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Abstract 
 

Introduction  

Understanding the spatial variability of soil texture as one of the most important characteristics of soil is essential for soil and 
water resources management, productivity and sustainable development. However, in many cases, we face the limitation of 
field data due to the costs of soil analysis. The aim of this study was to estimate the soil surface texture (percentages of clay, 
silt and sand proportions) in lack of proper distribution of field data using satellite-based indices and regression modeling. 

Materials and Methods 

This study was conducted in Marjan rangelands of Boroujen. Soil samples (80 replicates) were collected from each subplot 
2m×2m, and at depth 0–20 cm. Garmin GPS was used to record the coordinates of the sampling locations. Then, Soil samples 
from three subplots (as one plot 30m×30m) were mixed together and a sample of 500g was transferred to the laboratory. 
First, the soil samples were first air-dried then passed through a 2mm. Then, the particle size distributions of soil samples 
were analyzed following the hydrometer method. In order to predict sand proportions spatially from raw spectral bands and 
bands compositions of Landsat 8 satellite data including particle size index (GSI), Clay Index (CI), Band 4 to Band 7 ratio, 
Band 6 to Band 7 ratio and Brightness Index (BI) and physiographic variables including DEM and slope were used as 
auxiliary variables. To map soil texture compositions, we fitted a linear regression model between field observations and GSI 

index. Soil sand, silt and clay content were extracted from the predicted soil texture map.  

Results and Discussion  
Pearson correlation analysis showed that there are a significant relationship (p ≤ 0.05) between GSI and soil texture fractions 
and CI had a significant relationship with silt and sand. Between the physiographic variables, DEM had a significant 

correlation with clay, silt and sand, and slope with clay and sand. Therefore, these variables were selected as suitable 
auxiliary variables for spatial prediction of soil texture fractions using multiple regression. The central and southern parts of 
the study area, have a higher amount of clay and silt. Most parts of the region have clay and silt between 40-40%. Whereas, 
low silt and clay content are mostly observed in the north and northeast of the region. Based on sand map, north, northeast 
and east of the study area had the highest amount of sand (>40%) and the lowest amount of sand was observed in the central 
and southern parts of the region (sand percentage between 20-25%). The auxiliary variables had good accuracy in spatial 
prediction of soil texture compositions, especially in limited/inadequate distribution of sampled field data. 

Conclusion  

The results showed that remote sensing data and topographic properties combined with field data using multiple modeling 
can be used to better prediction the spatial distribution of soil texture compositions in large scale, when we are faced with 
data limitations. The generated maps can be used as basic information for environmental management and modeling. 
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های زمینی به کمک بافت خاک در شرایط محدودیت پراکنش دادهاجزاء برآورد 

 (مرجن آبخیز حوضهتع امر: موردی ۀمطالع)ای ماهوارههای  داده
 

 2، اسماعیل اسدی2، عطاالله ابراهیمی*1ندا کاوه

 
 ی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندس 1
 دانشیار، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران 2
 

  چكیده
و وری تولیتد  منابع آب و خاك، در راستتای بهتره   یتمدیر برای خاك هایمشخصه ترینمهم از یکی عنوانبه خاك بافت مکانی تغییرپذیری آگاهی از

هدف از این مطالعته  . هستیم ها مواجه های زیاد آزمایشدلیل هزینههای زمینی بهلیکن در بسیاری از مواقع با محدودیت داده. توسعه پایدار ضروری است
ای بته رو   هتای متاهواره  هتای زمینتی از طریتا داده   سب دادهدر شرایط عدم پراکنش منا( درصد ذرات رس، سیلت و شن) برآورد بافت سطحی خاك 

نمونه خاك برداشتت   02 تعدادبه سیستماتیک و-تصادفی رو  متری خاك بهسانتی 2-22 نمونه برداری از عما در این راستا. بود رگرسیونیسازی  مدل
بینی توزیع مکانی ذرات رس، سیلت و شن منظور پیشبه. یین شدسپس با آنالیز آزمایشگاهی به رو  هیدرومتری، درصد رس، سیلت و شن خاك تع. شد

نسبت ، (Clay Index)، شاخص رس (Grain size index)مانند شاخص اندازه ذره  0ای لندست های ماهوارهخاك از باندها و ترکیبات باندی طیفی داده
Brightness index)و شاخص روشنایی  7به  6، نسبت باند 7به  4باند 

و مدل رقتومی ارتفتا     (Slope) های فیزیوگرافی از قبیل درصد شیب ویژگیو  ( 
(Digital elevation model )ستنجی  ها برای اعتبتار درصد داده 02بینی و های میدانی برای پیشدرصد داده 72. عنوان متغیرهای کمکی استفاده شدبه

با میزان سیلت و شن ختاك   CIهر سه ترکیب خاك و  بتا GSI  شاخصمورد استفاده، ی از دور سنجشهای نتایج نشان دادند از بین شاخص. استفاده شد
 معنتاداری با رس و شن خاك همبستگی  slopeو سیلت و شن خاك  با میزان DEMاز بین متغیرهای فیزیوگرافی، . داشتند( ≥p 20/2) داریمعناارتباط 

(20/2 p≤ )از دوری مانندهای سنجشاز اینرو، شاخص. شدند سازی اجزاء بافت خاك انتخابداشتند و برای مدل GSI و CI کمکی های توان متغیررا می
هتای  بینی مکانی اجزای بافت خاك در ترکیب با متغیرهای فیزیوگرافی، به ویژه در مواقعی که پراکنش نامناسب و یتا محتدودیت داده  مناسب برای پیش

