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 نماجهانجنگلی پارک منطقۀ خاک در  یهاهیلاتغییرات مکانی ذخیره و ترسیب کربن لاشبرگ و 
 

 3وحید اعتماد ، 2زاهدی امیری نیالدقوام، *1رمضانعلی پوررستمی

 

 ، کرجدانشگاه تهران ،منابع طبیعیدانشکدة ، و اکولوژی جنگل یشناسجنگلدکتری دانشجوی  2
 ، کرجدانشگاه تهران ،منابع طبیعیدانشکدة ، جنگلداری و اقتصاد جنگلگروه ، استاد 1
 ، تهراندانشگاه تهران ،منابع طبیعیدانشکدة ، جنگلداری و اقتصاد جنگلگروه دانشیار،  3

 (20/21/2399؛ تاریخ پذیرش: 12/21/2398: )تاریخ دریافت

 چکیده
 ینماا جهانجنگلی پارک منطقۀ خاک  یهاهیلاکربن لاشبرگ و ترسیب آن در ذخیرة بررسی تغییرپذیری مکانی  منظوربهپژوهش حاضر 

-02و  20-32، 2-20 یهاا قعما از  نمونهقطعه 220ترانسکت در  -تلفیقی شبکه یبردارنمونهبا روش نمونۀ خاک . ابتدا گرفتکرج انجام 

بررسای تغییارام مکاانی درصاد کاربن در نقاا         منظاور باه درصاد کاربن آلای    پس از تعیین در آزمایشگاه . برداشت شد یمتریسانت 32

روش کمک به( استفاده شد. دقت نتایج کریجینک ساده، معمولی و روش وزنی معکوس) یآمارنیزممختلف  هایروشنشده از بردارینمونه

 یدارااول  عماق  دودر  درصاد کاربن   نتایج نشان دادشد. ارزیابی  RMSEو  MARE ،MBEبارسنجی متقابل با کمک معیارهای آماری اعت

و  222/2در عمق اول، دوم و ساوم   بیترتبهو ساختار مکانی درصد کربن  یاقطعه. اثر استنمایی  در عمق سوم و گوسین یرنماییتغ مدل

 بودن سااختار مکاانی  قوی و  یاقطعهبودن اثر  ضعیفکه بیانگر  استدرصد  909/2و  2208/2درصد و  999/2و  2250/2درصد،  999/2

کریجینگ معمولی توانست براساس  که بودن خطای برآوردها نشان داد کمعمقی است.  یهاهیلاسطحی و هم در  ۀهم در لای ،درصد کربن

متاراکم  شابکۀ  هکتار با  39در . با توجه به اهداف این تحقیق، داشته باشدی درصد کربن برای هر سه عمق برآورد صحیح ةشدبرازشمدل 

 02تان در هکتاار فرفیات ترسایب کاربن تاا عماق         0/98طور متوسا   ههای مختلف درختی بتودهپروفیل خاک( با  220) یبردارنمونه

در این تحقیق برای  یبردارنمونه راهبرداست. تن  1532شده در این سطح ذخیرة کربن ترسیبو در مجموع  خاک برآورد شد یمتریسانت

 .خواهد بودمناطق مشابه  دیگرالگوی مناسبی برای  ،هایجنگلکاربرآورد ترسیب کربن خاک در 

 ترانسکت. -شبکه یبردارنمونه، کریجینگ، آمارنیزمخاک جنگلی،  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

پایاادار در توسااعۀ مخاااطرام  نیتاارمهاامیکاای از 

ویاژه در شارای    باه اقلیمای شاکننده    یهاتمسیاکوس

، گرمایش جهانی و تغییر اقلایم ناشای از   ایراناقلیمی 

اسات کاه معلاول     یاگلخاناه انتشار تصاعدی گازهای 

و و مراتااع،  هاا جنگال صانعتی، ناابودی    یهاا تیا فعال

وضعیتی، . در چنین استتخریب منابع اراضی و خاک 

جاذ  و  هاای زمینای در   ساازگان بومشناخت فرفیت 

به کنترل ایان روناد کماک     یاگلخانهترسیب گازهای 

(. تنهاا راهکاار   Zahedi & Zargham, 2018)کناد  می
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شده در کاهش کربن اتمسفری، ترسیب کربن شناخته

 یهاااعرصااه، مراتااع و هاااجنگاالتوساا  خاااک،  

 عنااوانبااهشااده اساات. مااواد آلاای خاااک یجنگلکااار

معادنی   یند تجزیاه و اکربن پس از فر ةذخیر نیترمهم

عوامال   ریتاثث ک تحات  شدن در محای  نااهمگن خاا   

متقابل بین گیاهاان و خصوصایام    میکروبی و اثرهای

تغییار   سابب یناد  ااین فرپی و در  رندیگیمخاک قرار 

و سیسااتم شااوند ماایکااربن خاااک ذخیاارة  فرفیاات

 دنااآوریمااوجااود  هناااهمگن را در محاای  خاااک باا 

(Dignac et al., 2017 .)تم پویا باه  تغییرام در این سیس

 ،تغییرام سااختاری  .دهدیمرخ منظم دو شکل تصادفی یا 

اماا   ،اسات  یسازخاکمشخص، تدریجی و تابعی از عوامل 

کوچاک   یهاا محدودهتغییرام غیرساختاری یا تصادفی در 

 شاود یما دامناه گفتاه   کوتاهتغییرام  آنهاو به دهد میرخ 

(Freeman & Moisen, 2007    ارتباا  مکاانی باین .)

، شاده برداشات  یهاا نموناه ر یک کمیت در باین  مقدا

قابل بیان باشد ریاضی  یهامدلصورم هممکن است ب

  شاااودیماااکاااه باااه آن سااااختار مکاااانی گفتاااه  

(Hasani Pak, 2013    با توجه باه شارای  نااهمگنی .)

و تغییارام در جهاام مختلاف     هاا خااک محی  اغلب 

گفاات کااه خاااک محیطاای    تااوانیمااجغرافیااایی 

 موجاابو ایاان ناهمسااانگردی  ناهمسااانگرد اساات  

تغییرپااذیری حتاای عمااودی و افقاای در بع اای از    

از (. Assouline & Or, 2006) شودیمخصوصیام آن 

بررسی تغییرام مکانی خصوصیام خااک باا   در  رواین

 یهاا خااک ناهمساانگردی در   ةدر نظر داشاتن پدیاد  

ابزار  تواندیمآماری زمین یهاروشمختلف، استفاده از 

رای بررساای ایاان تغییرپااذیری باشااد  قدرتمناادی باا

(Hasani Pak, 2013.) 

