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 نکردستان، سنندج، ایرا

 ها و مراتع کشور، تهران، ایرانپژوهشگر گروه مرتع مؤسسه تحقیقات جنگل -2

 چکيدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

شود های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک تأثیرگذار است و سبب حاصلخیزی خاک میکربن آلی خاک، بر تمام ویژگی

های گوناگونی همچون های خشکی از جنبهنظاممدر بوهای کیفیت خاک است. کربن آلی خاک ترین شاخصو یکی از مهم

 پذیری خاک، افزایش ظرفیتای، افزایش عملکرد و حاصلخیزی خاک، کاهش فرسایشکاهش اثرات گازهای گلخانه

طبقه کنندة سلامت خاکهای تعییندر زمره عاملمروزه رو، ااست. ازایننگهداری آب و مواد غذایی و غیره، حائز اهمیت 

مدیریت شود. های تولید  یاد میاز آن با عناوینی همچون قلب کشاورزی پایدار و بخش حیاتی سامانه واست  شدهبندی

، شوند(های ایران را شامل می)که بخش بزرگی از خاک ی با کربن آلی کمتر از یک درصدیهاویژه در خاکبهکربن آلی 

بینی منظور پیشهای طیفی و غیرطیفی خاک بهن عامل. هدف این پژوهش، ارزیابی توااست یناپذیرضرورت اجتناب

خشک چهلگزی سنندج با استفاده از تحلیل عاملی و وایازی خطی توزیع مکانی کربن آلی خاک سطحی در مراتع نیمه

 چندگانه بود. 

 هاروش و مواد

ها دریافت شد. این داده (USGS)شناسی آمریکا شده در این پژوهش از پایگاه سازمان زمینای استفادههای ماهوارهداده

 35و  167ترتیب بود و شمارة مسیر و ردیف آن به 18/06/2019در تاریخ  8از نوع اطلاعات سطح یک ماهوارة لندست 

های شده به شمارهمنطقة مطالعه 1:25000بلندی های پستیبود. برای تهیة نقشة مدل طبقات ارتفاعی منطقه، از نقشه

5360-1 NE  1-5360وNW   2-5361و SWگلان استفاده شد. های ساتیله، تودارملا و هانهترتیب به نامبه 
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فلوریستیک، مرز واحدهای همگن، اصلاح و تدقیق شد و نقشه  -کارگیری روش فیزیونومیهای میدانی و بهبا انجام بازدید

گ، سنگ و سنگریزه و خاک های درصد پوشش تاجی، لاشبرهای گیاهی منطقه تهیه شد. برای برآورد متغیرنهایی گونه

های مختلف مرتعی آبخیز چهلگزی، لخت موجود در هر گونه گیاهی، از روش گام نقطه استفاده شد. سپس، از خاک گونه

پایگاه تعلیمی در واحدهای  135شد. به این منظور، تعداد برداری بندی شده، نمونهبا استفاده از روش تصادفی طبقه

پایگاه برای اعتبارسنجی  30پایگاه برای واسنجی مدل و اطلاعات  105این تعداد، اطلاعات کاری همگن انتخاب شد. از 

های تعلیمی به شیوه تصادفی، یک نمونه خاک ترکیبی متشکل از نه مشاهده از کار گرفته شد. در هر یک از پایگاهآن به

کربن آلی خاک با استفاده از روش  متری خاک سطحی برداشت شد. در هر نمونه، محتوایسانتی 20ژرفای صفر تا 

 21بینی کربن آلی خاک سطحی، منظور تعیین یک مدل مناسب برای پیشگیری شد. بهبلاک اندازه-تیتراسیون والکلی

متغیر طیفی و هفت متغیر شکل معیار بودند. با استفاده از فن تحلیل  14متغیر بررسی شد. این متغیرها مشتمل بر 

اکتشافی متغیرهای مد نظر به سه عامل )رنگ خاک، پوشش گیاهی، گیتاشناسی همراه با عاملی مبتنی بر روش 

کردند. با استفاده  تبیین را هاداده تغییرات %356/80 سه عامل در مجموع بندی شدند. اینهای فیزیکی خاک طبقهویژگی

 ربن آلی خاک سطحی محاسبه شد.نی کبی( برای پیش2R=66/0از وایازی خطی چندگانه، یک معادله وایازی مناسب )

 نتايج و بحث

ای و حذف های دامنههای بلندی، شیب و جهتاندازی سه لایة اطلاعات مربوط به طبقههمنقشه واحدهای همگن از روی

واحد همگن بود.  32های کشاورزی تهیه شد و مشتمل بر ای و غیرقابل دسترس و زمینواحدهای خرد، زمین صخره

 14در این پژوهش، متغیرهای طیفی انعکاسی مشتمل بر  هی منطقه شامل پنج گونة گیاهی غالب بود.نقشه پوشش گیا

ای استخراج شد. متغیرهای غیرطیفی )شکل معیار( نیز شامل هفت سنجة بلندی نسبی، متغیر، از تصویرهای ماهواره

بلندی بودند منه و شاخص رطوبت پستیشده، انحنای عمومی دامنه، انحنای عمودی و افقی داشیب، جهت دامنة تبدیل

 (KMO)دست آمدند. سپس، با انجام آزمون تحلیل عاملی شاخص کفایت نمونه برداری که از مدل رقومی ارتفاع منطقه به

حذف شدند. این آزمون تا دستیابی به نتیجة مناسب، تکرار  5/0بررسی شد و متغیرهای با ضریب همبستگی کمتر از 

سبزینگی، روشنایی و رطوبت تبدیل  هایتغیر )آلبیدوی سطح، شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار، شاخصم 8شد و سرانجام 

عنوان متغیرهای مناسب برای ورود به مدل تحلیل عاملی تسلدکپ، شاخص رس، شیب و بلندی از سطح تراز دریا( به

 117/0و  191/0ترتیب ادی بهانتخاب شدند. جذر میانگین مربعات خطا و میانگین نسبی خطای مطلق مدل پیشنه

شده با استفاده های گیاهی موجود در منطقة پژوهشمحاسبه شد. مقایسة میانگین ذخیرة کربن آلی خاک سطحی در گونه

طرفه، . بر اساس نتایج این پژوهش با تحلیل نمودار میانگین بهنجار یک(p >01/0دار بود )از تجزیة وردایی، معنی

( و کمتر از میانگین 5و  2، 1های شده در دو گروه بیشتر از میانگین کل کربن آلی رویشگاه )گونههای گیاهی بررسیگونه

 بندی شدند. (، طبقه4و  3های کل کربن آلی رویشگاه )گونه

 گيري و پيشنهادها نتيجه

شده نشان داد لعهگیاهی موجود در منطقه مطا گونه 5نتایج تجزیة وردایی میانگین ذخیرة کربن آلی در خاک سطحی 

