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 چکیده
 کریجینگ مورد-، کوکریجینگ و رگرسیونمعمولیکریجینگ های روش ،عملکرد دانه گندمبندی هپهنمنظور به
در  واقع ندهشهرستان خدابدر  از همکیلومتر  59/0دیم گندم با فواصل  کشتزار 298 رای این منظوربقرار گرفت.  استفاده
مورد  مربعی پلاتبا استفاده از زارها کشتعملکرد دانه گندم دیم در  .انتخاب شد 1393در سال  استان زنجانجنوب 
فیزیکی و شیمیایی خاک شامل  هایشد. ویژگی آوریجمعخاک سطحی  دو نمونه کشتزار از هر .گیری قرار گرفتاندازه

فر قابل ، ازت کل، فسمعادل ، هدایت الکتریکی، کربنات کلسیمواکنش خاک شن، سیلت و رس، رطوبت گل اشباع، ماده آلی،
ی زمین هامدل ارزیابیبرای داده های خاک  .شدندگیری پتاسیم قابل دسترس خاک در آزمایشگاه اندازه دسترس و

های مورد هاز بین کل دادکار رفتند. به کشتزارهاعملکرد دانه گندم در  تعیینهای خاک در بررسی نقش ویژگی و آماری
. ار گرفتندمورد استفاده قر های مذکوربرای ارزیابی مدل داده 60آماری و های زمینبرای ارائه مدل داده 238بررسی، 

( 2R ،95/811=RMSE= 74/0( تریدقت بیش با عملکرد گندم دیم را در نقاط جدید نشان داد که روش کوکریجینگنتایج 
 ،2R= 26/0( کریجینگ -رگرسیونو  (2R ،87/127=RMSE= 74/0( معمولیکریجینگ دو روش نسبت به 

84/198=RMSE )برای تعیین تغییرات کوکریجینگ ازت کل خاک به عنوان یک متغیر کمکی در روش . کندمیآورد بر
توان طور کلی این پژوهش نشان داد با آگاهی از تغییرات مکانی ازت کل خاک میگندم بکار رفت. بهدانه مکانی عملکرد 

 ت. کار گرف ماری برای اهداف مدیریتی بهآصورت نقشه زمینتغییرات مکانی عملکرد گندم را کمی نمود و آن را به
 

 ریجینگ، کریجینگ، کوکریجینگک-، رگرسیونهای اصلیتجزیه به مؤلفه کلیدی: هایواژه
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Abstract 

For zoning of wheat grain yield, simple kriging, cokriging and regression- kriging methods 

were evaluated. For this purpose, in 2014, 298 rainfed wheat fields with distances of 0.59 km from 

each other were selected at the Khodabandeh county located in the south of Zanjan province. Wheat 

grain yield of the rainfed lands was measured using the quadrant plots in the field. Soil samples 

were collected from the surface soil (0-30 cm) of the fields at two replicates. Physical and chemical 

properties of soil including sand, silt, clay, moisture, organic matter, pH, EC, calcium carbonate 

equivalent, total nitrogen, available phosphorus and plant-available potassium were measured. Soil 

data were used to assess the geostatistical models and evaluate the soil characteristics roles on 

wheat grain yield over the fields. Out of total data, 238 data were used to develop geostatistical 

models and 60 data were applied to test the models. Results showed that cokriging estimated wheat 

grain yield in new locations more accurate (R2= 0.74, RMSE= 118.95) than the simple kriging (R2= 

0.74, RMSE= 127.87) and regression- kriging (R2= 0.26, RMSE= 198.84). Soil total nitrogen was 

used as auxiliary variable in cokriging method to determine the spatial variation of wheat grain 

yield. In addition, according to the results by understanding the spatial variation of the soil total 

nitrogen spatial grain yield variation can be quantified and used as geostatistical map for 

management scopes. 
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 مقدمه
، محصول پذیری عملکردتجزیه و تحلیل تغییر

به ویژه از ها در زمینه کشاورزی ترین بحثیکی از مهم
 دیم . عملکرد محصولاست 1دیدگاه مدیریت ویژه مکانی

                                                           
1- Site specific management 

های های ژنتیکی، ویژگیاثر متقابل بین ویژگی نتیجه
خاک )وضعیت عناصر غذایی در خاک، رطوبت، تهویه و 

و متغیرهای  زمیناک(، مدیریت مقاومت مکانیکی خ
لوبل و ؛ 2012)دیاکونو و همکاران  ای استاقلیمی منطقه

مکانی هرکدام از این  اتبنابراین تغییر .(2009همکاران 
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تواند بر رشد محصول و عملکرد آن مؤثر عوامل می
 باشد. 