 یهاااروشتکیااه باار بااا بررساای تغییاارام مکااانی 

در  ویااژهبااه یاهیااناحآماااری باارای متغیرهااای زمااین

ساانجی )پاادومتری( و خاااک یشناسااخاااکمطالعاام  

ابتدا وجود  آمارنیزمیافته است. در  یاگستردهکاربرد 

و  شاود بررسای مای   اهدادهد ساختار مکانی بین نبویا 

 هاا دادهسپس در صورم وجود ساختار مکانی، تحلیال  

(. Webster & Margaret, 2007) دگیااریمااانجااام 

تغییرام ایجادشده در یاک ف اای معاین در صاورم     

وجاود سااختار مکاانی، بار فواصال نزدیاک باه خااود        

ثیرگذاری بیشتری نسبت باه فواصال دور از   ثتاحتمال 

با در نظر داشاتن   آمارنیزم طور کلی درهخود دارند. ب

سعی در افازایش   ،همسانگردی یا ناهمسانگردیپدیدة 

و مشخص کردن زمان  هاآندقت برآوردها، تعیین دقت 

اطلاعام  یآورجمعو  یریگاندازهو محل مناسب برای 

 توجاه  (. باا Al-Karni & Al-Shamrani, 2000د )ندار

 رمقاادا اغلاب  مااالی و انساانی  منااابع ،یبناد زمااان باه 

 هااایروش .کناادیماا محاادود را موجااود یهاااداده

 بررسای  بارای  را یمعتبار  علمای  رویکرد ،آماریزمین

 و موجاود  یهاا داده یاابی درونسااختار مکاانی،    تنوع

باا دقات    غیرمشاخص  یهاا مکان در مقادیر بینیپیش

 آماار نیزما استفاده از  رواز این .کنندیم فراهم مناسب

نی از جملااه مکااا یهااادهیااپدی کااردن باارای کم اا 

پیوستگی یاا   ارزیابیامکان  ،مختلف خاک یهاشاخص

را فاراهم  ناپیوستگی مکانی متغیرهای مختلاف خااک   

 یهاا تیمحادود دلیال  بهدر جهان واقعی زیرا  ،کندمی

دلخاواه وجاود    ۀامکان برداشت در هار نقطا   ،محیطی

 .میکناایماااسااتفاده  یابیاادروناز  رواز ایاان و ناادارد

ساسی و مهمی در ترسیم، آناالیز و  اکارکرد  یابیدرون

درصاد  تهیاۀ نقشاۀ    بارای . داردعدی دوبُ فهم اطلاعام

 یهاا توده خاکِمختلف  یهاعمقشده در ذخیرهکربن 

آمااار مکااانی   یهاااروششااده، کاااربرد  یکااارجنگل

 نیتار قیدقاز  یآمارنیزماست. تخمین  ریناپذاجتنا 

 مانناد چراکاه عوامال زیاادی     ،تخمین است یهاروش

نقاا ، ناهمساانگردی و تغییرپاذیری مکاانی را     اصلۀ ف

 .(Marchetti et al., 2012) کندمیبررسی 

(2015) Farahnak  تاودة  خاود در   یهاا یبررسدر

جنگل خیرود نوشهر  ۀخاننمراش در آمیختۀ خالص و 

باین دو تاوده از نظار     یداریمعنا اختلاف  که پی برد

 و نیز( مترسانتی 32 -02معدنی ) ۀمقدار کربن در لای

تغییرام مکانی و بین درصد نیتروژن  یداریمعنرابطۀ 

مختلاف   یهاا عماق معادنی در  لایۀ ترسیب کربن در 
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 خاک وجود دارد.

(2018 )Gharebaghi  در ارزیااابی مقاادار ترساایب

منطقااۀ آلای و معادنی خااک در     یهاا هیا لاکاربن در  

درصد کربن آلی که  کرد، ثابت نماجهانجنگلی پارک 

ترسیب  مقدارو  دهدیمکاهش نشان  ام عمقبا تغییر

کربن تحت تثثیر شیب زمین، پوشش گیااهی و عماق   

در  Borujeni et al. (2010)اساات.  یبااردارنمونااه

 شار   شامال  یهاخاکبررسی تغییرام مکانی ویژگی 

آلای، نیتاروژن، فسافر و پتاسایم      ةچین از جمله مااد 

غیر دسترس به این نتیجه رسیدند که به  درمحلول و 

کریجیناااگ بااارای ، روش دساااترس دراز نیتاااروژن 

خااک قابال قباول اسات.      یهایژگیودیگر  یابیدرون

Yuan et al. (2013)  عواماال زمینااۀ بااا تحقیقاای در

کربن آلی خاک و الگاوی مکاانی آن در یاک     ةکنندنییتع

کاه بارآورد   گرفتند کهنسال در چین نتیجه  ۀجنگل معتدل

وابسته  یریگنمونهتراکم به  شدمبهتغییر کربن آلی خاک 

 یریا گنموناه نتاایج قاوی باه     دساتیابی باه  است و بارای  

 Soucémarianadin et al. (2018). نیاز اسات بیشتری 

کنترلی بار   یهاعاملاثر در تحقیقی با هدف شناسایی 

 یهاا جنگال پایداری کاربن آلای خااک در بخشای از     

 صاورم باه خااک   که طبقۀفرانسه نشان دادند  ۀمعتدل

و  ردگاذا میبر پایداری کربن آلی خاک اثر  یداریمعن

 ۀپایااداری کااربن آلاای خاااک بااا افاازایش عمااق رابطاا

، گرفتاه انجاام  یهاپژوهشدارد. با توجه به  یداریمعن

 یهاا عماق آگاهی از تغییرام مکانی درصاد کاربن در   

صاحیح از   یباردار بهاره مختلف خااک در شاناخت و   

ژوهش . هادف پا  دیا آیما خاک ابزار مهمی به حسا  

تعیاین الگاوی    منظاور باه  آمارنیزمحاضر، استفاده از 

درصاد کاربن در    یهاا نقشاه  ۀرام مکاانی و تهیا  یتغی

مربو  باه   یهایزیربرنامه. در استمختلف  یهاعمق

 یهااااتاااودهعملیاااام اصااالاق منااااطق جنگلااای و 

درختای مناساب،    یهاا گونهشده در کاشت یکارجنگل

ه در خااک  شاد ترسایب درصد کاربن  نقشۀ استفاده از 

در کنار کاار   هاپژوهشدست . این کندمی بسیار کمک

کااارگیری هصااحرایی و آنالیزهااای آزمایشااگاهی بااا باا

 ۀدرصدد ارائا  یآمارنیزمقدرتمند  یهاروشو  هامدل

راهبارد  و  یزیا ربرناماه الگوی مفهومی مناساب بارای   

و  هسااتند یکااارجنگل یهاااعرصااهدر  یبااردارنمونااه

 .شودیمه توصی استفاده از آنها

 

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقۀ 

 ییایا جغراف ةمحادود در  نماا جهاان  جنگلای  پارک

 30° 59 ′تا 30° 53 ′و یشرقطول  02° 21 ′تا  °02 22 ′

 کارج  شهر شر  کیلومتری 5 فاصلۀ در ،یشمالعرض 

. (2است )شاکل   واقع شده کرج -تهران کنار اتوبان در

 کتاار آن ه 92 که دارد مساحت هکتار 225 پارک این

 ساال گذشاته   02 طای در  کاه  دارد سابز  پوشش نوار

باومی و خاارجی    یهاا گوناه اسات.   شاده  یکارجنگل

 )ابریشام،  برگاان پهان این پارک شاامل  شده در غرس

و  ارس معمولی) برگانیسوزنانجیلی و غیره(،  ارغوان،

ماگنولیاا، ساما  آمریکاایی،    زینتای ) گیاهان غیره( و 

کارج بااا بارناادگی  شهرسااتان ختمای و غیااره( اسات.   

