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 بـا  خـاك  در شـده  بیترس کربن زانیم بر خشک مناطق در شهري کاريجنگل ریتأث یبررس
   دور از سنجش يفناور از استفاده

  *2 نیلداخواجه نالدیجمال دیس، 1دنژاعباس بهنوش
 

 اصفهان یصنعت دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده ،يمرتعدار ارشد یکارشناس. 1
  اصفهان یصنعت دانشکاه طبیعی، نابعم دانشکده استاد. 2
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 بیترس کربن زانیم بر کشور خشک مناطق در شهري کاريجنگل ریتأث یبررس منظور به ق،یتحق نیا در
 از خـاك  هاينمونه میدانی بازدیدهاي در. گردید استفاده Quick Bird ماهواره ریتصو از خاك در شده
 ـانـدازه  خاك یآل کربن زانیم و شده برداشت متريیسانت 15-30 و 0-15 عمق دو  ضـمن . شـد  يرگی

 مکانی هايداده زیآنال از آمده بدست جینتا با یاهیگ هاياخصش و باندها نیب یهمبستگ بیضرا یبررس
 ـ کربن نقشه ۀیته جهت شده برازش مدل نیبهتر ،ونیرگرس روش با ها داده بررسی و  در شـده  بیترس

 ییبالا صحت و دقت از شده هیته يهانقشه که دهدمی نشان سنجیصحت يزهایآنال. آمد بدست خاك،
 مشـخص  شـده  تهیـه  هانقشه یبررس با. دهندیم نشان را ینیزم هايتیواقع یخوب به و بوده برخوردار

 شـده  خاك در کربن بیترس شیافزا سبب اصفهان خشک منطقه ریبا یاراض در کاريجنگل که گردید
 کاهش عمق شیافزا با و بوده ترادیز اریبس خاك یسطح هايهیلا در کربن بیترس زانیم نیهمچن. است

 خاك کربن بیترس و است متفاوت شده کاشته هايگونه نوع به بسته خاك کربن بیترس زانیم. ابدییم
 .است برگانپهن مناطق از شتریب اند،شده کشت برگیسوزن هايگونه که یمناطق در
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   مقدمه
 اكسـيد دي گـاز  ميـانگين  تـدريجي  افـزايش  حاضر حال در
 افـزايش  موجـب  چراكـه  دارد، نگرانـي  جاي اتمسفر در كربن

 يهـا جنگـل  نـابودي  اي،گلخانـه  پديـده  تشـديد  زمين، گرماي
 شـدن  ذوب خاك، يميكروبيولوژ يهافعاليت افزايش استوايي،

 گرددمي هادريا آب سطح رفتن بالا آن متعاقب و قطبي هاييخ
 خاك يهانديآفر و خصوصيات بر اساسي تأثير اقليم تغيير. )8(

 عمـدتاً  كه يآلماده زانيم. دارد خاك آلي كربن ذخيره جمله از

 مباحـث  در خـاك  كيفيـت  اوليه هايشاخص از يكي عنوان به

 نتيجـه  در شـود؛ مي گرفته نظر در كشاورزي و يمحيط زيست

 يابـد مي كاهش جهاني ارتحر درجه افزايش و اقليمي تغييرات
   ذخيـره  خـاكي  اكوسيسـتم  مختلـف  هـاي بخش در كربن.)19(

 بـا  هـا جنگـل  خاك .باشدمي خاك هاآن مهمترين كه .شودمي

 بزرگتـرين  سـال،  در كربن تن ميليارد 700 حدود كردن ذخيره

 محسـوب  جهـان  جنگلي هاياكوسيستم در كربن ذخيره مخزن
 در خـاك،  آلي كربن ذخيره كل از بزرگي بخش. )23( شوديم

      . )31( شده اسـت  انباشته تايگا و توندرا نيمه توندرا، هايخاك
 ذخيـره  ظرفيـت  گيرچشم كاهش سبب پياپي هايزداييجنگل

 شـده  كـربن  تـن  ميليـون  212 ساليانه ميزانبه خاك، آلي كربن

 حـاوي  جنگـل،  اكوسيستم با تعادل حفظ ضمن هاخاك. است

 خصوصبه ياراض كاربري تغيير. باشندمي كربن از بالايي تراكم

 را خـاك  كـربن  ذخيـره  كشاورزي، اكوسيستم به جنگل تبديل

  . )22( دهدمي كاهش
 خـاك  بـه  آلـي  مواد ورود اشكال مهمترين از گياهي بقاياي

          ايريشـه  ترشـحات  و هـا ريشـه  شـاخه،  بـرگ،  شـامل : هستند
 در تن 11 استوايي انيبار يهاجنگل در گياهي بقاياي. شوندمي

 در هكتـار  در تـن  6 گرمسـيري  يهاجنگل در سال، در هكتار

 از كمتـر  هـا بيابان در و تن 3 گرمسيري زارهايعلف در سال،

. كننـد مـي  خـاك  وارد آلـي مـاده  سـال،  در هكتـار  در تن 05/0
 دي خاك، آلي مواد ميكروبي هايتجزيه تمامي نهايي محصول

  .)15( است اكسيدكربن
 داد نشان اسكاتلند يهاجنگل در) 9(كانل و دوار  قاتيتحق

 تـراكم  شيافـزا  موجـب  برگـان يسـوزن  يهـا گونـه  بيترك كه
 يآل مواد كربن تنها گريد عبارت به و شده خاك سطح لاشبرگ
 و برگـان پهـن  بي ـترك كـه يحـال  در دهـد يم ـ شيافزا را خاك

 ـ افق دو هر در كربن شيافزا باعث برگانيسوزن  يمعـدن  و يآل
  . شونديم خاك
 هـاي زمـين  در كـاري جنگل )IPCC )18 گزارش اساس بر

 را خاك آلي كربن ذخيره تواندمي هاآن بهتر مديريت و مخروبه
 يك در و جهاني سطح در .دهد افزايش كربن ترسيب طريق از

 تـن  120 تـا  50 متوسط طور به شده كاريجنگل زمين هكتار

 كاريجنگل توسعه ودشمي ذخيره زمين بالاي ومسيب در كربن

 دكربنياكس ـيد كـاهش  براي روشي عنوان به باير هايزمين در
 تـأثير  )35(استيونس و وسـميل  . است شده پيشنهاد اتمسفري

