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در تبیین کربن  8عوامل طیفی مستخرج از تصاویر لندست  نیتر مهمبندی طبقه

  استپی با استفاده از تحلیل عامل اکتشافیآلی خاک سطحی مراتع نیمه

 

 مهشید سوری، مرتضی خداقلی ،زاده فهیخلرستم  سعیده ناطقی،

 

 9322 دی 33/ پذیرش: 9322 آذر 92دریافت: 

 9033 تیر 33دسترسی اینترنتی: 

 

  چکیده

هاي مرتعي از کربن آلي خاک در اکوسیستم پیشینه و هدف

نترل کارکردهاي متنوعي همچون افزايش حاصلخیزي خاک، ک

فرسايش، افزايش نفوذپذيري آب در خاک و کاهش اثرات گازهاي 

يک شاخص کلیدي در تعیین  رو نيازااي برخوردار است. گلخانه

هاي فیزيکي، شود که تمامي ويژگيسلامت خاک محسوب مي

دهد. وسعت شیمیايي و بیولوژيکي خاک را تحت تأثیر خود قرار مي

هاي سنتي در برآورد کربن آلي زياد مراتع کشور، استفاده از روش

کند. در چنین شرايطي استفاده از خاک را با چالش جدي مواجه مي

اي مناسب براي پايش گزينه عنوان بهتواند هاي دورسنجي ميقابلیت

 کربن آلي خاک مراتع کشور مطرح باشد. 

 

 3 مرتضی خداقلی ،9 مهشید سوری ،9 ()زاده فهیخلرستم  ،9 سعیده ناطقی

ها و مراتع جنگل یقاتمرتع، مؤسسه تحق یقاتبخش تحق ي،پژوهش ياراستاد. 6

 يرانتهران، ا ي،کشاورز يجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق

ها و مراتع جنگل یقاتمرتع، مؤسسه تحق یقاتبخش تحق دکتري علوم مرتع،. 2

 يرانتهران، ا ي،کشاورز يجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق

ها و مراتع جنگل یقاتمرتع، مؤسسه تحق یقاتبخش تحق ي،پژوهش یاردانش. 3

 يرانتهران، ا ي،کشاورز يجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق

 khalifehzadeh.r@gmail.com : مکاتبات الکترونیکی مسئول پست
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عوامل طیفي تأثیرگذار بر  نيتر مهمتعیین  باهدفپژوهش حاضر 

 .کربن آلي در افق سطحي خاک در دو مرتع يیلاقي انجام شد

پژوهش حاضر در دو مرتع يیلاقي لزور و آساران  هامواد و روش

متوسط  هکتار و ارتفاع 0618انجام شد. مرتع لزور به مساحت 

درجه و  195/12تا  165/12هاي شرقي متر در محدودة طول 2081

درجه در استان تهران و مرتع  935/31تا  011/31هاي شمالي عرض

متر در  2511هکتار و ارتفاع متوسط  1152آساران به مساحت 

هاي درجه و عرض 392/13تا  211/13هاي شرقي محدودة طول

است.  شده واقعر استان سمنان درجه د 002/31تا  085/31شمالي 

استفاده  0لندست  ماهواره OLIدر اين تحقیق از اطلاعات سنجندة 

اي مناطق پردازش تصاوير ماهوارهشد. پس از انجام عملیات پیش

تا  2هاي اطلاعاتي بازتابش بالاي اتمسفر باندهاي ، لايهموردمطالعه

کربنات، همراه با متغیرهاي آلبیدوي سطح، شاخص رس، شاخص  8

هاي روشنايي، سبزينگي و ، شاخصNDVIذرات،  اندازهشاخص 

، موردنظررطوبت تبديل تسلدکپ محاسبه شد. در هر يک از مناطق 

هاي شیب، (، نقشهDEMبا استفاده از نقشه مدل رقومي ارتفاعي )

جهت و طبقات ارتفاعي تهیه شد و از تلفیق سه لايه اخیر با 

 برداري حاصل گرديد. يکديگر، نقشه واحدهاي همگن نمونه
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برداري تصادفي برداري از خاک، با استفاده از روش نمونهنمونه

که، در هر يک از واحدهاي  صورت نيبدانجام شد.  شده يبند طبقه

، به شیوه تصادفي، چند نمونه خاک از همگن با توجه به سطح آن

ها سانتیمتري برداشت شد و میزان کربن آلي نمونه 28عمق صفر تا 

 .گیري شدبلاک اندازه -والکلي با استفاده از روش

نتايج اين تحقیق نشان داد متغیرهاي طیفي مقادير  نتایج و بحث

بیدوي همراه با متغیرهاي آل 8تا  2بازتابش بالاي اتمسفر باندهاي 

هاي روشنايي، سبزينگي و ، شاخصNDVIسطح، شاخص رس، 

داري با کربن آلي رطوبت تبديل تسلدکپ، همبستگي معني

 (. همچنین نتايج تحلیل عاملي به روش تجزية p<86/8) دارند خاک

از يک نشان داد کل  تر بزرگ ژهيو( با مقادير PCAهاي اصلي )مؤلفه

 85/96متغیر مذکور، برابر  62شده بوسیلة واريانس تجمعي تبیین

درصد است که اين میزان واريانس بوسیلة دو عامل توضیح داده شد. 

