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ارزیابی کیفیت خاک اراضی تحت کشت گندم دیم در دشت تعیین حداقل ویژگی های موثربرای 

 قروه

 چکیده

پژوهش  .داردوری قش مهمی در مدیریت بهینه اراضی و افزایش بهرهنت کشاورزی های اساسی در پایداری تولید محصولایکی از مؤلفهبه عنوان فیت خاک کی
 ،(SQIa) تجمعی ساده های مؤثر برای ارزیابی کیفیت خاک و مقایسه کارایی سه شاخص کیفیت خاک شامل شاخصویژگیحاضر با هدف تعیین حداقل 

 متریسانتی 30–0های خاک از عمق بدین منظور، نمونه شد. قروه انجام دشت دیم در اراضی گندم (NQI) و شاخص نمورو (SQIw) شاخص تجمعی وزنی
 درصد گیژشش وی (PCA) های اصلیولفها استفاده از روش تجزیه به مب. شد گیریاندازه خاک حاصلخیزی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی و برداشت مزارع

 ،انتخاب شدند  (MDS)های موثرویژگیحداقل مجموعه به عنوان  قابل دسترس و پتاسیم کربن آلی ،اسیدیته خاک  درصد سیلت،،ظرفیت تبادل کاتیونی  ،شن
ارزیابی  محصولملکرد عو ارتباط آنها با محاسبه  (MDS) هاهو مجموعه حداقل داد (TDS) هامجموعه کل دادهقالب در کیفیت خاک های سپس شاخص

بیشترین  MDS  در حالت کاربرد .ارددوجود های کیفیت خاک بین عملکرد گندم دیم و شاخص (p >01/0) داریمعنینتایج نشان داد همبستگی  .گردید
لگوی مشابهی نیز در ؛ ا( بود 2R=63/0( و تجمعی ساده )2R=67/0) نمورو هایو سپس شاخص(، 2R=75/0) تبیین مربوط به شاخص تجمعی وزنیضریب 

وانایی بیشتری در تبیین ت کیفیت خاک تجمعی وزنی شاخص بنابراین( مشاهده شد. 51/0و  61/0، 7/0)به ترتیب  با مقادیر ضریب تبیین کمتر TDS حالت
کیفیت خاک  ارزیابی شد و TDSز ا کارآمدترها ، تعداد ویژگیکاهش هزینه ها و ، بیشترهمبستگی به دلیل  MDSاز  استفاده همچنین . دارد تغییرات عملکرد

 .درجه بندی شد( IV) ضعیفکلاس دردر منطقه اراضی 

  خاکمدیریت پایدار ها،  ، مجموعه حداقل دادهتحلیل مولفه های اصلیشاخص کیفیت خاک، واژه های کلیدی: 

 مقدمه

کند. ترین محصول زراعی جهان، نقشی حیاتی در تأمین امنیت غذایی و انرژی مورد نیاز جامعه بشری ایفا میعنوان راهبردیگندم به
ی تولید ای از تولید این محصول استراتژیک متکی بر زراعت دیم است. با این حال، پایدارخشک، بخش عمدهدر مناطق خشک و نیمه

 ;Bhaduri et al., 2022) شدت تحت تأثیر کیفیت خاک و توانایی آن در حفظ رطوبت و تأمین عناصر غذایی قرار دارددر اراضی دیم به

Liu et al., 2025). بوم، نقشی کلیدی در تحقق توسعه پایدار و مدیریت بهینه ترین اجزای پایداری زیستعنوان یکی از حیاتیخاک به
های کیفیت عنوان شاخصهایی که بهگیری ویژگیارزیابی کیفیت خاک از طریق اندازه .(Dominati et al., 2010)منابع طبیعی دارد 
ای از ها، مجموعهین شاخصا ,.Raiesi, 2017;Wang et al., 2023)  .(Toledo et al ;2013گیردشوند، صورت میخاک شناخته می

محیطی تحت تأثیر قرار داده و به تغییر گیری هستند که ظرفیت خاک را برای تولید محصول یا عملکرد زیستقابل اندازه خصوصیات

برداری از نظر به افزایش فشارهای بهرهBunemann et al., 2018). ) باشندکاربری اراضی، مدیریت یا عملیات حفاظتی حساس می
منظور دستیابی به مدیریت پایدار و کیفیت خاک به توسعه یک روش مناسب برای ارزیابیهای کشاورزی، پذیری خاکاراضی و آسیب

 از میان . (Armenise et al., 2013; Sione et al., 2017; Bunemann et al., 2018) بینی خطرات تخریب خاک ضروری استپیش

  Doberman 1997( 2های شاخص کیفیت خاکروش، )Dexter, 2004 ( 1توان کیت آزمایشهای مختلف ارزیابی کیفیت خاک میروش

 ,Oberthurand ( 3کریجینگ چند متغیره هایروش )1993 ,Council Research National(  4های کیفیت خاکو تغییرات پویای مدل  
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(Karlen et al., 2008)   پذیری، کمی بودن و مناسب بودن آن  کیفیت خاک به دلیل انعطاف رویکرد شاخصبین  در اینبرد که را نام
 متین فر و) های مختلف فیزیکی، شیمیایی خاک بیشترین کاربرد را داردو همچنین امکان تلفیق ویژگی برای انواع مختلف خاک

 (Li et al., 2019) کهطوریالمللی و داخلی صورت گرفته است؛ بههای متعددی در سطح بینهمین راستا، ارزیابی در (1398، همکاران

های ها با استفاده از روش تجزیه به مؤلفهگیری کردند. آندر پژوهشی در چین، ویژگی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را اندازه
انتخاب   هاعنوان مجموعه حداقل دادهکل، نیتروژن قابل هیدرولیز قلیایی و روی قابل دسترس را به اصلی، متغیرهای ماده آلی، نیتروژن

و  48/0، 55/0ترتیب برابر ها نشان داد که شاخص کیفیت تجمعی در سه سطح عملکرد بالا، متوسط و پایین گندم بهنموده و نتایج آن
   ( Dengiz etدر پژوهشی دیگر، ر سطح یک درصد با عملکرد گندم داشتداری دبود و شاخص کیفیت خاک همبستگی معنی 39/0

al., 2020   ( 25گیری کرده و نتایج نشان داد که به ارزیابی کیفیت خاک اراضی در ترکیه پرداختند. ویژگی فیزیکی و شیمیایی را اندازه 

 (Isong et al., 2022) همچنین. برای کشت چای بودنددرصد دارای کیفیت متوسط  75ها دارای کیفیت خاک ضعیف و درصد از نمونه

و حداقل  هاها شاخص کیفیت خاک را بر اساس دو رویکرد کل دادهآن.گیری کردنددر نیجریه، ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک را اندازه
درصد(  14درصد( و کلاس کیفیت خاک متوسط )بیش از  49کلاس کیفیت خاک خوب )بیش از  نتایج نشان داد که ومحاسبه  هاداده

( با هدف ارزیابی 1401های داخلی نیز کریمی و همکاران )بینی بر منطقه مورد مطالعه غالب بود. در پژوهشهای پیشدر تمامی مدل
رخ، به بررسی تأثیر کیفیت و کل خاک خاک سطحی های پسته در سطوح مختلف ژئومورفیک در دو بخششاخص کیفیت خاک باغ

انتخاب  های اصلیتجزیه به مولفه در این تحقیق با روش هاخاک بر عملکرد پسته در پلایای بجستان پرداختند. مجموعه حداقل داده
سبت به شاخص تجمعی رخ، شاخص کیفیت خاک وزنی مقادیر بالاتری را نو نتایج نشان داد که هم در لایه سطحی و هم در کل خاک

  .ساده به خود اختصاص داد و شاخص وزنی ارتباط مطلوبی با عملکرد پسته نشان داد

پور، سلمان)های فیزیکی و شیمیایی بسنده شده است ویژگیاز های داخلی گذشته، تنها به بررسی برخی با این حال، در بیشتر ارزیابی
ها باشد. از کنش این ویژگیکننده اثر همزمان و برهمازمند شاخصی است که منعکسکه ارزیابی جامع کیفیت خاک نی( درصورتی1403

(، یا از تعداد اندک 1404دست و گلچین، اند )بیهای بسیار کوچک انجام شدههای پیشین یا در مقیاسسوی دیگر، برخی از پژوهش
اند )میرخانی و همکاران، های کشت آبی متمرکز بودهصرفاً بر سیستمو یا  (Rahmanipour et al., 2014) اندهای خاک بهره گرفتهنمونه
عملکرد واقعی های کیفیت خاک با سازی روابط بین شاخصها، کمیخلأ تحقیقاتی مهم دیگر این است که در این پژوهش (.1402

توان از یک مجموعه های موجود، نمیشاز آنجا که بر پایه پژوه .، کمتر مورد توجه قرار گرفته استمید یدر اراض ژهیوبه محصول
ارزیابی بومی کیفیت خاک در هر منطقه ضرورتی انکارناپذیر  (Brejda et al., 2000) ها برای تمامی مناطق استفاده نمودثابت از شاخص

ای طور گسترده های اصلی بهدهد که اگرچه رویکرد شاخص کیفیت خاک و روش تجزیه به مؤلفهها نشان میمرور این پیشینه .است
های کیفی در شرایط کمبود شدید برخی متغیرهای حیاتی )مانند کربن توجهی به رفتار مدلاند، اما خلأ تحقیقاتی آشکار، کمتوسعه یافته