 در را خـاك  آلـي  كربن تغييرات بر زداييجنگل و كاريجنگل

) 1868 – 2005( قـرن  نـيم  و يـك  طول در بلژيك از ايمنطقه
 كاهش از پس كه رسيدند نتيجه اين به و داده قرار مطالعه مورد

 دليـل  بـه  1868 - 1888 هـاي سال طول در كربن اوليه جزئي

 خـاك  آلي كربن ميانگين كشاورزي، استفاده براي زداييجنگل

      يهـا جنگـل  تبـديل  دليـل  بـه  1990 سـال  از پيوسـته  طـور  به
 مطالعـه  مورد منطقه در( برگ سوزني يهاجنگل به كنندهخزان
 هـاي جنگـل  بـه  نسـبت  كمتـري  كربن كننده زانخ يهاجنگل

 افـزايش  بـاير  هايزمين احياي و )كنندمي ذخيره برگ سوزني

 ترسـيب  كـاهش  اثر در خاك آلي كربن ذخيره سرانجام .يافت

          از مقـــداري برگردانـــدن و بـــرگ ســـوزني يهـــاجنگـــل
  .است يافته كاهش برگ پهن به برگ سوزني هايكاريجنگل

 در خــود هــايبررســي در )12(كريشــنايا ديناكــاران و 

 گيـاهي  پوشـش  نـوع  كه رسيدند نتيجه اين به هند، گوجارات

 متـري  5/1 عمـق  تـا  سطحي لايه آلي كربن بر داريمعني تأثير

 تحـت  يهـا خـاك  در خـاك  آلي كربن مقدار .گذاردمي خاك

 پتانسـيل  دهنـده نشان امر اين كه بود بالا خيلي درختي پوشش

 در تنهـا نـه  گياهي پوشش تفاوت .هاستآن بنكر ذخيره بالاي

 تـر پـايين  هايلايه در بلكه خاك، سطحي لايه آلي كربن مقدار

 ترسـيب  پتانسـيل  اراضي كاربري تغيير و بود گذاشته تأثير نيز

     حـال  هـر  بـه  .بـود  داده كـاهش  شـدت  بـه  را خـاك  كـربن 
 افزايش در كاريجنگل تأثير خصوص در مختلف يهاگزارش

 مطالعـات محققـان در   برخـي  هستند؛ لي خاك متناقضكربن آ

كـربن آلـي    كـل  ذخيـره  حقيقت در كاريجنگل كه دادند نشان
 ديگر مطالعات درحالي كه .)36و  27( دهديرا كاهش م خاك

 توجـه  قابل افزايش نيهمچن ندادند نشان را تغييري گونه هيچ
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 بـه  .اسـت  شـده  اثبات مطالعات برخي در زيكربن آلي خاك ن

 پتانسيل ارزيابي نيازمند مطالعات از بسياري تناقضات، اين يلدل

 صـورت  هايكاريجنگل كربن آلي خاك توسط ذخيره واقعي

 .)14و  6( باشدمي متروكه هايزمين در گرفته

بـا توجـه بـه     ياسنجش از دور ماهواره يهااستفاده از داده
ــ ــقب از ياتيخصوص ــد لي ــ دي ــه،ي و عيوس ــتفاده كپارچ     از اس

ــمتق ــاس ــف يه ــط مختل ــيالكترومغناط في ــرا يس ــت يب  ثب
 و انتقـال  سـرعت  ،يتكـرار  يهـا پوشش ها،دهيپد اتيخصوص
ــوع ــكال تن ــارگ داده اش ــان بك ــا، امك ــخت يريه ــا و س         افزاره
 ـز اسـتقبال  بـا  اي ـدر سـطح دن  ياانـه يرا ژهيو يافزارهانرم  يادي

 ـمناسـب در ارز  يو بـه عنـوان ابـزار    اسـت  شـده  روبرو  ،يابي
منابع آب و خاك، جنگل و  تيريكتشاف، نظارت، كنترل و مدا

كار گرفته شده و به مـرور   هب ستيز طيمح و يمرتع، كشاورز
 ـآن افـزوده گرد  يزمان بر دامنـه وسـعت كـاربر    بـا  . اسـت  دهي

امروزه سنجش از دور طيف بسيار  ،ها پيشرفت فناوري سنجنده
لي نقش مهمي آماده. )4(وسيعي از كاربردها را پيدا كرده است 

اثـر قابـل    نيهمچن ـيندهاي شيميايي و فيزيكي خـاك و  آدر فر
 ـتوجهي روي ناحيه طيفي مرئي و مـادون قرمـز نزد    ،NIR كي

  ).7و  4(دارد  SWIR كوتاه موج قرمز مادون
 ـ وجـود  به خود مطالعات يط) 26( مونتگومري  ةرابط ـ كي

 قرمـز  مـادون  هي ـناح در يف ـيط بازتـاب  و كربن نيب يقو يمنف
 ـ يهاخاك در كرومتريم0/ 67 -9/0 كينزد  منطقـه  سـول يورت

  .بردند يپ آلاباما
 نيهمچن ـ و دور از سـنجش  يهاداده بودن يكم به توجه با
 كـربن  زانيم با مرتبط يهاشاخص نيب يونيرگرس روابط وجود

 يري ـگانـدازه  ريمقاد با دور از سنجش از آمده بدست خاك يآل
 يهانقشه هيته دقت و رعتس توانديم شگاهيآزما در يآل كربن
  .)17( دهد شيافزا را خاك يآل كربن يكم
 زاني ـبـر م  يكـار جنگـل  ريتـأث  يبررس ـ هدف با مطالعه نيا
 نيهمچن ـ. گرفـت  انجـام  خشك مناطق در خاك كربن بيترس
و سـنجنده   دور از سـنجش  يفنـاور  از هـدف  نيا به لين يبرا
 مطالعات رد يفناور نيا بودن كارآمد تابرد استفاده شد  كيكوئ
  .شود يبررس كربن بيترس

  
  