 در که است کشاورزی محصولات جمله از گندم
های نقش ویژگی. گیردمی قرار کشت مورد دیم اراضی

زارهای دیم توسط در کشت گندمخاک در عملکرد 
برخی پژوهشگران در دنیا مورد بررسی قرار گرفته 
است و نتایجی متفاوت از میزان و چگونگی تأثیر 

های خاک بر عملکرد محصول گزارش شده ویژگی
( در مطالعه 2013باسو و همکاران )مثال عنوان به .است

تجزیه واریانس اثر سطوح  با ای در دو سال زراعی
نشان دادند که مختلف ازت بر عملکرد دانه گندم 

تغییرات مکانی عملکرد دانه گندم دیم در منطقه با باران 
داری معنی طوربهکم در منطقه با محصول متوسط 

( 2004بوئرنان و همکاران )تحت تاثیر ازت خاک است. 
دیم و  عملکرد گندم بین قویکردند که رابطه  گزارش
های خاک شامل میزان ماده آلی، آهک، ظرفیت ویژگی

شعبانی و همکاران ندارد. همچنین  وجود تبادل کاتیونی
 های مختلف خاک از جملهبا بررسی ویژگی (1391)

سنگریزه، رس، کربنات کلسیم معادل، ماده آلی، 
اسیدیته، هدایت الکتریکی، نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر 

، به این نتیجه رگرسیون چندمتغیره توسط قابل دسترس
میزان عملکرد گندم بر  درصد آهک دست یافتند که تنها

( با بررسی 1387واعظی )تأثیر گذار بوده است.  دیم
در های خاک رگرسیونی رابطه بین عملکرد و ویژگی

که عملکرد گندم دیم تحت نشان داد شهرستان هشترود 
 p<01/0)خاک رس و نفوذپذیری درصد دار تأثیر معنی

با  (1388ایوبی و همکاران )قرار دارد.  (2R= 78/0 و
 مؤلفهبه یه زتج روش بهسازی تلفیقی لاز مد استفاده
به این نتیجه رسیدند که رگرسیون گام به گام و  1اصلی

درصد شن، پتاسیم قابل استفاده، مواد آلی و نیترژون 
اشته و مدل ترین تأثیر را بر عملکرد دانه گندم دکل بیش

عملکرد دانه گندم درصد از تغییرات  56تواند حاصل می
  . را توجیه نمایددیم 

 طوربهآماری طی دو دهه اخیر های زمینروش
سازی متغیرها توسط خاکشناسان گسترده برای کمی

                                                           
1-Principal component analysis 

گزارش ( 1991بهاتی و همکاران )استفاده شده است. 
کی با کردند که روش کریجینگ بلوکی و کوکریجینگ بلو

متغیر کمکی ماده آلی خاک در برآورد مکانی عملکرد 
میناسنی و مک براتنی  دانه گندم دیم قدرتمند بودند.

ویژگی خاک شامل  چهارنیز در برآورد مکانی  (2007)
به درصد رس، واکنش خاک، میزان روی و ازت خاک 

ریشه مجموع  با توجه به این نتیجه دست یافتند که
 رگرسیون کریجینگ )SDRM( 2انحراف مربعات

(743/0-669/0=RMSD ) روش روشی بهتر نسبت به
است.  (RMSD=688/0-761/0) معمولیکریجینگ 

روش  با استفاده از( 1386محمدزمانی و همکاران )
کریجینگ در استان گلستان گزارش کردند که عملکرد 

 . گندم دیم دارای پراکنش مکانی است
گندم دیم رد سازی مکانی عملکدر زمینه مدل

در مقیاس کوچک  ، آن هممطالعات اندکی تاکنون
از  بخشیو غالب مطالعات انجام شده در گرفته صورت 
ن خطی ساده، رگسیون وهای آماری نظیر رگرسیروش

های لفهؤمهمراه تجزیه به بهچند متغیره، رگرسیون 
و یا به استفاده از روش کریجینگ  اصلی و غیره بوده
ای که مطالعهتا کنون نین، همچ. بسنده شده است

چندین را بر اساس  گندم دیمتغییرات مکانی عملکرد 
 در .ستموجود نبوده ا ،خاک برآورد کند ویژگی

از این نقص  حدامکانسعی شده است تا  حاضرپژوهش 
از این رو هدف این . مطالعات گذشته پوشش داده شود

ه نداعملکرد تغییرپذیری مکانی تر دقیق بررسی ،مطالعه
همراه با خشک منطقه نیمهدر کشتزارهای دیم گندم در 

با استفاده از های خاک تغییرپذیری مکانی ویژگی
های دقت روشدر ادامه  .بودآماری های زمینروش
 آماری برای بیان تغییرات مکانی عملکرد دانه گندمزمین

های آماری مورد ارزیابی قرار با استفاه از شاخص
 گرفت. 

