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 چكیده
بنوابراین، بوا شوود. اکسیدکربن اتمسفر محسوو  مویگاز دی قدارهای کاهش مترسیب کربن در خاك یكی از روشو سازیذخیره

ه بو. دکورزیست کمك ارتقاء باروری خاك و حفظ محیطتوان به کربن در خاك، می بر ذخیره گذارتأثیرمختلف  یهاعاملشناخت 

آبخیوز زارهوای حوهوه دیو مقودار ذخیوره کوربن در ر بوهای فیزیكی خاك ویژگی تأثیرمنظور، این پژوهش با هدف بررسی  این

تصادفی و  (سیستماتیكنظام مند )صورت برداری بهحوهه به مناطق همگن، نمونهتفكیك . پس از انجام شدسرفیروزآباد کرمانشاه 

گیوری و ریزه و کربن آلی خاك انودازهبافت، درصد آهك و سنگهای ویژگیها به آزمایشگاه، مرکب انجام شد. پس از انتقال نمونه

ای، لی و خوشوههای رگرسیون گام بوه گوام، تحلیول عوامشد. سپس، با استفاده از روش محاسبهذخیره کربن آلی خاك  پایاندر 

ای نشان داد سه متغیر درصد آهك، سویلت و درصود تحلیل خوشهشد. نتایج  شناساییبر ذخیره کربن در خاك  مؤثرهای شاخص

 مذکور سه متغیرمحاسبه شدهبا گذار بر ذخیره کربن آلی خاك است. مدل رگرسیونی تأثیرهای ترین مشخصهاشباع خاك از مه 

بوا هوریب ای چنین، تحلیل خوشهه . داردرا 55/0با هریب همبستگی درصد تغییرات ذخیره کربن  33حدود  پیش بینی اییتوان

توانود موورد بهوره يوویی  ورار گیورد. لوذا، های فیزیكی بر ذخیره کربن در خواك میبینی اثرات ویژگیبرای پیش، 32/0کارایی 

بهبوود  هبیشوتری دارنود کوه بایود بو تأثیرو ا لیمی در برآورد ذخیره کربن خاك  توپوگرافی یهاعاملنسبت به  یمتغیرهای خاک

 منظور حفظ ذخایر کربن خاك تويه بیشتری شود.شرایط خاك به

 .سیستماتیك تصادفی، ای، تحلیل عاملی، رگرسیون گام به گامتحلیل خوشه کلیدي: گانواژ
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  مقدمه 

کوربن اکسویدای دیهای گلخانوهترین گازكی از مه ی

زیادی بر محیط  زیان اور هایاثرافزایش این گاز، است که 

هوا زیست و حیات انسان گذاشوته اسوت کوه از يملوه آن

طبیعوی،  (اکوسیسوت ی )هوابووم نظوامتخریوب تووان می

زایوی خشكسالی و بیابان ،کاهش تنوع زیستی، و وع سیل

اکسیدکربن اتمسوفری و ایجواد را نام برد. برای کاهش دی

کوربن يوذ  و بایود ای، گازهای گلخانوهمقودارتعادل در 

گیاهی و خاك ذخیره شود که  (بیومسزیتوده )سپس در 

-راهكووار بوورای کوواهش دیتوورین در عووین حووال ارزان

توانود کربن در خاك می کردذخیره . استاکسیدکربن يو 

در راستای مقابلوه بوا آلوودگی هووا، تغییور  مؤثرراهكاری 

 ا لی  و در نتیجه دستیابی به توسعه پایودار انتخوا  شوود

 (.1331صیادیان و همكاران، )

اکسویدکربن از طریق ذخیره دی ذخیره کربن آلی خاك

تواند بور کیفیوت خواك، های کشاورزی میخاكاتمسفر در 

ری و تعدیل تغییورات آ  و هووایی تولیدات زراعی و سازگا

تثبیت کربن و  (.Srinivasarao et al., 2012) گذاردبثیر أت

بوور کیفیووت و هووای خووو  افووزایش مووواد آلووی خوواك، اثر

تخلخل، نفوذپذیری، ذخیره رطوبوت و حاصلخیزی خاك، 

وراموش و ) دارد آبوی و بوادیحفاظت در برابور فرسوایش 

  (.Morgan et al., 2010؛1330همكاران،

توان در دو دسته کربن را میذخیره بر  مؤثر یهاعامل

. کوردبندی مدیریتی دسته یهاعاملمحیطی و  یهاعامل

کربن ذخیره بر  مؤثرمحیطی  یهاعاملترین از يمله مه 

 خاکی، توپوگرافی و ا لیمی نام بورد یهاویژگیتوان را می

 یهواویژگویروی  کوه بررسیبر اساس . (1333پرویزی، )

فیزیوگرافی و ذخیره کربن آلی خاك در دماوند انجام شد، 

هریب همبستگی کوربن آلوی خواك بوا ارتفواع  یشترینب

 مقودار( کوه بوا افوزایش ارتفواع، R= -52/0دست آمد )هب

زیرا با افزایش ارتفاع، نووع  ،یابدکربن آلی خاك کاهش می

طوور غیرمسوتقی  بور مدیریت اراهی و پوشش گیاهی بوه

 . (1331دادگر، باشند )گذار میتأثیرذخیره کربن  مقدار

 تهوران تگوریچ یينگلو پوارك در که یگرید پزوهش

 از بیوترتبوه توروننین و رس درصود داد نشان ،شد انجام

 اسوت خاك یآل کربن مقدار بر گذارتأثیر یايزا نیترمه 

بور  موؤثر یهواعامولبررسی (. 1330ورامش و همكاران، )