  هاروش و مواد
ــ ــورد ةمنطق ــه م ــا مطالع ــجغراف طــول ب و  51°26'47"يياي

ــرض جغراف 28°51'24" ــو ع  در 32°38'24"و  32°35'32" يياي
 دريـاي  ازسـطح  شمال غربي شهر اصـفهان در ارتفـاع متوسـط   

 2270 بـا  برابـر  يمسـاحت  يدارا و اسـت  شـده  واقع متر 1626
منطقـه مـورد مطالعـه     سـالانه  يبارندگ نيانگيم .شدبايم هكتار

كـه   باشـد يم باران صورت به هابارش عمده و متريليم 8/122
سـالانه   يدمـا  نيانگيم گيرد،مي انجامدر فصول پائيز و زمستان 

 شــاخص اســاس بــر منطقــه مياقلــ و وس،يدرجــه سلســ 2/16
  . گرددبندي ميطبقه يابانيب و خشك دومارتن،
و  Aridisolsو  Entisols ه، عمدتاً در دو ردطقههاي من خاك
و  Torriorthents ،Haplocalcidsهـــــاي بـــــزرگ گـــــروه

Calcigypsids بافت خاك منطقه مـورد مطالعـه   . گيرند قرار مي
گــرم بــر  3/1بــا جــرم مخصــوص ظــاهري) LS(شــني لــومي 

ــانتي ــب و   س ــر مكع ــانگينمت ــدايت   pH 7/8 مي ــط ه و متوس
  . باشد ر ميتدسي زيمنس بر م 07/1خاك ) EC(الكتريكي 

مـورد مطالعـه را    ةبخش اعظـم منطق ـ  منطقه ياهيگ وششپ
دهـد كـه   تشـكيل مـي  با تاج پوشش ضعيف و پراكنده  تعيامر
 بـرگ يسـوزن  و بـرگ پهـن  يهـا با گونـه  آنهكتار از  18/286

  . است شده يكاردرخت
  
  ييصحرا يهاداده يآورجمع
 جهـت  ،يمطالعـات  ةمنطق ـ بـه  مراجعـه  از قبلمطالعه  نيا در
 اقـدامات  خاك، و ياهيگ پوشش ازين مورد يهاداده يآورجمع
 نقشه و ياماهواه ريتصو جمله آن از كه. گرفت صورت يستاد

 ـگرد هي ـته 1:25000 اسيمنطقه در مق يتوپوگراف  نيهمچن ـ. دي
بـا  . بنچ مارك از سازمان نقشه برداري كشور تهيه شـد  2 تعداد

 هاي ميدانيبازديد و ياماهواره ريتصو مذكور، نقشهاز  استفاده
و عـوارض منطقـه بدسـت     ياهيپوشش گ تياز وضع يكل ديد

 ـبازد نياول با كه هياول شناخت. آمد حاصـل شـد،    ييصـحرا  دي
مشخصـات   گـر يو د هـا جاده منطقه،عوارض مختلف  ييشناسا

 يامـاهواره  ريتصو كه ييآنجااز  .ديگردجمع آوري  منطقه يكل
 و منطقـه  بـه  مراجعـه  زمـان بود،  شده اخذ 85/ 8/ 3 خيتار در

 .انتخـاب شـد  آبـان   18 تـا مهـر   12 خيتار ،نيز هايبردار نمونه
 شـده  يبنـد طبقـه برداري تصـادفي  نمونهبه روش  يبردارنمونه
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كـه ابتـدا منـاطق همگـن، بـا توجـه بـه         يبه طور .اجرا گرديد
 ياراض ـ يخاك، نوع كاربر يسطح اتيخصوص ،ياهيپوشش گ

در منطقه همگـن، بـه طـور     سپس. ديگرد نييصحرا تع در... و
  . )20( شدند يبردارنمونه نقاط يتصادف

 از پس خاك يهابرداشت نمونه خاك يهاداده يآورجمع

 در خـاك  آلي كربن ميزان ،انجام گرفت لاشبرگ لايه زدن كنار
    وافــزايش بــوده نــاچيز بســيارســانتيمتري  30از بــيش اعمــاق
 و 0-15از دو عمـق   مركـب  برداري نمونه ذال ندارد داريمعني

شـده بـه    حمـل هـر نمونـه    ،برداشـت شـد   متريسانت 15 -30
 هـر  در عمـق  هـر  ازاست كـه   نمونه 9 از يمخلوطآزمايشگاه 

 نمونه 9 در هر نقطه كه صورت اين به. گرديد يآور جمع نقطه

 متـر يسـانت  15 -30 و 0-15 عمـق  دو در هاsub-plot از خاك
 تقريبي وزن به خاك نمونه 1 گردن مخلوط از سپو  برداشت

 خاك و آب شگاهيآزما به پلاستيكي هايكيسه داخل كيلوگرم 1
 در. ديگرد منتقل اصفهان يصنعت دانشگاه يعيطب منابع دانشكده

 بـه  خـاك  يهـا نمونـه  يظـاهر  مخصوص وزن ابتدا شگاهيآزما
 شـد  نيـي تع مكعـب  متـر يسانت بر گرم حسب بر كلوخه روش

)30.(  
  
  خاك كربن يريگاندازه

 خشـك  آزاد هـواي  در خـاك  هاينمونه خاك يساز آماده
 هـا، ريشـه  نمـودن  جدا و هاكلوخه نمودن خرد از بعد و گرديد
 ميليمتــري 2 الــك از و آســياب هــا،ناخالصــي ســاير و ســنگ

 و توزين هاآن ريزهوسنگ مقدارسنگ و شد عبورداده )20مش(
  .گرديد محاسبه درصد صورت به

   
 از خـاك،  آلـي  كربن درصد تعيين برايكربن خاك  زانيم

  .گرديد استفاده بلكوالكي روش
  

   (kg/ha) OC=10000×%OC×Bd×E                    ]1 [      
 ظاهري  مخصوص وزن Bdآلي، كربن   OC%رابطه نيا در

 حسـب  بـر  بـرداري نمونـه  عمـق E و   gr/cm3 حسب بر خاك
  .باشديم متريسانت

   ريصاوتپردازش 
 ـا در اسـتفاده  مـورد  يامـاهواره  ريتصو  توسـط  مطالعـه  ني
قدرت  يماهواره دارا نيا. اخذ شده است Quick Bird ماهواره