درصد واريانس و عامل دوم )پوشش  1/81عامل اول )رنگ خاک(، 

 . درصد واريانس را تبیین کردند 65/61گیاهي و بافت خاک(، 

آلي دار کربن نتايج اين پژوهش مؤيد وجود ارتباط معني گیرینتیجه

 OLIهاي سنجندة خاک سطحي با عوامل طیفي مستخرج از داده

است. با توجه به وسعت  موردمطالعهاستپي در مراتع نیمه 0لندست 

هاي سنتي در برآورد کربن آلي زياد مراتع ايران، استفاده از روش

و در  ستینپذير وقت و هزينه زياد، امکان صرف بهخاک به دلیل نیاز 

 عنوان بهتواند هاي دورسنجي ميفاده از قابلیتچنین شرايطي است

 .اي مناسب براي پايش کربن آلي خاک مراتع کشور مطرح باشدگزينه

، رنگ خاک، مرتع لزور، ازدور سنجشکربن آلي،  های کلیدی:واژه

مرتع آساران
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  مقدمه
هاي منبع ذخيره كربن آلي در اكوسيستم ينتر بزرگخاك 

كربني آن متناسب با شرايط  يرذخاخشكي است كه ميزان 
 .)17متغير است ( فري، اقليم و تغييرات پوشش اراضياتمس

 خاك مهم خصوصيات از خاك يكي آلي كربن يرذخاميزان 

 و شيميايي فيزيكي، هايويژگي از كه بسياري شودمي محسوب
در بسياري از و  ،)8دهد (مي قرار تحت تأثير را آن بيولوژيكي

توان به توليد مي ها آن ازجملهخدمات اكوسيستم نقش دارد كه 
غذا، تعديل اثرات تغيير اقليم، تهوية خاك و غيره اشاره كرد 

آلي سبب افزايش حاصلخيزي و كيفيت خاك،  ). كربن22(
افزايش ظرفيت تبادلات كاتيوني و آنيوني و افزايش ظرفيت 
نگهداري آب در خاك شده و بهبود شرايط رويشي گياه را به 

هاي به پژوهش يمند علاقهميزان  رو ينازا ).6 و 3( همراه دارد
 علمي در زمينه كربن آلي خاك در سراسر دنيا رو به افزايش

  .نهاده است
خصوصيات مربوط به  هاينقشههاي سنتي، در روش

   گوني تهيه پلي صورت بهنقشه كربن آلي)،  ازجملهخاك (
هاي واحدهاي نقشه مربوطه، برگرفته از  كه ويژگي شوندمي

هاي سنتي تهية اين قبيل نقشه .استاطلاعات پروفيل خاك 
دشوار  ها آن يروزرسان بهگير بوده و عمدتاً پرهزينه و وقت

هاي مديريت ها براي تهية نقشهاستفاده از آن و است
، از كارايي رزولوشن مكاني نامناسب بودنبه دليل  اكوسيستم،

گير در هاي چشموقوع پيشرفت .)17( دنباشلازم برخوردار نمي
    هاي توليد توسعة تكنيك و به دنبال آن علم دورسنجي

حققان را ) مDigital Soil Mappingهاي ديجيتالي خاك (نقشه
هزينه كمتر  كمتر، گيرينمونهيشتر، قادر ساخت تا با سرعت ب

هاي ويژگي بيني مكانيپيشرزولوشن مكاني مناسب، به و 
 صورت بهكه امروزه  DSMدر  ).27( خاك بپردازند كمي

با استفاده گيرد، قرار مي مورداستفادهگسترده توسط محققان امر 
به بررسي ارتباط متغيرهاي كمكي  ،عددي يا آماري ك مدلي از

 بر اساس نتايج حاصل،و  شده پرداخته هاي خاكبا ويژگي
 شودمي تهيه مناسباطلاعات مكاني خاك با دقت و رزولوشن 

كربن آلي در  يرذخابا توجه به مطالب بالا، برآورد ميزان  ).26(

است. اي برخوردار هاي مرتعي از اهميت ويژهاكوسيستم
ميليون هكتار)، استفاده از  7/84وسعت زياد مراتع كشور (

گيري كربن آلي را با چالش هاي سنتي و پرهزينه اندازهروش
    و در اين ميان استفاده از  )17و  5( جدي مواجه كرده

     هاي دورسنجي اي و تكنيكهاي تصاوير ماهوارهقابليت
. در مطرح باشد اجرا قابلمناسب و  يكارراه عنوان بهتواند مي

رابطة  ضمن بررسي) 8و همكاران ( اسكادافالاين خصوص، 
و  Thematic Mapper (TM) هايسنجنده بين بازتاب طيفي

Multi Spectral Scanner (MSS) خاك بارنگلندست  ماهواره 
 ، به وجود همبستگي زياد بينخشكدر مناطق خشك و نيمه

مذكور  يها دادهعوامل رنگ خاك (هيو، واليو و كروما) با 
برخي محققان نيز به وجود رابطه معكوس بين  اشاره كردند.

ميزان كربن آلي خاك با عمق خاك اذعان داشته و نشان دادند 
سانتيمتري خاك  15تا  5كه حداكثر تمركز كربن آلي خاك در 

)، 10يني (سوهارتمينك و مك ).11( گيرد يمسطحي صورت 
دار بين كربن آلي خاك و معني مثبت نيز وجود همبستگي

) با انجام 24و همكاران (وو اند. درصد رس خاك را بيان كرده
ر ارزش عددي د آناليز همبستگي بين مادة آلي خاك با مقادير

در منطقه هاينينگ  +ETMباندهاي يك تا پنج و هفت سنجنده 
چين، عنوان داشتند كه بيشترين همبستگي ميان مادة آلي خاك 

 الديننژاد و خواجهعباس باند يك (آبي) وجود دارد. DNو 
تصاوير  يريكارگ بهو  ازدور سنجشبا استفاده از فناوري نيز ) 1(

كاري شهري در ، به بررسي تأثير جنگلQuick Bird ماهواره
غرب شهر اصفهان بر ميزان كربن شمال مناطق خشك واقع در

متري خاك سانتي 15-30و  0-15شده در دو عمق ترسيب
، ميزان ترسيب كربن و در نتايج خويش عنوان داشتندپرداختند. 