های تجمعی ساده، وزنی و نمورو در کاری است. علاوه بر این، در خصوص کارایی همزمان شاخصهای وسیع دیمآلی( در پهنه
عنوان های آهکی، توافق نظر جامعی وجود ندارد. دشت قروه در استان کردستان بهیون با عملکرد واقعی گندم دیم در خاککالیبراس

های اقلیمی متعددی مواجه بوده است که منجر به های اخیر با چالشهای اصلی تولید گندم دیم در غرب کشور، در سالیکی از قطب
های ارزیابی های دیم منطقه شده است. شکاف تحقیقاتی موجود، عدم تطابق مدلیزی خاکزوال ساختار فیزیکی و کاهش حاصلخ

که تاکنون مشخص نشده است آیا کاهش متغیرها به طوریهای عملکردی کشاورزان در شرایط دیم است؛ بهکیفیت خاک با واقعیت
بینی عملکرد گندم دیم را در یک ساختار خاکی دیم پیشهای اصلی، توانایی تبیین و از طریق تحلیل مؤلفه یک مجموعه حداقل داده

های تجمعی )ساده و وزنی( و نمورو بر اساس عملکرد واقعی کشاورزان کند یا خیر. بنابراین، ارزیابی همزمان کارایی شاخصحفظ می

ضر با هدف رفع خلأهای پژوهش حا.نشده برای دستیابی به پایداری تولید استکاری، یک ضرورت پژوهشی حلدر این پهنه دیم

 :کندها و محورهای نوآورانه زیر را دنبال میتحقیقاتی فوق در اراضی دیم دشت قروه، فرضیه
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 ارزیابی و مقایسه همزمان کارایی سه شاخص کیفیت خاک   :های ریاضیکالیبراسیون و مقایسه همزمان الگوریتم

های مناطق خشک و ر پایه متغیرهای کلیدی خاکشامل شاخص تجمعی ساده، شاخص تجمعی وزنی و شاخص نمورو ب

 .خشکنیمه

 سازی و پایش سلامت خاک بر اساس ارتباط مستقیم و رگرسیونی مدل  :اعتبارسنجی با عملکرد واقعی مزارع

 .های ایستگاهی یا تئوریک(جای اتکا به دادهها با عملکرد واقعی و میدانی گندم دیم در مقیاس مزارع بومی )بهشاخص

 آزمون این فرضیه که آیا رویکرد  مجموعه کل داده ها: در برابر مجموعه حداقل داده ها زیابی کارایی رویکردار

تواند دقت و حساسیت های آزمایشگاهی، میضمن حذف نویزهای آماری و کاهش چشمگیر هزینه  هامجموعه حداقل داده

 .غلات دیم ارائه دهد یا خیر بینی عملکرددر پیش هابالاتری را نسبت به مجموعه کل داده

 مواد و روش ها

 ' 52" طول های بین در حوزه آبخیز رودخانه شور و در شرق استان کردستان هزار هکتار 60 ی حدودبا مساحتمطالعه  محدوده مورد

بر اساس روش آمبرژه، منطقه دارای  .قرار دارد شمالی 35° 30' 54"تا 35° 02 '22"و عرض های  شرقی  48° 06 ' 03"تا °47  38
که بخش عمده نزولات جوی در فصول طوری؛ به(1-)شکل متر استمیلی 320خشک سرد با میانگین بارندگی سالانه اقلیم نیمه

 انهیسال یدما و میانگین متر از سطح دریا  3240و  1920 ترتیبترین و بلندترین نقطه منطقه بهدهد. ارتفاع پایینزمستان و بهار رخ می
های این منطقه از پتانسیل زراعی بالایی خاک (.1402)آمارنامه اداره کل هواشناسی استان کردستان،  درجه سلسیوس است 4/11

توجهی ویژه کشت غلات قرار دارند و هرساله مقادیر قابلبرخوردار بوده و بیش از پنج دهه است که تحت عملیات زراعی گسترده، به

زارهای دیم های کیفیت خاک در گندممنظور بررسی شاخصبه  .شودها مصرف میایی و آلی جهت حفظ باردهی آنکودهای شیمی
های همگن محیطی برداشت متر( بر اساس ویژگیسانتی 30–0نمونه خاک سطحی )عمق  60تعداد  1402دشت قروه، در سال زراعی 

شد. از آنجا که محدوده مورد مطالعه صرفاً به مزارع کشت گندم دیم اختصاص دارد، از نظر نوع مدیریت زراعی سیستمی کاملاً یکنواخت 
طور کامل زیوگرافی دشت قروه را بهای انتخاب شد که واحدهای اصلی خاک و فیگونهبرداری بهاست؛ با این حال، پراکنش نقاط نمونه

های استاندارد های فیزیکی و شیمیایی خاک با روشها، ویژگیسازی آنها به آزمایشگاه و آمادهپس از انتقال نمونه .پوشش دهند

 استوانهخاک به روش  یجرم مخصوص ظاهر ،(Gee and Or.2002) رس به روشدرصد  و سیلتدرصد شن، درصد  :گیری شداندازه

اسیدیته گل اشباع ، سنج EC های شیمیایی شامل هدایت الکتریکی عصاره اشباع به وسیلهیژگیو ،(Black and Hartage,1986) فلزی

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازی با اسید ،Walkley and Black,1934))روش  سنج، درصد کربن آلی به pH به وسیله

به روش  یونیتبادل کات تیظرف ،(Olsen and Sommers,1982) قابل دسترس به روش اولسن فسفر ،(Page et al.,1982) کلریدریک

استفاده به روش استخراج با استات آمونیوم یک  و پتاسیم قابل ( Jones, 2001) ازت کل از روش کجلدال، (Sparks et al., 1996) باور

  .(Page et al.,1982) نرمال

 های آماریتحلیلگیری عملکرد محصول و اندازه

برداری متر( در اطراف نقاط نمونه 1×1اندازی )کوادرات ای گندم دیم در اواخر فصل رشد با استفاده از روش پلاتگیری عملکرد دانهاندازه

سازی کیفیت خاک، فرض نرمال بودن توزیع های آماری و مدلپیش از انجام تحلیل (Hume and Shirriff, 1995). خاک انجام شد
 .مورد ارزیابی قرار گرفت( 26)نسخه  SPSS افزاردر نرم و کشیدگی متغیرها بر اساس مقادیر چولگی
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل.

 حداقل داده مجموعهشناسایی 

استفاده شد. روش تجزیه به  5های اصلیاز روش تجزیه به مولفه های مناسب جهت توسعه شاخص کیفیت خاکبرای شناسایی ویژگی
های با ارزش ویژه بزرگتر از یک مولفه .(Askari and Holden, 2015) های اجرا شدروی مقادیر استاندارد شده ویژگی های اصلیمولفه

و جهت  (Askari and Holden, 2015; Hamidi Nehrani et al., 2020) های موثر در نظر گرفته شدگیترین ویژبرای انتخاب مهم
های با بار عاملی جام شد. در هر مولفه اصلی، ویژگیهای انتخاب شده انبر روی مولفه 6ها، چرخش واریماکسافزایش قابلیت تفسیر داده

. در صورت انتخاب (Askari and Holden, 2015)های موثر انتخاب شدند عنوان مهم ترین ویژگیدرصد بالاترین وزن( به  10)  بالا
ترین پایین تر حذف شده و در نهایت مهمو وزن  (r> 7/0)های با ضرایب همبستگی بالا ویژگی برای هر مولفه، ویژگیز یک بیش ا
ها در آنهمگی  در صورت همبستگی ضعیف بین متغییرها، (.Nabiollahi et al., 2018)های موثر بر کیفیت خاک تعیین گردید ویژگی

 .(Vasu et al., 2016) شوندمشخص میها ترین ویژگیهر مولفه به عوان مهم

  موثر بر کیفیت خاکهای دهی به ویژگیوزن و متیازدهیا

بعدسازی ها بیدهها در قالب یک شاخص واحد، دامنظور تلفیق آنشده، بهگیریهای متغیرهای اندازهبه دلیل تنوع واحدها و مقیاس
ترین مطلوبو نا 1کند، امتیاز ترین شرایط را برای کیفیت خاک فراهم میشدند. در این فرآیند، محدوده مقادیری از یک ویژگی که مطلوب

های فیزیکی و شیمیایی خاک بر امتیازدهی به مشخصه (Liu et al., 2015; Tian et al., 2020). از صفر دریافت کردمحدوده، امتی
 :، در سه گروه به شرح زیر انجام شدها بر کارکردهای خاکاساس ماهیت اثرگذاری آن

                                                           
5 Principal Component Analysis 

6 Varimax rotation 
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ها اثر مثبتی بر بهبود کیفیت خاک دارد؛ در آنشامل متغیرهایی است که مقادیر بالاتر  :الف( توابع واکنش هرچه بیشتر، بهتر  

در این گروه قرار  این پژوهش متغیرهای ماده آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل دسترس، پتاسیم قابل دسترس و ظرفیت تبادل کاتیونی
 .محاسبه شد( 1امتیاز خطی این متغیرها از رابطه )(Nannipieri et al., 1990; Lal, 1994). گرفتند

دهد؛ جرم ها کیفیت خاک را ارتقا میدربرگیرنده متغیرهایی است که مقادیر کمتر آن :وابع واکنش هرچه کمتر، بهترب( ت  

 (;Biswas et al., 2017 بندی شدندمخصوص ظاهری، درصد شن، درصد سیلت و کربنات کلسیم معادل )آهک( در این طبقه دسته

(Nakajima et al., 2015  به دست آمد( 2ها از رابطه )امتیاز آن و. 

