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  ها با استفاده از  خاکدانه سازي میانگین وزنی قطر مدل

  هاي مرتع و جنگل هاي پوشش گیاهی در کاربري شاخص
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  25/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 06/05/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
عنوان شاخصی از  ها است چرا که به هاي فیزیکی خاك، پایداري خاکدانه ترین ویژگی یکی از مهم سابقه و هدف:

تواند ابزاري کارآمد جهت مدیریت خاك در  ها می شود. آگاهی از پایداري خاکدانه ها محسوب می پذیري خاك فرسایش
هاي زودیافت مانند  ا استفاده از ویژگیها ب سازي پایداري خاکدانه برابر عوامل تخریب خاك باشد. بنابراین، مدل

هاي  هاي پوشش گیاهی در مدیریت منابع خاك ارزش زیادي دارد. مطالعه حاضر با هدف بررسی ارتباط شاخص شاخص
   ) در دو کاربري اراضی جنگل و مرتع انجام شده است. MWDها ( گیاهی و میانگین وزنی قطر خاکدانه پوشش

  

شرق استان خوزستان انجام گردید. براي استخراج  در حوضه آبریز دهدز در شمالاین پژوهش  :ها مواد و روش
  افزار  دریافت و سپس تصحیحات رادیومتري به کمک نرم 8هاي پوشش گیاهی، ابتدا تصاویر لندست  شاخص

ENVI 5.1 پوشش گیاهی مورد بررسی شامل  هاي بر روي تصویر اعمال شدند. شاخصRVI ،VIN ،TVI ،YVI ،
SBL ،DVI ،NDGI ،RI ،NDI ،NDVI ،PVI ،SAVI ،TSAVI ،ARVI  وMSAVI 50باشند. خصوصیات  می 

آوري شده از دو کاربري اراضی شامل درصد کربن آلی، درصد شن، سیلت، رس و میانگین وزنی قطر  نمونه خاك جمع
هاي پوشش گیاهی با  شاخص هاي استاندارد آزمایشگاهی تعیین شد. براي بررسی ارتباط ) طبق روشMWDها ( خاکدانه

  ) استفاده گردید.MARSاز آنالیزهاي همبستگی پیرسون و اسپلاین رگرسیون تطبیقی چندمتغیره ( MWDشاخص 
  

  ، VIN، TVI ،MSAVI ،RVI ،SAVIهاي  کاربري مرتع، بین شاخص که در دهد مینتایج نشان  ها: یافته
TSAVI ،NDVI  وPVI شاخص با MWD که آن حال. وجود دارد در سطح یک درصد داري معنی همبستگی   

  سازي  مدلچنین  هم. برقرار نبودداري  معنیارتباط  گونه هیچ موردبررسی يها در کاربري جنگل بین شاخص
MARS 16/0(یاهی در کاربري مرتع گهاي پوشش  نشان داد که مدل برازش یافته بر اساس شاخص=RMSE ،

55/0=Adjusted R-Sq. (بسیار بالاتري نسبت به مدل برازش یافته براي کاربري  بینی و دقت پیش داراي قدرت
  . است) .RMSE ،35/0=Adjusted R-Sq=36/0( جنگلی
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ها در کاربري مرتع پایداري خاکدانه کننده کنترلدهد که عوامل این پژوهش نشان می هاي یافتهدر مجموع  گیري: نتیجه
آن  تبع به و MWD هاي پوشش گیاهی و همبستگی بین شاخص تفاوتهمین امر سبب  .باشد میو جنگل متفاوت 

مدیریت  منظور بههاي نوین  گیري از فناوري بهرهاي را جهت  زمینهتواند  می، ازدور سنجشسازي شده است.  نتایج مدل
عملیاتی شدن تواند بسترساز هاي نوین میترتیب استفاده از فناوري بدین سازد.دار منابع خاك و آب فراهم پای

  سناریوهاي مدیریتی پایدار محور باشد که ماحصل آن صیانت از منابع طبیعی است.
  

ها  )، کاربري اراضی، میانگین وزنی قطر خاکدانهVIsهاي پوشش گیاهی ( ، شاخصازدور سنجش هاي کلیدي: واژه
)MWD(  
  

  مقدمه
کاربري و شرایط مدیریتی حاکم بر یک خاك، 

بر روي پتانسیل تخریب آن  توجهی قابلداراي تأثیرات 
توان با اتخاذ و اعمال  می که نحوي بهخاك است 

هاي مدیریتی مناسب به شکل چشمگیري، از  شیوه
جلوگیري نمود. فرسایش خاك  1تخریب خاك

ژئومورفیک  فرایندترین و بارزترین  غالب عنوان به
سبب کاهش باروري خاك، مخرب سطح زمین، 

ها در منابع آبی  افزایش بار رسوب و سایر آلاینده
واحدهاي ساختمان  عنوانبه ها . خاکدانه)8(شود  می

ها  پایداري آن مشخصهشوند که  خاك محسوب می
معیاري مهم جهت ارزیابی ساختمان خاك و  عنوان به

گیرد. تشکیل و  قرار می مورداستفادهپذیري  فرسایش
بوده و به عوامل  پویا فراینديها  پایداري خاکدانه

هاي رسی و  بافت خاك، نوع کانیهمچون مختلفی 
هاي متعددي  لی وابسته است و با مکانیسممواد آ

. وضعیت )31و  24( گردد ساختمان خاك تشکیل می
کاربري اراضی و پوشش گیاهی موجود در سطح 
زمین از عوامل تأثیرگذار بر پتانسیل تولید رواناب و 