(. میانگین وزنی کربن آلی در p >01/0دار بود )های گیاهی مد نظر معنیکه اختلاف میانگین کربن آلی خاک در گونه

بلندی دست آمد. بر پایة نتایج این پژوهش و بر اساس مساحت و پستیبه %26/1شده خاک سطحی مراتع منطقه پژوهش

شود برای فراهم آوردن شرایط تغییر میانگین وزنی کربن آلی در ده، پیشنهاد میشهای برداشتمنطقه و تعداد نمونه

 تری تعیین کرد.برداری را با پراکنش مناسبها را افزایش داد و نقاط نمونهخاک سطحی مراتع منطقه، تعداد نمونه

 يديکل گانواژ

وايازي    خشک،مراتع نيمه طيفي، متغيرهاي  شکل معيار، ،  متغيرهاي8لندست خاک، آلي اکتشافي،کربن عاملي تحليل

 خطي چندگانه
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 مقدمه

 خاک کیفیت هایشاخص مهمترین از یکی آلی کربن

( که 2011و همکاران  ساها؛ 1994، استیونسون) است

 همچون گوناگونی هایجنبه از خشکی هاینظامدر بوم

 و عملکرد افزایش ای،گلخانه گازهای اثرات کاهش

 خاک، پذیریفرسایش کاهش خاک، حاصلخیزی

 حائز غیره، و غذایی مواد و آب نگهداری ظرفیت افزایش

 کنندةتعیین هایعامل زمرة در است و امروزه اهمیت

 مک براتنیو  بوما) است شدهبندیطبقه خاک سلامت

پایدار  کشاورزی قلبچون هایی نا( و از آن با عنو 2013

 یحیات بخش و( 2015 بازرگان و میرزاشاهی)

 که شود( یاد می1989 بیدوال) تولید هایسامانه

 از کمتر آلی کربن با هایخاک در ویژهبه آن مدیریت

 شامل را ایران هایخاک بزرگی از بخش که) درصد یک

 و میرزاشاهی) است ناپذیری اجتناب ضرورت ،(شوندمی

نکته قابل توجه آن است که استفاده از (. 2015 بازرگان

)سنتی( برای برآورد کربن آلی خاک،  های مستقیمروش

های محلی )سطوح کوچک( قابل اجرا فقط در مقیاس

ای، ملی و های گسترده )منطقهاست و در مقیاس

دلیل نیاز به صرف هزینه و وقت زیاد، قابلیت فراملی( به

رو، دستیابی به روش نوینی برای اجرایی ندارد. ازاین

اک مراتع که با بینی اندازة ذخیرة کربن آلی خپیش

ای پیوسته در صرف کمترین هزینه، قادر به ارائه نقشه

سطح گسترده و با دقت مناسب از متغیر یادشده باشد، 

ناپذیری است. در این راستا، با استفاده ضرورت اجتناب

توان به راهکار مناسبی دور می ازهای سنجش از داده

 برای پاسخگویی به این نیاز دست یافت.

 هتأثیرگذار بر تغییرات ذخیر یهاعاملتعیین ظور منبه

، سمنان زمین در اخترآبادگوناگون های کربن در کاربری

از دیدگاه نوع و سن کشت و استفاده متفاوتی تیمارهای 

، مختلف روی گیاه آتریپلکس های چراییاز زمین، شدت

بررسی  (مرتع طبیعی)گندم دیم، جو آبی و شاهد  ،تاغ

این پژوهش نتایج  .(2016پور ادقی)کمالی و صشد 

کربن  هذخیربر تأثیرگذار  یهانشان داد مهمترین عامل

دوم و سوم و  یشامل رس ژرفا گوناگوندر تیمارهای 

دوم، هدایت الکتریکی  یدوم، ازت ژرفا یکربنات ژرفابی

در  .بودندسوم، وزن اندام هوایی و کربن ریشه  یژرفا

روستا  ،ربایگان فسادشــت گ لابســی های پخشعرصه

های فیزیکی خاک تأثیــر ویژگی(  2022و همکاران )

کربن در خــاک  ةو نــوع کاربری زمین بر اندازه ذخیر

کردند.  زیابیرا ار اثرهای منفی تغییــر اقلیمکاهش و 

بیشترین و کمترین نشان داد که نتایج این پژوهش 

تیب تربههای گوناگون میانگین کربن آلی در کاربری

شاهد کاربری و  %(1/68) جنگل اوکالیپتوسمربوط به 

رفتارهای طیفی و  نتایج پژوهش .%( بود0/14)

غیرطیفی خاک برای برآورد کربن آلی خاک سطحی در 

های تحلیل عاملی و مناطق گوناگون با استفاده از روش

وایازی چندگانه در مراتع نشان داد که اندازة همبستگی 

ای دست آمده از تصویرهای ماهوارهمتغیرهای طیفی به

با کربن آلی خاک سطحی بیشتر از متغیرهای محیطی 

زاده و همکاران خلیفه ؛2021است )ناطقی و همکاران 

(. در آبخیز راونگ میناب، ترکمانی و همکاران 2018

و مدل جنگل  8( از تصویرهای ماهواره لندست 2019)

آلی خاک  تصادفی برای تهیة نقشة توزیع مکانی کربن

و تعیین مهمترین متغیرها در برآورد آن استفاده کردند. 

نتایج این پژوهش نشان داد بیشترین وزن در مدل 

دست آمده از های بهتوزیع مکانی کربن مربوط به متغیر

نقشه مدل رقومی ارتفاع )بلندی، سطح پایه شبکه 

های خاک مانند درصد لای و کانال، شیب و ویژگی

 RothCمدل ( از 2023عفری و همکاران )جماسه( بود. 

در مراتع کوهستانی برای برآورد ذخیرة کربن آلی 

فیروزآباد کرمانشاه در سه دوره زمانی استفاده کردند. 

بر  گذارتأثیــرترین متغیر نتایج نشان داد که مهم

تغییرات ذخیره کربن آلی، تغییرات آب و هوایی بود و 

اتع در مقایسه با شدة مراندازة کل کربن ذخیره

های کشاورزی بیشتر بود. همچنین، عملیات زمین

کشاورزی سبب کاهش مراحل مختلف ذخیره کربن آلی 

اثرات دو عامل طبیعی و انسانی بر تجزیه، در خاک شد. 