باا   خشاک ماه یندارای اقلایم   متریلیم 3/153 ۀسالیان

معتادل   نسابت باه تابساتان   سارد و  نسبتبهزمستان 

واحد شمالی پاارک باا    در یشناسخاک. از لحاظ است

قطار   ،یمتریسانت 2-32در عمق ، هکتار 52مساحت 

و اجزای کلوییدی آن است ذرام ساختمانی خاک ریز 

گیاهاان   ۀریشا آثاار  و  شاوند یما ا از هم جدی سادگبه

اجازای   ،یمتار یساانت  32-92در عمق . است مشهود

همراه با سنگ، سنگریزه متراکم و یکپارچه  ساختمانیِ

 و شاود دیده مای درصد  20-12 تا حدود سنگلاشهو 

. براسااس  در این لایه مشهود نیست انگیاه ۀریشآثار 

سااول و اینسااپتیدو رده  یشناسااخاااکمطالعااام 

 (US Department of Agriculture, 1972سول )انتی

حادود  واحد جنوبی پارک باا مسااحت   در تشریح شد. 

. اسات  متار یسانت 212عمق خاک بیش از  هکتار، 32

 زیا رداناه  یهاا خااک آن  یمتار یسانت 2-32در عمق 

 یاخاکداناه و جادا از هام بادون انساجام      خردشاونده 

، یمتار یساانت  32-92در عماق  و  شاود یما مشاهده 
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سنگ  غالباست.  مشهودشده سفتریز کمی  ۀخاکدان

 دارهیا زاو یالاشه یهاسنگو سنگریزه در این لایه که 

 اسااات  یاشاااهیرآثاااار  فاقاااد دهااادیماااتشاااکیل 

(Jahannama Park booklet, 2010.) 

 

 البرزاستان در  نماجهاننمایی از موقعیت پارک جنگلی  -2شکل 

 

 پژوهشاجرای  ۀشیو

منطقاۀ  متناسب با اهاداف تحقیاق و    یبردارنمونه

جنگلای  منطقاۀ  در  یبردارنمونه. گرفتانجام  پژوهش

پارک که از قبل شناسایی و تفکیاک شاده باود، روی    

 صورمبهخاک  یبردارنمونهشد. اجرا  2:10222نقشۀ 

 تلفیقااای از شااابکه و ترانساااکت صاااورم گرفااات   

(Zahedi, 1998 با توجه به هدف اصلی تحقیق .) یعنی

تغییرام مکانی درصد کربن خاک و استفاده از بررسی 

و  (Webster & Margaret, 2007) یآمارنیزمتحلیل 

حداقل نموناه بارای مطالعاام    با لحاظ این موضوع که 

 ،پاژوهش در ایان   ،اسات  نمونهقطعه 222 یآمارنیزم

در ساه عماق در نظار     نموناه قطعاه  220باا   یاشبکه

متار   122در  122مورد نظر با گرید شبکۀ گرفته شد. 

تصاادفی   تترانساک طاول   باود. منظم و سیستماتیک 

محال   باود. متار   22 یباردار نمونهمتر و فواصل  122

تقاطع شبکه و حد فاصل بین نقا  تقااطع باا حاداقل    

نمونه خاک از سه افق معادنی   350) نمونهقطعه 220

( نمونه 509 در مجموعنمونه از افق آلی خاک،  225و 

قرار  مدنظرینی و ضرورم تحقیق با توجه به شرای  زم

بساته باه شارای  پوشاش درختای و      گرفت. بنابراین، 

 صاورم بهیک تا سه پروفیل  ،آمیختگی آنها در منطقه

تشریح حفر شد و بارای تعیاین عماق     منظوربهشاهد 

در محال   هاا نموناه متوس  مشاخص بارای برداشات    

 2×2کوچاک در ابعااد    ۀنمونا قطعهتقاطع شبکه، یک 

لاشبرگ اساتفاده شاد. ساپس     یبردارمونهن برایمتر 

 32-02و  20-32، 2-20از ساه عماق    یباردار نمونه

 یبردارنمونهشبکۀ در محل تقاطع گرید در  متریسانت

(. موقعیاات Zahedi, 1998)گرفاات بااا اوگاار انجااام  

سیساتم   باا اساتفاده از   یباردار نمونهجغرافیایی نقا  

 یهالاشبرگهمۀ جهانی ثبت شد. سپس  ا یتیموقع

برداشات   نموناه قطعاه روی سطح زمین در داخل هار  

پلاساتیکی باه آزمایشاگاه     یهاسهیکشده و در داخل 

منتقل شاد. پاس از تاوزین و تعیاین درصاد رطوبات       

باه   یانموناه ، ندرصاد کارب   یریگاندازه، برای هانمونه

جاادا و آساایا  شااده    از هاار یااک   گاارم  12وزن 

(MacDicken, 1997  و با روش احترا )رار گرفتن و ق

 330سااعت در دماای    15الکتریکی به مدم در کورة 

 یهاا نموناه تعیین شد. درصد کربن  گرادیسانتدرجه 
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نیاز پاس از    های مختلف خااک از لایه شدههیتهخاک 

انتقال به آزمایشگاه در هوای آزاد خشک شاده و پاس   

، سانگ و  هاا شهیر، جدا کردن هاکلوخه کردناز خرد 

عباور داده شاد.    یمتریلیم 1الک از  هایناخالص دیگر

، متااریلاایم 1از  تاارکوچااکپااس از آن روی ذرام 

تعیین . گرفتشیمیایی خاک انجام تجزیۀ  یهایبررس

 روش از بااا اسااتفاده خاااکجاارم مخصااوص فاااهری 

درصاد کاربن آلای خااک در      و شد انجامهیدرومتری 

بلاک   -یلا معدنی نیز با استفاده از روش والک یهاهیلا

 (.Walkley & Black, 1934) تعیین شد

 آماری لیوتحلهیتجز

مکاانی  بررسی و تشریح ارتبا  و ساختار  منظوربه

واریاوگرام در   تغییرنما یاا  یآمارنیزم لیوتحلهیتجز از

 نیتار مهمیکی از  استفاده شد. 9ۀ نسخ  GS+ افزارنرم

باا توزیاع    ییهاداده، آمارنیزمشرو  استفاده از روش 

از  هاا دادهدر صاورم لازوم اگار     رونیا ااز نرمال است. 

