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 بـا  خـاك  در شـده  بيترس كربن زانيم بر خشك مناطق در شهري كاريجنگل ريتأث يبررس
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  چكيده
 

 بيترس كربن زانيم بر كشور خشك مناطق در شهري كاريجنگل ريتأث يبررس منظور به ق،يتحق نيا در
 از خـاك  هاينمونه ميداني بازديدهاي در. گرديد استفاده Quick Bird ماهواره ريتصو از خاك در شده
 ـانـدازه  خاك يآل كربن زانيم و شده برداشت مترييسانت 15-30 و 0-15 عمق دو  ضـمن . شـد  يرگي

 هـاي داده زيآنـال  از آمـده  دسـت ه ب جينتا با ياهيگ هايشاخص و باندها نيب يهمبستگ بيضرا يبررس
 شده بيترس كربن نقشه ةيته جهت شده برازش مدل نيبهتر ،ونيرگرس روش با هاداده بررسي و مكاني

 صـحت  و دقت از شده هيته يهانقشه كه دهدمي نشان سنجيصحت يزهايآنال. آمد دسته ب خاك، در
 شـده  تهيـه  هـا نقشـه  يبررس ـ با. دهنديم نشان را ينيزم هايتيواقع يخوب به و بوده برخوردار ييبالا

 در كـربن  بيترس ـ شيافـزا  سبب اصفهان خشك منطقه ريبا ياراض در كاريجنگل كه گرديد مشخص
 شيافـزا  با و بوده تراديز اريبس خاك يسطح هايهيلا در كربن بيترس زانيم نيهمچن. است شده خاك
 و اسـت  متفـاوت  شـده  كاشـته  هـاي گونـه  نوع به بسته خاك كربن بيترس نزايم. ابدييم كاهش عمق
 .است برگانپهن مناطق از شتريب اند،شده كشت برگيسوزن هايگونه كه يمناطق در خاك كربن بيترس
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   مقدمه
 اکسـید دي گـاز  میـانگین  تـدریجی  افـزایش  حاضر حال در
 افـزایش  موجـب  چراکـه  دارد، نگرانـی  جاي اتمسفر در کربن

 يهـا جنگـل  نـابودي  اي،گلخانـه  پدیـده  تشدید زمین، گرماي
 شـدن  ذوب خاك، يمیکروبیولوژ يهافعالیت افزایش استوایی،

 گرددمی هادریا آب سطح رفتن بالا آن متعاقب و قطبی هايیخ
 خاك يهاندیآفر و خصوصیات بر اساسی تأثیر اقلیم تغییر. )8(

 عمـدتاً  که یآلماده زانیم. دارد خاك آلی کربن ذخیره جمله از

 مباحـث  در خـاك  کیفیت اولیه هايشاخص از یکی عنوان به

 نتیجـه  در شـود؛ می گرفته نظر در کشاورزي و یمحیط زیست

 یابدمی کاهش جهانی ارتحر درجه افزایش و اقلیمی تغییرات
   ذخیـره  خـاکی  اکوسیسـتم  مختلـف  هـاي بخش در کربن.)19(

 بـا  هـا جنگـل  خاك .باشدمی خاك هاآن ترینمهم که .شودمی
 تـرین بزرگ سال، در کربن تن میلیارد 700 حدود کردن ذخیره
 محسـوب  جهـان  جنگلی هاياکوسیستم در کربن ذخیره مخزن

 در خـاك،  آلی کربن ذخیره لک از بزرگی بخش. )23( شودیم

      . )31( شده اسـت  انباشته تایگا و توندرا نیمه توندرا، هايخاك
 ذخیـره  ظرفیـت  گیرچشم کاهش سبب پیاپی هايزداییجنگل

 شـده  کـربن  تـن  میلیون 212 سالیانه میزانبه خاك، آلی کربن

 حـاوي  جنگل، اکوسیستم با تعادل حفظ ضمن هاخاك. است

 خصوصبه یاراض کاربري تغییر. باشندمی کربن زا بالایی تراکم

 را خـاك  کـربن  ذخیـره  کشاورزي، اکوسیستم به جنگل تبدیل

  . )22( دهدمی کاهش
 خـاك  بـه  آلی مواد ورود اشکال ترینمهم از گیاهی بقایاي

          ايریشـه  ترشـحات  و هـا ریشـه  شـاخه،  بـرگ،  شـامل : هستند
 در تن 11 استوایی بارانی يهاجنگل در گیاهی بقایاي. شوندمی

 در هکتـار  در تـن  6 گرمسـیري  يهاجنگل در سال، در هکتار

 از کمتـر  هـا بیابان در و تن 3 گرمسیري زارهايعلف در سال،

. کننـد مـی  خـاك  وارد آلـی مـاده  سـال،  در هکتـار  در تن 05/0
 دي خاك، آلی مواد میکروبی هايتجزیه تمامی نهایی محصول

  .)15( است اکسیدکربن
 داد نشان اسکاتلند يهاجنگل در) 9(کانل و دوار  قاتیحقت
 تـراکم  شیافـزا  موجـب  برگـان یسـوزن  يهـا گونـه  بیترک که

 یآل مواد کربن تنها گرید عبارت به و شده خاك سطح لاشبرگ
 ـ شیافزا را خاك  ـترک کـه یحـال  در دهـد یم  و برگـان پهـن  بی

 ـ افق دو هر در کربن شیافزا باعث برگانیسوزن  ینمعـد  و یآل
  . شوندیم خاك
 هـاي زمـین  در کـاري جنگـل  )IPCC )18 گزارش اساس بر

 را خاك آلی کربن ذخیره تواندمی هاآن بهتر مدیریت و مخروبه
 یک در و جهانی سطح در .دهد افزایش کربن ترسیب طریق از

 تـن  120 تـا  50 متوسـط  طور به شده کاريجنگل زمین هکتار
 کاريجنگل توسعه شودیم ذخیره زمین بالاي ومسیب در کربن

 دکربنیاکس ـيد کـاهش  براي روشی عنوان به بایر هايزمین در
 تـأثیر  )35(اسـتیونس و وسـمیل   . است شده پیشنهاد اتمسفري

 در را خـاك  آلـی  کربن تغییرات بر زداییجنگل و کاريجنگل
 )1868 – 2005( قـرن  نـیم  و یک طول در بلژیک از ايمنطقه
 کاهش از پس که رسیدند نتیجه این به و داده قرار مطالعه مورد