گردش و تبدیل کربن آلی خاک و توزیع مکانی آن بر 

و  ژیائوژانگوسیلة خاک های چرنوزوم در چین به

نتایج این بررسی نشان  ( بررسی شد.2024همکاران )

 SOC مکانی عیبر توزها ترین متغیرگذارریتأثداد که 

شامل تغییرات آب و هوا، انواع کاربری زمین، کوددهی، 
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بلندی، پستی ورزی همراه با عاملهای خاکشیوه

اثرات شناسی و فرسایش خاک  بودند. فرآیندهای آب

بر محتوا و  یاهیهای پوشش گبلندی و عاملپستی

در آبخیزی خاک ژرفاهای گوناگون در  SOC عیتوز

 یابیارز(، 2020و همکاران ) یووسیلة کوچک در چین به

ترین عامل نتایج این پژوهش نشان داد که مهم شد.

 ،آبخیزاین در  SOC مکانی عیتوزتأثیرگذار بر 

 یسازرهیذخ قیبرآورد دقدر  رو،ازاینود. ببلندی پستی

SOC  تر مهمبلندی پستی آبخیز کوچک عامل کیدر

ی، ژانگ شهر یک آبخیزدر  است. یاهیپوشش گعامل از 

 یکربن آل عیو توز یمکان راتییتغ(، 2021و همکاران )

 یهمبستگ لیو تحل هیتجزرا بررسی کردند. نتایج خاک 

 یو گردآور یمؤلفه اصل لیو تحل هیتجز ،یبیترک

میان  یهمبستگنشان داد که  هامجموعه دادهکمترین 

و  نیزم ینوع کاربر ،شهرماسه، فاصله تا مرکز  یمحتوا

 SOC و  برآورد مکانی راتییبا تغ یاهینوع پوشش گ

و همکاران  ما، نیچ یشرق. در دشت شمالبود کینزد

 20تا  0) یخاک سطح SOC یمحتوا(، اندازة 2024)

بر اساس و  یبردارنقطه نمونه 1920 بارا ( متریسانت

شده در تهیه نیزم تیفیک ییایمیشزمین شیشبکه پا

نتایج نشان داد که بیشتری  .را برآورد کردند 2018 سال

 نیزم یکاربرگوناگون انواع  میاندر  SOC یمحتوا

. همچنین، نتایج بیانگر بود زاریشالهای مربوط به زمین

رو، ازاینو بود  SOC یحتوازیاد م یمکان یوابستگ

 ةدر منطق یشرقبه شمال یبغرجنوبسمت از  جیتدربه

 .افتی شیافزااندازة آن  شدهپژوهش

( در آبخیز رود ژینگه در چین 2024وانگ و همکاران )

با استفاده از یک چارچوب یادگیری ماشینی و با 

زمانی کربن  -چارچوب از پایین به بالا، تغییرات مکانی

پذیری آن در برابر تغییرات آب و آلی خاک و آسیب

های ا ارزیابی کردند و دریافتند که زمینهوایی، ر

شده به تغییر کشاورزی بخش شمالی منطقة پژوهش

تر بودند و افزایش دما سبب کاهش شدید اقلیم حساس

SOC  شد. هدف این پژوهش، دستیابی به مدل قابل

بینی کربن آلی خاک سطحی با هزینه و زمان قبول پیش

کاسی ماهوارة مناسب با استفاده از اطلاعات طیفی انع

دست آمده از مدل های غیرطیفی بهو شاخص 8لندست 

های مختلف مراتع منطقه رقومی ارتفاع گونه

 شده بود.پژوهش

 

 هامواد و روش
 شدهمعرفي منطقۀ پژوهش

مساحت منطقه پژوهشی که یکی از زیرآبخیزهای آبخیز 

 30در هکتار و  27233سد قشلاق است حدود 

مختصات میان ان سنندج و شهرست شمالکیلومتری 

 25´ طول شرقی و  46° 57´تا   46° 45´جغرافیایی 

(. 1است )شکل عرض جغرافیایی   35°38´تا   °35

 شدهدومارتن اصلاحبر پایة روش منطقه این  اقلیم

میانگین دما در سردترین و کمترین  خشک فراسردنیمه

 8/9 سالانه میانگین دمای درجه است. -1/8 ماه سال

 1/323گراد و میانگین بارندگی سالانه ه سانتیدرج

 متر است. میلی

 روش پژوهش

 سنجش از دور

شمارة  با 18/06/2019 مورخ 8ماهوارة لندست  از داده

 استفاده شد. 35و  167ترتیب مسیر و ردیف به

 داده برداري ميداني

 برداری با استفاده ازنمونه یهمگن برا یکار یواحدها

دست آمده از هت و طبقات بلندی بههای شیب، جنقشه

 دست آمد.های پایه و رقومی ارتفاع منطقه بهنقشه

از  شیآبخیز ب نیادر  یمرتع یاهیپوشش گمساحت 

و  %68تا  35پوشش از این . درصد بودهکتار  23000

و  فیاز ضع بر اساس روش چهار فاکتوره مراتع  تیوضع

در  مرز واحدهای همگنبود.  ریتا خوب متغ متوسط

های های گیاهی منطقه، با انجام بازدیدنقشة گونه

فلوریستیک  -کارگیری روش فیزیونومیمیدانی و به

های گیاهی منطقه تهیه اصلاح شد و نقشه نهایی گونه

های درصد پوشش تاجی، لاشبرگ، سنگ و شد. متغیر

سنگریزه و خاک لخت موجود در هر گونه گیاهی با 

  برآورد شد. 1روش گام نقطه

 

                                                      
1- Step-Point method 
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 شده.پژوهش ۀموقعيت جغرافيايي منطق -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area. 

 

 :است ریبه شرح زشده بررسی یاهیگ یهاگونه

  Ferula haussknechtii-Bromus             گونه -

tomentellus (condition value = 42)    
  Astragalus Spp.- Psathyrostachys     ونهگ -

Fragilis- Bromus tomentellus (condition 

value = 40)    

 Gundelia  -.Spp Astragalus    ونهگ-

tournefortii (condition value = 27)    
 Bromus tomentellus-.Spp Astragalus  گونه -

(condition value = 33)    

 Bromus tomentellus-Ferula              گونه -

hausknechtii (condition value = 36)    
برای حذف اثر رطوبت بر واکنش طیفی، با استفاده از 

منحنی آمبروترمیک، میانگین بلندمدت ایستگاه همدید 

-برداری در خشکسنندج محاسبه شد و عملیات نمونه

ترین ماه سال و نزدیکترین زمان به تاریخ گذر ماهواره 

همگن، با  یکار یاز واحدها کیهر از  انجام شد.