 ترسیب کربن آلی خاك در منطقه حفاظوت شوده هفتواد

 له اراك، نشان داد ترسیب کربن آلی خاك با درصد لووم 

دار و خاك، رطوبت اشباع خاك همبستگی مثبت و معنوی

دار ریوزه خواك همبسوتگی منفوی و معنویبا درصد سنگ

  (.1331)عبدی،  است داشته

طی پژوهشوی در چوین، اثور توپووگرافی و نووع پوشوش 

دسوت هبررسوی شود. نتوایج بو بر ذخیره کوربن آلوی خواك

د ایون اسوت کوه يهوت شویب بور ذخیوره کوربن یآمده مؤ

بسووته بووه عمووق  تووأثیرو ایوون  اسووت مووؤثردر اکوسیسووت  

در ينووو   (.Huang et al., 2007) خوواك متغیوور اسووت

 اسپانیا ه  سه منطقوه بوا بافوت خواك متنووع و شورایط 

 آ  و هووووایی مختلوووف موووورد بررسوووی  ووورار گرفوووت 

(Carbonell- Bojollo et al., 2012.)  نتووایج نشووان

داد بووا تويووه بووه شوورایط آ  و هوووایی ایوون منطقووه، 

اکسووویدکربن از خووواك در گووواز دی بیشوووترین خووورو 

 و رطوبووت بوور. اگرچووه دمووا انجووام مووی شووودفصوول بهووار 

 یعوواملدارد، امووا بافووت خوواك  تووأثیرروی توونفس خوواك 

کننووده اسووت. زمووانی کووه بارنوودگی زیوواد اسووت، تعیووین

اکسوویدکربن زیووادی را ، دیزیادرسوو بووا  هووایخوواك

 کووه در دوره تابسووتاندر صووورتی ،توانوود ذخیووره کنوودمی

، تولیود و انتشوار ایون گوواز دموای زیوواد(کمبوود بواران و )

 شود. محدود می

هوای انجوام شوده در سوطو کشوور بوه بیشتر پژوهش

صووورت موووردی بووه بررسووی و مقایسووه اثوورات چنوود 

بوور ظرفیووت ذخیووره کووربن  توپوووگرافیخوواکی و  ویژگووی

پژوهشووی در منوواطق نیمووه  خووأپرداختووه اسووت. ایوون 

عنووان زار کوه بوهدر کواربری دیو  ویوژهبوهخشك کشور 

ذخیووره کووربن و مبووارزه بووا  رایاصوولی بوو و نقوواه هوودف

اسووت. مطوورش شووده اسووت، مشووهودتر  تخریووب سوورزمین

هووای اخیوور در سووطو حووالی اسووت کووه در سووالایوون در

انجووام  زمینووههووای متنوووعی در ایوون يهووانی، پووژوهش

بوا تويوه بوه اهمیوت ذخیوره کوربن در  لوذا،شده اسوت. 

فیزیكوی شوامل  یهواعامول توأثیر، در این پژوهش خاك

، خووووواکی و ا لیموووووی در توپووووووگرافیهووووای ویژگی

تغییرپووذیری کووربن آلووی خوواك در مقیوواس حوهووه 

بنوودی ایوون اثوورات بووه انجووام رسووید. شناسووا ی و اولویت
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 بور مقوداربوا هو   هواعامولکونش ایون  بوره  ،عولاوههب

 آن کووربن آلووی بررسووی و روش بهینووه بوورای ارزیووابی

 ارا ه شد.
 

 ها مواد و روش 

مورد بررسي ةمنطق  

 

آبخیووز  زةزارهووای حووودیوو ، بررسوویمنطقووه مووورد 

در اسوتان هوای کرخوه سرفیروزآباد کرمانشاه از زیرحوهه

 45از نظور مو عیوت يغرافیوایی در بوین . استکرمانشاه 

 13د یقوه،  22دريوه،  45ثانیوه توا  25د یقه،  4دريه، 

دريوه، صوفر  34يغرافیایی شور ی و در بوین  ثانیه طول

-ثانیوه عور  31د یقه،  3دريه،  34ثانیه تا  33د یقه، 

ایون حوهوه در  های يغرافیایی شمالی  رارگرفتوه اسوت.

میان ارتفاعات کوه سفید در شمال و کوه نسار در ينوو  

متور از  1532میوانگین ارتفواع آن و منطقه  ورار گرفتوه 

متور میلوی 531سالانه  شبارمیانگین  .باشدسطو دریا می

گوراد دريه سوانتی 15/3 آنمیانگین دمای سالانه  واسته 

 .است

ای کووه بوورای پووژوهش، محوودوده در منطقووه مووورد

حودود  وسوعتی دربرداری انتخا  شده، اراهی دیو  نمونه

برداری، زمین به  بل از نمونه بنابراین. داردهكتار  14000

 ةنقشو طعات یكنواخت و همگن تقسی  شد. بورای تهیوه 

(، يهووت شوویب 1هووای شوویب )شووكلنقشووه واحوودکاری،

( 4خواك )شوكلی هارده (،3)شكلتیپ اراهی ، (2)شكل

فواتحی، ) صوورت ترکیبوی بوا هو  تلفیوق شودهمنطقه به

 35)حودود  آن واحودهای از یوك هر کهطوریبه ،(1330

، يهت شیب، شیب درصد نظر از صیخا هایویژگیواحد( 

 مرحلوه در (.5 کنود )شوكلمطرش می راتیپ فیزیوگرافی 

نهوایی حوهوه، نقواه مووردنظر  ارزیابی نقشه از پس بعد،

. مو عیوت يغرافیوایی و بورداری مشوخص شودبرای نمونه

 شوكلبرداری در ایون حوهوه در توزیع مكانی نقاه نمونه

 نشان داده شده است. (1)