شود. پوشش گیاهی،  فرسایش خاك محسوب می
هاي باران حفظ  قطره فرسایندهخاك را در برابر نیروي 

و  یاهش سرعت رواناب سطحک کند و منجر به می
. )13(گردد  می كآب در خا يریزان نفوذپذیش میافزا

                                                
1- Soil degradation 

گیاهان از طریق بقایاي خود ترکیبات مختلفی مانند 
ها و اسید  ها، ساکاریدها، لیگنین ها، پروتئین فنول

ترتیب بر  کنند و بدین فنولیک به خاك رهاسازي می
گیاهان و  ریشهباشند.  ها مؤثر می ي خاکدانهپایدار

سازي تأثیر  خاکدانه فرایندنیز بر  ها آنریزوسفر 
 صورت بهها را  ها، خاکدانه گذارند. ریشه بسیاري می

دارند و مواد آلی  فیزیکی کنار یکدیگر نگاه می
. مقدار )10( کنند را به خاك اضافه می تجزیه قابل

آن  ياز ریشه متناسب با مورفولوژ آزادشدهکربن آلی 
هاي تر و خشک در  ها با افزایش دوره . ریشهاست

نوع رس موجب  به  توجه باتوانند  خاك اطراف خود می
ها  پایداري خاکدانه. )5و  4(شوند  ها پایداري خاکدانه

تابع مقدار رس، کربن آلی و املاح محلول در آب 
اراضی و بر این عوامل، نوع کاربري علاوه ، است

داري بر روي  مدیریت مزرعه نیز از تأثیرات معنی
بررسی . )30( ها برخوردار است پایداري خاکدانه

 نشان دادها و کاربري اراضی  پایداري خاکدانه رابطه
هاي مختلف  ها در کاربري کدانهکه پایداري خا

تر  تر از باغی و کاربري باغ بیش ترتیب جنگلی بیش به
 ذکر شایانترتیب  بدین )34 و 10( از زراعی است

هاي انسانی و کشت و کار تأثیر  فعالیت است که
ها دارد. در پژوهش  داري بر پایداري خاکدانه معنی

مشاهده کردند که  )2013آن و همکاران ( دیگري
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تر از  در مراتع بیش 1ها میانگین وزنی قطر خاکدانه
تر بودن  مناطق جنگلی است که دلیل اصلی آن بیش

که  استها  لی خاك مراتع نسبت به خاك جنگلمواد آ
سازي و  خاکدانه فرایندآلی منجر به افزایش  مادهاین 

 بیانگر نوعی به که گردد پیوند بین ذرات خاك می
ها در هپایداري خاکدان کننده تعییناختلاف در عوامل 

 طی پژوهشی. )2( کاربري جنگل و مرتع است
که در بیان نمودند نیز  )1999نیوفلت و همکاران (

ها حاصل  تر خاکدانه کاربري مرتع پایداري بیش
واد تر م اي قوي و تولید بیش سیستم ریشه

 .)23( استبه درون خاك ها  ساکاریدي از ریشه پلی
) نشان 2004هاي کاراواکا و همکاران (نتایج پژوهش

 هايها در کاربري تفاوت پایداري خاکدانهدهد که می
ی از اختلاف در کمیت و کیفیت اراضی مختلف ناش
  .)6( باشد می هاکاربري هاي آن مواد آلی بین خاك

ترین  یکی از مهم عنوان به پوشش گیاهی
 هاي ویژگیسازي  هاي بیوفیزیکی در مدل شاخص

رات یاطلاعات پیرامون تغی يگردآورکه خاك است 
معمولی مشکل و پرهزینه  يها پیوسته آن توسط روش

 يها است، در چنین شرایطی استفاده از داده
تر تأثیرات پوشش  ، امکان بررسی گستردهيا ماهواره

هاي پوشش گیاهی فراهم  گیاهی را در قالب شاخص
  ها  اساس کار این شاخص. )35و  1( نموده است

نزدیک  قرمز مادونقرمز و  ياختلاف باندها يبر رو
دلیل آن خاصیت جذب  که اي است تصاویر ماهواره

موجود در کلروفیل  هاي دانه رنگنور قرمز توسط 
در  يتر شود گیاهان انعکاس کم باعث می که باشد می

د و انعکاس شدید در باند ناین باند داشته باش
میزان ). 14و  1(نزدیک حاصل گردد  قرمز مادون

مختلف  هاي موج طولبازتاب پوشش گیاهی در 
هاي پوشش گیاهی و نوع  ع و ویژگینو به باتوجه

زمینه از لحاظ درصد ماده آلی، درصد رطوبت  كخا
                                                
1- Mean weight diameter 

 به باتوجهتواند متغیر باشد.  خاك و نوع بافت خاك می
هاي پوشش گیاهی و  ارتباطات موجود بین ویژگی

هاي موجود در  یز محدودیتها و ن پایداري خاکدانه
ها، در این  هاي پایداري خاکدانه گیري شاخص اندازه

جهت بررسی ارتباط  ازدور سنجشپژوهش از تکنیک 
مستخرج از  2هاي پوشش گیاهی بین انواع شاخص

ها  اي و میانگین وزنی قطر خاکدانه تصاویر ماهواره
ها در دو کاربري  شاخصی از پایداري خاکدانه عنوان به

  اخته شده است.اراضی شامل مرتع و جنگل پرد
  

  ها مواد و روش
 برداري خاك: معرفی منطقه مطالعاتی و نمونه

هزار هکتار  20مطالعاتی با مساحتی معادل  محدوده
طول شرق استان خوزستان و در مختصات  در شمال