 دلیـل  بـه  1868 - 1888 هـاي سـال  طول در کربن اولیه جزئی
 خـاك  آلی کربن میانگین کشاورزي، استفاده براي زداییجنگل

     يهـا جنگـل  تبـدیل  دلیـل  بـه  1990 سـال  از پیوسـته  طـور  به
 مطالعـه  مورد منطقه در( برگ سوزنی يهاجنگل به کنندهخزان
 هـاي جنگـل  بـه  نسـبت  کمتـري  کربن کننده خزان يهاجنگل
 افـزایش  بـایر  هايزمین احیاي و )کنندمی ذخیره برگ سوزنی

 ترسـیب  کـاهش  اثر در خاك آلی کربن ذخیره سرانجام .یافت
ــل ــاجنگـ ــوزنی يهـ ــرگ سـ ــدن و بـ ــداري برگردانـ           از مقـ

  .است یافته کاهش برگ پهن به برگ سوزنی هايکاريجنگل
ــاران ــنایا  دیناک ــی در )12(و کریش ــايبررس ــود ه  در خ

 گیـاهی  پوشـش  نـوع  کـه  رسیدند نتیجه این به هند، گوجارات
 متـري  5/1 عمـق  تـا  سطحی لایه آلی کربن بر داريمعنی تأثیر

 تحـت  يهـا خـاك  در خـاك  آلـی  کربن مقدار .گذاردمی خاك
 پتانسـیل  دهنـده نشـان  امر این که بود بالا خیلی درختی پوشش

 در تنهـا نـه  گیاهی پوشش تفاوت .هاستآن کربن ذخیره بالاي
 تـر پـایین  هايلایه در بلکه خاك، سطحی لایه آلی کربن مقدار

 ترسـیب  پتانسـیل  اراضـی  کاربري تغییر و بود گذاشته تأثیر نیز
     حـال  هـر  بـه  .بـود  داده کـاهش  شـدت  بـه  را خـاك  کـربن 

 افـزایش  در کاريجنگل تأثیر خصوص در مختلف يهاگزارش
 مطالعـات محققـان در   برخـی  هستند؛ ن آلی خاك متناقضکرب

 کـربن آلـی   کـل  ذخیـره  حقیقت در کاريجنگل که دادند نشان
 دیگر مطالعات درحالی که .)36و  27( دهدیرا کاهش م خاك
 توجـه  قابل افزایش نیهمچن ندادند نشان را تغییري گونه هیچ
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 بـه  .اسـت  شـده  اثبات مطالعات برخی در زیکربن آلی خاك ن

 پتانسیل ارزیابی نیازمند مطالعات از بسیاري تناقضات، این دلیل

 صـورت  هايکاريجنگل کربن آلی خاك توسط ذخیره واقعی

 .)14و  6( باشدمی متروکه هايزمین در گرفته

بـا توجـه بـه     ياسنجش از دور ماهواره يهااستفاده از داده
ــ ــقب از یاتیخصوص ــد لی ــ دی ــه،ی و عیوس ــتفاده کپارچ     از اس
ــمت ــاقس ــف يه ــط مختل ــیالکترومغناط فی ــرا یس ــت يب  ثب
 و انتقـال  سـرعت  ،يتکـرار  يهاپوشش ها،دهیپد اتیخصوص

ــوع ــکال تن ــارگ داده اش ــان بک ــا، امک ــخت يریه ــا و س         افزاره
 ـدر سـطح دن  ياانهیرا ژهیو يافزارهانرم  ـز اسـتقبال  بـا  ای  يادی

 ـمناسـب در ارز  يو بـه عنـوان ابـزار    اسـت  شـده  روبرو  ،یابی
منابع آب و خاك، جنگل و  تیریاکتشاف، نظارت، کنترل و مد

کار گرفته شده و به مـرور   هب ستیز طیمح و يمرتع، کشاورز
 ـآن افـزوده گرد  يزمان بر دامنه وسـعت کـاربر   بـا  . اسـت  دهی

امروزه سنجش از دور طیف بسیار  ،ها پیشرفت فناوري سنجنده
آلی نقش مهمی هماد. )4(وسیعی از کاربردها را پیدا کرده است 

 ـیندهاي شیمیایی و فیزیکی خـاك و  آدر فر اثـر قابـل    نیهمچن
 ـتوجهی روي ناحیه طیفی مرئی و مـادون قرمـز نزد    ،NIR کی

  ).7و  4(دارد  SWIR کوتاه موج قرمز مادون
 ـ وجـود  به خود مطالعات یط) 26( مونتگومري  ۀرابط ـ کی

 ـناح در یف ـیط بازتـاب  و کربن نیب يقو یمنف  قرمـز  مـادون  هی
 منطقـه  سـول یورت يهاخاك در کرومتریم 0/ 67 -9/0 کینزد

  .بردند یپ آلاباما
 ـ و دور از سـنجش  يهاداده بودن یکم به توجه با  نیهمچن

 کربن زانیم با مرتبط يهاشاخص نیب یونیرگرس روابط وجود
 ـگاندازه ریمقاد با دور از سنجش از آمده بدست خاك یآل  يری

 يهانقشه هیته دقت و سرعت ندتوایم شگاهیآزما در یآل کربن
  .)17( دهد شیافزا را خاك یآل کربن یکم

 ـبـر م  يکـار جنگـل  ریتـأث  یبررس ـ هدف با مطالعه نیا  زانی
 ـ. گرفـت  انجـام  خشک مناطق در خاك کربن بیترس  نیهمچن
و سـنجنده   دور از سـنجش  يفنـاور  از هـدف  نیا به لین يبرا
 مطالعات در يرفناو نیا بودن کارآمد تابرد استفاده شد  کیکوئ
  .شود یبررس کربن بیترس

  
  

  هاروش و مواد
ــ ــورد ۀمنطق ــه م ــا مطالع ــول ب ــجغراف ط و  51°26'47"ییای

ــرض جغراف 28°51'24" ــو ع  در 32°38'24"و  32°35'32" ییای
 دریـاي  ازسـطح  شمال غربی شهر اصفهان در ارتفـاع متوسـط  

 2270 بـا  برابـر  یمسـاحت  يدارا و اسـت  شده واقع متر 1626
منطقـه مـورد مطالعـه     سـالانه  یبارندگ نیانگیم .باشدیم هکتار

