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  هاي  سازي محتواي کربن آلی خاك بر اساس شاخص مدل
  زارهاي دیم گندم هاي خاك کشت توپوگرافی و ویژگی

  
  3 و مهدي طاهري2 رضا واعظی ، علی1فاطمه بابائی*

  ، دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان2اك، دانشگاه زنجان، دانشجوي دکتري گروه علوم خ1
  ت علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجانأاستادیار و هی3

  7/10/93:  ؛ تاریخ پذیرش15/1/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

محتوي کربن آلی . ر است کربن آلی خاك از عوامل مهمی است که بر کیفیت خاك، آب و اتمسفر مؤث:سابقه و هدف
هاي خاك از  خاك تابعی از اثرات متقابل اقلیم، پوشش گیاهی، زهکشی، مدیریت زراعی، کاربري اراضی و ویژگی

هاي مختلف توپوگرافی بر حفظ رطوبت  درصد شیب و موقعیت. جمله بافت خاك، نوع کانی و ساختمان خاك است
 و در نتیجه میزان انباشته شدن و تجزیه کربن آلی خاك مؤثر خاك و ایجاد شرایط مناسب براي استقرار گیاهی

ترین پژوهش بر بررسی اثر اجزاي بافت خاك صورت  هاي خاك بر کربن آلی خاك، بیش در میان اثر ویژگی. باشند می
هدف از این پژوهش ارائه مدل رگرسیونی است که با . گرفته و نتایج متفاوتی در این خصوص گزارش شده است

زارهاي دیم واقع در منطقه نیمه  هاي خاك، کربن آلی خاك را در کشت هاي توپوگرافی و ویژگی اده از شاخصاستف
  .خشک برآورد نماید

صورت تصادفی در سه تکرار از مزارع دیم گندم شهرستان   نمونه خاك به110 در این پژوهش :ها مواد و روش
هاي توپوگرافی شامل درصد شیب، شاخص  شاخص. یه شد ته1392خدابنده واقع در جنوب استان زنجان در سال 

خیسی، همواري بستر دره داراي چند قدرت تفکیک و انحناهاي قائم، افقی، عمومی، حداقل و حداکثر با استفاده از 
 pHهاي خاك شامل شن، سیلت و رس،  ویژگی. دست آمدند  متر به90 متر در 90مدل ارتفاع رقومی با قدرت تفکیک 

ها از توزیع نرمال از روش  در صورت عدم تبعیت داده. ي شدند گیر در آزمایشگاه اندازه و محتوي کربن آلیگل اشباع 
کارگیري روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی، مدلی براي بیان تغییرات محتوي  با به. تبدیل جانسون استفاده شد

جداسازي تکی براي انتخاب بهترین مدل صورت  روش اعتبارسنجی تقاطعی به. ارائه شد) n=80(کربن آلی خاك 
) n=30(ها  سپس، مدل انتخاب شده با استفاده از مجموعه جدیدي از داده. کار رفت ههاي اصلی ب براساس تعداد مؤلفه

هاي  ها در قالب داده بندي داده صورت گروه کل فرآیند ارائه مدل و آزمون آن در سه تکرار به. مورد ارزیابی قرار گرفت
  .آزمون آن صورت گرفتمدل و 

شده شاخص  ترتیب با مقادیر نرمال ترین همبستگی را به هاي توپوگرافی کربن آلی خاك بیش  در میان شاخص:ها یافته
کربن . داشت) 01/0P< ،34/0-=r(و انحناي حداکثر  )01/0P< ،37/0-=r(، تندي شیب )5901/0P< ،/0=r(خیسی 

                                                
  fbabaei_a@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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، >01/0P(و سیلت ) 01/0P< ،64/0=r(، رس )01/0P< ،68/0 -=r(شن  را با میزان  همبستگیترین آلی خاك بیش
59/0=r (چنین سیلت و رس براي   شیب و انحناي حداکثر نرمال شده، هم،هاي شاخص خیسی ویژگی. نشان داد

ان داد که اعتبارسنجی تقاطعی نش. کار رفتند هسازي تغییرات کربن آلی به روش رگرسیون حداقل مربعات جزئی ب مدل
 درصد 53و ) >01/0P( درصد 57طور میانگین قادر به توجیه حدود  ترتیب به اي به مؤلفه هر سه تکرار مدل دودر
)01/0P< (طور میانگین، مقادیر  به.  مدل بودند خروجی و هاي ورودي  از واریانس متغیرRMSE و R2 براي آزمون 

  .دبو) >01/0P (55/0 درصد و 26/0ترتیب برابر  مدل ارائه شده به
تر  زارهاي مختلف بیش ها در کشت طورکلی، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کربن آلی خاك  به:گیري نتیجه
 درصد از تغییرات محتوي کربن 32که سیلت و رس قادر به توجیه  طوري تأثیر اجزاي بافت خاك قرار داشت به تحت

 در این میان، شاخص خیسی نرمال شده در کنار هاي توپوگرافی قرار داشت که در گام بعدي شاخص. آلی خاك بودند
مدل رگرسیونی . درصد از تغییرات محتوي کربن آلی خاك بود 21شیب و انحناي حداکثر نرمال شده قادر به توجیه 

درصد از تغییرات ) P>01/0 (53داري قابلیت توجیه  طور معنی اي به مؤلفهربعات جزئی نشان داد که مدل دوحداقل م
زارهاي دیم  توان براي برآورد محتواي کربن آلی خاك در کشت از این مدل می.  در اراضی گندم دیم داردکربن آلی را

رخی خاك، پیشینه مدیریتی خاك و پیشینه مدیریتی  هاي نیم بررسی تأثیر سایر متغیرها مانند ویژگی. منطقه استفاده کرد
  .تواند در ارائه مدلی بهتر سودمند واقع گردد زراعی می

 
   شاخص خیسی، صورت جداسازي تکی، انحناي حداکثر، رگرسیون  اعتبارسنجی تقاطعی به:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

کربن آلی خاك عاملی مهم است که بر سلامت و 
هاي آبی و   آن، اکوسیستم2، بارخیزي1کیفیت خاك

این جزء آلی ). 21(باشد  مؤثر می3گرمایش جهانی
 است که با تأثیر ترین شاخص کیفیت خاك خاك مهم

هاي خاك، در بهبود کیفیت خاك  بر برخی از ویژگی
نظر تولید محصول و حفاظت خاك و آب  از نقطه

کربن آلی از طریق افزایش ظرفیت . کندنقش ایفاء می
نگهداري آب، ظرفیت تبادل کاتیونی و عناصر غذایی 

همچنین ). 31(گردد  منجر به بهبود استقرار گیاه می
سازي منجر به بهبود   افزایش خاکدانهاین ماده با

  وضعیت فیزیکی خاك، نفوذپذیري و کاهش رواناب 
به هر حال شستشو و ). 13(گردد  و فرسایش می