 

 (1:59999)با استفاده از نقشه توپوگرافينقشه شیب  .1شكل
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 (1:59999)با استفاده از نقشه توپوگرافينقشه جهت شیب . 2شكل

 

 

 منطقهفیزيوگرافي واحدهاي نقشه  .3شكل
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 هاي حوضه با روش فائوپراکندگي خاک .4شكل 

 

 

 نقشه نهايي واحدهاي کاري .5شكل
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 بردارينقشه موقعیت نقاط نمونه. 6شكل

 

 صووووورت بوووورداری خوووواك بووووه، نمونووووهآغووووازدر 

انجوام نقشوه واحودهای کواری  پایوةتصوادفی بور -مندنظام

ی کوه اصوورت شوبكهبوه هواکاری نمونوهدر هر واحد.  شد

دلیول همگون بوودن خواك هوا بوهدر هر شبكه نیوز نمونوه

هووای خوواك شوود. در ایوون رابطووه، نمونووه تصووادفی تهیووه

 20تووا0)عمووق از سووطو خوواك  صووورت مرکووب وبووه

صوورت شود. در ایون خصووب، بوهمتری( برداشوت سانتی

هوا متور کوه نمونوه10×10ای مربع شكل و بوا ابعواد شبكه

را از چهووار گوشووه شووبكه و مرکووز آن برداشووته و بووا هوو  

نمونووه مرکووب بوورای آن شووبكه  ه تووا یووكکووردمخلوووه 

بووه  نمونووه برداشووت شووده 140سووپس  دسووت آیوود.به

خشوك شوده  آزاد هووای درهوا نمونوه ارسوال و آزمایشگاه

هووا، هووا، يوودا کووردن ریشووهن کلوخووهکووردو بعوود از خوورد 

 متووریمیلووی دو الووك ازهووا، هووا و سووایر ناخالصوویسوونگ

 عبور داده شد. (20مش )

 يوورمبافووت خوواك بووا اسووتفاده از روش هیوودرومتری، 

به روش کلوخه بر حسب گرم بور  مخصوب ظاهری خاك

متر مكعب، کربن آلی و مواده آلوی خواك بوه روش سانتی

بوا روش خنثوی ( 3CaCOوالكلی بلاك، کربنات کلسوی  )

و  ن با اسید کلریدریك یك نرمال و تیتر با سود نرمالکرد

وش خشوك کوردن مقودار درصد رطوبت اشباع خاك به ر

گوراد و دريه سانتی 105معین خاك تر در آون در دمای 

گیری شد ریزه نیز در آزمایشگاه اندازهمقدار حجمی سنگ

 .(1332)يعفری حقیقی، 

هووا، ابتوودا آموواری و مقایسووه داده تحلیوولمنظووور بووه

حودا ل، حوداکثر، میوانگین، هوریب تغییورات،  یهااماره

شوامل های فیزیكوی شاخصچولگی و کشیدگی برخی از 

سوپس تعیوین و ، خاکی و ا لیموی، توپوگرافیهای ویژگی

اسمیرنوف مورد  -ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

بوه  متغیرهواهرایب همبستگی بوین  و بررسی  رار گرفت

 (.Almagro et al., 2013) روش پیرسون محاسبه شد

تحلیول  برای ،با تويه به تعدد متغیرهای مورد بررسی

هوای تحلیول تغییرپذیری مخزن کربن آلی خاك، از روش

نحوی که در آن ذخیره کوربن چند متغیره استفاده شد، به

 ارتفواع، از  بیول:عنوان متغیر تابع و متغیرهای فیزیكی به

 هور کوه از حاصول (1TASيهت )-شاخص تلفیق شیب

TA درصد شویب، آیددست میهب در سینوس زاویه شیب ،

، انحنواء سوطو، درصود (2TA) تغییور یافتوهيهت شویب 

                                                 
1 TAS - Aspect-slope index 
2 TA -- Transposed Aspect --  aspectTA cos  
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ریوزه و آهوك، اشباع، درصدهای رس، سیلت، شن، سونگ

میانگین دموای هووا، بارنودگی، تبخیور و تعورن پتانسویل 

ر مسوتقل یوعنووان متغبوهباشد، سالانه و کلاس ا لی  می

هوای تحلیول چنودمتغیره روش مورد بررسی  رار گرفوت.

و 3تحلیل عاملی رگرسیون گام به گام، مورد استفاده شامل

افزار نرماز بهره گیری با  (et al. Bohm, 2012) 4ایخوشه

18SPSS پایواندر  شود. انجامهای ریاهی ارا ه مدل برای ،

ها براساس معیارهای آمواری، شوامل ریشوه دوم این روش

(، میووانگین 5RMSEمیووانگین مربعووات خطووای تخمووین )

و هوریب  (5EFکوارا ی ) (، هوریب1MBEخطای اریبوی )

هوا از همبستگی ارزیابی شدند. برای محاسبه این شواخص

  شوووود بهووووره گرفتووووه (3( و )2(، )1) هووووایهرابطوووو

(Schrumpf et al., 2011; Khalil et al., 2013.) 

(1)  
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تعوداد  nمیانگین ریشه دوم خطوا، RMSE  آن:که در 

گیوری مقودار انودازه  Qiهوا،شاخص تعوداد داده iها، داده

-متوسط مقدار انودازه Q بینی شده،مقدار پیش Piشده، 

 گیری شده است.