بایاد تبادیل لگااریتمی یاا      ،توزیع نرمال تبعیت نکناد 

بارای  زیارا  . گیارد دیگار انجاام    هاای تبادیل نمایی یا 

 شار  شیپ یهادادهنرمال بودن  یآمارنیزممطالعام 

 یهایابیدرونبعدی یعنی بررسی واریوگرام و  یهاگام

 .(Webster & Margaret, 2007مختلف است )

اسات کاه    یباردار تغییرنماا کمیتای    واریوگرام یا

همبسااتگی مکااانی و شااباهت بااین نقااا     ۀ درجاا

مرباع تفاضال مقادار دو     برحساب شاده را  یریگاندازه

. دهاد یما آنها نشان  ۀفاصل نقطه و با توجه به جهت و

اکولوژیکی نااهمگنی   گسترده در آنالیز طوربه تغییرنما

 ۀمعادلا ( و Zheng et al., 2008اساتفاده شاده )   خاک

 :است 2ۀ رابط صورمبه آن

  2 رابطۀ

 کاررفتاه باه  یهانمونهتعداد جفت  N(h)که در آن 

طاور  بهاست و  hمانند  یافاصلهازای هر بهدر محاسبه 

کام   هاا جفات افازایش یاباد تعاداد     hهرچاه   معماول 

(. هار تغییرنماا شاامل    Hasani Pak, 2013) شاود یم

ه سااختار مکاانی را   اساسی زیر اسات کا   یهاشاخص

(: مقادار واریاوگرام   0C) یاقطعاه : اثر دهندیمتوضیح 

صفر باید باه  فاصلۀ ازای بهکه است صفر فاصلۀ ازای به

ولای در عمال    ،حداقل خاود یعنای صافر تنازل یاباد     

واقعاای از چنااین شاارایطی تبعیاات    یهاااوگرامیااوار

(: مقدار هر واریوگرام از 0C+C) ریتثثآستانۀ . کنندینم

 ییهاا بینشا و پس از فاراز و  شود میار کم شروع مقد

ممکن است به حد ثابتی میل کند که به آن سقف یاا  

 ییهاوگرامیوار آمارنیزم. در شودیمگفته  ریتثثآستانۀ 

، اهمیت بیشتری دارند رسندیمکه به سقف مشخصی 

(Hasani Pak, 2013 درصاااد سااااختار مکاااانی .)

(0C/C+C  کمیتاای کااه باارای :)مقاادار یبناادطبقااه 

  رودیماااکاااار باااهوابساااتگی مکاااانی متغیرهاااا   

(Cambardella et al., 1994 اگر این نسبت کمتر از .)

وابستگی مکانی متغیر ضاعیف اسات،    ،درصد باشد 10

درصاد باشاد، وابساتگی     30تا  10اگر این نسبت بین 

درصاد باشاد،    30از بیشاتر  مکانی آن متوس  و اگار  

وابساتگی مکاانی   وابستگی مکانی متغیر قاوی اسات.   

متغیار   توانیم ریتثثدامنۀ قوی به این معناست که در 

 یافاصاله (: A) ریتاثث دامناۀ  مورد نظر را تخماین زد.  

و باه  رساد  مای است که در آن واریوگرام به حد ثابتی 

 تار بازرگ و هرچاه   شاود یما حالت خ  افقی نزدیک 

. در دارد یتار گستردهدلالت بر پیوستگی مکانی  ،باشد

مایی از یک تغییرنما )واریوگرام( ارائاه شاده   ن 1شکل 

همسانگرد  یهامدلاز  هاوگرامیوارمحاسبۀ است. برای 

باه   وابستهناهمسانگرد ) یهامدل)مستقل از جهت( و 

 یهاا مدلجهت( استفاده شد که هر کدام خود شامل 

. در تحلیال  هساتند خطی، کاروی، نماایی و گوساین    

، ریتاثث دامنۀ غیرهای نوع مدل و مقادیر مت هاوگرامیوار

، واریانس مکانی، درصاد سااختار مکاانی،    ریتثثآستانۀ 

ماناده و اثار   ضریب همبستگی، مجموع مربعاام بااقی  

 یابیا درونکه انتخا  روش  تعیین شد. ازآنجا یاقطعه

برای  رنماییتغمینانتخا  بهترین تابع  مستلزم ،مناسب

ان ست، پس از آزمون و خطای فراوهادادهبرازش روی 

ضعیف و ساختار مکانی قوی،  یاقطعهو با توجه به اثر 
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در مناسااب ارزیااابی شااد.    یرنماااییتغمینااماادل 

، باشاد ناخاالص   یاقطعاه که دارای اثر  ییرنماییتغمین

وابسااته بااه یکاادیگر بااوده و اصاال   هااادادهتغییاارام 

 .استهمبستگی مکانی در مقیاس مطالعاتی برقرار 

 

 نما )واریوگرام(نمایی از یک تغییر -1شکل 

 

نشاده باا اساتفاده از    یباردار نمونهنقا   یابیدرون

اساسای تحقیاق در    یهاا گاماز  آمارنیزم یهاکیتکن

بررساای پااراکنش مکااانی متغیاار درصااد کااربن در    

از ، رونیا ااسات. از   منطقاۀ تحقیاق  مختلف  یهاعمق

 یهاااروشماننااد  یآمااارنیزماامختلااف  هااایروش

وزناای فاصاالۀ روش  کریجینااگ ساااده و معمااولی و 

درصاد کاربن در    یابیا درون منظوربهمعکوس و نرمال 

 .شد نشده استفادهیبردارنمونهنقا  

و  هاا ا یا درونمعیارهای ارزیابی صحت: کاارایی   -

انحاراف   مقادار مقایساۀ  ، باا  هاا نیتخما عبارتی دقت به

شااده بااه روش یریااگاناادازه یهااادادهاز  هااانیتخماا

که در پایاان   یطوربهبی شد. اعتبارسنجی متقاطع ارزیا

و برآوردشده  یامشاهدهارزیابی، دو ستون شامل مقادیر 

خطاا و انحاراف روش    توانیموجود دارد که توس  آن 

 نیتار جیرا(. Mir Mousavi et al., 2010) را بیان کرد

 هاا تعیین این انحاراف تخماین  معیارهای آماری برای 

 2نساابی خطااای مطلااق قاادر معیارهااای میااانگین 

(MARE میانگین خطای اریبی انحاراف ،)1 (MBE و )

 هساتند  (RMSE) 3خطاا  مربعاام  میانگین دوم ریشه

 
1. Mean Absolute Relative Error 

2. Mean Bias Error 

3. Root Mean Squared Error 

(Shabany, 2009 مقاااادیر معیارهاااای ماااذکور از .)

