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 چكيده 

اک جلوگیری از تنزل و انهدام خ ت کهترین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اس( یکی از حیاتیSOCکربن آلی خاک ) زمينه و هدف:

برداری های نمونهوشبا استفاده از تکنیک سنجش از دور در مقایسه با ر SOCآورد. هدف از این مطالعه بررسی تغییرات مقدار به عمل می

 .استدهه گذشته  2های زاگرس میانی در استان خوزستان ایران در طول ای در جنگلمزرعه

( cm 10-0در آزمایشگاه به صورت تصادفی و از خاک سطحی )عمق  SOCگیری مقدار های خاک به منظور اندازهنمونه روش بررسی:

ماهواره  ETM+و  8ماهواره لندست  OLIهای دست آمده از سنجندهه های دیجیتالی با استفاده از تصاویر بآوری شد. آنالیز دادهجمع

ری ارتباط میان . هدف اصلی برقرایافتبرداری( به منظور تخمین سطوح ماده آلی سطحی خاک انجام  )سال نمونه 2016در سال  7لندست 

 NDVI ،SAVI ،BSCI ،NDMI مانند های گیاهی و رطوبتیهای انعکاسی باندهای ماهواره لندست و شاخصا نسبتکربن آلی خاک ب

ها ظور این دادههای زاگرس میانی بوده و بدین منهای خاک مناطق جنگلی در کوهدست آمده از نمونهه ب SOCبر اساس مقادیر  NSMIو 

 قرار گرفت.های مختلف رگرسیون خطی مورد بررسی با روش
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ن قرمز نزدیک و های محدوده طیفی قرمز، مادومیان مواد آلی خاک و انعکاس دارمعنی نشان دهنده ارتباطنتایج  گيری:بحث و نتيجه

 باشد.مادون قرمز کوتاه می
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Abstract 

Background & Objective: Soil organic carbon (SOC) is one of the most important components of soil 

physical and chemical properties that prevented soil decay and destruction. The objective of the present 

study is the evaluation of SOC changes using the remote sensing technique compared with field methods 

at central Zagros forests in Khoozestan province in Iran over the past 2 decades. 
Material and Methodology:  The soil samples were collected randomly from the soil surface (0-10 cm 

depth) to estimate the SOC concentrations in the laboratory. Analysis of digital data by using 

Operational Land Imager (OLI) of satellite Landsat 8 and Enhanced Thematic Mapper (ETM+) sensor 

of satellite Landsat 7 images in 2016 (the sampling year) was done to estimate surface organic carbon 

levels of soil. The main objective was to establish soil organic carbon relation with landsat different 

bands ratios and also herbal and moisture indexes such as NDVI, SAVI, BSCI, NDMI and NSMI 

corresponding to the SOC values obtained from soil samples of the forest areas in the central Zagros 

mountain, and for that purpose these data were evaluated using different linear regression methods.  

Findings: The best fit model of stepwise regression method showed R2 value of 0.435 for landsat 8 and 

R2 value of 0.501 for landsat 7 and finally based on these results, evaluation of SOC changes occurred 

in previous years. 

Discussion and conclusion: Results show the significant relationship between soil organic carbon and 

the reflectance in the Visible, Near-Infrared and Short-wave Infrared part of the spectrum. 

 

Keywords: Landsat satellite; Stepwise regression method; Herbal and moisture indexes; Soil organic 

carbon. 
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 مقدمه

مواد آلی خاک عامل تشکیل ساختمان خاک و پایدار شدن آن، 

های بیولوژیکی و مواد غذایی، تسریع فعالیتتنظیم و آزاد سازی 

(. علاوه بر اهمیت 1باشند )افزایش ظرفیت تبادل یونی خاک می

مواد آلی خاک از دیدگاه کشاورزی، بین مقدار ماده آلی خاک و 

زایی ارتباط اکسیدکربن هوا، گرمایش جهانی زمین و بیاباندی

ین میزان مواد (. از این رو تعی2عمیق و تنگاتنگی وجود دارد )

