
 
 

Digital Mapping of Soil Organic Carbon with Emphasis on the Role of 

Environmental Factors in Part of Semirom Rangeland: Isfahan Province 
 

Kourosh Shirani1*  | Morteza Khodagoli2 | Rostam Khalifehzad2 
 

1. Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Tehran, Iran. 

2. Rangeland Research Division, Research Institute of Forests and Rangelands, AREEO, Tehran, Iran  

Correspond E-mail: k.shirani@areeo.ac.ir  

 

Article Info Abstract 

Article type: 

Research Article 

 

 

 

Article history: 

Received: 06 Jun. 2024 

Revised: 16 Aug. 2024 

Accepted: 18 Aug. 2024 

Published online: 01 April. 2025 

 

 

 

Keywords: 

Factor analysis,  

Modelling,  

Multivariate regression,  

Organic carbon. 

Awareness of organic carbon status of rangeland soil is important for erosion control and 

soil protection management. The aim of this study is to prioritize the effective factors, 

modelling and predicting organic carbon amount using Landsat 8 satellite imagery, 

accurate digital elevation model (DEM) related to ALOS sensor and the combined 

application of factor analysis and multivariate regression model in Semirom watershed 

located in the south of Isfahan province. For this purpose, after determining the 

homogeneous units and Stratified Random Sampling  method of 218 soil samples from 

these units, the amount of organic carbon, percentages of sand, silt and clay were 

determined in the laboratory. The development of the combined method was performed 

using 15 spectral and non-spectral variables and two sets of training data (70%) and test 

data (30%) of soil samples in order to implement and validate the model, respectively. 

Then, effective factor prioritization, determination of main components and spatial soil 

organic carbon zonation map were prepared. Finally, using error measurement criteria, 

the model was validated and evaluated in the training and test stages. The results showed 

that fifteen independent variables in the form of six principal components namely 

vegetation, soil particle size, surface reflectance, soil surface shape, moisture storage and 

chemical properties have the largest contribution in soil organic carbon storage. Based 

on the error evaluation metrics  (RMSE) and correlation coefficients (R2), the model 

implementation stage (Trainng Phase), with respective values of 0.23 and 0.84, 

demonstrates higher efficiency and captures greater variability in soil organic carbon, as 

compared to the prediction stage (Test Phase) characterized by a higher error (0.27) and 

a lower correlation coefficient (0.80). Also, the soil organic carbon content classes of 

0.70-0.80 and 1.20-2.35 with an area of 24% and 6% have the highest and lowest area 

outcrops of soils in the study area, respectively. In order to increase the accuracy and 

desirability of estimating soil organic carbon content and a more appropriate prediction 

model, it is suggested to use the combined method of factor analysis using the principal 

components method along with the multivariate regression method rather than using the 

multivariate regression method with independent variables. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Given that the qualitative condition of rangelands is directly dependent on maintaining the quality and 

quantity of rangeland soil and is tied to the management of soil carbon reserves, it is therefore critically important to 

measure, monitor, investigate influencing factors, model, predict spatial distribution, and understand the status of soil 

organic carbon in rangelands. Examining these influencing factors using advanced modeling methods and predicting the 

levels of soil organic carbon reserves in rangelands, with minimal cost, on a large scale, and with adequate accuracy, is 

an unavoidable necessity. For management, estimation, and modeling of spatial variations in soil organic carbon, reliable 

methods for analyzing spatial distribution have been employed. Various statistical methods have previously been applied 

to estimate organic carbon. The objective of this study is to prioritize influential factors and to model and predict organic 

carbon levels using Landsat 8 satellite imagery, high-resolution ALOS digital elevation data, and an integrated approach 

combining factor analysis and multivariate regression. The novel aspects of this research include: firstly, the utilization 

of Landsat 8 satellite imagery data to generate influential factors affecting the distribution of organic carbon; secondly, 

the application of a wide range of geomorphometric factors derived from high-resolution ALOS digital elevation data to 

incorporate effective variables (independent variables); and thirdly, modeling and predicting organic carbon levels using 

an integrated approach combining factor analysis and multivariate regression. 

Materials and Methods: The study area, covering 420 km², is located between geographical longitudes 51°38' to 51°49' 

E and latitudes 31°05' to 31°26' N, corresponding to the Hana watershed and Jamab code 4-1-4-3. To implement this 

research, a homogeneous unit map was first created by overlaying vegetation cover, slope gradient, geographical aspects, 

and elevation classes, followed by their integration with land unit and geological layers. A total of 218 soil samples were 

collected completely randomly from homogeneous units, and their geographic locations were recorded using a Global 

Positioning System (GPS). The percentages of organic carbon, clay, silt, and sand in the soil samples were determined. 

To quantify organic carbon content, the Walkley-Black titration method was employed. The timing of soil sampling 

operations and the acquisition date of the Landsat 8 image were synchronized. For mapping and predicting organic carbon 

levels, seven non-spectral factors derived from ALOS digital elevation data were used, including silt and clay percentages, 

relative elevation, slope gradient, slope aspect (Franklin et al., 2000 method), general, horizontal, and vertical slope 

curvatures, as well as eight spectral factors extracted from the Landsat 8 OLI sensor image dated August 25, 2019. These 

spectral indices included surface albedo, clay index, carbonate index, particle size index, Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), and the three Tasseled Cap transformations (brightness, greenness, and wetness). 

Errors in the digital elevation model (DEM) and atmospheric errors in reflective bands 2–7 of the Landsat 8 OLI sensor 

were calculated and corrected. The overall framework for prioritizing influential factors utilized factor analysis, while 

multivariate regression among principal component variables was applied for modeling and prediction. A multivariate 

regression relationship was established between independent variables (covariates) or factors influencing the dependent 

variable (organic carbon) and the response variable (training data). By developing a statistical relationship between 

independent variables and the response variable at sampling points, a predictive model (f) for the dependent variable was 

formulated. Notably, the model was calibrated with 70% and validated with 30% of the soil samples. The continuous 

nature of the independent variables (influential factors) enabled the estimation of the response variable (organic carbon) 

across the study area using the predictive model (f), resulting in the generation of an organic carbon zoning map. 

Results and Discussion: Based on descriptive statistics of organic carbon and factors influencing its distribution in soils 

of the Semirom watershed, the mean organic carbon content was 0.79%, with minimum and maximum values of 0.32% 

and 2.30%, respectively. The average percentages of clay, silt, silt-clay mixture, and sand were 36%, 37%, 73%, and 

27%, respectively, with the predominant texture class being silt-clay mixture. Mean values for brightness, greenness 

index, wetness index, surface albedo, carbonate index, clay index, particle size index, and NDVI were 0.68, -0.02, -0.17, 

0.32, 1.20, 1.04, 0.15, and 0.13, respectively. Average values for slope aspect (Franklin et al., 2000 method), slope 

gradient (9.45%), relative roughness (389 m), horizontal curvature (-0.05), vertical curvature (0.16), and general curvature 

(-0.22) were also calculated. 

Soil organic carbon exhibited significant positive correlations (p < 0.05) with relative roughness, NDVI, greenness index, 

slope gradient, clay index, silt-clay mixture percentage, clay percentage, wetness index, and slope aspect. Conversely, 

significant negative correlations were observed with carbonate index, horizontal curvature, surface brightness, particle 

size index, general curvature, and surface albedo. Silt percentage, vertical curvature, and sand percentage showed no 

statistically significant relationship with soil organic carbon at the 5% significance level or higher. The factors silt, sand, 

and vertical curvature, with the lowest factor loadings (0.167, 0.245, and 0.456, respectively), were identified and 

removed from the variable set. The results of Bartlett’s test (KMO=0.661) indicated that the 15 influential factors were 

sufficient and appropriate as independent variables for factor analysis. Principal component analysis (PCA) with 
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eigenvalues greater than one revealed that the six principal components explained 20.08%, 14.23%, 12.72%, 9.28%, 

7.21%, and 6.52% of the variance, respectively. After Varimax rotation, these components cumulatively accounted for 

over 70% of the total variance. 

Using the six principal components derived from factor analysis as independent variables and 70% of the soil sample 

measurements as training data, a multiple regression model (Enter method) was applied to establish the relationship 

between the influential factors (independent variables) and soil organic carbon (dependent variable). The multiple 

regression equation yielded a coefficient of determination (R) of 0.66 at a significance level of p < 0.001. Based on this 

model, an estimated organic carbon map for the entire study area was generated in a GIS environment. The resulting soil 

organic carbon classes of 0.70–0.80% and 1.20–2.35% occupied the most significant (24%) and smallest (6%) surface 

coverage of the study area, respectively. 

