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 چکیده
 مناطق در خاك عمق ارزیابی براي معمول مطالعه خاك هايروش. است متغیربه دلایل مختلف  ماهوريتپه مناطق در خاك عمق کلی طور به

 یک در وپوگرافیت هاي ویژگی و خاك عمق بین رابطه بررسی منظور به تحقیق این. زمان و فعالیت زیاد است صرف نیازمند کوهستانی و تپه ماهوري،
 گرفتن نظر در با و شده، طبقه تصادفی روش از استفاده با برداري نمونه نقطه 100 تحقیق، انجام این براي. شد انجام ایران غرب در ماهوريتپه منطقه

 یازده. شد گیري دازهخاك در این نقاط ان عمق و انتخاب پنجه شیب و پاي شیب شیب پشتی، شانه شیب، قله شیب، شامل هاي شیبموقعیت تمام
درجه  که داد نشان) MLR( خطی متغیره چند رگرسیون از حاصل نتایج. شد استخراج) DEM( ارتفاع رقومی مدل از توپوگرافی ثانویه و اولیه ویژگی
 در خاك یرات عمقتغی درصد 76 حدود تواندمی بودند، شده گنجانده مدل این در که رسوب انتقال شاخص سطح ویژه حوضه و ،شاخص خیسیشیب، 
بزرگتر قابل  مقیاس و در خشک نیمه مناطق در ماهوريتپه مناطق دیگر براي است این روش پیشنهادي ممکن .نماید توجیه را شده انتخاب منطقه

 .استفاده باشد
 

 موقعیت شیب ،چند متغیره خطی مدل رگرسیون زمین نما، -مدل خاك  خاك، عمق :يکلید يهاواژه
 

    3 2  1 مقدمه

افـق غیـر    سطح خاك تـا  از ضخامت عنوان به خاكمؤثر  عمق
 تـرین مهـم  عنوان به تواندمی عاملاین . است شده تعریف قابل نفوذ

 تخریب و زاییبیابان تاثیر که تحت هاییاکوسیستم در خاك، شاخص
 عوامـل  از تـابعی  خاك به عنوان عمق. شود گرفته نظر قرار دارند، در

شـدت   مـادري،  مـواد  انحنـا،  کاربري اراضـی،  شیب، جمله از مختلف
 و جنس وسعت منطقه بالادست، گیاهی، پوشش هوا، و هوادیدگی، آب

 خاك در نتیجه فرسایش خاك عمق). 12 و 8( است متفاوت هاسنگ
 بـراي  جـدي  تهدیـد  یـک  عنوان و این مسئله به کندپیدا میکاهش 
 سـرعت  بـا  ایران غرب ماهوريتپه مناطق در خاك باروري و کیفیت
 ).1(مطرح است  خاك، هدر روي بالاي

 ،)شانه شیب موقعیت( تند محل با شیب ها درهاي تپهخاك اغلب

                                                        
 منابع و و آموزش کشاورزي تحقیقات مرکز شناسی،خاك گروه پژوهش، استادیار-1

  بختیاري و چهارمحال طبیعی
 ) Email: a_mehnatkesh@yahoo.com          :نویسنده مسئول -(*
 اصفهان صنعتی هدانشگا ،کشاورزي دانشکده شناسیخاك گروه استاد،-2
 خوراسـگان  واحـد  آزاد دانشـگاه  ،کشـاورزي  دانشـکده  شناسـی خاك گروه استاد-3

  اصفهان
 
 

 زیرسطحی خاك در نامطلوب خواص داراي برخی یا هستند عمق کم
 بـر  نامطلوبی اثر که است بستر سنگ یا و پتروکلسیک، افق همچون

  ).15 و  11( محصولات دارد عملکرد و رشد
 دهنـده  تشـکیل  اصـلی  عوامـل  از یکی عنوان به و بلنديپستی 

بســیاري از . کنــدمــی کنتــرل را متعــددي از خــاك خــواص خــاك،
ساز عوامل خاك از یکی عنوان را به توپوگرافی علوم خاك دانشمندان

 و بـه ویـژه   خـاك  خصوصیات مکانی در توزیع توجهی تأثیر قابل که
 ـ اطلاعـات  این،بنـابر ). 3( انـد دارد، معرفـی کـرده   خـاك  عمق یکم 

 4زمـین  هـاي رقـومی  مـدل  گیـري شـکل  در توپـوگرافی  هاي ویژگی
)DTMs (با استفاده از  خاك عمق بینی پیش. است شده به کار گرفته

 تغییـرات  مکـانی  مقیـاس ) 1: به عمده طور به توپوگرافی هايویژگی
 تنـوع  در ایجـاد  مسـئول  فرآیندهاي ماهیت) 2 منطقه، در توپوگرافی

 توسـط  خـاك  -زمـین  اي که روابطدرجه) 3 و خاك، عمق در مکانی
 .)26 و 23 ،8 ،2( دارد اند، بستگیشده انسانی مختل هاي فعالیت
 خاك براساس مدل رقومی زمین، خواص بینیپیش که ییآنجا از

