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ABSTRACT  

Topography by affecting soil quality can significantly affect the production of agricultural products. This study 

was conducted in Toshan area of Golestan province to evaluate the spatial variation of wheat production and 

to create regression models between the crop, soil, and topography characteristics. Wheat and soil sampling 

from different slope positions were collected randomly from 100 points. Soil physical-chemical analyses and 

wheat yield parameter measurements were carried out. The digital elevation model was prepared, and 

topographic attributes were calculated. The results showed that the highest total yield (14.53 t/ha) and grain 

yield (4.41 t/ha) were observed in <10% slope class, which showed a significant difference compared to steeper 

slopes. The highest (15.82 t/ha) and the lowest (5.68 t/ha) total mean yields were corresponded to paw slope 

and shoulder slope, respectively. The highest grain yield was obtained from the foot slope and paw slope. The 

amounts of mean grain yield were 4.61 t/ha in foot slope and 4.66 t/ha in paw slope. Curvature and wetness 

index had a remarkable relationship with wheat yield. According to the regression analyses, topography indexes 

have been able to explain the spatial variability of yield, indicating the importance of these factors' impact on 

water distribution in yield production process in the studied area. Increasing yield productions in low slope 

positions in this study was probably due to increasing in soil depth and plant available water, as well as 

accumulation of organic matter and nutrient elements such as nitrogen and potassium due to deposition of 

eroded materials in these positions. 
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 در اراضی لسی منطقه توشن، شمال ايران ديم اک بر عملکرد گندمخصوصيات خهای توپوگرافی و تأثير شاخص

 3اله ايوبی، شمس 1، منوچهر گرجی2، فرهاد خرمالی*1، احمد حيدری2، 1محمد عجمی

. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، 1

 کرج، ایران

 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانخاک و آب یمهندس. گروه علوم خاک، دانشکده 2

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران3

 (5/6/1398تاریخ تصویب:  -3/12/1397تاریخ بازنگری:  -13/4/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 منظور به. دهد قرار تأثیر تحت شدت به را کشاورزی محصولات تولید تواندتوپوگرافی با اثرگذاری بر کیفیت خاک، می

 توپوگرافی، و خاک خصوصیات و محصول عملکرد بین رگرسیونی هایمدل ایجاد و گندم عملکرد مکانی تغییرات ارزیابی

 هایموقعیت از نقطه 100 از تصادفی صورت به خاک و گندم بردارینمونه. گردید انتخاب گلستان استان در توشن منطقه

 مدل. شد انجام گندم عملکرد هایمؤلفه گیریاندازه و هاخاک شیمیایی و فیزیکی تجزیه. پذیرفت صورت شیب مختلف

 ترتیب به دانه عملکردبیشترین  و کل عملکرد بیشترین. گردید محاسبه بلندی و پستی هایویژگی وشد  تهیه ارتفاع رقومی

 طبقه با داریمعنی اختلاف که آمد دستبه درصد 10 از کمتر شیب با اراضی در هکتار در تن 41/4 و 53/14 میزان به

مربوط به  یبتن در هکتار به ترت 68/5و  82/15 یانگینم یرعملکرد کل با مقاد ینو کمتر یشترینب .دهدنشان می پرشیب

به دست آمد.  یبو پنجه ش یبش یپا هاییتعملکرد دانه از موقع بیشترین. بود یبو شانه ش یبپنجه ش هاییتموقع

 و زمین سطح انحنای. بودتن در هکتار  66/4 یبپنجه ش درو  61/4با  برابر شیب یعملکرد دانه در پا یانگینم یرمقاد

 هایشاخص رگرسیون تجزیه هایمعادله طبق بر. داشتند گندم محصول عملکرد با ایملاحظه قابل ارتباط خیسی شاخص

 از عوامل این اهمیت دهنده نشان امر این که بودند عملکرد مکانی تغییرپذیری توجیه به قادر خوبی به بلندی و پستی

 این در گندم عملکرد هایمؤلفه یشافزا .است مطالعه مورد منطقه در محصول تولید فرآیند در رطوبت توزیع بر تأثیر طریق

 بیشتر تجمع و گیاه استفاده قابل آب و خاک عمق افزایش به توانمی را است مشهود شیب پایین هایقسمت در که مطالعه

 .دانست مربوط هاموقعیت این در آن تجمع و فرسایش فرآیند واسطه به پتاسیم و نیتروژن نظیر غذائی عناصر و آلی مواد

 بینی تولیدموقعیت شیب، شاخص خیسی، پیش های کليدی:واژه

 

 مقدمه 
عملکرد پیچیده میان عوامل  تولید محصولات کشاورزی نتیجه

مختلف محیطی مانند توپوگرافی، خصوصیات خاک و عملیات 
. در مقیاس محلی که (Kravchenko et al., 2005)مدیریتی است 

تغییرات اقلیمی اندک است، توپوگرافی و خصوصیات خاک عوامل 
 .(Shabani et al., 2012)کاری هستند تعیین کننده موفقیت دیم

کی از عوامل محیطی مهم و مؤثر در عملکرد کیفیت خاک ی

های درشت بافت به دلیل ضعف خاکآید. ه شمار میگندم ب

های عناصر غذایی و پایین بودن ظرفیت نگهداری آب و نیز خاک

کم با بافت خیلی ریز به دلیل محدودیت تهویه و نفوذپذیری 

 Pan et al. (2009). مطالعه  (Khajehpour, 2013)مطلوب نیستند

در چین در رابطه با نقش مواد آلی خاک در عملکرد غلات نشان 

 بین ماده آلی خاک و تولید وجود دارد. خوبی داد همبستگی بسیار 
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تغییرپذیری عملکرد تابعی از  ،در مزارع کشاورزی

. توپوگرافی (Jiang and Telen, 2004)توپوگرافی مزرعه است 

ات دما و رطوبت، توزیع نقش مهمی بر میزان انرژی دریافتی، تغییر

آب، ماده آلی، عناصرغذایی، بافت و سایر خصوصیات خاک و در 

تواند بر تغییرپذیری نتیجه رشد گیاه داشته و از این طریق می

 Florinsky et al. 2002; Iqbal et)) عملکرد و تولید مؤثر باشد

al., 2005 شیب، انحنای سطحی و ارتفاع از طریق اثرگذاری بر .