 :ندیآیمدست به 5و  3، 1 هایرابطه

  1رابطۀ

  3 رابطۀ

  5 رابطۀ

 شااده، دادة باارآوردمقاادار  :fixهااای بااالا رابطااهدر 

iox : و  توسا  مادل   شدهشاهدهمدادة مقدار:n   تعاداد

دقت مادل را براسااس   یادشده، . معیارهای ستهاداده

تفاضل بین مقادیر واقعی و مقادیر برآوردشده ارزیاابی  

 تار کیا نزدکمتر و باه صافر    آنهامقدار چه . هرکندیم

باشد، حاکی از اختلاف کمتر بین مقاادیر برآوردشاده   

(؛ و Alijani et al., 2008شده است )مشاهدهبا مقادیر 

شده واقعیت را خو  بیانگر این است که روش استفاده

 ,Faraji Sabokbar & Azizy) کناد یما  یسااز هیشب

 ۀدر نهایاات نقشاابااالا، (. باا اسااتناد بااه مطالااب  2006

تغییاارام مکااانی درصااد کااربن خاااک بااا اسااتفاده از 

بیشاترین  شاد. روش دارای  تهیه  یابیدرون یهاروش
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روش  عناوان باه محاساباتی،   خطاای  نیکمتار دقت و 

تحقیاق   نیا امناساب انتخاا  شاد. هادف      یابیدرون

 نیتخما  جهینتکربن در واحد سطح و در  مقداربرآورد 

اسات. در   شاده یجنگلکار یهاعرصهکربن در  بیترس

مختلاف خااک، درصاد     یهاعمق برحسب قیتحق نیا

تراکم کربن و جرم مخصاوص فااهری خااک پاس از     

در ایان   کاررفتاه باه مادل   .شاد محاسابه   یریگنمونه

توس  زاهادی و وان   2998سال  بار در نیاولپژوهش 

کاربن   بیترسا  مقداربرآورد  منظوربه کیبلژمرونه در 

(. در بع اای  Zahedi, 1998)معرفاای شااد  خاااک 

 222کااربن تااا عمااق   ذخیاارة  تحقیقااام، مقاادار 

گرفته  در نظرجنگلی  یهاعرصهخاک در  یمتریسانت

یاا   توساول یلمانناد   عماق کام  یهاا خاک، اما شودیم

 02تاا حاداک ر عماق     متار یسانت 22سول از اینسپتی

قارار   مادنظر برای ترسایب کاربن خااک     یمتریسانت

 02تا عماق   تحقیق نیا(. در Zahedi, 1998) ردیگیم

بارای   یجنگلکاار  یهاا عرصاه خااک در   یمتریسانت

کربن خاک در نظر گرفته شد. براسااس مادل    بیترس

درصد تراکم  یریگاندازه(، پس از 0طۀ رابزیر ) یاضیر

هار لایاه خااک باا اساتفاده از روش       کیتفککربن به 

گارم در   اسیا مقکربن باا   بیترس مقداربلک، -والکلی

 (.Zahedi, 1998) شودیممتر مربع محاسبه 

  0رابطۀ 

 

 متر 2شده در  بیترسوزن کربن  Ccرابطه  نیادر 

صی از خاک مشخلایۀ درصد تراکم کربن در  Cمربع و 

جرم مخصوص فاهری خاک برحسب گارم بار     Bdو 

 برحساب ضاخامت عماق خااک     eمکعب و  متریسانت

 است. متریسانت

 

 نتایج

 آمار توصیفی درصد کربن

 و هاااداده عیااتوز یچگااونگ یبررساا منظااوربااه

درصد کربن  یآمار اطلاعام از یاخلاصهبه  یابیدست

 ککمااباااا  یفراواناا عیااتوز مختلااف، یهاااعمااقدر 

 ،حاداک ر  حاداقل،  ،نیانگیا م که شامل آن یهایژگیو

باه   اسات  یدگیکشا و  یچولگواریانس،  ،اریمعانحراف 

 کاه  شاد  یبررسا دو صورم لگاریتمی و غیرلگااریتمی  

نرمال  عیتوز آزمایش. است آمده 2 جدول در آن جینتا

 رنوفیاسام  -کولماوگروف  آزمون براساس هادادهبودن 

 نرمااال  عیااتوز از رهااایمتغ همااۀکاااه  داد نشااان

 جینتا زینشده ارائه یچولگ ریمقاد علاوهباه. برخوردارند

 نیبا  رهاا یمتغ همۀ در که ندکیم دییتثرا  بودن نرمال

 دارد. + قرار2 و -2

 مختلف خاک یهاعمقآماری درصد کربن در  لیوتحلهیتجزنتایج  -2جدول 

 کشیدگی چولگی حداک ر حداقل واریانس انحراف معیار میانگین آمار (Cmعمق )

20 - 2 
 -59/2( 50/2) -59/2( 13/2) 09/2 28/2 231/2 393/2 933/2 لگاریتمی

 -99/2( 50/2) 29/2( 13/2) 92/3 28/2 898/2 958/2 810/2 غیرلگاریتمی

32 - 20 
 -35/2( 50/2) 21/2( 11/2) 91/2 22/2 253/2 338/2 325/2 لگاریتمی

 33/2( 50/2) 80/2( 11/2) 25/5 22/2 99/2 832/2 299/2 غیرلگاریتمی

02 - 32 
 -39/2( 50/2) 19/2( 11/2) 91/2 22/2 239/2 33/2 092/2 لگاریتمی

 18/1( 50/2) 29/2( 11/2) 25/5 22/2 055/2 338/2 839/2 غیرلگاریتمی

 

 ساختار مکانی لیوتحلهیتجز

و نیز  یابیدرونروش  نیترمناسبانتخا   منظوربه

همسانگردی نیاز باه انتخاا  بهتارین    پدیدة تشخیص 

. بارای درصاد   ستهادادهبرای برازش  رنماییتغمینتابع 
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مختلااف خاااک،  یهاااعمااقبررساای در تحاات کااربن 

کنترل شد که باا توجاه باه تقاارن      آنهاناهمسانگردی 

، درصد کربن در هر سه عماق همساانگرد   رنماییتغمین

 خطای،  یرنماییتغمین. در این پژوهش چهار نوع است

 1کروی، گوسین و نمایی استفاده شد کاه در جادول   

 یرنماا ییتغمینا  یهاا مادل  نیهمچنا ارائه شده است. 