برداری نمونه شدهبندیطبقه یاستفاده از روش تصادف

طبقة  به چند شدهروش منطقه پژوهش نیاشد. در 

از طبقات همگن  کیدر هر شد. سپس،  میهمگن تقس

)متناسب با سطح هر واحد همگن(  ینقطة تصادفچند 

نقشه  ینظر رومد  اطنق تیو موقعشد  نییتع

مراجعه به عرصه و  با .منطقه منتقل شد بلندیپستی

بلندی استفاده از نقشه پستیبا و  میدانی شیمایپ

نقاط  ةیکل یمکان تیموقع ،GPSدستگاه و  منطقه

شد و در محل هر نقطه با استفاده  نییتع بردارینمونه

 20تا  0) ینمونه از خاک سطح کی لچه،یاز ب

 مربوط دهشبرداشت های( برداشت شد. نمونهمتریسانت

( با هم مخلوط کسلی)در سطح پ یمتعلی گاهیپا هر به

شد و به  هیاز آن ته یلوگرمینمونه دو ک کیشد و 

نمونه خاک  135از مجموع . شدآزمایشگاه منتقل 

مدل و  یواسنج ینمونه برا 105ده، تعداد شبرداشت

 مدل استفاده شد. یاعتبارسنج یبرانیز  نمونه 30

خاک  يکربن آل بينيپيشبراي شده استفاده هايداده

 يسطح

 یرهایخاک از دو دسته متغ یبرآورد کربن آل برای

استفاده  یفیرطی( و غیانعکاس های)داده یکمک یفیط

مستقلِ  ی رهایعنوان متغبهنامبرده های عامل. همة شد

 یخاک سطح آلی کربن ینبیشیدر مدل پ ه،یاول

( متغیرهای طیفی )انعکاسی .ی آیندمشمار به

لایة اطلاعاتی بودند که از این  15شده شامل استفاده

 2تعداد، هفت لایه مربوط به اطلاعات طیفی باندهای 

بودند.  OLIشدة جو بالای سنجندة انعکاسی اصلاح 7تا 

هشت متغیر دیگر شامل شاخص طیفی آلبیدوی سطح، 

شاخص رس، شاخص کربنات، شاخص اندازة ذرات، 
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های و شاخص (NDVIر )شاخص گیاهی تفاضلی بهنجا

گانه تبدیل تسلدکپ )روشنایی، سبزینگی و رطوبت( سه

بودند که پس از اجرای عملیات پیش پردازش روی 

 های ماهواره، محاسبه و تهیه شدند.داده

 سنجي(هاي ريختمتغيرهاي غيرطيفي )شاخص

پس از عملیات پیش پردازش روی نقشه رقومی ارتفاع 

، 2ی شامل بلندی نسبیمنطقه، هفت متغیر غیرطیف

شیب، آزیموت شیب )جهت دامنه(، شکل عمومی 

 4)مقعر، محدب یا مسطح(، انحنای افقی 3انحنای دامنه

)مبین شدت تغییرات جهت دامنه است و بیانگر آن 

شکل همگرا است که هرزآب در عبور از سطح مد نظر به

دامنه )شدت  5کند( انحنای عمودییا واگرا عمل می

ب است و بیانگر آن است که سرعت جریان تغییرات شی

-هرزآب در عبور از سطح مد نظر افزایش یا کاهش می

 6بلندی( و شاخص رطوبت پستی2009 اولایا یابد( )

 محاسبه شد. این شاخص بیانگر گرایش آب به جمع

( است و تمایل Asشدن در هر نقطه از آبخیز )بر حسب 

دست )بر ییننیروهای گرانشی را به انتقال آب به پا

-عنوان شیب آبی تقریبی( توصیف میبه tan𝛽حسب 

بلندی از رابطة کند. برای محاسبة شاخص رطوبت پستی

 (. 1979بیون و کیرک بای استفاده شد ) 1

𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛(𝐴𝑠/tan⁡𝛽) (1                          )  

As سطح ویژة آبخیز و :βشیب است :.  

ه استفاد 2یموت شیب، از رابطة برای تبدیل متغیر آز

 (. 2000فرانکلین و همکاران ) شد
Cos (Aspect – 225°) (2)                                

ها از روش دهبرای تجزیه اطلاعات موجود در مجموعه دا

آماری تحلیل عاملی استفاده شد. در این راستا، با 

ها بررسی شدند. داده KMOاستفاده از شاخص 

های همبستگی ساده و جزئی با استفاده از رابطه ضریب

 محاسبه شد.  3

𝐾𝑀𝑂 =
∑ ∑ 𝑟2𝑖𝑗

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑖=1

∑ ∑ 𝑟2𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑖=1 +∑ ∑ 𝑟2𝑖𝑗

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑖=1

  (3)              

                                                      
2-Relative Relief (RR)  

3- landscape General Curvature  

4-Planform Curvature  

5-Profile Curvature  

 ijr:  ضریب همبستگی ساده میان متغیرهایi  وj ،ija: 

به شرط  jو  iرهای ضریب همبستگی جزئی میان متغی

 KMOثابت بودن دیگر متغیرها است. هر چه شاخص 

به یک نزدیک شود، بیانگر دقت محاسبات مربوطه با 

استفاده از روش تحلیل عاملی است. در شرایطی که این 

باشد، این نکته بیانگر امکان  6/0تر از شاخص بزرگ

 )هوارد  اجرای تحلیل عاملی بر متغیرهای ورودی است

(. با آزمون کرویت بارتلت فرض برابری ماتریس 2016

توان بررسی کرد. رد نشدن های همبستگی را میضریب

این فرض بیانگر آن است که همة متغیرها، مستقل از 

دار کنند و وجه اشتراک میان متغیرها معنیهم عمل می

، 7کایسر ها از قاعدهعامل تعداد تعیین نیست. برای

تعیین  هاتعداد عامل قاعده، یناستفاده شد. بر اساس ا

 یا بزرگتر از یک است برابر آنها 8ویژه که اندازة شد
 (.1960کایسر )

 بندي کربن آلي خاکپهنه

بندی کربن آلی خاک سطحی با استفاده از روش پهنه

ای کربن آلی وایازی چندگانه انجام شد. نقشة نقطه

ان عنوبرداری تهیه شد و بهخاک سطحی در نقاط نمونه

دست آمده های بهمتغیر وابسته در نظر گرفته شد. عامل

( PCAهای اصلی )از تجزیة عاملی با روش تجزیة مؤلفه

با  عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شد.نیز به

ایجاد رابطة وایازی میان متغیر وابسته و متغیرهای 

آلی خاک سطحی ایجاد بینی کربن مستقل، مدل پیش

س شکل کلی معادلة وایازی چندگانه بر اسا 4شد. رابطة 

 ها( است.متغیرهای مستقل )عامل

(4) 𝑆𝑂𝐶 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑃𝐶1) + 𝛽2(𝑃𝐶2) +⋯+
𝛽𝑛(𝑃𝐶𝑛) + ε                                                                     

 اعتبارسنجي مدل پيشنهادي

از سه معیار ضریب همبستگی برای اعتبارسنجی مدل 

دة کربن آلی، بینی شهای حقیقی و پیشمیان اندازه

( و میانگین 5دوم میانگین مربعات خطا )رابطة  ریشة

 ( استفاده شد. 6نسبی خطای مطلق )رابطة 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1  (5 )                  