عرض شرقی و  50° 20́تا  50° 08́جغرافیایی 
شمالی واقع شده است  31° 50́تا  31° 39́جغرافیایی 

). ارتفاع متوسط منطقه از سطح دریا حدود 1(شکل 
منطقه و  سالانهباشد و متوسط بارندگی  متر می 1900

ایستگاه  بر اساس آمارهايآن  سالانهمیانگین دماي 
متر  میلی 560ترتیب  ) به2012-2019هاي  (سالدهدز 

چنین از لحاظ  است. هم گراد سانتی درجه 19و 
اي  ینهچ - گ شناسی در این منطقه واحدهاي سن زمین

 -م متعلق به دوران سوم در قالب سازندهاي جهر
خورند. براي انجام این پژوهش،  سماري به چشم میآ

هاي جنگل و مرتع  دو سایت مطالعاتی با کاربري
را  موردبررسی منطقهتمامی  تقریباً. شدانتخاب 

ند. غالبیت ده هاي مرتع و جنگل تشکیل میکاربري
مطالعاتی کاربري جنگل  منطقهکاربري موجود در 

کوچکی داراي کاربري اراضی  منطقهو فقط  است
پوشش گیاهی تیپیک در مناطق کشاورزي است. 

هاي  گونه زیراشکوببا  غالباًجنگلی را درختان بلوط 
هاي  ها و گراس و کاربري مرتع را انواع گونمرتعی 

                                                
2- Vegetation indices (VIs) 
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برداري در این  اند. نمونه تشکیل داده سالهیک
انجام شد و  سیستماتیک صورت بهها  کاربري

 مدل GPSمختصات جغرافیایی نقاط توسط دستگاه 
Garmin-76CSX  ثبت گردید. از هر کاربري تعداد

 اي گونه بهمتري)  سانتی 0- 30( تصادفی نمونه 25
باشد  موردمطالعهخاك منطقه  نمایندهبرداشت شد که 

هاي حاکم بر  مربوط به کاربري هاي ویژگیمامی و ت
هاي خاك برداشت  براي نمونهآن را پوشش بدهد. 

اولیه،  سازي آمادهشده پس از انتقال به آزمایشگاه و 
بافت  متشکله، درصد اجزاء )32(درصد کربن آلی 

خاك به روش هیدرومتري و میانگین وزنی قطر 
  گیري شد.  اندازه )20(ها به روش الک تر  خاکدانه

در این  تصویر: پردازش پیشاي و  تصویر ماهواره
هاي پوشش گیاهی  شاخص نقشه تهیهپژوهش جهت 
به  )LDCM( 8لندست  ماهواره 2018از تصویر سال 
استفاده گردید.  38و ردیف  164شماره گذر 

پوشش دادن تغییرات و  منظور بهاست که  ذکر شایان
تا  2012هاي پوشش گیاهی تصاویر سال تأثیرات

این و در فصول مختلف استخراج و تلفیق شد.  2018
ماهواره داراي یک حسگر عملیاتی تصویرساز زمین 

)OLI حرارتی ( قرمز مادون) و حسگرTIRS (است .
باند  9ترتیب، اطلاعات تصویر براي  این دو حسگر به

آوري  حرارتی را جمع موج طولباند  2و  کوتاه موج
مطالعاتی از  منطقه 8). تصاویر لندست 35کنند ( می

با فرمت ) Earth Explorer( اکسپلوررسایت ارث 
GeoTIFF رفع خطاهاي  منظور بهچنین  دریافت و هم

ها و تصاویر اولیه و خام  احتمالی موجود در داده
پردازش و تصحیحات  پیش فراینداي،  ماهواره

در محیط  Dark subtractionروش  به رادیومتري
 . صورت گرفت ENVI 5.1افزار  نرم

  

  
  

  . موقعیت جغرافیایی و کاربري اراضی منطقه مطالعاتی -1شکل 
Figure 1. Geographical location and land use of study area.  
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بررسی ارتباط پایداري  جهت: آماري وتحلیل تجزیه
همبستگی هاي پوشش گیاهی از  ها و شاخص خاکدانه

 1چندمتغیرهرگرسیون تطبیقی اسپلاین پیرسون و 
)MARS.(مارس روش  ) استفاده گردیدMARS (

باشد که  سازي غیرپارامتریک می یک تکنیک مدل
و ) 11() توسعه داده شده است 1991توسط فریدمن (

گام و  به از رگرسیون خطی گامتوان آن را تعمیمی  می
). 12دانست ( اصلاحی از روش درخت رگرسیون یا

این تکنیک روابط غیرخطی بین این متغیرها را توسط 
) اسپلایناي ( هاي تکه خط یک مجموعه از پاره

کند. به بیانی دیگر،  سازي می هاي مختلف مدل شیب
هاي  این روش فضاي متغیرهاي تبیینی را به بازه

  کند و در هر بازه اقدام به  تقسیم می تر کوچک
نماید که نقاط شکست  برازش یک تابع اسپلاین می

 )BF(2 ها را گره و این توابع را توابع پایه بین بازه
از بسط توابع پایه  MARS. روش )21( گویند می

کند  اي موسوم به توابع اسپلاین استفاده می خطی تکه
,max(0 صورت بهکه براي هر متغیر تبیینی  ݔ −  (ݐ

,max(0یا  ݐ −  tدر این روابط،  شوند. تعریف می (ݔ
است که گره نامیده  xیکی از مشاهدات متغیر تبیینی 