آلی سطحی خاک و تهیه نقشه آن نه تنها در کمک به توسعه و 

بلکه برای بررسی وضعیت  ،باشداصلاح بخش کشاورزی مؤثر می

 رسد.زیست محیطی کره زمین بسیار ضروری به نظر می

گیری میزان ماده آلی سطحی خاک و تهیه نقشه آن به اندازه

بوده که است گیر وقت روش عملیات زمینی عموما پر هزینه و

ای در این زمینه و در های طیفی ماهوارهبررسی قابلیت داده

تواند مشکلات فوق را تا ها میصورت اثبات کارایی این داده

های ای دارای قابلیتحدودی مرتفع سازد. تصاویر ماهواره

های بیشتری ازجمله به نحوی که هرچه قابلیت ،باشدمتمایزی می

ی بیشتر در اختیار کاربران قرار گیرد، بیشتر بر تعداد باندها

تواند به عنوان یک افزاید و میکارایی و نقش آنها در مطالعات می

های مختلف مطرح شود منبع جایگزین در تهیه اطلاعات در زمینه

(3.) 

اند که انعکاس حاصل از باندهای های زیادی نشان دادهپژوهش

داشته و قادر به تخمین های خاک همبستگی طیفی با ویژگی

خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی با کاهش هزینه و 

(. 4های تجزیه آزمایشگاهی است )افزایش سرعت نسبت به روش

ماده آلی خاک به عنوان یکی از خصوصیات مهم خاک تحت تأثیر 

عواملی همچون پوشش گیاهی، خصوصیات خاک و اقلیم منطقه 

 ،بیشتر باشد % 2ان آن در خاک از بوده و در صورتی که میز

تواند به عنوان یک عامل غالب در تعیین رفتار طیفی خاک می

(. این مواد از بقایای گیاهی و جانوری در مراحل 5مؤثر باشد )

مختلف تجزیه تشکیل شده که تأثیر بسیار قوی بر بازتاب نور از 

خاک داشته و نور خورشید را در محدوده مرئی، مادون قرمز 

سایر (. 6کند )نزدیک و مادون قرمز با طول موج کوتاه جذب می

های تاثیر ماده آلی را بر انعکاس طیفی در خاک محققین نیز

ای مورد مطالعه قرار داده و در تحقیق خود به این مختلف حاره

که بین ماده آلی سطحی خاک و انعکاس طیفی  ندنتیجه رسید

 .(7آن رابطه معکوسی وجود دارد )

های مهمی برای های سنجش از دور چند طیفی منبع دادههداد

باشد و تشخیص تغییرات و تهیه نقشه پوشش سطح زمین می

تشخیص تغییرات یکی از کاربردهای اصلی سنجش از دور است 

ها با بازتاب (. ارتباط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک8)

ز معادلات های خطی و استفاده اصورت مدله ب اًها عمومطیفی آن

 سایر مطالعات نیز نشان داده است(. 9) شودرگرسیونی بیان می

برداری خصوصیات خاک با تصویر برداری که موفقیت نقشه

ابرطیفی بستگی به مدلی دارد که پارامترهای خاک را به باندهای 

اغلب  های آنهای پیشنهادمدل از میان کند وماهواره مرتبط می

 Multipe Linear) چند متغیره آنالیزهای رگرسیون خطی

Regression)رگرسیون جزء اصلی ، (Principal 

Component Analysis) یا رگرسیون حداقل مربعات جزئی 

(Partial Least Square) مورد استفاده قرار گرفته است 

محققان مختلف بین بازتاب طیفی خاک و  1960(. از دهه 10)