(2)  

n

QQ
MBE

n

i eo 


 1 

تعووداد  n، میووانگین خطووای اریبووی MBE کووه در آن:

شوده،  مقودار مشواهده oQها، شاخص تعداد داده iها، داده

eQ باشد.میبینی شده مقدار پیش 

(3)    
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 iهوا، تعوداد داده n، سوازیکارا ی مدل EF که در آن:

 Piگیوری شوده، مقودار انودازه  Qiهوا،شاخص تعداد داده

گیوری را متوسط مقودار انودازه Q بینی شده،مقدار پیش

 دهد.نشان می

                                                 
3 FA – Factor Analysis 
4 CA – Cluster Analysis 
5 Root Mean Square Error 
6 Mean Bias error 
7 Modeling Efficiency   

 نتايج 

هوای آمواری توصویفی ( برخوی شواخص1در يدول )

و هریب تغییورات ذخیوره  بیشینه، کمینهشامل میانگین، 

 15متوری مربووه بوه سانتی 20لی خاك در عمق آ کربن

هوای شواخص میوانگین ارا ه شوده اسوت. متغییر محیطی

بوورای  -004/0نقطووه، از  140مختلووف فیزیكووی در بووین 

شوواخص "بوورای  11/1532تووا  "شوواخص انحنوواء سووطو"

چنووین، پراکنوودگی مقووادیر . هوو اسووت متغیوور "ارتفوواع

توان با اسوتفاده از بر ذخیره کربن را می مؤثرهای شاخص

هریب تغییرات که شامل نسبت انحراف معیار به میانگین 

( نشووان 1رار داد. نتووایج يوودول )بوووده، مووورد بررسووی  وو

 "و  "يهوت شویب تغییور یافتوه"هوای دهد شواخصمی

و پنج بیشترین  2423ترتیب با هریب تغییرات به "ارتفاع

 دهند.و کمترین پراکندگی را حول میانگین نشان می

يهوت شویب "ر زیاد هریب تغییرات در شواخص امقد

بورداری آن است که در بین نقاه نمونه ةنشان "تغییر یافته

ای از لحاظ مقدار این شده در حوهه، تفاوت  ابل ملاحظه

شوواخص حووول میووانگین ويووود دارد و در هوومن نقوواه 

پراکنده بوده و فراوانی کافی  هابرداری در کلیه يهتونهنم

ها ويوود دارد. بنوابراین، شواخص در نمونه "يهت شیب"

هوای مقادیر نسبتا مشوابهی را در بوین ایسوتگاه "ارتفاع"

و از همگنووی بیشووتری نسووبت بووه  مختلووف داراسووت

چنوین، دست آمده برخوردار است. ه ههای دیگر بشاخص

درصود  53/5برداری در حوهوه نمونهمتوسط شیب نقاه 

هووای توصوویفی چووولگی و کشوویدگی اسووت. نتووایج آمووار

های مورد بررسی حوهه، برای نمایه چولگی بوین شاخص

،  نشوان از آن دارد -3و  3و برای نمایه کشیدگی  -1و  1

 (.1ها  توزیع نرمال دارند )يدولکه نمونه

هرایب همبستگی بوین ذخیوره کوربن بوا متغیرهوای 

( نشوان 2يودول ) ( ارا ه شده است.2فیزیكی در يدول )

های درصد سیلت، دهد که بین ذخیره کربن با شاخصمی

دار و ا لوی  رابطوه معنوی طبوقتبخیر و تعرن پتانسویل و 

منفی و بوا شواخص ارتفواع، درصود اشوباع و شون رابطوه 

دار و مثبت در سطو یك درصد ويود دارد. از سووی معنی

ای درصد سنگریزه و متوسط بارندگی هدیگر، بین شاخص

دار و مثبت و بوا درصود سالانه با ذخیره کربن رابطه معنی
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 سطو پنج درصد بر رار است.دار و منفوی در آهك و متوسط دمای سالانه رابطوه معنوی

 ذخیره کربن آلي خاک و متغیرهاي فیزيكي هايبرخي آماره .1جدول 

(هریب تغییرات  )% متوسط حداکثر حدا ل متغیر ردیف  هریب چولگی هریب کشیدگی 

1 CS(t ha-1) 15/3  40/55  13/31  33 23/1  10/1  

2 Elev.(m) 00/1455  00/1335  11/1532  5 43/2  54/1  

3 Slope (%) 00/1  00/35  53/5  105 12/5  45/2  

4 TA 00/1-  00/1  023/0  2423 44/1-  01/0-  

5 TAS 31/0-  33/0  053/0-  312 31/0-  23/0  

1 Cur. 23/0-  23/0  004/0-  1250 13/10  21/1-  

5 TNV(%) 55/5  25/51  23/30  31 53/0  13/0-  

3 SP(%) 00/43  00/13  13/52  5 14/2  13/0  

3 Gravel(%) 00/0  00/10  14/10  131 33/1  45/1  

10 Clay(%) 00/23  00/55  54/43  14 11/0-  13/0-  

11 Silt(%) 00/30  20/55  20/44  10 03/0-  15/0  

12 Sand(%) 05/1  20/33  04/12  55 35/1  02/1  

13 A.R (mm) 00/150  00/355  51/531  10 35/0-  12/0-  

14 M.A.T (C) 00/1  00/12  15/3  14 45/0-  20/0-  

15 ET (mm) 00/500  00/1155  50/344  33 34/0-  53/0  

11 C.Type 00/1  00/3  23/2  25 13/0-  31/0-  

CSتن بور هكتوار(،  : ذخیره کربن(Elev. ،ارتفواع از سوطو دریوا :S ،درصود شویب :TA ،يهوت شویب تغییور یافتوه :TAS :يهوت-شواخص تلفیوق شویب، 

Curv.  ،انحنوواء سووطو :TNV ،درصوود آهووك :S.P ،درصوود اشووباع :Gravel ،درصوود سوونگریزه :Clay ،Silt  وSand ،درصوودهای رس، سوویلت و شوون : 

M.A.T ،میانگین دمای سالانه هوا :A.R ،متوسط بارندگی سالانه :ET تبخیر و تعرن پتانسیل سالانه و :C.Type کلاس یا نوع ا لی : 

 

 گیري شدهتجزيه همبستگي بین فاکتورهاي فیزيكي اندازه .2جدول 

 
CS 

)1-(t ha 

Elev. 