هدررفت کربن آلی منجر به کاهش کیفیت خاك و 
                                                
1- Soil quality  
2- Soil productivity 
3- Global warming 

  گردد  هاي سطحی می تأثیر منفی بر وضعیت آب
همچنین تجزیه آن در خاك منجر به آزاد ). 39، 31(

کربن و افزایش دماي اکسید اي دي لخانهشدن گاز گ
رو، مطالعه وضعیت  از این). 15، 8(گردد  جهانی می

مقدار . رسد نظر می کربن آلی در خاك حائز اهمیت به
کربن آلی در خاك تابعی از اثرات متقابل اقلیم، 
پوشش گیاهی، زهکشی، مدیریت زراعی و کاربري 

 خاك، هاي ذاتی خاك از جمله بافت اراضی و ویژگی
یکی از ). 32(نوع کانی و ساختمان خاك است 

هاي پژوهشگران بررسی عوامل مؤثر  ترین دغدغه مهم
هاي  ها در شرایط و مقیاس بر میزان کربن آلی خاك

 ).2، 4(مختلف است 

  توپوگرافی یکی از عوامل مهم بر میزان کربن 
توپوگرافی از عوامل مهم . باشد آلی در خاك می

 علاوه بر فرآیندهاي تشکیل سازي است که خاك
دهد  تأثیر قرار می خاك، فرسایش خاك را نیز تحت
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دهد که فرسایش آبی خاك در  برآوردها نشان می). 6(
 گیگا تن 1جایی حدود  مقیاس جهانی منجر به جابه

 از سوي دیگر توپوگرافی). 33(کربن آلی در سال است 
لی با تأثیر بر میزان رطوبت و دما بر تجزیه کربن آ

عنوان  رو، توپوگرافی به این از). 9(گذارد  خاك اثر می
اي مؤثر بر تغییرات کربن  یکی از عوامل مهم منطقه

ویسمیر و . تواند در نظر گرفته شود آلی خاك می
گزارش کردند که تندي شیب با ) 2013(همکاران 

دار  میزان کربن آلی خاك داراي همبستگی منفی معنی
گزارش ) 2010( همکاران همچنین پی و). 40(است 

 با میزان ماده 1کردند که شاخص خیسی توپوگرافی
این عامل که یکی از ). 30(آلی خاك همبستگی دارد 

 هاي توپوگرافی است، توازن بین میزان رطوبت شاخص
. دهد خاك و زهکشی در مقیاس محلی را نشان می

نیز نشان دادند که شاخص ) 2014(بیلندي و همکاران 
ي همبستگی مکانی بالایی با میزان ماده آلی خیسی دارا

ها نشان  یابی حاصل از مطالعه آن هاي درون نقشه. بود
داد که با افزایش درجه شیب مقدار کربن آلی خاك 

  .  )5 (یابد کاهش می
هاي خاك بر کربن آلی خاك،  در میان اثر ویژگی

ترین پژوهش در زمینه تأثیر بافت خاك بر  بیش
ی خاك انجام گرفته و نتایج متفاوتی تغییرات کربن آل

عبارت  بافت و به. ن خصوص گزارش شده استدر ای
بهتر توزیع اندازه ذرات خاك بر میزان آب، عناصر 

دسترس براي گیاه، شرایط فیزیکی مناسب  غذایی قابل
براي استقرار آن و غالب عوامل مؤثر بر رشد گیاه 

ن و در پژوهشی پارتو). 7(سزایی دارد  هتأثیر ب
گزارش کردند که بافت خاك و ) 1987(همکاران 

کننده  ترین عوامل تعیین عنوان مهم رطوبت خاك به
اند  اي شناخته شده میزان ماده آلی در مقیاس منطقه

در سه ) 2005(در پژوهشی که زین و همکاران ). 28(
در برزیل ) شنی، لومی و رسی(شدت هوازده  خاك به

                                                
1-Topographic wetness index 

 توپوگرافی در سه تحت یک اقلیم، پوشش گیاهی و
 متري انجام دادند رابطه خطی 1تکرار و عمق 

داري بین ماده آلی و مجموع سیلت و رس در  معنی
در ). 42(اعماق مختلف خاك را گزارش نمودند 

در اراضی دیم ) 2010(پژوهشی، پرویزي و همکاران 
شرقی کرمانشاه، اثر  حوضه آبخیز مرگ واقع در جنوب

محتواي کربن آلی بررسی هاي مختلف را بر  شاخص
شیب، انحناي توپوگرافی، رس، سیلت و شن . کردند

داري با میزان کربن  ها همبستگی معنی  در پژوهش آن
ها نتیجه گرفتند که در اراضی دیم  آن. آلی نشان ندادند

تر از سایر  خشک، متغیرهاي مدیریتی بیش مناطق نیمه
هاي فیزیکی خاك و خصوصیات  ویژگی(عوامل 

تغییرات کربن آلی خاك را توجیه ) ی زمینهندس
نیز با ) 2015(اوبرایان و همکاران ). 29(کنند  می

 و (PCA) 2هاي اصلی استفاده از مدل تجزیه به مؤلفه
رگرسیون خطی گزارش کردند که میزان رس خاك 

 درصد از تغییرات کربن آلی خاك 52قادر به توجیه 
ن در پژوهش دیگري لیو و همکارا). 26(است 

 (RDA) 3با استفاده از روش آنالیز کاهشی) 2015(
ویژه میزان  هاي بیوشیمیایی و فیزیکی خاك به ویژگی

کننده میزان ماده آلی خاك در  سیلت را از عوامل تعیین
کنادل و ). 22(اند  شرق چین دانسته مراتع جنوب

نیز با استفاده از روش رگرسیون ) 2015(همکاران 
 بافت خاك را از (PLSR) 4حداقل مربعات جزئی

  ). 18(اند  عوامل مؤثر بر میزان ماده آلی خاك دانسته
  

  ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه :معرفی منطقه مورد مطالعه

زارهاي دیم واقع در محدوده  عبارت از کشت
. شهرستان خدابنده در جنوب استان زنجان بود

متر و   میلی411میانگین بارندگی سالانه در منطقه 

                                                
2- Principal component analysis 
3- Redundancy analysis  
4- Partial least square regression 
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گراد و متوسط   درجه سانتی3/10میانگین دماي سالانه 
). 27( متر است 2050ارتفاع آن از سطح دریاي آزاد 

، )38(بندي آمریکایی  ها مطابق با روش رده          خاك
 قرار 3 و زرپتز2، فلوونتز1اغلب در تحت رده اورتنتز

 110براي بررسی تغییرات کربن آلی خاك، . دارند
دم در محدوده منطقه مطالعاتی در زار دیم گن کشت
زارهاي مورد بررسی  کشت.  انتخاب گردید1392سال 

هاي  بر اساس تنوع خصوصیات توپوگرافی و تفاوت
مختصات . ممکن در خصوصیات خاك انتخاب شدند

هاي انتخابی با حضور در محل با جغرافیایی مکان
 تعیین (GPS) 4یاب جهانی استفاده از دستگاه موقعیت