رده و روابطی را برای تبدیل میزان ماده آلی آن همبستگی برقرار ک

. این (11-13اند )بازتاب به میزان ماده آلی به وجود آورده

سازی و تخمین میزان ماده آلی از روی بازتاب محققان برای مدل

 Stepwise) خاک معمولاً از رگرسیون چندگانه گام به گام

Regression) (.14و  11اند )استفاده کرده 

مرتعی رشته کوه  - اکوسیستم جنگلیبه دلیل اهمیت بالای 

های حیاتی و تضمین کننده زاگرس به عنوان یکی از اکوسیستم

جایی که این مناطق به دلیل داشتن  سلامت کره زمین، و از آن

-درختان ارزشمند بلوط و مراتع سرسبز همواره متحمل تخریب

بردارهای زمینی به های سودجویانه انسانی بوده و امکان نمونه

ها، زمان زیاد و هزینه ت مشکلات تردد و وسعت بالای جنگلعل

کند، و نیز به منظور بررسی امکان سنجی بالایی را تحمیل می

های سنجش از دور در این مناطق، هدف از انجام استفاده از روش

های حاصل از این پژوهش پی بردن به وجود ارتباط میان داده
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ه آلی سطحی خاک در بخشی تصاویر ماهواره لندست با مقدار ماد

 باشد.خشک رشته کوه زاگرس میهای مناطق نیمهاز جنگل
 

 روش بررسی

 منطقه مورد مطالعه

در  کیلومتر مربع 5000با مساحت تقریبی  منطقه مطالعاتی

دقیقه  6درجه و  50دقیقه تا  1درجه و  50محدوده جغرافیایی 

دقیقه عرض  51درجه و  31دقیقه تا  4درجه و  31طول شرقی و 

-هایی ازجنگل. این منطقه شامل بخش(1)شکل  شمالی قرار دارد

های زاگرس میانی واقع در استان خوزستان بوده و پوشش گیاهی 

های گیاهی دیگری باشد. البته گونهغالب آن درختان بلوط می

مانند بنه و بادام نیز در این منطقه وجود داشته و پوشش مرتعی 

خود اختصاص داده است. این منطقه در  هایی را بهنیز قسمت

متر از سطح دریا قرار گرفته و بارندگی سالیانه  600ارتفاع کمتر از 

 باشد.متر می میلی 400آن در حدود 

 

 
 منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيایی  -1شكل 

Figure 1. Geographical location of the study area
 

 روش پژوهش

به منظور برداری از خاک به صورت تصادفی و در این مطالعه نمونه

انجام یافت و  در آزمایشگاه کربن آلی خاک ریداگیری مقاندازه

از تصاویر  به دست آمدههای دیجیتالی دادهسپس بر اساس 

ماهواره لندست  ETM+و  8ماهواره لندست  OLIهای سنجنده

 تخمین (،GISافزار برداری شده )با استفاده از نرماز نقاط نمونه 7

بدین . صورت گرفت در این نقاط ماده آلی سطحی خاک مقدار

برداری شده )در سال نمونهکربن آلی  مقادیر ارتباط میان منظور،

انعکاسی باندهای ماهواره لندست و نیز  هایبا نسبت (2016

، NDVI ،SAVI ،BSCIهای گیاهی و رطوبتی شاخص

NDMI  وNSMI های دیجیتالی حاصل از تصاویر )داده

های مختلف روشاستفاده از با ( 2016ای مربوط به سال ماهواره

مورد بررسی  SPSSافزار چند متغیره در نرم رگرسیون خطی

دل و رابطه در برآورد کربن آلی در سال تا بهترین م قرار گرفت

پس از آن کارایی روابط به دست آمده در  .به دست آید 2016

های قبل برداری و نیز سالتخمین کربن آلی خاک در سال نمونه

از آن بر اساس تناسب مقادیر برآورد شده کربن با استفاده از این 

 2016سال  گیری شده آن درروابط در مقایسه با مقادیر اندازه

 تعیین گردید.