هاي سطحي خاك بسيار زيادتر بوده و با افزايش خاك در لايه
همچنين با مقايسه ضريب تبيين  ها آنيابد. عمق كاهش مي

)R20-15هاي سطحي (خاك در خاكآليدل ميزان كربن) دو م 
متر) دريافتند كه سانتي 15-30هاي عمقي (متر) و خاكسانتي

هاي سطحي در براي كربن آلي خاك شده يهتهدقت مدل 
تر است. داري دقيقمعني طور بههاي عمقي مقايسه با خاك

ايشان عامل اين اختلاف را تراكنش امواج الكترومغناطيس 
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طبيعي با خاك بيان نمودند كه توانايي نفوذ به اعماق خاك را 
هاي تبديل شاخص باشند.ها از سطح خاك ميندارند و بازتاب

هاي شاخص ازجمله) روشنايي، سبزينگي و رطوبتتسلدكپ (
هاي سازي انواع ويژگيباشند كه براي برجستهطيفي مهم مي
 و موهان ).15گيرند (قرار مي مورداستفادهسطح زمين 

بيني كربن آلي خاك در افق نيز براي پيش) 20( آروموگام
سطحي در بخشي از حوزه رودخانه نارمادا در كشور هند، از 

 Tasseled cap( تسلدكپتبديل هاي طيفي شاخص

transformation( شاخص پوشش گياهي ،Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) شاخص وضعيت ،
غيرطيفي شكل حرارتي پوشش گياهي و برخي خصوصيات 

با استفاده از  )7(زمين استفاده كردند. عمادي و همكاران 
 Machine Learningماشين لرنينگ ( هاي يتمالگور

Algorithms متغير كمكي به  105اطلاعات  يريكارگ به) و با
ران پرداختند بيني كربن آلي خاك در استان مازندمدل پيش ارائه

 NDVIو متغيرهاي متوسط بارندگي و شاخص پوشش گياهي 
متغيرهاي تأثيرگذار بر كربن آلي خاك  ينتر مهم عنوان بهرا 

با استفاده از  )9(العلومي و همكاران فتح معرفي كردند.
 Digital، عوامل غيرطيفي حاصل از ازدور سنجشهاي شاخص

Elevation Model (DEM)  و تلفيقي از عوامل طيفي و
غيرطيفي به مطالعه تغييرات كربن آلي خاك در حوزة آبخيز 

چاي اردبيل پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه  باليخلي
بيشترين  8عوامل طيفي حاصل از تصاوير ماهواره لندست 

سهم واريانس در تبيين ميزان تغييرات كربن آلي در منطقه 
) R2ضريب دترمينان ( كه يطور به. تاسرا دارا  موردمطالعه

و عوامل  DEMمدل در استفاده از عوامل غيرطيفي حاصل از 
درصد  47و  21، به ترتيب 8طيفي حاصل از ماهواره لندست 

  است.  شده محاسبه
هاي طيفي حاصل از با توجه به تنوع زياد شاخص

اي و نيز با توجه به وجود همبستگي بالا ميان تصاوير ماهواره

ها با كربن آلي خاك در افق سطحي كه بخش ين قبيل شاخصا
 )، در اين تحقيق11( برداردكربن آلي خاك را در  يرذخااعظم 

   به بررسي ارتباط آماري عوامل مختلف طيفي حاصل از 
 8لندست  Operational Land Imager (OLI)هاي سنجندة داده

    تعيين مؤثرترين  منظور بهبا كربن آلي خاك سطحي 
در دو  هاي مذكور در برآورد كربن آلي خاك سطحيشاخص

كه (استان سمنان)  رانا(استان تهران) و آس لزورمرتع ييلاقي 
 نسبتاً مشابهيشرايط هاي اقليمي از به لحاظ ويژگي

استفاده از نتايج حاصل از اين  پرداخته شد. ،برخوردارند
مؤثر بر كربن پارامترهاي غيرطيفي  همراه باتواند پژوهش مي

 برآورد و منظور بهتوليد مدلي مناسب  ، درآلي خاك سطحي
شرايط  در( پايش كربن آلي خاك سطحي مراتع ييلاقي كشور

گفتني  قرار گيرد. مورداستفاده )موردمطالعهبا مناطق  مشابه
خاك با عوامل  يكربن آل يمبا توجه به ارتباط مستقاست، 
 يعمدل توز يش،رساو مقاومت خاك در مقابل ف يزيحاصلخ

مهم  مدل يرز يك عنوان به تواند يخاك م يكربن آل يمكان
) يومس(با يدهمچون تول يچيدهپ هاي مدل يرسا يطراح منظور به

 مورداستفادهخاك  يشفرسا هاي و مدل يخشك يها يستماكوس
   واقع شود.

 
  هامواد و روش

  موردمطالعه مناطقهاي ويژگي
لزور (از توابع فيروزكوه  اين پژوهش در دو مرتع ييلاقي

ران (از توابع شهميرزاد استان سمنان) انجام ااستان تهران) و آس
 1و شكل  موردمطالعههاي مناطق ويژگي 1شد. جدول 
  دهد.ها در كشور را نشان ميموقعيت آن

  
  روش تحقيق  

  است. شده  ارائه 2مراحل كلي اجراي تحقيق در شكل 
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  موردمطالعههاي مناطق ويژگي. 1جدول
Table 1. Characteristics of the studied areas 

  نام مرتع
مساحت 
  (هكتار)

حداقل 
  طول

 (درجه)

  حداكثر طول
  (درجه)

حداقل 
  عرض
  (درجه)

  حداكثر عرض
  (درجه)

ارتفاع 
متوسط 

  (متر)

متوسط بارندگي 
  سالانه
  متر)(ميلي

متوسط دماي 
  سالانه
  گراد)(سانتي

  اقليم
  (آمبرژه)

  5/7  330  2875  934/35  855/35  694/52  514/52  8150  لزور
خشك نيمه

  سرد

  8/11  280  2465  882/35  804/35  392/53  265/53  5642  راناآس
خشك نيمه

  سرد
  
  

  
  سمنان، ايرانهاي تهران و استاندر  موردمطالعه مناطقموقعيت  .1شكل

Fig. 1. Location of the studied areas in Tehran and Cemnan provinces, Iran  
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  مراحل اجراي تحقيق. 2شكل