پایه برای مدیریت  و دانش توانند به عنوان اطلاعاتمی بینی شده اجزاء بافت خاكنقشه های پیش این،بنابر. برداشت شده زمینی وجود دارد، معرفی کرد
 .های محیطی مورد استفاده قرار گیرندسازیو مدلبهتر 
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 مقدمه -1

گیاهی مراتع مناطا خشک و کمیت، کیفیت و نو  پوشش
میکرواقلیم خاك،  هایر ویژگیتاًثیتحت معمولاًخشک  نیمه
 ؛گیردقرار می منطقههای فیزیوگرافی ویژگی و خاك
های خاك یک گام اساسی در اکولوژی ویژگیبرداری  نقشه
 ,.Kavianpoor et al)و احیای مراتع است زمین سر یسیما

-تواند راهنمای مفیدی برای مدیران زمین و بهرهو می( 2012

فزایش قابلیت تولید خاك، کاهش کمک به امنظور  بهبرداران 
. (Pereira et al., 2017) باشد خیزی خاك تخریب و حاصل

دلیل اثرات ترکیبی فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و خاك به
کنند، های مختلفی عمل می بیولوژیکی که با شدت و مقیاس

بالایی از تغییرپذیری مکانی و زمانی است که این درجۀ دارای 
های ساختاری در کیفیت است منجر به تفاوتتغییرات، ممکن 

ترین مهمبافت خاك از . (Kettler et al., 2001) خاك شوند
عنوان نسبت ذرات رس، شن و خاك است و به هایویژگی

. (Adhikari et al., 2009)شود  می سیلت در خاك تعریف
بافت خاك کنترل کننده عملکردهای اصلی خاك شامل ظرفیت 

، توسعه ریشه گیاهان، تنو  زیستی مغذی وادمنگهداری آب و 
شیمیایی -زمین-های زیستخاك، میزان نفوذپذیری و چرخه

 ;Cole et al., 2017; Dobarco et al., 2017) است

Mikhailova et al., 2018; Castro-Franco et al., 2018 .)
و به  آب در خاك رهیو مدت زمان ذخ عیخاك بر توز یهایژگیو

ند گذاریم ریتأث یاهیگو ساختار پوشش اهیگ عیوزبر ت تبع آن
(Khan et al., 2012; Van Capelle et al., 2012 

Cotching et al., 2013 .)گیری  نیاز ضروری به اندازه ،بنابراین
های در اکوسیستم های فیزیکی خاكبرداری ویژگیو نقشه

 (.Kettler et al., 2001)طبیعی است 
 ،بافت خاك رآوردرو  ب ترینمتداولو  ترینیناناطم قابل

 نیچن وجود، نیبا ا .است خاك اندازه ذرات تجزیه فیزیکی
ویژه های وسیع بهبر و دشوار هستند و در مکانزمان ییها رو 

 (DSM1)برداری رقومی خاك نقشه .تنددر مراتع قابل اجرا نیس
 سنجش از دور آغاز هایبا استفاده از داده 1662اواخر دهه  از
یک تکنیک موفا  McBratney et al., 2003) .DSM شد

ای گسسته به یک سطح پیوسته است برای تبدیل نقاط مشاهده
(Jeihouni et al., 2020) ،ریتصاو، که از مشاهدات میدانی 

و مدل رقومی ارتفا   بالا یمکان کیبا قدرت تفک یاماهواره
(DEM)، ی بینپیش های ریاضی یا آماریبرای ساخت مدل

 کنندمیاستفاده  های خاكکننده الگوهای مکانی ویژگی
(Yang et al., 2016; Khaledian and Miller, 2020.)  

                                                
1Digital Soil Mapping 

 هاز ماهوار آمده دستهب هایداده مانند ،دور از سنجش هایداده
 از بینی برخیپیش برای مفیدی کمکی متغیر تواندمی لندست

 Lopez-Granados ، عنوان مثالبه .باشد هاخاك هایویژگی

et al. (2005)  برای ارزیابی پتاسیم، فسفر و pH   خاك از
دست آمده از خاك ویر بهامانند تص) دورسنجش از  رویکردهای

کریجینگ  مانند)آمار های زمیندر ترکیب با رو ( لخت
 نتایج نشان داد .نداستفاده کرد( معمولی و رگرسیون کریجینگ

تواند دقت های رقومی میادهد آمار وهای زمینترکیب رو 
از  Luo et al. (2022) چنین هم .بینی را افزایش دهدپیش

و  0دست آمده از تصاویر لندست ها و باندهای طیفی بهشاخص
نتایج حاکی . استفاده کردند برای برآورد موادآلی خاك 2 سنتینل

در  2در مقایسه با سنتیل  0از دقت بالای تصاویر لندست 
تعدادی از مطالعات نیز نشان دادند . ی بزرگ بودمقیاس مکان

اطلاعات  ایها خاك و شاخص بافت نیب ییبالا یهمبستگ
 ;Chagas et al., 2016)وجود دارد  یفیطچند ریحاصل از تصاو

Swain et al., 2021.) Souza et al. (2011)  خود، مطالعۀ در
و  ASTERماهواره  0تا  1ی بین باندهای همبستگی بالابه 

 Mitranای در هند، در مطالعه .دست یافتنددرصد سیلت خاك 

et al. (2019)  2بیان کردند که شاخص
GSI  و نسبتB4/B3 

بالایی با میزان شن و سیلت خاك و همبستگی  0لندست 
همبستگی بالایی با میزان  7و  0باندهای ( DN0) مقادیر رقومی