 یهاعمقشده برای درصد کربن هر کدام از دادهبرازش

ارائه شده است. باا توجاه باه     3بررسی در شکل تحت 

 -32و  2 -20برای درصد کربن در دو عماق   1جدول 

 یرنماا ییتغمینا در ایان پاژوهش مادل     متریسانت 20

باوده   تار مناساب گرفتن ساختار آن  در نظرگوسین با 

است. این مدل با توجه باه رفتاار آن کاه تغییارام از     

شایب   جیتادر باه مختصام شروع شده و  مبدأنزدیکی 

( A) ریتاثث دامناۀ  معینی کاه  فاصلۀ آن زیاد شده و در 

ایج ایان  نتا  یعباارت باه . رسدیمنام دارد به سقف خود 

واریاوگرام تجربای    تحقیق نشان داد که مدل گوساین 

در  یافاصلهبرای درصد کربن در عمق اول پس از طی 

. رساد یما درصاد(   88/2متر به سقف خاود )  9حدود 

فاصالۀ  برای درصد کربن در عمق دوم نیز پس از طای  

. برای درصاد کاربن   رسدیم 23/2متری به سقف  23

( مااادل رمتااایساااانت 32 -02در عماااق ساااوم ) 

نمایی مناسب تشخیص داده شد. مادل   یرنماییتغمین

مختصاام شاروع شاده و     مبادأ نمایی کمای باالاتر از   

 25فاصالۀ  و پس از طی شود میشیب آن کم  یآرامبه

باودن  بازرگ  . رساد یما ( 23/2متری به سقف خاود ) 

بااودن ساااختار مکااانی زیاااد بیااانگر  0C/C+Cنساابت 

کاه   ییرنماییتغمیننسبت به ساختار تصادفی است. در 

(، 0Cمقدار واریانس تصادفی صفر است )بدون سااختار  

خواهد بود؛ در نتیجه هرگاه مقادار   2مقدار این نسبت 

یعنی اینکه هیچ وابستگی مکاانی   ،این نسبت صفر بود

شده وجود نادارد. اگار ایان    یریگاندازه یهانمونهبین 

ساختاردار کمتار   ۀمؤلفباشد نقش  0/2نسبت کمتر از 

است است و ساختار مکانی ضعیف  ساختاریب ۀمؤلفاز 

. نتاایج نشاان   شاود ینما مفید واقع  آمارنیزمو کاربرد 

بارای   0C/C+Cکاه در ایان پاژوهش نسابت      دهدیم

بررسای بایش از   تحات  درصد کربن در هر سه عماق  

 ماؤثر بار   عوامال  نیترمهماین شاخص از  است. 90/2

ق اول در کاه حتای در عما   است ساختار مکانی  دییتث

آماده اسات و اثار     دسات باه  2این تحقیق نزدیک باه  

بررسای  تحات  درصد کربن در هر ساه عماق    یاقطعه

سااختار مکاانی    رونیا ااز  ؛اسات مقدار خیلی ناچیزی 

 .استدرصد کربن در هر سه عمق بسیار قوی 

ارزیابی اعتبارسننجی و انتاناب بهتنرین روش    

 یابیدرون

مناسااب  یارنمااییتغمینااپااس از انتخااا  توابااع   

تحات   یهاعمق)واریوگرام( برای درصد کربن هر کدام از 

شاد.  ارزیاابی   یابیا درون یهاا روشبررسی، هر کادام از  

 3در جادول   یابیدرون یهاروشنتایج مربو  به ارزیابی 

روشی که کمترین مقادیر ارزیاابی خطاا را    دهدیمنشان 

تهیاۀ نقشاۀ   دقات را دارد و بارای   بیشاترین  داشته باشد 

غییرام مکانی درصد کربن در عمق ماورد نظار انتخاا     ت

، رونیا ا(. از Webster & Margaret, 2007) شاود یما 

درصاد کاربن نشاان داد اساتفاده از      یابیا دروننتایج 

دلیاال بااهروش کریجینااگ معمااولی در عمااق اول،   

 MARE (559/2 ،)MBEکمتاارین مقااادیر خطااای   

 هاروش دیگر( نسبت به 992/2) RMSE( و -2298/2)

درصد کربن در عماق   یابیدرون نیهمچن. استمناسب 

 مطلاق  قادر  کمتارین مقاادیر میاانگین    لیدلبهدوم نیز 

(، میانگین خطای اریبای انحاراف   930/2نسبی ) خطای

( 331/2دوم میانگین مربعام خطاا ) ریشۀ ( و -219/2)

. در عماق ساوم   گرفتبا روش کریجینگ معمولی انجام 

کمتارین   لیا دلباه د کربن پراکنش درصتهیۀ نقشۀ نیز 

 989/2و  -223/2، 339/2 هاا روش دیگرخطا نسبت به 

با روش کریجینگ معماولی بهتارین نتیجاه را داشات.     

فاصلۀ  یدهوزنالبته مقادیر معیارهای خطا در دو روش 

نرماال باا اخاتلاف انادکی     فاصالۀ   یدها وزنمعکوس و 

 نسبت به کریجینگ معمولی بیشتر بوده است.

ی تغییرام مکاانی درصاد   هانقشهر در مرحلۀ آخ

 نیترمناسبکربن در سه عمق تحت بررسی براساس 

 9نساخه   +GS افازار نارم ی در محای   ابیدرونروش 
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نشان داده شده است. در هر  5 شکلتهیه شد که در 

سه نقشه، با حرکت از شمال به جنو ، درصد کاربن  

. دامنۀ تغییرام درصد کربن در عماق  ابدییمافزایش 

درصد است که باا حرکات از    93/1تا  11/2بین اول 

یاباد و باه   غر  به مرکز، درصاد کاربن افازایش مای    

. با رسیدن باه جناو  منطقاه،    رسدیمدرصد  29/1

یابد و به بالاترین مقدار خود درصد کربن افزایش می

. روناد ماذکور بارای    رساد یما درصاد   93/1برابر باا  

نیاز  تغییرام مقدار درصد کاربن در دو عماق دیگار    

. بااا ایاان تفاااوم کااه بیشااترین دامنااۀ اسااتصاااد  

کاه   استدرصد  53/3تا  20/2تغییرام درصد کربن 

ی مشهود است. تغییارام  متریسانت 20-32در عمق 

درصاد در شامال    10/2درصد کربن در عمق سوم از 

درصاد در جناو  منطقاه متفااوم      99/2منطقه تاا  

طوری که هرچه از شمال به جناو  حرکات   ، بهاست

 .شودیمبر درصد کربن خاک افزوده  میکنیم

 مختلف یهاعمقدرصد کربن در  یبراآن  انتخا  مدل و کنترل اعتبار یارهایمع، رنماییتغ یهاشاخص -1جدول 

عمق 

(Cm) 
 مدل

 یاقطعهاثر 

 (0C) به درصد

به  ریتثثآستانۀ 

 (C0C+درصد )