6-Topographic Wetness Index (TWI)  

7- Kaiser Criteria  
8- Eigenvalue  
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𝑀𝐴𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑂𝑖−𝑃𝑖|

𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1  (6)                                 

 هاي گياهيمقايسۀ ذخيرۀ  کربن آلي خاک سطحي در گونه

برای مقایسة ذخیرة کربن آلی در لایة سطحی خاک 

شده، های گیاهی مختلف موجود در منطقة پژوهشگونه

 ArcGISبرداری در محیط نرم افزار از افزونة نمونه

قه های گیاهی منطگیری شد. ابتدا نقشة گونهبهره 10.3

، در برداریفراخوان شد. سپس با استفاده از افزونة نمونه

نقطه  30هر گونه گیاهی، به شیوة تصادفی، تعداد 

بندی کربن )مشاهده( مشخص شد. با افزودن لایة پهنه

در نرم  Extractآلی خاک سطحی و استفاده از دستور 

اندازة کربن آلی خاک در محل نقاط  ،افزار نامبرده

د. با برداری، استخراج و به پروندة مربوطه اضافه شنمونه

جود وتب ابتدا انتقال این جدول به نرم افزار آماری مینی

اختلاف میان میانگین ذخیرة  کربن آلی خاک در لایة 

های مختلف گیاهی موجود در منطقه سطحی گونه

طرفه جزیة وردایی یکش تشده با استفاده از روپژوهش

های گیاهی مد نظر بندی گونهآزمون شد و برای گروه

گیری طرفه بهرهاز تحلیل نمودار میانگین بهنجار یک

 شد.

 

  و بحث نتايج

 1در جدول ها چکیدة نتایج بررسی کیفیت آماری داده

متغیرهای غیرطیفی  شده است. در این پژوهشارائه

متغیر بلندی نسبی،  7، شدهسنجی( بررسی)ریخت

شده، انحنای عمومی دامنه، شیب، جهت دامنه تبدیل

انحنای عمودی و افقی دامنه و شاخص رطوبت 

 2متغیر از این تعداد در شکل  6بلندی بودند که پستی

متغیرهای طیفی انعکاسی نیز داده شده است. نشان

داده نشان 4و  3های متغیر بود که در شکل 14شامل 

 اند. شده

 هاي استخراج شدهعامل

 مجموعه برای باید که هاییتعداد عامل تعیین برای

 کایسر معیار از استخراج شوند، تحلیل این در هاداده

هایی انتخاب عامل معیار، فقط این اساس بر. شد استفاده

ویژة آنها برابر یا بزرگتر از یک باشد.  اندازة شدند که

 در جدول آنها اتتغییر درصد و شدههای استخراجعامل

 ویژة بر اساس این جدول اندازة. داده شده استنشان 2

 ها در مجموععامل این و بود از یک بیشتر عامل سه

 کردند. تبیین را هاداده تغییرات 365/80%

 محاسبۀ امتيازات عاملي

متغیر  7گانه برای های سهاملنمرات )امتیازات( ع اندازه

داده نشان 3دول در ج شده در تحلیل عاملیاستفاده

تحلیل در نمودار  رهایمحورها و پراکنش متغشده است. 

PCA  داده شده است.نشان 5در شکل 

بندي کربن آلي خاک  بيني و پهنهمدل پيش

 سطحي

بینی کربن آلی خاک، ابتدا رابطة برای ایجاد مدل پیش

 هایمیان کربن آلی خاک با لایه وایازی خطی چندگانه

شده، بردارینقطة نمونه 105ها در املاطلاعاتی ع

خطی چندگانه و محاسبة بررسی شد. با بررسی هم

های متغیرهای مستقل با روش توأم، صحت این ضریب

 (. 6و  5، 4های مدل بررسی شد )جدول
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  ه.شدنتايج آمار توصيفي و آزمون احتمال بهنجار همۀ متغيرهاي وابسته و مستقل بررسي -1جدول 

Table1- descriptive statistics and normal probability test of all dependent and independent 

variables Results. 

Row Varibles 
Number of 

observations 
average 

standard 

deviation 
Kurtosis Skewness 

1 SOC (%) 105 0.985 0.745 0.368 0.899 

2 Blue Band 105 119.7160 20.16 -0.54 -0.48 

3 Green Band 105 122.348 26.87 -0.47 -0.39 

4 Red Band 105 108.6321 19.73 -0.19 -0.13 

5 NIR 105 93.4192 32.11 3.71 -0.73 

6 SWIR1 105 19.96523 5.84 0.187 -0.025 

7 SWIR2 105 6.295124 2.21 0.321 0.0017 

8 Albido 105 3.431 0.275 0.988 0.187 

9 Clay Index 105 16.37 5.263 45.16 6.15 

10 Carbonate index 105 1.11013 0.76 -0.004 0.013 

11 Grain Size Index 105 0.103147 0.816 1.145 0.321 

12 NDVI 105 0.001 0.092 20.65 -3.71 

13 
Tasseled-Cap (TC) 

(Brightness index) 
105 0.133 0.011 -0.059 0.271 

14 TC greenness 105 -29.7 11.648 18.62 3.48 

15 TC wetness 105 0.065 0.048 132.27 11.44 

16 RelativeRelief 105 1979 204 -0.07 0.261 

17 Slope 105 14.718 6.745 0.188 0.473 

18 Direction 105 5.62 1.78 -0.51 -0.44 

19 
landscape General 

Curvature 
105 0.0076 0.001 -0.023 0.042 

20 Planform Curvature 105 0.084 0.03 0.18 1.065 

21 Profile Curvature 105 -0.0069 -0.002 -0.37 3.871 

22 
Topographic Wetness 

Index (TWI) 
105 5.49 2.94 1.234 0.879 

 ها.هاي ويژۀ عاملوردايي و اندازه -2جدول 
 Table2- Variance and characteristic values of factors. 

 

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 2.013 38.751 38.751 2.013 28.751 28.751 

2 1.661 23.726 62.477 1.661 23.726 52.477 

3 1.252 17.888 80.365 1.252 17.888 70.365 

4 0.949 6.559 86.924    

5 0.699 4.993 91.917    

6 0.346 3.943 95.859    

7 

8 

0.180 2.178 98.038    

0.110 1.962 100.000    

http://scholar.google.com/scholar?q=normalized+difference+vegetation+index&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwi7jL_evtbWAhXjIJoKHf2IA70QgQMIIjAA
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 سنجي.هاي متغيرهاي طيفي ريختنقشه -2شکل 

Figure 2- Morphometric spectral variables Maps. 

 
 ها.ماتريس امتيازات عامل -3جدول 

Table3- Factors Scores Matrix. 