(m) 

Slope 

% 
TA TAS Cur. 

TNV 

% 

SP 

% 

Gravel 

% 
clay silt sand 

M.A.T 

(c) 

A.R 

(mm) 

ET 

(mm) 
C.Type 

CS(t ha-1) 000/1  254/0  043/0-  001/0  101/0-  010/0-  223/0-  251/0  222/0  022/0  321/0-  241/0  240/0-  223/0  250/0-  250/0-  

Elev.(m)  000/1  232/0  004/0-  150/0-  133/0-  251/0-  003/0  555/0  054/0  403/0-  212/0  133/0-  531/0  150/0-  535/0-  

Slope%   000/1  053/0  053/0-  044/0-  043/0  110/0-  452/0  153/0-  020/0-  150/0  153/0  232/0-  203/0  133/0-  

TA    000/1  543/0  031/0  021/0-  055/0-  051/0-  013/0  130/0-  043/0  133/0  015/0-  015/0  103/0  

TAS     000/1  024/0-  055/0  045/0  303/0-  153/0  050/0-  114/0-  033/0  011/0-  033/0  215/0  

Cur.      000/1  103/0  111/0-  045/0-  053/0-  035/0  021/0-  135/0  154/0-  213/0  251/0  

TNV%       000/1  033/0  121/0-  003/0  115/0-  031/0  143/0  115/0-  031/0  304/0  

SP%        000/1  030/0-  111/0  015/0  131/0-  050/0-  013/0  034/0-  124/0-  

Gravel%         000/1  135/0-  315/0-  423/0  133/0-  031/0  131/0-  451/0-  

Clay%          000/1  254/0-  142/0-  131/0-  155/0  113/0-  003/0-  

Silt%           000/1  512/0-  415/0  332/0-  352/0  351/0  

Sand%            000/1  112/0-  113/0  135/0-  251/0-  

M.A.T (c)             000/1  313/0-  343/0  134/0  

A.R (mm)              000/1  332/0-  125/0-  

ET (mm)               000/1  133/0  

C.Type                000/1  
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عامول که کل ذخیوره کوربن توابع سوه با تويه به این

بینی مقادیر ذخیره کوربن، از است، لذا برای پیش محیطی

هوای عواملی و های رگرسیون گام بوه گوام و تحلیولروش

گیری شد که نتایج آن به بهره  (Breuer, 2012)ای خوشه

 تفكیك در زیر ارا ه شده است.

 

 نتايج رگرسیون گام به گام -الف

 شوود، مودل( ملاحظه موی3طور که در يدول )همان

ب همبسوتگی یرگرسیون گام به گام توانسته است بوا هور

ذخیووره کووربن خوواك را بووا اسووتفاده از متغیرهووای  52/0

 اسوتفاده باپژوهش مشابهی که  جینتاد. کنبرآورد  محیطی

 یبرخوو و یآلوو موواده مقوودار نیبوو یونیرگرسوو رابطووه از

 (1333پرویزی، )به وسیله  یتیریمد و یكیزیف یهاویژگی

 یرهوایمتغ هموه کردن وارد با داد نشان است، شده انجام

تغییرپوذیری  درصود 14 کوه را یمودل کننوده، ینیبشیپ

درصود  33کربن آلی خاك را در سطو اطمینوان بویش از 

 .  بینی کرده را برآورد نمایدپیش

يودول  ایج ارزیابی مودل حاصول کوه درچنین، نته  

ن هموه کوردکه با وارد  کرد( نشان داده شده، مشخص 3)

بینی کننده، مدل رگرسویون گوام متغیرهای فیزیكی پیش

درصود تغییورات ذخیوره کوربن  25تواند حدود به گام می

بینووی کنوود. در هوومن، خوواك را در سووطو حوهووه پیش

میانگین خطای اریبی که معیاری از بیش بورآورد یوا کو  

 شوده( ارا وه 3دهود، در يودول )برآورد مدل را ارا ه موی

 مقوداراستفاده از کلیه متغیرهوا دهد ن مینتایج نشااست. 

چنوین، هو  خطای اریبی را به حدود صفر رسوانده اسوت.

خطای تخمین را نسبت به میانگین در مدل گام بوه  مقدار

نشوان داد.  23/0هوریب کوارایی و درصد  3/2گام حدود 

 ( ارا ه شده است. 4مدل رگرسیون گام به گام در رابطه )

(4) 
TNVSp

SiltCS





005.0

941.1120.0852.2 

درصد سیلت،  Siltذخیره کربن آلی،  CSکه در آن: 

SP  ودرصد اشباعTNV  .درصد آهك خاك است 

 هاي مورد بررسيهاي ارزيابي مدلشاخص. 3جدول 

 R مدل
RMSE 

(%) 
MBE 

(%) 
EF 

523/0 گام به گام  341/2  001/0  231/0  

520/0 تحلیل عاملی  453/2  005/0  212/0  

554/0 ایتحلیل خوشه  230/2  002/0-  324/0  

 

 نتايج تحلیل عاملي  -ب

( تغییرات مقدار ویژه )مقداری از واریانس کل 5شكل )