 MS سـنجنده  بـا  متـر  44/2و Panمتر با سنجنده  61/0 كيتفك
    از پــر  يكــي ينــيزم كيــكــه از لحــاظ قــدرت تفك باشــديمــ

  . باشديم يتجار ماهواره نيترقدرت
 ـدر ا ريتصـو  حيتصح  Haze removal از روش قي ـتحق ني

 از اسـتفاده  نيح. استفاده شد ياتمسفر حاتيجهت انجام تصح
 نظر مد ديبا كه ييفاكتورها نيمهمتر از يكي ياماهواره ريتصاو
 نقشـه  به ياماهواره يهاداده ثبت اي يهندس حيتصح رديگ قرار
موجود  ياماهواره ريتصو مطالعه نيا در. است ينيزم تيواقع و

و نقـاط   GPS لهيژئوكد شده بود و صحت آن بـه وس ـ  شياز پ
  . )4( شد دييتأ ييمطالعات صحرا يط مارك، بنچ

 ـپد يبارزسـاز  براي ريتصو يبارزساز  از مختلـف  يهـا دهي
 يهـا مؤلفـه  زيآنـال  وكـردن   لتريف ،كنتراست  شيافزا يهاروش
 ارچه ـ ،PCA زيبا استفاده از آنـال . )4( شد استفاده ،PCA ياصل

 كربن زانيم با هامؤلفه نيا يهمبستگ زانيو م آمد بدست مؤلفه
 افـزار نـرم  از استفاده با ،ياهيگ پوشش و خاك در شده بيترس

SPSS گرديد يبررس.   
 اطلاعـات  اسـتخراج  جهـت  ياطلاعـات رقـوم   استخراج

 يبررس ـ يكـه ط ـ  GPSابتدا مختصات نقـاط   ها،مؤلفه از يرقوم
 نيـي تع ريتصـو  يودنـد، بـر رو  در دستگاه ثبـت شـده ب   يدانيم

 اسـتخراج  هاكسليپ ينقاط ارزش رقوم نيا يسپس برا. ديگرد
  .شد اعمال هاشاخص و باندها يتمام يرو مرحله نيا. شد

 هيته از پس و انتخاب باند و شاخص مناسب يآمار زيآنال
 نييتع يبرا. شد انجام ياماهواره ريتصاو زيآنال ،يدانيم يهاداده
مختلـف   يموضـوع  يهانقشه ديتول در مناسب شاخص اي باند

ــتگ ــ يهمبس ــا نيب ــدازه يپارامتره ــگان ــده يري ــم ش  و يداني
 هاشاخص و ياماهواره ريتصاو يرقوم يهاداده با يشگاهيآزما
 يرهـا يمتغ عنوان به يشگاهيآزما و ينيزم يهاداده. شد يبررس

 بـه  هـا شاخص و ياماهواره ريتصاو يرقوم اطلاعات و وابسته
  . شدند يمعرف زهايآنال در مستقل يهاريمتغ نعنوا
 يخط ـ رهيمتغ چند ساده، يونيرگرس يهاروش از استفاده با

 يامـاهواره  ريتصـاو  و ينيزم يهاداده نيب روابط ،يخط ريغ و
 يكـه دارا  ينقـاط  يو رقـوم  ين ـيزم يهـا داده كـه . شد يبررس
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ــمختصــات جغراف ــاهســتند  يكســاني يياي  ضــريب بررســي ب
 ماننـد  وابسـته  يرهايمتغ يمعرف با سپس. آمد عملهب همبستگي

 خاك مختلف اعماق كربن زانيمو  ياهيگ پوشش درصد زانيم
و  PCA زيآنـال  يهـا مؤلفـه  بانـدها،  بـا  هاآن ارتباط افزار،نرم به

 ـارز مـورد  مختلف يهاشاخص  يهـا روش. گرفـت  قـرار  يابي
 گـام  رونده،پس رونده،شيپ ونيرگرس رينظ يونيرگرس مختلف

 يرو بـر  مختلـف  يهامدل و شد گرفته كار به يداخل و گام به
 ـنها در تا ديگرد برازش هاداده  بـه  توجـه  بـا  مـدل  نيبهتـر  تي
 جـدول  يآمـار  يپارامترهـا  ريسـا  و رهايمتغ يهمبستگ بيضر
 يبررس ـ بـا . شـدند  انتخـاب  ون،يرگرس مدل و انسيوار هيتجز
 نيب از يونيرگرس مدل بيضرا و ونيرگرس مدل بودن داريمعن
 ييبالا شده ليتعدR 2و 2R يكه دارا يشده، مدل هيارا يهامدل
  .گرديدند انتخاب ند،بود

مـدل مناسـب بـا اسـتفاده از      نيـي پـس از تع  هيپا نقشه ةيته
 ـگرد اعمـال  ريتصـاو  يرو بـر  مدل ها،باندها و شاخص  در. دي

 كيتفك و مجدد يبندگروه يهاكيتكن از استفاده با بعد مراحل
 هيپا يهانقشهو  ديگرد اجرامختلف  يهاگروه يبندقهطب ،يتار
 دامنـه  و پـراكنش  بـه  توجه با مجدد يبندگروه در. شدند ديتول
 بـه  هـا داده است، استخراج قابل هاداده ستوگراميه از كه هاداده

 هـر  بـه  رنـگ  اختصاص با سپس و يبندگروه مختلف طبقات
  .شد انجام يتار كيتفك طبقات، از كي

 يبنـد طبقـه  از مطالعه نيا در ياماهواره ريتصو يدبن طبقه
 ،يامـاهواره  يهـا داده يرقـوم  ريتفس ـ منظـور  بـه  شده نظارت
 ريتصو يبر رو شدهنظارت يبندطبقه انجام جهت .شد استفاده
از  يكـامل  نـده يتـا نما  شـد  انتخـاب  مناسـب  يميتعل يهانمونه