برای مدل مکیهای کبنابراین، این متغیر. ندرس خاك نشان داد
 .Shahriari et al. انتخاب شدند خاكاجزاء بافت سازی

بینی توزیع مکانی بافت خاك از شاخص منظور پیشبه (2019)
و نسبت ( 6BI)شاخص روشنایی  ،NDVI0 ،GSI، (4CI)رس 
های در ترکیب با داده 0ای لندست های ماهوارهداده 0به  4باند 

های ادی از محققان از رو تعداد زی. استفاده کردندمیدانی 
OK)های کریجینگ معمولی آمار مانند رو زمین

7( )Delbari 

et al., 2011 ) کوکریحینگ ،(COK0( )Liao et al., 2013; 

Gozdowski et al., 2015) رگرسیون کریجینگ ،(RK6( )Ge 

et al., 2011; Santra et al., 2017 )طور مشترك با به
بینی مکانی بافت خاك ای پیشاطلاعات سنجش از دور بر

تعیین تغییرات مکانی اجزاء بافت خاك برای . داستفاده کردن
طبیعی و کشاورزی مهم سازی اکولوژیکی و مدیریت منابعمدل
قیا و کمی برای دسترسی به اطلاعات د ،بنابراین ؛است

                                                
2 Grain Size Index 
3Digital Number 
4 Clay Index 
5Normalized Difference Vegetation Index 
6Brightness Index 
7Ordinary Kriging 
8 Cokriging 
9Regression Kriging 
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استفاده از (. Wang, 2009)های محیطی ضروری است  ارزیابی
های برای برآورد بافت خاك از پیچیدگیای تصاویر ماهواره

با وجود نشان داد  بررسی مطالعات گذشته. برخوردار است زیادی
های آن سازی محیطی، با کمبود دادهاهمیت بافت خاك در مدل

ویژه در سطح مراتع مواجه هستیم و بههای مختلف در اکوسیستم
ك بافت خااجزاء های خاك، تغییرات مکانی نقشه تر بیشدر 
هدف از این مطالعه  ،بنابراین. مورد توجه قرار گرفته است تر کم

تع مرجن بروجن ابافت خاك در مر اجزاءتوزیع مکانی بینی  پیش
و  0ای لندست های ماهوارهدادهبررسی همبستگی بین از طریا 
بافت اجزاء با آنالیز آزمایشگاهی  فی منطقهاهای فیزیوگرویژگی
 .استخاك 

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقۀ -2-1

مرجن بروحن در استان آبخیز حوضۀ تع ااین مطالعه در مر
مورد مطالعه از نظر موقعیت منطقۀ . چهارمحال و بختیاری انجام شد

طول شرقی و متر  007222 تا 020222 در حدفاصلجغرافیایی 
قرارگرفته است  UTMعرض شمالی متر  00002222تا  0042222

متر،  2422ا  متوسط این رویشگاه از سطح دریا ارتف(. 1شکل )
درجه سانتی گراد و متوسط  0/12متوسط درجه حرارت سالانه 

که در  استمتر میلی 200ساله برابر  20بارندگی سالانه طبا آمار 
بندی کوپن، طبا طبقه. ه استشدخشک واقع  یک منطقه نیمه

 از. ک استهای گرم و خشاقلیم منطقه سرد و معتدل با تابستان

. استمرتعی و کشاورزی دیم  هایدارای کاربری اراضی کاربری نظر
 هایانوا  گونه چندساله و هایشامل گراس منطقهغالب  پوشش

مورد حوضۀ شناسی، از لحاظ زمین. از جنس گون است ایبوته
سیرجان قرار گرفته است  -سنندجمطالعه در زون ساختاری 

(Pordel et al., 2018.) 

 

 
 (ج)برداری خاک در پلات ، نمونه(ب)در استان چهارمحال و بختیاری و شهرستان بروجن ( الف)مورد مطالعه منطقۀ موقعیت  -1شكل 

Figure 1- The location of the study area (a) in Chaharmahal-va-Bakhtiari province and Boroujen county (b), Soil sampling in plot (c) 
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برداری میدانی و تجزیه آزمایشگاهی اجزای نمونه -2-2

 بافت خاک

متر در  02×02ماکروپلات  برداری یکابتدا در هر مکان نمونه
متر  2×2نظر گرفته شد و در هر ماکروپلات سه پلات 

(Tahmasebi et al., 2017 )طور  به. شدمتر مستقر  دو با فاصله
که در آن )تیک سیستما -صورت تصادفیپلات بهماکرو 02کلی 
از  صورت سیستماتیکنقاط بهبقیۀ طور تصادفی و ول بهنقطه ا

های خاك از نمونه. (2شکل ) مستقر شدند( نقطه اول قرار گرفتند
آوری و مختصات هر مکان متری خاك جمعسانتی 2-22 عما
مدل ( GPS)یاب جهانی برداری با استفاده از سامانه موقعیتنمونه

-طور متوسط در هر مکان نمونهبه. شدتر ثبت م 4گارمین و دقت 

 پس. آزمایشگاه منتقل شد گرم خاك برای آنالیز به 022برداری 

 از خاك کردن ذرات همگن جهت ها،کردن نمونه خشک هوا از

درصد ذرات رس،  سپس شدند، داده عبور متریمیلی دو الک
 Gee and Bouder)هیدرومتری  به رو  خاك سیلت و شن

بینی، کل منظور ارزیابی دقت پیشبه. شد گیری دازهان (1986
 72) واسنجیطور تصادفی به دو قسمت شامل های خاك بهنمونه

 24ها، درصد داده 02)سنجی و اعتبار( نمونه 06ها، درصد داده
 .تقسیم شدند( نمونه

 