شود( را در ارتباه وسیله یك عامل خاب برآورد میه که ب

شوكل دهد. با تويه به صورت نزولی نشان میها بهبا محور

عنوان محورهای مه  که توان شش محور را بهیادشده، می

ها داشته و مقدار بیشترین نقش را در تبیین واریانس داده

درصوود از منووابع  32هووا بیشووتر از یووك بوووده و ویووژه آن

 دهند، استخرا  کرد.تغییرپذیری متغیرها را توهیو می

 در متغیور، 15 روی عواملی تحلیول انجوام بوه تويه با

محوور  شوش یافتوه در هور یوك از دوران عواملی یسماتر

اول  حوورم(. 4شد )يودول  اصلی، تعدادی عامل شناسایی

دوم شوامل  محوور های ا لیمی،شامل ارتفاع، کلیه شاخص

 ،TA ،TASسووم شوامل  محوور درصد شیب و سونگریزه،

پونج  شوامل  محور چهارم شامل درصد رس و شن، محور

ششو ،  محوور نهایوتدرصد سویلت و درصود آهوك و در 

 درصد اشباع و انحناء سطو را دربر دارد.

يودول  های تعیین شده بور اسواسبا استفاده از محور

دهود (، مدل رگرسیونی برازش داده شد که  نشوان می3)

دار )ارتفواع، تواند با وارد کردن چهار متغیر معنویمدل می

 15درصد سیلت، درصد آهك و درصد اشباع( از مجمووع 

 25بوده، حودود  52/0که دارای هریب همبستگی متغیر 

چنوین، درصد تغییرات ذخیره کربن را تويیه نمایود. هو 
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( 3ابی مدل حاصل از این تحلیل که در يودول )ینتایج ارز

نشان داده شده، مشخص کرد مقدار خطای تخمین حدود 

اسوتفاده از چهوار و در مدل رگرسیون با  استدرصد  4/2

سیلت، درصد آهك و درصد اشوباع( )ارتفاع، درصد  متغیر

مقدار خطای اریبی به حدود صوفر ، 21/0با هریب کارایی 

 ( ارا ه شده است. 5مدل حاصل در رابطه ) رسیده است.

(5) 
SpTNVSilt

ElevCS





056.2006.0

012.0576.0818.0 

 Siltارتفواع، Elev ذخیوره کوربن آلوی،  CSکه در آن: 

درصود اشوباع  SPدرصد آهك خاك،   TNVدرصد سیلت،

 است.

 

 

 ها براساس ريشه پنهان ماتريس همبستگي بالاي يکتعداد محورهاي قابل تفكیک متغیر .7شكل 

 

ماتريس دوران يافته متغیرهاي فیزيكي .4جدول  

 
هامحور  

1 2 3 4 5 1 

Elev.(m) 523/0-  514/0  021/0-  021/0  031/0-  033/0-  

Slope% 231/0  330/0  025/0  053/0-  023/0-  055/0-  

TA 051/0  014/0  333/0  010/0-  010/0-  055/0  

TAS 052/0  135/0-  303/0  103/0  031/0  050/0-  

Cur. 135/0  103/0-  053/0-  103/0  103/0  133/0  

TNV% 233/0  140/0-  010/0-  015/0-  304/0  103/0-  

SP% 012/0-  031/0-  053/0-  212/0  151/0  555/0-  

Gravel% 220/0-  553/0  151/0-  203/0-  051/0  015/0  

Clay% 133/0-  033/0-  121/0  332/0  115/0  012/0-  

Silt% 413/0  315/0-  155/0-  033/0  143/0-  133/0-  

Sand% 213/0-  234/0  033/0  315/0-  354/0  121/0  

M.A.T (c) 353/0  003/0  051/0  050/0-  030/0-  041/0  

A.R (mm) 341/0-  111/0-  003/0-  033/0  002/0-  043/0-  

ET (mm) 351/0  013/0  015/0  031/0  032/0-  101/0  

C.Type 554/0  413/0-  033/0  012/0  115/0  201/0  
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 اي نتايج تحلیل خوشه -ج

 و اسووتایوون روش تحلیوول، مكموول تحلیوول عوواملی 

-دسته چند خوشه در ،هماهنگی بیشترین را با متغیرهایی

( نشوان 3ای در شوكل )کند. نتایج آنالیز خوشوهمی بندی

هوای داده شده است. بر اساس دندروگرام حاصل، شاخص

بنودی کورد. توان در شش خوشه طبقهمورد بررسی را می

خوشوه دوم شوامل انحنواء  ،TA ،TASشوامل خوشه اول 

سطو، خوشه سووم شوامل درصود آهوك، خوشوه چهوارم 

شامل درصد رس، سویلت و شون، خوشوه پونج  ارتفواع، 

های ا لیموی و ریزه، کلیه شاخصدرصد شیب، درصدسنگ

 در خوشه شش  درصد اشباع  رار دارد.

متغیرهای مربوه به هر خوشه يداگانه در هر مرحلوه 

تیجه نشان داد کوه مودل بوا مدل رگرسیون اعمال شد و ن

دار )درصد آهك، درصد سیلت ن سه متغیر معنیکردوارد 

متغیور، بوا داشوتن هوریب  15و درصد اشباع( از مجموع 

درصوود تغییوورات ذخیووره  33، حوودود 554/0همبسووتگی 

يدول نماید. بر اساس کربن را در سطو حوهه تويیه می

 ارمقودکه ایون مودل  کرد( نتایج ارزیابی مدل مشخص 3)

 مقودارو خطای اریبوی را بوه حودود صوفر رسوانده اسوت 

درصد بووده  2/2خطای تخمین مدل خطی حاصل حدود 

که کمترین مقدار خطای برآورد نسبت به میانگین بود. به 

بینی عبارت دیگر، تغییرات کربن را با خطای کمتری پیش

برای این مدل بیانگر ایون نكتوه  32/0هریب کارایی . کرد

ای رصد از کل تغییرات در مقوادیر مشواهدهد 32است که 

تواند بوسیله مدل توصیف شود. مدل حاصل در رابطوه می

 ( ارا ه شده است. 1)