از  نقطـه  هـر  در توپـوگرافی  هـاي ویژگی و خاك بین روابط تواندیم
 ـ ايهداده ،)21( نما را توصیف نمایدزمین در اغلـب  توپـوگرافی  یکم 

 اسـتفاده  خاك خواص بینیپیش و سازيلمد جمله از خاك مطالعات
                                                        
4 -Digital Terrain Models 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك شریهن
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 گـودال و  حفـر  ماننـد  ايهاي مزرعهداده اکتساب هايشیوه. شودمی
میـدانی و   عملیـات  مستلزم و هزینه پر زحمت و پر بسیار کار ترانشه
 به توانندمی اهاین داده. آزمایشگاهی گسترده هستند هايتجزیه انجام
 متغیرهـاي  از اسـتفاده  بـا  نمـا زمین-خاك هايمدل توسط موثر طور

کمکی تکمیل شوند و از این طریق باعـث صـرفه جـویی در زمـان،     
 متعـددي  پسـتی و بلنـدي   هـاي ویژگی .ها گردندنیروي کار و هزینه

) 19( هاي مرکب پستی و بلنديو ویژگی )22( ءانحنا و همچون شیب
 از بسـیاري  .اسـت  شـده  گرفتـه  کـار  بـه  عمق خاك یبینپیش براي

 عنـوان  به زمین هايویژگی هاي زمین آمار ازروش جمله از مطالعات
 و 14، 10 ،6(اند استفاده کرده خاك خواص برآورد براي کمکی متغیر

18 .(  
 براي گسترده طور به هاي رگرسیون خطی چند گانهمدلاز طرفی 

 حوزه آبخیز اسـتفاده  مقیاس رد خاك عمق و خاك خواص بینیپیش
 دانـش  ،)16( 1متعـارفی  مطابقـت  تحلیـل  و تجزیـه ). 3( اسـت  شده

 و 4اصلی هايمولفه تحلیل و تجزیه ،)25( 3فازي منطق و 2تخصصی
 و متغیـره  و رگرسیون خطی چند )2( 5نماییبندي حداکثر درستطبقه
 كعمق خا بینی پیش براي نیز) 26( نماییدرست حداکثر بنديطبقه

 .است شده استفاده
 از اسـتفاده  بـا  خـاك  عمـق  بینـی  پیش براي که با توجه به این

 نیمـه  و خشـک  منـاطق  ماهوريدر اراضی تپه توپوگرافی هايویژگی
 رابطه بررسی هدف اب تحقیق این شده است،نانجام اي مطالعهخشک 

بینی عمق خـاك بـا   و پیش توپوگرافی هايویژگی و خاك عمق بین
 مـاهوري تپـه  منـاطق  درمدل آماري رگرسیون چند متغیره استفاده از 

 .شد انجام ایران غرب
 
  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه توصیف
 منطقـه  درهکتـار   16500با وسـعت حـدود    مطالعه مورد منطقه
 14' وشـمالی   جغرافیایی عرض 32° 30'  تا 32° 20' بین کوهرنگ

 و چهارمحـال  اسـتان  در شـرقی  جغرافیـایی  طـول  50° 24' تا  °50
 ایـن  متوسط ارتفاع). 1 شکل( است شده واقع ایراندر غرب  بختیاري

درجه  4/9 سالانه حرارت درجه میانگین .است متر 2500 حدود منطقه
 .اسـت  متـر میلی 1400 سالانه بارشمدت  بلندمجموع  گراد وسانتی
بـه ترتیـب تیپیـک     منطقه این در خاك یحرارت و رطوبتی هاي رژیم

  .زریک و مزیک هستند
                                                        
1 -Canonial Correspondence Analysis 
2 -Expert Knowlagde 
3 -Fuzzy Logic 
4 -Principal Component Analysis 
5 -Maximum Likelihood Classification 

. شد انجام مطالعه مورد منطقه از نماینده تپه 20 ها درگیرياندازه
 100 شـده،  بنديطبقه روش تصادفی از استفاده انتخابی، با منطقه در

شـیب   شانه شـیب،  قله شیب، هاي شیب شاملموقعیت نقطه در تمام
 قـاط این ن موقعیت. گرفته شد نظر در پنجه شیب و پاي شیب پشتی،
 100 در این نقاط. شد ثبت )76CSxمدل ( GPSتوسط  بردارينمونه

 Aو افـق   سـولوم  ضخامت و ها تشریححفر، نیمرخ این خاك خاکرخ
 پروفیـل  100این  مطالعه). 2 شکل( شد گیريپروفیل اندازه هر براي
 3طی  در هزینه بسیار پر زحمت و پر کار ماهوريتپه مناطق در خاك

  .ماه بود
  

 )DTM( زمین قومیر مدل
 شـده  آوريجمـع  هايداده 3افزار ایلویس نسخه با استفاده از نرم

هایی به ابعاد منطقه با پیکسل )DEM(ارتفاع  رقومی مدل ایجاد براي
 توپوگرافی هايویژگی سپس و گرفت قرار استفاده متر مورد 10× 10

