روش

ن طا و بیشتريباشد، مورد بررسی قرار گرفت. در نهايت روش کريجینگ عمومی با کمترين مقادير خخطا و میانگین خطا می

 0میزان ذخیره کربن آلی خاک سطحی)  دقت به منظور درون يابی ذخیره کربن آلی مورد استفاده قرار گرفت ودامنه تغییرات

 کیلوگرم بر متر مربع تعیین گرديد. 2166تا  9166سانتی متر( بین  22الی 

 ذخیره کربن آلی، زمین آمار، درون يابی،سامانه اطلاعات جغرافیايی، هشتگرد  واژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

در امروزه خاک يکی از منابع کلیدی و قابل مديريت در تولید غذا و زيست توده، اصلاح تغییرات اقلیمی )ترسیب کربن 

های (. يکی از ويژگیSchnitzer et al., 1989 رود.)های زيستی به شمار میاتمسفری(، حفاظت محیط زيست و تولید انرژی

های مختلفی دخیل هستند که در پذيری زمانی و مکانی آن است. در فرآيند تشکیل خاک عوامل و فرآيندکلیدی خاک تغییر

های خاک در زمان و مکان گیرد. به همین دلیل ويژگیها شکل میطول زمان و مکان متغیرند که خواص خاک تحت تأثیر آن

فاوت های متهای زيادی که در مقیاسکنند. علاوه بر اين، تغییرات خواص خاک پیچیده است زيرا از برهمکنش فرآيندر میتغیی

. همچنین خصوصیات خاک هم دارای پیوستگی مکانی بوده ) Gonzalez, 2003) Vieira &آيدکنند، حاصل میمکانی عمل می

های تشکیل خاک مانند مواد مادری خاک( تحت تاثیر خصوصیات ذاتی )فاکتور ها وجود دارد کهو هم همبستگی متقابل بین آن

 & Yemefack et al,2005, Quine).و خصوصیات غیر ذاتی )مانند عملیات مديريتی خاک، تناوب زراعی و فرسايش( قرار دارند 

zhung, 2002)شود که در آن فرض بر ک بیان میهای آمار کلاسیپذيری خصوصیات خاک در مزارع اغلب به وسیله روش.تغییر

.با توجه به اينکه خصوصیات خاک از (Ayobi & khormali,2003)باشد.می6های نقشه خاکتوزيع تصادفی تغییرات درون واحد

جمله میزان کربن خاک و ساير خصوصیات آن، دارای ماهیت پويا و متغیر است و تغییرات مکانی دارد لذا پارامترهايی که بیان 

های آماری به بررسی تغییر پذيری آن توان به صورت يک متغیر درنظر گرفت و از طريق روشن خصوصیات است را میگر اي

پرداخت. اين بررسی از طريق آمار مکانی برای متغیرهای خاک امکان پذير است.مقدار ماده آلی نقش کلیدی در تعیین رفتار 

اهی از وضعیت و توزيع آن برای استفاده بهینه و پايدار از خاک ضروری ها داشته و آگفیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی خاک

های خاکی است و تغییر در فراوانی و ترکیب آن اثرات اساسی بر روی کربن آلی جزء اصلی اکوسیستمVelayutham,2003))است

ار متغیر است و بنابراين تعیین (. مقدار و توزيع کربن آلی در خاک بسی6931های اکوسیستم دارد.)خیامیم و فاطمی، فرآيند

توزيع و مقدار کربن آلی Lu et al,1997 ) تواند کمک زيادی به مديريت منابع طبیعی و محیط زيست نمای)دقیق مقدار آن می

                                                 
1Mapping units 
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های (. در سالNaderi et al, 2004باشد.)های خاک، پستی بلندی و مديريت میخاک تابعی از عوامل مختلف نظیر اقلیم، ويژگی

اخیر بهره گیری از روش های زمین آمار به منظور برآورد ويژگی های فیزيکی و شیمیايی خاک افزايش يافته است بوسان و 

ی نیمه گرمسیری چین آماری در منطقه تپه( تغییرات زمانی و مکانی کیفیت خاک را بر اساس آنالیز زمین2009همکاران )