Fig. 2. Research implementation steps 
  

 OLIسنجندة  7تا  2باندهاي  اطلاعاتاين پژوهش از در 
گذر  شماره(لزور در دو منطقه ) 2(جدول  8لندست  ماهواره

 شمارهو  163گذر  شماره(ران او آس )35رديف  شمارهو  164
  شد. استفاده 2017آگوست  10) مربوط به 35رديف 

  
  در تحقيق مورداستفاده 8لندست  OLIباندهاي سنجندة  فني مشخصات .2جدول

Table 2. Technical characteristics of the Landsat-8/OLI sensor reflective bands used in research 

  )يكرومترم( محدودة طيفي  (متر) قدرت تفكيك مكاني  نام باند  باند شماره  رديف
  452/0-512/0  30  آبي (مرئي)  2باند   1
  533/0-590/0 30  سبز (مرئي)  3باند   2
  636/0-673/0 30  قرمز (مرئي)  4باند   3
  NIR(  30 879/0-851/0( قرمز مادون  5باند   4
  SWIR1(  30 651/1-566/1كوتاه ( موج طول قرمز مادون  6باند   5
  SWIR2(  30 294/2-107/2كوتاه ( موج طول قرمز مادون  7باند   6

 
برداري از خاك در هر يك از مناطق عمليات نمونه

با استفاده از روش تصادفي ران)، او آس لزور( موردمطالعه
انجام ) Stratified random sampling pattern( شده يبند طبقه
با  ،موردمطالعهدر هر يك از مناطق  . بدين منظور)18( شد

هاي نقشه يريكارگ به و  ArcGIS افزار نرماز  استفاده
)، شيب (پنج طبقه سههاي طبقات ارتفاعي (نقشه ،توپوگرافي

در هر منطقه، هاي دامنه (چهار طبقه) تهيه شد. طبقه) و جهت

 واحدهاي كاري همگن نقشهاطلاعاتي اخير،  يهلاسه  تلفيقاز 

اي، پرشيب و كه پس از كسر واحدهاي صخره حاصل شد
كاري همگن براي  هايواحدنقشه نهايي ، دسترس يرقابلغ

در هر يك از  )12 تا 3هاي (شكل گرديدبرداري تعيين نمونه
 نمونه خاك 10تا  5واحدهاي همگن متناسب با سطح، بين 

تصادفي برداشت شد. گفتني است هر يك از نمونه  صورت به
كه به مشاهده بود  9از خاك  ، مخلوطيشده برداشتهاي خاك
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 ، برداشت گرديدموردنظرنقطه تصادفي  متري پيرامون 20شعاع 
 در مرتع و 157، لزور در مرتعبر اين اساس  ).13 (شكل

 متدبا استفاده از  تصادفي صورت بهنمونه خاك  145ران اآس
متر) سانتي 20تا  0از خاك سطحي ( خاكشناسي (اوگر)

       پس از آزمايشگاه خاكشناسي منتقل شد.به  و برداشت
متري، ميلي 2از الك  ها آنو عبور ها مونهخشك نمودن نهوا

با استفاده از روش تيتراسيون  هانمونهآلي  كربنمحتواي 
  .ك تعيين گرديدبلا –كلي لوا

  

  
 آساران) مرتع DEMمدل ارتفاعي رقومي ( .4شكل                  لزور) مرتع DEMمدل ارتفاعي رقومي ( .3شكل

Fig. 4. Digital Elevation Model (DEM)  of Asaran rangeland        Fig. 3. Digital Elevation Model (DEM)  of Lazour rangeland 
  

  
 آساراننقشه طبقات ارتفاعي مرتع  .6شكل                                   لزورنقشه طبقات ارتفاعي مرتع  .5شكل

Fig. 6. Hipsometric map of  Asaran rangeland                               Fig. 5. Hipsometric map of  Lazour rangeland 
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 آساراننقشه شيب مرتع  .8شكل                                                 لزورنقشه شيب مرتع  .7شكل

Fig. 8. Slope map of  Asaran rangeland                                        Fig. 7. Slope map of  Lazour rangeland 

  

  
 آساراناي مرتع هاي دامنهنقشه جهت .10شكل                            لزوراي مرتع هاي دامنهنقشه جهت .9شكل

Fig. 10. Aspect map of  Asaran rangeland                                         Fig. 9. Aspect map of Lazour rangeland 
  

  
 آساراننقشه واحدهاي همگن مرتع  .12شكل                            لزورنقشه واحدهاي همگن مرتع  .11شكل

Fig. 12. Homogenous unites map of Asaran rangeland                       Fig. 11. Homogenous unites map of Lazour rangeland 
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  تغيير) يباكم )18( (اقتباس از شده يبند طبقهبرداري به روش تصادفي نمونه كلي الگوي .13شكل

Fig. 13. The schematic pattern of the stratified-random sampling (adapted from (18) with a slight change)   
  

  متغيرهاي طيفي
متغيرهاي طيفي، با استفاده از  محاسبهپيش از 

در دو مرحله، مطابق با  پردازشعمليات پيش،  ENVIافزار نرم
 ) انجام شد و23شناسي آمريكا (دستورالعمل سازمان زمين

بازتابش طيفي بالاي اتمسفر هر يك از باندهاي دو تا هفت 
شد. با  محاسبه موردمطالعهدر مناطق  8لندست  OLIسنجندة 

هشت مربوط به هر منطقه،  شده اصلاحصاوير استفاده از ت
، )20( شاخص رس ،)14( ي سطحشاخص طيفي شامل آلبيدو

، )25و  21( ذرات اندازه، شاخص )4( شاخص كربنات
هاي )، و شاخصNDVI( )20شاخص گياهي تفاضلي بهنجار (

 محاسبه شد. )2تبديل تسلدكپ ( روشنايي، سبزينگي و رطوبت
مشتمل بر لايه طيفي  14بر اين اساس در هر منطقه كاري 