 بردارینمونه

برداری زمینی با زمان تصویربرداری پس از تنظیم زمان نمونه

 0-10نمونه خاک از قسمت سطحی آن )عمق  50سنجنده، 

متر( و به صورت تصادفی از منطقه مورد نظر برداشت شد. سانتی

جنگل همگن در منطقه خوزستان از نظر  10برداری از این نمونه

ش گیاهی و شرایط آب و هوایی صورت گرفت. همچنین پوش

ها در اواسط مهر ماه یعنی در زمانی که حداقل بردارینمونه

. در هر یک از یافتپوشش گیاهی در منطقه وجود دارد انجام 

های برداری خصوصیات مختلفی مانند گونههای نمونهسایت

وزن  ها، خصوصیات فیزیکی از قبیل بافت،گیاهی و تراکم آن

، pHمخصوص ظاهری و رنگ خاک، خصوصیات شیمیایی مثل 

(، 15بلک )-ماده آلی به روش اکسیداسیون مرطوب یا والکلی
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ها به روش غربال کردن مرطوب و سایر موارد در پایداری خاکدانه

های مربوط به ماده آلی صورت نیاز جهت تجزیه و تحلیل داده

 گردید. های برداشت شده خاک تعیینخاک در نمونه

 ایپردازش تصاویر ماهواره

های های لندست مورد نیاز شامل تصاویر سنجندهتصاویر ماهواره

OLI  و 8ماهواره لندست +ETM  مربوط به  7ماهواره لندست

همزمان با منطقه مطالعاتی در تاریخ دهم تا پانزدهم اکتبر )

سال برداری )نهم تا چهاردهم مهر( در سال نمونهبرداری در نمونه

)از سال قبل از آن سال  سه( و نیز در طول مدت زمان 2016

سال قبل از آن  16و همچنین  8برای لندست  (2015تا  2013

های مرتبط ازسایت 7برای لندست  (2015تا  2000)از سال 

تهیه  1شناسی آمریکاهای زمینبرداریسازمان نقشه مانند ناسا و

جا مانده بر تصاویر  به دلیل وجود خطوط هاشوری یا گردید.

که نیاز به انجام تصحیحات  و با توجه به این 7ماهواره لندست 

افزار اتمسفری بر روی تمام تصاویر وجود دارد با استفاده از نرم

ENVI های به کمک روشgap-filling  برای تصحیح که

برای که  Dark Subtractionو  است خطوط هاشوری

 .یافتانجام  مورد نیاز ، تصحیحاتاست تصحیحات اتمسفری

، محدوده  GISافزار سپس بر روی این تصاویر و با استفاده از نرم

مطالعاتی را مشخص کرده، برش زده، پلیگون محدوده مورد نظر 

را برای حذف عواملی مثل جاده و مسیرهای عبور آب رسم کرده 

. پس از آن گرفته استو عملیات دیجیت کردن بر روی آن انجام 

ای نواحی مطالعاتی در محیط سامانه اطلاعات ه فایل نقطهبا تهی

های طیفی متناظر با این نقاط برای فرآیند جغرافیایی، ارزش

 سازی استخراج گردید.مدل

 سازی مواد آلی خاکمدل

سازی ارتباط میان کربن آلی خاک با باندهای به منظور مدل

 های مختلف رگرسیون خطی چندها، روشو شاخص سنجنده

بهترین مدل  از متغیره مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت

گام به  مدل رگرسیونی چند متغیره متناسب به دست آمده یعنی

 در انتخاب متغیرها از آن جایی که .شداستفاده  SWRگام یا 

برای مدل رگرسیونی ممکن است برخی از متغیرهای مستقل 

ستفاده با ا ،ه باشندکارایی لازم را در تبیین متغیر وابسته نداشت

-از روش گام به گام با حذف متغیرهای مستقلی که نقش تعیین

ز اگردد. پس ای در مدل ندارند، بهترین رابطه تعیین میکننده

رای هر بیابی ) نقشه پارامتر مورد نظر( را توان نقشه درونآن می

ات و سال منطقه به صورت مجزا تهیه و اقدام به تهیه نقشه تغییر

 دست آوردن شیب تغییرات نمود.ه ب

 هامحاسبه شاخص

پس از انجام آنالیز آزمایشگاهی کربن آلی خاک، نیاز به برقراری 

 و سایر متغیرهای مستقل یعنی  ارتباط میان باندهای سنجنده

 ماده آلی خاک است با های گیاهی و رطوبتی مورد بررسیشاخص

تا  1به صورت روابط  ENVI 5.1افزار ها در نرمکه این شاخص

 شوند.محاسبه می 5

 