(1) 
SpSilt

TNVCS





084.2

013.0006.0663.2 

درصود آهوك   TNVذخیره کربن آلوی، CSکه در آن: 

 درصد اشباع است. SPدرصد سیلت،  Siltخاك، 

 

 

 بندي متغیرهاي فیزيكياي براي طبقهدندروگرام خوشه .0شكل 

    

 گیريبحث و نتیجه 

مختلف توپووگرافی، خواك و  یهاعاملو اهمیت  تأثیر

ا لی  بر ذخیره کربن در خاك متفاوت است. بوا تويوه بوه 

هووای فیزیكووی مووؤثر بوور نتووایج ایوون پووژوهش، ویژگووی

تغییرپذیری ذخیره کربن خاك شناسایی شود. در منطقوه 

خواك، بوا ويوود  سونگین دلیل  بافوت، بوهبررسویمورد 

تور ریزه و شن، شرایط فیزیكی خاك برای نفوذ بیشسنگ

آ  بهبووود یافتووه اسووت. در نتیجووه، آ  نفوووذی افووزایش، 

 مقودارتور و در نهایوت، تور و متراک پوشش گیواهی بیش

خیره کربن آلی خاك افزایش یافته اسوت کوه بوا نتوایج ذ
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( 1334خوووانی دارد. نتووایج عبوودی )( هوو 1334عبوودی )

زار، با افزایش درصود سونگ و نشان داد که در مراتع گون

ریزه و شن در بافوت خواك، ذخیوره کوربن افوزایش سنگ

 یافته است. 

دست آموده، بوین ذخیوره کوربن بوا هبر اساس نتایج ب

( و کلاس r=-250/0خیر و تعرن پتانسیل )های تبشاخص

( و p<01/0دار و منفوی )( رابطوه معنویr=-250/0ا لی  )

( رابطووه r=240/0چنووین بووا متوسووط دمووای سووالانه )ه 

( ويوود دارد. از سووی دیگور، p<05/0دار و منفی )معنی

( با ذخیره r=223/0بین شاخص متوسط بارندگی سالانه )

( بر ورار اسوت. p<05/0) دار و مثبوتکربن رابطوه معنوی

سرعت تجزیه تر، هرچه میانگین دريه حرارت سالانه بیش

مقودار ذخیوره  د، در نتیجوهوشمی تر مواد آلی خاك بیش

کوه بوا تور خواهود بوود. در صوورتیکربن آلی در خاك ک 

پوشووش گیوواهی  مقوداربارنودگی سووالانه،  مقوودارافوزایش 

تر شده و درنهایت، مقدار کوربن آلوی خواك افوزایش بیش

( و 2014) Tanنتووایج ایوون پووژوهش بووا نتووایج  یابوود.مووی

Mäkipää ( 2012و همكاران ) خوانی دارد. نتوایج ایون ه

ها نشان داد که بین ذخیره کربن با بارندگی و دما پژوهش

کوه نتوایج داری ويوود دارد. درصوورتیهمبسوتگی معنوی

Almagro ( 2013و همكاران ) نشان داد، بر اساس آزمون

داری بوا همبستگی پیرسون، دما و رطوبوت رابطوه معنوی

 ذخیره کربن ندارند. 

چنین، بین ذخیره کربن با شاخص ارتفواع، هوریب ه 

دسوت آمود کوه در سوطو ( بهr=-25/0) همبستگی منفی

دار اسوت. لوذا، بوا افوزایش ( معنویp<01/0درصود )یك 

یابد. ایون نتیجوه کربن آلی خاك کاهش می مقداراع، ارتف

در اکوسیسوت   (2013و همكواران )Almagro بوا نتوایج 

خووانی دارد. نتوایج نشوان داد، همبسوتگی ی ه امدیترانه

زموین و ذخیوره  توپووگرافیهای داری بین شواخصمعنی

و  Wangکوه بوا نتوایج کربن خاك ويود نودارد. در حوالی

(، دادگوور 2003و همكوواران ) Sainju(، 2010همكوواران )

( مغووایرت دارد. بوور اسوواس 1335چووی )( و کوولاه1331)

و  (2003و همكوووووواران ) Sainju هووووووایپووووووژوهش

کوه در اراهوی زیور   (2010و همكاران )  Wangچنینه 

کشت ذرت وا ع در شمال چین انجوام شوده، همبسوتگی 

های فیزیووگرافی داری بین کربن آلی و ویژگیمنفی معنی

نند ارتفاع و شیب بر ورار بووده کوه تجموع کوربن را در ما

دهد. در پژوهشی که توسوط دادگور يهت شمال نشان می

( انجام شد، يهت شیب بر ذخیره کربن مؤثر بوده 1331)

ترین مقدار تجمع کوربن آلوی خواك در که، بیشطوریبه

( نیوز 1335چوی )غربی بوده اسوت. کولاههای شمالشیب

ذخیره کربن خاك با افزایش ارتفواع  مقدارکه  کردگزارش 

 توأثیرای نداشته، ولی بافوت خواك و يهوت شویب رابطه

کوه طووریتری بر روی ذخیره کربن خاك گذارده، بهبیش

 همبستگی مثبتی را نشان داده است.