شود. شکل کلی مدل مارس به صورت زیر است  می
  :)1(رابطه 

 
)1(            y = f(x) = β° +∑ β୫h୫(x)୑

୫ୀଵ  

  
که ممکن است  یک تابع پایه h୫(x)، که در آن

ضرب  صورت یک تابع خطی اسپلاین و یا حاصل به
باشد که بیانگر اثرات  تابع خطی اسپلایندو یا چند 

                                                
1- Multivariate Adaptive Regression Splines 
(MARS) 
2- Basic Function 

سازي  باشد. مدل تعامل) بین متغیرها می  متقابل (درجه
شود. در گام اول،  به روش مارس در دو گام انجام می

پی به مدل اضافه درتمامی توابع پایه ممکن به طور پی
گردد  این عمل مدلی تولید می  یجهشوند که در نت می

خواهد  برازش که داراي پیچیدگی بالا و موجب بیش
اي که داراي تأثیر کمی در  شد. در گام دوم، توابع پایه

ترین مربعات) مدل هستند را  نیکویی برازش (کوچک
بر اساس شاخصی معروف به اعتبارسنجی تقاطعی 

 .)33( کند شناسایی و حذف می) GCV(3تعمیم یافته 
معیاري از نیکویی برازش است که نه  GCV شاخص

تنها خطاي باقیمانده بلکه پیچیدگی مدل را نیز در نظر 
یک مدل   ، به منظور توسعهپژوهشدر این  گیرد. می

از شرایط حاکم در منطقه تري  بهینه که برآورد دقیق
با  MARSسازي با روش  داشته باشد، مدلمطالعاتی 

انجام گردید که این سازي در مدلتنظیمات متفاوتی 
، حداکثر  تنظیمات شامل حداکثر تابع پایه در گام اول

اثرات متقابل بین متغیرهاي مستقل و پارامتر   درجه
بینی مدل مارس بهینه  یشدقت پارزیابی جریمه است. 

مربعات خطا  با استفاده از شاخص جذر میانگین
4)RMSE) ها توسط  درصد داده 30) انجام گردید

که در این  گردد افزار براي اعتبارسنجی انتخاب می نرم
  ). پژوهش نیز این عملیات انجام شد

 یاهیگ يها شاخص: هاي پوشش گیاهی شاخص
مختلف  يه بر اساس باندهاکهستند  یاضیلات ریتبد

 ارتباط با خط خاك به باتوجهف شده و یها تعر سنجنده
)Soil line(  هدستشوند،  کلی تقسیم می دودستهبه 

ها خطوط  که در آن 5هاي مبتنی بر نسبت اول شاخص
پوشش گیاهی در یک منطقه تقارب پیدا  مقدار هم

                                                
3- Generalized Cross Validation (GCV) 
4- Root mean square error 
5- Ratio-based indices 
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پیکسل  هنقطمبدأ به  هکنند وصلکنند و شیب خط  می
جمله  نمایند که از آن گیري می را اندازه موردنظر

، RVI(1( پوشش گیاهیشاخص نسبت توان به  می
 )NDVI2( گیاهیپوشش تفاضل  هشد نرمالشاخص 

 )SAVI3( پوشش گیاهی هشد اصلاحشاخص خاك و 
  . )15و  4( اشاره نمود

ها  هستند که در آن 4هاي متعامد دوم شاخص هدست
 خطوط هم مقدار پوشش گیاهی موازي با خط خاك

)Soil line(  عمودي پیکسل  هفاصلهستند و)Pixel (
خط . )18و  29( نمایند گیري می از خط خاك را اندازه

خطی بین بازتاب قرمز و  هرابطخاك عبارت از 
که در  نزدیک از یک خاك برهنه است قرمز مادون

در . است مؤثرهاي پوشش گیاهی توصیف شاخص
هاي بازتاب هرابطبراي خاك چه  چنانهمین راستا 

هاي قرمز ترسیم تابزنزدیک در برابر با قرمز مادون
 کهیک خط راست خواهد شد حاصله  هرابط ؛گردد

مقدار چنین  هم. استداراي شیب صعودي یکنواخت 
عدد هر پیکسل تا  هفاصلبرابر با اهی، یهاي گشاخص

هاي متعامد شاخص هجملخط خاك خواهد بود. از 
) و PVI( پوشش گیاهیمتعامد  هاي توان شاخص می

انواع را نام برد.  )DVI5( پوشش گیاهیتفاوت 
هاي پوشش گیاهی مورد بررسی در این  شاخص

اند. همان گونه که در  ارائه شده 1پژوهش در جدول 
شاخص  15است تعداد  شده داده  نشان 1جدول 

، RVI ،VIN ،TVI ،YVIپوشش گیاهی شامل 
SBL ،DVI ،NDGI ،RI ،NDI ،NDVI ،PVI ،

SAVI ،TSAVI ،ARVI  وMSAVI باشند که می

                                                
1- Ratio vegetation index 
2- Normalized difference vegetation index 
3- Soil adjusted vegetation index 
4- Perpendicular indices 
5- Differenced vegetation index 

ها ذکر شده است  آن هنویسندتعریف، فرمول و 
هاي پوشش گیاهی ). برخی از این شاخص1(جدول 

آن  هنموناي هستند که هاي بسیار سادهداراي فرمول
RVI ،VIN  وDVI برخی از این  هستند ولی

داراي  ازدور سنجشهاي کاربردي در  شاخص
توان می آن جملهباشند که از اي میهاي پیچیده فرمول

MSAVI  را نام برد. شاخصSAVI یک  عنوان به
منظور  است که به NDVIاز شاخص  اصلاحیه

پوشش گیاهی  زمانی کهتصحیح روشنایی خاك در 
گردد. مقدار فاکتور تصحیح  باشد، استفاده می کم می

براي منطقه با پوشش گیاهی  0از  )L(روشنایی خاك 
فاقد پوشش گیاهی سبز تغییر  همنطقبراي  1بالا تا 

داراي پوشش گیاهی متوسط  همنطقکند و براي  می
  ).17است ( 5/0
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  . هاي پوشش گیاهی مورداستفاده در این مطالعه اطلاعات مربوط به شاخص -1جدول 
Table 1. Information of vegetation indices utilized in the study. 