Conclusion: The results demonstrated that fifteen independent variables, categorized into six principal components, 

vegetation cover, soil particle size, surface reflectance, land surface morphology, moisture storage, and chemical 

properties, collectively account for the highest contribution to soil organic carbon storage. Based on error criteria and 

correlation coefficients, the model implementation phase exhibited higher efficiency, lower error, and greater accuracy 

in estimating variations in soil organic carbon compared to prediction alone. With a coefficient of determination (R²) of 

0.66, the multivariate regression model effectively captured a significant proportion of organic carbon variability in the 

Semirom watershed. Key variables influencing organic carbon levels and distribution include the greenness index, 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), clay index, percentages of silt, clay, silt-clay mixture, and sand, surface 

albedo and brightness, relative roughness, slope gradient, general and horizontal curvatures, wetness index, slope aspect, 

and carbonate content. 

The developed organic carbon zoning map revealed that approximately one-quarter of the study area’s soils exhibit 

deficient organic carbon levels. Implementing appropriate organic matter management practices in these areas could 

significantly control and mitigate soil erosion. This underscores the potential for targeted land management strategies to 

enhance carbon sequestration and soil conservation in the Semirom watershed. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

های مناطق مرتعی به منظور کنترل فرسایش و مدیریت حفاظت خاک از اهمیت آگاهی از محتوای کربن آلی موجود در خاک
بینی محتوای کربن آلی خاک و درجه بندی اهمیت سددازی مکانی، پیشباشددد. هدا این پژوهش مدلای برخوردار میویژه

و بکارگیری  ALOSهای رقومی ارتفاعی دقیق سدنننده  ، داده8ای لندسدت فاکتورهای محیطی مسدتخر  از تاداویر ماهواره
  باشدد.ترکیبی از رویکردهای تنزیه عاملی و رگرسدیون نندمتییره در حوزه آبخیز سدمیرو واقع در جنوب اسدتان اادفهان می

نمونه خاک از این واحدها، میزان کربن    218بندی شدده  منظور پس از تعیین واحدهای همگن و برداشدت تادادفی طبقهبدین
متییر طیفی و  15آلی، دراددهای شدن، سدیلت و رر در آزمایشدگاه تعیین گردیدند. توسدعه روش تلفیقی مبکور با اسدتفاده از  

ترتیب های خاک بهدرادد  نمونه  30درادد  و آزمایشدی    70متییر مورد بررسدی و دودسدته داده آموزشدی    18غیرطیفی از بین  
بندی های اادلی و نقشده پهنهعیین مولفهبندی عوامل محیطی، تمنظور اجرا و اعتبارسدننی مدل انناو شدد. سداس الویتبه

مکانی میزان کربن آلی خاک به روش رگرسیون نندمتییره بر مبنای تحلیل عاملی تهیه شد. درنهایت با استفاده از معیارهای  
گیری خطا اقداو به اعتبارسددننی و ارزیابی دقت مدل در مرحله آموزشددی و آزمایشددی گردید. نتایج تحلیل همببسددتگی اندازه

های پوشدش گیاهی، اندازه  پیرسدون و تنزیه عاملی نشدان داد پانزده متییر مسدتقل در قالب شدش مولفه اادلی به ترتیب بناو
بینی ترین سده  را در پیشذرات خاک، بازتابش سدطحی، شدکل سدطم زمین، ذخیره رطوبتی و ویژگی شدیمیایی خاک بیش

و   23/0ترتیب  با توجه به معیارهای سدننش خطا و ردرایب همبسدتگی، مرحله اجرای مدل به  .محتوی کربن آلی خاک دارد
تر، تیییرات بالاتری از   ، کارآمدی بیش80/0تر    و ردریب همبسدتگی ک 27/0تر  بینی با خطای بیشنسدبت به پیش  84/0

ترتیدب بدا بده  35/2-2/1و    8/0-7/0نمدایدد. همینین طبقدات میزان درادددد کربن آلی خداک  کربن آلی در خداک را برآورد می
دهند. خود اختاددام میهای منطقه مورد مطالعه را بهترین رخنمون سددطم خاکترین و ک دراددد بیش  6و    24مسدداحت  

شدود از  تر، پیشدنهاد میبینی مناسدبمنظور افزایش دقت و مطلوبیت بیشدتر در برآورد محتوی کربن آلی خاک و مدل پیشبه
های اادلی همراه با روش رگرسدیون نندمتییره نسدبت به بکارگیری ادرا روش حلیل عاملی به روش مولفهروش تلفیقی ت

  رگرسیون نندمتییره با متییرهای مستقل استفاده شود.
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 مقدمه . 1
های خشدکی در اراردی مرتعی بنای کنترل فرسدایش خاک، از مدیریت ماده  امروزه با کشد  کارکردهای مختل  کربن آلی در بوو سدامانه

به حفظ کیفیت  مسدتقی    طوربهگردد. از آننایی که وردعیت کیفی مراتع های مدیریت حفاظت خاک اسدتفاده میآلی خاک به منظور برنامه
گیری، پایش، بررسدی عوامل مورر،  باشدد، لبا بدین منظور اندازهر کربنی در خاک مییو کمیت خاک اراردی مرتعی و مرهون مدیریت ذخا

   .Li et al., 2018باشددد  ای برخوردار میبینی توزیع مکانی و آگاهی از ورددعیت کربن آلی خاک مراتع از اهمیت ویژهسددازی، پیشمدل
ترین هزینه در سددطم بینی میزان ذخائر کربن آلی خاک مراتع با ک سددازی و پیشوین مدلهای نبررسددی عوامل مورر با اسددتفاده از روش 

سددازی میزان تیییرات مکانی کربن آلی در خاک از باشددد. برای مدیریت، برآورد و مدلناپبیر میاجتناب یامر ،وسددیع، با دقت مناسددب
  .Bogunovic et al., 2018های بررسی توزیع مکانی بطور قابل اعتمادی استفاده شده است  روش 

کره، هواکره، زیسدت های آن ناشدی از تعامل بندی و بررسدی توزیع مکانی خادوادیات خاک بدلیل تیییرات مداوو ویژگی تهیه نقشده پهنه 
 خاک  های نقشده   تهیه   مرسدوو   های روش   طرفی    . از Ma et al., 2017باشدد   سدازی می های زیاد و به هنگاو کره مسدتلزو بررسدی کره و سدن  آب 
 طور عمومیبه   و  ک   دقت   و  محدود  سددطم   با مرتبط  ی مکان  های داده   تولید   برای  زیاد   هزینه زمان و گسددترده، اددرا   یدانی برداشددت م  یازمند ن 
عدم لحاظ تغییرات  و  نظر کارشتاا  وابستگی  ب  . این محدودیت ناشدی از    Zhao et al., 2024, Mosavi et al., 2022, 2024    باشدند می  یفی ک 

ها بوده و اجرای آن در مااطق   ای در کیفیت داده رویکردی کاملا سلیق   عوامل محیطی  است و این مساله موجب   ها در داده   پیوسگ  مکان  

 ,Zhao et al., 2024, Mosavi et al., 2023)  های جدی همراه استت های مشتاهدات  و مستگقیو وجود ندارد با لال  ک  دستگرست  ب  داده 

2024, Abbaszadeh Afshar et al., 2018 ) . در قدالدب عوامدل مورر و    در دسدددترر مندد محیطی پدایده دقیق و  لدبا بکدارگیری اطاعدات مکدان
تواندد خا  اطاعداتی در راسدددتدای تخمین و برآورد آن را مرتفع نمدایدد بینی کربن آلی خداک می هدای متعددد پیش متییرهدای ورودی بده مددل 

  Vidana Gamage et al., 2018  .  مورد اسدتفاده قرار  خاک  آلی   مواد  رقومی  های نقشده  تهیه   در  ای بطورگسدترده  مند مکان  محیطی   متییرهای
سده  نظر  از    ی کربن آل  ی مکان  توزیع   نقشده   تهیه  منظور به  برداری نمونه   کاهش   و  دقت  افزایش  موجب  محیطی   متییرهای  بکارگیری   با   گیرد و می 