 
متر 34ماکروپلات متر، فاصله بین دو دو ا فاصلهمتر ب 2×2پلات سه  برداری، هر ماکروپلات شاملشماتیک دو نقطه نمونه -2شكل   

Figure 2- Schematic of two sampling points, each macroplot consists of 3 plots 2 × 2-m
2
 with a distance of 2-m, the distance between 

the two macroplates is 30 meters 

 

 های کمكیمتغیر -2-3

ای و استخراج یر ماهوارهپردازش تصاوپیش -2-3-1

 هاشاخص

 OLIسنجنده  0 ای لندستدر این مطالعه، از تصاویر ماهواره
بینی به عنوان متغیر کمکی برای پیش 2216اکتبر  0مربوط به 
تصاویر . استفاده شد( مانند درصد، رس، سیلت و شن)ذرات خاك 

باند ) 0متر در باند  10×10دارای قدرت تفکیک  0لندست 
پیش . متر در بقیه باندها هستند 02×02و ( ماتیکپانکرو

اتمسفری  تصاویر مانند تصحیحات رادیومتریک وهای پرداز 
افزار  و با استفاده از نرمDark Object Subtraction  رو به

Terrset IDRISI, 18.31 قشه و منظور تهیه نبه. انجام شد
 های سنجش از دوریبینی مکانی ذرات خاك از دادهپیش

، شاخص رس ((GSI Xiao et al., 2006مانند شاخص  ،مختلف
((Boettinger et al., 2008ی ، شاخص روشنای(Metternicht 

and Zinck, 2003) 7به باند  4، نسبت باند (Carvalho 

Junior et al., 2014) استفاده شد 7 به باند 6نسبت باند  و 
 (. 1جدول )
 

 یاستخراج متغیرهای فیزیوگراف -2-3-2

-02با قدرت تفکیک  SRTMرادار ( DEM1)مدل رقومی ارتفا  

سپس . دانلود شد USGS Earth Explorerمتر از سایت 02
با استفاده  DEMبه طور مستقیم از نقشه شیب  ارتفا  وهای  داده

 .دست آمدبه  ArcGISافزار از نرم

 
گیری شده خاک و های اندازهرابطۀ بین داده -2-0

های توزیع مكانی اجزاء بافت تهیه نقشهمتغیرهای کمكی و 

 (رس، سیلت و شن)خاک 

ترکیبات  برآوردکننده ترین متغیر کمکیمنظور انتخاب مناسببه
نظر مطالعه، ابتدا ارز  متغیرهای مورد مورد منطقه در بافت خاك

و  شد برداری استخراجهای نمونهدر محل پیکسل( متغیر کمکی)
 متغیر عنوانبهگیری شده اندازه ادیرمق و مستقل متغیر عنوانبه

( MLR2)آنالیز رگرسیون چندمتغیره . در نظر گرفته شد وابسته
های رقومی از جمله بافت سازی و تحلیل دادهروشی برای مدل

به ( اجزاء بافت خاك)خاك است که هدف آن بیان متغیر وابسته 
 ,Sadeghi)شکل تابعی از یک یا چند متغیر مستقل است 

 ضریب از. انجام شد MLRبین متغیرهای مذکور تحلیل (. 2006

                                                
1Digital Elevation Model 
2Multiple linear regression 
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 (P) و میزان معناداری( r)، ضریب همبستگی پیرسون (R2) تبیین
بینی کننده ذرات رس، های پیشترین متغیربرای انتخاب مناسب

 . سیلت و شن خاك استفاده شد

 
بینی توزیع مكانی اجزاء اعتبارسنجی مدل پیش -2-5

 بافت خاک

بینی مناسب ر ارزیابی و اطمینان از توانایی مدل در پیشمنظوبه 
های میدانی که وارد مدل درصد داده 02اجزاء بافت خاك، از 
این ترتیب که ارز  پیکسل مقادیر به. شدنشده بود، استفاده 

برداری استخراج شد و های نمونهبرآورد شده توسط مدل در مکان
از شاخص . قیاس قرار گرفت با مقادیر واقعی متغیر موردنظر مورد

( r)، و ضریب همبستگی (RMSE) مربعات خطا میانگی ریشه
 .دهدها را نشان میمعادله این آماره 2و  1روابط . شدمحاسبه 

(1) 
N

PO

RMSE

N

i

ii




 1

2)(

 
 

(2) 
 

 
 ، ( واقعی)گیری شده ذرات خاك مقادیر اندازه  ، که در آن 

 گیری شده، میانگین مقادیر اندازه بینی شده، مقادیر پیش

ارز  . ها هستندتعداد نمونه Nبینی شده و میانگین مقادیر پیش
دهنده نشان rدر مقدار  تر بیشو ارز   RMSEدر مقدار  تر کم

تمامی محاسبات در نرم افزار  .مدل رگرسیونی است تر بیشدقت 
Excel 2016 ارائه  0نجام تحقیا در شکل مراحل ا .انجام شد

 .شده است
  

 بینی توزیع مكانی اجزای بافت خاکمتغیرهای مورد استفاده برای پیش -1جدول 

Table 1- The variables used for predicting spatial distribution of soil text 

Band2 = ،آبیBand3 = ،سبزBand4 = ،قرمزBand5 = ،مادون قرمز نزدیکBand6 = ،مادون قرمز طول موج کوتاهBand7 = ،مادون قرمز طول موج کوتاهBand8 = پانکروماتیک 

 