  ).1شکل (شد 
برداري  هاي صحرایی و نمونه گیري مطالعات، اندازه

 وضعیت توپوگرافی شهرستان خدابنده در :خاك
هاي توپوگرافی  شاخص.  آورده شده است1شکل 

  :)14 (شامل مورد بررسی شامل موارد ذیل بود
هاي سطحی و   بر سرعت جریان:5درصد شیب )1

 زیرزمینی، شدت رواناب و بارندگی رسیده به سطح،
پوشش گیاهی، ژئومورفولوژي، رطوبت خاك و 

 .کلاس تناسب اراضی مؤثر است

 جهت شیب معیاري از جهت :6جهت شیب )2
 . هاي ثقلی است جریان

 معیاري است از جریان آب :شاخص خیسی )3
در . بالادست رسیده به نقطه موردنظر با شیب خاص

عنوان معیاري از جریان  بیان این مفهوم شیب به
این شاخص در میزان . وردنظر استعرضی در نقطه م

کننده  رطوبت خاك و فرآیندهاي هیدرولوژیکی تعیین
  .است

                                                
1- Orthents 
2- Fluvents 
3- Xerepts 
4- Global Positioning System 
5- Slope steepness 
6- Slope aspect 

 شدت تغییرات شیب که منجر به :7انحناي قائم  )4
تشدید اثر ثقل شده و معیاري است از تضعیف و 

مقدار مثبت و منفی آن . از ثقلتشدید جریان ناشی 
دهنده تشدید و تضعیف جریان عرضی  ترتیب نشان به

گذاري، فرسایش  داخل خاك است و در شدت رسوب
 .کننده است و ژئومورفولوژي تعیین

 شدت تغییرات جهت شیب در :8انحناي افقی )5
راستاي خطوط تراز که معیاري از همگرایی و واگرایی 

ترتیب  مقدار مثبت و منفی آن به. جریان است
دهنده واگرایی و همگرایی عرضی جریان آب  نشان

هاي خاك تأثیرگذار   و ویژگیاست و بر رطوبت
 .است

 انحناي سطح است که مقدار صفر :9انحناي کلی  )6
دهنده سطح مسطح و یا سطحی است که  آن نشان

تحدب یک سمت در نقطه مورد نظر با تقعر سمت 
 .دیگر در تعادل است

 تپه و بیانگر مقادیر مثبت آن :10انحناي حداقل )7
 .ها است ه دهنده در مقادیر منفی آن نشان

حضور   مقادیر مثبت آن دال بر:11انحناي حداکثر )8
ها  دهنده جوي ها یا تحدب و مقادیر منفی آن نشان پشته

انحناي حداقل و حداکثر بر میزان . یا تقعر است
 .گذاري و رطوبت خاك مؤثر هستند فرسایش و رسوب

 :12همواري بستر دره داراي چند قدرت تفکیک )9
ها پستر  ه درهمعیاري از مناطق رسوبگذاري شده است ک

مقادیر صفر . و هموارتر از نواحی اطراف است
دهنده عوارض سطحی فرسایش یافته و مقادیر  نشان

گذاري  دهنده مناطق رسوب نشانتر از آن  یک و بزرگ
 . است

                                                
7- Profile curvature 
8- Plan curvature 
9- Total curvature 
10- Minimal curvature 
11- Maximal curvature 
12- Multi-resolution Valley Bottom Flatness 



  فاطمه بابائی و همکاران
 

 115

هاي مذکور با استفاده از مدل رقومی  شاخص
مدل رقومی ارتفاعی .  تعیین شدند(DEM) 1ارتفاعی

 2ی مأموریت توپوگرافیاز رادار رفت و برگشت
SRTM 14( متر در خط استوا 90 با قدرت تفکیک (

 و 4/1/2 نسخه SAGAافزار  با استفاده از نرم
ArcGIS استخراج گردید3/10 نسخه  .  
متر در   سانتی30هاي خاك از عمق صفر تا  نمونه

زار برداشت  صورت تصادفی از هر کشت سه تکرار به
ز بالاست، بخش میانی تکرارها در هر مزرعه ا. گردید

دست مزرعه و با رعایت فاصله طولی حدود  و پایین
در انتخاب این فاصله هدف این .  متر برداشته شد30

تر از اندازه یک بعد سلول  بود که فاصله نقاط بیش
  .تصویر مدل رقومی ارتفاعی باشد

 نمونه خاك 330 در مجموع :مطالعات آزمایشگاهی
یکی و شیمیایی به هاي فیزبراي انجام تجزیه

هاي خاك، درصد  در نمونه. آزمایشگاه منتقل گردید
، رطوبت )16(شن، سیلت و رس به روش هیدرومتر 

) pH(واکنش خاك ، )34(اشباع به روش گل اشباع 
 به روش (OC)و مقدار کربن آلی ) 23(در گل اشباع 
  .گیري شدند اندازه) 25(سوزاندن تر 

 ابتدا متغیرهاي :ها روش آماري تجزیه و تحلیل داده
هاي  هاي توپوگرافی و ویژگی ورودي شامل شاخص

گیري شده خاك از نظر نرمال بودن با استفاده از  اندازه
در این آزمون، به .  بررسی شد3جوینر -آزمون رایان

چه  هنگام بررسی توزیع نرمال متغیر مورد نظر، چنان
 باشد توزیع 1/0تر از   توزیع بیشP-valueمیزان 

  . کند غیر مورد نظر از تابع توزیع نرمال تبعیت میمت
 و 4دارلینگ -این آزمون به همراه آزمون اندرسن

هاي توزیع نرمال  ، آزمون5اسمیرنوف -کولموگروف
دهند و مشابه آزمون  تب تشکیل می افزار مینی در نرم

                                                
1- Digital elevation model 
2- Shuttle Radar Topography Mission 
3- Ryan-Joiner 
4- Anderson-Darling 
5- Kolmogorov- Smirnov 

 اسمیرنوف -آزمون کولموگروف.  است6ویلک - شپیرو
 .رود کار می  عدد به2000براي تعداد نمونه بیش از 

دارلینگ و آزمون رایان جوینر نسبت  -آزمون اندرسن
اسمیرنوف در شناسایی عدم تبعیت  -به کولموگروف

هاي داراي کشیدگی از توزیع نرمال قابلیت  توزیع
  تري دارند و این در حالی است که آزمون  بیش
جوینر نسبت به هر دو روش در شناسایی  -رایان
هاي پرت هستند  ی که داراي دادههاي نرمال توزیع

رو در این پژوهش  از این. تري دارد توانایی بسیار بیش
  ).36(کار رفت  هجوینر ب -آزمون رایان

ها از توزیع نرمال، از در صورت عدم تبعیت داده
این روش بسیار .  استفاده شد7روش تبدیل جانسون

هایی را که  قدرتمند بوده و قادر است که مجموعه داده
). 17(داراي مقادیر صفر و منفی هستند، نیز نرمال کند 

با استفاده از روش همبستگی پیرسون، همبستگی بین 
 داده بررسی شد و متغیرهایی که 80تمام متغیرها در 

دار با میزان کربن آلی خاك در  داراي همبستگی معنی
بودند، ) P>05/0( درصد 95حداقل سطح آماري 

 انتخاب شدند از PLSRهاي روش  عنوان ورودي به
 عدم نیاز آن به تعداد PLSRهاي مدل  جمله مزیت

خطی و یا همبستگی  طور رفع هم نمونه بالا و همین
  هاي ورودي است که ممکن است  بالاي بین داده

گردد  به ایجاد خطا در برآورد متغیر خروجی می منجر
زار مورد   کشت110هاي  بدین منظور، داده). 41، 18(

صورت تصادفی به دو بخش شامل  ه بار بهبررسی، س
سازي و اعتبارسنجی آن به   داده براي ارائه مدل80

 8صورت جداسازي تکی روش اعتبارسنجی تقاطعی به
(LOOCV) داده براي آزمون مدل تفکیک شد30 و  .