   . Pei et al., 2010   د ن باشد می دارای مزیت  خاک   آلی   کربن   با  محیطی   متییرهای   دار بین گسدتردگی و وجود همبسدتگی معنی هزینه ک ، جنبه 
محتوی کربن آلی خاک  بینی پیش های آماری و یادگیری ماشدین در زمینه مدلسدازی و های زیادی در زمینه اسدتفاده از روش پژوهش همینین  

ها را در  های اخیر انناو شددده اسددت که کارایی این روش در ارارددی مرتعی به کمم متییرهای طیفی، غیرطیفی و محیطی مکانی در سددال 
  . Wang et al., 2018a, b & c, Rostaminia et al., 2021دانند   بینی محتوی کربن آلی به کمم این متییرها کارآمد می پیش 

کربن آلی در خاک  محتوای سدازی  های اطاعات مکانی برای اسدتخرا  عوامل مورر و مدلبکارگیری تکنیم سدننش از دور و سدامانه
سدازی کربن آلی خاک نشدان دادند مطالعات اولیه سدننش از دوری برای مدلبینی را افزایش دهد.  تواند دقت پیشهای مرتعی میعراده
بده نور مرئی،  کده  در محددوده  الکترومینداطیس  انعکدار طی   مقددار  ارر افزایش کربن آلی خداک،  در   قرمز نزدیدم    مدادون  طورکلی 

مدادون  ,Croft et al., 2012, Dharumarajan et al., 2017; Gholizadeh et al., 2018   یدابددقرمز طول مو  کوتداه کداهش می  و 

Ramcharan et al., 2018  .  های توپوگرافی با میزان کربن آلی خاک توسدط محققین بسدیاری بررسدی و تعیین اهمیت و همبسدتگی شداخ
  .Zeraatpisheh, et al., 2019, Pahlavan-Rad et al., 2018, Zhou et al., 2019, Wang et al., 2020شده است  

های محدود زمینی بکار گرفته شدده است. در  بینی کربن آلی خاک با اسدتفاده از دادهسدازی و پیشهای متعددی برای مدلتاکنون روش 
  لزوو  و  خاک  هایویژگی ناهمگن توزیع بدلیل هایی اسدت که در این زمینه اسدتفاده شدده اسدت. اماجمله روش  های زمین آمار ازابتدا روش 

هدای اخیر رویکرد محققین بدا توجده بده در سدددال  .بداشدددنددنمی برخوردار  خوبی  دقدت و  کدارآیی از  زیداد، بسدددیدار  زمینی بردارینمونده  هدایداده
مناسددب به سددمت  ارتفاعی  با ورددوم مکانی و DEMهای رقومی ارتفاعی  ای و دادههای سددننش از دور ماهوارهدسددترسددی به داده

های خاک از سددازی همبسددتگی و ارتبان بین متییرهای مسددتقل و ویژگیبرای کمی  باشددد.های خاک میبرداری رقومی ویژگینقشدده
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، رگرسدیون نندمتییره خطی گاو به 4، جنگل تادادفی3، درخت تادمی 2، ماشدین بردار پشدتیبان1های زمین آمارهای مختل  مانند مدلروش 
، تحلیدل 10هدای اادددلی، تحلیدل مولفده9، تحلیدل عداملی8، درخدت رگرسدددیونی7، رگرسدددیون وزنی جیرافیدایی6و حدداقدل مربعدات جزیی 5گداو

ناطقی و همکاران    استفاده شده است15، الگوریت  ژنتیم  14، شبکه عابی مانوعی13، کوبیست12، بوسین  گرادیان تاادفی11بندیخوشه
 Rostaminiaریا , ,1400orkuor et al., 2017, Pahlavan-Rad et al., 2018, Wang et al., 2020, Zeraatpisheh, et al., 2018ال  و ب،  

et al., 2021, Ho et al., 2024, Emami, et al., 2025 . 
ای  مانند های ماهوارههای طیفی مسدتخر  از سدننندهشداخ فرض بر آن اسدت که همانطورکه بر اسدار پیشدینه پژوهش بیان شدد 

های  زمین بر تیییرات کربن آلی خاک سددطحی موررند و با اسددتفاده از روش   16ارتفاعی  و غیرطیفی مسددتخر  از مدل رقومی 8لندسددت  
بینی کربن آلی خاک سدطحی در یم مرتع ییاقی نظیر های آماری امکان تهیه نقشده توزیع و پیشو تنزیه و تحلیلدورسدننی  ،  مسدتقی 

بندی هدا این پژوهش الویتبا توجه به مطالب اشاره شده باشد. بنابراین  منطقه سدمیرو در جنوب اسدتان اافهان قابل محاسبه و تهیه می
های داده، 8ای لندسدت تاداویر ماهوارهاز مسدتخر  بینی میزان کربن آلی سدازی و پیشو مدلیا متییرهای طیفی و غیرطیفی عوامل مورر 

 باشد.و رگرسیون نندمتییره میو بکارگیری تلفیقی روش تنزیه عاملی  ALOSرقومی ارتفاعی دقیق سنننده  

 

 ها مواد و روش.  2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

دقیقه شددرقی و   49درجه و   51دقیقه و  38درجه و   51های جیرافیایی  طول در حدواسددط    کیلومتر مربع   420با مسدداحت    منطقه مورد مطالعه 
 کد  جاماب  های آبخیز بندی حوزه تقسددی    و دقیقه شددمالی منطبق با حوزه آبخیز حنا  26درجه و   31دقیقه و   5درجه و  31عرض جیرافیایی  

های سدنگی عمدتا  شدیل، مارن، آهم و  شدناسدی سداختاری در زون زاگرر مرتفع با رخنمون . از نظر زمین   1 شدکل    باشدد واقع می      3414
خشدم تا مرطوب و  رسدوبات آبرفتی قرار دارد. بر اسدار روش دومارتن بخش جنوبی حورده در محدودن حنا به سدمت جنوب، دارای اقلی  نیمه 

الیه شدمالی  ی های مرکزی به سدمت شدمال حورده به سدمت گرموک، اقلی  نیمه خشدم تا معتدل حاک  بوده و در منته مرطوب اسدت بخش نیمه 
گراد سدانتی  12و درجه حرارت متوسدط   متر میلی  512متوسدط بارش    . 1372علینانی،     اسدت خشدم تا مرطوب حاک  حورده منددا اقلی  نیمه 

از راسدته   21ت پ زر تایایم نوع خاک و   20اورتید و گروه کلسدی   19زیرراسدته اورتید  18آریدسدول از راسدته    17زرپت های کلسدی خاک باشدد.  در حورده می 
.    Soil Survey Staff. 2022   دهد های حورده را تشدکیل می عمده نوع خاک  25زیرگروه تایایم   24گروه زروتنت   23اوٌرتنت زیرراسدته   22سدول اِنتی 
 از جمله انواع پوشدش گیاهی مرتعی اسدت که در حورده گسدترش دارند  یولاف وحشت  و   خرزهره کوه  ،  خارگل ، گون درمنه، های گیاهی تیپ 

به خود اختادام    ورده ترین گسدترش را در ح درادد بیش  25تا    8های بین  شدیب متر از سدطم دریا و   2664. ارتفاع میانگین حورده   2 شدکل 
های آبرفتی و کوهاایه تشدکیل یافته اسدت. کاربری  طور عمده از کوهسدتان، تاه ماهور و دامنه، دشدت واحدهای فیزیوگرافی منطقه به   دهد. می 

 

1. Geostatistical models  

2. Support vector machines (SVM) 

3. Decision trees (DT) 

4. Random forests (RF) 

5. Stepwise linear multivariate regression (SLMR) 

6. Partial least squares (PLS) 

7. Geographical weighted regression (GWR) 

8. Regression trees (RT) 

9. Factor analysis (FA) 

10. Principal component analysis (PCA) 

11. Clustering analysis (CA) 

12. Stochastic gradient descent (SGD) 

13. Cubist 

14. Artificial neural networks (ANN) 

15. Genetic algorithms (GA) 

16. Digital elevation model (DEM) 

17. Calcixerpts 

18. Aridsol 

19. Orthid 

20. Calciorthid 

21. Typic Xerpts 

22. Entisol 

23. Orthent 

24. Xerithent 

25. Typic 
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 باشد. اورت جزیی می مرتع، کشاورزی، جنگل و مناطق مسکونی ب شامل  اراری منطقه بطور عمده 

 