 نتایج و بحث -3

 بافت خاک یفیتوص یهاآماره -3-1

و  واسنجی ۀدو مرحل هر یبافت خاك برا یفیتوص یهاآماره
آن در  یجقرار گرفت که نتا تجزیه و تحلیلمورد  یاعتبارسنج
شن در هر  یزانم دهد،ینشان م یجنتا. ارائه شده است 2جدول 

 یبترتبه) دارد ییبالا یانسوار یو اعتبار سنج واسنجیدو مرحله 
شن  یزانم یرنرمالغ یعکه نشان دهنده توز( 46/04و  01/06
 ۀدر منطق( یو اعتبارسنج واسنجی مرحله یبرا p=21/2و  20/2)

 یبرا یتمیلگار یلاز تبد توانیوجود م ینبا ا. مورد مطالعه است
اما ذرات . نرمال استفاده کرد یعشن به توز یرکردن مقاد تر یکنزد

 نشاننرمال را  یالگو یک p= 2/2 یربا مقاد اًیبتقر یلترس و س
 ۀو شن در مرحل یلترس، س یرمقاد یانگینم چنین هم. دهندیم

 ۀو در مرحل 06/20،  70/07، 02/00 ترتیب به واسنجی
 .دهدیرا نشان م 60/20، 70/06، 20/04 یبترتبه یسنجراعتبا

نتایج همبستگی بین متغیرهای کمكی و اجزای بافت  -3-2

 خاک

گیری شده و های اندازهبین داده( r)ضریب همبستگی 
ها مورد آزمون های شرح داده شده در قسمت مواد و رو  شاخص

ها، شاخص روشنایی و در بین شاخص(. 0جدول )قرار گرفت 
هیچگونه ارتباط معناداری با میزان رس،  Band4/Band7 نسبت

 Bandبین نسبت ( P>20/2)سیلت و شن نشان ندادند 

6/Band7  و میزان شن همبستگی مثبت و متوسطی مشاهده شد

(20/2> p )میزان رس و  در حالی که همبستگی معناداری با
با میزان شن همبستگی منفی و  GSIشاخص . سیلت نداشت

و با میزان رس و سیلت خاك همبستگی مثبت و ( -66/2)دار معنا

شاخص . ( p<20/2، 40/2 و 0/2 ترتیب به)معناداری را نشان داد 
 ترتیب به)همبستگی متوسطی با میزان شن و سیلت داشت  رس
 ، اما همبستگی آن با میزان رس خاك(P<20/2، 00/2و  00/2

بنابراین، از بین متغیرهای سنجش از دور(. P >20/2)معنادار نبود 

 منبع  مشخصات متغیرهای کمکی 

یمتغ
ها
ر

 ی
ش 

نج
س ور

ز د
ا

ی
 

B4/ B7 Band7 /Band4  Carvalho Junior et al. (2014) 

B6/ B7 Band7/Band6  Carvalho Junior et al. (2014) 

GSI (Band2+Band3+Band4( /) Band4- Band2)  Xiao et al. (2006) 

CI Band8 /Band6  Boettinger et al. (2008) 
BI 

0.5(2(Band5/)2(Band4))  Metternicht and Zinck (2003) 

یمتغ
ها
ر

 ی
یزیف

راف
وگ

ی
 DEM  (متر)ارتفا  از سطح دریا  https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Slope  (درصد)شیب حوضه   
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 فلوچارت مراحل انجام پژوهش حاضر -3شكل 

Figure 2- Flowchart of current research steps 
 

 بینی و اعتبارسنجیپیشمرحلۀ های توصیفی ترکیبات بافت خاک برای آماره -2 جدول

Table 2- Descriptive statistics of soil texture fractions for prediction and validation dataset 

جزاء بافت خاكا میانگین حداکثر حداقل میانه انحراف استاندارد واریانس چولگی کشیدگی سطح معناداری  

 (n=56) مرحله واسنجی         

0.2
*
 -0.58 -0.05 37.56 6.1 25.2 25.2 44.6 33.32 

Clay 

 

0.2
*
 0.19 -0.44 25.78 5 24 24 48 37.78 

Silt 

 

0.01 -0.30 0.54 56.51 7.5 33.4 33.4 47.4 28.89 sand 

 (n=24) سنجیرمرحله اعتبا         

0.2
*
 -0.6 0.18 30.24 5.49 20 20 44.6 34.28 

Clay 

 

0.2
*
 -0.5 0.01 24.77 4.97 19.4 19.4 46.6 36.73 

Silt 

 

0.08 -0.54 0.65 54.46 7.38 25.4 25.4 45.4 28.98 sand 

 (P>20/2)ها نرمال است توزیع داده*

 

 (رس، سیلت و شن) سه جزء خاك سازیبرای مدل GSIشاخص 
شن با . نتخاب شدندسازی سیلت و شن ابرای مدل CIو شاخص 

 همبستگی(  Slopeو DEM)هر دو متغیرهای فیزیوگرافی 

منظور جلوگیری اما به(. P <20/2، 0/2و  01/2)داشت  معناداری
سازی مدلهمبستگی بین متغیرها فقط متغیر شیب برایخود از

همبستگی  ترتیب به خاكو سیلت رس  .شن در نظر گرفته شد

 نشان دادندDEM (r= 0.31 ) وSlope (r= 0.4 )با  متوسطی

برای  slopeو سازی سیلت برای مدل DEM ،بنابراین(. 0جدول )
 .ندشد عنوان متغیرهای کمکی انتخابسازی رس و شن بهمدل
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مانند شاخص )آنالیز رگرسیونی بین متغیرهای کمكی  -3-3