محتوای رطوبتی خاک، حفاظت عناصر غذایی و فرسایش خاک 

کنند نقش مهمی در تغییرات مکانی رشد محصول ایفا می

((Chirinda et al., 2014 .Shabani et al. (2012)  با مطالعه تأثیر

های پستی و بلندی و خاک بر عملکرد گندم دیم در استان ویژگی

درصد کربنات کلسیم  خراسان شمالی نتیجه گرفتند که ارتفاع و

 های عملکرد گندم داشتند.بیشترین همبستگی را با مؤلفه
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تواند بسته به توپوگرافی منطقه در خصوصیات خاک می
. ماده آلی که ظرفیت بالایی (Mohammadi, 2008)تغییر باشد 

ا رداری آب دارد با تغییر وضعیت شیب توزیع متفاوتی برای نگه
 Sinai et al. (1981). مطالعه(Timlin et al., 1998)دهد نشان می

نشان داد مقدار رطوبت خاک همبستگی بالایی با انحنای سطح 
ر های مقعشیبها بالاترین عملکرد گندم را در اراضی دارد. آن

 Norouzi etمشاهده نمودند. در استان چهارمحال و بختیاری، 

al. (2010) گندم بینی تولید ای در رابطه با پیشطی مطالعه
نتیجه گرفتند خصوصیات خاکی و توپوگرافی مانند میزان مواد 
آلی خاک، نیتروژن کل و شیب زمین از جمله عوامل مهمی 

نه و توده، مقدار پروتئین داتوانند بر میزان زیستهستند که می
گیری داشته باشند. نتایج حاصل از عملکرد گندم تأثیر چشم

، مقدار رس و کربن آلی تحقیقات نشان داده است که عمق خاک
محدب شیب به طرف گُرده شیب و سپس به قسمت خاک از 

یابد. این های پایین دست و مقعر شیب افزایش میطرف موقعیت
 أثیر برگر اهمیت توپوگرافی در انتقال مواد و رسوبات و تامر بیان

 . (Florinsky et al., 2002)باشد تولید محصول می
 رد نیز بسته به محل قرارگیری برهای تولید و عملکشاخص

در  عوارض زمین در حال تغییر خواهند بود. به عبارت دیگر تغییر
موقعیت منظر در میزان عملکرد و تولید محصول اثر گذاشته و 
باعث به وجود آوردن الگوهای تغییرپذیری مختلفی در عملکرد 

گردد. برخی از مطالعات انجام شده حاکی از وجود محصول می
دار بین عملکرد گندم با طول شیب و بطه و همبستگی معنیرا

شاخص خیسی )رطوبت( خاک است که دو عامل مهم توپوگرافی 
شوند. نتایج حاصل از بسیاری از مطالعات حاکی از محسوب می

های پایینی شیب است بالاتر بودن میزان محصول در بخش
(Mohammadi, 2008)بودن  تر. این امر بیشتر ناشی از ضخیم

تر بودن ها و در نتیجه مناسبلایه سطحی خاک در این موقعیت
باشد های فیزیکی و شیمیایی خاک حامی گیاه میویژگی

(Mohammadi, 2008) . 
 گلستان در ردیف پنج استان اول کشور به لحاظ دارا بودن

اراضی زیرکشت گندم قرار دارد که غالب آن دیم است. همچنین 
ز را در تولید محصول گندم در سطح کشور ا این استان مقام سوم

. به (Agricultural Ministry of Iran, 2014آن خود نموده است )
ز دلیل اهمیت محصول گندم در کشور و نیز در استان گلستان و ا

 ماهوری منطقهطرفی به دلیل این که بخش وسیعی از اراضی تپه
و ارزیابی اند، لذا مطالعه زیر کشت دیم این محصول درآمده

-تغییرات مکانی تولید گندم تحت تأثیر توپوگرافی برای تصمیم

-های مدیریت اراضی و اکولوژیکی بسیار ضروری به نظر میگیری

 رسد.
در کشورمان تحقیقات با هدف تغییرپذیری تولید گندم در 

ارتباط با توپوگرافی به ندرت صورت گرفته و در مورد اراضی لسی 
ای در این اقلیم نیمه مرطوب، تاکنون مطالعهاستان گلستان با 

زمینه انجام نشده است. بدین منظور هدف از پژوهش حاضر 
ارزیابی تغییرات مکانی تولید گندم تحت تأثیر توپوگرافی و 

 .استدر اراضی زراعی منطقه توشن  خصوصیات خاک

 هامواد و روش

 مشخصات عمومی منطقه مورد مطالعه

شهرستان غرب در جنوب هکتار  843حت زیر حوضه توشن با مسا
 54  24ْدر محدوده طول شرقی  َ گرگان )مرکز استان گلستان(

است  هواقع شد 36  49ْتا  َ 36  ْ 46و عرض شمالی  َ 54  26ْتا  َ
ن متر، میانگیمیلی 620بارندگی متوسط سالیانه حدود (. 1)شکل 

یم گراد، رژیم رطوبتی خاک زریک و رژدرجه سانتی 16دما 
را لس تشکیل  هاباشد. مواد مادری خاکحرارتی آن ترمیک می

اکثر متر( و حد 150داده است. اختلاف ارتفاع بین حداقل ارتفاع )
یش باشد. شیب زمین بین صفر تا بمتر می 450متر(  600ارتفاع )

 دار، تحت کشت انواعیکند و اراضی شیبدرصد تغییر می 70از 
اند. جهت شیب در دیم واقع شدهاز محصولات زراعی و گندم 

لعه های مزارع مورد مطامزارع مورد مطالعه شرقی بوده است. خاک
 ,.Ajami et al)شوند بندی میطبقه Calcixereptsدر گروه بزرگ 

2016; Ajami et al., 2018).  
  

 
FO ،جنگل  CP،زیرکشت OR ،باغات AB رهاشده 

 مورد مطالعهمنطقه  نقشه يیايجغراف تيموقع -1شکل 

 

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه

به صورت تصادفی از  برداریپس از انتخاب مزارع مناسب، نمونه

های مختلف شیب به انجام رسید. در هر نقطه از موقعیت 100

نقطه و در مساحت پلات )یک مترمربع( سه نمونه خاک سطحی 
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یک نمونه ترکیبی متر برداشت شد و در نهایت سانتی 0-30از لایه 

آوری گردید. نمونه خاک جمع 100از هر پلات آماده و در مجموع 

ثبت  GPSمختصات جغرافیایی هر نقطه یا پلات با استفاده از 

برداری از بخش نمونه ،پلاتمحدوده هر  در(. 1گردید )شکل 

 ،صورت پذیرفت زینهوایی گندم رقم مروارید در مرحله برداشت 

های واقع در پلات با کمک داس از سطح تمامی بوته که یطور به

های هرز سازی کامل از علفخاک برش داده شده و پس از پاک

 آوری شدند.جمع

نه های خاک به آزمایشگاه، مقداری نموپس از انتقال نمونه

نظر  ها درقبل از کوبیدن جدا شده و برای تعیین پایداری خاکدانه

های فیزیکی و ها جهت آزمایشگرفته شد. سپس کلیه نمونه

-میلی 2شیمیایی هواخشک گردیده و پس از کوبیده شدن از الک 

 متری عبور داده شدند.

محصول گندم برداشت شده ابتدا برای محاسبه های توده

ها با کن قرار گرفتند. سپس دانهعملکرد کل در دستگاه خشک

انه دعملکرد دقت بسیار بالا از کاه و کلش جدا شدند تا در تعیین 

 و وزن هزاردانه استفاده شوند.