 6و تـس  ایلویس افزارهاي نرم از از این مدل رقومی ارتفاع با استفاده
هـاي زمـین را بـه دو    ویژگـی ) 13( همکاران و مور. استخراج شد) 9(

 به اولیه هايویژگی. کردند تقسیم) مرکب(دسته شامل اولیه و ثانویه 
 جهـت شـیب،   شیب، ارتفاع، شامل و محاسبه DEM از مستقیم طور

 انحنـاي  ،سـطحی  انحنـاي  ،پراکنـدگی  منطقه آبریز، حوضه مساحت
 یا ثانویه هايویژگی. عوارض ناهموار هستند و مماسی انحناي ،عمقی
هـایی  شـاخص  هستند که معمـولاً  اولیه هايویژگی از ترکیبی مرکب
 ماننـد نما زمین در خاص فرآیندهاي مکانی بعضی تنوع توصیف براي

 قـدرت  شـاخص  اي،صـفحه  فرسـایش  پتانسـیل  خاك، آب محتواي
محاسـبه   .باشـند رسوب مـی  انتقال شاخص و خیسی شاخص جریان،
هاي ارائه شده توسط ویلسون و هاي توپوگرافی بر مبناي روشویژگی

معادلات مربوط بـراي محاسـبه    1در جدول . انجام شد) 24(گالانت 
  .هاي توپوگرافی مورد نظر ارائه شده استبعضی شاخص

  
 آماري تحلیل و تجزیه
 ،کمینـه  میـانگین،  جملـه  از آزمایشـی  هـاي داده از توصیفی آمار

و همچنین ضریب  9دامنه و 8کشیدگی یا نقطه اوج ،7چولگی ،هبیشین
10ضریب تغییرات

تعیین  16نسخه  SPSSي آمار افزارنرم از استفاده با 
  .گردید

  
  

                                                        
6 -TAS 
7 -Skewness 
8 -Kurtosis 
9 -Range 
10 -Coefficient of Variation 
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 وقعیت منطقه مورد مطالعهم - 1شکل 

Figure 1- Location of study area   
  

 
 گیري شده در موقعیت هاي مختلف شیبعمق خاك اندازه - 2شکل 

Figure 2- Measured soil depth in different slope positions  
  

 و خــاك عمـق  بــین تعیــین روابـط  بـراي  همبســتگی ضـرایب 
و مقایسـه  ) ANOVA( واریـانس  تجزیـه  و توپـوگرافی  هاي ویژگی

 SPSS افـزار  نـرم  از استفاده با دانکن آزمون از استفاده ها بامیانگین
 هايمدل توسعه براي SAS آماري افزار نرم از .شد انجام 16نسخه 

 انتخاب توپوگرافی هايویژگی. شد استفاده چندگانه خطی رگرسیون
 وابسته متغیر عنوان به خاك عمق و مستقل متغیرهاي عنوان شده به

 بـه  بـرداري نمونـه  نقطـه  100اطلاعـات  . شد گرفته کار به مدل در
ها دهدا درصد 30 و  70 ها،داده طوري تقسیم شد که از این مجموعه

بـه منظـور   . اعتبارسنجی اسـتفاده شـد   و سازيمدل براي ترتیب به
 بـراي  هـا در بـرآورد، داده ) 1نـا اریبـی  (پرهیز از هرگونه اعمال نظر 

                                                        
1 -Unbiasness 
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 نقـاط  از تصـادفی  صـورت  به اعتبارسنجی و سازيفرآیندهاي مدل
 .نما انتخاب شدندزمین روي بر مختلف
رابطه  ري که ازآما شاخص دو نما، اززمین-مدل خاك آزمون در

. آید استفاده شدشده بدست می بینیپیش و شده مشاهده بین مقادیر
ارائه شده است، شامل ) 17(ده و همکاران اُ که توسط این دو شاخص

 . است) RMSE( خطا مربعات میانگین ریشه و) ME( خطا میانگین
  
  بحث و نتایج
 آمار توصیفی تحلیل و تجزیه
 2 جدول در خاك عمق توپوگرافی و يهاویژگی از توصیفی آمار

   .است شده ارائه
 مترسانتی 150 تا 30 از مورد بررسی هايرخخاك در خاك عمق

 تغییـرات  با توجه به ضـریب . متغیر بود مترسانتی 6/108میانگین  با
براي عمق خاك در منطقه مورد مطالعه و کاربرد این ) درصد 78(بالا 

 کـه  رسـد می نظر به خاك، عمق یراتتغی برآورد و توجیه ضریب در
 اراضی توپوگرافی به مطالعه بستگی مورد منطقه در خاك عمق تنوع

 از مقادیر متفـاوتی  تجمع شیب دارد که این عوامل باعث موقعیت و
 .نما گردیده استزمین مختلف هايموقعیت در آب

 تنوع به منجر رسوب خاك و فرسایش فرآیندهاي براین، علاوه

گـزارش  ) 8( همکـاران  و کوریـاکوز . مق خاك شده اسـت زیاد در ع
 هاي کشت کائوچو،کاربري در خاك عمق ضریب تغییرات کردند که