 اتاطلاع ـ از ، انتخـاب  اين يبرا. مختلف باشد يپوشش اراض

موجـود   يتوپـوگراف  يهـا نقشـه  كاذب، يرنگ ريتصاو و ينيزم
  .ديگرد استفادهروش حداكثر احتمال  از. ديگرد استفاده
 ـتول يهانقشه صحت و دقت يابيارز  دقـت  يبررس ـ يدي
 يبـرا . عمـل آمـد   بـه كل منطقـه   از ديبازد با يديتول يهانقشه

از  انتخاب شد و با اسـتفاده  ينقاط تصادف ياراض ينقشه كاربر
GPS ـا. محل مشـخص شـد   تيو موقع نييمختصات آن تع   ني
 و شد يبندگروه غلط و حيصح يهاكسليپ به كنترل يهامحل
 ـگرد يبررس ـ نظـر  مـورد  يهـا نقشه يرو بر  كاپـا،  بيضـر . دي

 ـهر يبرا كننده ديتول صحت و كاربر صحت  بـه  طبقـات  از كي
با اسـتفاده از   يكل يكاپا بيضر و يكل صحت و جداگانه طور

  .گرديد محاسبه 2ابطة ر

]2[  100
P1

PP
K

c

co 



   

توافق مورد انتظار  cP درستي مشاهده شده و oPكه در آن 
  ).33(باشند  مي

  
  جينتا

 در ياهي ـگ پوشش و خاك يهازيآنال از آمده دست به جينتا
منظـور از  . تاس ـ شـده  آورده 1 جـدول  در ياراض يكاربر هر

SOC1 متـر، يسـانت  0-15شـده در عمـق    يبكربن ترس SOC2 
كل كربن  TSOC متر،سانتي 15-30 عمق در شده ترسيب كربن
    نشـان  را متـر يسـانت  30صـفر تـا    شده در خاك عمـق  يبترس
 و جنگـل  هـاي كـاربري  ترتيب به نتايج، اين اساس بر. دهدمي

 پوشـش  و اكخ ـ در كـربن  ترسـيب  ميزان بيشترين زاردرخت
 يـك هر غالـب  هايگونه ليست 2 جدول در. اندداشته را گياهي

  .است شده آورده زاردرخت و مرتع جنگل، هايياز كاربر
  

  )kg/t( يكاربر هرخاك  در كربن بيترس زانيم نيانگيم .1جدول
 SOC1 SOC2 TSOC كاربري نوع

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

 53/19 28/6 25/13 مرتع
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   اراضي كاربري هر غالب هايگونه ليست .1جدول
  كاربري نوع علمي نام  فارسي نام

  پرند
  شور علف

  غلطانك باد

Pteropyrum aucheri  
Salsola spp  

Launaea acanthodes  
  مرتع

  اياقاق
  توت
  سنجد
  انار

  گنجشك زبان
  تونيز

Robinia psuedoacacia  
Morus alba  

Elaeagnus angustifolia  
Punica granatum  

Fraxinus  
Olea europea  

  زاردرخت

  ياخمره سرو
  سرو

  تهران كاج

Platycladus orientalis  
Cupressus sempervirens  

Pinus eldarica  
  جنگل

  
هاي گياهي كشـت شـده عمـدتأ از    در كاربري جنگل، گونه

هـاي كشـت شـده در    گونـه كـه  برگان هستند در حـالي سوزني
  .باشندكننده ميبرگان خزانزار اكثراً از پهنكاربري درخت

  
 ييجهت انتخـاب پارامترهـا   يسطح خاك يكربن آل نقشه
 وداشـته   ييبـالا  يهمبستگ يسطح خاك يكربن آل زانيكه با م

 واز نتـايج بررسـي هـاي ميـداني      دهـد،  نشـان آن را  راتيي ـتغ
وابسته و  ريكه به عنوان متغ شدهه استفاد يشگاهيآزما يزهايآنال

 چهـار و  ياهيگ يهاشاخص ،ياماهواره ريتصو ياصل يباندها
 گرفته نظر در مستقل رهاييبه عنوان متغ PCA زيآنال يها مؤلفه
 برقـرار  نيهمچن ـ و يونيرگرس ـ يهـا روش از استفاده با. شدند
و  يهمبسـتگ  بيبراسـاس ضـرا   ون،يرگرس ـ يهـا فـرض  بودن
 شـد  انتخـاب  مدل نيترمناسب شده، ليتعد 2Rو  2R نيهمچن

  ).3جدول(

  
  خاك يكربن آل يزانمدل م يهمبستگ يبضرا .2جدول

مدل R 
2R 2شده  تعديلR استاندارد خطاي

1 928/0  861/0  860/0  213/0  
  
 آزمـون  در H0كه فرض  دهدينشان م هاداده انسيوار زيآنال

 و شـود يم ـدرصـد رد   99در سـطح   ونيمدل رگرس يداريمعن
     بـه  مـدل  بـا  كه معنا نيبد. باشديم داريمعن آمده دستبه مدل
 ـ  زاني ـم نيب يمناسب ةرابط توانيم آمده دست  خـاك  يكـربن آل
، شـاخص  1بانـد  و 3خاك در باند يفيط يهايژگيو و يسطح

NDVI، اسـتفاده  مـورد  يامـاهواره  ريتصـو  1 مؤلفه و 3 مؤلفه 
  .)4جدول( كرد برقرار

  
 خاك يسطح يكربن آل يزانمدل م يانسوار يزآنال .4 جدول

 يداريمعن سطح Fآماره مربعات نيانگيم يآزاد درجه مربعات مجموع مدل

 84/6458 5 23/32294 ونيرگرس
86/

125 
**00/0 

95 07/4875 ماندهيباق 31/51   
100 30/37169 كل    
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مـدل جهـت بـرآورد     نيبهتر دهند،ينشان م زيآنال اين جينتا
  . است 3ة رابط يسطح خاك يكربن آل زانيم

  
]3   [      )+3B 062/0(- )1B 136/0(- 368/104 =SOC  

    )3PCA 911/0) +(1PCA 023/0) +(NDVI 169/43( 

  
 15تا  0خاك در عمق  يمقدار كربن آل SOC ؛رابطه نيا در
 سنجنده باند 1Bسنجنده در طول موج قرمز،  باند 3B متر،يسانت
 ـ موج طول در  يمؤلفـه  1PCA ،ياهي ـگ شـاخص NDVI  ،يآب