، آلبيدوي سطح، شاخص OLIتا هفت سنجنده  دوباندهاي 
و  NDVIشاخص كربنات، شاخص اندازه ذرات،  رس،

 تبديل تسلدكپ روشنايي، سبزينگي و رطوبتهاي شاخص
-نقاط نمونه مربوط به شده محاسبهو اطلاعات طيفي  شدتهيه 

   استخراج شد.  توصيفي نقشه جدول صورت به برداري،
هاي طيفي لزور و هاي شاخصنقشه 29تا  14هاي شكل

  دهند. آساران را نشان مي

  

  
 آساراننقشه آلبيدو مرتع  .15شكل                                             لزورنقشه آلبيدو مرتع  .14شكل

Fig. 15.Albedo map of Asaran rangeland                                         Fig. 14. Albedo map of Lazour rangeland 
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 آساراننقشه شاخص رس مرتع  .17شكل                                    لزورنقشه شاخص رس مرتع  .16شكل

Fig. 17.Clay Index (CI) map of Asaran rangeland                         Fig. 16. Clay Index (CI) map of Lazour rangeland 
  

  
 آساراننقشه شاخص كربنات مرتع . 19شكل                              لزورنقشه شاخص كربنات مرتع . 18شكل

Fig. 19.Carbonate Index (CaI) map of Asaran rangeland                Fig. 18. Carbonate Index (CaI) map of Lazour rangeland  
  

  
 آساراننقشه شاخص اندازه ذرات مرتع . 21شكل                    لزورنقشه شاخص اندازه ذرات مرتع . 20شكل

Fig. 21.Grain Size Index (GSI) map of Asaran rangeland            Fig. 20. Grain Size Index (GSI) map of Lazour rangeland  
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 آسارانمرتع  NDVIنقشه . 23شكل                                             لزورمرتع  NDVIنقشه . 22شكل

Fig. 23. NDVI map of Asaran rangeland                                        Fig. 22. NDVI map of Lazour rangeland  
  

  
  آسارانشاخص روشنايي تبديل تسلدكپ مرتع  .25شكل                لزورشاخص روشنايي تبديل تسلدكپ مرتع  .24شكل

Fig. 25.Tasseled-Cap Transformation (BI) of Asaran rangeland       Fig. 24. Tasseled-Cap Transformation (BI) of Lazour rangeland  
  

  
  آسارانشاخص سبزينگي تبديل تسلدكپ مرتع . 27شكل                لزورشاخص سبزينگي تبديل تسلدكپ مرتع  .26شكل

Fig. 27.Tasseled-Cap Transformation (GI) of Asaran rangeland       Fig. 26. Tasseled-Cap Transformation (GI) of Lazour rangeland  
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  آسارانشاخص رطوبت تبديل تسلدكپ مرتع . 29شكل                لزورشاخص رطوبت تبديل تسلدكپ مرتع . 28شكل

Fig. 29. Tasseled-Cap Transformation (WI) of Asaran rangeland       Fig. 28. Tasseled-Cap Transformation (WI) of Lazour rangeland  
  
 هاي اصليمؤلفه تجزيهعاملي به روش  تجزيه

اطلاعات  يهتجزتحليل عاملي تكنيكي آماري براي 
اي فراوان از ها است كه بين مجموعهداده مجموعهموجود در 

خاصي را تحت  رابطهارتباط هستند، بي ظاهر بهمتغيرهايي كه 
در تحليل عاملي به روش  كند.يك مدل فرضي برقرار مي

ها از تمام متغيرها هاي اصلي، براي ايجاد عاملمؤلفه يهتجز
اطلاعات متغيرهاي اوليه با كمترين تلفات و  شده استفاده

د و محتواي اطلاعاتي پارامترهاي نشوعوامل ارائه مي يلهوس به
كنترل تناسب عاملي  يهتجزدر  ).19رود (اصلي از دست نمي

و بنا  بودهبرخوردار از اهميت زيادي  )هاتعداد نمونهها (داده
ها بين تعداد نمونه يارتباط مستقيمبه نظر بسياري از محققان، 
تناسب با م ،اين نسبت وجود دارد. و تعداد متغيرهاي مستقل

تا  يك به سهو از نسبت كند ميزان اشتراكات متغيرها تغيير مي
در پژوهش  رو ينازا ).19شود (به يك در نظر گرفته مي 20

ها، تقليل متغيرهاي مستقل و كنترل تناسب داده ورمنظ بهحاضر، 
عاملي، با ايجاد ماتريس همبستگي  يهتجزپيش از اجراي 

 آن دستهمتغيرمستقل اوليه و كربن آلي خاك،  14پيرسون بين 
داري با كربن آلي خاك از متغيرهايي كه همبستگي معني

عاملي  يهتجز، شناسايي و حذف شدند و )p<05/0( نداشتند
با  )p>05/0(دار بر اساس متغيرهاي واجد همبستگي معني

ها در شرط كفايت داده ازآنجاكهانجام شد.  كربن آلي خاك

با  توأمدار شدن آزمون كرويت بارتلت تحليل عاملي معني
 است 6/0حداقل  KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)حصول 

دار بوده ولي معني آزمون كرويت بارتلتكه و در مواردي  )10(
است، بررسي اشتراكات متغيرها و  6/0كمتر از  KMOمقدار 

و اجراي  4/0حذف متغيرهاي با ميزان اشتراكات كمتر از 
، لذا در اين پژوهش )10( الزامي استعاملي  يهتجزمجدد 

 ضمن  كه يطور بهمرحله انجام شد  چندعاملي در  يهتجز
 6/0بيش از  KMOدار شدن آزمون كرويت بارتلت، معني