/مخفف Formulaفرمول/ Referenceمنبع/
Abbreviation 

  Indexشاخص/

R )25( 1972پیرسون و میلر، 
NIR

 RVI Ratio Vegetation Index 

NIR )25( 1972پیرسون و میلر، 
R

 VIN Vegetation Index Number 

NDVI√ )28( 1974رز و همکاران،  + 0.5 TVI Transformed Vegetation 
Index 

-0.899MSS40.428MSS50.076MSS6-) )19( 1976کاث و توماس، 
0.041MSS7) YVI Yellow Vegetation Index 

 SBL Soil Background Line (MSS7-2.4MSS5) )27( 1977ریچاردسون و ویگاند، 

 DVI Differenced Vegetation (NIR-R) )27( 1977ریچاردسون و ویگاند، 
Index 

G) )7( 1991چامارد و همکاران،  − R)
(G + R)

 NDGI Normalized Difference 
Greenness Index 

R) )9( 1991اسکادافال و هیت،  − G)
(R + G)

 RI Redness Index  

NIR) )22( 1993مک نایرن و پروتز،  − MIR)
(NIR + MIR)

 NDI Normalized Difference Index  

NIR) )28( 1974رز و همکاران،  − R)
(NIR + R)

 NDVI Normalized Difference 
Vegetation Index  

 )16( 1980جکسون و همکاران، 
(NIR − aR − b)

ටa2 + 1

 
PVI Perpendicular Vegetation 

Index  

NIR) )15( 1988هیت،  − R)
(NIR + R + L)

(1 + L) SAVI Soil Adjusted Vegetation 
Index  

a(NIR] )3( 1989بارت و همکاران،  − aR − b)]
(R + aNIR − ab)

 TSAVI Transformed SAVI 

 )18( 1992کافمن و تانره، 
NIR − RB
NIR + RB

 

RB=R-ɤ (B-R) 
ARVI Atmospherically Resistant 

Vegetation Index 

2NIR )26( 1994چی و همکاران،  + 1 − ඥ(2NIR + 1)ଶ − 8(NIR − R)
2

 MSAVI Modified SAVI 
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 نتایج و بحث
آمار توصیفی پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك 

هاي مطالعاتی یعنی مرتع بر اساس کاربري موردمطالعه
که  گونه همان). 2و جنگل ارائه شده است (جدول 

دهد، براي کاربري نشان می 2نتایج مندرج در جدول 
درصد، میانگین درصد  7/28مرتع میانگین درصد رس 

 21/2درصد و میانگین درصد کربن آلی  9/53سیلت 
ها وزنی قطر خاکدانه چنین میانگین درصد است. هم

)MWD( در عنوان شاخص پایداري خاکدانه هب
براي  که درحالی. استمتر میلی 95/1کاربري مرتع 

درصد،  45/27کاربري جنگل میانگین درصد رس 
درصد و میانگین درصد  73/50میانگین درصد سیلت 

چنین میانگین وزنی قطر  . هماست 05/2کربن آلی 
که حاکی از عدم  استمتر میلی 97/1ها خاکدانه

دار بین میانگین وزنی قطر وجود اختلاف معنی
هاي مرتع و جنگل است. ها در کاربريخاکدانه

ها از عوامل شاخص پایداري خاکدانه هرحال به
خصوصیتی پویا  نوعی بهپذیرد و می تأثیرمتعددي 
. )2( نمایداست که در بستر زمان تغییر می (دینامیک)

ف در شاخص پایداري البته عدم وجود اختلا
تواند به مفهوم عدم وجود اختلاف بین ها نمیخاکدانه

 هاي پوشش گیاهی بین این دو نوع کاربريشاخص
  . )24و  23( باشدو مرتع  جنگلیعنی 

هاي در ادامه نتایج مربوط به ارتباطات شاخص
پوشش گیاهی با پارامترهاي فیزیکی خاك ارائه 

ختلاف بین این وجود ا بیانگرگردیده است که 
در کاربري مرتع و جنگل است. ها  شاخص

گونه بیان کرد که عوامل و توان این ترتیب می بدین
ها در قالب پایداري خاکدانه کننده تعیینپارامترهاي 

هاي مرتع و جنگل با در کاربري MWDشاخص 
 تأثیرات خوبی بههمدیگر متفاوت است. این نتایج 

که  دهد و اینعامل کاربري اراضی را نشان می
یک خاك و نیز کربن آلی  متشکلهرفتارهاي اجزاء 

هاي گوناگون، متفاوت است. تحت شرایط کاربري
هاي مدیریتی اثربخش، ترتیب جهت اعمال شیوه بدین

ملحوظ نمودن کاربري اراضی از اهمیت شایانی 
ي ها ضرایب همبستگی شاخص. )34( برخوردار است

پوشش گیاهی با درصد کربن آلی، اجزاء متشکله بافت 
چنین میانگین  خاك (درصد رس، سیلت و شن) و هم

ها براي کاربري مرتع و کاربري  وزنی قطر خاکدانه
  ارائه شده است. 3جنگل در جدول 

  
  . جنگل هاي مرتع و هاي خاك در کاربري آمار توصیفی ویژگی -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of soil properties in rangeland and forest land uses. 
/Rangelandمرتع  