 شود  همراه میPLSRاعتبارسنجی تقاطعی زمانی که با 
را فراهم  PLSR مدل  هاي امکان انتخاب تعداد مؤلفه

هاي برآورد دقت  سازد و در واقع یکی از روش می
                                                
6- Shapiro-Wilk 
7- Johnson transformation 
8- Leave one out cross validation 
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اي از مدل  لفهؤطبق این روش تعداد م. مدل است
PLSRترین ضریب تبیین اعتبارسنجی   که بیش

  ترین تعداد مؤلفه  عنوان بهینه تقاطعی را دارد به
خطاي مدل ). 36(گردد  براي ارائه مدل انتخاب می

  : گرفتصورت زیر مورد محاسبه قرار به
  

)1                          (
O -Pi iModel Error=
Oi


  

  

شده و  بینی ترتیب مقادیر پیش  بهOi و Pi ،که در آن
 میزان خطاي Model Errorشده کربن آلی و  مشاهده

ارزیابی مدل با استفاده از روش ترسیمی . برآورد است
زار براي   کشت30هاي  ادهبا استفاده از د) 1:1خط (

 (R2)از ترسیم، ضریب تبیین . آزمون مدل استفاده شد
براي ) RMSE (1و مجذور میانگین مربعات خطا

 RMSEمقدار . بررسی دقت ارزیابی استفاده شد
  :صورت زیر مورد محاسبه قرار گرفت به
  

( )1RMSE=
n

nn P Oi i i 

  
  

 تعداد n همان تعاریف قبلی و Oi و Pi ،که در آن
سازي از  ها و مدل براي تجزیه آماري داده. هاست نمونه

 16 نسخه Minitab و 22 نسخه SPSSهاي  افزار نرم
   .استفاده شد

 

  
 1.برداري خاك و موقعیت نقاط نمونه غرب ایران  وضعیت شهرستان خدابنده در جنوب استان زنجان، شمال-1شکل 

Figure 1. Soil samples positions in Khodabandeh County in South Zanjan, Northwest Iran. 

                                                
1- Root mean square error 
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  نتایج و بحث
 برخی از 1جدول  :هاي توپوگرافی شاخص
زارهاي دیم گندم  هاي توپوگرافی در کشت شاخص

مقدار شیب در . دهدمورد بررسی را نشان می
 درصد 73/34زارهاي مورد بررسی بین صفر و  کشت

هاي مزارع مطالعاتی رو  طور میانگین شیب متغیر و به
هاي انحناي حداکثر  با توجه به شاخص. به جنوب بود

ها عموماً به شکل محدب بوده که در  و حداقل، شیب
مقادیر انحناي قائم و . ها واقع شده بودند پیرامون دره

طور میانگین وضعیت  دهد که به افقی نشان می
یان و تضعیف توپوگرافی اراضی موجب واگرایی جر

نتایج . گردد جریان عرضی آب در داخل خاك می
جز شاخص  جوینر نشان داد که به -آزمون رایان

 همواري دره با قدرت تفکیک چندگانه و جهت شیب
هاي توپوگرافی از تابع توزیع نرمال  سایر شاخص
  ). >01/0P (پیروي نکردند

میانگین و ضریب تغییرات : ها هاي خاك ویژگی
 2هاي مورد مطالعه در جدول  ي خاكها گی ویژ

دهد  جدول مذکور نشان می. نمایش داده شده است
رسی  هاي مطالعاتی لوم طور میانگین بافت خاك که به
 جوینر نشان داد که -نتایج آزمون رایان. بودند

هاي خاك از تابع توزیع نرمال تبعیت  ویژگی

هاي مورد استفاده در این  تمام ویژگی. کردند می
مدت  هایی هستند که در کوتاه ش جزء ویژگیپژوه

توان براي  رو می این از. شوند خوش تغییر نمی دست
ها  برآورد میزان کربن آلی خاك در شرایط مشابه از آن

 .بهره جست

هاي  اثرپذیري کربن آلی خاك از شاخص
 ضرایب 3جدول : هاي خاك توپوگرافی و ویژگی

ادیر همبستگی پیرسون بین کربن آلی خاك و مق
هاي  هاي توپوگرافی و ویژگی نرمال شده شاخص
کربن آلی خاك بالاترین . دهد خاك را نشان می

  ، P>01/0(ترتیب با میزان شن  همبستگی را به
68/0-= r( رس ،)01/0<P ،64/0=r( شاخص ،

، P>01/0(، سیلت )P ،59/0=r>01/0(خیسی 
59/0=r( درصد شیب ،)01/0<P ،37/0-= r ( و

  در . داشت) P ،34/0-= r>01/0 (انحناي حداکثر
 مادهاین میان، رس، شاخص خیسی و سیلت با میزان 

آلی داراي ضرایب همبستگی مثبتی بودند، یعنی  
افزایش این عوامل منجر به افزایش کربن آلی در 

این در حالی است که شن، درصد شیب و . خاك شد
انحناي حداکثر همبستگی منفی با کربن آلی نشان 

محتواي کربن ها همراه با کاهش  افزایش آندادند و 
  .آلی بود
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 ).=110n (زارهاي دیم گندم مورد بررسی هاي توپوگرافی در کشت برخی از شاخص -1جدول 
Table 1. Some of topographic indices in the studied wheat farms (n=110). 