 Mean Std. Deviation Analysis N 

Albido 3.43157345 0.275465371 135 

NDVI 0.0322790 0.11889083 135 

TassGreen -25.0303 11.34274 135 

TassBright 0.13276 0.011233 135 

TassWet 0.06497634 0.048085868 135 

Slope(degree) 14.719 6.7455 135 

Hypso 1979.163 204.0225 135 

 

 ضريب تبيين رابطۀ وايازي خطي چندگانه. -4جدول 
Table4- The explanatory coefficient of the multiple linear regression relationship. 

 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 0.825a 0.681 0.632 0.4697835 
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 تجزيۀ وردايي رابطۀ وايازي خطي چندگانه. -5جدول
Table5- Variance analysis of multiple linear regression relationship. 

        Model Sum of Squares df Mean Square F 

1 Regression 24.487 3 3.061 **13.56 

Residual 11.476 123 0.221  

Total 35.963 96   

   

 

 ي طيفي انعکاسيمتغيرهانقشه هاي  -3شکل
Figure 3- Reflectance spectral variables Maps 

 Significant difference at the %99 confidence level :**  %99داری در سطح اطمینان تفاوت معنی :**
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 .ادامه نقشۀ متغيرهاي طيفي انعکاسي -4شکل 
Figure 4- Continuation of Reflectance spectral variables Maps. 

 

 نهاداري آضريب هاي رابطۀ وايازي خطي چندگانه و آزمون معني -6جدول
Table 6- Multiple linear regression correlation coefficients and their significance test 

 (VIF) t Coefficient Regression Model 

- ** 0.378 1.641 Intercept 

1.781 ** 3.81- -5.568 PC1 

1.519 ** 6.17 1.78 PC2 

1.093 ns 1.27 0.33 PC3 

 

 ، مدل پیشنهادی، بدون6بر اساس نتایج جدول 

های ا ضریب(، امVIF >10خطی چندگانه بود )هم

دار نبود. به بیان دیگر فرض معنی PC3وایازی متغیر 

صفر آزمون تی مبنی بر احتمال برابری ضریب نامبرده 

رو، در ادامه متغیر شد. ازاینبا عدد صفر پذیرفته 

موصوف حذف شد و معادلة وایازی با استفاده از 

تا  7های محاسبه شد )جدول PC2و  PC1متغیرهای 

9 .) 

 

 Significant difference at the 99% confidence level :** %99در سطح اطمینان داری تفاوت معنی**: 

Ns 95داری در سطح اطمینان تفاوت معنی: نبودن% Ns: No significant difference at the 95% confidence 

level 
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 .PCAتحليل در نمودار  رهايمحورها و پراکنش متغ -5ل شک

Figure 5- Axes and distribution of variables in a PCA analysis chart. 

 

 ضريب تبيين رابطۀ وايازي دو متغيره.  -7جدول 
Table7- The explanatory coefficient of the bivariate linear regression relationship. 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 a0.816 0.666 0.66 0.5100211 

 

 تجزيۀ وردايي رابطۀ وايازي دو متغيره. -8جدول 
Analysis of variance of bivariate regression relationship. 

                Model Sum of Squares df Mean Square F 

1 Regression 21.656 10 4.331 **16.651 

Residual 14.307 96 0.260  

Total 35.963 97   

 %99داري در سطح اطمينان تفاوت معني :**

  ** :Significant difference at the %99 confidence level 

 

بندی( کربن آلی خاک در لایة نقشه توزیع مکانی )پهنه

داده نشان 6در شکل سطحی مراتع منطقه چهلگزی 

شده در جدول شده است. این شکل بر اساس نتایج ارائه

 دست آمد.به 9

 نتايج اعتبارسنجي مدل پيشنهادي 

نمونه نشان داد که  30آزمون مدل وایازی با استفاده از 

بینی شده با های پیشضریب همبستگی اندازه

بود و ریشة میانگین  71/0های حقیقی کربن آلی اندازه

و میانگین نسبی خطای مطلق  (RMSEربعات خطا )م

(MARE) بود.  117/0و  191/0ترتیب برابر به

بینی شدة کربن آلی شده و پیشگیریهای اندازهاندازه

 7 شده در شکلنمونه بررسی 30خاک سطحی در 

 هایداده شده است. نمودار یک به یک دادهنشان

موصوف نیز در  شدة متغیربینیشده و پیشگیریاندازه

 شده است.ارائه 8شکل 
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مقايسۀ ميانگين ذخيرۀ  کربن آلي خاک سطحي در 

 هاي گياهيگونه

شده گیاهی در منطقة پژوهش گونه 5با توجه به وجود 

نقطه )مشاهده( تصادفی در هر  30و با انتخاب تعداد 

نقطه  150های گیاهی نامبرده، در مجموع یک از گونه

ه تعیین شد. با استفاده از نقشة تصادفی در سطح منطق

های کربن آلی (، اندازه6شده )شکل )بندی تولیدپهنه

خاک سطحی در این نقاط محاسبه شد. نتایج تجزیة 

 گونه 5وردایی میانگین کربن آلی خاک سطحی در 

 10شده در جدول گیاهی موجود در منطقه پژوهش

های گیاهی بندی گونهشده است. برای طبقهارائه

گانه )کمتر از میانگین کل های دوشده در گروهپژوهش

منطقه و بیشتر از میانگین کل منطقه( از تحلیل 

استفاده شد  (ANOM)طرفه میانگین بهنجار یک

 (.9)شکل 

 

داري آنها.هاي رابطۀ وايازي دو متغيره و آزمون معنيضريب -9جدول   
Table 9- Bivariate regression relationship coefficients and their significance test. 

t coefficient Regression Model 
**2.269 1.796 intercept 

** -1.122 -16.173 PC1 
**6.633 2.893 PC2 

 %99داری در سطح اطمینان تفاوت معنی :**                                       

  ** : Significant difference at the %99 confidence level 

 

 

 .هاي گياهيتجزيۀ وردايي ميانگين کربن آلي خاک سطحي در گونه -10جدول

Table10- Variance analysis of average surface soil organic carbon in plant types. 

Intercept df Sum of Squares Mean Square F 
between groups (plant type) 31 22.16 0.715 ** 12.98 

within groups (error) 4 16.92 0.326  
Total 134 40.4   

 %99داری در سطح اطمینان تفاوت معنی**: 

Ns 95داری در سطح اطمینان تفاوت معنی: نبودن%
**: Significant difference at the 99% confidence level 
Ns: No significant difference at the 95% confidence level
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 .بندي کربن آلي خاک سطحينقشۀ پهنه -6شکل

Figure6- Zoning map of surface soil organic carbon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده.نمونه آزمون 30بيني شده کربن آلي خاک سطحي در گيري شده و پيشهاي اندازهداده -7شکل 

Figure7- Measured and predicted values in 30 tested samples. 
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 .بيني شدۀ کربن آلي خاک سطحيگيري شده و پيشهاي اندازهنمودار خطي يک به يک داده -8شکل

Figure 8- One by one line graph of measured and predicted values. 