شود که تنها در یک دامنه معین بهترین کارکرد را دارند؛ در این هایی را شامل میمشخصه :ج( توابع واکنش محدوده مطلوب

درصد( در  25تا  15زیمنس بر متر( و درصد رس )محدوده دسی 2تا  2/0، هدایت الکتریکی )محدوده (7تحقیق اسیدیته )مقدار بهینه 
شده کمتر یا مساوی گیریها، اگر مقدار اندازهبرای این ویژگی .(Andrews et al., 2004; Rezaee et al., 2020) این گروه جای گرفتند

 .استفاده شد« هرچه کمتر، بهتر»و در صورت فراتر رفتن از حد بهینه، از الگوریتم « هرچه بیشتر، بهتر»حد بهینه بود، از الگوریتم 

-SL=1 (1رابطه 
(𝑥−𝑙)

(ℎ−𝑙)
             

 

=SL (2رابطه 
(𝑥−𝑙)

(ℎ−𝑙)
    

 

SL :تابع خطی بین صفر و یک،x  :مقدار متغییر،h :بیشترین مقدار هر متغییر،l: کمترین مقدار هر متغییر سپس با استفاده از این

های خاک از روش تحلیل عاملی و محاسبه وزن ویژگی س از امتیازدهی، جهت تعیینپ توابع نمره دهی ویژگی ها انجام می پذیرد.
هر ویژگی استخراج گردید و نسبت سهم اشتراک هر ویژگی به  پذیریواریانس مشترک استفاده شد. در این رویکرد، سهم اشتراک

برای  هاحداقل دادهو  هاعنوان وزن اختصاصی آن ویژگی در هر دو مجموعه کل دادهپذیری کل متغیرها، بهمجموع سهم اشتراک
 ( Shukla et al., 2006).  محاسبه نهایی شاخص کیفیت خاک در نظر گرفته شد

  های کیفیت خاکمحاسبه شاخص

های کیفیت خاک با استفاده پذیری، شاخصها بر اساس سهم اشتراکپس از اتمام مراحل امتیازدهی خطی و تعیین وزن ویژگی
محاسبه شدند. روابط ریاضی این سه شاخص به شرح زیر  هاو حداقل داده هار دو مجموعه کل دادهاز سه الگوریتم ریاضی و در قالب ه

 :است

 شاخص کیفیت تجمعی ساده.1

ها مطابق با رابطه گیری ساده از امتیاز ویژگیاین شاخص بر اساس فرض برابری وزن تمامی متغیرهای خاک و از طریق میانگین
 :(Doran and Parkin, 1994) ( محاسبه گردید3)

                         SQIa=∑Si/Ni (3رابطه 

 

 

  



 

6 

 

 موجود در مجموعه داده است. یهایژگیتعداد و nو  ماi یژگیو بعدشدهیب یخط ازیامت Si، که در آن

 

 شاخص کیفیت تجمعی وزنی.۲

پذیری، اختصاصی حاصل از سهم اشتراکجمع ضرب امتیاز هر ویژگی در وزن در این الگوریتم، شاخص کیفیت خاک از حاصل
  (Karlen et al., 1998; Shukla et al., 2006). استخراج شد( 4مطابق با رابطه )

=SQIw (4رابطه  ∑ 𝑊𝑖𝑆𝑖𝑛
𝑖=1         

، که در آن  Wi i یژگیبه و افتهیوزن تعلق  Si و ام است یژگیآن و بعدشدهیب یخط ازیامت   

 شاخص کیفیت خاک نمورو.۳

   (5رابطه 
  NQI= √𝐬𝐚𝐯𝐠𝟐+𝐬𝐦𝐢𝐧𝟐

𝟐
×

𝒏−𝟏

𝒏
    

 

شده در بین کمترین امتیاز ثبت minS ،های منتخب برای هر نمونه خاکبعدشده ویژگیمیانگین امتیاز خطی بی :gavS که در آن
 (.Qi et al., 2009) است نظر های موردویژگی تعداد n های منتخب برای همان نمونه استویژگی

 بندی شاخص های کیفیت خاک درجه

خاک در قالب سه  تیفیک یها، شاخصیاصل یهامؤلفه لیحاصل از تحل یساختار یهانشانگرها و اعمال وزن یبعدسازیپس از ب 
 ریمنظور تفسمحاسبه شد. به  هاها و حداقل دادهمجموعه کل داده کردیهر دو رو یو نمورو  برا یوزن ی، تجمعساده یتجمع تمیالگور

به پنج  (Qi et al., 2009)و همکاران  یچ شدهبرهیها بر اساس چارچوب کالمدل یخروج یعدد ریمقاد ،یکارکرد اراض یکیپدولوژ

 یطیمحستیدهنده توان ز( بازتابکیصفر تا  نیها )بشاخص یاضیر یمرزها ،یمتدولوژ نای در .دیگرد کیتفک زیمتما تیفیکلاس ک
 یاراض ،ینمرات کم یجیقرار گرفته و با کاهش تدر (Class I) یدر طبقه عال کیبه  کیو نزد نهیبه ریمقاد کهیطورخاک هستند؛ به

 Class) افتهیبیتخر ای فیضع اریبس تیو در نها (Class IV) دیو محدودکننده تول فی، ضع(Class III)متوسط  یهادر کلاس بیبه ترت

V) عملکرد دانه  یداریسقف پا شیو پا هاتمیالگور تیحساس یابیارز یمبنا ،یعدد-کیفی یبندمدل درجه نی. اشوندیم یبندزون
 در مزارع دشت قروه قرار گرفت. میگندم د

 اعتبارسنجی شاخص های کیفیت خاک 

های زراعی منطقه، از دو های محاسباتی کیفیت خاک در تبیین واقعیتکارایی، پایش دقت و اعتبارسنجی شاخص منظور ارزیابیبه
بین عملکرد واقعی گندم  استفاده شد. در گام نخست، روابط رگرسیونی و ضرایب تبیین تحلیل همبستگی و شاخص حساسیت رویکرد
عنوان متغیرهای مستقل( های کیفیت خاک نمورو، تجمعی ساده و تجمعی وزنی )بهعنوان متغیر وابسته( و هر یک از شاخصدیم )به

استخراج گردید. در گام بعد، برای ارزیابی میزان توانایی و حساسیت هر شاخص در  هاداده و حداقل هادر دو حالت مجموعه کل داده

 (Masto et al., 2008).   محاسبه شد( 6بر اساس رابطه ) تفکیک کیفیت خاک اراضی منطقه، شاخص حساسیت

=SI (6رابطه 
𝑆𝑄𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑄𝐼𝑚𝑖𝑛
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خاک  تیفیشاخص ک یمقدار عدد نیکمتر SQImin  شاخص و یمقدار عدد نیشتریب SQImax   ت،یشاخص حساس SI، که در آن
 شیپا یبرا یشتریب تیو حساس ییبالاتر، از کارا SIبا مقدار  یذکر است که شاخص انیها هستند. شانمونه یتمام نیشده در بثبت

 خاک در منطقه برخوردار است. تیفیک راتییتغ

 های پژوهشیافته

 خصوصیات کیفی عمومی خاک ها 

بر اساس نتایج،  ارائه شده است( 1های منطقه در جدول )حاصلخیزی خاکهای فیزیکی، شیمیایی و خلاصه آماری ویژگی
بررسی توزیع اندازه ذرات خاک . منطقه استهای آهکی خاکدهنده شرایط خنثی تا کمی قلیایی نشان( 75/7اسیدیته خاک )میانگین 

دارد که در این میان، کلاس لوم شنی رسی قرار  و لوم های لوم شنی رسی، لوم رسینشان داد که بافت اراضی عمدتاً در کلاس
زیمنس بر متر( بیانگر عدم وجود دسی 76/0بیشترین فراوانی را به خود اختصاص داده است. میانگین هدایت الکتریکی عصاره اشباع )

 .در اراضی دیم منطقه است محدودکننده یاسمز لیو پتانسمشکل شوری 

در افق  یماده آل دیدهنده فقر شددرصد برآورد شد که نشان 65/0و در حدود  زیناچ اریخاک بس یکربن آل نیانگیحال، م نیبا ا
که در طبقه متوسط تا  دیدرصد ثبت گرد 24/20منطقه  یهامعادل )آهک( در خاک میکربنات کلس نیانگیاست. م یاراض نیا یسطح

قابل دسترس  میدرصد( و پتاس 07/0کل ) تروژنیمقدار ن نیانگیخاک، م یزیحاصلخ یهاان مؤلفهی. در مردیگیقرار م ادینسبتاً ز
 نییپا نیانگیبا م ماًیمستق یفقر عنصر نیشد؛ ا یابیارز میکشت گندم د یبرا یزراع نهی( کمتر از حد بهلوگرمیبر ک گرمیلیم 78/322)

بر  گرمیلیم 29/15دارد. در مقابل، فسفر قابل دسترس ) یهمخوان یسنت یکارمید یهاعناصر در نظام هیتخل دهیو پد یکربن آل
. از سوی دیگر، میانگین عملکرد دانه گندم دیم در مزارع مورد داردمزارع در محدوده مطلوب قرار  یکودده نهیشیپ لی( به دللوگرمیک