GSI ،DEM  وslope) و اجزاء بافت خاک و تهیه نقشه پیش-

 افت خاکبینی مكانی اجزاء ب

عنوان  به گیری شدههای اندازهمتغیره بین دادهآنالیز رگرسیون چند
های مستقل انجام عنوان متغیرمتغیر وابسته و متغیرهای کمکی به

برای ( R2)ضرایب تبیین . ارائه شده است 4و نتایج آن در جدول 
. محاسبه شد0/2و  26/2، 02/2ترتیب رس، سیلت و شن خاك به

-ها بههای استخراج شده در معادلهنقشه شاخص گذاریبا جای

های توزیع مکانی میزان ، نقشه(4جدول )های مستقل عنوان متغیر
 شدبینی متر پیش 02با قدرت تفکیک  رس، سیلت و شن خاك

 (.الف، ب و ج ترتیب به: 0شکل )
 

 بینی اجزاء بافت خاکاعتبارسنجی مدل پیش -3-0

ایی که وارد مدل نشده بودند مورد هدرصد داده 02اعتبار مدل با 
بینی مدل، براساس ارزیابی قرار گرفت و سپس دقت پیش

مورد سنجش قرار گرفت ( RMSEو  r)های اعتبارسنجی شاخص
دهد مدل های اعتبارسنجی نشان مینتایج شاخص(. 0جدول )

MLR  با ضریب همبستگی(r )72/2و  01/2، 60/2ترتیب به 
مکانی ذرات رس، سیلت و شن خاك بینی دقت خوبی در پیش

 .دارد

های سنجش از منظور بررسی ارتباط بین شاخصدر این مطالعه به
از ضریب ( رس، سیلت و شن)دوری و ترکیبات بافت خاك 

 ;Chagas et al., 2016)همبستگی پیرسون استفاده شد 

Carvalho junior et al., 2014 .) با توجه به نتایج به دست
و شاخص روشنایی با دیگر ترکیبات  7به باند  4ند آمده، نسبت با

نتایج (. p> 0.05)بافت خاك همبستگی معناداری نشان ندادند 
نیز نشان  Mitran et al. (2019)های انجام شده توسط بررسی

با هر سه ترکیب رس، سیلت و  7به باند  4داد بین نسبت باند 
 .Shahriari et al. شن خاك همبستگی معناداری وجود نداشت

-گزار  کردند بین شاخص روشنایی بهدر مطالعۀ خود ( (2019

عنوان متغیر کمکی و ترکیبات به 0دست آمده از تصاویر لندست 
به  6بین نسبت باند . بافت خاك همبستگی ضعیفی وجود دارد

و ذرات رس و شن همبستگی بسیار ضعیفی مشاهده شد،  7باند 
احتمالاً دلیل . دار نبودك معنااما همبستگی آن با مقدار سیلت خا

آن استفاده از نسبت باندها است که موجب کاهش میزان انعکاس 
 Parviz. شوددر دو باند و در نتیجه باعث کاهش همبستگی می

ین همبستگی ترکیبات تر بیشدر مطالعه خود بیان کرد  (2017)
شود و ای مربوط میهای ماهوارهبافت خاك با حالت تکی باند

دار با ترکیبات معناین همبستگی تر کمفاده از نسبت باندها، است

 
 خاک و متغیرهای کمكیبافت اجزای آنالیز همبستگی پیرسون بین  -3 جدول

Table 3- Pearson’s correlation analysis between soil texture fractions and auxiliary covariates 

 متغیرهای کمکی

 اجزاء بافت خاك
 شن سیلت رس

r P value r P value r P value 

غیر
مت

دور
از 
ش 

نج
 س
ی
ها

 BI 0.04
 ns 0.7 0.1

 ns 0.45 -0.1
 ns 0.45 

B4/B7 0.03
 ns 0.8 0.24

 ns 0.07 -0.18
 ns 0.1 

B6/B7 -0.24 0.057 -0.15
 ns 0.2 0.28

* 0.02 

GSI 0.5** 0.00
 

0.43** 0.00
 

-0.69** 0.00
 

CI -0.21
 ns 0.1

 
-0.33** 0.01

 
0.38** 0.00

 

غیر
مت

ی 
ها

فی
گرا
زیو

 DEM -0.15 0.3 -0.31* 0.01 0.31* 0.01 فی

Slope -0.40** 0.00 -0.24
 ns

 0.06 0.5** 0.00 

 دار همبستگی غیر معنی ns، (دو طرفه)درصد معنی دار است  0هبستگی در سطح احتمال  *، (دو طرفه)درصد معنی دار است  1 احتمال همبستگی در سطح**
**Correlation is significant at 1% probability level (2-tailed), *Correlation is significant at 5% probability level (2-tailed), ns Correlation is insignificant 

 

 نتایج تحلیل رگرسیون  -0جدول 
Table 4- Results of regression analysis 

رگرسیونیمدل  بافت خاكاجزای   )R2 ) ضریب تبیین  P-value 

 *Y=-5.239+153.57 (GSI) -0.38 (slope) 0.30 0.00 رس

 *Y= 43.71-0.01 (DEM)+140.83 (GSI)-6.73 (CI) 0.29 0.00 سیلت

 *Y=85.46+0.354 (slope)-304.24 (GSI)+10.33 (CI) 0.5 0.00 شن

 .استدار  یمعن p< 0.05در سطح *
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 در منطقه مرجن بروجن( ج)شن درصد ، (ب)سیلت درصد ، (الف)رس  درصد بینی توزیع مكانیهای پیشنقشه -3 شكل

Figure 3- Spatial prediction maps of clay (A), silt (B), and sand (C) using slope, DEM and GSI index in Marjan rangeland of 