  مشخصه
Characteristics 

  واحد
Unit 

  میانگین
Mean 

  ترین کم
Minimum 

  ترین بیش
Maximum 

  ضریب تغییرات
Variation 
coefficient 

  آماره 
  رایان جوینر

RJ 

 علامت

  تندي شیب
Slope Steepness 

درصد 
(%) 

4.51 0.00 34.73 1.05 0.85 nS 

  جهت شیب
Slope Aspect 

 A 0.98 53.12 360 0 190.7 درجه

  انحناي قائم
Profile Curvature 

1/m -7.5 -0.001 0.001 -5.96 0.98 nPrC 

  انحناي افقی
Plan Curvature 

1/m 0.0007 -0.05 0.09 21.06 0.88 nPlC 

  انحناي کلی
General curvature 

1/m -0.0002 -0.004 0.006 -8.35 0.75 nGC 

  انحناي حداقل
Minimal Curvature 

1/m -0.0003 -0.002 0.001 -1.4 0.96 nMiC 

  انحناي حداکثر
Maximal Curvature 

1/m 0.0002 -0.001 0.002 4.69 0.96 nMaC 

  همواري دره با قدرت تفکیک چندگانه
Multi-resolution Valley Bottom 

Flatness 
- 2.96 0.02 5.95 0.52 0.99ns MRVBF 

  شاخص خیسی
Topographic Wetness Index 

- 10.1112 6.21 20.38 0.25 0.94 nTWI 

ns01/0(  تبعیت از توزیع نرمالP>( ،nS،تندي شیب نرمال شده  A ،جهت شیب nPrC ،انحناي قائم نرمال شده nPlC انحناي افقی نرمال 
 انحناي حداکثر نرمال شده، nMaC انحناي حداقل نرمال شده، nMiC انحناي کلی نرمال شده، nGC انحناي مماسی ترمال شده، nTCشده، 
nLC ،انحناي طولی نرمال شده MRVBFبا قدرت تفکیک چندگانه و  همواري دره nTWIشاخص خیسی نرمال شده . 

ns: following normal distribution (P>0.1), ns Normalized slope steepness, A slope Aspect, nPrC Normalized Profile 
Curvature, nPlC Normalized Plan Curvature, nGC Normalized General Curvature, nMiC Normalized Mininal 
Curvature, nMaC Normalized Maximal Curvature, MRVBF Multi-resolution Valley Bottom Flatness and nTWI 
normalized Topographic Wetness Index. 

 
  ). =110n (هاي مورد مطالعه هاي فیزیکوشیمیایی خاك برخی از ویژگی -2جدول 

Table 2. Some physicochemical characteristics of the soils (n=110).  
  مشخصه

Characteristics 
  واحد
Unit 

  میانگین
Mean 

  ترین کم
Minimum 

  ترین بیش
Maximum 

  ضریب تغییرات
Variation coefficient 

  آماره رایان جوینر
RJ 

  شن
Sand 

  درصد
(%) 

45.2 9 67 0.36 0.99ns 

  سیلت
Silt 

  درصد
(%) 

34.4 13 56 0.19 0.99ns 

  رس
Clay 

  درصد
(%) 

20.4 9 36 0.36 0.99 ns 

  خاكواکنش 
pH 

- 7.87 7.64 8.16 0.01 0.99 ns 

  کربن آلی
Organic carbon 

  درصد
(%) 

0.71 0.32 1.3 0.31 0.99 ns 

ns،01/0 ( تبعیت از توزیع نرمالP> .( 
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هاي  با گزارش) 3جدول (نتایج پژوهش حاضر 
) 2013(صورت گرفته توسط ویسمیر و همکاران 

این پژوهشگران گزارش کردند . مطابقت داشت
شاخص خیسی با کربن آلی داراي همبستگی 

میزان افزایش شاخص ). 40(دار مثبت است  معنی
  خیسی با افزایش تجمع آب و میزان رطوبت 

رو، افزایش  این از). 37(خاك در ارتباط است 
  شاخص خیسی احتمالاً با ایجاد شرایط مساعد 

  ستقرار گیاه و تجمع کربن آلی سازي، ا براي خاك
دلیل کاهش  افزایش شیب نیز به. در ارتباط است

تشکیل خاك، افزایش فرسایش خاك شرایط 
  نامناسبی براي استقرار پوشش گیاهی و تجمع 

افزایش انحناي حداکثر . کند کربن آلی ایجاد می
عنوان معیاري از افزایش تحدب منجر به کاهش  به

شده است که در   ارشگز. گردد ماده آلی می
هاي محدب میزان سرعت رواناب و فرسایش  شیب

  نتیجه شستشو و هدررفت خاك و  خاك و در
پژوهش صورت گرفته ). 35(کربن آلی بالاست 

  نیز نشان داد که میزان ) 2010(دان  -توسط دان
تر از  هاي محدب کم کربن آلی خاك در شیب

ذکور هاي جدول م یافته). 10(هاي مقعر است  شیب
با نتایج پژوهش صورت گرفته توسط ) 3جدول (

نیز مطابقت نشان داد ) 2010(دان و همکاران  -دان
  اي میزان ماده  که گزارش گردند در مقیاس منطقه

آلی خاك با میزان شن همبستگی منفی و با سیلت و 
رس همبستگی مثبتی دارد و همانند مطالعه حاضر 

 با اجزاي ترتیب میزان همبستگی ماده آلی خاك
). 10( رس بود > سیلت>صورت شن بافت خاك به

تأثیر دما و رطوبت  سرعت تجزیه بقایاي گیاهی تحت
گیرد که هر دو متأثر از بافت خاك  خاك قرار می

دهنده  ضرایب همبستگی پیرسون نشان). 9(هستند 
   بالاي بین شن با سیلت 1خطی چندگانه هم

)85/0 -= r ( و رس)73/0- =r ( بود)7/0> |r| (
خطی بین اجزاي بافت خاك قبلاً نیز توسط  هم). 12(

رو به  از این). 11( گزارش شده است پژوهشگران
  ناچار میزان شن را در مدل وارد نکرده و سیلت 

  هر . هاي مدل وارد شدند عنوان ورودي و رس به
 2هاي اصلی ، رگرسیون مؤلفهPLSRچند روش 

(PCR)3 و رگرسیون ریج (RR)هایی   روشعنوان  به
    ، با این)1(اند  خطی ذکر شده براي مقابله با هم

هاي ورودي  داشتن شن در مجموعه داده  حال نگه
 بالاتر از (VIF) 4مدل منجر به عامل تورم واریانس

 ).3(  و مانع از پذیرفتن مدل شد10

                                                
1- Multicollinearity  
2- Principal component regression 
3- Ridge Regression 
4- Variance inflation factor 
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سازي تغییرات کربن آلی خاك در  مدل
براي  R2 مقادیر 4 جدول :زارهاي دیم گندم کشت

پیشنهادي ) هاي اصلی برابر با تعداد مؤلفه ( سه مدل
کننده تغییرات کربن آلی خاك و اعتبارسنجی  بیان

 (M1-M3)ها را در سه تکرار  تقاطعی هر کدام از آن
که اي  مؤلفهطبق جدول مذکور تعداد . دهد نشان می

عنوان   اعتبارسنجی تقاطعی بود، بهR2ترین  داراي بیش
ي بهینه و مدلی که بر اساس تعداد ها تعداد مؤلفه

کننده تغییرات محتواي کربن آلی خاك   بهینه بیان مؤلفه
رو، در  از این. ب شدعنوان بهترین مدل انتخا بود، به

ی که ترکیب دو مؤلفه اصلی بود ، مدلهر سه تکرار
 براي R2مقادیر . عنوان بهترین مدل انتخاب شد به