 ،93/45 ترتیـب برابـر    به طبیعی، مراتع و محصولات کشت مختلط
  .بود درصد 82/80و  95/46

  
  همبستگی تحلیل و تجزیه
یـک   و توپـوگرافی  ویژگـی  12 خطـی  همبسـتگی  تحلیل و تجزیه

 36 داري بینمعنی همبستگی که داد نشان ،)عمق( وصیت خاكخص
 جدول) (P <0.05 و P<0.01(داشت  وجود ویژگی جفت 77 جفت از

3.(  
 بـالا و   مثبـت  همبسـتگی  مطالعـه  منطقه مـورد  در خاك عمق

و  خیسی شاخص و سطحی انحناي ه،ضسطح ویژه حو با داريمعنی
قدرت  و شاخص یبش ،رسوب انتقال شاخص بالا با منفی همبستگی

 عمـق  دارپایین و معنی مثبت همبستگیهمچنین  .داد نشان جریان
 بر علاوه. شد تشخیص داده عمقی انحناي و مماسی انحناي با خاك
. داشـت  ارتفـاع  دار باپایین و معنی منفی خاك همبستگی عمق این،
 و عوارض نـاهموار  جهت شیب، جمله از توپوگرافی هايویژگی دیگر

همبسـتگی   خـاك  عمـق  با مطالعه مورد منطقه در کندگیپرا منطقه
  .نداشت

  
 هاي توپوگرافی مورد نظر، معادلات و واحدهاي مربوطهشاخص - 1جدول 

Table 1- Considered topographic attributes, related functions and units  
 شاخص معادله مربوطه واحد

  ارتفاع هاي آزادارتفاع از سطح آب )متر(
 Elevevation  

)درصد ) 2G2H)Slope(   
  شیب

 Slope 

)درجه ) 








G

H
arctanAspect   جهت شیب 

 Aspect 

 CA (As)= A/W )متر مربع(
A  = مساحت وW = شاخص عرض جریان 

  آبریز حوضه مساحت
 Catchment Area 

 )درجه بر متر(
  

















 1.52H2G

.E2GFH.G.2.D..2H
PlanC سطحی انحناي  

Plan Carvature 

 )رجه بر مترد(
    

















 1.52H2G1.2H2G

E.2HFH.G.2.D2G
ProfC عمقی انحناي  

 Profile Carvature 

- tanASPI  s شاخص قدرت جریان  
 Stream Power Index  

- 
 

  شاخص خیسی
 Wetness Index  

- 
=β , m=0.6 , n=13 درجه شیب  

  شاخص انتقال رسوب
 Sediment Transport Index 
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  )n=100(هاي پستی و بلندي در منطقه مورد مطالعه یف عمق خاك و ویژگیخلاصه نتایج توص -2جدول
Table 2- Results of soil depth and topographic attributes description in study area (n=100) 

 دامنه کشیدگی چولگی میانگین بیشینه کمینه واحد متغیر

 عمق خاك
 Soil depth  cm 30 150 108.63 0.43 1.78 120 

ارتفاع   
 Elevevation  m 2337.30 2373.40 2510.44 0.61 1.22 436.10 

جهت شیب   
 Aspect  º 1.00 359.89 210.97 -o.43 -0.72 358.89 

ضهسطح حو   
 Catchment Area  m2 100.06 69539.54 2531.44 0.89 0.98 69438.58 

 انحناي مماسی
 Tangential Carvature  1/m -1.78 1.22 0.03 -0.68 3.01 3.00 

انحناي سطحی   
 Plan Carvature  1/m -0.04 0.05 -0.58 0.44 2.09 0.09 

انحناي عمقی   
 Profile Carvature   1/m -1.28 1.01 0.013 -0.39 4.70 2.29 

 عوارض ناهموار
 Shaded Relief  

- 0.22 0.73 0.47  0.47 -1.27 0.51 

 شاخص انتقال رسوب
 Sediment Transport Index  - 4.84 44.90 24.87 0.87 2.90 40.06 

شیب   
 Slope  

% 0.00 21.17 19.58 0.62 0.85 21.17 

 شاخص خیسی
 Wetness Index  

- 3.39 12.00 7.69 o.83 1.20 8.61 

پراکندگی سطح  
 Dispersal Area  m2 100.06 41423 1861 1.01 3.33 41322.90 

  
 )n=100(هاي توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه ون بین عمق خاك و ویژگیضرایب همبستگی پیرس - 3جدول 

Table 3- Pairwise correlation coefficients among soil depth and terrain attributes at the study area (n=100)  
 سطح پراکندگی