 هاتجزيه فيزيکی و شيميايی خاک

تعیین  (Bouyoucos, 1962)بافت خاک به روش هیدرومتری 
گردید. جهت تفکیک ذرات شن از یکدیگر و تعیین شن خیلی 

(، شن MS) 3(، شن متوسطCS) 2(، شن درشتVCS) 1درشت
سوسپانسیون خاک و آب از (، VFS) 5( و شن خیلی ریزFS) 4ریز

های شماره متری )الکمیلی 05/0و  1/0، 25/0، 5/0، 1های الک
( عبور داده شد. میانگین وزنی قطر 270و  180، 60، 30، 18

ها به جهت تعیین وضعیت پایداری خاکدانه (MWD)ها خاکدانه
 ,Kemper and Rosenau)گیری شد روش الک مرطوب اندازه

( از مقادیر رطوبت و وزن خشک SPع خاک )رطوبت اشبا (1986
خاک در گل اشباع تعیین  pHنمونه گل اشباع محاسبه گردید. 

بلک -( با روش والکلیOC. کربن آلی )(McLean, 1982)شد 
. کربنات (Nelson and Sommers, 1982)گیری گردید اندازه

شونده با کردن مواد خنثی( به روش خنثیCCE) 6کلسیم معادل
 ,Salinity Laboratory Staff)اسیدکلریدریک صورت پذیرفت 

 Chapman( مطابق با روش CEC. ظرفیت تبادل کاتیونی )(1954

 ,Bremner)( به روش کجلدال Nتعیین گردید. ازت کل ) (1965)

 .Olsen et al( با استفاده از روش Pو فسفر قابل استفاده ) (1996

( نیز از طریق Kتاسیم قابل استفاده )گیری شد. پاندازه (1954)

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Very Coarse Sand 
2. Coarse Sand 

3. Medium Sand 

4. Fine sand 
5. Very Fine Sand 

های قابل تبادل و با جانشین کردن یون آمونیوم به جای کاتیون
برای  .(Richards, 1954)فتومتر تعیین گردید دستگاه فلیم

مصرف خاک شامل آهن جذب عناصر کم گیری غلظت قابلاندازه
(Fe) روی ،(Zn)مس ، (Cu)  و منگنز(Mn) گیر نیز از عصاره

DTPA و دستگاه جذب اتمی استفاده شد (Page et al., 1982). 

 های عملکرد گندمگيری مؤلفهاندازه

برای به دست آوردن عملکرد کل گندم، کل توده محصول که از 

هر پلات برداشته و خشک شده بود وزن گردید. برای عملکرد 

ن های جداشده از کاه و کلش توزین شدند. وزدانه، مجموع دانه

 های شمارش شده به دست آمد.ردانه نیز با توزین دانههزا

 های پستی و بلندیشاخصاستخراج 

ان یابی خطوط میز( حوضه با میانDEMابتدا مدل رقومی ارتفاع )

ی هایو در پیکسل ArcGISافزار در نرم 1:25000نقشه توپوگرافی 

با فرمت رستری وارد  DEMمتر تهیه شد. سپس  10×10به ابعاد 

ای زمین ههای عارضشده و مشخصه SAGA-GISافزار نرم محیط

 مانند ارتفاع و درصد شیب از آن مشتق شد. 

 سازیهای آماری و مدلتجزيه

نه، پارامترهای آمار توصیفی شامل میانگین، میانه، کمینه، بیشی

( و چولگی برای کلیه CV(، ضریب تغییرات )SDانحراف معیار )

 SPSSافزار توسط نرم عملکرد گندم هایمؤلفهمتغیرهای خاکی و 

محاسبه گردید. همچنین برای مقایسه خصوصیات مذکور بین 

 ها انجام شد. به این صورتهای مختلف مقایسه میانگینوضعیت

وش رافزار آماری انجام شده و سپس به که تجزیه واریانس در نرم

درصد، اثر شرایط گوناگون  5دار آزمون دانکن در سطح معنی

بررسی شد. همچنین  عملکردوگرافی روی پارامترهای خاک و توپ

 وبرای مطالعه روابط بین متغیرهای مختلف خاکی، توپوگرافیکی 

 عملکرد، ضرایب همبستگی پیرسون به دست آمد.

سازی و برقراری ارتباط بین عملکرد با جهت انجام مدل

به روش  7از روش رگرسیون خطی چندمتغیره متغیرهای محیطی

استفاده شد و معادلات رگرسیونی  SPSSافزار در نرم 8گام به گام

سازی و ها به منظور مدلدرصد داده 80معتبر تعیین گردیدند. 

درصد برای اعتبارسنجی گزینش شدند. در انجام فرایند  20

( و ریشه ME) 9میانگین خطاها از معیارهای اعتبارسنجی مدل

 استفاده شد.( ERMS) 10میانگین مربعات خطا

6. Calcium Carbonate Equivalent  
7. Multiple linear regression  

8. Stepwise  

9. Mean Error  
10. Root Mean Square Error  
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 نتايج و بحث

 هاتوصيف آماری داده

 عملکرد گندم

های عملکرد صد نمونه گندم در جدول نتایج آمار توصیفی مؤلفه

دهد نشان می CV( ارائه شده است. همان طور که مقادیر 1)

های عملکرد کل و عملکرد دانه تغییرات نسبتاً زیادی را مؤلفه

این تغییرپذیری قابل توجه در دهند. از دلایل اصلی نشان می

جایی و انتقال آب در بهمنطقه، تأثیر زیاد پستی و بلندی بر جا

-نماست که به دنبال این فرآیند ویژگیهای مختلف زمینموقعیت

. میانگین (Norouzi et al., 2009)شوند های خاک نیز متفاوت می

انه گندم باشد. وزن هزاردگرم در مترمربع می 50/30وزن هزاردانه 

 ,Khajehpour)گرم متغیر است  55گرم تا حدود  25از کمتر از 

2013). 

 خصوصيات خاک

( توصیف آماری حاصل از تجزیه فیزیکی و شیمیایی 2جدول )

 دهد. صد نمونه خاک سطحی را نشان می

 

 های عملکرد گندمتوصيف آماری مؤلفه -1جدول 

 چولگی )%( SD CV بيشينه کمينه ميانه ميانگين واحد 

 02/0 38 51/4 36/22 52/3 13/12 66/11 تن در هکتار عملکرد کل

 -06/0 34 29/1 61/6 30/1 85/3 75/3 تن در هکتار عملکرد دانه

 03/0 9 81/2 80/36 58/23 52/30 50/30 گرم در مترمربع وزن هزار دانه

 

 نمونه خاک( 100خاک مزارع ) توصيف آماری خصوصيات -2جدول 

 چولگی )%( SD CV بيشينه کمينه ميانه ميانگين واحد 

SP % 25/52 20/52 30/40 50/64 28/5 10 05/0- 

 47/0 22 50/6 50/43 10/17 90/28 49/29 % رس

 -61/0 11 09/7 90/72 90/41 70/61 36/60 % سيلت

 -37/0 36 69/3 40/16 0 70/10 14/10 % شن

VCS % 45/6 36/6 0 06/11 13/2 33 33/0 
CS % 11/2 17/2 0 07/4 98/0 46 16/0 
MS % 02/1 80/0 0 55/2 66/0 64 68/0 
FS % 71/0 50/0 0 80/2 57/0 79 92/1 