 انحراف معیار STDE/ میانگین .Ave/ حداکثر  .Max/ حداقل .Min/ محدوده Parameter /Range/پارامتر

/Clay 5.71 28.70 45.50 19.50 26.00 رس 

/Silt 7.26 53.90 67.50 36.00 31.50 سیلت 

/Sand 8.55 17.40 40.00 8.00 32.00 شن 

/OC 0.90 2.21 3.89 0.67 3.22 کربن آلی 

MWD 1.67 0.80 2.47 1.95 0.38 

/Forest جنگل  
 انحراف معیار STDE/ میانگین .Ave/ حداکثر  .Max/ حداقل .Min/ محدوده Parameter /Range/پارامتر

/Clay 6.55 27.45 42.50 20.25 22.25 رس 

/Silt 6.51 50.73 67.50 40.00 27.50 سیلت 

/Sand 8.58 21.80 38.00 7.75 30.25 شن 

/OC 1.26 2.05 5.66 0.67 4.99 کربن آلی 

MWD 1.73 0.92 2.65 1.97 0.39 
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متشکله خاك و میانگین وزنی قطر هاي پوشش گیاهی با درصد کربن آلی، اجزاء  ضرایب همبستگی پیرسون شاخص -3جدول 
  . ) براي کاربري مرتع و جنگلMWDها ( خاکدانه

Table 3. The Pearson ´s correlation coefficients of vegetation indices with OC, soil texture and MWD for forest 
and rangeland land use.  

 
مرتع  /Rangeland 

 

جنگل  /Forest 
Clay Silt Sand OC MWD Clay Silt Sand OC MWD 

YVI 0.48* -0.21 -0.15 0.03 -0.33 -0.04 0.23 -0.15 0.25 0.14 

VIN -0.38 -0.09 0.33 -0.01 0.56** -0.06 -0.22 0.21 0.47* 0.15 

ARVI -0.04 -0.17 0.17 0.02 0.07 0.06 -0.11 0.04 0.49* -0.03 

DVI -0.42* 0.16 0.15 0.03 0.37 -0.12 -0.14 0.2 -0.27 0.16 

TVI -0.38 -0.08 0.33 -0.01 0.56** -0.06 -0.22 0.22 0.46* 0.15 

MSAVI -0.38 -0.09 0.33 -0.02 0.56** -0.06 -0.23 0.22 0.46* 0.15 

RVI 0.39 0.08 -0.33 0.01 -0.57** 0.06 0.23 -0.22 -0.46* -0.15 

RI -0.04 0.04 -0.01 -0.02 0.07 -0.12 0.1 0.01 -0.41* 0.05 

SAVI -0.38 -0.08 0.33 -0.01 0.56** -0.06 -0.22 0.22 0.47* 0.15 

NDGI 0.04 -0.04 0.01 0.02 -0.07 0.12 -0.1 -0.01 0.41* -0.05 

NDVI -0.38 -0.08 0.33 -0.01 0.56** -0.06 -0.22 0.22 0.47* 0.15 

NDI -0.05 -0.51** 0.46* -0.19 0.07 0.11 -0.05 -0.04 -0.14 -0.17 

SBL 0.05 -0.25 0.18 -0.08 0.23 -0.05 -0.06 0.08 0.41* 0.08 

TSAVI -0.39 -0.08 0.33 -0.01 0.57** -0.06 -0.23 0.22 0.46* 0.15 

PVI -0.47 -0.02 0.33 -0.02 0.63** -0.07 -0.27 0.26 0.39 0.18 

MWD -0.57** -0.17 0.52** 0.16 1.00 0.04 0.16 -0.16 0.50* 1.00 
  دار است. معنی 05/0همبستگی در سطح  *

  دار است. معنی 01/0همبستگی در سطح  **
  

که نتایج مربوط به آزمون همبستگی  گونه همان
دهد، در کاربري مرتع، بین  پیرسون نشان می

  ، VIN ،TVI ،MSAVI ،RVIهاي  شاخص
SAVI ،TSAVI ،NDVI  وPVI  با میانگین وزنی

  دار وجود دارد (در  ها ارتباط معنی قطر خاکدانه
  ترین ضریب  ) و بیش01/0داري  سطح معنی

  ) بین شاخص = 63/0r**همبستگی پیرسون (
PVI (Perpendicular vegetation index)  با

نتایج مربوط به  باشد. ها می میانگین وزنی قطر خاکدانه
دار معنی بیانگررسون براي کاربري جنگل همبستگی پی

 ههمها با  میانگین وزنی قطر خاکدانه رابطهنبودن 

بین  کاربري جنگل در هاست. بهترین روابط شاخص
، VINهاي ها و شاخصمیانگین وزنی قطر خاکدانه

TSAVI  وPVI 5که حتی در سطح  حاصل گردید 
اختلاف مقادیر همبستگی . دار نیستدرصد معنی

و پوشش گیاهی دو کاربري  MWD هاي صشاخ
تأثیرگذاري پوشش گیاهی  احتمالاً ناشی از تفاوت نوع

. پوشش )13( بر خصوصیات خاك دو منطقه است
مستقیم و از  طور بهگیاهی در سایت مرتع عمدتاً 

ها تأثیر  اي خود بر پایداري خاکدانه طریق سیستم ریشه
گذارد ولی در سایت جنگل عمده همبستگی  می