 شاخص
 خیسی

 شیب
 شاخص
 قدرت
 جریان

 شاخص
 انتقال
 رسوب

 عوارض
 ناهموار

 انحناي
 عمقی

 انحناي
 سطحی

 انحناي
 مماسی

 سطح 
 حوضه

  جهت
 شیب

 ارتفاع
 عمق
  خاك

عمق خاك  1              
 Soil depth  

ارتفاع  *0.32- 1             
 Elevevation  

جهت شیب  0.09- 0.04 1            
 Aspect  

سطح حوضه  **0.65 0.03 0.04 1           
 Catchment Area  

 انحناي مماسی *0.32 0.04 0.03 0.9 1        
 Tangential Carvature  

       
انحناي سطحی  **0.66 0.01- 0.04- 0.19 **0.66 1  

 Plan Carvature  

      
 انحناي عمقی  *0.20 0.03 0.02 0.06 **0.07  **0.44 1

 Profile Carvature   

     
هموارعوارض نا 0.12 0.01-  **0.60 0.06- 0.04 0.06 0.11 1  

 Shaded Relief  

    
 شاخص انتقال رسوب  **0.73- 0.08 0.11- **0.61 **0.44 **0.29 *0.21 0.03- 1

 Sediment Transport Index  

  شاخص قدرت جریان  **0.68 0.11 0.17- **0.56 **0.56 **0.33 *0.23  0.05- **0.76 1   
 Stream Power Index 

  
شیب  - **0.76 0.12- 0.18- 0.07- 0.16  **0.28 0.01 0.04-  **0.41  **0.33 1  

 Slope  

 
 شاخص خیسی **0.71 0.06 0.11  **0.61  **0.42 0.23** **0.31 0.01  **0.48  **0.41-  **0.83- 1

 Wetness Index  

 سطح پراکندگی 0.14 0.04 0.13 0.07-  **0.41-  **0.37-  **0.24- 0.03  0.15- 0.10- 0.09-  *0.20 1
 Dispersal Area  
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نماها بـه  آنهایی که در دیگر زمین با هاهمبستگی این از بسیاري
 عمـق  شـیب،  درجـه  به موازات افزایش. بود دست آمده بودند، مشابه

 فلورینسکی). 21 و 13 ،4( کاهش دارد به تمایل A افق و عمق خاك
سولوم خاك،  عمق بینی به منظور پیش مطالعه یک در) 3( همکاران و
 منفـی  همبستگی که دادند نشان توپوگرافی، هايویژگی از استفاده با

 انحنا وجود و جهت شیب، درجه ارتفاع، و سولوم عمق بین داريمعنی
 بـین  داريمعنـی  و مثبـت  همبستگی که دریافتند همچنین آنها. دارد

. جریـان وجـود دارد   قدرت شاخص و هضحو سطح و سولوم ضخامت
 عمق که نی رویال نشان دادندپ منطقه در) 21( همکاران و تامپسون

. منفی با درجـه شـیب دارد   رابطه و ارتفاع با مثبت همبستگی Aافق 
 کـه  دادند گزارش تایوان جنگل نمايزمین در) 22( همکاران و تساي

 و) =r -٠١١/٠( دارمعنـی  غیـر  منفـی  همبسـتگی  سولوم ضخامت
 دارد،  هت شیبج و ارتفاع ترتیب با به )=r 095/0( دارغیر معنی مثبت

 درجـه  بـا  )=r -24/0( دارمعنـی  منفی بسـیار  همبستگی که حالی در
 .شیب داشت
 عمق بالاي نسبتاً همبستگی نشان از ضریبتحقیق حاضر نتایج 

 شـامل  اول گـروه . داشـت  توپوگرافی هايویژگی از گروه دو با خاك
 شاخص. کنندخاك را کنترل می فرسایشی هایی که فرآیندهايویژگی
 هـاي شـاخص  عنوان به شیب و جریان قدرت شاخص سوب،ر انتقال

 مـاهوري و تپه کوهستانی مناطق تمام در خاك فرسایشی فرآیندهاي
بیشتر بودن مقـدار ایـن   . هستند خاك عمق با منفی همبستگی داراي

 نقـاط  سطحی از خاك بیشتر روي و هدر فرسایشها نشانگر شاخص
ها نشـان از هـدر   کمتر بودن این شاخص و پشتی شیب وشیب  شانه
 پنجـه هاي پاي شیب و موقعیت در رسوب حتی یا و خاك کمتر روي
 هـاي ویژگـی  از گـروه دوم . هـاي شـیب اسـت   در این موقعیت شیب

 عمدتاً بیـانگر تجمـع   هضسطح حو خیسی و شاخص مانند توپوگرافی

  .تپه هستند درون خاك پیدایش فرآیندهاي و آب
 نتیجه در و آب جریانمکانی  توزیع دهنده نشان خیسی شاخص

 داراي پسـتی و بلنـدي  . اسـت  بسته هضحو یک در فرآیندهاي تجمع
ویژه از  به طبیعی، فرآیندهاي از طریق سولوم ضخامت در حیاتی نقش

 عمق). 3(نما دارد هاي مقعر و پایین زمینموقعیت در آب تجمع طریق
بـه   که بسـتگی  درون خاکی آب و زمینی رو سولوم با حرکات پویاي

 وابسـتگی  از ایـن مسـئله   . شودهاي زمین دارد، کنترل میناهمواري
 بـه  توجـه  مکانی نقـاط در مرطـوب شـدن بـا     خاك به تفاوت عمق

 ).13( شودناشی می زمین سطح مورفولوژي
 

 خاك عمق بر شیب موقعیت اثر
 مـورد  منطقـه  در کـه  داد نشـان  واریانس تجزیه از حاصل نتایج