فقر شدید کربن آلی، بالا بودن جرم اما با توجه به  (.1402تن در هکتار ثبت شد )آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی،  86/1مطالعه 
خاک، پایداری تولید این محصول استراتژیک در بلندمدت  متر مکعب( و زوال پایداری ساختاریگرم بر سانتی 37/1مخصوص ظاهری )

 .پذیر و متکی بر نوسانات اقلیمی بهاره خواهد بودبه شدت آسیب

 های چندمتغیرهها برای تحلیلاعتبارسنجی داده

ها و ارزیابی ماتریس همبستگی ها، بررسی کفایت دادهجهت استخراج مجموعه حداقل داده های اصلیاجرای تحلیل مؤلفه پیش از
و کرویتّ بارتلت الزامی است. نتایج محاسبات آماری نشان داد که مقدار  اولکین-مایر-های کایزرهای خاک با استفاده از آزمونویژگی

های عاملی برداری برای تحلیلبیانگر کفایت مطلوب حجم نمونه 6/0است؛ با توجه به اینکه مقادیر بالاتر از  72/0برابر  KMO شاخص
شود. علاوه بر این، خروجی آزمون کرویّت بارتلت در سطح آماری یک نقطه در دشت قروه تایید می 60برداریاست، صحت نمونه

های کند که ماتریس همبستگی بین ویژگیدار بودن این آزمون اثبات می. معنی(3)جدول  دار به دست آمدکاملاً معنی (p < 0.01) درصد
داری میان خطی معنیها، یک ماتریس همانی )صفر( نبوده و روابط متقابل و همفیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاک رویکرد کل داده

کننده استفاده از روش کاهش های خاک را تایید کرده و توجیهدن دادهنشانگرها برقرار است. وجود این روابط متقابل، پدیده چندبعدی بو
 .(Hamidi Nehrani et al., 2020) های اصلی برای این اراضی استابعاد یا همان تحلیل مؤلفه

 آماره های ویژگی های شیمیایی و فیزیکی خاک های مورد مطالعه .1جدول

 خاک ویژگی
واحد 

 سنجش
 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه

1/7  اسیدیته  8/2 7/75 0/29 

 7/8 48/95 66 10 % شن
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 سیلت
% 14 37 23/27 6/08 

 رس
% 14 42 27/78 7/59 

 هدایت الکتریکی
dS.m-1 0/33 1/56 0/76 0/29 

 0/16 0/65 0/98 0/33 % کربن آلی

 Cmolc. Kg−1 3/84 28/2 17/46 5/44 ظرفیت تبادل کاتیونی

 0/02 0/07 0/11 0/03 % نیتروژن کل

 mg.kg-1 5/9 22/40 15/29 4/9 قابل دسترس فسفر

 mg.kg-1 125 534 322/78 105/3 قابل دسترس پتاسیم

 8/09 20/24 34/3 5/9 % (آهککربنات کلسیم معادل)

g.cm-3 12/1 جرم مخصوص ظاهری  65/1  37/1  13/0  
 

 KMO آزمون بارتلت و 2جدول.

 هاو تبیین مجموعه حداقل داده های اصلی کیفیت خاکانتخاب مؤلفه

های مدیریتی حساس بوده و در باردهی اراضی خاک که نسبت به فعالیتویژگی فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی 12در این مرحله، 
ها و استخراج نشانگرهای کلیدی، منظور کاهش ابعاد ماتریس دادهوارد تحلیل شدند. به  هاعنوان مجموعه کل دادهمؤثر هستند، به

واریانس و درصد تجمعی واریانس متغیرها را در مقادیر ویژه، درصد ( 3با چرخش متعامد اجرا شد. جدول ) های اصلیتحلیل مؤلفه
کننده واریانس کل دهد. بر اساس نتایج، پنج مؤلفه اول که دارای مقدار ویژه بزرگتر از یک بودند، تبیینهای مختلف نشان میمؤلفه

ضرایب بارگذاری ، بیشترین یظرفیت تبادل کاتیون، رسدرصد ، شندرصد های در مؤلفه اول ویژگی.سیستم بوده و وارد مدل نهایی شدند
جهت بررسی روابط درونی این متغیرها و انتخاب نماینده کارکردی، . درصد بود 10کمتر از  آنها اختلافکه  رو به خود اختصاص دادند

ها ارزیابی شد. نتایج نشان داد که بین درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت و آزمون همبستگی پیرسون بین آن
دلیل ماهیت ترکیبی ذرات بافت خاک و وجود همبستگی ذاتی شدید و منفی با این حال، به( =p- 65/0r >01/0) داری برقرار است عنیم

خطی ساختاری و افزایش منظور جلوگیری از همبین رس و شن، و همچنین با توجه به حضور مستقل درصد سیلت در مؤلفه دوم، به
در شاخص نهایی، درصد رس از مدل حذف گردید؛ در نتیجه، تنها درصد شن و ظرفیت تبادل کاتیونی کاذب وزن فیزیکی بافت خاک 

های بعدی، متغیرهای واجد شرایط که بالاترین بار عاملی را داشتند در مؤلفه .عنوان نمایندگان پدولوژیکی این مؤلفه برگزیده شدندبه
که در مؤلفه دوم درصد سیلت، در مؤلفه سوم اسیدیته خاک، در مؤلفه چهارم طوریبهشدند؛  مجموعه حداقل داده ها طور مستقیم واردبه

های و در مؤلفه پنجم پتاسیم قابل دسترس بالاترین ضریب بارگذاری را کسب نمودند. در نهایت، مجموعه حداقل داده کربن آلی خاک
سیدیته خاک، کربن آلی و پتاسیم قابل دسترس تثبیت درصد سیلت،  ا،ظرفیت تبادل کاتیونی شامل شش ویژگیِ درصد شن،  مؤثر

 6تا  5اند که وجود حداقل درصد کاهش داد. پیش از این، پژوهشگران گوناگون اشاره کرده 50گردید که ابعاد متغیرهای اولیه را تا 

 مقدار عددی شاخص آماری نوع آزمون
 

 اولکین-مایر-برداری کایزرکفایت نمونه
 KMO 72/0 شاخص

 878/220 آماره کای اسکوار آزمون کرویّت بارتلت

 20 درجه آزادی 

 001/0 معنی داری
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 (Andrews et کندکفایت می قبول و پایش کارآمد شاخص کیفیت خاکبرای ارزیابی قابل هامجموعه حداقل داده پارامتر کلیدی در

(al., 2004; Karlen et al., 2008. 

و کسب وزن و بارگذاری نسبتاً کم توسط  هامجموعه حداقل داده نکته حائز اهمیت در این تحلیل، عدم ورود متغیر نیتروژن کل به
اهمیت ها هرگز به معنای بیاستخراج مؤلفههای اصلی اولیه است. حذف نیتروژن و وزن کم کربن آلی در فرآیند کربن آلی در مؤلفه

بودن این دو مولفه حیاتی در پایداری زراعت دیم نیست، بلکه این پدیده پدولوژیکی مستقیماً ناشی از یکنواختی شدید مقدار نیتروژن 
ات مکانی کربن آلی و کل و کمبود وسیع، خطی و همگن کربن آلی در مزارع گندم دیم دشت قروه است. از آنجا که واریانس و تغییر

قادر به  تجزیه به مولفه های اصلی ها در این دو ویژگی کاملاً همگن است، الگوریتم ریاضینیتروژن در کل منطقه ناچیز و ساختار داده
های قعیتها نبوده و متغیرهای فیزیکی و شیمیایی دیگر را ترجیح داده است؛ این امر کاملاً با واها بر اساس واریانس آنتفکیک خاک

  .های حاصلخیزی اراضی دیم منطقه همخوانی داردزراعی و چالش

 هاانتخاب شده در مؤلفه یهایژگیو یبارگذار بیو ضر انسیوار یدرصد تجمع ژه،یارزش و ریمقاد. 3جدول

 1 2 3 4 5 (Components)مولفه ها

 94/2 97/1 81/1 22/1 05/1 (Eigenvalue)ارزش ویژه

 57/24 06/41 18/56 38/66 20/75 (Cumulative percent)واریانسدرصد تجمعی 

     -910/0 درصد شن

     884/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

     824/0 رسدرصد 

    -863/0  سیلتدرصد 

   771/0   اسیدیته خاک

  673/0    کربن آلی

 775/0     پتاسیم قابل دسترس

 های منتخب خاکویژگیپذیری و وزن بررسی سهم اشتراک

ها برای هر دو رویکرد های محاسباتی آنپذیری( هر ویژگی حاصل از تحلیل عاملی و وزنمقادیر واریانس مشترک )سهم اشتراک
برای اکثر متغیرهای  (%60پذیری )بیش از ارائه شده است. مقادیر بالای اشتراک( 4در جدول ) هاو حداقل داده هامجموعه کل داده

های اصلی، بدون از دست رفتن ها از طریق تحلیل مؤلفهدهد که فرآیند کاهش ابعاد دادهنشان می مجموعه حداقل داده ها شده درابقاء
یافته به هر نشانگر در اطلاعات حیاتی و ساختاری خصوصیات خاک انجام شده است. بر اساس متدولوژی استاندارد، وزن اختصاص

ها در توزیع وزن (Andrews et al., 2002 ). شده توسط مؤلفه مربوطه استتابع سهم واریانس توجیه الگوریتم شاخص وزنی، مستقیماً
های فیزیکی و ساختاری خاک )مانند بافت خاک( در کنار ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی، این پژوهش آشکار ساخت که مولفه