(1) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) = (RNIR - RR)/( RNIR + RR) 

(2) SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) = (RNIR - RR) × (1+L)/( RNIR + RR+L)     L = 0.5 

(3) BSCI (Biological Soil Crusts Index) = (1-L) × |RR – RGreen|/[(RGreen + RR + RNIR) /3]    L = 2-4 

(4) NSMI (Normalized Soil Moisture Index) = (R1800 – R2119)/( R1800 + R2119) 

(5) NDMI (Normalized Difference Moisture Index) = (RNIR – RMIR)/( RNIR + RMIR) 

ن باند مادو NIRRباند قرمز،  RRباند سبز،  GreenRدر روابط بالا 

 باند مادون قرمز میانی است. MIRRقرمز نزدیک و 

 

                                                 
1- USGS 

 نتایج

های محاسبه شده( به ها )کربن آلی خاک و شاخصتوزیع داده

 SPSSافزار نرم در( KSاسمیرنوف )-وسیله آزمون کولموگروف
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-دهنده نرمال بودن دادهبررسی شده و نتایج این آزمون نشان

هاست. به منظور بررسی ارتباط بین مقادیر کربن آلی خاک 

های مورد بررسی )متغیرهای مستقل( )متغیر وابسته( و شاخص

دهنده نیز آزمون همبستگی پیرسون انجام گرفت که نشان

ی مورد هادار میان کربن آلی خاک با شاخصهمبستگی معنی

 نظر است.

 8های لندست نتایج مدل رگرسيونی بر اساس داده

نتایج به دست آمده از بهترین مدل متناسب حاصل از  1جدول 

های مختلف رگرسیون خطی چند متغیره را نشان بررسی روش

یعنی  Rمقدار  شودمشاهده می طور که هماندهد و می

متغیرهای همبستگی بین متغیر وابسته )کربن آلی خاک( با 

های انعکاسی حاصل از باندهای مختلف ماهواره و مستقل )داده

 در (NSMIو  NDVI ،SAVI ،BSCI ،NDMIهای شاخص

 یا  رگرسیون خطی گام به گام روش)که مربوط به  این مدل

SWR 2و مقدار  بوده 660/0است( برابر باR  مدلبرای این 

باشد. دار میمعنی 01/0دست آمده که در سطح ه ب 435/0 معادل

بینی مدل از شاخص آماری جذر برای بررسی آماری صحت پیش

 33/0( استفاده شد که برابر با RMSEمیانگین مربعات خطا )

 دست آمده است.ه ب

 

 8های لندست رگرسيون گام به گام بر اساس داده روش ایج مدل منتخب حاصل ازنت -1جدول 

Table 1. Results of the selected model derived from the SWR method based on landsat 8 data

 متغيرهای مستقل R R Square Sig روش رگرسيون

SWR 660/0 435/0 000/0 BSCI, NDMI 

، فرمول 1در جدول  SWRبر اساس نتایج به دست آمده از روش 

ر به صورت زی 8با ماهواره لندست  نهایی برآورد کربن آلی خاک

 .(6خواهد بود )رابطه 

 

 

(6) SOC = 4.506 + (BSCI × -1.777) + (NDMI × 5.153) 

مقدار کربن آلی خاک بر حسب درصد و  SOCدر این رابطه 

BSCI  وNDMI های بیولوژیکی خاک به ترتیب شاخص پوسته

 شکلباشند. و نیز شاخص اختلاف رطوبتی نرمال شده خاک می

با را  6با استفاده از رابطه  مقادیر برآورد شده کربن آلی خاک 2

ای منطقه در سال هبرداری شده در جنگلمقادیر کربن آلی نمونه

 کند.مقایسه می 2016
 

 
 ، )%(برداری شدهنمونه با مقادیر 2016در سال  8مقادیر کربن آلی برآورد شده با لندست مقایسه  -2 شكل

Figure 2. Comparison of estimated organic carbon by landsat 8 in 2016 with sampled values, (%) 
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 طول تغییرات کربن آلی خاک درتوان دید که می 3شکل در 

 خود قرار گرفته که 7/4تا  5/4در بازه  2016تا  2013 هایسال

نقشه کربن آلی  باشد.می منطقه دهنده پایداری اکوسیستمنشان

خاک منطقه مطالعاتی نیز علاوه بر همگن بودن منطقه از نظر 

ماده آلی خاک، ثبات این کمیت خاکی را با نشان دادن تغییرات 

و  4های ها ثابت کرده است )شکلجزئی آن با زمان در این سال

5.) 