-موقعیت بینها خاك عمق در) P <0.05( توجهی قابل تفاوت مطالعه
 میـانگین  مقایسـه  نتـایج  .دارد وجود شده انتخاب شیب هاي مختلف

 بالاترین. است شده ارائه 2 شکل در شیب هايعمق خاك در موقعیت
 پنجـه و  يهاي پایین شیب شـامل پـا  موقعیت در خاك عمق مقادیر

 بـا  مـذکور  موقعیـت  دو بـین  توجهی قابل تفاوت .شد شیب مشاهده
حد  تا موقعیت این که رسدمی نظر به و شد مشاهده قله شیب موقعیت
-پایین .است هدر روي خاك قرار گرفته فرآیندهاي تاثیر تحت زیادي
 میـزان  بیشـترین  شـیب بـا   شـانه  موقعیت خاك در مقدار عمق ترین

 .شد مشاهده خاك فرسایش
 کخش نیمه منطقه در مطالعه یک با انجام) 1( همکاران و افشار

 میـزان  بـه  خاك هدر روي مقدار بالاترین که دادند نشان ایران غرب
شانه  مانند تند تپه هکتار در سال در موقعیت شیب تن در 180 حدود
  .مشاهده شد شیب

 

  
 تپه در منطقه کوهرنگهاي مختلف شیبمقایسه میانگین عمق خاك در موقعیت - 2شکل 

Figure 2- Comparison between soil depth averages in different slope positions in Koohrang region 
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 نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیون چند متغیره عمق خاك - 4جدول 

Table 4- Soil depth analysis variance results of multiple regression model   
 F P value  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  مدل

  رگرسیون
Regression 

12  556.144  46.345  2.193  0.001  
  باقیمانده

Residue 
81  1711.752  21.133      

  کل
Total 

93  2267.897       
  

-مقادیر تقریباً مشابهی از میزان رسوب در موقعیت آنها همچنین
 و تساي .هاي مسطح و انتهایی شیب مانند پاي شیب گزارش کردند

 نشان تایوان در شیب یک طول در مطالعه با انجام یک) 22( همکاران
 نموده یک تپه کنترل در را مواد و آب حرکت تواندشیب می دادند که

 و خرمـالی  .گـردد  خاك خصوصیات در مکانی هايتفاوت به منجر و
 دادنـد  نشان ایران شمال ماهوري دررسوبات لسی تپه در) 7( عجمی

تخریـب  باعث  ها،جنگل قطع از پس دارشیب هايدامنه در کشت که
 افـق  هاي زیرسـطحی ماننـد  و در بعضی موارد افق هاي سطحیافق

همچنـین نشـان    آنهـا . است گذشته بوده سال 50 طول آرجیلیک در
شیب  و شیب شانه ،شیب قله هايموقعیت خاك در تخریب دادند که

 .بود غالب موقعیت پاي شیب فرآیند در رسوب فرآیند اصلی و پشتی
 

 طی چند متغیره تحلیل رگرسیون خ و تجزیه
عمـق   نتایج تجزیه واریانس رگرسیون خطی چند متغیـره بـراي  

 شـده  ارائه 4 جدول در پستی و بلندي هايویژگی از استفاده با خاك
 مدل رگرسیون چند متغیره خطی شود،می که مشاهده همانطور. است

متغیرهـاي ورودي   از استفاده را با خاك عمق از توجهی قابل توضیح
  .دکنبیان می
 شـده  انتخاب هايویژگی از استفاده با) MLR(تجربی مدل این 

 مـورد  منطقـه  در خـاك  عمـق  تنـوع  از درصد 76 توپوگرافی توانست
بـرآورد   بهتـرین  کـه  توپـوگرافی  هـاي ویژگی. تبیین نماید را مطالعه
 عمـدتاً  بودنـد،  شـده  انتخـاب  محـل  در خـاك  عمق تنوع هايکننده

 ـ  بودندکـه  هـایی ویژگی . خـاك داشـتند   عمـق  داري بـا یروابـط معن
 شـاخص  ،)Slope(شـیب   شـامل  MLR مـدل  در غالـب  هاي ویژگی
 بـه ) STI( رسوب شاخص انتقال و) CA( هضحو سطح ،)WI( خیسی
  :بودند 1 معادله صورت

)سانتی متر(عمق خاك =  13/122 – 11/0 Slope + 012/0 WI + 
012/0 CA – 23/0 STI        P < 001/0    R2 = 76/0       )1    (  

بعـد از آن   و بینـی کننـده  پـیش  تـرین مهم عنوان به شیب درجه
 عنـوان  ه و شـاخص انتقـال رسـوب بـه    ض ـشاخص خیسی، سطح حو

. عمق خاك شـناخته شـدند   بینیتوپوگرافی در پیش مهم هايویژگی
داري بـا عمـق   هایی که همبستگی معنـی ویژگی از عدم وجود برخی