به  ریتثثدامنۀ 

 (A) متر

ضریب 

 (Rهمبستگی )
واریانس 

 (C) مکانی

ساختار مکانی به 

 (0C/C+Cدرصد )

20 - 2 

 833/2 9211/2 32/2 00/23 2138/2 2935/2 خطی

 999/2 8052/2 83/2 30/22 8002/2 222/2 کروی

 999/2 2239/2 39/2 38/15 2259/2 222/2 نمایی

 999/2 8822/2 88/2 23/9 882/2 222/2 گوسین

32 - 20 

 392/2 22589/2 89/2 12/18 25030/2 23259/2 خطی

 999/2 2322/2 98/2 12/11 2321/2 2222/2 کروی

 999/2 2022/2 99/2 22/38 2021/2 2222/2 نمایی

 999/2 2190/2 99/2 93/23 232/2 2250/2 گوسین

02 - 32 

 528/2 20838/2 93/2 12/18 2525/2 2823/2 خطی

 999/2 2102/2 83/2 98/8 2101/2 2222/2 کروی

 909/2 2158/2 93/2 35/25 2329/2 2208/2 نمایی

 980/2 2119/2 83/2 10/3 2158/2 2229/2 گوسین

 

 

 بررسیتحت برای درصد کربن در سه عمق  شدهدادهبرازش  یرنماییتغمینمدل و  -3شکل 
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 مختلف یهاعمقدر  یابیدرون یهاهیشببرای درصد کربن هر یک از  شدهزدهنیتخمخطاهای  -3جدول 

 ارزیابی خطا روش 

 (RMSE) (MBE) (MARE) یابیدرونروش  (Cmعمق )

20 - 2 

Ordinary Krijing 559/2 2298/2- 992/2 

Simple Krijing 2 01/3882311 3889990 

Inverse Distance Weighted 590/2 220/2- 981/2 

Normal Distance Weighted 559/2 225/2 989/2 

32 - 20 

Ordinary Krijing 930/2 21938/2- 331/2 

Simple Krijing 999/2 13/3155009 3531395 

Inverse Distance Weighted 905/2 23818/2- 338/2 

Normal Distance Weighted 992/2 29290/2- 822/2 

02 - 32 

Ordinary Krijing 339/2 22323/2- 989/2 

Simple Krijing 2 29/3809092 3893333 

Inverse Distance Weighted 380/2 22998/2- 992/2 

Normal Distance Weighted 330/2 23302/2- 998/2 

 

 

 بررسیتحت درصد کربن خاک در سه عمق نقشۀ  -5شکل 

 
 آن ذخیرة مختلف خاک و  یهاعمقو  (LFHلاشبرگی ) یهاهیلامیانگین ترسیب کربن در  -5 جدول

 نماجهانپارک جنگلی  شده دریجنگلکارمختلف  یهاعرصهدر 
  عمق

(cm) 

 میانگین

(ton/h) 

 خالص برگانیسوزن

(ton) 

 برگپهن-برگسوزنی

(ton) 

 برگسوزنی-برگپهن

(ton) 

 کربنذخیرة مجموع 

(ton) 

20 - 2 32 9/99 3/825 3/233 9/2235 

32 - 20 3/29 2/91 5/023 3/222 1/993 

02 - 32 5/29 0/91 2/012 3/221 9/995 

LFH 9/2 92/2 98/2 81/2 3/1 
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که میانگین ترسایب   دهدیمنشان  5نتایج جدول 
(، متار یساانت  2-20کربن در عمق اول معدنی خااک ) 

نسبت به دو عمق دیگر خااک دارد. در  زیادی اختلاف 
هکتار( در ساه   39)سطح  تحت بررسی یهاعرصهکل 

کااربن ذخیاارة  در مجمااوع شاادهیکااارجنگلعرصااۀ 
شبرگی و سه عمق معدنی خاک لالایۀ شده در بیترس
کاه   تن بارآورد شاده اسات    1532 (متریسانت 02-2)

تان در   0/98 هاا عرصاه متوسا  فرفیات ایان     طوربه
خااک   یمتار یساانت  02عماق  هکتار ترسیب کربن تا 

کاه هار ساه     دهاد یما است. نتایج این تحقیق نشاان  
ذخیارة  خااک از لحااظ   لایۀ جنگلکاری در سه عرصۀ 

تاودة  . دهناد یما را نشاان   یچشامگیر کربن اختلاف 

اول لایاۀ  در  ویاژه بهبرگ پهن-برگسوزنیجنگلکاری 
 دیگار کربن نسبت باه  ذخیرة  مقدارخاک با بیشترین 

 هاا تاوده فرفیت بیشتری در مقایساه باا دیگار     هاهیلا
در  هاا گوناه لفیاق  ت ریتاثث  ةدهندنشاندارد. این نتایج 

مکااانی  یالگوهاااکااری اساات کاه   جنگل یهاااتیا فعال

 .کندیممختلف خاک بیان  یهاعمقتلفی را در مخ

 

 بحث 

تحات  با توجه باه تقاارن تغییرنماا، درصاد کاربن      
مختلااف خاااک همسااانگرد   یهاااعمااقبررساای در 

 مقادار  ریتاثث  تحقیاق شاد کاه باا نتاایج      یریگجهینت

جنگلای راش  تاودة  نیتروژن بر ترسایب کاربن در دو   
پژوهشی خیارود   -خالص و آمیخته در جنگل آموزشی

( مطابقاات دارد. در ایاان  Farahnak, 2015وشااهر )ن
 یاقطعاه پژوهش با توجه به اینکه ساختار مکانی و اثر 

و نزدیک باه   90/2از بیشتر در هر سه عمق به ترتیب 

صفر است، ساختار مکانی درصد کربن در هر سه عمق 
 .استبسیار قوی 
درصد کربن نشاان داد اساتفاده از    یابیدروننتایج 

معمولی در هر ساه عماق اول، دوم و    روش کریجینگ
و  MARE ،MBEدلیل کمترین مقادیر خطای بهسوم 

RMSE  کاه باا    اسات مناساب   هاروش دیگرنسبت به
تاودة  پراکنش مکانی ترسایب کاربن در    تحقیقنتایج 

و زیااد  جنگلی راش خالص و آمیخته )مبنی بار دقات   

خطای کمتر روش کریجینگ معمولی( همخوانی دارد 
(Farahnak, 2015 از .)ایاااان دییااااتث، در رونیااااا  

 ;Webster & Oliver, 2007, 1998ن )امطلب محققا 

Van Meirvenne کااه در تخمااین   کردنااد( بیااان
مختلااف خاااک، روش   یهااایژگاایو یآمااارنیزماا

معکاوس و نرماال   فاصلۀ  یدهوزنروش  ازکریجینگ 
 است. تردقیق

با توجه به تابش بیشتر نور و سرعت معدنی شادن  
تجزیاه و در   سرعتبهجنوبی پارک مواد آلی  در بخش