و مؤلفه اصلی برازش مدل و اعتبارسنجی آن طبق د
 53/0طور میانگین برابر با  ترتیب به براي سه تکرار به

  هاي اصلی اول و دوم در کنار  مؤلفه.  بود46/0و 
 درصد از واریانس 57هم قادر به توجیه حدود 

رافی هاي مورد مطالعه شامل سه شاخص توپوگ گی ویژ

ضریب تببین ( درصد 53و دو ویژگی خاك و 
در واقع . ربن آلی خاك بودنداز تغییرات ک) رگرسیون

میزان سیلت، رس، مقادیر نرمال شده شیب، شاخص 
خیسی و انحناي حداکثر در قالب دو مؤلفه اصلی 

 درصد از تغییرات ماده آلی خاك 53توانستند حدود 
میزان خطاي  .را در اراضی گندم دیم توجیه نمایند

طور   بود، یعنی به-05/0مدل در هر سه تکرار برابر با 
  میزان  میانگین مدل در برآورد کربن آلی هر نقطه به

تر از مقدار واقعی   درصد خطا دارد و مقدار آن را کم5
قبولی  دهد که از نظر آماري مقدار قابل آن نشان می

گزارش کردند که ) 2003(کنن و همکاران  .است
 درصد 71 و 74ترتیب  درصد شن و یا درصد رس به

که با ) 19(کنند  وجیه میاز تغییرات کربن آلی را ت
مغایرت داشت و ) 5جدول (نتایج پژوهش حاضر 

بود که در مطالعه )  درصد53(تر از مقداري  بسیار بیش
حاضر با در نظر گرفتن شش ویژگی مختلف ارائه 

  .شد
  

 .LOOCV و PLSRانتخاب مدل مناسب براي توصیف تغییرات کربن آلی خاك با استفاده از شیوه  -4جدول 
Table 4. Optimal model selection for description of soil organic carbon using PLSR and LOOCV methods. 

 واریانس ورودي
Input variance  

  خطاي مدل
Model Error 

  ضریب تبیین مدل
Model coefficient of 
determination (R2)  

 ضریب رگرسیون اعتبارسنجی
Cross validation coefficient 

of determination (R2)  ها مؤلفه 
Components M1  M2  M3  M1  M1  M3  M1  M2  M3  M1  M2 M3  

PC1  0.38  0.38  0.42  -0.09  -0.09  -0.1  0.48  0.48  0.52  0.43 0.42  .47  

PC2  0.56  0.57  0.58  -0.05  -0.05  -0.05  0.51  0.53  0.55  0.44 0.46  0.49  

PC3          0.51 0.53 0.55 0.43 0.45 0.48 

PC1  اصلی اول، مؤلفهPC2  و  اصلی دوممؤلفهPC3  اصلی سوممؤلفه. 
PC1: First Principal Component, Second Principal Component and Third Principal Component.  

  
 نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی 5جدول 

طبق این . دهد  را نشان میPLSRارائه شده به روش 
 رگرسیونی ارائه شده بر جدول هر سه تکرار مدل

داري  طور معنی اساس دو مؤلفه اصلی قادر بود که به
)01/0<P (هاي مورد  تغییرات کربن آلی را در خاك

 . پژوهش توجیه کند
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  .M3 و M1 ،M2 تجزیه واریانس براي مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی در سه تکرار –5جدول 
Table 5. Analysis of variance for of partial least square model in the three replicates M1, M2 and M3. 

 درجه آزادي
(DF) 

Degree of 
freedom  

 (SS) مجموع مربعات 
Sum of square  

 (MS)میانگین مربعات 
Mean of square 

F منبع تغییرات 
Variation 

source 
  

M1-M3 

  

M1  M2  M3  

  

M1  M2  M3  

 

M1  M2  M3  

 رگرسیون
Regression 

 2  1.95  1.88 2.14  0.97  0.94 1.07  40.43**  42.76**  47.54**  

 باقیمانده
Residual 

 77  1.85  1.7 1.74  0.02  0.2  0.02          

 کل
Total 

 79   3.8  3.59  3.88                  

 .  درصد99داري در سطح احتمال   معنی**
** Significant (P<0.01).  

 
 به PLSR  ضرایب غیراستاندارد مدل6جدول 

. دهد ها را نشان می همراه ضرایب استانداردشده آن
شده  درصد رس، سیلت و شاخص خیسی نرمال

 PLSRترین ضرایب استانداردشده را در مدل  بیش

عبارتی سهم  به. کننده کربن آلی خاك دارند بینی پیش
این عوامل در تعیین تغییرات کربن آلی خاك در 

 . دار را داردترین مق منطقه مورد مطالعه بیش

 
  .M3 و M1 ،M2 در سه تکرار PLSR ضرایب غیر استاندارد و ضرایب استاندارد شده مدل -6جدول 

Table 6. Coefficients and standardized coefficients of PLSR model in the three replicates M1, M2 and M3. 

 ضرایب استانداردشده
Standardized coefficients 

 ب غیراستانداردضرای
Non-standardized Coefficients 

M3  M2  M1  
  

M3  M2  M1  
 متغیرها  

Variables 

  ثابت   0.22 0.17 0.14  0.00 0.00 0.00
Constants 

 سیلت   0.01 0.01 0.01  0.37 0.39 0.3
Silt 

 رس   0.01 0.01 0.02  0.32 0.36 0.43
Clay 

 سی نرمال شدهشاخص خی   0.06 0.05 0.04  0.26 0.23 0.2
Normalized wetness index 

  شیب نرمال شده   0.02- 0.03- 0.03-  0.12- 0.13- 0.12-
Normalized slope steepness 

 انحناي حداکثر نرمال شده   0.03- 0.03- 0.02-  0.11- 0.14- 0.08-
Normalized maximal curvature 
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گزارش ) 1993(در پژوهشی موره و همکاران 
هاي توپوگرافی، شیب  د که در بین شاخصکردن

هاي اولیه و شاخص خیسی  خصشاعنوان یکی از  به
هاي ثانویه توپوگرافی،  خصشاعنوان یکی از  به

هاي  ترین توانایی را براي توجیه تغییرات ویژگی بیش
طبق جدول مذکور سیلت و رس در ). 24(خاك دارند 
رصد از  د32طور میانگین قادر به توجیه  کنار هم به

در گام بعدي . تغییرات محتوي کربن آلی خاك بودند
ویژه شاخص خیسی نرمال  هاي توپوگرافی به شاخص

اي در تغییرات کربن آلی در منطقه  شده نقش عمده
مورد مطالعه داشت که در کنار شیب و انحناي حداکثر 

 درصد از 21طور میانگین  نرمال شده مجموعاً به
 .خاك را توجیه کردتغییرات محتوي کربن آلی 

 سهم پنج ویژگی وارد شده در مدل را 7جدول 
بر اساس دو مؤلفه اصلی در هر سه تکرار نشان 