 هاشمواد و رو
 منطقه مورد مطالعه

زارهای دیم واقع کشت شاملمنطقه مورد مطالعه 
 در جنوب استان زنجااندر محدوده شهرستان خدابنده 

                                                           
2-Root mean square division 
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 411میاانگین بارنادگی ساالانه  باا منطقاهایان . دباشمی
متوسط  دردرجه  3/10متر و میانگین دمای سالانه میلی

 ناامبی) دریای آزاد قارار دارد سطحاز  متر 2050ارتفاع 
1390) . 

 
  .برداری خاک و گیاه در شهرستان خدابنده در جنوب استان زنجان، شمال غرب ایراننمونهموقعیت نقاط  -1شکل 

 

کشتزارهای دیم عموماً دارای بافت متوسط  خاک
تا سنگین بوده و از نظر شیمیایی عمدتاً به شادت آهکای 

 امنابای)درصد کربنات کلسیم معاادل( هساتند  10-25)
-)بای بندی آمریکاییها مطابق با روش ردهخاک. (2006

و  2، فلااوونتز1، اغلااب در تحاات رده اورتنتااز( 2014نااام، 
 قرار دارند. 3زرپتز

 گندمدیم  یکشتزارها انتخاب

برای بررسی تغییرات مکانی عملکرد گندم دیم با 
، در محدوده منطقه 1393مراجعه به منطقه در سال 

دیم گندم از سرتاسر شهرستان  زارکشت 298مطالعاتی 
انتخاب ترمربع مکیلو 4800خدابنده در مساحتی بالغ بر 

 گردید. 
مختصات جغرافیایی نقاط انتخابی با استفاده از 

ثبت در کشتزار  )GPS( 4یاب جهانیموقعیت سامانه

                                                           
1-Orthents 

2-Fluvents 

3-Xerepts 

4-Global Positioning System 

و کیلومتر  59/0زارها ترین کشتفاصله نزدیکشد. 
شبکه نمونه د. کیلومتر بو 39/4 هافاصله دورترین آن

 5/2کیلومتر در  5/2 با ابعادمنظم  صورتهبرداری ب
نقاط نمونه برداری تمام موقعیت کیلومتر طراحی شد. 

دست آمده از ماهواره هب 5رنگ کاذبتصویر روی بر 
 1در شکل  (میلادی 2014 مه 28 تاریخ) 8لندست 

 نمایش داده شده است.
 ک در کشتزارهاهای خاو ویژگی تعیین عملکرد دانه گندم

 درمیانگین عملکرد دانه گندم دیم ، ارزکشتدر هر 
در سه تکارار  مترمربع( 1) واحد سطح پلاتی با مساحت

 30های خاااک از عمااق صاافر تااا نمونااهدساات آمااد. بااه
نموناه  596. در مجماوع تهیه شد در دو تکرار مترسانتی

های فیزیکاای و شاایمیایی بااه خاااک باارای انجااام تجزیااه
های خااک، درصاد منتقال گردیاد. در نموناهآزمایشگاه 

( 2002)گای و اور  روش هیدرومتربهشن، سیلت و رس 
گال  در نموناهاشاباع خااک خااک رطوبت  تعیین گردید.

                                                           
5- False Color 
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 pHباه وسایله ( pH)، واکنش خاک (1982)رودز  اشباع
(، هادایت الکتریکای در 1982)مک لین  در گل اشباعسنج 

تعیاین  )2002عصاره گل اشباع )هنادریکس و همکااران 
روش سوزاندن به (OM)آلی  مادهمقدار شدند. همچنین 

-باه(، کربناات کلسایم معاادل 1982)نلسون و سامر  تر

 روشبه(، مقدار ازت کل 1982روش تیتراسیون )نلسون 
-باه(، فسفر قابال جاذب 1982)برمنر و مولوانی  کجلدال

( و پتاسایم قابال 1954روش اولسن )اولسن و همکاران 
-( در نمونه1982روش استات آمونیوم )توماس بهجذب 