VFS % 36/0 20/0 0 41/1 37/0 100 52/1 
MWD mm 28/0 27/0 06/0 66/0 14/0 50 51/0 

OC % 66/1 79/1 39/0 80/2 58/0 35 26/0- 
pH  32/7 30/7 93/6 79/7 17/0 2 10/0 
EC dS/m 79/0 75/0 36/0 48/2 36/0 45 06/3 

CCE % 39/16 35/15 00/3 40/32 15/8 49 20/0 
CEC cmol (+)/kg 01/22 70/21 30/10 80/49 50/6 29 88/0 

N % 14/0 15/0 03/0 24/0 05/0 35 26/0- 
P mg/kg 93/1 66/1 98/0 48/4 74/0 38 28/1 
K mg/kg 16/1292 1264 561 2809 29/457 35 75/0 

Fe mg/kg 58/15 93/15 05/4 08/28 67/6 42 10/0 
Zn mg/kg 37/0 26/0 01/0 57/1 37/0 98 74/1 
Cu mg/kg 36/0 33/0 14/0 07/1 19/0 54 70/1 
Mn mg/kg 98/2 80/2 25/1 40/5 97/0 32 85/0 

SP :،رطوبت اشباع VCS::   خیلی درشت،خیلی درشت،شن شن  CS : :،شن درشت،شن درشت  MS : :،شن متوسط،شن متوسط  FS : :،شن ریز،شن ریز  VFS : :،شن خیلی ریز،شن خیلی ریز  MWD : :ها،ها،میانگین وزنی قطر خاکدانهمیانگین وزنی قطر خاکدانه  OC::  ،کربن آلی،کربن آلی  EC : :یت الکتریکی،یت الکتریکی،هداهدا  

CCE::   ،کربنات کلسیم معادل، کربنات کلسیم معادلCEC::  ،ظرفیت تبادل کاتیونی،ظرفیت تبادل کاتیونی  N::  ،ازت کل،ازت کل  P::  ،فسفر قابل استفاده،فسفر قابل استفاده  K::  ،پتاسیم قابل استفاده،پتاسیم قابل استفاده  Fe : :،آهن،آهن  Zn::  ،روی،روی  Cu::  ،مس،مس  Mn::  .منگنز.منگنز 
 

در میان خصوصیات فیزیکی، رس، اجزای مختلف شن و 

MWD  ازCV  متوسط و بالایی برخوردار بوده وSP  و سیلتCV 

اند. کلیه خصوصیات شیمیایی به پایینی را به خود اختصاص داده

مقادیر چولگی  دهند.متوسط و زیادی را نشان می CVنیز  pHجز 

های زراعی مورد مطالعه دهد بیشتر خصوصیات خاکنیز نشان می

 دارای توزیع نرمال هستند.
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 های عملکرد با توپوگرافی ارتباط مؤلفه

های عملکرد گندم با ضرایب همبستگی پیرسون بین مؤلفه

( نشان داده شده است. 3های توپوگرافی در جدول )شاخص

داری با ارتفاع، های منفی معنییهای عملکرد همبستگمؤلفه

پذیری و درصد شیب، انحنای سطح زمین و فاکتور فرسایش

 داری با شاخص خیسی دارند.همبستگی مثبت معنی
 

 های توپوگرافیهای عملکرد و شاخصضرايب همبستگی بين مؤلفه -3جدول 

 ارتفاع 
 درصد

 شیب

 شاخص

 خیسی

 شاخص

 قدرت جریان

 انحنای

 سطح زمین

 فاکتور

 فرسایش پذیری

 سطح ویژه

 حوضه

 07/0 - 51/0 ** - 44/0 ** 03/0 61/0 ** - 68/0 ** - 74/0 ** عملکرد کل

 09/0 - 49/0 ** - 44/0 ** 05/0 58/0 ** - 66/0 ** - 71/0 ** عملکرد دانه

 07/0 - 47/0 ** - 25/0 * - 10/0 50/0 ** - 50/0 ** - 60/0 ** وزن هزار دانه
 درصد 99دار در سطح احتمال معنی** درصد؛   95دار در سطح احتمال معنی*

 

های عملکرد ارتفاع بیشترین میزان همبستگی را با مؤلفه

دارد. ارتفاع یک رابطه منفی نسبتاً پایدار با عملکرد محصول دارد 

اثر ارتفاع بر عملکرد از طریق فراهمی رطوبت و در بیشتر موارد 

. محققینی (Kravchenko and Bullock. 2000)یابد نمود می

 Shabani et al. (2012) ،Kumhálová et al. (2008)مانند 

نیز بین ارتفاع و عملکرد محصول یک   Souza et al. (2010)و

 همبستگی منفی گزارش کردند. 

ده است با افزایش ارتفاع، ( آم4همان طور که در جدول )

شاهد افزایش درصد شیب هستیم. این امر منجر به فرسایش 

بیشتر خاک سطحی، کاهش رطوبت قابل استفاده و در مجموع 

های مناطق مرتفع در مقایسه با نواحی پست باروری کمتر خاک

  شود.می
 

 های توپوگرافی در مزارع مورد مطالعهضرايب همبستگی بين شاخص -4جدول 

 
 ارتفاع

 درصد

 شيب

 شاخص

 خيسی

 شاخص

 قدرت جريان

 انحنای

 سطح زمين

 فاکتور

 فرسايش پذيری

سطح ويژه 

 حوضه

       1 ارتفاع

      1 72/0 ** درصد شيب

     1 - 79/0 ** - 73/0 ** ***شاخص خيسی

    1 16/0 - 03/0 - 06/0 ****شاخص قدرت جريان

   1 - 28/0 ** - 28/0 ** 18/0 42/0 ** انحنای سطح زمين

  1 - 15/0 31/0 ** - 60/0 ** 87/0 ** 57/0 ** فاکتور فرسايش پذيری

 1 - 13/0 - 07/0 75/0 ** 37/0 ** - 25/0 ** - 24/0 * سطح ويژه حوضه

 ****زاويه شيب؛  β مساحت، A؛  WI = ln[A/tg(β)]آب  تجمع به تمايل ***درصد  99دار در سطح احتمال معنی** درصد؛   95دار در سطح احتمال معنی*

 است؛ خاک فرسايش روی بر شيب طول تأثير پذيری، بيانگر فرسايش فاکتور ؛(تراز خطوط انحنای) زمين سطح ؛ انحنای SPI= A· tan(ß)جريان   قدرت شاخص

 شيب؛ حوضه، مساحت تقسيم بر کسينوس ويژه سطح

 

های عملکرد ( اثر درصد شیب بر مؤلفه6( و )5جداول )