وضوح بیانگر آن است که پایداری هیدرولیکی و کارکرد ها بهگوی توزیع وزناند. این البالاترین ضرایب وزنی را به خود اختصاص داده
 (,.Govaerts et al خشک، به شدت تحت کنترل روابط متقابل بافت و ماده آلی قرار داردهای آهکی در مناطق نیمهاکوسیستمی خاک

، سبب شده است تا حساسیت و کارایی مدل داده هامجموعه حداقل  در رویکرد های بالاتر بر روی این متغیرهایتمرکز وزن  2006)
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تغییر، واریانس کارکردی سیستم را های همگن و کمها بر خلاف ویژگیهای خاک افزایش یابد؛ چرا که این شاخصدر بازتاب پویایی

 .کنندهای ناشی از متغیرهای موازی را حذف میتری نمایندگی کرده و سوگیریبه طور دقیق

 موثر یهایژگیو حداقل و هایژگیدر روش استفاده از کل و شده یریگاندازه یهایژگیوزن و ریمقاد.4جدول 

 

 ویژگی های خاک

 حداقل داده ها کل داده ها

 وزن اشتراک پذیری وزن اشتراک پذیری

 224/0 945/0 102/0 916/0 درصد شن

 199/0 840/0 094/0 845/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

   103/0 927/0 درصد رس

 194/0 818/0 099/0 889/0 درصد سیلت

 153/0 644/0 074/0 670/0 اسیدیته خاک

 114/0 483/0 085/0 771/0 کربن آلی

   075/0 677/0 جرم مخصوص ظاهری

   051/0 464/0 نیتروژن کل

   054/0 484/0 فسفر قابل دسترس

 113/0 478/0 095/0 861/0 پتاسیم قابل دسترس

   090/0 812/0 آهک

   078/0 708/0 هدایت الکتریکی

 در دو حالت مجموعه کل داده ها و حداقل داده ها های کیفیت خاکبررسی و مقایسه مقادیر عددی شاخص

 ی، تجمعنمورو تمیدشت قروه با استفاده از سه الگوردیم  یزارهاخاک در گندم تیفیک یمحاسبات یهاشاخص راتییو دامنه تغ تیوضع
 جیاست. بر اساس نتا ه( ارائه شد5در جدول )ها ها و حداقل دادهوعه کل دادهمجم کردیدر قالب هر دو رو یوزن یساده و تجمع

 27/0، 57/0تا  22/0 یهادر بازه بیترتبه ینمورو، ساده و وزن یهاشاخص راتیی، دامنه تغهاداده کلمجموعه  کردیآمده، در رودستبه
 یهاشاخص یبرا ری، دامنه مقادهامجموعه حداقل داده کردیرو یریکارگاست که با به یدر حال نیقرار داشت. ا 61/0تا  28/0و  59/0تا 

ها در حالت شاخص راتییتر شدن دامنه تغ. پهنافتی شیافزا 78/0تا  31/0و  68/0تا  28/0، 57/0تا  24/0 یهاازهبه ب بیترتمذکور به
بر  یآمار کنندهلیپوشان و همگن که اثر تعدهم یرهایکه حذف متغ دهدی( نشان میدر شاخص وزن ژهیو)به هامجموعه حداقل داده

 تیفیک کیمدل را در تفک تیمزارع شده و حساس یکیپدولوژ پنهانو  یذات یهامدل داشتند، سبب آشکار شدن تفاوت یخروج یرو

 یقاطع اراض تیمرجع  نشان داد که اکثر یبندکلاس ستمیبا س یمحاسبات یهاشاخص نیانگیم رمقادی انطباق ارتقا داده است. یاراض
از مزارع در کلاس  یو تنها بخش کوچک رندیگی( قرار مIV)کلاس  فیضع یفیدرصد نقاط( در کلاس ک 80از  شیمورد مطالعه )ب

 نیا دیمحدودکننده شد لیدر دشت قروه، بازگوکننده پتانس فیضع یفیجانبه کلاس کاند. غلبه همهشده عی( توزIIIمتوسط )کلاس 
گندم  زوسفریردر  یذات یزیحاصلخ کاهشو  یکربن آل ریحاد ذخا هیتخل ژهیوخاک، به یکیزیو ف یساختار یهااز نظر مولفه مید یاراض
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 کنواخت،یظاهراً  تیریبا مد میکشت د ستمیس کی( در 78/0تا  31/0خاک )بازه  تیفیاز نمرات شاخص ک یعیوس فیوقوع ط .است مید
گذشته(  یهادر سال یاهیگ یایو درصد حفظ بقا یسنوات یکودده زانیمتفاوت مزارع )م یزراع یهانهیشیپ قیعم یدهنده اثرگذارنشان

 یهارخرطوبت در خاک عیو توز شیشستشو، فرسا یندهایدشت قروه بر فرآ یوگرافیزیف یهاتیقعو مو یزتوپوگرافیر ریتأث نیو همچن
 .است یسطح

 میخاک با عملکرد گندم د تیفیک یهاارتباط شاخص

( 6در مزارع دشت قروه در جدول ) میگندم د یخاک و عملکرد واقع تیفیک یهاشاخص ریمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ لیتحل جینتا
مجموعه  کردیشده در قالب هر دو روخاک محاسبه تیفیک یهاشاخص یبا تمام میعملکرد گندم د ها،افتهیمنعکس شده است. بر اساس 

 تینشان داد. نکته حائز اهم (p < 0.01)درصد  کیدر سطح احتمال  یداریمعن اریمثبت و بس یهمبستگ ،هاها و حداقل دادهکل داده
 کردینسبت به رو هامجموعه حداقل داده کردیها با عملکرد محصول در حالت کاربرد روشاخص یهمبستگ بیاست که شدت ضر نیا

 (etپژوهش جیهمسو با نتا افته،ی نیبه خود اختصاص داد. ا ار یبالاتر ریو نمورو مقاد یوزن یدر دو شاخص تجمع هاداده مجموعه کل

al., 2019 Li (که  زیتما نیگزارش کردند؛ با ا یوزن یتجمع تیفیو شاخص ک میعملکرد گندم د نیرا ب یداریمعن یاست که همبستگ
 r)شده توسط محققان مذکور گزارش راز مقدا تری( به مراتب قو87/0تا  71/0حاضر )دامنه  قیآمده در تحقدستبه یهمبستگ بیضر

 لیمنتخب در بازتاب پتانس یبوم ینشانگرها یبالا تیو حساس یعال ییدهنده کاراشدت ارتباط، بازتاب نیاست. بالاتر بودن ا (0.40 =
 .منطقه است یهاخاک یدیتول

به  هیکه روش تجز کندیها اثبات منسبت به کل داده مجموعه حداقل داده هاها در حالت شاخص یهمبستگ بیبالاتر بودن ضرا
حذف نموده و  کردندیعمل م یآمار زیخط و زائد را که به عنوان نوهم ،یمواز یرهایتوانسته است متغ تیبا موفق یاصل یهامؤلفه

ها در مجموعه حداقل داده کردیاستفاده از رو ن،یحفظ کند. بنابرا یینها ریقالب شش متغ رعملکرد را د کنندهنییتب یدیکل یهایژگیو
 یهانهیزمان و هز رها،یتعداد متغ ریبالاتر و کاهش چشمگ یاز دقت و همبستگ یبرخوردار لیدلبه ،یهر سه شاخص مورد بررس

در  یوزن یشاخص تجمع ان،یم نی. در اشودیم یابیارز هادادهمجموعه کل  یریکارگمراتب کارآمدتر از بهبه یکردیرو ،یشگاهیآزما
 ینیبشیسلامت خاک و پ شیرا در پا ییتوانا نیشتری، ب((r = 0.87 یهمبستگ بیضر نیها با کسب بالاترحالت مجموعه حداقل داده

 .در منطقه دارد میگندم د دیتول یداریپا

 وضعیت کیفیت خاک در کل مناطق مورد بررسی.5جدول 

 انحراف معیار میانه میانگین بیشینه کمینه روش انتخاب ویژگی شاخص کیفیت خاک

 MDS 240/0 575/0 420/0 446/0 112/0 شاخص کیفیت نمورو

TDS 220/0 570/0 400/0 430/0 11/0 

 MDS 280/0 678/0 420/0 443/0 113/0 شاخص کیفیت تجمعی ساده

TDS 269/0 590/0 420/0 440/0 11/0 

 MDS 315/0 780/0 454/0 448/0 114/0 شاخص کیفیت تجمعی وزنی

TDS 285/0 610/0 420/0 440/0 11/0 
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 در منطقه مورد مطالعه دیم یخاک و عملکرد گندم در کشتزارها تیفیک یهاشاخص نیب یهمبستگ سیماتر.6جدول

 SQIa-TDS SQIw-TDS NQI-TDS SQIa-MDS SQIw-MDS NQI-MDS عملکرد گندم متغییرها

       1 عملکرد گندم

SQIa-TDS **716/0 1      

SQIw-TDS **837/0 **863/0 1     

NQI-TDS **803/0 **891/0 **754/0 1    

SQIa-MDS **798/0 **978/0 **829/0 **907/0 1   

SQIw-MDS **870/0 **847/0 **889/0 **713/0 **839/0 1  

NQI-MDS **819/0 **975/0 **886/0 **882/0 **965/0 **861/0 1 

 یک درصد اماری همبستگی معنی دار در سطح**

 های کیفیت خاک با عملکرد گندم دیمارزیابی روابط رگرسیونی شاخص

روشن  ی، پاسخ(5تا  3 یها)شکل میخاک و عملکرد دانه گندم د تیفیمختلف شاخص ک یهامدل نیب یخط یونیروابط رگرس یبررس
است.  مید یمحصول در اراض یوربهره زانیخاک بر م تیفیک یهامؤلفه میمستق یبر اثرگذار یپژوهش مبن نیا یاصل هیبه فرض