( و تغییرات آنها دارای pHهای خاک )پتاسیم، فسفر، ماده آلی و که تمام ويژگیبررسی کردند. آنالیز زمین آماری نشان داد 

 ,bosan et al)ها نشان داد.ای را در میان اين متغیريابی توسط کريجینگ يک ساختار مکانی مشابهاند. میانساختار مکانی بوده

مین آماری در تهیه نقشه برخی خصوصیات خاک های مختلف زهمچنین در تحقیقی، .سان و همکاران ، به بررسی روش (2003

همچنین  (sun et al, 2013)سانتی متری سطح خاک( پرداختند 10-20و  0-60در دو عمق pH)درصد رس ،کربن آلی و میزان 

نشان داد نه خصوصیت خاک مورد ارزيابی  6:6000000های مکزيک در مقیاس يابی مکانی خصوصیات خاکدر تحقیق درون

که شامل:میزان کلسیم، مقدار هدايت الکتريکی، میزان کربن آلی، پتاسیم، منیزيم، درصد ماده آلی، میزان سديم،  قرار گرفت

های کريجینگ ساده، کريجینگ معمولی و کريجینگ جهانی به گیری شد. روشها اندازهدر هر يک از نمونه SARو  pHمقدار 

نتايج نشان داد که تخمینگر  (Crus Cardenas et al, 2014)رفته شدندبینی مکانی خصوصیات مورد نظر به کارگمنظور پیش

)با کمترين میزان خطا( تخمین قابل قبولی را  SARبینی مکانی میزان منیزيم، ماده آلی، سديم و کريجینگ جهانی برای پیش

دقت کريجینگ معمولی، لاگ  ، به بررسی و مقايسه2006دهد.رابینسون و همکاران در سال نسبت به دو روش ديگر ارائه می

، هدايت الکتريکی Hpيابی خصوصیات پايدار خاک پرداختند)نرمال معمولی کريجینگ و فاصله معکوس و اسپیلاين برای درون

برای پیدا کردن بهترين نتايج انتخاب گرديد.پنگ  RSSگذار هستند. مدل با کمترين مقدار و ماده آلی( که بر روی میزان تولید اثر

کاران ، به بررسی توزيع مکانی کربن آلی خاک و نیتروژن کل خاک در حوزه آبخیز با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیايی و هم

و زمین آمار در چین پرداخته و اثرات مختلف نوع کاربری اراضی، ارتفاع، پوشش گیاهی و ديگر عوامل موثر بر توزيع مکانی 

و روش زمین آماری رگرسیون کريجینگ مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان  GISفاده از نیتروزن کل و کربن آلی خاک، با است

پذيری مکانی اين دو پارامتر، متوسط بوده و مقادير باقیمانده نیتروژن و کربن آلی خاک دارای همبستگی مکانی داد که تغییر

  (Peng et al, 2013)متوسط بوده است.

تار مکانی و وابستگی مکانی کربن آلی خاک در منطقه هشتگرد استان البرز مطالعه روابط اين پژوهش به منظور بررسی ساخ

صورت گرفته و در اين  ETM+8ایهمبستگی بین کربن آلی خاک و ساير خصوصیات خاک و همچنین باندهای تصاوير ماهواره

پهنه  گرفته و در نهايت بهترين روش درون يابیهای زمین آماری با استفاده از ارزيابی تقاطعی مورد مقايسه قرار راستا، روش

 .بندی کربن آلی خاک در منطقه مشخص شده و نقشه پهنه بندی ذخیره کربن آلی با استفاده از روش منتخب، تهیه گرديد.

 ها مواد و روش

ر محدوده هزار هکتار می باشد که د 10منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی هشتگرد به مساحت محدوده مطالعه شده 

واقع شده است. اين منطقه با میانگین  UTMمختصات  93شمالی، زون  199229تا  196929شرقی و  9399896تا  9399096

میلی متر جزء نواحی نیمه خشک با زمستان نسبتا سرد و تابستان نسبتا معتدل به حساب می آيد. با  999بارندگی سالیانه 

عات اقلیمی منطقه رژيم حرارتی خاک، ترمیک و رژيم رطوبتی اريديک تعیین و شناسايی و اطلا New Hallاستفاده از نرم افزار 