 

 
 اتیروند تغييرات کربن آلی خاک در منطقه مطالع -3شكل 

Figure 3. The process of soil organic carbon changes in the study area 

 

 

 2013توزیع کربن آلی خاک در سال  -4شكل 

Figure 4. Distribution of SOC in 2013 

 

 2016توزیع کربن آلی خاک در سال  -5شكل 

   Figure 5. Distribution of SOC in 2016 

 7های لندست نتایج مدل رگرسيونی بر اساس داده

 7نتایج حاصل از آنالیز کربن آلی با استفاده از ماهواره لندست 

 این با توجه به(. 2)جدول  در مقایسه با نتایج قبلی متفاوت است

و نیز  707/0معادل  Rدارای  SWR از روشمدل بهترین نتایج 

2R دار استمعنی 01/0که در سطح  باشدمی 501/0 برابر با. 
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 7های لندست رگرسيون گام به گام بر اساس داده روش ایج مدل منتخب حاصل ازنت -2جدول 

Table 2. Results of the selected model derived from the SWR method based on landsat 7 data 
 متغيرهای مستقل R R Square Sig روش رگرسيون

SWR 707/0 501/0 000/0 NSMI, NDVI, B6, BSCI 

، فرمول 2در جدول  SWRبر اساس نتایج به دست آمده از روش 

به صورت زیر  7با ماهواره لندست  نهایی برآورد کربن آلی خاک

 .(7خواهد بود )رابطه 

 (7) SOC = 9.491 + (NSMI × 3.539) + (NDVI × 3.075) + (B6 × -0.043) + (BSCI × -0.88) 

مقدار کربن آلی خاک بر حسب درصد و  SOCدر این رابطه 

NSMI ،NDVI ،B6  وBSCI  به ترتیب شاخص رطوبت

خاک نرمال شده، شاخص گیاهی، باند مادون قرمز حرارتی و 

 باشند.های بیولوژیکی خاک میشاخص پوسته

دهد که مقادیر برآورد شده کربن آلی با ماهواره نشان می 6شکل 

به مقادیر واقعی نزدیک بوده و این ماهواره نیز عملکرد  7لندست 

 ا در برآورد کربن آلی از خود نشان داده است.مناسبی ر

 

 
 بر حسب درصد برداری شدهنمونه با مقادیر 2016در سال  7مقادیر کربن آلی برآورد شده با لندست مقایسه  -6 شكل

Figure 6. Comparison of estimated organic carbon by landsat 7 in 2016 with sampled values, (%) 

 

 
 روند تغييرات کربن آلی خاک در منطقه مطالعاتی -7شكل 

Figure 7. The process of soil organic carbon changes in the study area 
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 2حدود توان روند تغییرات کربن آلی در طول می 7در شکل 

دست ه ب 7های مربوط به لندست دادهکه بر اساس را گذشته  دهه

طور که در این شکل مشاهده  مشاهده نمود. همان ،آمده است

شود تغییرات کربن آلی خاک به صورت نوسانات کوچک می

افزایشی و کاهشی بوده و روند افزایشی یا کاهشی ماندگاری را از 

نوسانات  2016تا  2000به طوری که از سال  ،دهدخود نشان نمی

و تغییرات خاصی را نشان  بوده % 5تا  4کربن آلی درمحدوده 

 است. نداده

 2016و  2000های های کربن آلی مربوط به سالمقایسه نقشه

 کربن آلی مقدار روند تغییرات نوسانی و نیز افزایش تدریجی نیز

( و همان 9و  8های دهد )شکلرا نشان میبا زمان  در کل منطقه

 8های مربوط به لندست شود بر خلاف نقشهر که مشاهده میطو

برآوردهای متفاوتی از کربن  7(، ماهواره لندست 5و  4های )شکل

 آلی در منطقه نشان داده است.