Boroujen 

 

 های اعتبار سنجیمقادیر شاخص -5 جدول
Table 5- Results of validation indices 

 های واقعیمیانگین داده بافت خاكاجزای 
بینی های پیشمیانگین داده

 شده

 سنجیهای اعتبارشاخص

RMSE r p- value 

 *0.00 0.65 2.7 35.52 34.34 رس

 *0.00 0.51 6.2 43.42 38.80 سیلت

 *0.00 0.72 4.2 28.68 27.22 شن

.استمعنادار  p< 0.05در سطح *
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 .Brown et al)ای دیگر توسط در مطالعه. بافت خاك نشان دادند

-به 7و  6به جای نسبت باندها از مقادیر رقومی باندهای  2006)

عنوان متغیر کمکی برای بررسی بافت خاك استفاده شد و گزار  
وجود دارد  خوبیکردند بین این دو باند و بافت خاك همبستگی 

ن را حساس بودن طول موج قرمز کوتاه به مقدار که دلیل اصلی آ
رطوبت قابل دسترس خاك بیان کردند که این مقدار آب به بافت 

این، در مناطا خشک و نیمه خشک  بر علاوه. خاك وابسته است
پوشش کم به دلیل تاج چنین همدلیل رطوبت پایین خاك و به

نظر ا بهام، کنندهای خاك را منعکس میگیاهی به خوبی ویژگی
ها دلیل پوشش نسبتاً بالای پایدار گونرسد در این منطقه بهمی

 .بینی کنندخوبی رفتار خاك را پیشاند بهها نتوانستهاین شاخص
 میزان رس و سیلت خاك همبستگی متوسطبا  GSIشاخص 

 .نشان داد ( =r-66/2) همبستگی بالاشن  و با( 40/2و  0/2)
رس، سیلت )ا دیگر ترکیبات خاك ب GSIارتباط قوی بین شاخص 

و ( Xiao et al., 2006)های در این مطالعه، با یافته( و شن
(Mitran et al., 2019 ) همبستگی بالاتر ذرات شن . استمنطبا

-چه دانههر. دانستازه ذرات تر بودن اندرا می توان به دلیل درشت

ش و میزان بازتاب تر بیشتر، تخلخل کل خاك بندی ذرات درشت
توسط که ای در مطالعه. یابدهای با بافت شنی افزایش میدر خاك

Asadzadeh et al. (2018)  دریافتند درشت انجام شد محققان
ی از امواج تر بیشقسمت  بودن ذرات شن موجب بازتاب

شود و قسمتی از امواج که به داخل ذرات نفوذ طیسی میالکترومغنا
ذرات شن، دوباره بازتابش پیدا  کرده در اثر برخورد مجدد پرتوها به

هرحال، به .استقیا قسمت از نتایج تحکنند که گویای این می
بسته به رطوبت، موادآلی و ذرات خاك الگوهای انعکاس طیفی 

ای در مطالعه. هستندپیچیده مبهم و بسیار ساختمان خاك 
Khosravi Aqdam et al. (2021)  ذرات  تر کمدلیل همبستگی

شن را به رطوبت خاك نسبت دادند و بیان کردند  نسبت بهرس 
ذرات . رطوبت خاك اثر مستقیمی روی انعکاس طیفی داردکه 

نسبت به دو ترکیب  GSIسیلت همبستگی متوسطی با شاخص 
  Wetterlind and Stenberg (2010) .اك نشان دادنددیگر خ

دلیل همبستگی کم سیلت را مخلوطی از شن و رس بودن ذرات 
ان کردند که باعث کاهش تشخیص این ذره در محدوده سیلت بی

با توجه به  ،بنابراین .شودباندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک می
-شاخصاز بین متغیرهای سنجش از دور،  ،(0جدول )ه حاصل جینتا

-برای مدل) CIو ( سازی هر سه جزء خاكبرای مدل)  GSI های

تهیه نقشه اجزاء متغیرهای کمکی عنوان به( سازی سیلت و شن
 . بافت خاك انتخاب شدند

دست آوردن ارتباط بین های رگرسیونی برای بهمدل
ای و ترکیبات بافت خاك توسط دیگر ماهوارههای  شاخص

 ,.Hengel et al., 2015; Sullivan et al)پژوهشگران از قبیل 

2005 ;Broge et al., 2004 ) ه استشدتأیید نیز استفاده و .
، (4جدول )دست آمده در این مطالعه بط رگرسیونی بهبراساس روا

و سیلت ( 0/2و  00/2 ترتیب به)شن و رس بالاترین ضریب تبیین 
توان دلیل آن را که می را داشتند (0/2)ین ضریب تبیین تر کم

مخلوطی از شن و رس بودن ذرات سیلت بیان کردند که باعث 
و مادون قرمز کاهش تشخیص این ذره در محدوده باندهای مرئی 

 (. Wetterlind and Stenberg, 2010)شود نزدیک می
شامل درصد )بافت خاك  اجزاءهای تولیدی طور کلی، نقشهبه

 GSI ،CI ،DEM) مربوطه با متغیرهای کمکی( رس، سیلت و شن
همگنی مناسبی با شرایط طبیعی و فیزیوگرافی منطقه ( slopeو 

بخشی که دارای ( ، ج0شکل )در نقشه شن (. 0شکل) دادنشان 
-ی دارد و بالعکس، که بهتر کمشن زیاد است مقادیر رس و سیلت 

های تولیدی و متفاوت دقت نقشهدهندۀ نشانطور غیر مستقیم 
که  طورهمان. استبودن بازتاب هر کدام از سه ترکیب بافت خاك 