 مـدل  در قـدرت جریـان   شاخص سطحی، انحناي خاك داشتند مانند
 متغیرهـاي  بـا  متغیرها این 1راستاییبه دلیل هم احتمالا یافته، توسعه
 در مطالعـه  یـک  طی) 23( همکاران و وان والگم. مدل بود در موجود
 روابط خاك، پایینی هايافق عمق بینیپیش براي بلژیک، هايجنگل
 شیب، درجه هجمل هاي توپوگرافی ازبرآورد کننده با عمق از داريمعنی

 .به دست آوردند خیسی شاخص و سطحی انحناي
 توانـد مـی  MLR مدل که دادند نشان) 21(همکاران  و تامپسون

 و به ترتیب در مزارع شرق را Aافق  عمق تغییرات از درصد 28 و 44
 درجـه  ارتفـاع،  بـا  عمده طور کنتاکی که به رویالپنی منطقه مرکزي
منطقه بـالا دسـت در ارتبـاط    سطح  و 2شاخص ظرفیت انتقال شیب،

 در واقع بوهمیا جنوب در) 18(و برووکا  پنیزك. دهد توضیح است، را
هـاي  روش سـایر  با مقایسه در کریجینگ رگرسیون از چک جمهوري

کـرده و   خاك اسـتفاده  عمق مکانی تنوع بینیپیش براي یابی،درون
 به دسـت آمـده شـامل جهـت شـیب،      MLR مدل گزارش کردند که

 هـاي ویژگـی  از بـا اسـتفاده  ) 26(زیـادت  . بـود  درجه شـیب  و ارتفاع
 50تفـاوت   یک را با خاك عمق MLR مدل که داد نشان توپوگرافی

 کوچک هايمشاهدات میدانی در حوزه از درصد 77 متري برايسانتی
 مـدل  از اسـتفاده  بـا ) 8( همکـاران  و کوریـاکوز . کنـد مـی  بینیپیش

هند، نشان دادند  در خاك عمق یبین پیش براي چند متغیره رگرسیون
 محیطی کمکی متغیرهاي از برخی و توپوگرافی هايویژگی ادغام که

 مقیـاس  در بینـی پـیش  صـحت  و دقـت استفاده از اراضی،  مانند نوع
 .است بخشیده را بهبود آبریز هايهضحو

 
  خاك عمق MLRمدل  اعتبارسنجی

 بـرداري نمونه نقطه  30 از اطلاعات استفاده با نتایج اعتبارسنجی
 عمـق بـین  ) r= 88/0( خـوب  مطابقـت  .اسـت  شده ارائه 3شکل  در

 در هاداده سنجی مجموعه اعتبار و مشاهده شده براي شده بینیپیش
 . داشت وجود نمازمین مختلف هايموقعیت

و ریشـه میــانگین مربعــات خطــا  ) ME(مقـادیر میــانگین خطــا  
                                                        
1 -Collinearity 
2 -Transport Capacity Index 
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)RMSE (تپه در خاك قعم خوب تنوع بینیپیش مبین هايشاخص-
 MEرود، مقـادیر  مـی  انتظـار  کـه  طورهمان. است مطالعه مورد هاي

 دقت و ترین مقدار دارندبه پایین تمایل) 23/1(  RMSE و )004/0(
 .کنندمی تایید مطالعه مورد منطقه در بینی کننده راپیش قبول قابل

  

  
 ی شده توسط مدل رگرسیون چند متغیرهبیندر برابر مقادیر پیشعمق خاك مقادیر مشاهده شده  - 3شکل 

Figure 3- Observed soil depth against predicted soil depth by multiple regression model  
 

 کلی گیري نتیجه

 تنـوع  ارزیـابی  بـراي  چـارچوبی  نمازمین-خاك سازيمدل روش
 فـراهم  را مشـابه  هـاي خـاك  دهنـده  تشـکیل  عوامل میان در خاك

-پـیش  براي تفسیري و ساده مدل شدتلاش  ین تحقیقدر ا. کند می
توسـعه   ایـران  زاگرس مرکزي ماهوريتپه منطقه در خاك بینی عمق

 بـه  کـه  DEM از شده مشتق هايویژگی در توسعه این مدل از. یابد
کننـد،  فراهم می صرفه به مقرون اطلاعات و بوده دسترس در راحتی

 بینی در ایـن تحقیـق،  یشیکی از مزایاي کاربرد روش پ. شد استفاده
 هـاي سازيابزار مدل براي که این پارامتر است خاك عمق بینی پیش
 سـازي لمـد . است مدیریتی مهم هايفعالیت و محیطی زیست مدرن

MLR توپـوگرافی  هـاي ویژگـی  شـده و  گیريخاك اندازه عمق بین 
 در خـاك  عمق کل تنوع از درصد 76 تواندمی مدل این که داد نشان

 .تبیین نماید را مطالعه مورد ماهوريتپه منطقه
 رسوب انتقال آبریز و شاخص هضحو سطح خیسی، شاخص شیب،

. گردید تعیین خاك عمق تنوع توضیح براي مهم هايمتغیر عنوان به
 طـور  کـه بـه   توپـوگرافی  هايویژگی این رسدمی نظر به کلی،طوربه