 
 2000توزیع کربن آلی خاک در سال  -8شكل 

Figure 8. Distribution of SOC in 2000 

 
 2016توزیع کربن آلی خاک در سال  -9 شكل

Figure 9. Distribution of SOC in 2016 

گيرینتيجهبحث و 

توان گفت که روابط بر اساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر می

دهنده نشان 8و  7لندست  ماهواره دوتصاویر  ازدست آمده ه ب

ارتباط تنگاتنگ میان کربن آلی خاک با طیف مرئی و مادون قرمز 

است. هر چند که این نتایج بر اساس مدل رگرسیون خطی چند 

مقادیر برآورد متوسطی است، اما  2Rمتغیره گام به گام دارای 

حضور  .است ناسبتماهواره لندست منطقی و م دوهر  شده توسط

دهنده نشان ه به دست آمدهطراب هر دو های رطوبتی درشاخص

باشد. می آنکننده رطوبت خاک در برآورد کربن آلی نقش تأیین

رطوبت خاک باعث کاهش بازتاب در بخش مرئی و مادون قرمز و 

. باید در (16) شوددرنتیجه افزایش برآورد کربن آلی خاک می

نظر داشت که رطوبت خاک نه تنها با افزایش میزان جذب به 

تر کردن رنگ خاک نیز باعث های آب، بلکه با تیرهولوسیله مولک

شود و به طور معمول خاک کاهش انعکاس از خاک مرطوب می

تر است، مرطوب از خاک خشک ) در محدوده طیف مرئی( تیره

یابد که علت این تیرگی را فیلم زیرا بازتاب طیفی آن کاهش می

لاوه بر آن ع .(17) دانندآب اطراف ذرات خاک و اثرهای آن می

برآورد کربن آلی خاک دارای  این روابط در در BSCIشاخص 

علامت منفی بوده و به عبارتی با افزایش مقدار آن کربن آلی 
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خاک کمتر خواهد بود. تجمع بقایا در مناطق جنگلی به این دلیل 

دهد با برآورد کربن های مستقیم از خاک را کاهش میکه انعکاس

از طرف دیگر تجمع این مواد بر سطح  آلی رابطه معکوس دارد.

باشد خاک احتمالاً به دلیل کند بودن روند تجزیه بقایای آلی می

که کاهش ورودی کربن آلی به خاک را به دنبال خواهد داشت. 