های مرکزی و جنوبی منطقه مورد آید، قسمتها برمیاز این نقشه
های و قسمت. دارای مقادیر بالاتری از رس و سیلت هستندمطالعه 
. درصد دارند 42-40ی از منطقه درصد رس و سیلت بین تر بیش

ین مقادیر رس و سیلت را دارند تر کمشرقی منطقه و شمالشمال 
بالاترین درصد براساس نقشه شن،  چنین هم(. ، الف و ب0شکل)

شرق منطقه مشاهده هایی از شرقی و قسمتشن در شمال و شمال

های مرکزی و جنوبی ین مقدار شن در قسمتتر کمو ( >42)%شد 
(. ، ج0شکل ( )درصد 22-20درصد شن بین ) شدحوضه مشاهده 

شرقی منطقه مورد مطالعه توسط کوه شمال و شمال هایقسمت
بودن ذرات شن در این قسمت ممکن است  تر بیشاحاطه شده که 

 چنین هم. دانه از کوه باشدترشناشی از اضافه کردن مواد د
-ی ذرات ریز توسط باران موجب انتقال ذرات ریز در قسمتآبشوی

حوضۀ ها در این قسمت از های مرکزی و جنوبی و تجمع آن
 .شود میی دارد، تر کمآبخیز که ارتفا  

بینی توسط های واقعی و پیشسنجی بین دادهنتایج اعتبار 
عنوان متغیر کمکی، در به GSIمدل گواه این است که شاخص 

های زمینی در صورتی که پراکنش نامناسب و یا محدودیت داده
بینی مورد مطالعه را داشته باشیم، دقت خوبی در پیشمنطقۀ 

 یفی فیزیوگرااهدر ترکیب با داده مکانی ترکیبات بافت خاك
 2/6، 7/2 ترتیب بهبرای ذرات رس، سیلت و شن  RMSEمقادیر )
سازی ذرات برای مدل Mitran et al. (2019)(. 0ل جدو( )2/4و 

 ،کردندآمار و سنجش از دور استفادهبافت خاك از رو  زمین
استفاده کردند،  RMSEسپس برای اعتبارسنجی مدل از شاخص 

، مدل RMSEمحققان گزار  کردند براساس مقادیر پایین 
بینی نقشه مکانی بافت رگرسیون کریجینگ دقت خوبی در پیش

ها، های دقیا بافت خاك توسط این مدلایجاد نقشه. اك داردخ
دلیل تاًثیر بافت خاك بر نفوذپذیری خاك، فرآیندهای فرسایش به
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تواند در و رواناب، ظرفیت نگهداری آب و عناصر غذایی خاك می
وری تولید و بهره سیمای سرزمینزمینه مدیریت مراتع، اکولوژی 

 (. Castro-Franco et al., 2018)مفید باشد 

 

 گیری نتیجه -0
خاك  اجزاء بافتطور کلی، این پژوهش با هدف نگر  مطالعه به
براساس بررسی همبستگی بین ( شامل رس، سیلت و شن)

های  ویژگیهای سنجش از دور و دست آمده از دادههای بهشاخص
بینی توزیع مکانی اجزاء بافت خاك  فیزیوگرافی منطقه برای پیش

-با بهرهتوان  می ،داد کهنتایج کلی این پژوهش نشان . انجام شد

عنوان متغیر های سنجش از دور بهگیری از توان اطلاعاتی داده
تر بافت خاك در مقیاس کمکی در جهت تخمین هر چه دقیا

 در. تر که با محدودیت داده مواجه هستیم، استفاده کردوسیع

 شرایط فیزیوگرافی، با توجه به مساحت و مربوط به مراتع مطالعات
تصاویر . برداری در کل منطقه میسر نیست، امکان نمونهمنطقه

با توجه به پوشش وسیع طیفی و قدرت تفکیک مکانی  0لندست 
کارآئی مناسبی قرمز  مادونویژه باندهای محدوده مرئی و مناسب به

-از داده توانمی ،بنابراین. برای تهیه نقشه اجزاء بافت خاك دارند

های در ترکیب با دادههای فیزیوگرافی رو متغیجش از دور های سن
بینی بهتر الگوهای توزیع مکانی بافت خاك در برای پیش میدانی

-برای مطالعات آینده، استفاده از داده .تر بهره گرفتمقیاس وسیع

 10از  تر کم)های سنجش از دوری با قدرت تفکیک مکانی بالاتر 
 وی مانند الگوریتم جنگل تصادفیکاهای دادهرو نیز و  (متر
(random forest)  و شبکه عصبی مصنوعی(artificial neural 

networks )گرددپیشنهاد می. 

 

 منابع 
. پور ح، و رمضان.مهابادی، ن یغمائیان، .، خسروی اقدم، ك.اسد زاده، ف

 زمین از استفاده با خاك معدنی ذرات مکانی تغییرات(. 1067)

 و آب نشریه. خاك بافت بندی پهنه دور جهت از سنجش و آمار
 .1222-1227 ،(6)02 ،(کشاورزی صنایع و علوم)خاك 

 حاصل ورودی پارامترهای پرداز تأثیر پیش ارزیابی(. 1066. )پرویز، ل

 بافت تعیین در مصنوعی شبکه عصبی به ماهوارهای تصاویر از

 .02-62 ،(2)0. تحقیقات کاربردی خاك. خاك

چاپ اول،  .آشنایی با تجزیه و تجلیل آماری(. 1000). صادقی،  
 .صفحه 224انتشارات دانشگاه تهران، 
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