درجه سیلسیوس و میانگین  61باشدمیانگین سالانه دما  می آبی و ديم کشت کاربری تحت منطقه اين از اعظمی بخش. شد

متر تا  6611ییرات ارتفاع خاک از  حدود باشد. دامنه تغدرجه سلسیوس می 8/8.  2/63ها نیز به ترتیب ها و حداقلحداکثر

متر بالاتر از سطح دريای آزاد است .نمونه برداری بر اساس يک شبکه نمونه برداری منظم صورت گرفت. ابعاد شبکه نمونه  6900

تم یسکیلومتر انتخاب گرديد. موقعیت جغرافیايی نقاط نمونه برداری شده به وسیله س 2× 2برداری در منطقه مورد مطالعه 

متری برداشته شد. به اين ترتیب تعداد سانتی 90( ثبت گرديد.نمونه ها از عمق  صفر تا عمق حدود GPSموقعیت ياب جهانی )

نمونه برای انجام آنالیز های مورد نظر به آزمايشگاه منتقل شد. شکل زير منطقه مورد مطالعه و شبکه نمونه برداری پیاده  22

 .شده روی آن را نشان می دهد

 

 خاک در آلی کربن ذخیره محاسبه
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 آيد:بدست می 6برداری با استفاده از معادله مقدار ذخیره کربن در هر نقطه نمونه

(6) 

 
Cstock=∑ (𝑐𝑖 × 𝜌𝑏 × 𝑑𝑖)𝑛

𝑖=1  di )   
غلظت کربن آلی در افق سطحی  Ciبرداری، تعداد نقاط نمونهkgm-2  ،iذخیره کربن الی بر حسب  Cstock در اين معادله،

وزن مخصوص خاک بر m برداری بر حسبعمق نمونهkgm-3 ،diوزن مخصوص خاک بر حسب kgkg-1 ،𝛲𝑏خاک بر حسب 

 (kumar et al, 2016). باشندمیحسب 

ا بررسی هوضعیت نرمالیتی داده ها هیستوگرام فراوانی و مقادير چولگی و کشیدگی دادهبه منظور آزمون نرمالیته و بررسی 

ا، هسازی کلیه دادهبرای بررسی نرمال بودن داده ها انجام شد. به همین منظور برای نرمال رنوفیکولموگروف اسمشد و آزمون 

(. همچنین مقادير باندهای تصاوير ماهواره ای با استفاده از نرم افزار (crus cardenas et al, 2014ی چهارم گرفته شداز آنها ريشه

ArcGISنهايتا  . ها نیز تبديل ريشه چهارم صورت گرفت.در هر يک از نقاط نمونه برداری تخمین زده شد و در کلیه داده

دل مطابقت داده شد. به منظور ارزيابی های مورد نظر بهترين مهای اصلی واريوگرام محاسبه شده و برای هر يک از متغیرپارامتر

کمتر باشد، وابستگی مکانی قوی؛  22/0شود. چنانچه اين نسبت از ای به آستانه استفاده میوابستگی مکانی از نسبت اثر قطعه

وردار بیشتر باشد، متغیر از وابستگی مکانی قوی برخ 92/0باشد، وابستگی مکانی متوسط و چنانچه از  92/0تا  22/0اگر بین 

های مختلفی های زمین آماری، روشبه منظور اعتبار سنجی روش .Robinson & Metternicht, 2006 (Liu et al, 2008,است. )

باشد. معیاری که برای مقايسه مقادير مشاهده ای و برآورد ها اعتبارسنجی تقاطعی میترين اين روشوجود دارد. يکی از مهم

 :عبارت است ازشده مورد استفاده قرار گرفت 

  باشد:می  2ها به صورت معادلهمیانگین ريشه مربعات خطا،که مقادير اين پارامتر

  (2)                                                                                                    RMSE =
1

N
∑ |ẑn
x=1 (x) − z(x)]2 

های باشد. هر چه مقدار پارامترتعداد نمونه می nگیری شده و مقدار اندازه z(x)مقدار برآورد شده و  ź(x)در اين معادلات 