 صورت بهها  پوشش گیاهی با پایداري خاکدانه
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بقایاي آلی زیاد و تأثیر آن بر  واسطه بهو  غیرمستقیم
. همبستگی )30و  20( استمقدار مواد آلی خاك 

پوشش  هاي لی خاك با شاخصدار بین مواد آمعنی
 بیانگرتواند  می در سایت جنگلی MWDگیاهی و 

این مطلب باشد این در حالی است که در کاربري 
گیاهی  هاي پوشش مرتع اصلاً بین مواد آلی با شاخص

که  گونه همان. اي مشاهده نشده است رابطه MWDو 
دهد در کاربري نشان می 3نتایج مندرج در جدول 

بافت خاك (درصد رس،  متشکلهجنگل بین اجزاء 
ها سیلت و شن) با میانگین وزنی قطر خاکدانه

در کاربري مرتع بین  که درحالیاي وجود ندارد،  رابطه
بافت (درصد رس و شن) با میانگین  متشکلهاجزاء 

 1دار در سطح ها ارتباط معنیوزنی قطر خاکدانه
چنین براي کربن  ). هم3 درصد وجود دارد (جدول

) در کاربري جنگل، کربن آلی با میانگین OCآلی (
درصد ارتباط دارد  1ها در سطح وزنی قطر خاکدانه

 گونه هیچدر کاربري مرتع  که درحالی) 3(جدول 
با شاخص پایداري  OCاي بین درصد همبستگی
  ).  3) وجود ندارد (جدول MWDخاکدانه (

  
  . هاي مطالعاتی استخراج شده براي کاربري MARSمعادلات  –4جدول 

Table 4. Generated MARS models for the studied land uses. 

 /کاربري اراضی
Land use 

 Forest/جنگل Rangeland/مرتع

 /توابع پایه
Basic 

function 

BF1	 = 	max(0, RVI	 − 	0.75);	
BF2	 = 	max(0, SAVI	 − 	0.13)	× 	BF1;	

BF3	 = 	max(0, SAVI	 − 	0.18);	
BF4	 = 	max(0, 0.18	 − 	SAVI);	

BF5	 = 	max(0, NDI	 + 	0.16)	× 	BF4;	
BF6	 = 	max(0, SBL	 + 	11574.4) 	× 	BF4; 

BF1	 = 	max(0, PVI	 − 	183.15);	
BF4	 = 	max(0, DVI	 − 	26286.4);	
BF8	 = 	max(0, ARVI	 + 	0.99);	
BF10	 = 	max(0, ARVI	 + 	0.99); 

 /مدل بهینه
Optimal 
model 

MWD = 	0.37 − 	12.61	 × 	BF1	 + 	1366.64	 × 	BF2	
+ 	62.53	 × 	BF3	 + 	957.59	
× 	BF5	 + 	0.01	 × 	BF6 

MWD = 1.80	 + 	0.00049	 × 	BF1	 − 	2.37e − 005	
× 	BF4	 − 	67780.3	 × 	BF8	
+ 	74822.4	 × 	BF10 

R-Sq. 
Adjusted 0.55 0.35 

RMSE 0.16 0.36 

  
سازي شاخص پایداري خاکدانه بر  نتایج مدل
پوشش گیاهی در دو کاربري مرتع  يها اساس شاخص

ارائه شده  4و جنگل با استفاده از مارس در جدول 
  سازي، الگوریتم  مدل فراینداست. در گام دوم 

بر اساس ) BF(شش تابع پایه ) MARS(مارس 
در کاربري  SBLو  RVI ،SAVI ،NDIهاي  شاخص

، PVI هايشاخص مرتع و چهار تابع پایه بر اساس
DVI  وARVI  که  است داشته نگهدر کاربري جنگل

هاي بهینه براي دو کاربري مبناي استخراج مدل

جدول نتایج مندرج در  به باتوجه. باشندالذکر می فوق
 تر بزرگ RVIدر کاربري مرتع زمانی که شاخص  ،4

برابر  61/12ها  کدانهاباشد، مقدار پایداري خ 75/0از 
). برخلاف BF1یابد ( آستانه کاهش می ازحد بیش

، در کاربري مرتع تقابل بین توابع کاربري جنگل
شود و برخی از توابع پایه ماحصل ضرب  مشاهده می

هاي الگوریتم  یکی از مزیت دو تابع پایه هستند.
MARS ها است که  آستانه مقادیر تقابل و تعیین

باشد که در یک  بین متغیرها می غیرخطیبیانگر روابط 



 همکارانو  خنیفرجواد 
 

211 

 .)12و  11( باشد میسیستم طبیعی مورد انتظار 
در کاربري مرتع و جنگل  MARSهاي نهایی  مدل

درصد از تغییرپذیري  35و  55ترتیب توانستند  به
مطالعاتی توجیه  محدودهها را در  پایداري خاکدانه

) و در کاربري مرتع( 16/0ها  ین مدلدقت ا نمایند.
مربوط به است. نتایج  )در کاربري جنگل( 36/0

 شده اشاره ات مشاهدهدر راستاي  کاملاً ها  مدلعملکرد 
تشکیل و پایداري  مکانیسمتفاوت  مبنی بردر فوق 

 خوبی بهکه این موضوع  خاکدانه در دو کاربري است
 هاي ویژگیاثربخشی کاربري اراضی را بر روي 

اي نشان  ساختمانی و درنتیجه پایداري خاکدانه
  دهد. می
  

  گیري کلی نتیجه
 منظور به ازدور سنجش هاي فندر این پژوهش، از 
و ها  میانگین وزنی قطر خاکدانهارزیابی ارتباطات بین 