دهند. با افزایش گندم و خصوصیات مختلف خاک را نشان می

درصد شیب با روند کاهشی در اجزای مختلف عملکرد مواجه 

هستیم. بیشترین عملکرد کل و عملکرد دانه گندم در طبقات 

داری در د گردید که با اختلاف معنیشیب کم و ملایم برآور

-تهمقایسه با طبقه پرشیب بیشتر است نتیجه به دست آمده با یاف

 مطابقت دارد. Kravchenko and Bullock (2000)های 

با افزایش درصد شیب به دلیل فرسایش خاک حاصلخیز 

سطحی، باروری خاک در مقایسه با اراضی دارای شیب ملایم کمتر 

شود مقادیر ( نیز مشاهده می5ور که در جدول )شود. همان طمی

، MWDخصوصیات مهم و مؤثر در حاصلخیزی خاک مانند رس، 

عناصر غذایی پرمصرف، انواع عناصرغذایی کم مصرف و غیره در 

داری بیشتر درصد اغلب با اختلاف معنی 10طبقه شیب کمتر از 

 های پرشیب است.از زمین

است، رطوبت خاک یکی از در مناطقی که زراعت دیم رایج 

ترین فاکتورهای محدودکننده تولید محصول است و مهم

کنند تولید فرایندهایی که توزیع رطوبت خاک را کنترل می

محصول را نیز تحت کنترل خود دارند. انحنای سطح زمین و 

های مهمی از پستی و بلندی هستند که اثر شاخص خیسی، مؤلفه

طوبت خاک و در نتیجه عملکرد ای روی میزان رقابل ملاحظه
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 (. Shabani et al., 2012محصول دارند )

همبستگی منفی اجزای عملکرد گندم در منطقه با انحنای 

دهد که با کاهش یا منفی شدن مقادیر سطح زمین نشان می

و  انحناء یا به عبارتی با مقعر شدن سطح زمین، به دلیل تمرکز

های محدب ابد. در وضعیتینفوذ بیشتر آب، عملکرد افزایش می

یابد. نتایج مطالعه جریان آب پخشیده شده و نفوذ کاهش می

Mehnatkesh (2014) ترین عوامل مؤثر دردر رابطه با تعیین مهم 

 ماهوری زاگرس مرکزی نشان دادتولید گندم دیم در اراضی تپه

 که انحنای سطحی بیشترین تأثیر را بر عملکرد گندم داشت. 

قعر علاوه بر تجمع رطوبت، فراهمی بیشتر در نواحی م

اجزای مؤثر در حاصلخیزی خاک باعث افزایش عملکرد محصول 

توده  Slobodian et al. (2002)گندم شده است. طبق مطالعه 

درصد بیشتر از  29های پای شیب زیرزمینی محصول در موقعیت

های محدب شانه شیب بوده است. موقعیت شیب موقعیت

تأثیر را روی عملکرد گندم دارد که این امر در نتیجه بیشترین 

تغییر خصوصیاتی مانند ضخامت خاک سطحی و مقدار آب قابل 

 ,Ciha)نماست دسترس خاک با تغییرات شیب در طول یک زمین

1984). 

 

 های عملکرد در طبقات گوناگون شيبمقايسه آماری مؤلفه -5جدول 

 درصد 30 از بيشتر درصد 10-30 درصد 10 از کمتر واحد 

 a 53/14 a 20/13 b 71/7 تن در هکتار عملکرد کل

 a 41/4 a 31/4 b 62/2 تن در هکتار عملکرد دانه

 a 98/31 a 86/30 b 90/28 گرم در مترمربع وزن هزاردانه

 درصد هستند. 95در سطح احتمال داری اعداد دارای حروف غيرمشابه در هر رديف دارای اختلاف معنی

 
 قايسه آماری خصوصيات خاک مزارع گندم در طبقات گوناگون شيبم -6جدول 

 درصد 30 از بيشتر درصد 10-30 درصد 10 از کمتر واحد 

SP % a 39/55 b 40/52 c 49/49 

 a 19/35 b 77/29 c 49/24 % رس

 c 52/53 b 38/61 a 96/64 % سيلت

 a 27/11 b 83/8 ab 53/10 % شن

VCS % ab 49/6 b 39/5 a 26/7 

CS % a 82/2 b 55/1 b 98/1 

MS % a 33/1 a 83/0 a 94/0 

FS % a 03/1 a 58/0 a 57/0 

VFS % a 66/0 b 24/0 b 21/0 

MWD mm a 38/0 b 26/0 b 23/0 

OC % a 92/1 a 72/1 b 38/1 

pH  c 17/7 b 32/7 a 43/7 

EC dS/m a05/1 b74/0 b63/0 

CCE % b 50/13 b 48/14 a 74/20 

CEC cmol (+)/kg ab 60/22 a 74/23 b 74/19 

N % a 16/0 a 14/0 b 11/0 

P mg/kg a 39/2 b 99/1 c 50/1 

K mg/kg a 79/1493 a 44/1471 b 68/940 

Fe mg/kg ab 00/17 a 44/18 b 34/12 

Zn mg/kg a 50/0 a 43/0 a 23/0 

Cu mg/kg a 51/0 b 31/0 b 28/0 

Mn mg/kg a 64/3 b 69/2 b 68/2 

شن : CS شن خيلی درشت، :VCS رطوبت اشباع،: SPدرصد هستند.  95داری در سطح احتمال اعداد دارای حروف غيرمشابه در هر رديف دارای اختلاف معنی

کربنات  :CCE هدايت الکتريکی،: EC کربن آلی، :OC ها،خاکدانهميانگين وزنی قطر : MWD شن خيلی ريز،: VFS شن ريز،: FS شن متوسط،: MS درشت،

 منگنز. :Mn مس، :Cu روی، :Zn آهن،: Fe پتاسيم قابل استفاده، :K فسفر قابل استفاده، :P ازت کل، :N ظرفيت تبادل کاتيونی، :CECکلسيم معادل، 
 

 

های عملکرد گندم در نتایج حاصل از تجزیه آماری مؤلفه

( آمده است.  بیشترین و 7چهار موقعیت شیب اراضی در جدول )

های پنجه شیب کمترین عملکرد کل به ترتیب مربوط به موقعیت

 .Reyniers et alو شانه شیب بود. نتیجه به دست آمده با یافته 

مطابقت دارد. بیشترین عملکرد دانه نیز از دو موقعیت  (2006)

راضی شامل پای شیب و پنجه شیب به دست آمد. پایین دست ا
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های عملکرد گندم در این تحقیق که در پایین دست افزایش مؤلفه