بینی پراکنش (. در اين تحقیق جهت پیش(crus cardenas et al, 2014باشد. خطا به صفر نزديکتر باشد، دقت روش بالاتر می

رين تاده قرار گرفت و در نهايت با استفاده از آزمون برازندگی، مناسبهای منتخب مورد استفمکانی ذخیره کربن آلی خاک، روش

بندی خصوصیات، ابتدا روش مناسب با استفاده . به منظور پهنهDavis, 1987, Jiachoun, 2006) (يابی انتخاب گرديد.روش میان

 د. انجام ش ArcGIS 9.3از اعتبار سنجی تقاطعی به دست آمده و سپس تهیه نقشه در محیط 

 

 نتایج و بحث

های آماری بر روی آنها صورت گرفت برای داده آوری و تحلیلپس از انجام آنالیزهای آزمايشگاهی، داده های حاصل جمع

های آماری شامل میانگین، واريانس، انحراف معیار، مقادير ماکزيمم و مینیمم، کشیدگی و چولگی را برای های شوری توصیف

گیری شده است.به منظور ايجاد توزيع نرمال در داده ها، ازکلیه داده های اصلی و متغیر ه را اندازهنقطه نمونه برداری شد 22

مقدار ذخیره کربن آلی خاک از لیه متغیر ها به شرح ذيل می باشد. های محیطی ريشه چهارم گرفته شده و خلاصه آماری ک

می باشد.  1161ری متغیر می باشد. همچنین میانگین اين متغیر کیلوگرم بر متر مربع در سطح منطقه نمونه بردا 216الی  9166

در روش کوکريجینگ پس از تشکیل ماتريس همبستگی، برای  .گزارش شد -012همچنین میانگین شاخص پوشش گیاهی 

ورد مبینی خصوصیات خاک از پارامتری به عنوان متغیر کمکی استفاده شد که دارای بیشترين ضريب همبستگی با متغیر پیش

تصاوير ماهواره ای و شاخص پوشش گیاهی به ترتیب  9و  6در اين مطالعه، باند  (Sarmadian & Taghizadeh,2009)نظر باشد. 

 های اصلی واريوگرام برای پارامترپارامتردارای بیشترين ضريب همبستگی معنادار باذخیره کربن آلی خاک شناسايی شدند. 

محاسبه شده و کلاس وابستگی مکانی برای اين خصوصیت تعیین شد.  GS+ 5.1از نرم افزار ذخیره کربن آلی خاک با استفاده 

که  شود.نتايج واريوگرافی مشاهده می 6شود. همچنین در جدول تغییرنمای اين خصوصیت ديده می،  نمايی از نیم6در شکل

ای به آستانه نشان بوده و میزان اثر قطعهشود مدل تطابق داده شده با خصوصیت مورد نظر گوسی مشاهده می 2در جدول 
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باشد. نسبت بالای اثر قطعه ای به آستانه نشان دهنده وابستگی مکانی دهنده وابستگی مکانی قوی در اين خصوصیت خاک می

ه وجود . نمای واريوگرام ذخیره کربن آلی نشان دهند(Lado et al, 2008) .بالای ذخیره کربن آلی در منطقه مورد نظر می باشد

 کیلومتر می باشد. 219ساختار مکانی تا شعاع 

 

 

 

 

 

 
 (ی:گوسیانتخاب)مدل یآل کربن رهیذخ یرنماییتغ مین-1شکل

 

 
 نظر مورد تیخصوص یبرا نما رییتغ مین لیتحل و هیتجز جینتا -1 جدول

 کلاس وابستگی مکانی ای به آستانهنسبت اثر قطعه یمدل انتخاب پارامتر

 قوی 26/0 گوسی ذخیره کربن آلی

 

در اين مطالعه به منظور تخمین میزان ذخیره کربن آلی در سطح منطقه از سه روش کرجینگ عمومی، کريجینگ ساده و 

کوکريجینگ معمولی استفاده شد و  به منظور مقايسه دقت تخمینگر و انتخاب روش مناسب، از پارامترهای خطا بر اساس 

آمده است. برای انتخاب روش  2های خطای میانگین ريشه مربعات خطا و میانگین خطا استفاده شد و نتايج آن در جدول پارامتر

مناسب به منظور پهنه بندی پارامتر مورد نظر، روشی انتخاب می شود که مقدار عددی پارامترهای خطا در آن کمتر باشد. 