کـه   باشـد یم باران صورت به هابارش عمده و متریلیم 8/122
سـالانه   يدما نیانگیم گیرد،می انجامدر فصول پائیز و زمستان 

 ـ و وس،یدرجـه سلس ـ  2/16  شــاخص اسـاس  بـر  منطقـه  میاقل
  . گرددبندي میطبقه یابانیب و خشک دومارتن،
و  Aridisolsو  Entisols ه، عمدتاً در دو ردي منطقهها خاك

و  Torriorthents ،Haplocalcidsهـــــاي بـــــزرگ گـــــروه
Calcigypsids بافت خاك منطقه مـورد مطالعـه   . گیرند قرار می
گـرم بــر   3/1بـا جــرم مخصـوص ظــاهري  ) LS(شـنی لــومی  

ــانتی ــب و   س ــر مکع ــانگینمت ــدایت   pH 7/8 می ــط ه و متوس
  . باشد ر میتدسی زیمنس بر م 07/1خاك ) EC(الکتریکی 

مـورد مطالعـه را    ۀبخش اعظـم منطق ـ  منطقه یاهیگ وششپ
دهـد کـه   تشـکیل مـی  با تاج پوشش ضعیف و پراکنده  تعیامر
 بـرگ یسـوزن  و بـرگ پهـن  يهـا با گونـه  آنهکتار از  18/286

  . است شده يکاردرخت
  
  ییصحرا يهاداده يآورجمع
 ـ بـه  مراجعه از قبلمطالعه  نیا در  جهـت  ،یمطالعـات  ۀمنطق
 اقـدامات  خاك، و یاهیگ پوشش ازین مورد يهاداده يآورجمع
 نقشه و ياماهواه ریتصو جمله آن از که. گرفت صورت يستاد

 ـته 1:25000 اسیمنطقه در مق یتوپوگراف  ـگرد هی  ـ. دی  نیهمچن
بـا  . بنچ مارك از سازمان نقشه برداري کشور تهیه شـد  2 تعداد

 هاي میـدانی بازدید و ياماهواره ریتصو کور،مذ نقشهاز  استفاده
و عوارض منطقـه بدسـت    یاهیپوشش گ تیاز وضع یکل دید

 ـبازد نیاول با که هیاول شناخت. آمد حاصـل شـد،    ییصـحرا  دی
مشخصـات   گـر یو د هاجاده منطقه،عوارض مختلف  ییشناسا

 يامـاهواره  ریتصو که ییآنجااز  .دیگردآوري جمع منطقه یکل
 و منطقـه  بـه  مراجعـه  زمـان بود،  شده اخذ 85/ 8/ 3 خیتار در

 .انتخـاب شـد  آبـان   18 تـا مهر  12 خیتار ،نیز هايبردار نمونه
 شـده  يبنـد طبقـه برداري تصـادفی  نمونهبه روش  يبردارنمونه
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که ابتـدا منـاطق همگـن، بـا توجـه بـه        يبه طور .اجرا گردید
 یاراض يخاك، نوع کاربر یسطح اتیخصوص ،یاهیپوشش گ

در منطقه همگن، بـه طـور    سپس. دیگرد نییدر صحرا تع.. . و
  . )20( شدند يبردارنمونه نقاط یتصادف

 از پس خاك يهابرداشت نمونه خاك يهاداده يآورجمع

 در خـاك  آلی کربن میزان ،انجام گرفت لاشبرگ لایه زدن کنار
    وافــزایش بــوده نــاچیز بســیارســانتیمتري  30از بــیش اعمــاق

 و 0-15از دو عمـق   مرکـب  برداري نمونه لذا اردند داريمعنی
شـده بـه    حمـل هـر نمونـه    ،برداشـت شـد   متریسانت 15 -30

 هـر  در عمـق  هـر  ازاست کـه   نمونه 9 از یمخلوطآزمایشگاه 
 نمونه 9 در هر نقطه که صورت این به. گردید يآور جمع نقطه

 متـر یسـانت  15 -30 و 0-15 عمـق  دو در هاsub-plot از خاك
 تقریبی وزن به خاك نمونه 1 گردن مخلوط از پسو  تبرداش

 خاك و آب شگاهیآزما به پلاستیکی هايکیسه داخل کیلوگرم 1
 در. دیگرد منتقل اصفهان یصنعت دانشگاه یعیطب منابع دانشکده

 بـه  خـاك  يهـا نمونـه  يظاهر مخصوص وزن ابتدا شگاهیآزما
 شـد  نیـی تع مکعـب  متـر یسانت بر گرم حسب بر کلوخه روش

)30.(  
  

  خاك کربن يریگاندازه
 خشـک  آزاد هـواي  در خـاك  هاينمونه خاك يساز آماده

 هـا، ریشـه  نمودن جدا و هاکلوخه نمودن خرد از بعد و گردید
 میلیمتــري 2 الــک از و آســیاب هــا،ناخالصــی ســایر و ســنگ

 و توزین هاآن ریزهوسنگ مقدارسنگ و شد عبورداده )20مش(
  .دگردی محاسبه درصد صورت به

   
 از خـاك،  آلـی  کربن درصد تعیین برايکربن خاك  زانیم

  .گردید استفاده بلکوالکی روش
  

   (kg/ha) OC=10000×%OC×Bd×E                    ]1 [      

 ظاهري  مخصوص وزن Bdآلی، کربن   OC%رابطه نیا در

 حسـب  بـر  بـرداري نمونـه  عمـق E و  gr/cm3 حسب بر خاك
  .باشدیم متریسانت

   ریتصاوزش پردا
 ـا در اسـتفاده  مـورد  يامـاهواره  ریتصو  توسـط  مطالعـه  نی
قدرت  يماهواره دارا نیا. اخذ شده است Quick Bird ماهواره

 MS سـنجنده  بـا  متر 44/2و Panمتر با سنجنده  61/0 کیتفک
    از پــر  یکــی ینــیزم کیــکــه از لحــاظ قــدرت تفک باشــدیمــ

  . باشدیم يتجار ماهواره نیترقدرت
 ـدر ا ریتصـو  حیتصح  ـتحق نی  Haze removal از روش قی

