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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
 از کـربن  ترسـیب  توزیع مکـانی  شناسایی دارد؛ بنابراین خاك سلامت و کیفیت شاخص ی,محیطزیست پایداري در حیاتی نقشی آلی کربن
هـاي کشـت و صـنعت    منظور بررسی میزان ترسیب کـربن در کـاربري   است. پژوهش حاضر به خاك مدیریتمحیطی و  ریزيبرنامه الزامات

نیشکر، کشاورزي سنتی و بایر انجام شد. در هر کاربري، شصت نمونه خاك برداشت و کربن آلـی، شـوري، آهـک، واکـنش خـاك و سـدیم       
هـاي خـاکی و   ، مقادیر باندها و شاخص8ماهوارة لندست  TIRSو  OLIهاي طیفی سنجندة گیري شد. با استفاده از داده محلول خاك اندازه

دسـت آمـد و   بـرداري بـه  در نقاط نمونه BIو  NDVI ،SAVI ،TSAVI ،OSAVI ،MSAVI ،SOCI ،WDVI ،PVI ،RVIپوشش گیاهی شامل 
اختصـاص  خـود  بـه  آلی خاك  ةبا مقدار مادرا ، بیشترین همبستگی دهدنتایج نشان میرابطۀ بین آنها و مقدار مادة آلی خاك محاسبه شد. 

بـا همبسـتگی    PVIشـاخص   ،در کشـاورزي سـنتی   ؛%82/53بـا   3% و بانـد  30/50بـا   SOCIشـاخص   ،کاربري کشت و صنعت: در اند داده
 بـرازش روش  نتایج تحلیل آمـاري بـه  %. 67/36با  2% و باند 27/34با همبستگی  RVIشاخص  ،در اراضی بایر ؛%63/60با  7% و باند 35/60
نتـایج بـرآورد مـادة آلـی خـاك       .اسـت % 08/39و  48/43ترتیـب  سنجی بهواسنجی و اعتبار میانگین نتایج قل مربعات جزئی نشان دادحدا
و  20/66ترتیـب  شـده بـه  بینـی گیـري و پـیش  دهد که همبستگی مقادیر مـادة آلـی انـدازه   نشان می M5 روش کریجینگ و مدل درخت به

داري وجـود دارد و   همبسـتگی معنـی   8ها و باندهاي مـاهوارة لندسـت   یر مادة آلی خاك و شاخصمقادبین  ،نتایجطبق این  % بود.00/82
 توان مقادیر مادة آلی خاك منطقۀ مورد مطالعه و سایر مناطق داراي شرایط مشابه را با احتمال مورد قبولی تخمین زد.می

 
 .M5، روش کریجینگ، مدل درختی PLSRغرب خوزستان، روش آماري مادة آلی خاك، جنوب: هاواژهکلید
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  مقدمه -1
فرایند افزایش جمعیت مستلزم تولید بیشتر محصـولات  

هـاي منـابع    کشاورزي و در نتیجه، فشار بیشتر به عرصه
طبیعی است. این فرایند عامل اصلی گـرایش بـه تغییـر    

هـا در اراضـی    کاربري اراضی و استفادة بیشـتر از نهـاده  
میـانگین  . کشور ایران، بـا  )Lal, 1997(کشاورزي است 
تــرین  آب متــر، یکــی از کــم میلــی 250بــارش ســالیانۀ 

خشـک   کشورهاي جهان با شرایط اقلیمی خشک و نیمه
است. مقدار و کیفیت مـادة آلـی خـاك در حاصـلخیزي،     
مدیریت کوددهی و آبیاري محصولات گوناگون کشاورزي 

)؛ Mahmoudzadeh et al., 2020اهمیـت فراوانـی دارد (  
هاي وسیع کشـور، لـزوم تهیـۀ نقشـۀ      دشترو، در  ازاین

شــود. کیفیــت  مــادة آلــی خــاك کــاملاً احســاس مــی 
ــه ــرداري و دقــت در آنالیزهــاي آزمایشــگاهی، در  نمون ب

فرایند تهیۀ نقشۀ مادة آلی خاك، اهمیـت فراوانـی دارد   
)Mehrabi Gohari E. et al., 2020ــم ــرین  ). مه ت

یر قـرار  متغیرهایی که مقدار مادة آلی خاك را تحت تـأث 
اند از مقدار بارندگی و دما، بافت خـاك،   دهند عبارت می

  ارتفاع و جهت شیب اراضی.
شـده در خـاك حاصـل تعـادل      مقدار کربن ذخیـره 

بلندمدت بین دو فرایند مهم زیسـتی اسـت کـه باعـث     
سو و تجزیۀ ایـن مـواد، از سـوي     تولید مواد آلی، از یک

ر محتـواي  ). تفـاوت د Liu et al., 2014شـود (  دیگر می
هـاي گونـاگون تاحـد     کربن آلی موجـود در اکوسیسـتم  

که با  طوري گردد؛ به زیادي به عوامل خاك و اقلیم بازمی
افـزایش درصــد رس خـاك و بارنــدگی سـالیانه، بهبــود    

یابد و بر اثر افزایش میـانگین دمـاي سـالیانه، دچـار      می
شود. اسیدهاي حاصل از تجزیۀ مـواد آلـی و    کاهش می

خـاك   pHنیز عامـل مـؤثري در کـاهش     هوموس خاك
). ایــن McDowell et al., 2012شــوند ( شــمرده مــی

 pHخشـک کـه    ویژه در مناطق خشک و نیمه فرایند، به
ها اغلب قلیایی تا کمی قلیایی است و تحت تـأثیر   خاك

ها قـرار دارد، داراي اهمیـت بیشـتري اسـت. از      کربنات
انـد  تو خـاك مـی   pHجنبۀ دیگر، کاهش هرچند انـدك  
مصرف شود و خود این  باعث افزایش حلالیت عناصر کم

نیز ممکن است به افزایش حاصلخیزي خـاك بینجامـد   
)Khayamim et al., 2015  با توجه به اینکه بیشـترین .(

مقدار مادة آلی در لایـۀ سـطحی خـاك قـرار دارد و بـا      
یابـد، پـس خـاك بـا      افزایش عمق، مقدار آن کاهش می

ت تأثیر فرایندهاي ناشی از مواد افزایش عمق، کمتر تح
  .)Jiang et al., 2016(آلی قرار خواهد گرفت 

سـلامت و پایـداري   شاخصی مهم، بـراي تشـخیص   
م، وضعیت مواد آلی و یا کربن آلی خاك است اکوسیست

که اطلاعات مفیدي دربارة تغییرات حاصلخیزي خاك و 
. )Wang et al., 2018(آورد  یم ـتخریب اراضـی فـراهم   
هاي متفاوت اراضی در تغییرات  بررسی تأثیرات مدیریت

اضی بایر مناطق خشـک  ، مراتع و ارها دشتمادة آلی در 
برقــراري شــرایط پایــدار در  منظــور بــهخشــک،  یمــهنو 

ــروري اســت (   ;Chen et al., 2014اکوسیســتم، ض

Cambou et al., 2016شدت تحت  ). مقدار کربن آلی به
گیـرد   یم ـتغییر کـاربري و مـدیریت اراضـی قـرار      تأثیر

)Lorenz et al., 2008( .نشـان   شـده  انجـام هـاي   یبررس
تر از کربن کـل بـه    یعسردهد کربن آلی خاك بسیار  یم

هرگونه تغییر در مدیریت و کاربري اراضی واکنش نشان 
  ). Christensen, 2001دهد ( یم

ــه ــاك،    منظــور ب ــی در خ ــربن آل ــع ک ــین توزی تعی
ي و یـا  ا شـبکه ي بردار نمونههاي گوناگونی مانند  یکتکن

ي خـاك از  بردار نمونهجاکه  رود. ازآن کار می ي بها منطقه
نیـز   هـا  نمونـه ي سـاز  آمادهینه و پرهزنظر فنی دشوار و 

اسـت، همـواره تعـداد     بـر  زمـان بـراي تجزیـه و تحلیـل    
ــی  محــدود ــالیز م ــه و آن ــه از اراضــی تهی ــود  ي نمون ش