نوبه خود  که مؤلفه اصلی اول به با توجه به این. دهد می
 توجیه تغییرات کربن آلی خاك تري در سهم بیش

دارد، شاید بتوان گفت )  درصد49طور میانگین  به(
رین سهم را در مؤلفه اول دارند، ت عواملی که بیش

تري نیز در تعیین کربن آلی خاك ایفاء  نقش بیش
رسد که درصد شاخص  نظر می نتیجه به در. کنند می

طور میانگین  شده و درصد شیب که به خیسی نرمال
ترین ضرایب مؤلفه اصلی اول را به خود  بیش

 بود، 48/0 و 59/0اند، ترتیب برابر با  اختصاص داده
ترین سهم را نیز در توجیه تغییرات کربن داشته  بیش

حال، رس که از نظر سهم در مؤلفه  این با. باشند
ترین سهم  اصلی اول در جایگاه سوم قرار دارد و بیش

 دارد، بیش از 69/0را نیز در مؤلفه اصلی دوم برابر با 
دو عامل یادشده دیگر در توجیه تغییرات کربن آلی 

 . خاك نقش دارد

  
شده شیب،  ترتیب مقادیر نرمال  بهnS ،nMaC ،nTWI(هاي رگرسیون حداقل مربعات جزئی   سهم متغیرهاي مستقل در مؤلفه-7ل جدو

 .)انحناي حداکثر و شاخص خیسی است
Table 7. Independent variable proportion in components of partial least square regression (nS, nMaC, nTWI 
are normalized amounts of slope, Maximal curvature and topographic wetness index). 

M1  M3  M4  
  متغیرها

Variables 
  مؤلفه اول 

PC1  
  مؤلفه دوم

PC2  
  مؤلفه اول 

PC1  
  مؤلفه دوم

PC2  
  مؤلفه اول 

PC1  
  مؤلفه دوم

PC2  

  سیلت
Silt  

 0.33  0.77   0.24  0.81   0.32  0.5  

  رس
Clay  

 0.44  0.19   0.45  0.21   0.48  0.52  

  شده شیب نرمال
Ns  

 -0.46  0.44   -0.54  0.36   -0.51  0.44  

  شده انحناي حداکثر نرمال
nMaC 

 -0.38  0.3   -0.4  0.28   -0.33  0.33  

  شده شاخص خیسی نرمال
nTWI   0.61  -0.32   0.58  -0.36   0.57  -0.44  
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طور میانگین در هر سه تکرار، درصد شیب  به
ترین  نرمال شده نیز بیش و انحناي حداکثر شده نرمال

، را در مؤلفه -37/0 و 55/0ترتیب برابر  ، بهسهم منفی
شده در  شاخص خیسی نرمال. اصلی اول بر عهده دارد

افزایش ماده آلی . مؤلفه اصلی دوم نیز سهم منفی دارد
 داراي شیب بالا و عوارض سطحی در مناطقی که

هایی است که  مکانتر از  صورت محدب بودند کم به
صورت معقر بوده  تر و انحناي زمین به اراضی پست

تر آب، امکان تولید  دلیل تجمع بیش این امر به. است
تر  تر و امکان استقرار بیش رواناب و فرسایش کم

تر  تر و با شیب کم پوشش گیاهی در اراضی پست
  )38، 9(است 

ترتیب رابطه رگرسیونی   الف، ب و ج به2شکل 
یافته و اعتبارسنجی ضربدري مدل را براي هر  برازش

رابطه رگرسیونی اعتبارسنجی . دهد سه تکرار نشان می
 و M1 ،M2 ،M3براي سه تکرار ) n=80(شده 

  :استزیر صورت  ترتیب به ها به میانگین آن
  

Estimated OC= 0.5122 Measured OC+0.3411 
)2                      (        (M1, R2=0.51, P<0.01)  

Estimated OC= 0.5262 Measured OC+0.3333 
)3                  (            (M2, R2=0.53, P<0.01)  
  

Estimated OC= 0.5526 Measured OC+0.3088 
)4              (                (M3, R2=0.55, P<0.01)  
  

 Estimated OCو Measured OC  ،ها که در آن
گیري و محاسبه شده  ی اندازهترتیب کربن آل به
 نیز نشان داد که LOOCVنتایج . است) درصد(

صورت  شده در هر سه تکرار به هاي ارائه مدل
 درصد تغییرات کربن 99داري در سطح احتمال  معنی

بینی کند  تواند پیش فه اصلی میآلی را بر اساس دو مؤل
شده  در پژوهش انجام). R2 =53/0طور میانگین  به(

، رابطه رگرسیونی )2013(یسمیر و همکاران توسط و
هاي  سازي کربن آلی بر اساس ویژگی براي مدل

  توپوگرافی و خاك ارائه شد که تنها قادر بود 
 درصد از تغییرات کربن آلی را در اراضی زراعی 19

توجیه کند و عامل اصلی در مدل رگرسیونی همان 
  ).38(شاخص خیسی بود 

  

  
  

 ).n =80) (ج (M3و ) ب (M2، )الف(M1  شده و اعتبارسنجی آن براي سه تکرار شده و مشاهده لی محاسبه برازش کربن آ-2شکل 
Figure 2. Calculated and observed organic carbon fitting and its validation in the three replicates M1(a), 
M2(b) and M3(c) (n=80).  
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 ارائه شده را هاي  الف، ب، ج آزمون مدل3شکل 
مقادیر . دهد  نقطه نشان می30در هر سه تکرار براي 

RMSEدرصد 26/0شده برابر   براي آزمون مدل ارائه 
 بود که در سطح 58/0و میزان ضریب تبیین برابر 

رابطه رگرسیونی . دار بود  درصد معنی99احتمال 
ترتیب  ه بM3 و M1 ،M2آزمون مدل براي سه تکرار 

  :استصورت زیر  به
 

Estimated OC= 0.5811 Measured OC+0.2906 
)5  (         (M1, R2=0.65, RMSE=0.26, P<0.01)  

  

Estimated OC= 0.6234 Measured OC+0.2701 
)6   (        (M2, R2=0.60, RMSE=0.26, P<0.01)  

  

Estimated OC= 0.5244 Measured OC+0.2680 
)7   (        (M3, R2=0.49, RMSE=0.26, P<0.01)  
  

 Predicted OCو  Measured OC ،ها که در آن
 )درصد(شده  بینی گیري و پیش ترتیب کربن آلی اندازه به

 .است

دهد که مدل مذکور   نشان می3 در شکل 1:1خط 
تر از میزان   نقطه را کمM2 ،13 و M1در تکرار 

تر از مقدار   نقطه را کمM3 14در تکرار  واقعی و
هاي مدل و  مانده نمودار باقی .ندک واقعی برآورد می

آزمون آن براي هر سه تکرار از نظر نرمال بودن 
که براي ) در این مقاله آورده نشده است(بررسی شد 

هاي مدل از تابع توزیع نرمال  مانده هر سه تکرار باقی
ها از تابع  مانده بررسی تبعیت باقی. کردند تبعیت می

 تبعیت مدل از هاي بررسی توزیع نرمال یکی از روش
که در هر سه تکرار مدل و ) 20(رابطه خطی است 

  .آزمون مدل این شرط تأمین شد

  
  ).n =30) (ج (M3و  )ب (M2، )الف(M1  هاي ارائه شده براي سه تکرار  آزمون مدل-3شکل 

Figure 3. Selected model’s test in the three replicates M1(a), M2(b) and M3(c) (n=30). 