  دهد.را نشان مي KMO محاسبه نحوه، 1رابطة  .گرددحاصل 
  

]1  [                   KMO ൌ
∑ ∑ ୰ౠ

మ౦
ౠసభ

౦
సభ

∑ ∑ ୰ౠ	
మ ା	∑ ∑ ୟౠ

మ౦
ౠసభ

౦
సభ

౦
ౠసభ

౦
సభ

		i ് j  
   

 iضريب همبستگي ساده بين متغيرهاي  rij ؛رابطهاين در 
ثابت  شرط به  jو  iضريب همبستگي جزئي متغيرهاي  aijو  jو 

  .استبودن ساير متغيرها 
  

  نتايج
نتايج آزمون همبستگي پيرسون بين متغيرهاي مستقل با 

 يموردبررسمتغيرهاي  يهكلكربن آلي خاك سطحي نشان داد 
 Grain Size Index (GSI)ذرات  اندازهشاخص  ياستثنا به

داري با متغير پاسخ دارند كه در اين ميان ارتباط معني
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 ).3است (جدول  موردمطالعههاي متغيرهمبستگي آلبيدوي سطح با كربن آلي خاك بيش از ساير 

  
  متغيرهاي مستقل با كربن آلي خاك سطحي پيرسون ميان همبستگينتايج آزمون  .3جدول

Table 3. Pearson correlation test results among independent variables and topsoil organic carbon 

(علامت اختصاري) نام متغير رديف  ضريب همبستگي پيرسون تعداد مشاهدات 
�**���/������  )B2( 8لندست  OLIباند دو سنجنده  1


	�/������  )B3( 8لندست  OLIباند سه سنجنده  2**�


�/������  )B4( 8لندست  OLIباند چهار سنجنده  3�**�

�**���/������  )B5( 8لندست  OLIباند پنج سنجنده  4

�**���/������  )B6( 8لندست  OLIباند شش سنجنده  5

�**���/������  )B7( 8لندست  OLIباند هفت سنجنده  6


��/������  )Albedoآلبيدوي سطح ( 7**�

 **���/�����  )CIشاخص رس ( 8
/�����  )CaIشاخص كربنات ( 9�* 

 �����/�����  )GSIشاخص اندازه ذرات ( 10
 **���/�����  )NDVIشاخص گياهي تفاضلي بهنجار ( 11
 **�	�/������  )BIشاخص روشنايي تبديل تسلدكپ ( 12
 **���/�����  )GIشاخص سبزينگي تبديل تسلدكپ ( 13
 **�	�/�����  )WIشاخص رطوبت تبديل تسلدكپ ( 14

  دارعدم اختلاف معني ns، درصد 99دار در سطح اطمينان معني **، درصد 95دار در سطح اطمينان معني *

 
 )،3(جدول  پيرسون بر اساس نتايج آزمون همبستگي

با  متغير شاخص اندازه ذرات از مجموع متغيرها حذف شد.
و  باقيماندهمستقل متغير  13انجام آزمون تحليل عاملي بر روي 

) و حذف 2 رابطهگيري ( دقت نمونه اندازهبررسي مقادير 
، 5/0تر از  كوچكگيري  دقت نمونه اندازهبا  )هاي(متغير
باندهاي دو تا هفت سنجنده  متغير شامل؛ 12تعداد  يتدرنها
OLI  شاخص رس، آلبيدوي سطح ،8ماهواره لندست ،

 و شاخص پوشش گياهي تسلدكپتبديل گانه  3هاي شاخص
NDVI ،عنوان متغيرهاي مناسب و واجد صلاحيت براي  به

  ورود به مدل تحليل عاملي انتخاب گرديد.
  

]2[                                          MSA୧ ൌ
∑ ୰ౠ

మ
ౠಯ

∑ ୰ౠ
మ

ౠಯ ା∑ ୟౠ
మ

ౠಯ
  

 iضريب همبستگي ساده بين متغيرهاي  ݎ؛رابطهاين در 
به شرط  jو  iضريب همبستگي جزئي متغيرهاي  ܽو  jو 

  ثابت بودن ساير متغيرها است.
نشان داد  متغير منتخب 12انجام تحليل عامل بر روي 

آن  KMOو  )p<0.01دار بود (معني آزمون كرويت بارتلت
ها از كفايت لازم براي توان گفت دادهميلذا . است 768/0 برابر

تحليل عاملي نتايج . )10( انجام تحليل عاملي برخوردار هستند
 Principal Componentهاي اصلي مؤلفه يهتجزبه روش 

Analysis (PCA)  يژهوبا مقادير )Eigenvalue (از  تر بزرگ
از چرخش  ، پسشدهكل واريانس تجمعي تبيين نشان داد يك
درصد  74/91برابر  )Varimaxبه روش واريمكس ( هاعامل

-توضيح داده ميعامل  دواست كه اين ميزان واريانس بوسيلة 

  . )4(جدول  شود
  

  



  ...	 عوامل طيفي مستخرج از تصاوير لندست نيتر مهمبندي طبقه

29  

  هاي اصليمؤلفه يهتجزروش  بهتحليل عاملي  با كل واريانس تبيين شده. 4جدول
Table 4. Total variance explained with Factor Analysis (FA) using PCA method  

  عامل

  مقادير ويژه
  مجذوراتاستخراج مجموع 

  بارهاي عاملي
  مجموع مجذورات بارهاي عاملي

  پس از چرخش واريمكس

  كل
  درصد
 واريانس

  درصد
  واريانس
 تجمعي

  كل
  درصد
 واريانس

  درصد
  واريانس
 تجمعي

  كل
  درصد
 واريانس

  درصد
  واريانس
 تجمعي

1  192/9 6/76 6/76 192/9 6/76 6/76 56/7 03/63 03/63 

2  817/1 14/15 74/91 817/1 14/15 74/91 45/3 71/28 74/91 

3  558/0 65/4 39/96             
4  223/0 861/1 24/98             
5  108/0 904/0 15/99             
6  061/0 506/0 65/99             
7  013/0  112/0  77/99              
8  012/0  097/0  86/99              
9  009/0  076/0  94/99              
10  004/0  031/0  97/99              
11  003/0  025/0  99/99              
12  000/0  001/0  100              