)Senthilkumar et al., 2009( ر کـربن آلـی   . بیان مقـدا
یتــی عــددي همچــون  خــاك در اراضــی و در قالــب کم

ویـژه در اراضـی    میانگین کلی مقدار کربن آلی خاك، به
هزینه و  کم هاي روشپهناور، کافی نیست و نیاز مبرم به 

. در )López et al., 2005( شـود  مـی احسـاس   تـر  دقیق
هزینه و  نوآمد و کم هاي روشي اخیر، استفاده از ها سال

علـت توانـایی در    سریع مانند فناّوري سنجش از دور، به
هـا، همـواره مـورد توجـه بـوده اســت       یـده پدشناسـایی  

)Bongiovanni & Lobartini, 2006( .  
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ــاهواره ــابع  تصــاویر م ــأمیناي یکــی از من ــدة  ت کنن
شوند که بـر دیگـر منـابع     مند شمرده می ي مکانها داده

هـاي   يبرتـر ي هوایی) ها عکسو  ها نقشهمتداول (مانند 
به پوشـش وسـیع،    توان میمتعددي دارند؛ از آن جمله 

تکرارشوندگی مـنظم، کـاهش حجـم عملیـات میـدانی،      
اشـاره کـرد    هـا  دادهبـودن   هنگـام  و نیز به کاهش هزینه

)Benni & Amal, 2010(   بررسی مقدار کربن آلـی خـاك .
ــا ا ــتفاده از ب ــاي روشس ــلاوه  ه ــدیمی، ع ــول و ق ــر  معم ب
هاي فراوانی را در پی خواهد داشـت. در   ینههزبودن، بر زمان

این زمینه، سنجش از دور روش بسـیار مفیـدي اسـت کـه     
هاي اطلاعاتی از  یهلاآوردن  دست هب منظور بهاز آن،  توان می

و مناطق گوناگون، اسـتفاده   ها دشتخاك و پوشش گیاهی 
آوردن دید وسـیع و یکپارچـه    هایی مانند فراهم یژگیوکرد. 

بـودن اطلاعـات و دقـت     از منطقه، تکرارپذیري، دردسترس
یی در زمـان و هزینـه ازجملـۀ دلایلـی     جو صرفه، آنهابالاي 

منظـور بررسـی    گونه اطلاعات را، به است که استفاده از این
مقدار مادة آلی خاك و نیز کنتـرل تغییـرات آن، بـر دیگـر     

هاي نـوین   بخشد. کاربرد روش رایج ارجحیت می هاي روش
هـاي   اي و استفاده از شاخص سنجش از دور تصاویر ماهواره

توانـد نتـایج    هـا مـی   بر بازتـاب طیفـی پدیـده    طیفی مبتنی
بخـش و مطلـوبی بـراي پژوهشـگران داشـته باشـد        رضایت

)Guo et al., 2019.(  
نشـان   )Rahmati, M., et al. , 2016(نتایج تحقیقات 

مــاهوارة  +ETMهــاي ســنجندة  داد، بـا اســتفاده از داده 
هاي خطی و غیرخطی، امکـان   و کاربرد برازش 7لندست

تخمین مقدار کربن آلی خاك در مناطق بدون پوشـش  
پـذیر اسـت امـا حضـور مسـتقیم پوشـش        گیاهی امکان

منفی در نتایج خواهد گذاشـت. در همـین    تأثیرگیاهی 
در تحقیقاتشـان  ) Katsuhisa, N. et al., 2011(زمینـه،  
ــاهی شــامل   شــاخص ، NDVIهــاي ســنجش از دور گی

SAVI  وRVI     8را کــه از تصــاویر مــاهوارة لندســت 
استخراج شده بودند، بررسی کردند. آنها به ایـن نتیجـه   

هاي گیاهی مورد مطالعـه بـا مقـدار     رسیدند که شاخص
داري  یمعنــشــده در خــاك رابطــۀ  کــربن آلــی ذخیــره

بـه   را محققـان دلیـل اصـلی ایـن نتیجـه     نداشت. ایـن  

هـاي شـدید سـطحی     هاي خشک و بازتـابش  اکوسیستم
خاك مربوط دانستند که باعث کاهش توانـایی سـنجش   

شــود. امــا در  از دور در بــرآورد کــربن آلــی خــاك مــی 
خشک و مرطوب، توانـایی سـنجش    هاي نیمه اکوسیستم

هاي گیاهی در برآورد کربن آلی خـاك   از دور و شاخص
ی  به هـاي   بـودن داده  اثبات رسیده است. با توجه به کمـ

هـاي   سنجش از دور و وجود همبسـتگی بـین شـاخص   
هـاي   مرتبط با مقدار کـربن آلـی خـاك حاصـل از داده    

شدة کـربن آلـی در    یريگ اندازهسنجش از دور و مقادیر 
سـرعت و   تـوان  میآزمایشگاه، با استفاده از این تکنیک 

ربن آلـی خـاك را افـزایش    هاي کمی ک دقت تهیۀ نقشه
 هـاي  روش. در مقایسه با )Simbahan et al., 2006(داد 

بررسی مقادیر و  1سازي مدلي رقومی و بردار نقشهرایج، 
تغییرات مکانی کربن آلی خـاك داراي دقـت و سـرعت    

ــت    ــتري اس ــیار بیش  ;Vasques et al., 2010(بس

Wiesmeier et al., 2011(هـایی کـه    . همچنین در مدل
هــاي ســنجش از دور در ســاختار خــود اســتفاده  از داده
بینی تغییرات مکـانی کـربن آلـی     یشپکنند، توانایی  می

 ;Mulder et al., 2011(مراتـب بیشـتر اسـت     خاك بـه 

Minasny et al., 2011(      و علـت آن نیـز توانـایی ایـن
ــدل ــتقیم    م ــتقیم و غیرمس ــرآورد مس ــت و ب ــا در ثب ه
هـاي   رو اسـتفاده از داده  هاي خاك اسـت؛ ازایـن   ویژگی

غییـرات مکــانی و زمــانی  ســازي ت سـنجش از دور در مــدل 
علـت وسـعت زیـاد و     کربن آلی خاك، در منـاطقی کـه بـه   
برداري فراهم نیسـت،   نداشتن دسترسی به آنها امکان نمونه

). در Mahmoudzadeh et al., 2020ارزش بســیار دارد (
ــه،  ــین زمین ) در Ghorbani, Kh. et al., 2016( هم

شرق کشور انجـام دادنـد، بـه ایـن      که در شمالپژوهشی 
، M5کاوي ماننـد   هاي داده نتیجه رسیدند که کاربرد مدل

هاي مفهومی، بـه بهبـود نتـایج نهـایی      در مقایسه با مدل
ــر ــی منج ــدل  م ــود. م ــهM5ش ــیش ، ب ــی  منظــور پ بین

پارامترهاي مـورد نظـر، معـادلات مشخصـی در اختیـار      
هـاي مشـابه، دقـت     گذارد و در قیاس با دیگـر مـدل   می

  بیشتري دارد. 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Soil Mapping and Modeling (DSMM) 
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بر این اساس، در ایـن پـژوهش سـعی شـده اسـت،      
هـاي   برمبناي تغییرپذیري طیفـی کـربن آلـی، ویژگـی    

خاك سطحی اراضی منطقۀ مورد مطالعه بررسی شـود.  
هـاي گونـاگون و بانـدهاي تصـاویر      با استفاده از شاخص

، روش کریجینـگ  M5، مدل درختی 8ماهوارة لندست 
مـادة آلـی   نیز، مقـدار و تغییـرات    PLSRو مدل آماري 

دقت بررسـی و نتـایج هریـک از     خاك در این منطقه به
  هاي یادشده، از جنبۀ آماري با هم مقایسه شد. روش

  ها مواد و روش -2
  موقعیت منطقۀ مورد مطالعه -2-1

غرب  منطقۀ مورد مطالعه بخشی از اراضی منطقۀ جنوب
 08درجـه و   48استان خوزستان است. این منطقه بین 

درجه  30دقیقۀ طول شرقی و  26درجه و  48دقیقه تا 
دقیقۀ عرض شمالی واقع  06درجه و  31دقیقه تا  51و 