 از استفاده نیح. استفاده شد ياتمسفر حاتیجهت انجام تصح
 نظر مد دیبا که ییفاکتورها نیترمهم از یکی ياماهواره ریتصاو
 نقشـه  به ياماهواره يهاداده ثبت ای یهندس حیتصح ردیگ قرار

موجود  ياهماهوار ریتصو مطالعه نیا در. است ینیزم تیواقع و
و نقـاط   GPS لهیژئوکد شده بود و صحت آن بـه وس ـ  شیاز پ
  . )4( شد دییتأ ییمطالعات صحرا یط مارك، بنچ

 ـپد يبارزسـاز  براي ریتصو يبارزساز  از مختلـف  يهـا دهی
 يهـا مؤلفـه  زیآنـال  وکـردن   لتریف ،کنتراست شیافزا يهاروش

 چهـار  ،PCA زیبا استفاده از آنـال . )4( شد استفاده ،PCA یاصل
 ـم بـا  هـا مؤلفـه  نیا یهمبستگ زانیو م آمد دسته ب مؤلفه  زانی
   از اسـتفاده  بـا  ،یاهی ـگ پوشـش  و خاك در شده بیترس کربن

   .گردید یبررس SPSS افزارنرم
 اطلاعـات  اسـتخراج  جهـت  یرقـوم  اطلاعـات  استخراج

 یبررس ـ یکـه ط ـ  GPSابتدا مختصات نقـاط   ها،مؤلفه از یرقوم
 نیـی تع ریتصـو  يبـت شـده بودنـد، بـر رو    در دستگاه ث یدانیم

 اسـتخراج  هاکسلیپ ینقاط ارزش رقوم نیا يسپس برا. دیگرد
  .شد اعمال هاشاخص و باندها یتمام يرو مرحله نیا. شد

 هیته از پس و انتخاب باند و شاخص مناسب يآمار زیآنال
 نییتع يبرا. شد انجام ياماهواره ریتصاو زیآنال ،یدانیم يهاداده
مختلـف   یموضـوع  يهانقشه دیتول در مناسب شاخص ای باند

ــتگ ــ یهمبس ــا نیب ــدازه يپارامتره ــگان ــده يری ــم ش  و یدانی
 هاشاخص و ياماهواره ریتصاو یرقوم يهاداده با یشگاهیآزما

 يرهـا یمتغ عنوان به یشگاهیآزما و ینیزم يهاداده. شد یبررس
 بـه  هـا شاخص و ياماهواره ریتصاو یرقوم اطلاعات و وابسته
  . شدند یمعرف زهایآنال در مستقل يهاریمتغ عنوان
 یخط ـ رهیمتغ چند ساده، یونیرگرس يهاروش از استفاده با

 يامـاهواره  ریتصـاو  و ینیزم يهاداده نیب روابط ،یخط ریغ و
 ـیزم يهـا داده کـه . شد یبررس  يکـه دارا  ینقـاط  یو رقـوم  ین
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ــمختصــات جغراف ــاهســتند  یکســانی ییای  ضــریب بررســی ب
 ماننـد  وابسـته  يرهایمتغ یمعرف با سپس. آمد عملهب بستگیهم

 خاك مختلف اعماق کربن زانیمو  یاهیگ پوشش درصد زانیم
و  PCA زیآنـال  يهـا مؤلفـه  بانـدها،  بـا  هاآن ارتباط افزار،نرم به

 ـارز مـورد  مختلف يهاشاخص  يهـا روش. گرفـت  قـرار  یابی
 گـام  نده،روپس رونده،شیپ ونیرگرس رینظ یونیرگرس مختلف

 يرو بـر  مختلف يهامدل و شد گرفته کار به یداخل و گام به
 ـنها در تا دیگرد برازش هاداده  بـه  توجـه  بـا  مـدل  نیبهتـر  تی
 جـدول  يآمـار  يپارامترهـا  ریسا و رهایمتغ یهمبستگ بیضر
 یبررس ـ بـا . شـدند  انتخـاب  ون،یرگرس مدل و انسیوار هیتجز
 نیب از یونیرگرس مدل بیضرا و ونیرگرس مدل بودن داریمعن

 ییبالا شده لیتعدR 2و 2R يکه دارا یشده، مدل هیارا يهامدل
  .گردیدند انتخاب ند،بود

مـدل مناسـب بـا اسـتفاده از      نیـی پـس از تع  هیپا نقشه ۀیته
 ـگرد اعمـال  ریتصـاو  يرو بـر  مدل ها،باندها و شاخص  در. دی

 کیتفک و مجدد يبندگروه يهاکیتکن از استفاده با بعد مراحل
 هیپا يهانقشهو  دیگرد اجرامختلف  يهاگروه يبندطبقه ،يتار
 دامنـه  و پـراکنش  بـه  توجه با مجدد يبندگروه در. شدند دیتول

 بـه  هـا داده است، استخراج قابل هاداده ستوگرامیه از که هاداده
 هـر  بـه  رنـگ  اختصاص با سپس و يبندگروه مختلف طبقات

  .شد انجام يتار کیتفک طبقات، از کی
 يبندطبقه از مطالعه نیا در ياماهواره ریتصو يبندطبقه
 ،ياماهواره يهاداده یرقوم ریتفس منظور به شده نظارت
 ریتصو يبر رو شدهنظارت يبندطبقه انجام جهت .شد استفاده
از  یکامل ندهیتا نما شد انتخاب مناسب یمیتعل يهانمونه

 اطلاعات زا انتخاب، این يبرا. مختلف باشد یپوشش اراض

موجود  یتوپوگراف يهانقشه کاذب، یرنگ ریتصاو و ینیزم
  .دیگرد استفادهروش حداکثر احتمال  از. دیگرد استفاده
 ـتول يهانقشه صحت و دقت یابیارز  دقـت  یبررس ـ يدی

 يبـرا . عمـل آمـد   بـه کل منطقه  از دیبازد با يدیتول يهانقشه
اسـتفاده از  و با  انتخاب شد ینقاط تصادف یاراض ينقشه کاربر

GPS ـا. محل مشـخص شـد   تیو موقع نییمختصات آن تع   نی
 و شد يبندگروه غلط و حیصح يهاکسلیپ به کنترل يهامحل

 ـگرد یبررس ـ نظـر  مـورد  يهانقشه يرو بر  کاپـا،  بیضـر . دی
 به طبقات از کیهر يرا ب کننده دیتول صحت و کاربر صحت