 موقیعت جیرافیایی منطقه مورد مطالعه  . 1شکل 

 

  
As.su-Da.mu-Br.to Co.cy-As.al 

 های پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه تعدادی از تیپ . 2شکل 
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St.ho-Br.to-Eur.ce As.ve-Br.to-Co.cy 

 2 شکلادامه 
 

 روش پژوهش . 2- 2

  شش پو های  نقشه پوشدانی  از ه    ابتدا منظور اجرای این پژوهش،  به ادورت خااده آمده اسدت، خااده روش تحقیق به   3همانطور که در شدکل 
شدناسدی، نقشده واحدهای اولیه و زمین واحد    9   اراردی   واحدهای آنها با لایه ، گرادیان شدیب، جهات جیرافیایی و طبقات ارتفاعی و ادغاو  گیاهی 

نقشده  باشدد. سداس  می  ترتیب مربون به کوهسدتان، کوهاایه و دشدت بیشدترین رخنمون در منطقه به  .   4  شدکل  شدود شدکل زمین ایناد می 
تولید شدده از تاداویر سدنننده  گیاهی   های سدتفاده از شداخ  ا   با   که  منطقه  گیاهی   پوشدش  تراک   شدده   بندی با نقشده طبقه  واحدهای اراردی 

 تعیین  مرزهای   ، Moghaddam, 2001)    فلوریسدتیم  - فیزیونومی   روش   بکارگیری   و  میدانی  عملیات  انناو   با  و  شدده   ادغاو  شدد، ایناد   8لندسدت  
  یهااز هر واحد همگن با توجه به وسددعت و تنوع ویژگی . د شدد   ایناد  همگن   کاری   واحدهای   نقشدده نهایتا    و   شددده   تدقیق   و  ااددام  شددده، 

نمونه    218در منموع    متری سددانتی  30تا   0از     برداری و روش نمونه    با توجه به وسددعت واحد همگن خاک  ژئومورفومتری یم تا سدده نمونه 
یاب  بوسدیله دسدتگاه موقعیت   ، ن آ و موقعت مکانی برداشدت   Stratified Random Sampling   بندی شدده برداشدت تادادفی طبقه ادورت به 

شدناسدی منتقل  شدده به منظور تعیین درادد کربن آلی، رر، سدیلت و شدن به آزمایشدگاه خاک  های برداشدت گردد. نمونه   ربت می GPSجهانی   
برداری شددده  نمونه خاک های داده  ، سددازی در مرحله واسددننی  آموزش مدل  و اعتبارسددننی  آزمون مدل  در ادامه کار به منظور مدل شددد. 

 .   4 شکل  تقسی  شدند  Rنویسی  و برنامه   GIS طور تاادفی در محیط دراد به  30و   70دو دسته ترتیب به به 
 اخب  تاریخ .  Walkley & Black, 1934  شدباک استفاده    –ها از روش تیتراسیون والکلی  منظور تعیین محتوای کربن آلی نمونه به

بندی و به منظور تهیه نقشه پهنه در نظر گرفته شد.    خاک  برداریزمان انناو عملیات نمونهمنطبق با    زمانه   8های تاویر لندست  داده 
،  3ارتفاع نسبی  ،2و رر  1دراد سیلت  شامل   ALOSعامل مورر غیرطیفی مستخر  از داده رقومی ارتفاعی    7کربن آلی از  محتوای  بینی  پیش

عامل مورر طیفی مستخر  از   8و دامنه  قائ افقی و  ،کلی ی ها ، انحنا2000به روش فرانکلین و همکاران   5شیب  تجه ، و4گرادیان شیب 
طیفی شامل آلبیدوی سطم، شاخ  رر، شاخ  کربنات،   هایشاخ   برای  25/8/2019به تاریخ    8ماهواره لندست    OLIتاویر سنننده  

بهننار    تفارلی  گیاهی  ذرات، شاخ   اندازن  تسلدکپ  روشنایی، سبزینگی و رطوبت  های سه ، و شاخ NDVIشاخ   تبدیل   گانه 
های ها و پیش پردازش   به منظور رفع خطاهDEMهای اولیه برروی داده رقومی ارتفاع  لازو به ذکر است پردازش .   5 شکل    استفاده گردید

شناسی مطابق با دستورالعمل سازمان زمین  به منظور رفع خطای اتمسفری   8لندست    OLIسنننده    7تا    2لازو بر روی باندهای انعکاسی  

 

1. Silt 

2. Clay 

3. Relative elevation 

4. Slope gradient 

5. Slope aspect 
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برای   محاسبه شد.  8لندست    OLI  انناو و بازتابش طیفی بالای اتمسفر هر یم از باندهای دو تا هفت سننندن  USGS, 2016آمریکا  
اتمسفر   بالای  بازتابندگی  به  مقادیر خاکستری  افزار  عملیات پیشتبدیل  نرو  از  استفاده  با  با  ENVI®5.1پردازش  ، در دو مرحله، مطابق 

  انناو شد و بازتابش طیفی بالای اتمسفر هر یم از باندهای دو تا هفت سننندن USGS, 2016شناسی آمریکا  دستورالعمل سازمان زمین
OLI    همراه با اااحات مربون به زاویة ارتفاع خورشید حاال شد. با این توریم، به منظور انناو تاحیحات رادیومتری باندهای   8لندست
  ENVI®5.1در محیط نرو افزار    8و تبدیل مقادیر پیکسل به بازتابش بالای اتمسفر، از راهنمای لندست    8لندست    OLIسننندن    7تا    2

ماهوارن   OLIسننندن    7تا    2برای ایناد متییرهای مورد مطالعه در این بخش، از اطاعات طیفی باندهای  .   USGS, 2016استفاده شد  
میکرومتر استفاده شده است که تحت عنوان سننش از دور انعکاسی نامیده   294/2تا    0/ 452های  واقع در محدودن طول مو   لندست هشت

 شود.می

 

  نمودار گردشی روش تحقیق. 3شکل 

 
  باشتتد کربن آل  تا حد زیادی تحت مدیریت و تخریب اراضتت  محگوای آن در طوز زمان مگغیر م ذکر اسددت از آننایی که لازو به

 میادی  انناو گردید. 2019شمسی   1398ای و برداشت نمونه خاک در زمان مشابه و در سال های ماهوارهاستفاده از داده
عل  داده اسددت.  یایکاهش ابعاد در دن  یهاروش  نیو از پرکاربردتر یآمار شددرفتهیپ میتکن  می یااددل  یهادر مؤلفه یعامل لیتحل
و  یدیبدون از دست دادن اطاعات کل ،یهمبستگ یو دارا رهینندمتی یهااز داده دهیییپ یامنموعه یسازروش، ساده  نیا  نیادیهدا بن
به ناو  یمسددتقل و ماددنوع د،یجد ریبه نند متی یااددل  یرهایمتی بیاسددتخرا  و ترک  قیکار از طر  نیها اسددت. ادر آن  دموجو یپراکندگ
 .ردیپبیانناو م  یاال یهامؤلفه
شدود. در گاو  یریجلوگ لیتر بر تحلبزرگ یریگاندازه ار یبا مق  ییرهایتا از سدلطه متی شدودیها آغاز مداده  یکار با اسدتانداردسداز ندیفرآ

 اسددبهدر مرحله مح لیتحل ی. هسددته ااددلدهدیرا نشددان م  رهایمتی نیب  یکه روابط خط  گرددیمحاسددبه م  انسیکووار  سیماتر  ،یبعد
  ی پراکنددگ  نیشدددتریداده هسدددتندد کده ب  یدر فضدددا  یدید جدد  یهدادر واقع جهدت ژهیو  ی. بردارهدادهددیرخ م ژهیو ریو مقداد  ژهیو  یبردارهدا
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هر مؤلفه را مشددخ    تیاهم  زین ژهیو  ری. مقاددهندیم  لیرا تشددک یمؤلفه ااددل  میها قرار دارد و هر کداو  ها در آن جهت  دادهانسی وار
اسددت،  ژهیمقدار و  نیشددتریب  ی. مؤلفه اول که دارادهدیم  میها را توردد کل داده  انسیهر مؤلفه نه مقدار از وار دهندیو نشددان م  کنندیم