). 1هکتــار اســت (شــکل  78480شــده و مســاحت آن 
)، میـانگین  1370-1398هـاي   ساله (سال28طبق آمار 

تـرین مـاه    گـراد و گـرم   درجۀ سانتی 9/24دماي روزانه 
گـراد،   درجـۀ سـانتی   2/51سال تیر، با حـداکثر مطلـق   

شـود. همچنـین بارنـدگی کمتـر از مقـدار       محسوب می
ــالیانه ( ــر س ــل  213تبخی ــی 3222در مقاب ــر) و  میل مت

ترتیـب   شـده بـه   هاي حرارتـی و رطـوبتی محاسـبه    رژیم
اســت. برطبــق سیســتم    2و اریــدیک 1هایپرترمیــک

هـاي   هاي این منطقه در رده بندي آمریکایی، خاك طبقه
) و Typic Torrifluvents(اغلـب در گـروه    3ها سول آنتی
) Typic Haplocalcids (اغلـب در گـروه   4ها سول اریدي
  گیرند. قرار می

  هاي اراضی منطقۀ مورد مطالعه کاربري -2-2
  اراضی واقع در امتداد رودخانۀ کارون  -2-2-1

روش سـنتی   کاربري این اراضی که در آنها کشاورزي به
غییـر چنـدانی   شود، از سالیان دور تا به امروز ت انجام می

مقـدار کمتـر    نداشته و اغلب شامل گندم، جو، برنج و به
کلزا، گلرنگ، کنجد و گیاهان جالیزي اسـت. آب مـورد   

شود  نیاز اراضی این کاربري از رودخانۀ کارون تأمین می

هــاي زهکشــی مــدرن اســت؛  و معمــولاً فاقــد سیســتم
بـودن بـه رودخانـۀ کـارون و      علـت نزدیـک   حال به این با

ارتفاع با آن، رودخانه کارکرد زهکش طبیعـی و   اختلاف
هاي زیرسطحی مزارع در رودخانۀ  روباز یافته است و آب

  .)Zahirnia  A. et al., 2019(شود  کارون تخلیه می

  اراضی شرکت توسعۀ نیشکر و صنایع جانبی -2-2-2
این اراضی فاصلۀ بیشتري با رودخانۀ کـارون دارنـد امـا    

را از ایـن رودخانـه تـأمین     همچنان آب مورد نیاز خـود 
کنند. اراضی یادشده، در واقع، بخشی از اراضی شـور   می

شویی و  اند که پس از تسطیح، زهکشی، آب و بایر منطقه
شـدن، از   کشـت  در نتیجه، کاهش شوري خـاك و قابـل  

حدود بیست سال پیش اغلب به کشت نیشکر اختصاص 
یـن  نـدرت در ا  اند و سایر محصولات کشاورزي بـه  داشته

شوند. بر اثر استفاده از سموم، کودهـا و   مزارع کشت می
ــاگون کاشــت،   ماشــین آلات کشــاورزي در مراحــل گون

شدت  ها به هاي خاك این زمین داشت و برداشت، ویژگی
تحت تأثیر قرار گرفته است و در قیاس با اراضـی داراي  
مدیریت سنتی و نیز اراضی بایر، تغییرات مهمی در آنها 

  ود.ش مشاهده می

  اراضی بایر -2-2-3
ها بخش درخور توجهی از مساحت منطقـه را   این زمین

دهند. اغلب بیشـتر از ده کیلـومتر    به خود اختصاص می
علـت شـوري بـالا،     با رودخانۀ کارون فاصله دارنـد و بـه  

بودن در برخی نقـاط و سـطح ایسـتابی بـالا کـه       قلیایی
ت هاي شور است، در شرایط فعلی امکان کش ـ داراي آب

محصولات کشاورزي در آنها وجود ندارد. پوشش اراضی 
ــد   ــراکم گیاهــان شورپســند مانن ــوع غیرمت مــذکور از ن

)، خارشتر و شاهی Chenopodiaceousخانوادة اسفناج (
  ).Zahirnia, A., and  H. R. Matinfar, 2019(است 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hyperthermic 
2. Aridic 
3. Entisols 
4. Aridisols 
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  اي  هاي ماهواره داده -2-3
بـودن،   علـت چنـدطیفی   ، بـه 8هاي ماهوارة لندست  داده

هــاي  امـــکان مـــطالعۀ منــابع گونــاگون در طــول مــوج
متنوعی، از مرئی تا مادون قرمـز را فـراهم آورده اسـت.    
توان تفکیک مکانی این ماهواره براي باند پانکروماتیـک،  
پانزده متر و بـراي بانـدهاي معمـول، سـی متـر اسـت.       

شـود کـه هـر     ره شامل یازده باند میهاي این ماهوا داده
یربرداري تصـو بار، با استفاده از سنجنده،  شانزده روز یک

-OLIشوند. در پژوهش حاضـر، از تصـویر سـنجندة     می

TIRS   ژوئـن   22و تـاریخ   8متعلق به ماهوارة لندسـت
، اسـتفاده شـد. تصـویر    1399، مطابق با دوم تیر 2020

است.  39 2ردیفو  165 1مورد استفاده متعلق به مسیر
روش  تصـــحیحات رادیومتریـــک و اتمســـفري (بـــه   

FLAASH  ــه ــد. نقش ــام ش ــاي در  ) روي تصــاویر انج ه
دسترس از منطقـۀ مـورد مطالعـه اسـکن و ژئـورفرنس      

  کار رفتند. منزلۀ نقشۀ پایه به شدند و به

  روش تحقیق -2-4
، براسـاس  1399منظور اجراي ایـن پـژوهش در تیـر     به

هاي موجود، بازدیدهاي میدانی  شهاي، نق تصاویر ماهواره
بـرداري (در هـر    نقطـۀ نمونـه   180و روش هایپرکیوب، 

  متر)  500تا  400کاربري، شصت نقطه و با فواصل بین 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

روي نقشه مشخص شد و نمونه برداري از خاك سطحی 
ــانتی 20-0( ــان    س ــه زم ــک ب ــاي نزدی ــر)، در روزه مت

 Mehrabi(اي، صــورت گرفــت  تصــویربرداري مــاهواره

Gohari E. et al., 2019(     موقعیـت دقیـق هـر نقطـۀ .
ثبــت شــد. پــس از    GPSبــرداري از طریــق   نمونــه
ابتـدا   هـا بـه آزمایشـگاه،    بـرداري و ارسـال نمونـه    نمونه

ها جدا شد و  ها از نمونه سنگریزه، ریشه و سایر ناخالصی
ــک    ــده و از ال ــک، کوبی ــاك هواخش ــد خ ــۀ بع در مرحل

هـاي   متري عبور داده شد. مقدار کربن آلی نمونه دومیلی
 Walkly   A. and Balck(روش   شـده بـه   خـاك آمـاده  

I.,1934(  هـاي خـاك، گـل     تعیین شد. سپس، از نمونـه
) در آن تعیین شـد. در  pHاکنش خاك (اشباع تهیه و و

گیري شد و هدایت الکتریکی،  ادامه، از گل اشباع عصاره
هاي محلول در آن تعیین شد. پـس از   ها و آنیون کاتیون

نخـورده کـه    هاي دست آن، وزن مخصوص ظاهري نمونه
با استفاده از استوانۀ فلزي تهیه شده بودند، تعیین شـد.  

)، مقـدار ذخیـرة   1از رابطـه ( در مرحلۀ بعد، با اسـتفاده  
  کربن آلی خاك تعیین شد.