ازي و فرسایشی سخاك فرآیندهاي تاثیر تحت مستقیم غیر یا مستقیم
 .نماینـد مـاهوري را کنتـرل مـی   تپه مناطق در خاك دارند، عمق قرار

 در یافته توسعه کلی مدل صحت و دقت به منظور ارزیابی بدیهی است
 شرایط با ماهوري مشابهمناطق تپه دیگر در این مدل باید تحقیق، این

لازم  ایـن،  بـر  عـلاوه . به کار گرفته شود ایران غرب محیطی زیست
پذیري با تفکیک هايDEMمطلوب،  DEMبه منظور شناسایی  است

نمـا  زمـین -خـاك  تـر هاي دقیـق مدل به دستیابی افقی مختلف براي
 . گردند آزمون
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Introduction: Soil depth is defined as the depth from the surface to more-or-less consolidated material and 

can be considered as the most crucial soil indicator, affecting desertification and degradation in disturbed 
ecosystems. Soil depth varies as a function of many different factors, including slope, land use, curvature, parent 
material, weathering rate, climate, vegetation cover, upslope contributing area, and lithology. Topography, one 
of the major soil forming factors, controls various soil properties. Thus, quantitative information on the 
topographic attributes has been applied in the form of digital terrain models (DTMs). The prediction of soil 
depth by topographic attributes depends mainly on: i) the spatial scale of topographic variation in the area, ii) the 
nature of the processes that are responsible for spatial variation in soil depth, and iii) the degree to which terrain-
soil relationships have been disturbed by human activities. This study was conducted to explore the relationships 
of soil depth with topographic attributes in a hilly region of western Iran. 

Materials and Methods: The study area is located at Koohrang district between 32°20′ to 32°30′ N latitudes 
and 50°14′ to 50°24′ E longitudes, in Charmahal and Bakhtiari province, western Iran. The field sites with an 
area of 30,000 ha are located on the hillslopes at about 20% transversal slope. The soils at the site are classified 
as Typic Calcixerepts, Typic Xerorthents and Calcic Haploxerepts for the representative excavated profiles in 
summit, shoulder and backslope, respectively. The soils located at footslope and toeslope were classified as 
Chromic Calcixererts. Measurements were made in twenty representative hillslopes of the studied area. At the 
selected site, one hundred points were selected using randomly stratified methodology, considering all 
geomorphic surfaces including summit, shoulder, backslope, footslope and toeslope during sampling. Overall, 
100 profiles were dug and described; and the solum thickness was measured for each profile. DEM data were 
created by using a 1:2,5000 topographic map. Topographical indices were generated from the DEM using TAS 
software. Terrain attributes in two categories, primary and secondary (compound) attributes; primary attributes 
are included elevation, slope, aspect, catchment area, dispersal area, plan curvature, profile curvature, tangential 
curvature, shaded relief. Secondary or compound attributes such as soil water content or the potential for sheet 
erosion, stream power index, wetness index, and sediment transport index. Correlation coefficients to define 
relationships between soil depth and terrain attributes, and analysis of variance by Duncan test were done using 
the SPSS software. The statistical software SPSS was used for developing multiple linear regression models. 
Terrain attributes were selected as the independent variables and soil depth was employed as dependent variable 
in the model. Thirty sampling sites were used to validate the developed soil-landscape model. In testing soil-
landscape model, we calculated two indices from the observed and predicted values included mean error (ME) 
and root mean square error (RMSE).  

Results and Discussion: The soil depth in the studied profiles varied from 30 cm to 150 cm with an average 
of 108.6 cm. Relatively high variability (CV = 76%) was obtained for soil depth in the study area. The linear 
correlation analysis of the 12 topographic attributes and one soil property (soil depth), showed that there was a 
significant correlation among 36 of the 77 attribute pairs. Soil depth showed high positive significant 
correlations with catchment area, plan curvature, and wetness index, and showed high negative correlation with 
sediment transport index, sediment power index and slope. Low positive significant correlations of soil depth 
were identified with tangential curvature, and profile curvature. Moreover, soil depth was negatively correlated 
with elevation. The rest of the topographic attributes including aspect, shaded relief, and dispersal area were not 
significantly correlated with soil depth. Many of these relationships are similar to those found in other 
landscapes. The results of analysis of variance showed that there are significant differences for soil depth among 
the selected slope positions in the studied area. The highest values of soil depth were observed in the downslope 
positions including footslope and toeslope. The lowest soil depth was observed in shoulder position with the 
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highest rate of soil erosion. 
Conclusions: It seems that the high variability for soil depth depends on topography of the field, and the 

landscape position, causing differential accumulation of water at different positions on the landscape; and 
moreover the soil erosion and deposition processes, resulting in high variability in the soil depth. We found 
relatively high correlation coefficients of soil depth with two groups of topographic attributes (erosional 
processes and water accumulation). Empirical model (MLR) using selected terrain attributes explains 76% of the 
variation of soil depth in the studied area. The terrain attributes that best predicted soil depth variability in the 
selected site were mainly the attributes that had significant relationships with soil depth. The dominant attributes 
in the MLR model included slope, wetness index, catchment area and sediment transport index. 
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