 یبا تمام میعملکرد گندم د نیب( (p < 0.01 یداریمعن اریاست، رابطه مثبت و بس خصمش یونیرگرس یهایطور که در منحنهمان
 یهاافتهی یها برقرار است. بر مبناها و مجموعه حداقل دادهمجموعه کل داده کردیخاک در هر دو رو تیفیشاخص ک یهامدل
تا  63 نیب هامجموعه حداقل دادهدرصد و در حالت  70تا  51 نیب هاداده مجموعه کلخاک در حالت  تیفیک یهاشاخص ،یونیرگرس

خاک  یذات یهایژگیسلامت و و تیوضع میمستق ریتأث انگریامر ب نیکه ا کنندیم نییرا تب میعملکرد دانه گندم د راتییدرصد از تغ 75
استخراج شاخص  ندیدر فرآ هیاول یرهایکاهش تعداد متغ نکهیاز ا نانیو اطم ترقیدق یبه منظور بررس محصول است دیتول لیبر پتانس

 نییتب بیضر ری، مقادهاداده مجموعه کل کردیشد. در رو یابیارز زین شدهلیتعد نییتب بیمدل نشده است، ضر ییباعث افت کارا
محاسبه شد. در مقابل، با کاهش تعداد  69/0و  5/0، 6/0 بیبه ترت یوزن یعساده، نمورو و تجم یتجمع یهاشاخص یبرا شدهلیتعد
 یریبهبود چشمگ شدهلیتعد نییتب بیضر ری، مقادهاحداقل دادهمجموعه  کردیدر رو یساختاردرون یخطو حذف روابط هم رهایمتغ

بر  یمبتن یهادر مدل شدهلیتعد نییتب بیرو ض نییتب بیزمان ضر. بالاتر بودن همدیرس 74/0و  66/0، 62/0به  بیو به ترت افتی
 یاصل یهامؤلفه لیتحل قیخاک از طر یهایژگیو لیکه تقل دهدینشان م مجموعه کل داده هابا  سهیدر مقا مجموعه حداقل داده ها

 ینیبشیدقت و قدرت پ شیسبب افزا ،یمواز یرهایو متغ یآمار یزهایمدل را کاهش نداده، بلکه با حذف نو نییتب یینه تنها توانا
 زین)  et al., 2008) Masto یبر اساس متدولوژ تیشاخص حساس یابیارز ،یونیرگرس بضرای بر علاوهشده است.  میعملکرد گندم د

و  44/2برابر  هامجموعه حداقل دادهمدل  یبرا تیشاخص حساس نیانگیکه م یکرد؛ به طور دییتأ اها رحداقل داده کردیرو یبرتر
دهنده نشان هایژگیمجموعه حداقل و کردیدر رو تیبه دست آمد. بالاتر بودن شاخص حساس 3/2برابر  هاداده مجموعه کلمدل  یبرا

 تیریو مد یعیطب بیتخر یندهایفرآ ریخاک تحت تأث اتیخصوص راتییتغ یایمدل در بازتاب پو نیا شتریب یریپذو انعطاف ییتوانا
 et al., 2020;) Nabiollahi یهاافتهیبخش، همسو با  نیبه دست آمده در ا یونیرگرس راتییتغ یو روندها جیمنطقه است. نتا یزراع

(Rezapour et al.,2021 یهاو شاخص تعملکرد غلا نیرا ب یداریمشابه، روابط معن یهایدر بررس گریمحققان د نیاست. همچن 
مورد  یو آمار یاضیر یکردهایرو یدهنده اعتبار جهاناند که نشانگزارش کرده 98/0تا  4/0در دامنه  نییتب بیخاک با ضرا تیفیک

 (.Karkaj et al., 2019; Rezaee et al., 2020; Yeilagi et al., 2021)حاضر است  قیاستفاده در تحق
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 هاها و مجموعه حداقل دادهعملکرد گندم دیم با شاخص کیفیت تجمعی نمورو در مجموعه کل داده ارتباط 3شکل.

 

 

 

 هاها و مجموعه حداقل دادهیت تجمعی وزنی در مجموعه کل دادهعملکرد گندم دیم با شاخص کیف ارتباط 4شکل.
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هاها و مجموعه حداقل دادهیت تجمعی ساده در مجموعه کل دادهعملکرد گندم دیم با شاخص کیف ارتباط 5.شکل  

 بحث و نتیجه گیری

 شیمیایی خاک و یو پویایی فیزیک  های اصلیتحلیل مکانیستی مؤلفه.1

ها را پوشش ساختار داده انسیدرصد از کل وار 20از  شیب ییآشکار ساخت که مؤلفه اول به تنها یاصل یهامؤلفه لیحاصل از تحل جینتا
 یژگیو کی)بافت خاک( و  یکیزیف یژگیو کیزمان هم قیمتمرکز است. تلف یونیتبادل کات تیدرصد شن و ظرف ریداده و بر دو متغ

 شیدر پا ییایمیو ش یکیزیروابط ف نیادیو بن یدیدهنده نقش کل( در مؤلفه نخست، بازتابیونیتبادل کات تی)ظرف یادلتب-ییایمیش
 تی(، ظرفلتیشامل درصد ذرات خاک )شن و س ریپژوهش، شش متغ نیا ییمنطقه است. در مدل نها مید یهاسلامت و کارکرد خاک

خاک در قالب  تیفیبر شاخص ک رگذاریو تأث یدیکل یرهایعنوان متغقابل دسترس به میو پتاس یکربن آل ته،یدیاس ،یونیتبادل کات
 لیو پتانس یبافر تیظرف ،یکیدرولیموازنه ه میتنظ قیاز طر هایژگیو نیا دهیچیکنش پبرهم ها استخراج شدند.مجموعه حداقل داده

 یآمار ییایو پو تی. مزکندیم فایمنطقه ا یخاک اراض تیفیک ییکلاس نها نییدر تع یمینقش مستق زوسفر،یدر ر ییعناصر غذا نیتأم
 زیآمتیحذف موفق لی، به دلهامجموعه کل دادهبا  سهیدر مقا میبالاتر با عملکرد گندم د یدر همبستگ هامجموعه حداقل داده کردیرو
 کینامیبا د میمستق یکیاست که فاقد ارتباط پدولوژ یدیرکلیغ یرهایپوشان و متغهم یرهایاز متغ یناش یخطاها ،یآمار یزهاینو

 یهایژگیو یوزن واقع ،یکارکرد یرهایبر متغ انسیوار سیبا متمرکز ساختن ماتر هامجموعه حداقل داده کردیبودند. رو میرشد گندم د
 برده است. نیها را از بداده دیشد یخطاز هم یناش یهایریمؤثر را برجسته نموده و سوگ

 کربن آلی خاک کمبودتحلیل فرآیندهای اقلیمی و ارزیابی  .۲

قرار  نییپا اریو بس یبحران طیدشت قروه در شرا میخاک در مزارع د یکربن آل ریمقاد نیانگینشان داد که م یکیپدولوژ یهایبررس
نامناسب  تیریو مد میاقل رییتغ ،ینیرزمیز یهاتراز آب دیفصل، افت شد انیپا یخشک یهاتنش دیتشد ،یسمیمکان دگاهیدارد. از د

دام(، چرخه کربن را در  فیجهت تعل یاهیگ یایبرداشت کامل بقا ایسوزاندن و  ،یمتوال یشخم سنت ستمی)همچون اعمال س یاراض
ها را متأثر ساخته، نرخ ساختار خاکدانه یداریپا ماًیمستق یماده آل دیقرار داده است. کمبود شد ریخاک به شدت تحت تأث بومستیز

y = 0.1798x + 0.0846

R² = 0.63

R2adj=0.62
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آب قابل  ینگهدار تیکاهش ظرف یمنطقه را با چالش جد میمزارع د ت،یداده و در نها شیذرات خاک را افزا یکیشدن مکان یمتلاش
و پر  یافشانمراحل گرده ژهیو)به میگندم د یکیحساس فنولوژ یبا فازها قاًیخاک دق یخشک ندیفرآ دیتشد استفاده مواجه کرده است.