  . 3 اصلي ةمؤلف 3PCA، 1 اصلي

 كـه  دهـد يم ـ نشـان را  يونيرگرس بياعتبار ضرا 5 جدول 
   داريمعن ـدرصـد   99 سـطح  در مـدل،  در رفتـه  كاره ب بيضرا

بـا   ينشان دهنده مناسب بـودن مـدل انتخـاب    زين نيو ا باشديم
 ـ  زاني ـآن با م ةرابط صد ودر 86نييتب بيضر  خـاك  يكـربن آل

هـاي مسـتقل انتخـاب    متغير باآمده  دستبه مدل. است يسطح
 ـ كـربن  زاني ـم از يريتصـو  ومحاسبه شد  3ة شده در رابط  يآل

     يهــاكيــتكن از اسـتفاده  بــا سـپس . شــد هي ـته ســطحي خـاك 
 ـ  زاني ـشش طبقـه از م  در يانقشه مجدد، يبندطبقه  يكـربن آل
 دي ـتول ةصحت نقش آزمون). 1 شكل(د گردي هيسطحي ته خاك
 4/87 يصـحت كل ـ  يدارا يديانجام شد؛ كه نقشه تول زيشده ن
  ).6جدول( باشديم 88/0 يكل يو كاپا درصد

  
  )cm15-0( يسطح خاك يكربن آل يزانمدل م يونيرگرس آناليز .5جدول

استاندارد شده يبضرا استاندارد نشده يبضرا ثابت يبضرا مدل t يدار يسطح معن
    0   

Beta     
B Std. Error

  368/
104 

974/9 - 
 

1 

Constant  464/10 00/0 ** 

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

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

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

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

3 Com 141/0  123/0 177/0 150/1 253/0 ** 

  .درصد 99داري در سطح معني **       
  

 يسطح خاك يآزمون صحت نقشه كربن آل .3جدول

 -25  >15  طبقات
15  

35- 
25  

45- 
35  

60 - 
 صحت  هاكسليپ مجموع  < 60  45

  كاربر
 بيضر

  كاپا
15< 932  58  11  0  0  0  1001  20/94  94/0  
25- 15 61  394  19  3  0  0  477  22/83  83/0  
35- 25  7  17  173  13  3  0  213  62/82  82/0  
45- 35 3  5  6  103  7  6  130  53/81  81/0  
60 – 45 0  2  3  7  84  9  105  90/81  82/0  

60 >  0  0  2  2  8  62  74  48/86  86/0  
      2000  77  102  128  214  476  1003  هاكسليپ مجموع

 ديتول صحت
        52/80  35/82  46/80  84/80  92/9277/82  كننده

  88/0 =يكل يكاپا                                             درصد 40/87 = يكل صحت
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   يسطح خاك يآل كربن مقدار نقشه .1شكل

 كه ييپارامترها انتخاب جهتي عمق خاك يآل كربن نقشه
 زيآنـال  در باشد، داشته ييبالا يهمبستگ خاك يآل كربن زانيم با

ــ ــد ونيرگرس ــمتغ چن ــم رهي ــربن نزاي ــ ك ــاك يآل ــي  خ      عمق
)cm30– 15( يزهـــايآنال و ميـــداني اتيـــعملهـــاي  از داده 

 ريتصـو  ياصـل  يبانـدها  و وابسته ريمتغ عنوان به يشگاهيآزما
 PCA زيآنـال  اصلي يهاو مؤلفه ياهيگ يهاشاخص ،ياماهواره

  از اسـتفاده  بـا . ندمسـتقل در نظـر گرفتـه شـد     ري ـبه عنوان متغ
 يهــافــرض بــودن برقــرار نيهمچنــ و يونيرگرســ يهــاروش
 2Rو  2R نيو همچن ـ يهمبسـتگ  بيبراسـاس ضـرا   ون،يرگرس
 ـ كـربن  برآورد جهت مدل نيترشده، مناسب ليتعد  خـاك  يآل
  ).7جدول(انتخاب شد ) cm30 - 15( عمق

 3 مؤلفـه  و 4 بانـد ، 3 بانـد  شـده  انجـام  يزهـا يآنال براساس
 بـا  را يهمبستگ نيشتريب مطالعه، مورد ةمنطق ياماهواره ريتصو

 ـا نيـي تب بيضـر . دارد عمق خاك يآل كربن زانيم  61 مـدل  ني
 آورده 4ة رابط ـ در خـاك  يآل كربن زانيم مدل. باشديم درصد
  .است شده

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

)3PCA 027/0(      
 تا 15خاك در عمق  يمقدار كربن آل SOCرابطه،  نيدر ا كه

 انـد ب 4Bسـنجنده در طـول مـوج قرمـز،      باند 3B متر،يسانت 30
  3 اصـلي  ةمؤلف ـ 3PCAسنجنده در طول مـوج مـادون قرمـز و    

  .باشدمي
  در آزمـون   H0كـه فـرض    دهـد مـي  نشـان  واريـانس  آناليز

 مـدل  و شـود مـي  رد% 99 سـطح  در رگرسيون مدل دارييمعن
 دسـت بـه  مدل با كه مفهوم بدين. باشدمي دارمعني آمده بدست
 وي عمق ـ خـاك  آلـي  كـربن  ميزان بين را ايرابطه توانمي آمده

 3 اصـلي و مؤلفـه   4 ، بانـد 3 خـاك در بانـد   يفيط هايويژگي
  ). 8 جدول( آورد بدست

  
  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...بررسي تغييرات زيست محيطي با استفاده از سنجش 

65 

  يعمقخاك  يكربن آل زانيمدل م يهمبستگ بيضرا. 7لجدو
 استاندارد يخطا R 2شده  ليتعد R 2 R مدل

1 790/0  624/0 612/0  7396/6 

  
  خاك عمقي لايه يكربن آل يزانمدل م يانسوار يزالآن .8 جدول

درجه آزادي مجموع مربعات مدل ميانگين مربعات  داريسطح معني Fآماره

24/7428 ونيرگرس 3 08/2476 65/53 **00/0 

08/4476 ماندهيباق 97 14/46   
100 32/11904 كل    

  
 دهـد يم ـ نشان يونيرگرس بياعتبار ضرا 9 جدول توجه به

 مناسـب  لـذا . باشنديم داريمعن% 99 سطح در مدل، بيراكه ض
درصـد و رابطـه آن بـا     61 نيـي تب بيضر با يانتخاب مدل بودن