تور، خطوی مناسوب یهاعاملبرای روندیابی در همن، 

در برآورد مقادیر ذخیره کوربن بوا اسوتفاده از متغیرهوای 

هووای روش ازتوپوووگرافی، خوواك و ا لووی  بوورآورد کننووده 

و  رگرسیون خطی چندمتغیره از يمله روش گام بوه گوام

. توا شواید ای اسوتفاده شودهوای عواملی و خوشوهتحلیل

همبستگی بین ذخیره کربن و سایر متغیرهای مسوتقل را 

 افزایش داد. 

بووه گووام حوواکی از آن اسووت کووه  اعمووال موودل گووام

ترین متغیرهای تعیین کننوده بوا مه  ازهای خاك ویژگی

بالاترین همبستگی بوا تغییورات ذخیوره کوربن خواك در 

کوه بوا نتوایج دادگور در حالیحوهه موردمطالعه هستند. 

( در پژوهش دیگوری 1331دادگر )( مغایرت دارد. 1331)

ه گام در منطقه دماوند حواکی نشان داد اعمال مدل گام ب

ترتیوب از آن است که عامل ارتفاع، شیب و يهت شیب به

کووربن آلووی خوواك توورین متغیرهووای تعیووین کننووده مه 

 باشند.می

گووذارترین تأثیرمنظووور تعیووین از تحلیوول عوواملی بووه

. شوده اسوتترین درصد واریانس استفاده متغیرها با بیش

استفاده از تحلیل عاملی پژوهشگران مختلفی با چنین، ه 

و محورهای تعیین شده در بورآورد محصوول، اثورات بوین 

 انود. ایون در حوالیهای خاك را به حدا ل رسواندهویژگی

( در بخشوی از اراهوی 1335است که، ایوبی و همكواران )

استان گلستان با انجام آنالیز مشابهی روابطی خطی بورای 

ها نشان دادنود در نبرآورد تولید کل گندم پیشنهاد داد. آ

پتاسوی ، موواد هوای متغیرترین واریانس عامل اول با بیش

 تحلیولچنوین، نتوایج انود. ه آلی و درصد ازت وارد شده

درصود از  51های خواك تنهوا عاملی نشان داد که ویژگی

 و Coxکول تغییوورات تولیود کوول را تويیوه کوورده اسووت. 
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عاملی،  ای همن انجام تحلیل( در مطالعه2003همكاران )

کووه بووین ایوون نوود داددار را تشووخیص سووه عاموول معنووی

ای بوا و تولید سویا رابطه رگرسیون چنودمتغیره هایعامل

 .  دآم دستبه 53/0هریب همبستگی 

های برآوردی ايراشده برای برآورد مقدار ذخیوره روش

ای، رگرسیون گوام ترتیب تحلیل خوشهکربن آلی خاك به

ترین کووارا ی را در ردیووابی بووه گووام و تحلیوول عوواملی بووالا

، کوهطووریانود. بوهتغییرات ذخیره کربن آلی خاك داشته

( و R=55/0با بالاترین هریب همبسوتگی )ای آنالیز خوشه

درصد و بالاترین هریب  2/2کمترین درصد خطای برآورد 

توپووگرافی، خواك و با استفاده از متغیرهوای  32/0کارایی

بوالاتر بورای بررسوی ذخیوره توان برآورد و د وت ، با ا لی 

  شود.کربن در خاك توصیه می

ثر در تعیین تغییورات ؤم یهاعاملاز میان در مجموع، 

ذخیره کربن خاك در کاربری زراعت، سه  اصولی متعلوق 

هوای در همن، نتایج تحلیولباشد. میخاکی  هایعاملبه 

دهد، متغیرهای خواکی نسوبت بوه مورد بررسی نشان می

گرافی و ا لیموی در بورآورد ذخیوره کوربن توپوو هایعامل

تری دارند، چرا که متغیرهای توپووگرافی بیش تأثیرخاك 

رای تغییوورات بسوویار کمووی و ا لووی  در ایوون منطقووه دا

تر به مدیریت صحیو برای باشند. لذا باید با تويه بیشمی

بهبود شرایط خاك به حفظ ذخایر کربن آلی خاك کموك 

شود با مودیریت صوحیو ایون پیشنهاد میدر همن، . کرد

به رویكرد کشاورزی پایدار و حفوظ ذخوایر کوربن  کاربری

 موورددر  بررسویمخاك تويه بیشتری شوود. در هومن، 

ر یثتوأسوازی شبیه و سازی دینامیك کربن آلی خاكمدل

بر پویا ی مخازن کربن توپوگرافی، خاك و ا لی   هایعامل

 است.  وری، هرمختلف کشور یهابوم نظامآلی خاك در 
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Abstract 

Soil carbon sequestration and storage is one of the important methods to reduce the atmospheric carbon dioxide and 

mitigating climate change effects. Therefore, with identification of the effective factors on carbon storage can be helpful 

to improve soil fertility and environmental protection. Therefore, this study was conducted to investigate the effects of 

some soil physical factors on soil organic carbon (SOC) storage content in drylands of Sarfiroozabad watershed, 

Kermanshah province, Iran. So, the watershed was separated into homogeneous zones and soil sampling was performed 

using a randomized systematic method in the units. The samples were transported to the laboratory and texture, TNV%, 

gravel% and organic carbon were analyzed to determine the SOC storage. Then, using stepwise regression, cluster and 

factor analysis, the effective factors on carbon storage were studied. The results of cluster analysis showed three 

variables such as TNV%, Silt% and SP%, are effective on SOC storage and the regression model with this three 

variables can predict 33 percent of the soil carbon storage variability with a correlation coefficient of 0.574. Also, 

cluster analysis to predict the effects of physical factors on carbon storage is important with EF= 0.32. Therefore, it was 

proven that the soil factors are more effective than climate and topography factors to predict SOC storage. It shows that 

improving the soil conditions and correct management, to keep soil carbon stocks should be given more attention. 
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