شیب مشهود است را باید ناشی از تقعر سطح زمین و در نتیجه 

ها دانست. در افزایش آب قابل استفاده گیاه در این موقعیت

داری آب های مکانی در ظرفیت نگهها، تفاوتبسیاری از محیط

های کشاورزی دلیل اصلی تفاوت در عملکرد است در زمین

(Johnen et al., 2014)ترین استرس کم آبی ممکن . حتی کوچک

 Basso)است دلیل اصلی تغییرپذیری مکانی عملکرد دانه شود 

et al., 2011). 
در مجموع نگاهی به خصوصیات مختلف فیزیکی و 

حاکی از کیفیت بالاتر  ها در چهار موقعیت شیبشیمیایی خاک

و حاصلخیزی بیشتر خاک در نقاط پایین دست یعنی پای شیب 

 (.    8باشد )جدول و پنجه شیب می

مشاهدات میدانی پژوهش حاضر همچنین حاکی از آن بود که 

های عملکرد، اندازه سنبله گندم موقعیت شیب علاوه بر تأثیر بر مؤلفه

های گندم واقع در طوری که بوتهرا نیز تحت تأثیر قرار داده به 

تر و پربارتری در مقایسه های بزرگموقعیت پای شیب دارای سنبله

باشند. دلیل این امر را نیز احتمالاً با گندم روییده در شانه شیب می

ها باید ناشی از افزایش آب قابل استفاده و در نتیجه رشد مناسب بوته

نیز به دلیل تجمع رس، در نواحی پایین دست شیب دانست که آن 

ماده آلی و فراهمی بیشتر عناصر غذایی در این ناحیه از اراضی است. 

تنها بر روی طویل شدن ساقه بلکه بر روی تشکیل کمبود آب نه

-گذارد، به طوری که سنبلههای تولیدی گیاه نیز تأثیر منفی میاندام

ستند بسیار کوچک ه ندیآیمهایی که در شرایط کم آبی به وجود 

(Nour-Mohammadi et al., 1997)   . 

های عملکرد یک بین شاخص خیسی و مؤلفه 

(. شاخص 3دار وجود داشت )جدول همبستگی مثبت معنی

خیسی در یک نقطه بیان کننده تمایل زمین به انباشت آب در 

باشد به طوری که هر چه شیب منطقه کمتر باشد آن نقطه می

برخوردار است. همان طور که نتایج این شاخص از مقدار بالاتری 

دار بین دهد یک همبستگی قوی منفی معنی( نشان می4جدول )

هایی از پستی و بلندی مانند ارتفاع، درصد شاخص خیسی با مؤلفه

پذیری در اراضی شیب، انحنای سطح زمین و فاکتور فرسایش

صد زراعی مورد مطالعه برقرار است. به عبارتی با کاهش ارتفاع و در

شیب و نیز گودترشدن اراضی منطقه، شاخص خیسی افزایش 

یابد. نتایج حاصل از مطالعات یافته و عملکرد نیز افزایش می

Iqbal et al. (2005) ،Norouzi et al. (2009)  وShabani et al. 

در مورد گندم و پنبه نیز نشان داد بین عملکرد این  (2012)

 جود دارد.محصولات و شاخص خیسی رابطه مثبت و

 های عملکرد با خصوصيات خاکارتباط مؤلفه

های ( ضرایب همبستگی پیرسون بین مؤلفه10( و )9جداول )

دهد. در میان ها را نشان میعملکرد گندم با خصوصیات خاک

و از بین  MWDو  VFS، رس، SPخصوصیات فیزیکی خاک 

و  OC ،CEC ،N ،P ،K ،Fe ،Cuخصوصیات شیمیایی خاک نیز 

Mn داری را با اجزای مختلف عملکرد همبستگی مثبت معنی

 اند.نشان داده

 

 های گوناگون شيبهای عملکرد در موقعيتمقايسه آماری مؤلفه -7جدول 

 پنجه شيب پای شيب پشت شيب شانه شيب واحد 

 d 68/5 c 67/7 b 09/14 a 82/15 تن در هکتار عملکرد کل

 c 01/2 b 61/2 a 61/4 a 66/4 تن در هکتار عملکرد دانه

 b 67/27 b 74/28 a 10/32 a 51/31 گرم در مترمربع وزن هزاردانه

 درصد هستند. 95داری در سطح احتمال اعداد دارای حروف غيرمشابه در هر رديف دارای اختلاف معنی

 

های مقدار رس به شدت بر ویژگیدر بین خصوصیات خاک 

تواند فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک اثرگذار است. رس می

تغییرات عملکرد را با افزایش ظرفیت نگهداشت آب خاک و 

 ,.Plante et alافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی بهبود بخشد )

توانند (. مناطقی از مزرعه که مقادیر رس بالاتری دارند می2006

در  (.(Cox et al., 2003برای رشد گیاه نگه دارند ) آب بیشتری

کننده با مطالعه فاکتورهای تعیین Johnen et al. (2014)آلمان 

عملکرد دانه گندم زمستانه گزارش کردند در میان خصوصیات 

گیری که بر میزان آب فیزیکی خاک، بافت به دلیل تأثیر چشم

ر نتیجه عملکرد دانه گذارد، رشد ریشه و دقابل استفاده گیاه می

ای مطالعات مزرعهرا به طور شدیدی تحت تأثیر قرار خواهد داد. 

در ایالت  (Jalota et al., 2010)سازی کشت گندم توسط و شبیه

های ریزبافت پنجاب هندوستان نشان داد مقدار تولید در خاک

بالاتر است. عملکرد محصول گندم توسط اثرات متقابل محیط و 

شود. عواملی که ذخیره آب در محصول تعیین میهای ویژگی

خاک و نیز قابلیت استفاده آب را توسط گیاه افزایش دهند در 

آیند که ترین فاکتورها برای تولید گندم به حساب میی مهمزمره

گام با افزایش . هم(He et al., 2013)هاست بافت خاک یکی از آن

و حفاظت از  OCسازی و همچنین ذخیره SPمیزان رس خاک، 

های میکروبی ارتقاء خواهد یافت که ماده آلی در برابر تجزیه
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نیز به عنوان  MWDانجامد. همگی به تولید بیشتر محصول می

ای روی شاخصی از ساختمان خاک اثرات قابل ملاحظه

تغییرپذیری تولید محصول از طریق کنترل ظرفیت نگهداری آب 

 .(Norouzi et al., 2010)خاک دارد 
 

 های گوناگون شيباک مزارع گندم در موقعيتمقايسه آماری خصوصيات خ -8 جدول

 پنجه شيب پای شيب پشت شيب شانه شيب واحد 

SP % b 45/48 b 92/48 a 85/54 a 07/54 

 b 72/26 c 25/23 a 32/32 a 08/34 % رس

 b 48/61 a 45/66 b 74/58 c 80/54 % سيلت

 a 79/11 ab 29/10 b 93/8 ab 11/11 % شن

VCS % a 09/8 ab 08/7 b 81/5 b 50/5 

CS % a 13/2 a 94/1 a 98/1 a 55/2 

MS % b 91/0 ab 98/0 b 82/0 a 60/1 

FS % b 47/0 b 63/0 b 55/0 a 35/1 

VFS % b 12/0 b 26/0 b 32/0 a 75/0 

MWD mm b 26/0 b 21/0 b 27/0 a 40/0 

OC % b 10/1 b 35/1 a 93/1 a 88/1 

pH  a 40/7 a 46/7 b 27/7 c 17/7 

EC dS/m b61/0 b63/0 ab85/0 a03/1 

CCE % a 90/23 a 23/21 c 03/11 b 37/15 

CEC cmol(+)/kg c 24/17 bc 72/19 a 43/25 b 61/21 

N % b 09/0 b 11/0 a 16/0 a 16/0 

P mg/kg b 32/1 b 46/1 a 35/2 a 15/2 

K mg/kg c 33/861 c 32/897 a 02/1637 b 00/1434 

Fe mg/kg b 16/11 b 47/12 a 18/20 ab 72/14 

Zn mg/kg a 22/0 a 23/0 a 52/0 a 42/0 

Cu mg/kg b 23/0 b 29/0 ab 37/0 a 52/0 

Mn mg/kg b 69/2 b 62/2 b 87/2 a 85/3 

 درصد هستند. 95داری در سطح احتمال اختلاف معنیاعداد دارای حروف غيرمشابه در هر رديف دارای 