 یو بازده یفتوسنتز جار ندیها، فرآروزنه انسدادبرگ و  یکیدرولیه لیپتانس دیافت شد ط،یشرا نیدر ا شود؛یشدن دانه( همزمان م
 میمستق یاگرچه عدم سنجش نشانگرها .سازدیها به دانه را مختل کرده و سقف عملکرد دانه را به شدت محدود مانتقال مجدد پرورده

 تیپژوهش مطرح است، اما ابقاء و تثب نیدر ا یشگاهیآزما تیمحدود کی( به عنوان یمیآنز ییایپو ای یکروبیتنفس م ری)نظ یکیولوژیب
 یزیو حاصلخ یکیولوژیب یهاییایپو ،یدیکل ریمتغ کیها توانسته است به عنوان خاک در مجموعه حداقل داده یکربن آل ریمتغ

محرک  یکربن آل خشک،مهیمناطق ن یآهک یهاو پوشش دهد؛ چرا که در خاک یندگینما یرا به خوب یزوسفریخاک ر بومستیز
 .دشویخاک محسوب م یکروبیم تودهیز تیو فعال تیجمع یاصل

 های مدیریتیهای شاخص کیفیت خاک و دلالتارزیابی الگوریتم .۳

 نییساده و شاخص نمورو در تب یجمعت یوزن یتجمع تمیسه الگور ییکارا سهیها و مقاپژوهش با هدف توسعه مجموعه حداقل داده نیا
 رهایاثربخش متغ شبا کاه یاصل یهامؤلفه لیمطالعه اثبات کرد که تحل نیا ی. دستاوردهادیگرد نیدشت قروه تدو میعملکرد گندم د

 لیدلبلکه به دهد،یکاهش م یریرا به طور چشمگ یاراض یفیک شیو زمان پا یشگاهیآزما یهانهیتنها هزنه ،یدیکل یژگیبه شش و
ها نسبت به کل مجموعه داده هامجموعه حداقل دادهعملکرد را در مدل  راتییتغ نییتب ییتوانا ،یمواز یرهایخطاها و متغ شیپالا

را با عملکرد  یونیرگرس یو همبستگ ییکارا نیبالاتر یوزن یشاخص تجمع ،یمورد بررس یاضیر یهامدل انیم در .بخشدیبهبود م
(، یاصل یهامؤلفه انسیوار نییشده از تب)استخراج ریهر متغ انسیبا دخالت دادن سهم وار تمیالگور نیا راینشان داد؛ ز میگندم د یواقع

 یکیزیوفیب یهاتیو با واقع کندیاعمال م یبه درست میشکننده و پرتنش کشت د طیرا در شرا یژگیهر و یکیولوژیزیف ریو تأث یوزن واقع
 نیاز حد بر کمتر شیتمرکز ب ای کسانیوزن  صیتخص لیساده و نمورو به دل یتجمع یهامنطقه انطباق کامل دارد. در مقابل، مدل

 نشان دادند. یدیتول لیسدر برآورد پتان یکمتر ییایپو از،یامت

 نتیجه گیری کلی

 یبرا یو اقتصاد قیابزار کارآمد، دق کیها مجموعه حداقل داده کردیخاک با استفاده از رو تیفیک یابیپژوهش حاضر نشان داد که ارز
  لت،یدرصد س ی،ونیتبادل کات تیظرفشامل درصد شن،  یژگیشش و ج،یدشت قروه است. بر اساس نتا مید گندم یاراض یداریپا شیپا
 یهاتمیالگور سهیسلامت خاک منطقه انتخاب شدند. مقا ینشانگرها نیترعنوان حساسقابل دسترس به میسو پتا یکربن آل ته،یدیاس

 میگندم د یبالاتر با عملکرد واقع یآمار یهمبستگ لیبه دل هادر حالت حداقل داده یوزن یمختلف مشخص ساخت که شاخص تجمع
 یعدد ریمقاد یبندکلاس ت،یدر نها منطقه است. نیدر ا یکیپدولوژ یهایابیارز یمدل برا نیخاک، برتر یندهایفرآ ترقیو انعکاس دق

 عی. توزرندیگی( قرار مIV) فیضع یفیشت قروه در کلاس کد میتحت کشت گندم د یاز اراض یاها نشان داد که بخش عمدهشاخص
کشور  یکارمیقطب د نیگندم در ا دیو تول ییغذا تیامن یداریپا یبرا یمهم اریبس یکینازل، هشدار پدولوژ یفیکلاس ک نیگسترده ا

نامناسب،  یزراع یهاتیریخاک تحت مد یکربن آل دیشد هیو تخل یکیزیاز زوال ساختار ف ینامطلوب عمدتاً ناش تیوضع نیاست. ا
 یایو اح یحفاظت یورزخاکاعمال  ،یاراض تیریمد یهاستمیدر س نیادیبن یکه ضرورت بازنگر یاست؛ امر مهم یو سنت ندهیفرسا

 .سازدیآشکار م ریناپذراهبرد اجتناب کیخاک را به عنوان  دیتول لیپتانس یکیولوژیب
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 یشنهادهاپ

 و یهای فیزیکلش، مستقیماً ناشی از چا(IV) افت کیفیت خاک دشت قروه و سقوط آن به کلاس کیفی ضعیفبا توجه به اینکه 
حیای سلامت خاک، احاصلخیزی و اعمال مدیریت نامناسب اراضی است، راهکارهای عملیاتی و راهبردی زیر جهت  کاهششیمیایی، 

 :شودمنطقه پیشنهاد میدر  وری هیدرولیکی و پایداری عملکرد گندم دیمبهبود بهره

 و مکلف ساختن  یزراع یایفرهنگ عدم سوزاندن بقا جیترو قایای گیاهیسازی نظام کشاورزی حفاظتی و مدیریت بپیاده
 یدما لیتعد ،یسطح ریکاهش نرخ تبخ قیاقدام از طر نیا ،یگندم در سطح اراض یایدرصد از بقا 30مزارع به حفظ حداقل 

با  مواجههها در کدانهساختار خا یداریو بهبود پا یکربن آل یخاک، منجر به ارتقا یکروبیم تودهیز یجیتدر هیخاک و تغذ

 .شودیآخر فصل م یتنش خشک

 ها با ادوات آن ینیگزیو جا یدار سنتبرگردان یهاگاوآهن یجیحذف تدر:ورزی و توسعه کشت مستقیماصلاح الگوی خاک
 یخاک، از متلاش یافق سطح یکیمکان یکاربا کاهش دست یساختار رییتغ نیا ،میکشت مستق یهاو کارنده یورزخاککم

 کند.یم یریه جلوگدر دشت قرو یو کاهش کربن ساختار یباد دیشد شیها، وقوع فرساخاکدانه یکیزیشدن ف

 میمتناسب با اقل مید یهاندم و وارد کردن لگومگ-شیآ یسنت ستمیدر س یبازنگر :بهبود تناوب زراعی پایدار در اراضی دیم 
علاوه بر قطع  یکیولوژید براهبر نیدر چرخه تناوب. ا یمقاوم به خشک یانباتات علوفه ایسرد منطقه )مانند نخود و ماشک( 

خاک را بهبود  یذات یزیحاصلخ ،یاشهیر یایقابه ب یبخشو تنوع تروژنین یکیولوژیب تیتثب قیاز طر ها،یماریچرخه آفات و ب
 .بخشدیم

 های پدولوژیکی برای با توجه به اهمیت ملموس بودن داده:بندی مکانی کیفیت خاکبرداری رقومی و پهنهنقشه توسعه
بندی و تغییرات های پهنهشود در فازهای بعدی پژوهش، نقشهگذاران و مدیران اجرایی بخش کشاورزی، پیشنهاد میسیاست

های تهیه شود. این نقشه  7های رقومیو مدل سنجش از دورآمار نهای کیفیت خاک با استفاده از متدهای زمیمکانی شاخص
های بحرانی دشت قروه، تصمیمات متناسب با پتانسیل واقعی دهند تا با شناسایی دقیق لکهریزان اجازه میکاربردی به برنامه

 .اتخاذ نمایند هر پهنه

 " هیچ گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

 منابع

 (. آمارنامه اداره کل هواشناسی استان کردستان.1402آمارنامه سازمان هواشناسی، )

)مطالعه  مختلف یهایکاربر ریتحت تأث یکربن آل راتییخاک و تغ تیفیشاخص ک نیارتباط ب یابیارز (.1404) احمد و گلچین، ،بی دست، سولماز
 .275-298(.1)14مخاطرات محیطی.جغرافیا و  .(یشرق جانی: منطقه سهند استان آذربایمورد

.پژوهش های ، استان لرستانمرووک یزارهایباغات و شال یخاک در برخ تیفیک یحد آستانه بر شاخص ها نییاثر تع (.1403آناهید )پور،سلمان
 .251-270(.3)38خاک،

                                                           
7 Digital Soil Mapping 
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پسته  یهارخ در باغو خاک یخاک سطح تیفیک یهاشاخص یابیارز (.1401) فرشته و قاسم زاده گنجی، محمد مقامی مقیم،، علیرضا کریمی،
  .1-21(،12)7.علوم و فناوری پسته،رانیبجستان، شمال شرق ا

 .تهران ،یخاک، انتشارات جهاد دانشگاه تیفی(. ک1398. )یماس ،ی، و محمدحبوبهم ،یجلال مید رضا،ح فر،نیمت

در  یتحت کشت گندم آب یاراض خاک تیفیک یابیارز (.1402حامد.) رضایی،لیلا و  ،اسمعیل نژاد ،سعید سعادت، ،احمد بایبوردی، ،رسول میرخانی،
 .1981-1994(.12)54.تحقیقات آب و خاک ایران .زیدشت تبر

عات و ارتباطات لات زراعی، مرکز فناوری اطلاجلد اول، محصو ،1401- 1402آمارنامه کشاورزی سال زراعی (. 1402) وزارت جهاد کشاورزی،
 .و اقتصادی یزیرمعاونت برنامه
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Determining the minimum data set for soil quality assessment of rainfed 

wheat lands in Qorveh Plain, Iran. 