اده از با اسـتف  یکل يکاپا بیضر و یکل صحت و جداگانه طور
  .گردید محاسبه 2رابطۀ 

]2[  100
P1
PPK
c

co 



   

توافق مورد انتظار  cP درستی مشاهده شده و oPکه در آن 
  ).33(باشند  می

  
  جینتا

 در یاهیگ پوشش و خاك يهازیآنال از آمده دست به جینتا
منظور از . است شده هآورد 1 جدول در یاراض يکاربر هر

SOC1 متر،یسانت 0- 15شده در عمق  یبکربن ترس SOC2 
 کل کربن TSOC متر،سانتی 15-30 عمق در شده ترسیب کربن
    نشان را متریسانت 30صفر تا  شده در خاك عمق یبترس
 و جنگل هايکاربري ترتیب به نتایج، این اساس بر. دهدمی

 پوشش و خاك در ربنک ترسیب میزان بیشترین زاردرخت
 یکهر غالب هايگونه لیست 2 جدول در. اندداشته را گیاهی

  .است شده آورده زاردرخت و مرتع جنگل، هايياز کاربر
  

  )kg/t( يکاربر هرخاك  در کربن بیترس زانیم نیانگیم .1جدول
 SOC1 SOC2 TSOC کاربري نوع

  51/58 71/20 80/37 زاردرخت
 59/87 71/28 88/58 جنگل

 53/19 28/6 25/13 مرتع
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   اراضی کاربري هر غالب هايگونه لیست .2جدول
  کاربري نوع علمی نام  فارسی نام

  پرند
  شور علف

  غلطانک باد

Pteropyrum aucheri  
Salsola spp  

Launaea acanthodes  
  مرتع

  ایاقاق
  توت
  سنجد
  انار

  گنجشک زبان
  تونیز

Robinia psuedoacacia  
Morus alba  

Elaeagnus angustifolia  
Punica granatum  

Fraxinus  
Olea europea  

  زاردرخت

  ياخمره سرو
  سرو

  تهران کاج

Platycladus orientalis  
Cupressus sempervirens  

Pinus eldarica  
  جنگل

  
هاي گیاهی کشـت شـده عمـدتأ از    در کاربري جنگل، گونه

ه در هـاي کشـت شـد   کـه گونـه  برگان هستند در حـالی سوزنی
  .باشندکننده میبرگان خزانزار اکثراً از پهنکاربري درخت

  
 ییجهت انتخـاب پارامترهـا   یسطح خاك یکربن آل نقشه
 وداشـته   ییبـالا  یهمبستگ یسطح خاك یکربن آل زانیکه با م

 واز نتـایج بررسـی هـاي میـدانی      دهـد،  نشـان آن را  راتییتغ
وابسته و  ریان متغکه به عنو شدهاستفاده  یشگاهیآزما يزهایآنال

 چهـار و  یاهیگ يهاشاخص ،ياماهواره ریتصو یاصل يباندها
 گرفته نظر در مستقل رهايیبه عنوان متغ PCA زیآنال يهامؤلفه
 ـ و یونیرگرس ـ يهـا روش از استفاده با. شدند  برقـرار  نیهمچن
و  یهمبسـتگ  بیبراسـاس ضـرا   ون،یرگرس ـ يهـا فرض بودن
 شـد  انتخـاب  مدل نیتراسبمن شده، لیتعد 2Rو  2R نیهمچن

  ).3جدول(

  
  خاك یکربن آل یزانمدل م یهمبستگ یبضرا .3جدول

 R مدل
2R 2شده  تعدیلR استاندارد خطاي 

1 928/0  861/0  860/0  213/0  
  

 آزمـون  در H0که فرض  دهدینشان م هاداده انسیوار زیآنال
 و شـود یم ـدرصـد رد   99در سطح  ونیمدل رگرس يداریمعن

     بـه  مـدل  بـا  که معنا نیبد. باشدیم داریمعن آمده دستبه مدل
 ـ  زانیم نیب یمناسب ۀرابط توانیم آمده دست  خـاك  یکـربن آل
، شاخص 1 باند و 3 خاك در باند یفیط يهایژگیو و یسطح

NDVI، اسـتفاده  مـورد  يامـاهواره  ریتصـو  1 مؤلفه و 3 مؤلفه 
  .)4جدول( کرد برقرار

  
 خاك یسطح یکربن آل یزانل ممد یانسوار یزآنال .4جدول

 يداریمعن سطح Fآماره مربعات نیانگیم يآزاد درجه مربعات مجموع مدل

 84/6458 5 23/32294 ونیرگرس
86/

125 
**00/0 

   31/51 95 07/4875 ماندهیباق

    100 30/37169 کل
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مـدل جهـت بـرآورد     نیبهتر دهند،ینشان م زیآنال این جینتا
  . است 3ۀ رابط یسطح خاك یکربن آل زانیم

]3   [      )+3B 062/0(- )1B 136/0(- 368/104 =SOC  
    )3PCA 911/0) +(1PCA 023/0) +(NDVI 169/43( 

 15تا  0خاك در عمق  یمقدار کربن آل SOC ؛رابطه نیا در
 سنجنده باند 1Bسنجنده در طول موج قرمز،  باند 3B متر،یسانت
 ـ موج طول در  يمؤلفـه  1PCA ،یاهی ـگ شـاخص NDVI  ،یآب

  . 3 اصلی ۀمؤلف 3PCA، 1 اصلی

 ـ نشـان را  یونیرگرس بیاعتبار ضرا 5 جدول   کـه  دهـد یم
   داریمعن ـدرصـد   99 سـطح  در مـدل،  در رفتـه  کاره ب بیضرا

بـا   ینشان دهنده مناسب بـودن مـدل انتخـاب    زین نیو ا باشدیم
 ـآن با م ۀصد و رابطدر 86نییتب بیضر  ـ  زانی  خـاك  یکـربن آل

هاي مسـتقل انتخـاب   متغیر باآمده  دستبه مدل. تاس یسطح
 ـم از يریتصو ومحاسبه شد  3ۀ شده در رابط  ـ کـربن  زانی  یآل

 ـته سـطحی  خاك  ـتکن از اسـتفاده  بـا  سـپس . شـد  هی      يهـا کی
 ـ  زانی ـشش طبقـه از م  در يانقشه مجدد، يبندطبقه  یکـربن آل
 دیتول ۀصحت نقش آزمون). 1 شکل(گردید  هیسطحی ته خاك
 ـ  يدارا يدیانجام شد؛ که نقشه تول زیشده ن  4/87 یصـحت کل
  ).6جدول( باشدیم 88/0 یکل يو کاپا درصد