 
طور توان گفت این مدل توانسته است به می

 درصد تغییرات کربن 95داري در سطح احتمال  معنی
زارهاي گندم شهرستان خدابنده توجیه  آلی را در دیم

توان در شرایط مشابه  بنابراین از این مدل می. کند
را واسنجی  شهرستان خدابنده استفاده کرد و یا آن

هاي داراي کربن آلی  ونهالبته، افزایش تعداد نم. نمود
بالا احتمالاً منجر به افزایش دقت آن هم در مرحله 

چنین، دخالت  هم. ارائه مدل و هم آزمون آن شود
هاي خاك و عوامل مؤثر در تعیین  دادن سایر ویژگی

ن آلی خاك ممکن است بر دقت مدل بمیزان کر
بیافزاید هر چند که افزایش تعداد متغیرهاي مستقل 

هر مدلی ممکن است منجر به افزایش ورودي در 
بر بودن گردآوري  پیچیدگی تفسیر مدل، زمان

   .تر شود اطلاعات و مصرف نیروي انسانی بیش
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   کلیگیري نتیجه
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که کربن آلی در 

تأثیر مقادیر  تر تحت هاي مورد مطالعه بیش خاك
 شده شامل تندي شیب، هاي توپوگرافی نرمال شاخص

طور اجزاي  انحناي حداکثر و شاخص خیسی و همین
) >01/0P(بافت خاك شامل شن، سیلت و رس است 

گیري در این مطالعه  هاي مورد اندازه و از سایر ویژگی
نتایج اعتبارسنجی تقاطعی نشان داد . پذیرد تأثیر نمی

باشد در هر که مدلی که داراي دو مؤلفه اصلی اول می
دل در تعیین تغییرات کربن آلی ترین م سه تکرار، دقیق
دو ). R2=46/0 و P>01/0(زارها است  در خاك کشت

مؤلفه اصلی ترکیبی از پنج ویژگی تندي شیب، انحناي 
 سیلت و رس  حداکثر، شاخص خیسی توپوگرافی،

 مربعات جزئی نشان داد مدل رگرسیونی حداقل. بود
داري قابلیت توجیه  طور معنی اي به مؤلفهکه مدل دو

 درصد از تغییرات کربن آلی را در اراضی گندم 53
هاي مورد استفاده  تمام ویژگی). P>01/0(دیم دارد 

هایی هستند که در  در این پژوهش جزء ویژگی
رو  این از. شوند خوش تغییر نمی مدت دست کوتاه

توان براي برآورد میزان کربن آلی خاك در شرایط  می
رسد افزودن سایر  نظر می به. ها بهره جست مشابه از آن

رخی خاك  هاي نیمچون ویژگی هاي خاك هم ویژگی
هاي توپوگرافی به مدل منجر به  و دیگر ویژگی

 علاوه بر آن، سایر عوامل از. افزایش دقت آن گردد
جمله پارامترهاي اقلیمی مانند بارندگی و دما، 
مدیریت خاك و مدیریت زراعی نیز ممکن است در 

لی خاك در اراضی دیم منطقه تغییرات محتواي ماده آ
هاي آتی به  توان در پژوهش نقش داشته باشد که می

البته باید این امر را نیز در نظر . ها پرداخت نقش آن
 منجر  هاي دیگر به هر مدل داشت که افزودن ویژگی

تر و افزایش  هاي بیش  و نیاز به داده به پیچیده شدن آن
   .نیروي انسانی و صرف زمان خواهد شد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil organic carbon is one of the crucial factors which affects soil quality, 
water and atmosphere. Soil organic carbon content is a function of climate, vegetation cover, drainage, 
crop management, land use and soil properties such as texture, mineralogy and structure. Slope steepness 
and different topographic positions are influencing on soil moisture retention and a suitable condition 
creation for plant establishment and eventually soil organic carbon accumulation and decomposition. 
Among soil properties affecting on soil organic carbon, the most researches have been done on soil 
texture constitutes and the different results has been reported. The aim of this study is developing a 
regression model to estimate soil organic carbon using topographic indices and soil characteristics. 
Materials and Methods: In the present study, 110 soil samples were randomly collected from topsoil  
(0-30 cm) in three replicates from rainfed wheat farms of Khodabandeh County located in South Zanjan, 
in 2013. Topographic indices including slope steepness, topographic wetness index, multi-resolution 
valley bottom flatness and profile, plane, general, maximal and minimal curvatures were obtained using 
digital elevation model in 90m×90m resolution. Soil properties including sand, silt and clay, saturated 
paste pH and organic carbon content were measured in laboratory. If the data did not follow normal 
distribution, Johnson Transformation was performed. Applying partial least square regression, a model 
was developed for describing soil organic carbon variations (n=80). The cross validation by leave one out 
method was executed to select the optimal model based on principal components number. Then, the 
selected model was tested using new set of data (n=30). All the modeling, it validation and test processes 
were performed in three replicates by grouping the data in modeling-validation and test data sets.  
Results: Among topographic indices, soil organic carbon demonstrated highest Pearson correlation 
coefficients with normalized topographic wetness index (r=0.59, P<0.01), normalized slope 
steepness (r=0.37, P<0.01) and normalize maximal curvature (r=0.34, P<0.01). Also, Soil organic 
carbon revealed the highest correlation with sand (r= -0.68, P<0.01), clay (r=0.64, P<0.01) and silt 
(r=0.59, P<0.01). Normalized topographic wetness index, slope steepness and maximal curvature, 
also silt, clay and equivalent calcium carbonate were used for modeling of soil organic carbon 
variations applying least square regression method. The cross-validation results revealed that the two 
first principal components were optimal for the modeling that could describe 57 and 53 percentages 
of model’s inputs and output variances, respectively (P<0.01 and n=80). RMSE and R2 of the 
model’s evaluation were equal to 0.26 percent and 0.55, respectively (P<0.01).  
Conclusion: In general, the results of the current research showed soil organic carbon in different 
farms were mostly influenced by soil texture constitutes as silt and clay could describe 32 percentage 
of soil organic carbon content variation. Topographic indices were in the next step, normalized 
wetness index, slope and maximal curvature described 21 percentage of soil organic carbon content 
variations. The partial least square regression model showed the model which contains two principal 
components could significantly describe 62 percentages of soil organic carbon in rainfed wheat lands 
(P<0.01). The model can be applied for estimation of soil organic carbon in rainfed lands. 
Assessment of other variables such as soil profile characteristics, historical soil and crop 
management may become beneficiary in development of more accurate model.   
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