  .شودتاييد مي يخاك عمق يكربن آل زانيم
 ـگرد اعمال مطالعه مورد منطقه يارماهوارهيتصو 4 زابطة   دي
 از اسـتفاده  بـا . شـد  هي ـتهي عمق ـ خاك يآل كربن زانيمنقشه  و

 كـربن  زاني ـمشش طبقه  درنقشه  مجدد، يبندطبقه يهاكيتكن
 دي ـآزمون صحت نقشه تول). 2شكل( شد هيتهي عمق خاك يآل

 3/73 يصـحت كل ـ  يدارا يدي ـانجام شد كه نقشه تول زيشده ن
  ).10جدول ( باشديم 61/0يكل يكاپا و درصد

  
 يآناليز رگرسيوني مدل ميزان كربن آلي خاك عمق .9 جدول

   مدل
تاندارد نشدهضرايب اس ضرايب استاندارد شده

t داريسطح معني
B Std. Error Beta 

1 

 

Constant  248/46 49/6 -  126/7 **00/0 

3B 079/0- 012/0 828/0- 836/6- **00/0 

4B 022/0 016/0 153/0 396/1 **166/0  
3 Com  027/0 074/0 059/0 361/0 **719/0 

  .درصد 99داري در سطح معني **                
  

 يخاك عمق يآزمون صحت نقشه كربن آل .4جدول
  كاپا بيضر  كاربر صحت  هاكسليپ مجموع  < 40  25 -40  15 -25  15-10  >10  
10< 823  144  26  7  0  1000  3/82  83/0  
15-10 126  368  48  4  0  546  40/67  68/0  
25- 15  42  51  171  21  6  291  76/58  61/0  
40- 25 0  16  18  67  12  113  30/59  64/0  

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

  74/0 =يكل يكاپا                 درصد 3/73 = يكل صحت
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   يعمقخاك  يآل كربن مقدارنقشه  .2شكل

  
  يريگجهينت و بحث

 موجود مواد با مؤثري همبستگي خاك يانعكاس خصوصيات
تواند ناشي  مي راتييتغ نيا. دارد و بشدت تغيير مي كند آن در

 ـ خصـوص  ه از مقدار هوموس، گچ، املاح محلول در خاك و ب
شده  هيته يهانقشه. )38( باشدخاك  يمواد آل دركربن موجود 

 شيافـزا كاشت درختـان در   داريمعن ريتأث ،2و  1 يهاشكلدر 
 مـذكور دو نقشه  سهيمقا .مي دهند نشانكربن خاك را  بيترس

 ـ كـربن  ترسيب زانيم اختلاف  و 0-15 عمـق  دوخـاك در   يآل
 ،عمق خاك شيدهد كه با افزا يرا نشان م يمتريسانت 15 -30
 زاني ـم همچنـين  و اسـت  افتهي هششده كا بيكربن ترس زانيم

كه  يبه طور ،است افتهي كاهش نيزكربن خاك  بقاتطاختلاف 
كـربن در   زاني ـم ةكربن در عمق دوم نسبت به نقش زانيم ةنقش

 ـا .كربن را نشان مي دهـد  تركنواختي توزيععمق اول  امـر   ني
      شـتر يب اعمـاق  در خـاك  كـربن  زاني ـم اخـتلاف  كاهش گرانيب
كه  داده اننش زين )13( پائول و كلارك قاتيتحق جينتا. باشديم

 ذخيـره  خـاك  سطحي هيلا در آلي ماده مقدار معمولاً بيشترين

   .يابـد مـي  كـاهش  آن مقـدار  خـاك  عمـق  افزايش با و شودمي
 ميـزان  بـر  خاك عمق تأثير مطالعه با ،)24(كارتي و ريچيمك

 كربن ترسيب مقدار بين كه رسيدند نتيجه اين به كربن، ترسيب

 رابطـه  كي خاك عمق و خشكنيمه و خشك نواحي در خاك

يعني با افزايش عمق مقدار كربن ترسـيب   دارد وجود معكوس
هـاي تحقيـق حاضـر    ايـن نكتـه بـا يافتـه    . شده كاهش مي يابد

 ـا لي ـدل) 32(شومان و همكـاران  . مطابقت دارد  ،كـاهش را  ني
تجمـع   و هوموس به آن تبديل و لاشبرگ ةتجزي تدريجي روند

  . است كرده ذكر يسطح هيآن در لا
 ـ  يهـا تمام نقشـه  ةيدر ته نكه،يا توجه قابل نكته  يكـربن آل
 باند ،مورد مطالعه، ةدر منطق يونيرگرس يهامدلروش  باخاك 

 بازتـاب  شـدت بانـد   ايـن  كهاستفاده قرار گرفته است  مورد 3
 بانـد  و يآب باند. دهديم نشانهر پيكسل  درقرمز را  موج طول
بانـد   و يسطح خاك كربن زانيم با را يهمبستگ نيشتريب قرمز

در  ،يعمق ـ خاك يآل كربن زانيم با را يهمبستگ نيشتريقرمز ب
آگبـو و   ،)30( پورقيـومي  مطالعـات  ودارد  منطقه مورد مطالعه

 ـا نيـز ) 5( باجوا و همكاران و) 3(همكاران   ديي ـتأ را جينتـا  ني
و  قرمزموج طولدو  ديامر جذب شد نيا يعلت اصل .دينمايم

بـا   كـه  اسـت  فتوسـنتز  در بـرگ  فعـال  يهاگمانيپ توسطآبي 
اين دو طول موج طيف  جذب ز،ين ياهيگ ومسيبميزان  افزايش

 ومسيب شيافزا با كه ييجاآن از. يابديم ديتشدالكترومغناطيس 
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 بيشـتري  دكربنياكس ـيد اسـت،  شتريب فتوسنتز جهينت كه ياهيگ
 صـورت  بـه  ياهي ـگ يهـا بافت در و شده جذب اتمسفر ازهم 
از اين كربن هـم در بخـش    قسمتيو  گردديم تيتثب يآل كربن