Stock.   )1رابطه ( ConcTC TC zcρ= ×  
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. WRS-Path  
2. WRS-Row  
   

 
 شده برداري نقاط نمونههمراه به منطقۀ مطالعاتی در ایران و خوزستان . موقعیت1شکل 
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TCStock    ذخیرة کربن آلی خـاك براسـاسKg.m-2 ،
TCConc.   مقدار کربن آلی خاك براسـاسg.Kg-1 ،ρ  وزن

) و cmعمق خاك g.cm-3 ،(z )مخصوص ظاهري خاك (
c ) است.01/0ضریب تصحیح ثابت (  

  هاي طیفی محاسبۀ شاخص -2-4-1
ــین شــاخص  ــژوهش، از ب ــاگون، ده  در ایــن پ هــاي گون

ــاخص  ــامل شـ ، NDVI ،SAVI ،TSAVI ،OSAVIشـ
MSAVI ،SOCI ،WDVI ،PVI ،RVI  وBI محاســــبه 

هاي آنها و مقـدار مـادة    شد و همبستگی بین نتایج داده
  ).1آلی خاك مورد بررسی قرار گرفت (جدول 

هـاي   استخراج اطلاعـات طیفـی، پـردازش    -2-4-2
  هاي لازم آماري و تهیۀ نقشه

منظور استخراج اطلاعات طیفی از ده شـاخص مـورد    به
همـراه   شده به برداري نقطۀ نمونه 180مطالعه، مختصات 

اي مورد نظر که تصحیحات رادیومتریـک   یر ماهوارهتصو
) روي آنها انجام گرفتـه  FLAASHروش  و اتمسفري (به

ــرم  ــه محــیط ن ــزار  اســت، ب ــت.  ArcGISاف ــال یاف   انتق
  

 1، اعــداد رقــومیextractســپس بــا اســتفاده از دســتور 
افزار اکسل و سپس  متناظر با هر نقطه استخراج و به نرم

بـودن   افزارهاي آماري منتقل شـد. آزمـون نرمـال    به نرم
انجـام   Shapiro-Wilkروش  بـه  SASافزار  ها در نرم داده

بررسی و  Minitabافزار  شد. در مرحلۀ بعد، نتایج در نرم
 و Box-Coxهـاي   شـیوه  ها به سازي داده در ادامه، نرمال

Johnson  صــورت پــذیرفت. ســپس آزمــونT  جفتــی و
انجـام و بـا    SPSSافـزار   ها در نرم آزمون همبستگی داده

نقشۀ پراکندگی مـادة آلـی    ArcGISافزار  استفاده از نرم
  روش کریجینگ، تهیه شد.  خاك، به

  یابی کریجینگ روش درون -2-4-3
منظور تخمـین درصـد مـادة آلـی      در پژوهش حاضر، به

کـردن   نرمـال خاك، از روش کریجینگ اسـتفاده شـد و   
هاي اولیۀ آزمایشـگاهی بـا روش تبـدیل لگـاریتمی      داده

انجـام پـذیرفت. پـس از بررسـی شـکل تغییـر نماهـاي        
آنهـا   4گردي و ناهمسان 3گردي ، وضعیت همسان2حاصل

گرد  ارزیابی و در نهایت، مدل کروي در شرایط ناهمسان
ــر نمــاي ترســیم   ــودار تغیی ــده،  انتخــاب شــد. در نم   ش

  
  

  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Number 
2.  Variogram 
3. Isotropic Variogram 
4. Anisotropic Variogram 

 پوشش گیاهی مورد مطالعه هاي. شاخص1جدول 
 شاخص رابطه تعاریف

Normalized Different 
Vegetation Index  NDVI 

Transformed Soil Adjusted 
Vegetation Index  TSAVI 

Weighted Divergence 
Vegetation Index NIR-(SÍR) WDVI 

Soil Organic Carbon Index  SOCI 

Perpendicular Vegetation 
Index  PVI 

Ratio Vegetation Index NIR/R RVI 
Brightness Index  BI 
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در محـور افقـی و پارامترهـاي اثـر      1شعاع تـاثیر پارامتر 
در محـور عمـودي قـرار دارنـد. در      3و آسـتانه  2اي قطعه

ادامه، با هـدف تعیـین مقـادیر نقـاط مجهـول در روش      
ــت     ــداد بیس ــگ، تع ــولی و کوکریجین ــگ معم کریجین

کار رفـت. تـابع تغییـر نمـا ابـزار کلیـدي در        همسایه به
رود. ایـن تغییـر    یشـمار م ـ  اي به نظریۀ متغیرهاي ناحیه

شـود،   نما، که اصطلاحاً تغییرنمـاي تجربـی نامیـده مـی    
ــین دو    ــات ب ــارت اســت از متوســط مجــذور اختلاف عب

)، در دو موقعیت مکانی واقـع در  z(x), z(x+h)مشاهده (
انـد.   از هـم جـدا شـده    hبرداري که با آرایۀ  فضاي نمونه

هـاي متفـاوت    توان براي جهت تغییر نماي تجربی را می
منظم  برداري منظم و نا هاي نمونه غرافیایی و نیز شبکهج

برداري، تغییر  محاسبه کرد. با توجه به ابعاد شبکۀ نمونه
هـاي گونـاگون محاسـبه     هاي تجربـی براسـاس گـام    نما
شود کـه بـا افـزایش فاصـله،      شود. اغلب مشاهده می می

تـدریج تـا فاصـلۀ معینـی، افـزایش       مقادیر تغییر نما بـه 
رسـد کـه حـد     فراتر از آن، به حـد ثـابتی مـی   یابد و  می

شود. حد آستانه مقـدار عـددي تغییـر     آستانه نامیده می
نما در شرایطی است که تابع مـورد نظـر فاقـد هرگونـه     

اي، مقدار  صعود و نزول مشخصی باشد. در چنین فاصله
شـود و   هـا نزدیـک مـی    تغییر نما به مقدار واریانس داده

اي کـه   شـود. فاصـله   فر مـی معادل کوواریانس در گام ص
رسـد   طی آن تغییر نما به حد ثابت و مشخص خود مـی 

شود. این فاصله بیـانگر   نامیده می 4اصطلاحاً دامنۀ تأثیر
هـا در هـم تـأثیر     اي است کـه پـس از آن، نمونـه    فاصله

شـده را   بـرداري  شده و یـا نمونـه   ندارند و مقادیر مشاهده
گیري از  با بهرهتوان مستقل از یکدیگر محسوب کرد.  می

، 5هـاي آمـاري خطـاي جـذر میـانگین مربعـات       شاخص
MBE6 ــتگی ــریب همبسـ ــی و  داده 7و ضـ ــاي واقعـ هـ

آمـده از   دسـت  هاي بـه  ها و نقشه تخمینی، دقت تخمین
روش کریجینگ ارزیابی شد. در گام بعدي، با استفاده از 

، نقشۀ کریجینـگ نهـایی ترسـیم و    ARC GISافزار  نرم
  دة آلی خاك روي آن نشان داده شد.تغییرات مقادیر ما

 M5مدل درختی  -2-4-4
) مطـرح کـرد. ایـن    1992( 8کـوئینلن  را M5 مدل درختی

ــدل ــه م ــادگیري ماشــینی   اي از روش زیرمجموع ــاي ی  وه
 وجـو و کشـف   جسـت ینـد  ارفکاوي به  داده است. کاوي داده
از مقـادیر   دریافـت هـا و   مختصرسـازي  ،هاي گوناگون مدل

 ,.Lohani et al(شـود   گفته میاي از مقادیر معلوم  مجموعه

هـاي   کـاوي بـراي مجموعـه داده    هاي داده روش .)2012
بـا   بنـابراین  ؛انـد  هشـد  ایجـاد  فراوانبزرگ با متغیرهاي 

بـراي مجموعـه   و متـداول کـه    هاي آماري قدیمی روش
 ،انـد  هاي کوچک با متغیرهاي اندك طراحـی شـده   داده

ــاوت  ــد.تف ــاي درخــت  شرو دارن ــاي برمبن ــی از  9ه یک
آنهــا، خروجــی کــه در  اســتکــاوي  هــاي داده تکنیــک

 از اسـتفاده  اسـت و بـا   درختی اي سازه صورت مدل یا به
الگـوریتم   ترسیم شده است. خروجی و ورودي هاي داده
M5 ةدر خـانواد  کاررفتـه  بـه بنـدي   بقهط ترین روش رایج 
 یـک مـدل  ایـن   شـود.  شمرده میگیري  تصمیم هاي مدل

هـاي درخـت بـا     گـره  و عددي اسـت بینی  الگوریتم پیش
از  تـابعی  منزلـۀ  بـه  ظـار، خطاهاي مورد انت بیشینۀ ویژگی