به نحوی  ،باشدانعکاس طیفی خاک تابع شرایط مختلف خاک می

 که مقدار کربن آلی سطحی موجود در آن منجر به کاهش انعکاس

(. به عبارت دیگر کربن آلی خاک به 12شود )طیفی خاک می

دلیل وجود پیچیدگی در شیمی مواد آلی، رفتار طیفی متنوعی 

های مشخصه O-Hو  C-Hهای به دلیل وجود گروه وداشته 

دهد، ولی این مواد در مراحل ابتدایی جذب قوی از خود نشان می

و با پیشرفت  باشندتری میتجزیه دارای مشخصات جذبی ضعیف

تجزیه مواد آلی و افزایش کربن آلی خاک شکل منحنی خاک 

ویژه در ناحیه مرئی و ه ب ،تحت تأثیر قرار گرفته و مقدار بازتاب

-مادون قرمز نزدیک به دلیل وجود اسید هومیک تیره کاهش می

 .(18) یابد

دهنده وجود نوسانات بررسی روند تغییرات کربن آلی خاک نشان

-کاهشی تکرار شونده در مقدار کربن آلی خاک در سالافزایشی و 

تقریبی ذخیره کربن خاک در ثابت ماندن های مختلف است که 

دهنده پایداری ها را به دنبال داشته و به عبارتی نشاناین سال

دور از دسترس بودن این  توان گفت کهباشد. میاکوسیستم می

نطقه از بیش از مناطق و عدم رفت و آمد انسانی، قرق ماندن م

ها و دو دهه پیش و محافظت سختگیرانه از آن در برابر چرای دام

نخورده ماندن پوشش گیاهی های انسانی و متعاقباً دستتخریب

مرتعی و عدم تخریب درختان که باعث افزایش تدریجی پوشش 

 .باشدمی از دلایل این پایداری ،شده استگیاهی در منطقه 

ای در ناحیه ( با انجام مطالعه2007)آبادی و همکاران شکل

های مساعد افزایش زاگرس مرکزی عنوان کردند که قرق در اقلیم

فام و باقری کند.داری را در میزان کربن آلی خاک ایجاد میمعنی

مناطق مورد مطالعه  از میانکنند که ( بیان می1392همکاران )

طلوب، توان ها مراتع قرق از یک سو به واسطه پوشش گیاهی مآن

حفظ رطوبت خاک و پویایی اکوسیستم، بیشترین میزان کربن 

، از سوی دیگر به دلیل مصون اندآلی ورودی به خاک را داشته

پذیری کمتری ماندن پوشش گیاهی از چرای دام قابلیت فرسایش

نسبت به سایر مناطق داشته و نسبت کربن ورودی به خروجی 

شرایط  وجودکه  دروانتظار می رچهبنابراین، اگ افزایش یافته است.

قرق در منطقه شیب افزایشی کربن آلی خاک را به دنبال داشته 

ها باعث شده های پی در پی در این سالباشد، اما وقوع خشکسالی

است که نسبت ورودی کربن آلی خاک به خروجی آن نتواند 

 ذخیره آن در خاک را بالا ببرد.

نتایج متناسبی را  8و  7دست در این پژوهش هر دو ماهواره لن

های کربن آلی به دست آمده از این دو اند، اما نقشهارائه داده

های محسوس در مقادیر برآوردی سنجنده حاکی از وجود تفاوت

های موجود در نتایج تواند باعث تفاوتعوامل متعددی میاست. 

 های لندست باشد. یکی از این عوامل وجود اختلاف زمانیماهواره

ها و به تبع آن اختلافات آب برداری سنجندهچند روزه در عکس

و هوایی به وجود آمده در این تأخیر زمانی است که باعث ایجاد 

ها شده و نتایج برداری سنجندههای اساسی در دقت عکستفاوت

تواند حساسیت دهد. عامل دیگر نیز میمتنوعی را به دست می

های مختلف باشد. دلیل وجود ها در ثبت پدیدهمتفاوت سنجنده

توان به عوامل زیادی از نتایج ضد و نقیض در تحقیقات را می

جمله شرایط منطقه مورد مطالعه از نظر میزان مواد آلی و توزیع 

مکانی آن، وضعیت پوشش گیاهی، مواد معدنی و خصوصیات 

کار ه های بفیزیکوشیمیایی خاک و همچنین به مواد و روش

با انجام تحقیقات متعدد و در مناطق  وت داد گرفته شده نسب

ای در های طیفی ماهوارهبه بررسی قابلیت داده توانمیمختلف 

 .(21) های خاک پرداختبرآورد مشخصه

دست آوردن بهترین رابطه برای ه توان گفت که بمیدر نهایت 

های مناطق جنگلی با توجه به کربن آلی خاک ایماهواره برآورد

های گیاهی و ن اکوسیستم جنگل از نظر گونهمتنوع بود

-توپوگرافی و همچنین متغیر بودن شرایط آب و هوایی این جنگل

اند، بسیار پیچیده بوده و نیازمند ها که در ارتفاع بالا قرار گرفته

باشد. علاوه بر آن دقت بالا، زمان زیاد و مطالعات متعدد می

فی مناسب و انتخاب سنجنده با قدرت تفکیک مکانی و طی

-استفاده از تصاویر با کیفیت بالا، تعیین زمان مناسب برای نمونه

برداری با زمان برداری زمینی و البته توان هماهنگی زمان نمونه

تصویربرداری از عوامل تأثیرگذار در افزایش دقت برآوردهای 
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