Abstract 

 

Soil quality is fundamental to agricultural sustainability, optimal land management, and productivity. This study determined a 

minimum data set (MDS) for evaluating soil quality and compared three indices additive (SQIa), weighted (SQIw), and Nemoro 

(NQI) in dryland wheat areas of the Qorveh Plain. Soil samples (0–30 cm depth) were collected to measure physical, chemical, and 

fertility attributes. Using principal component analysis (PCA), six properties (sand %, silt %, cation exchange capacity, pH, organic 

carbon, and available potassium) were selected for the MDS. Indices were calculated using both the total data set (TDS) and MDS, 

and regressed against crop yield. Results revealed a significant correlation (p < 0.01) between wheat yield and all soil quality 

indices. Under the MDS framework, the highest coefficient of determination was achieved by SQIw (R2 = 0.75), followed by NQI 

(R2 = 0.67) and SQIa (R2 = 0.63). A matching pattern emerged for the TDS baseline, though with lower predictive values (R2 = 

0.70, 0.61, and 0.51, respectively( . Consequently, the weighted additive index (SQIw) demonstrated a superior capacity to explain 

yield variations. Due to higher yield correlations, lower analytical costs, and a reduced indicator count, the MDS approach proved 

more efficient than using the full TDS. Ultimately, the overall soil quality of the agricultural land in the study region was classified 
as poor (Class IV). 

Keywords: Soil quality index, Principal component analysis, Minimum data set, Sustainable soil management 

 

Extended Abstract 

 

Introduction 

Agricultural sustainability in arid and semi-arid environments faces severe challenges due to topsoil degradation, erratic climatic 

parameters, and suboptimal land management schemes. In country regions like Iran, dryland wheat functions as a critical backbone 

for domestic food security and rural livelihoods. However, rainfed production systems are exceptionally vulnerable to changing 

soil physiochemical matrix conditions, which dictate water retention capacity, nutrient availability, and plant structural 

support.Evaluating soil quality is widely accepted as an effective operational pathway to monitor the environmental footprints of 

continuous tillage and to optimize landscape-scale productivity. Because soil is an expansive multi-component system, tracking 

every physical, chemical, and biological attribute continuously is financially prohibitive and labor-intensive. This logistical obstacle 

has led to the scientific formulation of two parallel methodologies: the Total Data Set (TDS) and the Minimum Data Set (MDS). 

The MDS framework integrates advanced multivariate statistics—most notably Principal Component Analysis (PCA) to distill a 

high-dimensional dataset into a sparse, high-fidelity cluster of sensitive soil indicators.While multiple quantitative frameworks 

exist to aggregate these indicators into cohesive numeric values, three schemes dominate contemporary soil health research:The 

Additive Soil Quality Index (SQIa): Integrates normalized scores uniformly under an equal-weight assumption.The Weighted Soil 

Quality Index (SQIw): Allocates distinct mathematical weights scaled to the total variance explained during PCA extraction.The 

Nemoro Quality Index (NQI): Calculates composite metrics by intentionally pairing average scores with the absolute minimum 

score observed to capture extreme limiting factors.To date, comparative validations of these competing indices across specialized 

regional geomorphologies in Western Iran remain sparse. The Qorveh Plain, situated within the Kurdistan Province, represents a 

crucial dryland agricultural zone characterized by aggressive seasonal microclimates and vulnerability to organic matter depletion. 

This investigation was structured to fill these knowledge gaps by:Establishing a highly localized MDS for rainfed wheat 

agroecosystems.Empirically validating and comparing SQIa, SQIw, and NQI algorithms across both TDS and MDS 

baselines.Dissecting their empirical relationships with field-measured crop yields to provide regional producers with an optimal 

land diagnostic framework 

Method 
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study Area and Environmental BaselineThe investigative footprint spans the agricultural coordinates of the Qorveh Plain, located 

in Kurdistan Province, Western Iran. This zone features a predominantly cold semi-arid climate regime. The landscape is dominated 

by extensive open plains historically dedicated to rainfed winter wheat cultivation under conventional mechanical moldboard 

plowing regimes. Soil Sampling and Laboratory FingerprintingField campaigns were executed immediately post-harvest. A total 

of representative georeferenced points were designated across actively managed dryland fields. Soil cores were systematically 

extracted from the primary root zone zone from a depth of zero to thirty centimeters, where active nutrient exchange and root 

development manifest.Samples were air-dried, crushed, and passed through a two millimeter physical mesh sieve to isolate fine 

earth fractions. Laboratory procedures quantified a comprehensive suite of physical, chemical, and fertility characteristics:Physical 

Attributes: Particle size distribution, specifically sand and silt percentages, was extracted using the hydrometer standard 

procedure.Chemical Attributes: Soil reaction (pH) was determined pH meter. Electrical conductivity was logged via saturated paste 

extracts. Cation Exchange Capacity was estimated via the sodium acetate exchange extraction method.Fertility Indicators: Soil 

Organic Carbon was mapped utilizing the Walkley-Black wet oxidation sequence. Available Potassium was measured through 

ammonium acetate extraction coupled with flame photometry detection. Available Phosphorus was evaluated through the Olsen 

sodium bicarbonate method. Minimum Data Set GenerationTo construct the MDS, the comprehensive indicator repository (TDS) 

was subjected to Principal Component Analysis to isolate components displaying Eigenvalues greater than one. Within each 

selected Principal Component, individual variables exhibiting factor loadings within ten percent of the maximum absolute loading 

value were consolidated into a high-priority sub-group. When multiple overlapping indicators emerged within a single component 

window, statistical redundancies were resolved using Pearson correlation metrics. If highly correlated pairs occurred, the parameter 

displaying the highest cumulative factor loading was retained in the final MDS, while the redundant parameters were excluded. 

Mathematical Formulation of Soil Quality IndicesIndicator scoring was processed using standard non-linear scoring functions, 

normalizing parameters into a standardized scale ranging from zero to one. Variables were categorized into three functional models: 

"higher is better" for organic carbon, CEC, and available nutrients; "lower is better" for compaction or salinity indicators; and 

"optimum range" for soil pH.The standardized scores were aggregated via three distinct indexing equations representing the 

additive soil quality index, the weighted soil quality index, and the Nemoro quality index. The additive framework averaged the 

normalized indicator scores uniformly. The weighted approach scaled each score according to the statistical weight derived from 

the variance explained during PCA. 

Results and Discussion 

PCA Trajectories and MDS Composition Statistical extraction via PCA confirmed that a substantial portion of total soil dataset 

variance could be effectively mapped to major principal components. Through systematic screening, six distinct attributes were 

selected for inclusion in the final MDS:Sand PercentageSilt PercentageCation Exchange Capacity (CEC)Soil pHSoil Organic 

Carbon (SOC)Available PotassiumThe retention of both sand and silt highlights the vital role that physical soil texture plays in 

controlling structural stability and conserving limited soil moisture in rainfed systems. The chemical parameters, pH and CEC, 

reflect the structural dynamics of nutrient adsorption and availability in these calcareous soils. Soil organic carbon emerged as the 

single most critical driver across the datasets, acting as a master variable that directly influences structural stability, water holding 

capacity, and microbial nutrient cycling. Quantitative Evaluation of Index PerformanceTo rigorously assess the predictive capacity 

of each soil index configuration, computed metrics were regressed against actual, field-verified dryland wheat yields. The linear 

regression analytics demonstrated a statistically significant correlation at the five percent probability level across all evaluated 

mathematical permutations, confirming a strong functional link between quantitative soil properties and overall crop 

productivity.The comparative regression analysis revealed that the Weighted Additive Soil Quality Index combined with the MDS 

structure achieved the highest explanatory power with a coefficient of determination of 0.75. This configuration outperformed both 

the Nemoro index, which scored 0.67, and the Simple Additive index, which scored 0.63.Interestingly, a matching performance 

hierarchy was observed across the TDS computations, though it yielded consistently lower coefficients of determination. 

Specifically, the weighted index achieved 0.70, followed by the Nemoro index at 0.61, and the simple additive framework at 0.51. 

The superior performance of the MDS over the TDS can be attributed to the elimination of statistical noise and redundant multi-

collinear variables, which often obscure key soil processes when utilizing unweighted full-scale datasets.Regional Soil Quality 

ZonationUsing the calculated weighted additive index values, the soils of the Qorveh Plain were categorized into standardized 

environmental health classes. The vast majority of the rainfed wheat acreage fell squarely into Class IV, representing Poor 

Quality.This widespread classification indicates severe soil degradation across the region. Decades of continuous conventional 

tillage, complete crop residue removal, and insufficient organic matter inputs have depleted the soil organic carbon pools. This 

depletion has disrupted soil aggregate stability, accelerated structural compaction, and limited nutrient availability, leaving the soil 

poorly equipped to support optimal dryland crop production. 

Conclusions 
This study evaluated soil quality indices for dryland wheat cultivation in the Qorveh Plain. The statistical distillation of the total 

dataset via Principal Component Analysis successfully established a streamlined Minimum Data Set composed of six key 

indicators: sand percentage, silt percentage, CEC, soil pH, SOC, and available potassium.The Weighted Additive Soil Quality 

Index paired with the MDS approach proved to be the most accurate and efficient model for predicting rainfed wheat yields. 

Because it minimizes data redundancies, reduces laboratory analytical costs, and provides superior predictive capacity compared 

to the TDS, this MDS-based framework offers a highly practical tool for regional agricultural monitoring.The widespread 

classification of the study area as Class IV (Poor Quality) highlights an urgent need to transition from intensive conventional 



 

22 

 

farming toward conservation agriculture. Implementing strategies such as reduced or no-tillage, retaining crop residues, and 

integrating organic soil amendments will be essential to rebuild organic carbon reserves, restore soil health, and ensure long-term 
food security in the region. 

 