  
  )cm15-0( یسطح خاك یکربن آل یزانمدل م یونیرگرس آنالیز .5جدول

 يدار یسطح معن t استاندارد شده یبضرا استاندارد نشده یبضرا ثابت یبضرا مدل

    0   
Beta     

B Std. Error 
  368/

104 
974/9 - 

  

1 

Constant  464/10 00/0 ** 

1B  136/0- 073/0 424/0- 859/1- 066/0 ** 

3B 062/0- 071/0 368/0- 871/0- 386/0 ** 

NDVI 169/43 908/30 225/0 391/1  166/0 ** 

1 Com 023/0 020/0 205/0 124/1 264/0 ** 

3 Com 141/0 123/0 177/0 150/1 253/0 ** 
  .درصد 99داري در سطح معنی **       

  
 یسطح خاك یآزمون صحت نقشه کربن آل .6جدول

  کاپا بیضر  کاربر صحت  هاکسلیپ مجموع  < 60  45 - 60  35 - 45  25 - 35  15 - 25  >15  طبقات
15< 932  58  11  0  0  0  1001  20/94  94/0  

25 - 15 61  394  19  3  0  0  477  22/83  83/0  
35 - 25  7  17  173  13  3  0  213  62/82  82/0  
45 - 35 3  5  6  103  7  6  130  53/81  81/0  
60 – 45 0  2  3  7  84  9  105  90/81  82/0  

60 >  0  0  2  2  8  62  74  48/86  86/0  
      2000  77  102  128  214  476  1003  هاکسلیپ مجموع
        52/80  35/82  46/80  84/80  77/82 92/92  کننده دیتول صحت

  88/0 =یکل يکاپا       درصد 40/87 = یکل صحت
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   یسطح خاك یآل کربن مقدار نقشه .1شکل

 که ییپارامترها انتخاب جهتی عمق خاك یآل کربن نقشه
 زیآنال در باشد، داشته ییبالا یهمبستگ خاك یآل کربن زانیم با

ــ ــد ونیرگرس ــمتغ چن ــم رهی ــربن زانی ــ ک ــاك یآل ــی  خ      عمق
)cm30– 15( يزهـــایآنال و نیمیـــدا اتیـــعملهـــاي  از داده 

 ریتصـو  یاصـل  يبانـدها  و وابسته ریمتغ عنوان به یشگاهیآزما
 PCA زیآنـال  اصلی يهاو مؤلفه یاهیگ يهاشاخص ،ياماهواره

 ـبه عنوان متغ   از اسـتفاده  بـا . ندمسـتقل در نظـر گرفتـه شـد     ری
 ـ و یونیرگرس ـ يهـا روش  يهــافـرض  بـودن  برقــرار نیهمچن
 ـ یهمبسـتگ  بیبراسـاس ضـرا   ون،یرگرس  2Rو  2R نیو همچن

 ـ کـربن  برآورد جهت مدل نیترشده، مناسب لیتعد  خـاك  یآل
  ).7جدول(انتخاب شد ) cm30 - 15( عمق

 3 مؤلفـه  و 4 بانـد ، 3 بانـد  شـده  انجـام  يزهایآنال براساس
 بـا  را یهمبستگ نیشتریب مطالعه، مورد ۀمنطق ياماهواره ریتصو

 ـا نیـی تب بیضر. دارد عمق خاك یآل کربن زانیم  61 مـدل  نی

 آورده 4ۀ رابط ـ در خـاك  یآل کربن زانیم مدل. باشدیم درصد
  .است شده

]4[  
)3PCA 027/0() +4B 022/0) + (3B 07/0 (- 248/46  =SOC   

 تا 15خاك در عمق  یمقدار کربن آل SOCرابطه،  نیدر ا که
 انـد ب 4Bسـنجنده در طـول مـوج قرمـز،      باند 3B متر،یسانت 30

 ـ 3PCAقرمـز و   سنجنده در طول موج مـادون    3 اصـلی  ۀمؤلف
  .باشدمی

  در آزمـون   H0کـه فـرض    دهـد مـی  نشـان  واریـانس  آنالیز
 مـدل  و شـود مـی  رد% 99 سـطح  در رگرسیون مدل داريیمعن

 دسـت بـه  مدل با که مفهوم بدین. باشدمی دارمعنی آمده بدست
 ـ خـاك  آلـی  کربن میزان بین را ايرابطه توانمی آمده  وی عمق

 ـ 3 اصـلی و مؤلفه  4 ، باند3 خاك در باند فییط هايویژگی ه ب
  ). 8 جدول( آورد دست

  
  یعمقخاك  یکربن آل زانیمدل م یهمبستگ بیضرا. 7لجدو

 استاندارد يخطا R 2شده  لیتعد R 2 R مدل

1 790/0  624/0 612/0  7396/6 
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  خاك عمقی لایه یکربن آل یزانمدل م یانسوار یزآنال .8جدول
 داريسطح معنی Fآماره میانگین مربعات جه آزاديدر مجموع مربعات مدل
 00/0** 65/53 08/2476 3 24/7428 ونیرگرس

   14/46 97 08/4476 ماندهیباق
    100 32/11904 کل

  
 ـ نشان یونیرگرس بیاعتبار ضرا 9 جدول توجه به  دهـد یم

 مناسـب  لذا. باشندیم داریمعن% 99 سطح در مدل، بیکه ضرا
درصـد و رابطـه آن بـا     61 نیـی تب بیضر با یانتخاب مدل بودن

  .شودیید میأت یخاك عمق یکربن آل زانیم
 ـگرد اعمال مطالعه مورد منطقه يارماهوارهیتصو 4 ابطۀر   دی

 ـتهی عمق خاك یآل کربن زانیمنقشه  و  از اسـتفاده  بـا . شـد  هی

 کـربن  زانی ـمشش طبقه  درنقشه  مجدد، يبندطبقه يهاکیتکن
 ـآزمون صحت نقشه تول). 2شکل( شد هیتهی عمق خاك یآل  دی

 ـانجام شد که نقشه تول زیشده ن  ـ  يدارا يدی  3/73 یصـحت کل
  ).10جدول ( باشدیم 61/0یکل يکاپا و درصد