يابی مقدار ذخیره کربن آلی دارای دقت بالاتری بوده است. ومی در درونشود تخمینگر کريجینگ عمهمانطور که مشاهده می

نشان دهنده برآورد صحیح مدل در پیش بینی نقاطی که نمونه برداری نشده است، می باشد. اين مقدار خطا  RMSEمیزان 

از  بوده و مدل برآوردی صحیحنشان می دهد که مقادير اندازه گیری شده و مقادير پیش بینی شده به وسیله مدل قابل مقايسه 

می باشد.  نقشه بر اساس مقادير  %92نقاط فاقد نمونه داشته است. نسبت میزان خطا به میانگین مقدار مشاهده ای کربن آلی، 

اندازه گیری شده ذخیره کربن آلی و واريوگرام برازش داده شده تهیه شده است. نتايج واريوگرافی، نشان دهنده وابستگی مکانی 

متری می باشد. مدل برازش داده شده به واريوگرام ممکن است نشان دهنده تغییرات تدريجی کربن آلی و  2900وی تا شعاع ق

يا در نتیجه عوامل مختلف محیطی باشد. همچنین اين تغییرات ممکن است ناشی از تجمع مواد آلی و معدنی از شیب های 

 (. Brodsky et al, 2013مجاور باشد.)
 

 یآل کربن رهیذخ برآورد در ساده نگیجیکر و یمعمول نگیجیکوکر و یعموم نگیجیکر یها روش یابیدرون دقت سهیمقا-2 جدول

 خاک

 RMSE ME تخمینگر

 0.002 1.35 عمومی کريجینگ
 0.034 1.37 ساده کريجینگ
 0.52 3.62 معمولی کوکريجینگ
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 یعموم نگیجیکر روش از استفاده یآل کربن رهیذخ ینقشه پهنه بند -2شکل

 

کیلوگرم بر متر مربع  2166تا  9166سانتی متر( بین  22الی  0در مطالعه حاضر میزان ذخیره کربن آلی خاک سطحی) 

متغیر بوده و اين متغیر در سطح منطقه با حرکت از کناره ها به قسمت مرکزی منطقه روند افزايشی مشاهده شده است. مقادير 

تحت کشت، که دارای پوشش گیاهی می باشند و کمترين میزان آن در اراضی شور حاشیه منطقه و  بالای کربن آلی در مزارع

باير مشاهده شد. هر چه پوشش گیاهی بیشتر و تغییرات میزان شیب کمتر باشد میزان ذخیره کربن آلی بیشتر می 

نتايج نشان می دهد بیشترين تراکم ذخیره کربن آلی در بخش مرکزی منطقه موجود بوده و Bookhagen et al., 2005)باشد.)

مجموع می توان گفت اعمال مديريت صحیح يعنی  به تدريج به سمت حاشیه منطقه شاهد کاهش اين مقدار می باشیم. در

زگیاهان پوششی، تناوب با تولید ماده گیاهی بالا و چرای توصیه شده، افزودن مواد آلی به خاک  کاهش خاک ورزی ، استفاده ا

از منابع مختلف موجب افزايش خواص کیفی خاک از جمله ماده آلی را سبب شده که اين امر به نوبه خود، باروری خاک را 

 افزايش داده و نقش بسزايی در بهبود کشاورزی خواهد داشت.
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Abstract  

Soil organic carbon is one of the most important soil quality indexes that had significant effects on global warming, 

land destruction and Food security. In this research, we compared geostatistical methods to predict soil organic 

carbon in Hashtgerd basin that located in Alborz province.After variogram calculation, best model fitted and 

gussian model was the best one. Spatial instruction evaluate by universal kriging, simple kriging and co-kriging 

methods. Accuracy of this methods assess by cross validation indexes(root mean square error, mean error). 

Finally, universal kriging method had the lowest error and most accuracy to soil organic carbon starorage 

prediction, were selected. Soil organic carbon storage content, vary between 3.11 to 5.11 kg/m2 and this trend 

increase from sides to center of area. 
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