که در  یرا دارند، به طور  ژهیو  ریمقاد  نیشدددتریکه ب شدددوندیم ینگهدار ییهامرحله انتخاب، مؤلفه در  .رودیمؤلفه به شدددمار م  نیترمه 
انتخاب شدده  یهامؤلفه نیا  یبر رو  یاادل  یهاداده ت،یها را پوشدش دهند. در نهاداده  انسیدرادد از وار 80تا  70از  شیمنموع معمولا  ب
 .شوندیم لیکمتر تبد اریبا ابعاد بس یفضا میپروژه شده و به 

 

 واحدهای اراری منطقه مورد مطالعه  . 4 شکل
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 متییرهای مکانی مستقل یا عوامل مورر بر توزیع کربن آلی  . 5شکل 
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ها، پیش از اجرای تنزیه عاملی، با ایناد ماتریس همبستگی منظور تقلیل متییرهای مستقل و کنترل تناسب دادهدر پژوهش حاردر، به
متییرمسددتقل اولیه و کربن آلی خاک، آن دسددته از متییرهایی که همبسددتگی معنیداری با کربن آلی خاک نداشددتند  18پیرسددون بین 

 05/.0>p05/0دار   ، شدناسدایی و حبا شددند و تنزیه عاملی بر اسدار متییرهای واجد همبسدتگی معنی<pانناو شدد.      با کربن آلی خاک
حداقل   KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)دار شدن آزمون کرویت بارتلت توأو با حاول  ها در تحلیل عاملی معنیازآنناکه شرن کفایت داده

اسددت،   6/0 کمتر از KMOدار بوده ولی مقدار    و در مواردی که آزمون کرویت بارتلت معنیال  و ب  1400ناطقی و همکاران،  اسددت    6/0
و اجرای مندد تنزیه عاملی الزامی اسدت، لبا در این پژوهش   4/0بررسدی اشدتراکات متییرها و حبا متییرهای با میزان اشدتراکات کمتر از 

 حاال گردد. 6/0بیش  KMOدار شدن آزمون کرویت بارتلت،  طوری که رمن  معنیتنزیه عاملی در نند مرحله انناو شد به
رگرسدیون نندمتییره بین متییرهای  رویکردهای  بینی،  سدازی و پیش بندی عوامل مورر روش تنزیه عاملی و برای مدل الگوی کلی الویت 

گاه با ایناد رابطة و آن   گردید شدناسدایی     4پاسدخ یا   3وابسدته مؤرر بر متییر   2کننده بینی پیش   یا  1متییرهای مسدتقل  . در نظر گرفته شدد مولفه اادلی 
. پیوسدته توسدعه داده شدد   متییر وابسدته fبینی   برداری، مدل پیش آماری بین متییرهای مسدتقل با متییر پاسدخ  وابسدته  در محل نقان نمونه 

 ، بتوانی  مقدار متییر پاسدخ را در سدایر نقان  fبینی   سدازد که با اسدتفاده از مدل پیش بودن متییرهای مسدتقل  کمکی  این امکان را فراه  می 
های داده   .   1397زاده و همکاران،  خلیفه     د بندی متییر پاسدخ را بدسدت آم اسدت، برآورد کرده و نقشدة پهنه   برداری نشدده نمونه منطقه که در آنها  

 افزارهاینرو از    سددازی و ارزیابی تقسددی  شدددند. به ترتیب به منظور مدل دراددد  30و   70دسددته   متییر وابسددته  به دو  خاک   برداری نمونه 
SAGA GIS®7.7.0   هدای غیرطیفی،  هدای مکدانی شددداخ  برای تهیده دادهENVI®5.3   ای  پردازش و پردازش تاددداویر مداهواره برای پیش

و با  های آماری برای تحلیل   SPSS®26.0های مکانی و برای مدیریت، پردازش داده  ArcGIS®10.8شدداخ  طیفی،    8و تولید    8لندسددت  
 .   3 شکل   د ش در حین اجرای پژوهش استفاده بینی مدل  برای اجرا، توسعه و پیش  RStudioدر محیط    Rاستفاده از کدنویسی در زبان 

 

 های پژوهش. یافته3
ه شدده است. میانگین دراد کربن آلی یارا 1های حوزه سدمیرو در جدول آمار توادیفی کربن آلی و عوامل مورر بر توزیع کربن آلی در خاک

با مطالعات    آلی  باشددد. این مقادیر کربنمی دراددد  2.30و  0.32و مقادیر حداقل و حداکثر آن به ترتیب   0.79های حوزه سددمیرو  در خاک
باشدد. اما    در مراتع اسدتان کرمانشداه تقریبا  مشدابه می1393منادوری و همکاران  ،  سدمیرو    در منطقه ردرغاو آباد1389ور و همکاران  پیله

 باشد.  بالاتر می  گزارش شده است، 1394که توسط خیام  و خادمی    0.3  های استان اافهاننسبت به متوسط کربن آلی خاک
رر  های بافتی  درادد اسدت و عمده کار   27و  73، 37،  36به ترتیب شدن  درادد میانگین رر، سدیلت، سدیلت و رر مخلون و 

میانگین مقادیر درخشدندگی، شداخ  سدبزینگی، شداخ  رطوبت، آلبیدوی سدطم، شداخ  کربنات، شداخ  رر، شداخ   باشدد.  می سدیلتی
  0.13،  0.15،  1.04،  1.20،  0.32،  -0.17،  -0.02،  0.68به ترتیب  8ای لندسدت  مسدتخر  از تاداویر ماهواره NDVIاندازه ذرات و شداخ   

 ، درادد گرادیان شدیب، ناهمواری نسدبی، انحناهای افقی،  2000باشدد. مقادیر میانگین جهت شدیب بر اسدار فرانکلین و همکاران  می
 باشد.می  -0.22و   0.16، -0.05، متر  389، دراد 9.45 ،  -0.04و کلی به ترتیب  عمودی

آمده است بر اسار ررایب همبستگی دو متییره پیرسون بین کربن آلی خاک با هریم از عوامل االی به    2همانطور که در جدول  
ناهمواری نسبی،   ، شاخ  سبزینگی، گرادیان شیب، شاخ  رر، درادهای سیلت و رر مختلط، دراد رر، NDVIترتیب عوامل 

انحنای افقی، درخشندگی سطم، شاخ  رطوبت، جهت شیب، رابطه معنی با عوامل شاخ  کربنات، شاخ   دار و مثبت یا مستقی  و 
شاخ  اندازه ذرات، شاخ  انحنای کلی و آلبیدوی سطم رابطه منفی یا معکور در سطم پنج دراد و بالاتر وجود دارد. همینین دراد 

ذکر باشند. لازو بهر سطم پنج دراد و بالاتر میآلی خاک د  سیلت، شاخ  انحنای عمودی و دراد ماسه فاقد رابطه معنی دار با کربن
 

1. Independent 

2. Predictor 

3. Dependent 

4. Response 
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است قبل از بررسی همبستگی متییرهای مستقل با متییر وابسته  کربن آلی ، ابتدا تحلیل همبستگی بین عوامل مورر  متییرهای مستقل  
بسیار ک   کمتر   متییرها  بین  داد که همبستگی  نتایج آن نشان  بررسی شد که  به دو  تا افر می2/0دو  به   دارای باشد و  عبارت دیگر 

 باشند و برای ورود به مدل مناسب هستند.پوشانی اطاعاتی بسیار ک  یا افر میه 

 های اصلی حاصل از تحلیل عاملی . مولفه3-1

  بدسدت آمد. 0.6 کمتر از  0.472عامل یا متییر مسدتقل طیفی و غیر طیفی معادل  18حاادل از انناو تحلیل عاملی برای  KMOمیزان  
عامل مورر را ناکافی و یا به عبارت دیگر   18باشددد بیانگر ان اسددت که شددرن کفایت اسددتفاده از همه می  0.6این مقدار که کمتر از معیار 

های همبسدتگی پیرسدون منموعه عوامل مورر مورد نظر با همدیگر برای تحلیل عاملی مناسدب نیسدتند. با در نظر گرفتن مقادیر ماتریس
ترین مقدادیر  عوامل سدددیلدت، شدددن، انحندای عمودی و با گانه با مقددار کربن آلی  ک  18ترین مقددار  و میزان اشدددتراکات متییرهای   ک 

شدناسدایی و از منموع متییرها حبا شددند. بنابراین تحلیل   0.456و    0.245،  0.167 کمترین وجه اشدتراک به ترتیب با مقادیر بار عاملی
منددا  اجرا گردید.   3عامل غیرطیفی ژئومورفومتریکی مطابق جدول  7عامل طیفی و  8  شددامل  5عامل مورر  شددکل  15عاملی با تعداد  