  
 یآنالیز رگرسیونی مدل میزان کربن آلی خاك عمق .9جدول

   مدل
 ضرایب استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده

t داريسطح معنی 
B Std. Error Beta 

1 
 

Constant  248/46 49/6 -  126/7 **00/0 
3B 079/0- 012/0 828/0- 836/6- **00/0 
4B 022/0 016/0 153/0 396/1 **166/0  

3 Com  027/0 074/0 059/0 361/0 **719/0 
  .درصد 99داري در سطح معنی **                

  
 یخاك عمق یآزمون صحت نقشه کربن آل .10جدول

  کاپا بیضر  کاربر صحت  هاکسلیپ مجموع  < 40  25 - 40  15 - 25  10- 15  >10  
10< 823  144  26  7  0  1000  3/82  83/0  
15 -10 126  368  48  4  0  546  40/67  68/0  
25 - 15  42  51  171  21  6  291  76/58  61/0  
40 - 25 0  16  18  67  12  113  30/59  64/0  

40 > 0  0  4  8  38  50  76  75/0  
      2000  56  107  267  579  991  هاکسلیپ مجموع
        85/67  61/62  04/64  55/63  04/83  کننده دیتول صحت

  74/0 =یکل يکاپا            درصد 3/73 = یکل صحت          
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   یعمقخاك  یآل کربن مقدارنقشه  .2شکل

  
  يریگجهینت و بحث

 موجود مواد با مؤثري همبستگی خاك یانعکاس خصوصیات
 ـا. کنـد شدت تغییر میه دارد و ب آن رد  ـتغ نی توانـد  مـی  راتیی

 ـ     ه ناشی از مقدار هوموس، گـچ، امـلاح محلـول در خـاك و ب
 يهانقشه. )38( باشدخاك  یمواد آل درخصوص کربن موجود 

کاشت درختان در  داریمعن ریتأث ،2و  1 يهاشکلشده در  هیته
دو نقشـه   هسیمقا .دهندمی نشانکربن خاك را  بیترس شیافزا

 ـ کـربن  ترسـیب  زانیم اختلاف مذکور    عمـق  دوخـاك در   یآل
 شیدهد کـه بـا افـزا   یرا نشان م يمتریسانت 15 -30 و 15-0

 و اسـت  افتـه ی هششـده کـا   بیکربن ترس ـ زانیم ،عمق خاك
 افتـه ی کـاهش  نیـز کربن خـاك   طبقاتاختلاف  زانیم همچنین

ت بـه  کربن در عمـق دوم نسـب   زانیم ۀکه نقش يبه طور ،است
کـربن را   تـر کنواخـت ی توزیـع کربن در عمق اول  زانیم ۀنقش

 خاك کربن زانیم اختلاف کاهش گرانیامر ب نیا .دهدنشان می
 )13( پائول و کلارك قاتیتحق جینتا. باشدیم شتریب اعماق در

 هی ـلا در آلـی  مـاده  مقـدار  کـه معمـولاً بیشـترین    داده نشان زین
 آن مقـدار  خاك عمق ایشافز با و شودمی ذخیره خاك سطحی
 عمـق  تأثیر مطالعه با ،)24(کارتی و ریچیمک .یابدمی کاهش

 بـین  کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به کربن، ترسیب میزان بر خاك

 و خشـک نیمـه  و خشک نواحی در خاك کربن ترسیب مقدار
یعنی با افزایش عمق  دارد وجود معکوس رابطه کی خاك عمق

هـاي  این نکته با یافته. یابدمقدار کربن ترسیب شده کاهش می
 ـا لیدل) 32(شومان و همکاران . مطابقت داردتحقیق حاضر   نی

 ـ تـدریجی  رونـد  ،کاهش را  بـه  آن تبـدیل  و لاشـبرگ  ۀتجزی

  .تاس کرده ذکر یسطح هیتجمع آن در لا و هوموس
 ـ  يهـا تمام نقشه ۀیدر ته که، نیا توجه قابل نکته  یکـربن آل
 باند ،مورد مطالعه ۀر منطقد یونیرگرس يهامدلروش  باخاك 

 بازتـاب  شـدت بانـد   ایـن  کهاستفاده قرار گرفته است  مورد 3
 بانـد  و یآب باند. دهدیم نشانهر پیکسل  درقرمز را  موج طول
بانـد   و یسطح خاك کربن زانیم با را یهمبستگ نیشتریب قرمز

 ـ خاك یآل کربن زانیم با را یهمبستگ نیشتریقرمز ب در  ،یعمق
آگبـو و   ،)30( پورقیـومی  مطالعـات  ودارد  مطالعهمنطقه مورد 

 ـا نیز) 5( باجوا و همکاران و) 3(همکاران   ـتأ را جینتـا  نی  دیی
و  قرمزموج طولدو  دیامر جذب شد نیا یعلت اصل. دینمایم

بـا   کـه  اسـت  فتوسـنتز  در بـرگ  فعـال  يهاگمانیپ توسطآبی 
ف این دو طول موج طی جذب ز،ین یاهیگ ومسیبمیزان  افزایش

 ومسیب شیافزا با که ییجاآن از. یابدیم دیتشد الکترومغناطیس
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 بیشـتري  دکربنیاکس ـيد است، شتریب فتوسنتز جهینت که یاهیگ
 صـورت  بـه  یاهی ـگ يهابافت در و شده جذب اتمسفر ازهم 
از این کربن هـم در بخـش    قسمتیو  گرددیم تیتثب یآل کربن

 و است خاك در اهریشه افزایشکه نتیجه  شودمی ذخیرهخاك 
 در آن تجزیـه  و سـالیانه  خـزان  اثر در هابرگ و شاخ ریزش یا

پـس  . یابـد مـی  تشـدید  نیز خاك کربن ترسیب افزایش خاك،
بانـد   دوژي  افزایش بیومس و جـذب انـر   نیبشدید  یهمبستگ

 ـارا يهـا مـدل  بـه  توجه با. قرمز و آبی وجود دارد  در شـده  هئ
 ـقرمز با م و یآب يباندها رابطه حاضر، قیتحق  ـ کـربن  زانی  یآل

 ـا شـدید که علت آن جذب  استرابطه معکوس  کیخاك   نی
 جینتا با نیز نکته نیا. استموج توسط هوموس خاك  طول دو