 
 و خصوصيات فيزيکی خاک های عملکرد گندمضرايب همبستگی بين مؤلفه -9جدول 

 SP شن سیلت رس VCS CS MS FS VFS MWD 

 36/0** 34/0* 22/0 13/0 07/0 -44/0** -10/0 -44/0** 55/0** 54/0** عملکرد کل

 32/0** 29/0 15/0 06/0 03/0 -50/0** -16/0 -40/0** 53/0** 52/0** عملکرد دانه

 43/0** 16/0 02/0 -03/0 07/0 -19/0 -06/0 -49/0** 58/0** 61/0** وزن هزاردانه
 درصد 99دار در سطح احتمال معنی**درصد؛  95دار در سطح احتمال معنی*

 

 شيميايی خاکهای عملکرد گندم و خصوصيات ضرايب همبستگی بين مؤلفه -10 جدول

 درصد 99دار در سطح احتمال معنی**درصد؛  95دار در سطح احتمال معنی*

 

های عملکرد از یک سو همبستگی مثبت ماده آلی با مؤلفه

های فیزیکی خاک به دلیل نقش مثبت ماده آلی در بهبود ویژگی

باشد. بر و از سوی دیگر اثر آن به عنوان منبع عناصر غذایی می

یک همبستگی قابل توجه بین  (Pan et al., 2009)اساس گزارش 

ثیر أمواد آلی از طریق ت مواد آلی خاک و تولید غلات وجود دارد.

 بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین کنترل

 وفیت نگهداری آب ظرهای میکروبی، نقش کلیدی در فعالیت

 ;Solomon et al., 2002) کندحاصلخیزی خاک ایفا می

Evrendliek et al., 2004). 
از طرف دیگر در میان خصوصیات مختلف خاک، سیلت، 

 OC pH CCE CEC N P K Fe Zn Cu Mn 

 21/0 29/0 22/0 47/0** 73/0** 53/0** 62/0** 46/0** -60/0** -47/0** 62/0** عملکرد کل

 16/0 30/0 25/0 52/0** 72/0** 50/0** 57/0** 49/0** -61/0** -44/0** 57/0** عملکرد دانه

 33/0* 61/0** 28/0 52/0** 53/0** 31/0** 42/0** 44/0** -55/0** -42/0** 42/0** وزن هزاردانه
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VCS ،pH  وCCE داری را با اجزای همبستگی منفی معنی
-اند. افزایش مقدار ذرات معدنی درشتمختلف عملکرد نشان داده

یلت و شن معمولاً ظرفیت نگهداری آب و مواد تر خاک مانند س
غذایی در خاک را کاهش داده و در نتیجه بر عملکرد محصول اثر 

های درشت بافت با مقدار رس کم و شن زیاد از منفی دارد. خاک
 .(VanWambeke, 1992)باشند توان تولید پایینی برخوردار می

pH  نیز یکی دیگر از خصوصیات خاک است که با اجزای
 قابلیت استفادهمختلف عملکرد در منطقه همبستگی منفی دارد. 

ت از جمله مواردی هستند که تح عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان
 pHمعمولاً با افزایش  .(USDA, 1998)ر دارند اخاک قر pHثیر أت

 .(Malakouti et al., 2008)یابد حلالیت عناصر غذایی کاهش می
های زراعی مورد مطالعه در این پژوهش به طور میانگین خاک

ر   ( بودند که بیشتر ناشی از مقادی7قلیایی )بیش از  pHدارای 
 .Ayoubi et alهای منطقه است. بالای کربنات کلسیم در خاک

های خاک بر تولید جو در نیز در بررسی تأثیر ویژگی (2009)
و عملکرد جو همبستگی منفی گزارش  pHشمال ایران بین 

 کردند.
ها در خاک در روند جذب عناصر غذایی به افزایش کربنات

ر کند زیرا این عناصر دویژه عناصر کم مصرف ایجاد اختلال می
آیند مجاورت آهک به صورت ترکیبات نامحلول در می

(Malakouti et al., 2008).  بنابراین همبستگی منفیCCE  با
ر دتوان به بالابودن مقدار نسبی آهک های عملکرد را میمؤلفه

منطقه و اثرات منفی آن بر فراهمی عناصر غذایی نسبت داد. 
در منطقه  Shabani et al. (2012)نتیجه به دست آمده با مطالعه 

 سیساب استان خراسان شمالی مطابقت دارد.

 بينی توليدسازی رگرسيونی برای پيشمدل

بینی تولید، وجود همبستگی بین پیشسازی و جهت مدل

های پستی و های عملکرد با خصوصیات خاک و شاخصمؤلفه
. (Norouzi et al., 2009)بلندی از اهمیت زیادی برخوردار است 

دار برای هر ها، پارامترهای معنیلذا بر اساس نتایج همبستگی
تفاده ها اسسازی از آنهای عملکرد انتخاب و در مدلکدام از مؤلفه

های های آنالیز رگرسیون و نتایج اعتبارسنجی مدلشد. معادله
دست آمده به تفکیک متغیرهای مستقل خاکی، توپوگرافیکی و به

 ( آمده است.11ها در جدول )تلفیق آن
-درصد مؤلفه 64تا  33مطابق با ضرایب تبیین، در مجموع 

های به های مختلف عملکرد گندم دیم در منطقه توسط مدل
 Norouzi et al. (2009)شوند. در این رابطه دست آمده توجیه می

درصد تولید گندم دیم  78تا  45های مشابه گزارش دادند مدل
ست. در منطقه اردل استان چهارمحال و بختیاری را توجیه نموده ا

Shabani et al. (2012) های رگرسیون نظیر نیز دریافتند معادله
درصد از  40تغییرات عملکرد کل و درصد از  43این پژوهش 

عملکرد دانه گندم دیم را در منطقه سیساب استان خراسان 
 کنند.شمالی توجیه می

های به دست آمده نیز حاکی از نتایج اعتبارسنجی مدل 
های مورد ها در پیش بینی مؤلفهصحت و دقت قابل قبول مدل

تفاع نقش شود که ارمطالعه بود. با توجه به نتایج ملاحظه می
بسیار مهم و مؤثری در تولید گندم در منطقه مورد مطالعه دارد. 