در دو کاربري جنگل و هاي پوشش گیاهی  ویژگی
که عوامل  آشکار نمودنتایج . استفاده شدمرتع 
 درنتیجهها و  میانگین وزنی قطر خاکدانه کننده تعیین

هاي مرتع و جنگل ها در کاربريپایداري خاکدانه
متفاوت است. عامل کاربري اراضی از اهمیت بسیار 

 منجر به تفاوت که اي گونه بهبالایی برخوردار است 
هاي پوشش گیاهی با میانگین وزنی  ارتباط شاخص

رغم  جنگل و مرتع علیها در کاربري  قطر خاکدانه
آبریز و یک اقلیم مشابه قرار  حوضهاینکه در یک 

هاي  تکنیکگیري از  بهرهبا است.  شدهدارند، 
ترین و  در ارتباط با یکی از مهم توان می ازدور سنجش

آبریز که از  هاي حوضهپویاترین عوامل موجود در 
پذیري خاك  روي فرسایش بالایی بر تأثیرگذاري

منطقه برخوردار است، یعنی تغییرپذیري پوشش 
 اگرچه. دست یافت اطلاعات ارزشمنديبه گیاهی 

 .تر است بیش هايچنان نیازمند بررسی این موضوع هم
است که نتایج حاصله از این پژوهش نشان  ذکر شایان

(با توپوگرافی  کوهستانی آبریز هحوضیک در  کهداد 
بر  فقط خاك هاي ویژگیسازي  مدلمکان ا ،)پیچیده
در تمامی واحدهاي  ازدور سنجش هاي داده اساس
 زمان هم کارگیري بهنیازمند  قطعاًوجود ندارد و  حوضه

در  رفومتري است.ومانند ژئومهها  دیگر تکنیک
و هاي آبخیز حوزهاهمیت مدیریت  به باتوجهمجموع 

 بنابراین دستی پایینها بر روي نواحی  آن تأثیراتنیز 
چون  موجود هم يها يفناورضرورت دارد از 

 تر دقیقو  چه بهتر جهت شناسایی هر ازدور سنجش
 کاربريعامل  تأثیراتخاك منطقه و  هاي ویژگی

رفتارهاي خاك استفاده نمود. اراضی بر روي 
هاي شناسایی منجر به اتخاذ اصولی از شیوه گیري بهره
نهایی آن  نتیجهشود که می هاي مدیریتی مناسب شیوه

  صیانت از منابع خاك و آب است. 
  

  تقدیر و تشکر
هاي اداره منابع در اینجا جا دارد تا از همکاري

  طبیعی و آبخیزداري استان خوزستان تشکر نماییم.
  

  ها و اطلاعات داده
ارشد  کارشناسی نامه پایاناین مقاله مستخرج از 

و  1397چنین زمان انجام این پژوهش سال  است. هم
  مطالعاتی شهر دهدز واقع در  هحوزمکان آن 

شمال شرقی استان خوزستان است. لازم به ذکر است 
در این مقاله حاصل  مورداستفادههاي  که داده

هاي انجام شده توسط نویسندگان مقاله در  گیري اندازه
 آزمایشگاه گروه خاکشناسی دانشگاه شهید چمران

  اهواز است.
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  همه نویسندگان است.  تأیید موردله أمس
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the most important soil physical properties is the 
aggregate stability, because it is considered as an indicator of soil erodibility. Aggregate 
stability index can be utilized as a useful tool to manage and control the soil against destructive 
factors. Therefore, modeling aggregate stability using easily accessible parameters like 
vegetation indices is valuable in soil management. The aim of this study was to investigate the 
relationship between vegetation indices and mean weight diameter (MWD) as an index of soil 
aggregate stability in forest and rangeland land uses. 
 
Materials and Methods: This research was conducted in Dehdez watershed located in the 
southeast of Khuzestan province. To extract vegetation indices, Landsat 8 images were first 
provided and then radiometric corrections were applied to the images using the ENVI 5.1 
software. The evaluated vegetation indices, including, RVI, VIN, TVI, YVI, SBL, DVI, NDGI, 
RI, NDI, NDVI, PVI, SAVI, TSAVI, ARVI, and MSAVI. The properties of 50 soil samples 
collected from two land uses, including percentage of organic carbon, percentage of sand, silt, 
and clay and mean weight-diameter of aggregates (MWD) were determined according to 
standard laboratory methods. Pearson´s correlation analysis and multivariate adaptive regression 
spline (MARS) applied to investigate the relation between vegetation indices and MWD. 
 
Results: The results illustrated that in the rangeland, MWD had a significant correlation with 
VIN, TVI, MSAVI, RVI, SAVI, TSAVI, NDVI, and PVI indices at the level of 0.01. However, 
in the forest, there was no significant relation between the studied indices. Also, MARS 
modeling showed that the fitted model based on vegetation indices in rangeland (Adjusted  
R-Sq. = 0.55, RMSE = 0.16) has much higher predictive power and accuracy than the fitted 
model for forest (Adjusted R-Sq. = 0.35, RMSE= 0.36). 
 
Conclusion: In general, the results of this study revealed that the controlling factors of soil 
aggregate stability are different for rangeland and forest land uses. This has led to differences in 
correlation coefficient between vegetation indices and MWD, and consequently modeling 
results. Also, remote sensing can provide convenient technology for providing the sustainable 
management purposes of soil and water resources. Thus, the use of new technologies can pave 
the way for the implementation of sustainable management scenarios, which pre se results in the 
protection of natural resources.  
 
Keywords: Land use, Mean weight diameter (MWD), Remote sensing (RS), Vegetation indices (VIs)  
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