 .میان متییرها ارتبان معناداری وجود داردگر ان اسدت که بیانو  نمایدرد میرا فرض ادفر    0.000داری  نتایج آزمون بارتلت در سدطم معنی
عامل مورر به عنوان متییر مسدتقل برای تحلیل عاملی کافی  15حاادل گردید که بیانگر آن اسدت که   0.661معادل   KMOهمینین مقدار 
 ال  .1400باشند  ناطقی و همکاران،  و مناسب می

   218 نمونه  تعداد حوره مورد مطالعهخاکهای در عوامل مورر کربن آلی و توایفی    هآمار . 1جدول 

 کشیدگی  چولگی  انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  نام متغیر 
 3/86 1/49 0/29 0/79 2/30 0/32 کربن آلی 

 0/24 0/30- 4/82 36/13 50 21 دراد رر

 0/37 0/36 6/65 36/61 57 16 دراد سیلت 

 1/18 0/78- 8/39 72/74 94 37 دراد سیلت و رر 

 1/18 0/78 8/39 27/26 63 6 دراد ماسه

 0/51 0/38 0/05 0/68 0/86 0/55 1درخشندگی 

 0/83 0/52 0/01 0/02- 0/00 0/03- 2شاخ  سبزینگی 

 0/17- 0/31- 0/02 0/17- 0/11- 0/23- 3شاخ  رطوبت 

 0/20 0/32 0/03 0/32 0/40 0/26 آلبیدوی سطم 

 0/13- 0/14 0/02 1/20 1/28 1/15 شاخ  کربنات 

 1/08 0/24 0/05 1/04 1/19 0/90 شاخ  رر 

 0/16 0/17- 0/01 0/15 0/20 0/12 شاخ  اندازه ذرات 

 2/74 0/96 0/01 0/13 0/18 0/11 شاخ  نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

 1/51- 0/09 0/70 0/04- 1/00 1/00- جهت شیب 

 1/28 1/21 116/25 388/99 835/06 229/85 ناهمواری نسبی 

 39/99 4/62 9/15 9/45 98/25 0/00 گرادیان شیب 

 51/84 5/75- 0/43 0/05- 1/24 4/43- انحنای افقی 

 117/38 9/75 0/72 0/16 9/21 0/47- انحنای عمودی 

 108/33 9/25- 1/09 0/22- 1/33 13/64- انحنای کلی 

 

1. Brightness 

2. Greenness 

3. Wetness 
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   218 نمونهتعداد   همبستگی متییرهای مستقل با کربن آلی خاکو ررائب نتایج آزمون  . 2جدول

 داری سطح معای ضریب همبستگی پیرسون نام متغیر 
 0/000 **0/378 ناهمواری نسبی 

 0/000 **0/253 شاخ  نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

 0/051 0/231 دراد سیلت 

 0/001 **224/ شاخ  سبزینگی 

 0/020 *0/210 گرادیان شیب 

 0/020 *0/157 شاخ  رر 

 0/002 *0/132 دراد سیلت و رر 

 0/001 *0/114 دراد رر

 0/001 *0/072 شاخ  رطوبت 

 0/030 *0/045 جهت شیب 

 0/410 0/056- شاخ  کربنات 

 0/002 0/077- شاخ  انحنای افقی 

 0/020 0/085- درخشندگی سطم

 0/020 0/088- شاخ  اندازه ذرات 

 0/093 0/091- انحنای عمودی 

 0/030 0/106- شاخ  انحنای عمومی 

 0/040 0/123- آلبیدوی سطم 

 0/051 0/132- دراد ماسه

 داری معنیو بقیه فاقد   0.05در سطم   داریمعنی *                         0.01در سطم  داریمعنی **

بنددی ماهیدت و ویژگی این بارهای عاملی،  مربون به بارهای عاملی متییرهای مسدددتقدل و دسدددتده 3با توجه به جدول  در این پژوهش  
تحت عنوان عوامل مربون به پوشدش گیاهی شدامل متییرهای شداخ  سدبزینگی و شداخ  پوشدش گیاهی اول  یا عامل اادلی  مولفه

شداخ  رر،  متییرهای  ذرات خاک شدامل    و اندازه  دوو تحت عنوان مورفومترییا عامل اادلی  ، مولفه NDVIتفاردلی اسدتاندارد شدده  
، مولفه یا عامل اادلی سدوو بازتابش سدطحی زمین شدامل متییرهای آلبیدوی و درخشدندگی  شدندراددهای سدیلت، رر و سدیلت مختلط و 

سدطم، مولفه یا عامل اادلی نهارو تحت عنوان شدکل سدطم زمین شدامل ناهمواری نسدبی، گرادیان شدیب، انحناهای کلی و افقی، مولفه یا 
شدشد  تحت عنوان  ی اادلیب دامنه و مولفه یا عامل عامل پنن  تحت عنوان میزان رطوبت شدامل متییرهای شداخ  رطوبت و جهت شد 

 د.شنامگباری  شامل متییر کربنات یا آهمخاک    طیفیویژگی 
تر از یم نشان داد که دراد واریانس شش مولفه یا عامل االی به  های االی با مقادیر ویژه بزرگنتایج تحلیل عاملی به روش مولفه

ها به روش واریمکس بیش از و با دراد واریانس تنمعی کلی پس از نرخش عامل   6.52و    7.21،  9.28،  12.72،  14.23،  20.08ترتیب  
  . 4دراد توسط این شش مولفه تبیین شدند  جدول  70

دراد تعداد   70با استفاده از نتایج شش عامل یا مولفه االی شناسایی شده حاال از تحلیل عاملی به عنوان متییرهای مستقل و  
رابطه    Enterهای آموزشی پس از اجرای مدل تحلیل رگرسیونی نندگانه به روش  های خاک تحت عنوان داده گیری نمونههای اندازهداده 
 باشد. می 0.000داری در سطم معنی 0.66  معادله رگرسیونی نندگانه Rحاال گردید. رریب تبیین   1

SOC=-0.13*FAC1+0.018*FAC2+0.009*FAC3+0.175*FAC4+0.025*FAC5+0.072*FAC6 +0.79  1رابطه  

های آموزشی برای اجرای مدل، باورت  دراد داده   70مولفه االی و    6متییر مستقل در قالب    15بر روی    1نتایج اعمال رابطه    6شکل  
 دهد. بینی میزان کربن آلی حوزه آبخیز سمیرو را نشان می بندی پیشمدل مکانی پهنه 
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   بارهای عاملی یا بردارهای ویژه متییرهای مستقل بعد از نرخش واریماکس . 3جدول 

 مولفه 
 عوامل مورر 

6 5 4 3 2 1 

 کربن آلی  0/594 0/024 0/045- 0/262 0/121 0/080

 آلبیدوی سطم  0/272- 0/428- 0/516 0/135 0/134 0/425-

 درخشندگی سطم 0/084- 0/537- 0/539 0/042 0/141 0/409-

 شاخ  کربنات  0/003- 0/055- 0/086 0/001- 0/030 0/906

 شاخ  رر  0/106 0/847 0/174 0/051 0/182 0/006-

 شاخ  سبزینگی  0/649 0/367 0/386 0/129- 0/140- 0/158-

 شاخ  اندازه ذرات  0/021- 0/880 0/044 0/146- 0/022- 0/100

 شاخ  نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی  0/729 0/135- 0/176- 0/036- 0/013- 0/371-

 شاخ  رطوبت  0/089- 0/023- 0/229- 0/024- 0/853 0/194

 شاخ  انحنای عمومی  0/127 0/069- 0/032 0/711 0/456- 0/018

 شاخ  انحنای افقی  0/052- 0/156 0/027 0/849 0/071- 0/048

 ناهمواری نسبی  0/173 0/028 0/050- 0/664 0/087- 0/354

 جهت شیب  0/088 0/161- 0/038 0/212 0/320 0/176

 دراد رر 0/118- 0/814 0/044 0/013- 0/089 0/072

 دراد سیلت و رر  0/096 0/857 0/038 0/036- 0/093 0/111

 گرادیان شیب  0.131 0/063 0/138- 0/798 0/204 0/096-

 