 
ماتريس ضرايب امتيازات عوامل اول و دوم كه با استفاده 

، در شده محاسبه) PCAهاي اصلي (مؤلفه يهتجزاز روش 
 ينمودار تحليل عاملنيز  30شكل  است. شده ارائه 5جدول 

  دهد. مربوطه را نشان مي
  

  عامليامتيازات ماتريس ضريب تأثير  .5جدول
Table 5. Factor scores coefficient matrix   

  عامل دوم  عامل اول  متغير  عامل دوم  عامل اول  متغير
  -002/0  119/0  آلبيدوي سطح  -039/0  097/0  (آبي) 2باند 
  369/0  129/0  شاخص رس  -016/0  111/0  (سبز) 3باند 
  046/0  144/0  دكپلروشنايي تس  001/0  121/0  (قرمز) 4باند 
  376/0  117/0  دكپلسبزينگي تس  NIR(  215/0  211/0( 5باند 

  017/0  -094/0  دكپلرطوبت تس  SWIR 1(  162/0  086/0( 6باند 
  NDVI 094/0  345/0 شاخص  SWIR 2(  121/0  002/0( 7باند 
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  هاي اصلي مؤلفه يهتجزتحليل عامل به روش  نمودار. 30شكل

  است) شده ارائه 3، در جدول نمودار(نام كامل علائم اختصاري 
Fig. 30. Factor Analysis (FA) plot using PCA method 

(The full names of the acronyms shown in the plot are given in Table 3.) 
 

  گيريو نتيجه بحث
متغيرهاي طيفي  يهكلنتايج آزمون همبستگي نشان داد كه 

داري ، همبستگي معني)GSIذرات ( اندازهشاخص  ياستثنا به
اين امر مؤيد ارتباط  كه دارند سطحي با كربن آلي خاك

مورد  .استتنگاتنگ متغيرهاي طيفي با كربن آلي خاك سطحي 
يني و پيك، )20( آروموگام و موهان نتايج تحقيقات بااخير 

. همخواني دارد )9العلومي و همكاران (و فتح )21همكاران (
همچنين بيشترين ميزان همبستگي ميان متغيرهاي طيفي 

با متغير پاسخ (كربن آلي خاك سطحي)، مربوط به  موردمطالعه
 بيانگر آلبيدوي سطح  ازآنجاكهآلبيدوي سطح است.  شاخص

خاك  بارنگ، لذا استدرصد بازتاب نور از سطح يك جسم 
 ارتباط مستقيم داشته و از ضريب همبستگي منفي اين شاخص

كربن  يرذخاآيد كه با افزايش برمي گونه ينابا كربن آلي خاك 
تر شده و اين امر كاهش بازتاب آلي خاك، رنگ خاك تيره

 ج تحقيقاتطيفي خاك را به همراه دارد. مورد اخير با نتاي
  مطابقت دارد. )8ادافال و همكاران (كاس

نتايج آزمون همبستگي پيرسون، در پژوهش حاضر  اگرچه
) با CIداري ميان شاخص رس (مؤيد همبستگي مثبت و معني

كربن آلي خاك است، اما ميزان اين همبستگي قوي نبوده و 

با توجه به ). r=223/0ضريب همبستگي آن كوچك است (
هاي رس و هوموس و تثبيت تشكيل كمپلكسنقش رس در 

تر در خاك و نيز نقش آن در مادة آلي براي مدت طولاني
)، 16هاي خاك (افزايش فعاليت بيولوژيكي ميكروارگانيسم

داري بين كربن آلي و رس موجود در همبستگي مثبت و معني
) اما اين همبستگي مطابق نتايج 12و  9خاك وجود دارد (

تابعي از عمق خاك است،  )12و جكسون ( جوباگي تحقيقات
متر) ارتباط مذكور سانتي 20در افق سطحي (تا  كه يطور به

بر ميزان ارتباط و  خاك، با افزايش عمقضعيف است اما 
   شود.همبستگي كربن آلي خاك با درصد رس افزوده مي

با هاي اصلي مؤلفه يهتجزنتايج تحليل عاملي به روش 
نشان داد كل واريانس تجمعي  از يك تر بزرگ يژهومقادير 
درصد است كه اين ميزان واريانس  74/91برابر ، شدهتبيين

 9شود. عامل اول مشتمل بر بوسيلة دو عامل توضيح داده مي
، آلبيدوي سطح، شاخص روشنايي 7تا  2باندهاي  متغير (

آن  يژهوشاخص رطوبت تسلدكپ) است كه مقدار تسلدكپ و 
 شدهدرصد از كل واريانس تبيين 6/76ن زااست و اين مي 19/9

ساير متغيرهاي مستقل  دهد.توسط دو عامل را پوشش مي
شامل شاخص رس، شاخص سبزينگي تسلدكپ و شاخص 
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 8/1اين عامل  يژهومقدار كه  باشندمي NDVIپوشش گياهي 
درصد از كل واريانس تبييني توسط  14/15اين ميزان  بوده و

در اين راستا، عمادي و همكاران  دهد.دو عامل را پوشش مي
يكي از  عنوان به) را NDVI) نيز عامل پوشش گياهي (7(

عوامل تأثيرگذار بر كربن آلي خاك معرفي كردند كه  ينتر مهم
  ها را تبيين كرد.مدل پيشنهادي آندرصد واريانس  5/12

هاي اصلي (شكل مؤلفه يهتجز يدو پلاتكه در  گونه همان 
اول،  مؤلفهمربوط به  متغير 9 شود، از مجموعمي) ملاحظه 30
، 7تا  2متغير مشتمل بر انعكاسات بالاي اتمسفر باندهاي  8

كه با  تسلدكپ تبديل آلبيدوي سطح و شاخص روشنايي
 ) ارتباط مستقيم دارند،EMRبازتابش امواج الكترومغناطيس (

رطوبت  ازآنجادهند. اما نشان مي با مؤلفه اول همبستگي مثبت
جاذب امواج الكترومغناطيس عمل  عنوان بهموجود در خاك 