 .دنشـو  انتخاب مـی  ،انحراف استاندارد پارامترهاي خروجی
 ،11شـاخه ، 10ریشـه بخش  چهاردرخت تصمیم معمولاً از 

ها با دایـره نشـان    گره وتشکیل شده  13ها و برگ 12ها رهگ
 استفادهایجاد مدل درختی  ۀمرحل نخستین .شود داده می

الگوریتم  اب برايشعمعیار ان .انشعاب مناسب است اریعاز م
M5 کلاس قادیر هر براساس عملکرد انحراف استاندارد م

ایـن   .اسـت  دست آمـده  و یا طبقه است که در هر گره به
کـه   شود محسوب میبندي  هاي طبقه روش اساس روش

 معیـار  صورت به توان می آنتروپی را دارند.نام  14آنتروپی
 2شـکل   تفسـیر کـرد.   یک سیستم نظمی بی و آشفتگی
 هـاي  دهد که براساس روش  درختی را نشان می ساختاري
ــوط آموزشــی ــه مرب ــدل ب ــده اســت.  M5 م ــاخته ش   س

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Range 2. Nugget 
3. Sill 4. Range of Influence 
5. Root Mean Square Error (RMSE) 
6. Mean Bias Error 
7. Correlation Coefficient 
8. Quinlan  9. Tree Based Methods 
10. Root 11. Beach 
12. Nodes 13. Leafs 
14. Entropy 
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اسـت. در   2و  1ورودي  پارامترهاي در این شکل، دامنۀ
مدل مذکور، معیار انشعاب بیانگر مقدار خطا در آن گره 

 منزلـۀ  بـه  را انتظـار  مـورد  خطـاي  حـداقل  مدل است و
 .کنـد  محاسبه مـی  ،در آن گره هر صفتآزمایش  نتیجۀ
  بینـی  گیـري دقـت پـیش    بـا انـدازه   مدلخطاي  معمولاً

  

در  .شـود  مـی  یدهنشـده سـنج   مقادیر هدف موارد دیده 
افـزار   با استفاده از نرم M5پژوهش حاضر، مدل درختی 

  اجرا شد. 1وکا
شـده در ایـن پـژوهش،     هاي انجـام  الگوریتم فعالیت

  آورده شده است.  3صورت خلاصه، در شکل  به
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. WEKA 

 
 M5 درختیمدل اي از . نمونه2شکل 

 

 
 شده در پژوهش حاضرهاي انجامفعالیت الگوریتم. 3شکل 
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  نتایج و بحث -3
هـاي   هـاي خـاك، در کـاربري    خلاصۀ آماري تجزیۀ نمونـه 

  آورده شده است.   2گانۀ منطقۀ مورد مطالعه، در جدول  سه
جفتی بین سه منطقـۀ مـورد    Tنتایج آزمون آماري 

  وصنعت، کشاورزي سنتی و اراضـی بـایر)    مطالعه (کشت
  

دهد که تفاوت آماري مقدار کربن آلـی خـاك    نشان می
ــال    ــاطق، در ســطح احتم ــن من ــین ای ) α=01/0% (1ب

دار است اما، بـین کـاربري سـنتی و اراضـی بـایر،       معنی
شـود   % دیـده نمـی  5و  1داري در سطوح  اختلاف معنی

  ).4و شکل  3ول (جد
  
  

   
 هاي مورد مطالعهها و خصوصیات آماري برخی از ویژگی. کاربري2جدول 

 خصوصیات آماري ویژگی نوع کاربري
 )CVضریب تغییرات ( حداکثر حداقل میانگین تعداد

 وصنعتکشت

EC (ds/m) 60 87/4 23/2 94/6 22/0 
pH 60 09/7 69/6 44/7 01/0 

SAR 60 43/4 35/2 79/6 22/0 
OM (%) 60 03/1 62/0 56/1 22/0 

TCStock (Kg.m-2) 60 28/0 14/0 44/0 55/0 
 Typic Torrifluents بنديرده

 کشاورزي سنتی

EC (ds/m) 60 54/8 02/6 48/21 27/0 
pH 60 81/7 01/7 19/8 01/0 

SAR 60 84/6 17/5 93/10 15/0 
OM (%) 60 54/0 32/0 85/0 26/0 

TCStock (Kg.m-2) 60 14/0 08/0 22/0 28/0 
 Typic Torrifluents بنديرده

 اراضی بایر

EC (ds/m) 60 40/128 90/49 20/243 37/0 
pH 60 02/8 21/7 41/8 01/0 

SAR 60 59/29 34/12 20/43 08/1 
OM (%) 60 51/0 32/0 75/0 23/0 

TCStock (Kg.m-2) 60 13/0 08/0 18/0 22/0 
 Typic Haplocalcids بنديرده

 سراسر منطقه

EC (ds/m) 180 27/47 23/2 20/234 35/1 
pH 180 64/7 69/6 41/8 06/0 

SAR 180 62/13 20/43 35/2 87/0 
OM (%) 180 69/0 56/1 32/0 42/0 

TCStock (Kg.m-2) 180 18/0 08/0 44/0 47/0 
 Typic Torrifluentsو  Typic Haplocalcids بنديرده

 
 

 
 میانگین درصد مادة آلی خاك در سه منطقۀ مورد مطالعه . مقایسۀ4شکل 
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شده بین درصد مادة آلی خاك در  جفت Tآزمون  . نتایج3جدول 
 هاي متفاوت منطقۀ مورد مطالعه کاربري

ها تعداد نمونه نوع کاربري  Sig. (2-tailed) میانگین (%) 

وصنعت کشت  60 03/1  **000/0  
54/0 60کاربري   

وصنعت کشت  60 03/1  **000/0 51/0 60 اراضی بایر   
54/0 60کاربري   ns 372/0  
51/0 60 اراضی بایر  

نبـود اخـتلاف آمـاري     ns%، 1دار در سطح  ** وجود اختلاف معنی
  %5و  1دار در سطوح  معنی

  
دهد کمیت مادة آلی خـاك در مـزارع    نتایج نشان می

وصنعت که اغلب بـیش از پـانزده سـال اسـت کـه       کشت
کشت متمرکـز نیشـکر در آنهـا انجـام شـده و کمتـر در       

انـد، مقـدار بـالاتري را     هاي محیطی بـوده  معرض تخریب
داري با دو کـاربري   نشان داده است و تفاوت آماري معنی

اضی کشاورزي سـنتی و اراضـی   دیگر این منطقه، یعنی ار
ترتیب میانگین مادة آلی خـاك   ). بدین4بایر، دارد (شکل 

% رسیده اسـت.  03/1% به 51/0سطحی در اراضی بایر از 
نیافتن مادة آلـی خـاك ممکـن اسـت بـه عوامـل        افزایش

آلات سـنگین بابـت    متعددي بازگردد؛ مانند تردد ماشـین 
گوناگون  عملیات متفاوت کشاورزي، شخم، مصرف سموم

بودن  کش، دماي بالاي محیط و مرطوب کش و حشره آفت
هاي گـرم سـال. رحمتـی و     خاك بر اثر آبیاري طی فصل

) نیز، در تحقیقات خود، مشابه این نتایج 2016همکاران (
اند که مقدار کربن آلـی در مراتـع    را گزارش و اعلام کرده

ضعیف و کشت دیم، در قیاس با کـاربري مرتـع خـوب و    
  % دارد.  1دار در سطح  کم، اختلافی معنیمترا

نتایج همبستگی بین مقدار مـادة آلـی خـاك،     -3-1
  هاي مورد مطالعه و شاخص 8باندهاي ماهوارة لندست 
ها، در سه منطقۀ مورد مطالعـه،   بررسی میانگین شاخص

هــاي طیفــی در منطقــۀ داراي  دهــد بازتــاب نشــان مــی
ربري سنتی نسبت مناطق با کا وصنعت، به کاربري کشت

و اراضی بایر، کمتر است. این مسئله بـر اثـر بـالاتربودن    

داري پوشش گیاهی و همچنین درصد مـادة آلـی    معنی
نسبت دو کاربري دیگر  صنعت، به و خاك در اراضی کشت