  عامل یا متییر مستقل  15مقادیر بردار ویژه   . 4جدول 

 درصد واریانس تجمعی  درصد واریانس  ی اصلیهامولفه ی اصلیهامولفه

1 3/213 20/080 20/080 

2 2/277 14/229 34/309 

3 2/035 12/721 47/029 

4 1/484 9/278 56/307 

5 1/153 7/206 63/514 

6 1/043 6/520 70/034 

7 0/966 6/039 76/073 

8 0/811 5/067 81/140 

9 0/630 3/936 85/076 

10 0/549 3/429 88/505 

11 0/487 3/043 91/549 

12 0/352 2/198 93/746 

13 0/333 2/079 95/825 

14 0/258 1/614 97/440 

15 0/226 1/413 98/853 

16 0/184 1/147 100/000 
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 بندی میزان کربن آلی در حوزه سمیرو نقشه پهنه . 6شکل 

 

تحت عنوان  هانمونه خاک  مابقی نمونه 65دراد    30بینی میزان کربن آلی با استفاده از نتایج اعتبارسننی و ارزیابی دقت مدل پیش
دقت   معرا   RMSE   میانگین ریشه دوو مربعات خطا، نشان داد که  ندسازی استفاده شدکه برای مدل های آزمایشی یا اعتبارسننی  داده 

میانگین   و  EF سازی  ی مدلیکارا،  بیانگر میزان اریبی و برآورد زیاد یاک    ME   میانگین خطا  ،بینی و شدت خطای مورد انتظارمیانگین پیش
 - 0.02و    0.32،  0.02،  0.23دراد  به ترتیب    70های آموزشی  برای داده و    -0.01و    0.3،  0.014،  0.27  به ترتیب  MBE خطای اریبی  

و در   84/0در مرحله آزمایش یا واسننی برابر  گیری شده کربن آلی  بینی و اندازهمقادیر پیش بین     2R همینین رریب همبستگی  باشد.  می
    .8و  7های باشد  شکلمی 0/ 80مرحله آزمون یا اعتبارسننی 

تری از های آموزشی یا اجرای مدل، مقدار بیشمتییره برای داده  ، مدل رگرسیون نند2Rبنابراین باتوجه به مقدار رریب همبستگی  
  و 0/ 80- 70/0های محتوای کربن آلی خاک در طبقات  نماید. ردهتیییرات کربن آلی در خاک را در سطم حوزه آبخیز سمیرو برآورد می

های منطقه مورد مطالعه را به خود ترین سطم یا رخنمون محتوای خاکترین و ک دراد بیش  6و    24ترتیب با مساحت    به1-35/2/ 20 
  . 9دهند  شکل اختاام می
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 بینی شده کربن آلی در مرحله آموزش مدل گیری و پیشنمودار همبستگی مقادیر اندازه . 7شکل 

 

 
 بینی شده کربن آلی در مرحله آزمون مدل گیری و پیشنمودار همبستگی مقادیر اندازه . 8شکل 

 

 

 نمودار دراد مساحت طبقات کربن آلی خاک در حوزه سمیرو  .9شکل 

y = 0.917x + 0.2948
R² = 0.84
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y = 0.7372x + 0.7629
R² = 0.80
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 گیری نتیجه. بحث و 4
بیانگر میزان    34/2و   32/0و حداقل و حداکثر به ترتیب  7/0کربن آلی با میانگین   محتوایبرداری خاک های نمونهنتایج آزمایشگاهی داده

گیری شده گیری شده کربن آلی با مقادیر اندازهباشد. نتایج این مقادیر اندازهدر اراری منطقه مورد مطالعه می محتوای کرین آلینسبتا  ک  
تا در سددطم اسددتان ااددفهان    1394و با خیام  و خادمی    تبسددیار مشددابهدر بخشددی از منطقه مورد مطالعه    1389ور و همکاران  پیله

 8ای لندسدت    و ماهوارهDEMهای رقومی ارتفاعی  های کمکی طیفی و غیر طیفی مسدتخر  از دادهبکارگیری دادهحدودی انطباق دارد. 
برداری خاک  با دقت خوبی بدون نمونه دتوانهای اادلی میهای آماری تنزیه عاملی و برازش مدل رگرسدیونی مولفهاده از تحلیلبا اسدتف

  طبیعی برآورد  منابعوسیعی از های آسانی میزان کربن آلی خاک را در عراهبه سدرعت و   ،که مسدتلزو ادرا هزینه و وقت بسدیار زیاد اسدت
 .ال  و ب   1400 ناطقی و همکاران،   ایدنم بینیو پیش

ترکمدانی و  توسدددط  بینی کربن آلی خداک  در توزیع و پیشنتدایج مطلوب بکدارگیری تلفیقی متییرهدای طیفی و غیر طیفی  این پژوهش،  
نتایج آزمون همبسددتگی نشددان داد که کلیه متییرهای  عبارت دیگر  به. کندرا تایید می   1399العلومی و همکاران  فتم  و 1398همکاران  

داری با کربن آلی خاک سدطحی دارند که این امر مؤید  ، همبسدتگی معنیهای سدیلت، ماسده و انحنای عمودیطیفی به اسدتثنای شداخ 
عوامل ناهمواری نسدبی، شداخ  نرمال شده  تفاوت پوشش    با کربن آلی خاک سدطحی اسدت.  و غیرطیفی ارتبان تنگاتن  متییرهای طیفی

های رطوبت، جهت شیب، کربنات، انحنای افق، درخشندگی سطم گیاهی، شاخ  سبزینگی و گرادیان شیب به ترتیب بیشترین و شاخ 
از آنندا که در این پژوهش واحدهای همگن مبندای  دار را با میزان کربن آلی خاک دارند.ترتیدب کمترین همبسدددتگی معنیو اندازه ذرات به

لبا   ،ندشددتهیه های گیاهی برداری از اراردی منطقه مورد مطالعه بوده اسدت و واحدهای همگن با در نظر گرفتن نوع پوشدش و تیپنمونه
هدای منطقده مورد مطدالعده در تنوع میزان کربن توان نتینده گرفدت کده بده نوعی میزان بدارش، دمدا و منبع اولیده تولیدد کربن آلی برای خداکمی

عبارت دیگر تعامل بهباشدد. سدتتر میماسدتفاده  مورد  نظر گرفته شدده و تیییرات در ذات دیگر عوامل   درآلی برای واحدهای همگن یکسدان  
میزان بارش و دما منحادربفردی مننر به ایناد و اسدتقرار نوع پوشدش و تیپ گیاهی خاادی در هر واحد همگن شدده اسدت بنابراین هر 

 تواند باشد.می ارش واحد همگن نماینده ویژگی خاای از دما و ب
در قالب شدش تر از آن  درادد و ک  5داری داری  در سدطم معنیبا همبسدتگی معنیعامل بکار گرفته شدده  15این پژوهش نشدان داد 

 ، NDVI نرمال شدده تفاوت پوشدش گیاهی مولفه یا عامل اادلی مربون به پوشدش گیاهی شدامل متییرهای شداخ  سدبزینگی و شداخ   
مورفومتری و اندازه ذرات خاک شدامل متییرهای شداخ  رر، دراددهای سدیلت، رر و سدیلت مختلط و ماسده، بازتابش سدطحی زمین 
شدامل متییرهای آلبیدوی و درخشدندگی سدطم، شدکل سدطم زمین شدامل ناهمواری نسدبی، گرادیان شدیب، انحناهای کلی و افقی، میزان  

ت شددیب دامنه و ویژگی شددیمیایی شددامل متییر کربنات یا آهم و همینین بکارگیری رطوبت شددامل متییرهای شدداخ  رطوبت و جه
. این نتینه با پژوهش توجیه نمایددراددد، تیییرات کربن آلی خاک را در حوردده مورد مطالعه    84 با دقت تواندرگرسددیون نندمتییره می

  که در 1392 و همینین مطالعات لکزیان و همکاران  سمیرو    که در بخشی از اراری مرتعی ررغاو آباد  1389و همکاران    یورشهرپیله
انناو گرفته است همخوانی بسیار    که در مراتع لزور و آسوران استان سمنان 1400و ناطقی و همکاران ال  و ب  بخشدی از اراری مشهد  

دراددد واریانس  70با بیش از عامل یا متییر مسددتقل   15همینین بر اسددار مقادیر بردار ویژه  نماید.  را تایید می  آنهازیادی دارد و نتایج 
نتایج تحلیل عاملی برای .  نمودبینی های منطقه مورد مطالعه را پیش، میزان کربن آلی در خاکدر قالب این شددش مولفه ااددلیتنمعی  