، رونیا ا. از شاوند یما معدنی خااک ترسایب    یهاهیلا
درصاد زیااد   کربن بیانگر  مقداربررسی تغییرام مکانی 

کربن در بخش جنوبی منطقه نسبت به بخش شامالی  

. تغییرام درصد کربن در هار ساه عماق بیاانگر     است
خیاره و  بیشاتر در ذ  یای زاخاکشیب کم و عمق  ریتثث

کاه باا    اسات ترسیب کربن در بخش جناوبی منطقاه   
، مبنی بر افزایش ترسایب  Gharebaghi( 2018نتایج )

مناسب مطابقات دارد.   ییزاخاککربن در شیب کم با 

نتیجاه گرفات کاه     توانیمیادشده با توجه به مطالب 
شاده  اساتفاده  یهاروش دیگر ازکریجینگ  روشدقت 
ن در قاوی  امحقق دیگرتایج با ن این یافته. است  بیشتر

مختلااف  یهااایبررساادر  بااودن روش کریجینااگ 
شاوری خااک    مقدارخصوصیام خاک حتی در برآورد 

معکااوس و فاصاالۀ  یدهااوزن یهاااروشنساابت بااه 
(. باا  Yuan et al., 2013دارد ) یخوانمهکوکریجینگ 

ساختار مکانی قاوی   3و  1 یهاجدولاستناد به نتایج 
الگاوی مناساب و    ةدهندنشان بسیار کم یاقطعهو اثر 
است که تنهاا باا اساتفاده از روش     یبردارنمونهبهینۀ 

را از  یباردار نمونهروش  توانیمآمار میسر است. زمین
 یآماار نیزما  یهاا روشبر دقت  رگذاریتثثعوامل مهم 

 منظاور باه  یباردار نموناه طراحی  که ازآنجا. کردبیان 
 داشاتن مساتلزم   ،دستیابی به ساطوق اعتمااد معاین   

تغییرپاذیری در واحاد   زمینۀ نحاوة  اطلاعام کافی در 

، بدون اطلاع از ماهیت تغییرپاذیری  است یبردارنمونه
دشاوار   یباردار نموناه طراحای   ،بررسای تحات  متغیر 

. برای دستیابی به اهاداف ماذکور، شاناخت    خواهد بود
از  یباردار نموناه ساختار مکانی متغیر مربو  در واحاد  
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ر اساات کااه بااا اسااتفاده از  اهمیاات خاصاای برخااوردا 
تغییارام   ۀ. نقشا شاود میحاصل  آمارنیزم یهایبررس

در شناساایی و   ۀ تحقیاق مکانی درصد کاربن در منطقا  
و در اساات جنگلاای مناسااب مهاام  یهاااتااودهمعرفاای 
مربو  به اصلاق خاک کااربرد دارد. باا    یهایزیربرنامه

بارآورد فرفیات ترسایب     ،توجه به اهداف ایان تحقیاق  
الگاوی اجرایای مناساب بارای      و معرفیخاک کربن در 

، از اهمیت زیادی برخاوردار اسات.   هایجنگلکارتوسعۀ 
ف اای سابز شاهری در    توسعۀ زیرا در شرای  فعلی که 

قرار دارد، شناخت این فرفیت و  زانیربرنامهدستور کار 
منطقاۀ  . در بسیار راهگشا خواهاد باود  برآورد دقیق آن 
 مقادار  ،هکتاار  39در ساطح   نماا جهاان جنگلی پاارک  

ترسیب کربن در عمق اول بیشتر از دو عمق دیگر است 
به ترکیب مواد آلی در سطح فوقاانی خااک    با توجهکه 

شابکۀ  . با توجاه باه   رسدیماین موضوع بدیهی به نظر 
متوسا    طوربهنمونه خاک(  220) یبردارنمونهمتراکم 
 0/98 تواناد یم مختلف درختی یهاتودهبا  هاعرصهاین 

 02تاان در هکتااار فرفیاات ترساایب کااربن در عمااق   
ذخیرة  بر این اساس،خاک داشته باشد که  یمتریسانت

اسات. ایان    تان  1532 شده در این سطحترسیبکربن 
در ساه   یجنگلکاار عرصاۀ  تحقیق نشان داد که هر سه 

را نشان  زیادیکربن اختلاف ذخیرة خاک از لحاظ لایۀ 
( Lei et al., 2019) هاای یافتاه نتاایج باا   این  .دهندیم

بارگ  پهان -بارگ سوزنیکاری جنگلتودة دارد.  مطابقت

ذخیارة  خاک با بیشاترین   یمتریسانت 2-20در  ویژهبه
فرفیات بیشاتری را در    هاا هیا لا دیگار کربن نسبت به 
 ریتاثث نشان داده است که بیاانگر   هاتودهمقایسه با دیگر 

کااری و ف اای سابز    جنگل در عملیاام  هاا گوناه تلفیق 
توان الگوهای مکانی مختلفای را  بر این اساس می .است

های مختلف خاک در نظار گرفات. اساتفاده از    در عمق
 در کنار یجنگلکار یهاعرصه در این قابلیت بسیار مهم

تجاارم   در زمیناۀ  ،تفرجای و تلطیاف هاوا    یکارکردها
خواهاد   یاژهیا وجایگااه  نیاز  اقتصاادی   و کارکردکربن 
 .داشت
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Abstract 
This study was carried out to investigate the spatial variability of litter carbon storage and its 

sequestration in the soil layers in the forested area of Jahannama Park. First, 115 soil samples were 

taken from 0-15, 15-30, and 30-50 cm depths using the grid-transect sampling method. After the 

determination of the percentage of organic carbon, the geostatistical methods (simple kriging, ordinary 

kriging and inverse distance weighting methods) were used to investigate the spatial variability of 

carbon percentage in the non-sampled locations. The cross-validation method was used to evaluate the 

accuracy of the results using MARE, MBE, and RMSE statistical criteria. The results showed that the 

carbon content in the first two depths had a Gaussian variogram model and, in the third depth, was 

exponential. Nugget effect and spatial structure of carbon percentage in the first, second and third 

depths were 0.001%, 0.999%, 0.0045%, 0.966%, 0.0058%, and 0.956%, respectively, which shows 

the less nugget effect and good spatial structure of carbon in both the surface and the deep layers. Low 

estimation error showed that ordinary kriging was able to make the correct estimation for all of the 

depths. Considering the objectives of this study, in an area, about 36 hectares with a dense sampling 

network (115 soil profiles) with different tree stands, on average, 68.5 tons carbon sequestration per 

hectare has been estimated to a depth of 50 cm which is a total of 2470 tons of carbon sequestration in 

this area. The sampling strategy in this study to estimate the soil carbon sequestration in afforestation 

can be a good model for other similar areas. 
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