 8است. نتایج همبستگی بین باندهاي ماهوارة لندسـت  
آمده اسـت. بـا    4هاي مورد مطالعه در جدول  و شاخص
طـورکلی   تـوان اظهـار داشـت، بـه     ین نتایج میتوجه به ا

همبستگی بین مقدار مادة آلی خاك سـطحی و تمـامی   
وصـنعت   هاي مـورد مطالعـه در کـاربري کشـت     شاخص

بیشتر از کشاورزي سنتی و اراضی بـایر اسـت. احتمـال    
دارد این وضعیت نتیجۀ تأثیر شایان توجه مادة آلـی در  

وصـنعت   ري کشتویژه در کارب ها، به بازتاب طیفی خاك
باشد. در تاریخ تهیـۀ تصـویر (دوم تیـر) مـزارع نیشـکر      

ــراکم مناســبی داشــته  ــایج  ارتفــاع و ت ــابراین نت ــد؛ بن ان
دهنـدة تـراکم    هاي گیاهی نشـان  آمده از شاخص دست به

بالاي پوشش گیاهی این مـزارع، در مقایسـه بـا اراضـی     
هــاي بــایر اســت. بیشــترین  زیرکشــت ســنتی و زمــین

شده بین مادة آلی و باندهاي دو، سه  دههمبستگی مشاه
هاي مرئـی) و نیـز    (طول موج 8و چهار ماهوارة لندست 

نوعی در محاسبات آنهـا از ایـن    هایی بوده که به شاخص
باندها استفاده شده است. این باندها شدت بازتاب طـول  

هاي قرمز، سبز و آبی و نیز بیشترین همبسـتگی را   موج
دهند. در این زمینه، نتـایج   می با مادة آلی از خود نشان

  .Bajwa S. G( ) وAgbu P. A., et al. 1990(مطالعات 

and Tian, 2005 Niwa  K. et al. 2011 (   نیز بـر نتـایج
طـورکلی در   ). به3گذارند (جدول  این پژوهش صحه می
خشک کـه اراضـی داراي پوشـش     مناطق خشک و نیمه
اند، کاهش بیومس خـاك سـطحی    گیاهی با تراکم اندك

اي خاك در ارتباط بین مادة آلی خـاك   و تأثیرات زمینه
هاي گیـاهی نقـش دارد؛ بـه همـین علـت در       و شاخص

و  PVI ،RVIهاي جدیدي مانند  هاي اخیر، شاخص سال
SOCI هـا   کـاربردن ایـن شـاخص    اند. بـا بـه   تعریف شده
ــی ــه  م ــأثیرات زمین ــوان ت ــرد و   ت ــاك را حــذف ک اي خ

هاي گیاهی اندك و تنـک و نیـز مقـدار تغییـرات      پوشش
   .)Thaler et al., 2019(مادة آلی خاك را بهتر تخمین زد 
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وصنعت، بیشترین همبستگی بـین   در کاربري کشت
، در حالـت بـرازش   SOCIمقادیر مـادة آلـی و شـاخص    

% و در حالـت  30/50مقـدار   نومیـال درجـۀ دوم، بـه    پلی
شـود. پـس از آن،    % دیده مـی 29/50میزان  پیرسون، به

ــاخص  ــزان   PVIش ــا می ــرازش  83/42ب ــت ب %، در حال
ــی ــدار   پل ــۀ دوم و مق ــال درج ــت 46/42نومی %، در حال

پیرســون قــرار دارد. در کــاربري ســنتی نیــز بیشــترین 
، در PVIر مـادة آلـی و شـاخص    همبستگی بـین مقـادی  

% و در 35/60نومیـال درجـۀ دوم، بـا     حالت برازش پلـی 
% مشاهده شده اسـت و  90/45میزان  حالت پیرسون، به

قـرار دارنـد    SWIR2/NIRو  SOCIپس از آن شـاخص  
نومیـال   که طبعاً مقادیر همبستگی، در حالت برازش پلی
شاهد  درجۀ دوم، از پیرسون بیشتر است. در اراضی بایر،

کاهش چشمگیر مقادیر همبستگی بین مقدار مادة آلـی  
هـاي مـورد مطالعـه هسـتیم؛      خاك سـطحی و شـاخص  

% در حالـت بـرازش   27/34، با RVIکه شاخص  طوري به
% در حالـت پیرسـون،   77/32نومیـال درجـۀ دوم و    پلی

بیشترین مقدار همبسـتگی را بـه خـود اختصـاص داده     
 PVIهاي  شاخص ترتیب است. پس از شاخص مذکور، به

  قرار دارند که همگی داراي همبسـتگی بیشـتر   SOCIو 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
). یکی از دلایل کاهش شایان 4% هستند (جدول 30از  

توجه ضرایب همبستگی، در اراضی بایر، کـاهش بسـیار   
زیـاد مقـدار مـادة آلـی در سـطح خـاك و تـأثیر آن در        

بـر بازتـابش طیفـی و مقـدار      هاي مبتنی وابستگی رابطه
توان به افزایش شوري  مادة آلی است. از دیگر دلایل می

هاي نمک در سطح  ها و پوسته خاك سطحی، وجود لکه
خاك و کـاهش شـدید تـراکم پوشـش گیـاهی در ایـن       

  ).4اراضی اشاره کرد (جدول 
هـا   هاي طیفی و شـاخص  منظور بررسی نقش داده به

هــاي  در بــرآورد مقــادیر مــادة آلــی خــاك، در کــاربري
گانه، از مدل برازش حداقل مربعات جزئـی اسـتفاده    سه

همبسـتگی مـادة آلـی     دهـد مقـدار   شد. نتایج نشان می
هاي مـذکور در   با داده 1هاي واسنجی خاك درمورد داده

هـا، کشـاورزي    وصـنعت، کـل نمونـه    هاي کشـت  کاربري
، 20/47ترتیـب برابـر اسـت بـا      سنتی و اراضی بـایر بـه  

% و میزان همبستگی مادة آلی 85/33و  67/45، 18/47
ــورد داده ــاك درمـ ــنجی خـ ــاي اعتبارسـ ــز، در  2هـ نیـ

صــنعت، کشــاورزي ســنتی، کــل  و شــتهــاي ک کــاربري
، 78/44ترتیـب برابـر اسـت بـا      ها و اراضی بایر بـه  نمونه

  ).  5و جدول  5% (شکل 69/31و  60/35، 24/44
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Calibration 2. Validation 

 ها، با مادة آلی خاكهاي مورد مطالعه، در هریک از کاربريهریک از باندهاي ماهواره و شاخص . همبستگی4جدول 
 وصنعتکشت کشاورزي سنتی اراضی بایر هاتمامی نمونه

نومیالپلی متغیر  
 درجۀ دوم

 برازش
 پیرسون

نومیالپلی  
 درجۀ دوم

 برازش
 پیرسون

نومیالپلی  

 درجۀ دوم
برازش 
 پیرسون

نومیالپلی  
 درجۀ دوم

برازش 
 پیرسون

01/21 01/12 67/36 24/36 24/61 27/48 40/50 08/49 B2 
93/20 08/12 54/35 67/34 29/60 49/47 82/53 36/50 B3 
52/21 97/10 79/33 44/32 51/59 03/48 60/48 04/48 B4 
53/30 51/27 08/29 68/27 31/11 83/6 33/26 03/11 B5 
34/19 07/15 92/35 43/34 50/58 56/43 26/46 80/44 B6 
02/18 81/11 56/33 87/31 63/60 30/45 19/42 17/42 B7 
86/2 61/2 09/10 84/9 50/44 30/42 77/11 75/11 NDVI 
42/3 12/3 87/13 42/13 31/47 81/43 67/16 68/15 TSAVI 
71/3 92/2 63/15 17/15 09/42 16/40 30/14 61/13 WDVI 
21/22 56/6 08/32 74/29 16/55 41/48 30/50 29/50 SOCI 
46/1 07/3 72/11 35/11 72/51 18/44 31/29 28/27 SWIR1/NIR 
78/1 78/3 80/15 79/14 17/55 80/45 98/25 94/25 SWIR2/NIR 
71/17 11/10 28/33 26/31 35/60 90/45 83/42 46/42 PVI 
71/3 98/2 63/15 17/15 17/39 50/38 30/14 61/13 BI 
25/23 96/22 27/34 77/32 17/24 35/4 92/33 67/33 RVI 
98/1 65/1 98/9 70/9 09/42 16/40 88/11 43/11 NDSI 
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درصد همبستگی واسنجی و اعتبارسنجی مقدار  . نتایج5جدول 
  هاي متفاوت مادة آلی خاك در کاربري