زاده و همکداران  خلیفده    و1394خیدام  و خدادمی   ،  1393کداوه و همکداران  نتدایج    در این پژوهشمتییر    15از بین  تعیین عوامدل اادددلی  
 د. ومن  را تایید 1397 

درادد بیشدترین میزان  99در سدطم اطمینان    378/0با ردریب همبسدتگی  ناهمواری نسدبی  از میان هشدت متییر طیفی مورد نظر، 
درادد کمترین میزان همبسدتگی را با کربن آلی خاک    95در سدطم اطمینان   -045/0جهت شدیب با ردریب همبسدتگی  همبسدتگی و 

نرمال شدده   مطابقت دارد. شداخ    2021  و همکاران  Guoو    2009و همکاران   Wuدهند. مورد اخیر با نتایج تحقیق  سدطحی نشدان می
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با  خیسدیو شداخ    ، منمع درادد سدیلت و رر شداخ  رر گرادیان شدیب،  سدبزینگی،  تفاوت پوشدش گیاهی، درادد سدیلت، شداخ 
دارای رابطه مثبت یا مسددتقی  با کربن آلی خاک    72/0و   132/0،  157/0،  221/0،  224/0،  231/0،  253/0ترتیب به  رددریب همبسددتگی
دهند. رابطه مثبت یا مسدتقی  شداخ  گیاهی تفاردلی، شداخ  سدبزینگی، شداخ  رطوبت و شداخ  رر میزان کربن سدطحی نشدان می

ی آماری روابط همبسدتگی می باشدند. همینین شداخ  کربنات  با هاگر ادحت نتایج تحلیلآلی خاک سدطحی همگی تایید کننده بیان
های آهکی مقادیر کمتری  دیگر خاکعبارت گر رابطه منفی یا معکور با کربن آلی خاک سدطحی اسدت. به  بیانr=  -056/0همبسدتگی  

 از کربن آلی خاک را دارند.
 ، روشدنایی تبدیل تسدلدکپ  r=  -123/0های آلبیدوی سدطم  از دیگر نتایج آزمون همبسدتگی، وجود همبسدتگی منفی معکور شداخ 

 085/0-  =r  088/0  و شدداخ  اندازه ذرات-  =r های مبکور بیانگر دراددد بازتاب نور از   با کربن آلی خاک اسددت. از آننا که شدداخ
ها با کربن آلی خاک اینگونه  سدطم یم جسد  هسدتند، لبا با رن  خاک ارتبان مسدتقی  داشدته و از ردریب همبسدتگی منفی این شداخ 

همراه دارد. مورد اخیر بدا تر شدددده و این امر کداهش بدازتداب طیفی خداک را بدهآیدد کده بدا افزایش ذخدائر کربن آلی خداک، رند  خداک تیرهبرمی
 باشد.همسو می   2024و همکاران   Zhoaو    1989و همکاران   Esadafalنتایج تحقیقات  

  r=  -106/0    و انحنای کلیr=  -077/0از میان هفت متییر غیرطیفی ردریب همبسدتگی متییرهای غیرطیفی شداخ  انحنای افقی  
،  378/0شددیب، دراددد سددیلت و رر، دراددد رر، جهت شددیب به ترتیب با مقادیر  گرادیان  نسددبی،    ناهمواریرابطه منفی یا معکور و 

توان گفت که با افزایش ارتفاع رابطه مثبت یا مستقی  با کربن آلی خاک سطحی دارند. بر این اسار می  045/0و    114/0،  132/0،  210/0
 شود.ترین نقطة حوزه، بر میزان ذخائر کربن آلی خاک افزوده میاز پست

متییر  15متییر یا عامل مورر به  18کاهش ابعاد  از  بکارگیری تلفیقی تحلیل عاملی به منظور  نتینه گرفته شددد در این پژوهش  نهایتا   
و شناسایی موررترین عوامل و روش رگرسیون نندمتییره برای بار عاملی  با بیشترین تمایز و اختاا از نظر ویژگی  6عامل مورر در قالب 

ور و خداک نتدایج مطلوبی بده همراه داشدددت کده از این نظر وجده تمدایزی اسدددت بدا نتدایج مطدالعدات پیلدهبینی یدا برآورد میزان کربن آلی  پیش
عطدائیدان و    ،1394   مقددو و همکدارانخلیلی   ،1394و همکداران  آهنگر  زاده  غامعلی ،  1392بهرامی و همکداران   ،  1389همکداران  
های دیگر  ادرفا  روش رگرسدیون نند متییره در مقایسده با روش   و مقایسده  که در ارزیابی   1397فر و همکاران  متین و   1397همکاران  

بکارگیری روش تلفیقی تحلیل  عبارت دیگربهبرخوردار بوده اسددت.  بینی میزان کربن آلیدر پیش  مانند شددبکه عاددبی از مطلوبیت رانویه
بکارگیری ادرفا  روش رگرسدیون نندمتییره با متییرهای    های اادلی همراه با روش رگرسدیون نندمتییره نسدبت بهعاملی به روش مولفه

  و 1393کاوه و همکاران  که از این نظر نتایج  خواهد شددبینی کربن آلی خاک  و مطلوبیت بیشدتر مدل پیشدقت موجب افزایش   ،مسدتقل
  .دونم  را تائید 1397زاده و همکاران  خلیفه

  2.35تا   1.20و   0.80تا   0.70بندی توزیع مکانی کربن آلی خاک تهیه شددده، میزان دراددد کربن آلی خاک بین  بر اسددار مدل پهنه
. از آننا که دادهای منطقه مورد مطالعه را به خود اختادام  ترین رخنمون سدطم خاکترین و ک درادد بیش 6و  24ترتیب با مسداحت به

بر  لبا   ،باشدددبرخوردار میای اهمیت ویژهاز ارارددی مرتعی حفاظت خاک  و کنترل فرسددایش برآورد، ویژه کربن آلی در همیزان ماده آلی ب
مشخ  کمبود مقدار کربن آلی  را با های منطقه مورد مطالعه حدود یم نهارو خاکشده که اینادبندی توزیع کربن آلی اسدار مدل پهنه

 . مدیریت نمودکنترل و توجهی طور قابلهبرا رسایش خاک ف، های مدیریتی احیم ماده آلی در این اراریتوان با روش نماید، میمی
مدل رقومی  و  8های لندسدت  مسدتخر  از داده و غیرطیفی  دار کربن آلی خاک سدطحی با عوامل طیفینتایج این پژوهش ارتبان معنی

  و همکاران   Zhaoو    2022   و همکاران Mosaviنتینه این پژوهش با نتایج  کندرا تایید می  منطقه سدمیرودر مراتع نیمه اسدتای  ارتفاعی  
اسدتفاده از روشدهای سدنتی در برآورد کربن آلی خاک به  لبا ،که مراتع کشدور از وسدعت بسدیار زیادی برخوردارند  آننا . ازانطباق دارد   2024 

های  مطالعه، غیریکنواخت بودن ویژگی  تمامی نواحی موردالعبور بودن و عدو دسددترسددی  بهدلیل نیاز به اددرا وقت و هزینه زیاد، اددعب
توان با اسددتفاده از اطاعات طیفی حااددل از پبیر نبوده و در ننین شددرایطی میتوپوگرافی و نیز عدو پویایی این قبیل اطاعات، امکان
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ای ک ، اطاعداتی دیندامیدم و پویدا از تیییرات کربن آلی در افق بدا ادددرا وقدت و هزینده  و مددل رقومی ارتفداعی زمین  ایهدای مداهوارهداده
 دست آورد.سطحی خاک مراتع به

 

 تشکر و قدردانی 
 ییاقی  مراتع  گیاهی  هایتوزیع مکانی کربن آلی خاک سطحی در تیپ"های پروژه تحقیقاتی با عنوان  این پژوهش بر اسار بخشی از یافته

انناو گردیده است. لبا مراتب ساار و قدردانی از مرکز تحقیقات و آموزش   0-09- 09-019-970212با کد ماوب    "جنوب استان اافهان
ها و مراتع کشور و سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی وزارت کشاورزی و منابع طبیعی استان اافهان، موسسه تحقیقات جنگل

 .گرددهای مالی و ستادی ابراز میجهاد کشاورزی به خاطر حمایت
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