بازتابش امواج با  شاخص رطوبت تبديل تسلدكپكند، مي
ايجاد  داشته و اين امر سببمعكوس  رابطهالكترومغناطيس 
ميان اين متغير با مؤلفه اول شده است. با توجه همبستگي منفي 

ر درصد بازتاب عامل اول بيانگتوان گفت به مطالب فوق مي
در ارتباط است. خاك  بارنگو  استنور از سطح يك پديده 

. كرد يگذار نامرنگ خاك  بانامتوان عامل اول را  بنابراين مي
عنوان داشتند هر  )14(در اين خصوص كوپاكووا و همكاران 

چه ميزان كربن آلي خاك بيشتر باشد، ميزان جذب رطوبت 
، رنگ يافته يشافزاخاك و نيز ظرفيت نگهداشت آب در خاك 

تر شده و ميزان جذب انرژي تابشي توسط خاك خاك تيره
مشخص با  صورت بهكه  نيزعامل دوم  يابد.مي يشافزا

 مستقيم داردط ارتبا و ميزان نسبي رس خاك سبزينگي گياهان
به  كرد. يگذار نامبافت خاك پوشش گياهي و  بانامتوان را مي

عبارتي با افزايش ميزان پوشش گياهي و سنگين شدن بافت 
  .)13( يابدكربن خاك سطحي افزايش مي يرذخاخاك، ميزان 

دار كربن آلي ارتباط معنينتايج اين پژوهش مؤيد وجود 
هاي سنجندة از دادهخاك سطحي با عوامل طيفي مستخرج 

OLI ازآنجاكه. است موردمطالعهاستپي در مراتع نيمه 8دست نل 
 23كشور از وسعت بسيار زيادي برخوردارند (استپي نيمهمراتع 

هاي سنتي در برآورد كربن آلي ، استفاده از روشميليون هكتار)

العبور ، صعبوقت و هزينه زياد صرف بهيل نياز خاك به دل
، موردمطالعهنواحي  يتمام بهبودن و عدم دسترسي 

و نيز عدم پويايي  يتوپوگرافهاي غيريكنواخت بودن ويژگي
      نبوده و در چنين شرايطي پذيرامكان اين قبيل اطلاعات،

هاي اطلاعات طيفي حاصل از دادهاستفاده از  توان بامي
و  يناميكدعاتي كم، اطلا ايبا صرف وقت و هزينهاي، ماهواره

        مراتعتغييرات كربن آلي در افق سطحي خاك پويا از 
  آورد. به دستاستپي كشور نيمه
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Abstract  

Background and Objective Soil organic carbon in 

rangeland ecosystems has a variety of functions such 

as increasing soil fertility, controlling erosion, 

increasing soil water permeability and, reducing the 

effects of greenhouse gases. Therefore, it is a key 

indicator in determining soil health that affects all 

physical, chemical, and biological properties of soil. 

The large area of the country's rangelands causes a 

serious challenge to the use of traditional methods in 

estimating soil organic carbon. In such situations, the 

use of remote sensing capabilities can be considered 

as a suitable option for monitoring the organic carbon 

of the country's rangeland soils.   
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The aim of this study was to determine the most 

important spectral factors affecting topsoil organic 

carbon in two summer rangelands. 

Materials and Methods This research was carried out 

in two summer rangelands of Lazour and Asaran. The 

first rangeland (Lazour) with an area of 8150 hectares 

and an average height of 2875 meters is located in the 

range of eastern longitudes 52.514 to 52.694 degrees 

and northern latitudes 35.855 to 35.934 degrees in 

Tehran province. The second Rangeland (Asaran) with 

an area of 5642 hectares and an average height of 

2465 meters is located in the range of eastern 

longitudes 53.265 to 53.392 degrees and northern 

latitudes 35.804 to 35.882 degrees in Semnan 

province. In this research, the data of the OLI sensor 

of the Landsat 8 satellite were used. After pre-

processing satellite imagery of the studied areas, Top 

of Atmosphere (TOA) reflectance layers of bands 2 to 

7 along with the variables of surface albedo, Clay 

index, Carbonate index, Grain Size index, NDVI, 

brightness, greenness, and wetness index of Tasseled 

cap transformation were calculated. In each of the 

target areas, using Digital Elevation Model (DEM) 

maps, the slope, aspect, and hypsometric maps were 

prepared and by combining the last three layers with 

each other, a map of homogeneous sampling units was 

obtained.  
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Soil sampling was performed using the stratified-

random sampling pattern. In this way, in each of the 

homogeneous units, according to its area, several soil 

samples were randomly taken from a depth of zero to 

20 cm and the amount of organic carbon of the 

samples was measured using the Walkley-Black 

method.  

Results and Discussion The results of this study 

showed that the spectral variables of Top of 

Atmosphere (TOA) reflectance layers of bands 2 to 7 

along with the variables of surface albedo, Clay index, 

NDVI, brightness, greenness, and wetness index of 

Tasseled cap transformation have a significant 

correlation with topsoil organic carbon (p<0.01). Also, 

the results of factor analysis by principal component 

analysis (PCA) with eigenvalues greater than one 

showed that the total cumulative variance explained 

by the 12 variables is 91.74%, which was explained by 

two factors. The first factor (soil color) explained 

76.6% of the variance and the second factor 

(vegetation and soil texture) explained 15.14% of the 

variance.  

Conclusion The results of this study confirm the 

existence of a significant relationship between topsoil 

organic carbon and spectral factors extracted from 

Landsat 8 OLI sensor data in semi-steppe rangelands. 

Because of the large area of rangelands in Iran, the use 

of traditional methods in estimating soil organic 

carbon is not possible due to the need to spend a lot of 

time and money. And in such situations, the use of 

Remote sensing (RS) capabilities can be considered as 

a suitable option for monitoring the topsoil organic 

carbon in the rangelands. 
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