 

 
 ANOM.هاي گياهي با آزمون بندي ميانگين کربن آلي خاک سطحي در گونهگروه -9شکل 

Figure9- Grouping of average surface soil organic carbon in plant types by ANOM test. 

 

های شده و بررسیبا توجه به گستردگی منطقة پژوهش

وسیلة دیگر پژوهشگران، متغیرهای مستقل شده بهانجام

بینی کربن آلی خاک سطحی، در شده برای پیشانتخاب

آمده از تصویرهای دست دو گروه متغیرهای طیفی )به

متغیر و متغیرهای غیرطیفی  15( شامل 8لندست 

بلندی( شامل هفت های پستیدست آمده از عامل)به

کردن این  بندی شدند. برای خلاصهمتغیر طبقه

عاملی اکتشافی استفاده شد. با  متغیرها، از روش تحلیل

 از هاتوجه به کمی بودن تحلیل عاملی، تبعیت داده

ناپذیری است )فلوید و ضرورت اجتناب اربهنج توزیع

(. با تکرار تحلیل عاملی و بررسی کفایت 1995ویدامان 

و آزمون کرویت  KMOها با استفاده از شاخص داده

بارتلت و شناسایی و حذف متغیرهای با کوچکترین 

متغیر با توزیع  15متغیر مد نظر، فقط  22وجوه از میان 

لیل عاملی اولیه شناخته بهنجار و مناسب برای انجام تح

ها شدند. با انجام آزمون تحلیل عاملی اندازة دقت داده

و آزمون کرویت بارتلت  KMOبا استفاده از شاخص 

بررسی شد و متغیرهای با کوچکترین وجوه اشتراک و 

حذف شدند. این  5/0گیری کوچکتر از اندازة دقت نمونه

و سرانجام آزمون تا دستیابی به نتیجه مناسب تکرار شد 

متغیر )آلبیدوی سطح، شاخص گیاهی تفاضلی  8

های روشنایی، سبزینگی و رطوبت بهنجار، شاخص

تبدیل تسلدکپ، شاخص رس، شیب و بلندی از سطح 

عنوان متغیرهای مناسب برای ورود به مدل تراز دریا( به

 5تحلیل عاملی انتخاب شدند. از میان این متغیرها، 

متغیر از نوع غیرطیفی بودند.  3متغیر از نوع طیفی و 

که این نکته بیانگر اهمیت بیشتر متغیرهای طیفی در 

مقایسه با متغیرهای غیرطیفی در تبیین تغییرات متغیر 

های این پژوهش با پاسخ )کربن آلی خاک( بود. یافته

( و 2014های پیکسینی و همکاران )نتایج پژوهش
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 5ز میان راستا است. ا( هم2017موندال و همکاران )

متغیر طیفی مد نظر، کمترین اندازه ضریب همبستگی 

با کربن آلی خاک سطحی مربوط به شاخص رس 

( و بیشترین اندازه ضریب همبستگی مربوط به 013/0)

( بود. افزون بر این، نتایج 262/0) NDVIشاخص 

آزمون همبستگی بیانگر وجود همبستگی بسیارزیاد 

( و r= -541/0های آلبیدوی سطح )میان شاخص

( با کربن آلی r= -473/0روشنایی تبدیل تسلدکپ )

های نامبرده بیانگر خاک بودند. از آنجایی که شاخص

درصد بازتاب نور از سطح یک جسم هستند، با رنگ 

خاک ارتباط مستقیم دارند و از ضریب منفی همبستگی 

توان نتیجه گرفت ها با کربن آلی خاک میاین شاخص

تر خیرة کربن آلی خاک، رنگ خاک تیرهکه با افزایش ذ

ها و بازتاب طیفی خاک کاهش خواهد یافت. این یافته

( 1989های ایسادافال و همکاران )با نتایج پژوهش

ضریب همبستگی متغیرهای غیرطیفی  هماهنگی دارد.

)بلندی نسبی و شیب( با کربن آلی خاک سطحی 

رو، ینمحاسبه شد. ازا -13/0و  115/0ترتیب برابر به

توان گفت که با افزایش بلندی نسبی و شیب می

ترتیب ذخیره کربن آلی خاک افزایش و کاهش خواهد به

سوی یافت. با افزایش بلندی، شکل رویشی گیاهان به

ها در یابد که این قبیل گونهای شدن گرایش میبوته

برگان علفی های رویشی گراس و پهنمقایسه با شکل

بیشتری دارند )جعفریان و همکاران توان انباشت کربن 

( و همبستگی مثبت 2012؛ تمرتاش و همکاران 2012

دار بلندی نسبی با کربن آلی خاک مؤید این و معنی

ها، نکته بود. در این راستا، در بیشتر پژوهش

عنوان یکی از مهمترین متغیرهای بلندی بهپستی

های مربوط به خاک تفسیرکنندة توزیع مکانی ویژگی

آید )وانگ و همکاران شمار می)اندازة کربن آلی( به

و  2011و همکاران  مولدر؛ 2002 فلورینسکی؛ 2010

 (. 2011 جارمرو  شوانگارت
 

 گيري و پيشنهادهانتيجه

بر اساس نتایج این پژوهش میانگین وزنی کربن آلی در 

دست به %26/1شده خاک سطحی مراتع منطقه پژوهش

دست آمده از تحلیل میانگین آمد. براساس نتایج به

های گیاهی ( گونهANOMطرفه )بهنجار یک

شده در دو گروه بیشتر از میانگین کل کربن آلی بررسی

رویشگاه و کمتر از میانگین کل کربن آلی رویشگاه 

 5و  2، 1های گیاهی الف( در گونه بندی شدند.طبقه

 اختلاف میانگین کربن آلی در لایة سطحی خاک آنها با

بود در  26/1نمونه( که برابر  150ها )میانگین کل نمونه

دار بود و محتوای کربن ( معنیp > 05/0سطح احتمال )