طور که پیش از این نیز بحث شد ارتفاع از طریق تأثیر بر همان
های پستی و بلندی و خاکی )و نه از طریق ایجاد سایر شاخص

ای بر تولید تواند اثر قابل ملاحظههای اقلیمی منطقه( میتفاوت
 .Shabani et alارد. نتیجه حاصله با گزارش محصول به جای گذ

های توپوگرافی به عنوان مطابقت دارد. استفاده از ویژگی (2012)
دهد ورود آنها در مدل توانسته است متغیرهای مستقل نشان می

 (. 11عملکرد کل و دانه را توجیه نماید )جدول 
 

 های عملکردسيونی مؤلفههای رگرمدل -11جدول 

 مدل رگرسيون متغيرهای مستقل 
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 عملکرد کل

 )تن در هکتار(

 Biomass = 0.005 (K) – 6.974 (pH) + 0.374 (OC) + 53.763 خاکی

75/12 

59/12 16/0 -  24/2  58/0 

- Biomass = – 0.108 (Elev) – 0.192 (Slope) – 234.792 (Curv) + 33.334 05/12 70/0 توپوگرافیکی  90/2  62/0 

خاکی و 

 توپوگرافیکی
Biomass = – 0.132 (Elev) + 0.004 (K) + 30.508 31/12 44/0 -  07/2  64/0 

 عملکرد دانه

 )تن در هکتار(

 Grain = 0.001 (K) – 2.357 (pH) + 0.038 (CEC) + 18.226 خاکی

08/4 

21/3 86/0 -  13/1  57/0 

- Grain = – 0.029 (Elev) – 71.628 (Curv) – 0.054 (Slope) + 9.485 75/3 33/0 توپوگرافیکی  93/0  59/0 

خاکی و 

 توپوگرافیکی
Grain = – 0.035 (Elev) + 0.001 (K) + 8.460 55/3 53/0 -  88/0  61/0 

 وزن هزاردانه

)گرم در 

 مترمربع(

 1000Seed = 0.206 (SP) – 0.179 (F) – 3.159 (pH) + 50.499 خاکی

63/30 

34/30 28/0 -  76/1  42/0 

1000Seed = – 0.094 (Elev) + 47.619 72/30 09/0 توپوگرافیکی  26/2  33/0 

خاکی و 

 توپوگرافیکی
1000Seed = 0.229 (SP) – 0.064 (Elev) – 1.030 (P) – 0.141 (F) + 

38.293 
52/30 10/0 -  92/1  50/0 

 Curv؛ انحنای سطح زمين   Elev؛ ارتفاع  Slope؛ شيب زمين 1000Seed؛ وزن هزاردانه  Grain؛  عملکرد دانهBiomass عملکرد کل
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بینی شده را طبق ( رابطه مقادیر مشاهده و پیش2شکل )

-درصد نمونه 20های رگرسیونی چندمتغیره و با استفاده از معادله

دهد. های تصادفی کنار گذاشته شده برای اعتبارسنجی، نشان می

درصد  20های مختلف عملکرد برای این برای این کار ابتدا مؤلفه

بینی های رگرسیونی به دست آمده پیشها به وسیله مدلاز داده

شد و سپس در مقابل مقادیر مشاهده شده بهترین خط عبوری از 

طور کلی عملکرد یک پدیده غیرخطی ها برازش گردید. بهمیان آن

و پیچیده است زیرا به عوامل مختلفی وابسته است و از سویی این 

رسد یکی از دلایل نظر میگذارند. بهعوامل نیز بر یکدیگر تأثیر می

مهم برای پایین بودن ضریب تبیین عملکرد در این پژوهش این 

امل وراثتی است که تنها از عوامل محیطی استفاده شده و نقش عو

و ژنتیکی نادیده گرفته شده است. لحاظ نمودن ترکیبی از عوامل 

بینی اجزای شناسی احتمالاً موجب ارتقاء پیشمحیطی و گیاه

 مختلف عملکرد خواهد شد.

درصد از تغییرات عملکرد  67تا  36در پژوهش حاضر 

)ضریب عدم تبیین( مربوط به تغییرات عواملی مانند مدیریت و 

شناسی گندم بوده است که در نظر وراثتی و گیاه خصوصیات

توان به وجود گرفته نشده و بخشی دیگر از این موضوع را می

های عملکرد گندم و پارامترهای خاک روابط غیرخطی بین مؤلفه

 و پستی و بلندی زمین نسبت داد.

 

 

 

 
 ( به روش رگرسيون چندمتغيرهcاردانه گندم )( و وزن هزb(، عملکرد دانه )a) بينی شده عملکرد کلمقادير مشاهده و پيش -2شکل 

 

 گيری کلینتيجه

های توپوگرافی از طریق تأثیر نتایج این مطالعه نشان داد ویژگی

ها نقش مهمی در تغییرات بر تغییرات رطوبتی و خصوصیات خاک

گذارند. شیب نقش بسیار مهمی در تولید گندم برجای میمکانی 

مشخص نمودن وضعیت انحنای سطح زمین و شاخص خیسی و 

در نتیجه فرسایش خاک، حفظ رطوبت، رس و مواد آلی خاک 
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-داشته و به این شکل عملکرد گندم دیم را در منطقه تعیین می

ی هاهای آماری بین مؤلفهنماید. به طور کلی وجود همبستگی

های پستی و بلندی گویای این موضوع است که عملکرد و ویژگی

حرکت آب و فرایندهای هیدرولوژیکی و فرسایش و رسوب در 

های منطقه مورد مطالعه بخش زیادی از تغییرپذیری مؤلفه

 عملکرد را کنترل نموده است.  
بینی تولید در این پژوهش، های پیشمطابق با مدل

به خوبی قادر به توجیه تغییرپذیری  های پستی و بلندیشاخص

دهنده اهمیت تأثیر بر توزیع مکانی عملکرد است که این امر نشان

رطوبت در فرآیند تولید محصول است. با توجه به نقش سایر 

عوامل مانند مدیریت در رشد و عملکرد محصولات کشاورزی در 

ل توان با ورود چنین متغیرهایی به مدمقیاس اراضی مختلف، می

ها افزود. همان طور که نتایج نشان داد درصد ضریب بر اعتبار آن

بینی عملکرد کل و دانه وقتی که فقط از تبیین برای پیش

دیگر است. در  متغیرهای خاکی استفاده شده است کمتر از مدل

برداری توان اظهار داشت بدون انجام عملیات نمونهنتیجه می

گیر و پرهزینه آزمایشگاهی، تنها با تهیه های وقتخاک و تجزیه

های توپوگرافی بتوان مناسب و استخراج شاخص DEMیک مدل 

بینی نسبتاً قابل قبولی را برای عملکرد محصول گندم در پیش

 شرایط مشابه اراضی توشن به دست آورد. 
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