 واسنجی کاربري
(%) 

 اعتبارسنجی
(%) 

وصنعت کشت  20/47  78/44  
67/45 کشاورزي سنتی  24/44  

بایراراضی   85/33  69/31  
ها تمامی نمونه  18/47  60/35  
48/43 میانگین  08/39  

  روش کریجینگ -3-2
منظور بررسی توزیع مکانی مقدار مادة آلـی خـاك در    به

، از روش کریجینـگ اسـتفاده شـد.    Arc GISافـزار   نـرم 
نتایج حاصل از استفادة ایـن روش نیـز نتـایج آمـاري و     

). در 6کند (شکل  تأیید میمشاهدات زمینی را بار دیگر 
مـدل   1واریـوگرام)  تغییرنما (سـمی  ، نمودار نیمه7شکل 

، درصد مادة آلی خـاك در نقـاط   2کریجینگ، نوع نمایی
  شده آورده شده است. بـا اسـتفاده از نتـایج     برداري نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان همبسـتگی بـین درصـد مـادة      مدل کریجینگ، می
خـوبی نشـان    شـده را بـه   شده و محاسبه گیري آلی اندازه
شود، براسـاس   مشاهده می 8که در شکل  گونه داد. همان

نتایج مدل کریجینگ، ضـریب همبسـتگی بـین درصـد     
شـده برابـر بـا     شـده و محاسـبه   گیـري  مـادة آلـی انـدازه   

  است. 16/0 برابر با RMSE% و ضریب 80/43

  M5نتایج مدل  -3-3
بینـی   در پیش M5در مرحلۀ بعد، عملکرد مدل درختی 

مقدار مادة آلی خاك لایۀ سطحی اراضی منطقـۀ مـورد   
افــزار وکــا،  مطالعــه بررســی شــد. نتــایج حاصــل از نــرم

آورده شـده اسـت.    9صورت طرح درختـی، در شـکل    به
هـاي   کند که با توجه به شـرایط داده  این شکل بیان می
  بینی مقـدار مـادة آلـی     منظور پیش واردشده به مدل، به

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Semivariogram 
2. Exponential 

    
 (کشت و صنعت)                                                     (کشاورزي سنتی) 

 

     
 ها)                                                           (اراضی بایر)(تمامی نمونه 

 PLSRهاي گوناگون منطقۀ مورد مطالعه، در روش آماري هاي مورد مطالعه در کاربري . رابطۀ بین مقادیر مادة آلی خاك و باندها و شاخص5شکل 
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خاك لایۀ سطحی اراضی، یکی از پانزده رابطـۀ ریاضـی   
کار خواهد رفت. با توجه بـه   ) به6(مورد اشاره در جدول 
  )، همبستگی بین مقادیر مادة  10نتایج این مدل (شکل 

شدة خاك سطحی این اراضی  گیري و محاسبه آلی اندازه
  % است.18/67
  
  

   

 
 روش کریجینگبهتوزیع مکانی مادة آلی خاك در اراضی منطقۀ مورد مطالعه،  . نقشۀ6شکل 

 

 
 شده برداري تغییرنماي کریجینگ مادة آلی خاك در نقاط نمونهنیمه . نمودار7شکل 

 

 
 شده، با استفاده از نتایج روش کریجینگ گیري و محاسبهدرصد مادة آلی اندازه . همبستگی8شکل 
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 افزار وکاهاي واردشده در نرمشدة منطقۀ مورد مطالعه، براساس دادهتهیه M5درختی  . مدل9شکل 

 
 منظور محاسبۀ مادة آلی خاك، بهشده افزار وکا در هریک از مراحل مدل درختی ارائهآمده از نرمدستریاضی به . روابط6جدول 

 شمارة رابطه افزار وکاشده در مدل درختی نرمروابط ریاضی مطرح
OM = -1.1234 * B2 - 1.6382 * B4- 2.1836 * NDVI - 0.0003 * TSAVI - 0.579 * SWIR2/NIR +1.9676 1 
OM = -1.3393 * B2 - 1.6382 * B4 - 2.1836 * NDVI - 0.0003 * TSAVI - 1.9047 * SWIR2/NIR + 2.2598 2 
OM = -0.55 * B2 - 1.6382 * B4 - 2.2871 * NDVI - 0.0003 * TSAVI - 7.5461 * SWIR2/NIR + 2.0824 3 
OM = -0.55 * B2 - 1.6382 * B4 - 2.2871 * NDVI - 0.0003 * TSAVI - 8.4739 * SWIR2/NIR + 2.0848 4 
OM = -2.6756 * B4 - 1.7894 * NDVI - 0.0005 * TSAVI - 0.8289 * SWIR2/NIR + 1.7729 5 
OM = 1.0724 * B2 - 2.6756 * B4 - 1.7894 * NDVI - 0.0005 * TSAVI - 0.8289 * SWIR2/NIR + 1.0633 6 
OM = 0.7837 * B2 - 2.6756 * B4 - 1.7894 * NDVI - 0.0005 * TSAVI - 0.8289 * SWIR2/NIR + 1.2582 7 
OM = -0.6521 * B2 - 0.2912 * B4 - 0.4722 * NDVI - 4.6662 * SWIR2/NIR + 1.3263 8 
OM = 1.4732 * B2 - 0.2912 * B4 - 0.4722 * NDVI - 0.0002 * TSAVI - 16.3486 * SWIR2/NIR + 0.6387 9 
OM = 1.4732 * B2 - 0.2912 * B4 - 0.4722 * NDVI - 0.0002 * TSAVI - 14.2974 * SWIR2/NIR + 0.4545 10 
OM = 1.4732 * B2 - 0.2912 * B4 - 0.4722 * NDVI - 0.0002 * TSAVI - 14.2974 * SWIR2/NIR + 0.4594 11 
OM = -0.8623 * B2 - 0.3192 * B4 - 0.3327 * NDVI - 0.0001 * TSAVI + 1.2287 12 
OM = -1.5045 * B2 - 0.3192 * B4 - 0.3327 * NDVI - 0.0001 * TSAVI + 1.8298 13 
OM = -1.3287 * B2 - 0.3192 * B4 - 2.2183 * NDVI - 0.0001 * TSAVI + 1.2296 14 
OM = -1.3823 * B2 - 0.3192 * B4 - 1.7286 * NDVI - 0.0001 * TSAVI + 1.3435 15 

 

 
 M5هاي مدل درختی شده، با استفاده از دادهگیري و محاسبهدرصد مادة آلی اندازه . همبستگی10شکل 
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هـاي   آمده از شاخص دست مقایسۀ نتایج بهبررسی و 
 M5هاي آمـاري و نیـز مـدل درختـی      محاسباتی، روش

در مقایسه بـا دیگـر    M5دهد که مدل درختی  نشان می
علت داشـتن   بهعه در این پژوهش، فرایندهاي مورد مطال

تقریبـاً مشـابه دیگـر     RMSEضریب همبستگی بیشتر و 
قابلیت بیشتري در برآورد مقادیر مادة آلی خاك ها،  روش

  ).  7(جدول  غرب استان خوزستان دارد منطقۀ جنوب
  

گیري و  هاي اندازه بین داده RMSEمقادیر برازش و  . نتایج7جدول 
  هاي متفاوت آماري شدة مادة آلی خاك، با روش محاسبه

 R2 RMSE روش آماري

PLSR 48/43روش   12/0  
80/43 روش کریجینگ  16/0  
M5 18/67مدل درختی   17/0  

  گیري نتیجه -4
در این پژوهش، قابلیت تخمین مقادیر مواد آلی خاك با 

ــنجندة   ــدهاي س ــتفاده از بان ــاهوارة  TIRSو  OLIاس م
آمده از آنها، در منطقۀ  دست هاي به و شاخص 8لندست 
غرب خوزستان، بررسـی شـد. سـه نـوع کـاربري       جنوب