 دست آمد. به 44/1و  39/1، 96/1ترتیب  آلی آنها به

اختلاف میانگین کربن آلی  4و  3های گیاهی ب( گونه

 360ها )در لایة سطحی خاک آنها با میانگین کل نمونه

 (p > 05/0بود در سطح احتمال ) 26/1( که برابر نمونه

و  88/0ترتیب دار بود و محتوای کربن آلی آنها بهمعنی

ش و بر اساس بر پایة نتایج این پژوهدست آمد. به 16/1

های بلندی منطقه و تعداد نمونهمساحت و پستی

شود برای فراهم آوردن شده، پیشنهاد میبرداشت

زنی کربن آلی در خاک سطحی شرایط تغییر میانگین و

ها را افزایش داد و نقاط مراتع منطقه، تعداد نمونه

تری تعیین کرد. بر برداری را با پراکنش مناسبنمونه

 مراتع بودنتوجه به قرق  بااساس نتایج این پژوهش و 

در مقایسه با  آن مطلوب تیوضع و 1 گونهمربوط به 

 و چرا فصل تیریمدشود با پیشنهاد می ها،گونهدیگر 

 رهیذخ و تعامر سلامت شاخص ی،گذاردام مناسب نرخ

 .داد شیافزا یتوجه قابلطور را به خاک یآل کربن

 

 يسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار راستای نگارش و در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده يدسترس

 شده است.همة اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه

 مشارکت نويسندگان

 افزاری/های نرمسازی، انجام تحلیلمفهوم نویسندة اول:

 آماری، نگارش نسخة اولیه و نهایی مقاله

 نتایج بررسینویسندة دوم: ویرایش و بازبینی مقاله، 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Soil organic carbon affects all physical, chemical, and biological properties of the soil, causes soil 

fertility and is one of the most important soils qualities. Soil organic carbon is important in 

terrestrial ecosystems from various aspects such as reducing greenhouse gas effects, increasing 

soil yield and fertility, reducing soil erodibility, increasing water and nutrient retention capacity, 

etc. Therefore, today it is classified as one of the determinants of soil health and is referred to as 

the heart of sustainable agriculture and a vital part of production systems. Organic carbon 

management is an inevitable necessity, especially in soils with organic carbon less than one 

percent (which includes most of the soils in Iran). The aim of this study was to evaluate the power 

of spectral and non-spectral soil factors to predict the spatial distribution of topsoil organic carbon 

in the semi-arid Chehelgazi rangelands of Sanandaj using factor analysis and multiple linear 

regression. 
Materials and Methods  

The satellite data used in this study was obtained from the United States Geological Survey 

(USGS) database. This data is Level 1 data from the Landsat 8 satellite dated 18/06/2019, with 

path and row numbers 167 and 35, respectively. To prepare the elevation model map of the region, 

1: 25,000 topographic maps of the study area, numbers 5360-1 NE, 5360-1NW, and 5361-2 SW, 

respectively named Satile, Todarmala, and Haneh-Gallan, were used. By conducting field visits 

and applying the physiognomic-floristic method, the boundaries of homogeneous units were 

modified and refined, and the final map of the plant species was prepared. 

 

Article Type: Research Article 

*Corresponding Author’s E-mail: zahedi51@gmail.com 

Citation: Zahedi, S., Khalifehzade, R. 2025. The Spatial Distribution of Topsoil Organic Carbon in 

Vegetation Types of Chehelgazi Rangelands, Sanandaj City, Kurdistan Province. Watershed 

Management Research. 38 (3): 100-119. 

DOI: 10.22092/wmrj.2025.368385.1612 

Received: 24 January 2025, Received in revised form:17 February 2025, Accepted:18 march 2025 

Published online: 23 September 2025 

Watershed Management Research, VOL.38, No.3 Ser. No: 148, Autumn 2025, pp.100-119.  

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources and Education Center                      Author(s) 

  

  

 

 

 

https://doi.org/10.22092/wmrj.2025.368385.1612
0000-0002-3570-7212
0000-0003-2228-8351


 

 

   
119 

Watershed Management Research                                         Vol. 38, No.3, Ser. No: 148, Autumn 2025 

In order to estimate the parameters of the percentage of canopy cover, litter, stones and pebbles, 
and bare soil in each plant type, the step-point method was used. Soil samples from different types 
of rangeland in the Chehelgazi watershed were taken using a stratified random sampling method. 
In this regard, a number of 135 training sites were selected in the homogeneous units. Of these 
sites, 105 sites were used to calibrate the model and 30 sites were used to validate it. In each of 
the training sites, a mixed soil sample includes of 9 observations was taken from a depth of 0 to 
20 cm of the surface soil, randomly. In each sample, the SOC content was determined by Walkley-
Black titration method. In order to determine an appropriate model for predicting the topsoil SOC, 
the 21 variables were used. These variables include 14 spectral variables and the seven 
morphometric variables. Using Factor Analysis (EFA), technique based on exploratory method, 
the considered variables were classified into three factors (soil color, vegetation, lithology and 
physical characteristics of the soil). These three factors explained a total of 80.356% of the data 
changes. Using multiple linear regression, a suitable regression equation (R2=0.66) was 
calculated to predict topsoil organic carbon. 

Results and Discussion  
The map of homogeneous units was prepared by overlaying three information layers of elevation 
classes, slope and slope directions and eliminating micro-units, rocky and inaccessible lands and 
agricultural lands and consists of 32 homogeneous units. A vegetation map of the region including 
five major vegetation types. In this study, reflectance spectral variables included 14 variables 
extracted from satellite images. The non-spectral variables (criterion form) also include seven 
variables of relative elevation, slope, transformed slope direction, general slope curvature, vertical 
and horizontal slope curvature, and topographic moisture index, which were obtained from the 
digital elevation model of the region. Then Measure of sampling adequancye (KMO) was 
examined by performing a factor analysis test, and variables with a KMO less than 0.5 were 
eliminated. This test was repeated until a suitable result was achieved, and finally 8 variables 
(surface albedo, normalized differential vegetation index, vegetation indices, brightness and 
moisture of the Tesselcap transformation, clay index, slope, and height above sea level) were 
selected as suitable variables to enter the factor analysis model. The root mean square error and 
relative mean absolute error of the proposed model were calculated as 0.191 and 0.117, 
respectively. The comparison of the average topsoil organic carbon capacity in plant species in 
the studied area using regression analysis was significant (p<0.01). Based on the results of this 
study, by analyzing the one-way normalized mean plot, the studied plant species were classified 
into two groups: those with more than the average total organic carbon of the habitat (species 1, 
2, and 5) and those with less than the average total organic carbon of the habitat (species 3 and 4). 

Conclusion and Suggestions  
The results of the regression analysis of the average organic carbon storage in the topsoil of the 5 
plant species in the study area showed that the average soil organic carbon in the plant species in 
the study area differed significantly (p < 0.01). The average weighted of organic carbon in the 
topsoil of the rangelands of the study area is 1.26%. According to the results of this study, the 
area and elevation of the region, and the number of samples collected, it is suggested that in order 
to provide conditions for changing the average weight of organic carbon in the topsoil of the 
region's rangelands, the number of samples should be increased and sampling points should be 
determined with a more appropriate distribution. 
 

Keywords: Exploratory factor analysis, landsat spectral variables, morphometric variables, 

multiple linear regression, semi-arid rangelands, soil organic carbon  
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