و ) 16( هنریکسـون و کوبیسـکی   دسـت آمـده از مطالعـات   ه ب
ایـن   نیـز  )4(پنـاه  علوي. دارد مطابقت) 11(دیمت و همکاران 

را بیان کـرده کـه دلیـل    دار هاي هوموسجذب شدید در خاك
 ـ کربن نقشه ۀیته در. هاي تولیدي استصحت مدل  خـاك  یآل

 اما درصد، 86 از بالاتر نیتب بیضرا متریسانت 0-15 عمق يبرا
در صـد   62 ،متـر یسانت 15 -30 عمق يبرامدل  نییتب بیضر

آن به تراکنش امـواج الکتـرو مغنـاطیس     علت که شده محاسبه
و  ندارد را خاك اعماق به نفوذ ناییتواطبیعی با خاك است که 

 مطالعـات  جینتـا  بـا  زین نیا. باشندها از سطح خاك میباز تاب
 کـربن  نقشه هیته در علاوههب. دارد مطابقت )10(چن همکاران 

بــا  نیــز NDVI یاهیــگ صـشاخــ) cm15-0 ( ســطحی یآلــ
 لی ـدخ یکـربن خـاك سـطح    بیترس مدلهمبستگی مثبت در 

قرمز  يباندهابین  يعدد نسبت کی زیشاخص ن نیا که است؛
 تغیـرات  بـه  شاخص این تغییرات. است نزدیک قرمز مادون و

 حجـم  افـزایش دنبـال   بـه تاج پوشش گیاهی وابسته است کـه  
مـادون قرمـز نزدیـک بـدلیل      بازتـاب بیومس گیـاهی افـزایش   

 هايپیگمان جذب علته بکاهش بازتاب قرمز  وساختار برگ 
 سـطح تاب خاك بـا مقـدار هومـوس    باز. دارد دنبال به رابرگ 

 ـکند که اگر مخاك تغییر می باشـد  % 2هومـوس کمتـر از    زانی
 ،%15 تـا  5ثیري ندارد ولی با رسـیدن هومـوس بـه بـیش از     أت

ی و مادون قرمز نزدیک مشـهود  ئبخش مر در هاکاهش بازتاب
ــاراوانوا و همکــاران اســت  ــانتزاس )38(ک و ) 34(، شــی و ک

 جـه یمشابه بـا نت  جیالعات خود به نتامط یط زین) 30(پورقیومی 
  . اندرسیدهمطالعه  نیا

 نـوع  خـاك، کـربن   بیترس ـ زانیگذار بر مریتأث گرید عامل
 ـ گونه نوع به بسته. است شده کشت یدرخت يهاگونه  ،یدرخت

 ـم لاشبرگ، دیتول زانیم ومس،یب دیتول زانیم رشد، سرعت  زانی
 یبیترک مطالعه مورد ۀمنطق در. کندترسیب کربن خاك تغییر می

 جـداول  اساس بر. اندشده کاشته برگانپهن و برگان یسوزن از
 يهـا گونه تیغالب با هاجنگل خاك کربن بیترس زانیم، 2و  1

 ـیترک بـا  زارهـا درختاز  شتریب شده، کشت برگ یسوزن  از یب
 يامـر سـازگار   نیا علت. است شده کشتپهن برگ  يهاگونه
بـا  . اسـت  خشک ۀمنطق طیبا شرا برگ یسوزن يهاگونه يبالا

مختلـف در   يهـا گونه که مهمفیزیولوژیکی  نکته نیتوجه به ا
 نشـان  خـود  از یمتفـاوت  يهايسازگار یطیمح متفاوت طیشرا
منطقـه خشـک    در يکـار به منظور درخـت  است بهتر دهند،می

 ـ خـاك و  يهـا یژگیو با هاگونه يسازگار ،مرکزي ایران  میاقل
هاي کشـت شـده در   کدام از گونه هیچ زیرا شود یبررس منطقه

 این مناطق بومی نبوده و به محـل ایجـاد فضـاي سـبز معرفـی      
  . اندشده
روشـن   یبه خـوب  ،1در جدول  مطالعه نیا جینتا به توجه با

خشک باعـث   منطقه یمرتع یاراض در درختان کاشتاست که 
. خاك شده است یکربن آل رهیذخ زانیدر م يریگچشم شیافزا
 ـ نشـان  6 و 10 جـداول  در هاصحت نقشه زیآنال  کـه  دهنـد یم

 ـبرخوردارند و واقع ییصحت بالا از ديیتول يهانقشه  هـاي تی
 ـ نشان یخوب به را ینیزم  سـنجنده  هـاي دادهکـار بـا    .دهنـد یم

 يهـا یبررس ـ در دور از سـنجش هـاي  با تکنیـک  برد -کوییک
و چون دقـت زمینـی    است آمد کار و دیمف بسیارکربن  بیترس
 از شـود یم شنهادیلذا پ ،هاي سنجنده مورد استفاده بالا استداد

 يهـا پهنـه  در کـربن  بیترس ـ يهانقشه دیتول براي يفناور نیا
 و هـا محل و نموده استفادهشهر اصفهان  اسیمقو در  تر،عیوس

 را دکربنیاکس ـ يدآلاینـده   ریمقـاد  کنترل براي مفید هايگونه
 زیست محیط کیفیت افزایش مدیریت براي که ،نمایند مشخص
  .است ضروري
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ABSTRACT  
 
In this study, the effect of urban reforestation on carbon sequestration in arid soils was 
evaluated, using the Quick Bird satellite image. Soil samples were collected (0-15, 15-30 
cm) from the field visits and soil organic carbon content of the samples was measured.  
Correlation coefficients between the satellite bands and vegetation indices with the 
results obtained from the analysis of geospatial data and data analysis using regression 
method, the best fit model for preparation the soil carbon sequestration maps were 
obtained.  The results of verified analysis showed the accuracy of the produced maps and 
corresponded well with the ground sampling points. The survey maps prepared to show 
that the reforestation on barren land area in Isfahan is caused of increased carbon 
sequestration in the dry land soil. Furthermore, a higher rate of carbon sequestration in 
the surface soil layers and decreases with increasing depth. Depending on the species 
planted in soil, the rate of carbon sequestration is varying. Soil carbon sequestration in 
areas that have been cultivated conifers species is greater than the hardwoods species. 
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