وصنعت، کشاورزي  موجود در منطقه شامل اراضی کشت
 78480مسـاحت   سنتی و اراضـی بـایر، در مجمـوع بـه    

هکتار، مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج ایـن پـژوهش       
مبستگی بین مقدار مادة آلی خاك و مشخص کرد که ه

، در هـر  8ها و باندهاي تصاویر ماهوارة لندسـت   شاخص
کاربري، متفاوت است و با افزایش مقـدار مـادة آلـی در    
خاك سطحی، شاهد افـزایش ضـریب همبسـتگی بـین     

ها و باندهاي مـورد مطالعـه و مـادة آلـی خـاك       شاخص
ق هســتیم. ایــن امــر، در ســایر مطالعــاتی کــه در منــاط

خشـک صـورت گرفتـه اسـت نیـز، دیـده        خشک و نیمه
 ,.Benni & Amal, 2010; Rahmati et al(شـود   مـی 

2016; Jiang et al., 2016( کـه علـت ایـن     اي گونـه  ؛ بـه
فرایند را اغلب افزایش بازتـابش سـطحی خـاك بـر اثـر      
کاهش تراکم پوشش گیاهی، کـاهش مقـدار مـادة آلـی     

گسترش خاك، کاهش رطوبت خاك و همچنین ایجاد و 
داننـد.   مـی  هـاي نمکـی در سـطح خـاك     تهها و پوس لکه

اختلاف بین درصد مـادة آلـی خـاك در اراضـی بـایر و      
%) و این مسئله 03/0زیرکشت سنتی بسیار اندك بوده (

دارشدن این اخـتلاف، از جنبـۀ آمـاري، در     به غیرمعنی
% منجر شده است. پدیدة یادشـده تـأثیر نـاچیز    5سطح 

مـدت   کوتـاه  بردن موقتی و زیرکشت مدیریت سنتی و به
دهد. دلایلی  اراضی را در مقدار مادة آلی خاك نشان می

مانند درجۀ حرارت بسـیار بـالاي هـوا و خـاك، وجـود      
هاي گـرم،   عمق و شور طی فصل سفرة آب زیرزمینی کم

هـا و فعالیـت ریزجانـداران، در     زدن هرسالۀ زمـین  شخم
نهایت، به افزایش سـرعت تجزیـۀ مـادة آلـی و کـاهش      

آن در خاك سراسر منطقه انجامیده اسـت؛  بسیار شدید 
وصنعت که حدود پانزده سـال   ترتیب اراضی کشت بدین

هــاي  زیرکشــت متمرکــز نیشــکر بــوده اســت و از روش
طـور میـانگین،    بـرد نیـز، بـه    کشاورزي روزآمد بهره مـی 

% مادة آلی است. این پدیـده فراینـد بسـیار    03/1داراي 
، مقـادیر مـادة   بر افزایش، هرچند انـدك  پیچیده و زمان

کنـد. بـا    وخشک را بیـان مـی   آلی در اراضی مناطق گرم
توان مقدار مـادة آلـی    استفاده از نتایج این پژوهش، می
غرب استان خوزسـتان،   خاك را در اراضی منطقۀ جنوب

%، تعیـین کـرد. ایـن درصـد     70تا  40با تخمین حدود 
ي گرم هـاي   وخشک و زمین تخمین، درمورد شرایط جو

ر از لحاظ مادة آلی و داراي پوشـش ضـعیف و   اغلب فقی
منظـور بررسـی    تنک گیاهی، بسـیار مطلـوب اسـت. بـه    

ــاري   ــدل آم ــایج، از م اســتفاده شــد؛  PLSRبیشــتر نت
هـاي   آمده درمورد مادة آلی و شـاخص  دست هاي به داده

اي متناظر با نقاط مـورد   شده و باندهاي ماهواره محاسبه
مبلر شــد و مــدل اســکر بررســی وارد برنامــۀ آمــاري آن

PLSR      به اجرا درآمد. نتایج ایـن فراینـد نشـان داد کـه
میانگین نتایج اعتبارسنجی و واسنجی بین مـادة آلـی و   

ــاخص ــه   ش ــاهواره ب ــدهاي م ــا و بان ــب  ه و  48/43ترتی
بـار دیگـر    PLSR% است. نتایج حاصـل از مـدل   08/39

آمـده را   دسـت  نومیال به نتایج همبستگی پیرسون و پلی
منظور نمایش مکانی مقادیر مادة  تأیید کرد. در ادامه، به

ــین داده  هــاي  آلــی خــاك و نیــز تعیــین همبســتگی ب
شده، از روش کریجینگ اسـتفاده   گیري و محاسبه اندازه
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شــد. نتــایج حاصــل از روش کریجینــگ نشــان داد کــه 
شـده   گیـري و محاسـبه   هاي انـدازه  داده همبستگی بین

 RMSEهـا داراي ضـریب    % بـوده و داده 80/43برابر بـا  
بوده است که با توجه به شـرایط منطقـۀ    160/0برابر با 

منظـور   رسد. در ادامه، به نظر می مورد مطالعه، منطقی به
استفاده شـد. طبـق    M5بررسی بیشتر، از مدل درختی 
گیـري و   هاي انـدازه  داده نتایج این مدل، همبستگی بین

هـا داراي ضـریب    % و داده18/67شده برابـر بـا    محاسبه
RMSE  کـه مشـخص    گونـه  بودند. همـان  173/0برابر با

توانسـته   M5آمده از مـدل درختـی    دست است، نتایج به
کاررفته در این پـژوهش،   هاي به است بهتر از سایر روش

تگی شـده همبس ـ  گیـري و محاسـبه   هاي اندازه بین داده
و  M5برقرار کند. این فرایند، با توجه بـه ماهیـت مـدل    

همچنین استفاده از روابط ریاضی متعدد، طبیعی است. 
ــه در نهایــت، داده هــاي  آمــده از شــاخص دســت هــاي ب
دهـد   نشان مـی  M5هاي آماري و مدل  محاسباتی، روش
ــدل درختــی   RMSEبیشــتر و  R2کــه ضــریب  M5م

ا دارد، در قیـاس بـا سـایر    تقریباً برابر با دیگـر فراینـده  
هاي مورد مطالعه در این پژوهش، قابلیت بیشتري  روش

غـرب   در برآورد مقادیر مادة آلی خاك در منطقۀ جنوب
  استان خوزستان دارد. 
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Abstract 
 
Organic carbon plays a activate role in environmental sustainability, soil quality and health index, so 
identifying the spatial distribution of carbon sequestration is a requirement of environmental planning 
and soil management. The purpose of this study is to investigate the amount of carbon sequestration 
in sugarcane and traditional uses of sugarcane, traditional agriculture and barren. In each land use, 60 
soil samples were taken and organic carbon, salinity, lime, soil reaction and solution sodium were 
measured. Using Landsat 8 satellite OLI and TIRS spectral data, the variable of soil and vegetation 
indices including: NDVI, SAVI, TSAVI, OSAVI, MSAVI, SOCI, WDVI, PVI, RVI and BI in the 
sample points was obtained and the relationship between them and the amount of soil organic matter 
was calculated. The results show that in agro-industrial use, SOCI index with 50.30% and band 3 with 
53.82% have the highest correlation, in traditional agriculture, PVI index with a correlation of 60.35% 
and band 7 with 60.63% and in Barren lands ,RVI index with a correlation of 34.27% and band 2 with 
36.67% have the highest correlation with the amount of soil organic matter. The results of statistical 
analysis by partial least squares fitting method showed that the average of calibration and validation 
results are 43.48 and 39.08%, respectively. The results of estimating soil organic matter by kriging 
method and M5 tree model show that the correlation between measured and predicted organic matter 
was 66.20% and 82.00%, respectively. The results show that there is a significant correlation between 
soil organic matter and Landsat 8 satellite indices and bands, and it is possible to estimate the soil 
organic matter levels of the study area and other areas with similar conditions with acceptable 
probability. 
 
Keywords: Soil organic matter, Southwest Khuzestan, PLSR statistical method, Kriging method, M5 
tree model. 
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