 و است خاك در هاريشه افزايشكه نتيجه  شودمي ذخيرهخاك 
 در آن تجزيـه  و سـاليانه  خـزان  اثر در هابرگ و شاخ ريزش يا

پـس  . يابـد  مـي  تشـديد  نيز خاك كربن ترسيب افزايش خاك،
بانـد   دوژي  افزايش بيومس و جـذب انـر   نيبشديد  يهمبستگ

 ـارا يهـا مـدل  بـه  توجه با. ز و آبي وجود داردقرم  در شـده  هئ
 ـ كـربن  زاني ـقرمز با م و يآب يباندها رابطه حاضر، قيتحق  يآل

 ـا شـديد كه علت آن جذب  استرابطه معكوس  كيخاك   ني
 جينتا با نيز نكته نيا. استموج توسط هوموس خاك  طول دو

 ديمتو ) 16( هنريكسون و كوبيسكي بدست آمده از مطالعات
ايـن جـذب    نيـز  )4(پناه علوي. دارد مطابقت) 11(و همكاران 

دار را بيان كرده كـه دليـل صـحت    هاي هوموسشديد در خاك
 ـ كـربن  نقشه ةيته در. هاي توليدي استمدل  يبـرا  خـاك  يآل
 امـا  درصـد،  86 از بـالاتر  نيتب ـ بيضـرا  متريسانت 0-15 عمق
در صـد   62 ،متـر يسـانت  15 -30 عمق يبرامدل  نييتب بيضر

آن به تراكنش امـواج الكتـرو مغنـاطيس     علت كه شده محاسبه
و  ندارد را خاك اعماق به نفوذ تواناييطبيعي با خاك است كه 

 مطالعـات  جينتـا  بـا  زين نيا. باشندها از سطح خاك ميباز تاب
 كـربن  نقشه هيته در علاوههب. دارد مطابقت )10(چن همكاران 

 ـ بـا   نيـز   NDVI يهاي ـگ صـشاخ ـ) cm15-0 ( سـطحي  يآل
 لي ـدخ يكـربن خـاك سـطح    بيترس مدلهمبستگي مثبت در 

قرمـز   يباندهابين  يعدد نسبت كي زيشاخص ن نيا كه است؛
 تغيـرات  بـه  شـاخص  اين تغييرات. است نزديك قرمز مادون و

 حجـم  افـزايش دنبـال   بـه تاج پوشش گياهي وابسته است كـه  
 ـ    بازتـاب بيومس گيـاهي افـزايش    دليل مـادون قرمـز نزديـك ب

 هايپيگمان جذب علته بكاهش بازتاب قرمز  وساختار برگ 
 سـطح بازتاب خاك بـا مقـدار هومـوس    . دارد دنبال به رابرگ 

باشـد  % 2هومـوس كمتـر از    زاني ـكند كه اگـر م خاك تغيير مي
 ،%15 تـا  5ثيري ندارد ولي با رسـيدن هومـوس بـه بـيش از     أت

يك مشـهود  ي و مادون قرمز نزدئبخش مر در هاكاهش بازتاب
ــاران اســت  ــاراوانوا و همك ــانتزاس )38(ك و ) 34(، شــي و ك

 جـه يمشابه بـا نت  جيمطالعات خود به نتا يط زين) 30(پورقيومي 
  . اندرسيدهمطالعه  نيا

 نـوع  خـاك، كـربن   بيترس ـ زاني ـگذار بر مريتأث گريد عامل
 ،يدرخت ـ گونه نوع به بسته. است شده كشت يدرخت يهاگونه

 زاني ـم لاشـبرگ،  ديتول زانيم ومس،يب ديتول زانيم رشد، سرعت
 يبيترك مطالعه مورد ةمنطق در. كندترسيب كربن خاك تغيير مي

 جـداول  اسـاس  بر. اندشده كاشته برگانپهن و برگان يسوزن از
 يهـا گونه تيغالب با هاجنگل خاك كربن بيترس زانيم، 2و  1

 از يب ـيترك بـا  زارهـا درخـت از  شتريب شده، كشت برگ يسوزن
 يامـر سـازگار   نيا علت. است شده كشتپهن برگ  يهاگونه
بـا  . اسـت  خشك ةمنطق طيبا شرا برگ يسوزن يهاگونه يبالا

مختلـف در   يهـا گونـه  كه مهمفيزيولوژيكي  نكته نيتوجه به ا
 نشـان  خـود  از يمتفـاوت  يهايسازگار يطيمح متفاوت طيشرا
طقـه خشـك   من در يكـار به منظور درخـت  است بهتر دهند،مي

 مياقل ـ خـاك و  يهـا يژگ ـيو با هاگونه يسازگار ،مركزي ايران
هاي كشـت شـده در   زيرا هيچكدام از گونه شود يبررس منطقه

 اين مناطق بومي نبوده و به محـل ايجـاد فضـاي سـبز معرفـي      
  . اندشده
روشـن   يبه خـوب  ،1در جدول  مطالعه نيا جينتا به توجه با

خشك باعـث   منطقه يمرتع ياراض در درختان كاشتاست كه 
. خاك شده است يكربن آل رهيذخ زانيدر م يريگچشم شيافزا
 كـه  دهنـد يم ـ نشـان  6 و 10 جـداول  در هاصحت نقشه زيآنال

 هـاي تيبرخوردارند و واقع ييصحت بالا از دييتول يهانقشه
 سـنجنده  هـاي  دادهكـار بـا    .دهنـد يم نشان يخوب به را ينيزم

 يهـا يبررس ـ در دور از سـنجش  هـاي با تكنيـك  برد -كوييك
و چون دقـت زمينـي    است آمد كار و ديمف بسياركربن  بيترس

 از شـود يم شنهاديلذا پ ،دادهاي سنجنده مورد استفاده بالا است
 يهـا پهنـه  در كـربن  بيترس ـ يهانقشه ديتول براي يفناور نيا

 و هـا محـل  و نموده استفادهشهر اصفهان  اسيمقو در  تر،عيوس
 را دكربنياكس ـ يدآلاينـده   ريمقـاد  كنتـرل  براي مفيد هايگونه

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