 .گیری شدنداندازههای خاک 

 های آماریحلیلت
توساط هاا چگونگی توزیاع داده تحلیل،در ابتدای 

مورد بررسای قارار  1جوینر -آزمون توزیع نرمال رایان
)رایااان و  )نتااایج در مقالااه آورده نشااده اساات( گرفاات

بسته باه ها . در صورت عدم تبعیت داده(2012همکاران 
تبادیل ساازی همچاون نرمالی هاها از روشهدادتوزیع 

)الیااور و  اسااتفاده شااد 2لاگ نرمااال و تباادیل جانسااون
 pHدرصاااد رس و  .(1949، ؛ جانساااون2014وبساااتر، 

توزیع نرماال از  ی از خاک بودند کهخاک جزء ویژگیهای
سازی این از تبدیل لگاریتمی برای نرمال . پیروی نکردند

هاای ماورد بررسای، باه کال دادهاساتفاده شاد.  هاداده
داده باارای  238صاورت تصااادفی بااه دو بخااش شااامل 

( ) هر دو 1)شکل داده برای آزمون مدل  60و  ارائه مدل
 تفکیک شد.( داده 596و در مجموع  بخش در دو تکرار

 آماری زمینهای حلیلت

و شناخت ها ارزیابی دادهبرای  گاماولین 
 3استفاده از تغییرنماآمار روش زمین درساختار مکانی 

دارای برای بررسی متغیر است. تغییرنما  4تغییرنمایا نیم
 7و دامنه تأثیر 6، حد آستانه5ایقطعهاثر اجزایی شامل 

-بهتغییرنما در یک فاصله تفکیک مشخص . نیماست

 شود:برآورد می 1صورت معادله 

                                                           
1- Ryan-Joiner 

2-Johnson transformation 

3- Varigoram 
4- Semivariogram  
5- Nugget 

6- Sill 

7- Range 
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 رفته کاربه هاینمونه زوج تعداد N(h)ن، که در آ

 h ،)iZ(xتفکیک  جهت و فاصله در نماتغییر محاسبه در
 hiX+و  ixنقاط  در Z متغیر مقادیر ترتیببه h)iZ(x+و 

مکانی  وابستگیدرجه  .(2007 )وبستر و الیور هستند
از تقسیم مقدار اثر  توانرا می اییک متغیر ناحیه

 دست( بهC، ریانس کل )حد آستانهبه وا )0C (ایقطعه
. شوداطلاق می 8ای نسبی، به این نسبت اثر قطعهآورد

درصد باشد، متغیر دارای  25تر از اگر نسبت مزبور کم
تا  25کلاس وابستگی مکانی قوی و اگر این نسبت بین 

متغیر مورد نظر دارای کلاس  گاهدرصد باشد، آن 75
تر از ین نسبت بیشوابستگی مکانی متوسط است. اگر ا

درصد باشد، متغیر دارای کلاس وابستگی مکانی  75
در  .(1994)کامباردلا و همکاران ضعیف خواهد بود 

، تغییرنمای تجربی 5.1.1نسخه  +GSافزار رمنمحیط 
های خاک و عملکرد دانه گندم با تمام ویژگیبرای 

در سطح کشتزار دیم گندم،  238های استفاده از داده
نمایی،  های تجربیمدل ومحاسبه ن خدابنده، شهرستا

مدلی که دارای . برازش داده شد کروی، گوسی و خطی
عنوان  بهاست  )2R( 9ین میزان ضریب تبیینتربیش

بهترین مدل برای توجیه الگوی ساختار مکانی تغییرات 
  ویژگی مورد نظر انتخاب شد.

 کریجینگ
خطای گر نااریب به عنوان بهترین تخمینکریجینگ 
 گیاریانادازهمقادیر متغیر در نقاط فاقاد  است که در آن

از مقاادیر  10گیری متحرک وزنای خطایبر اساس میانگین
)هنگال د شاومعلوم آن متغیر در نقاط دیگر بارآورد می

2011.)  
]2[                                  

 Zمقدار بارآورد شاده متغیار  0Z*(x(که در آن، 
در نقطااه  Zمقاادار متغیاار  0x ،)iZ(xه نااامعلوم در نقطاا
در  Z متغیر به شده داده نسبت وزن مقدار ،iX ،iλمعلوم 

باشاد. باا ، تعاداد کال مشااهدات میnو  xiنقطه معلاوم 

                                                           
8- Relative nugget effect 

9- Determination coefficient 
1 0- Linear weighting moving averaging  
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-استفاده از مدل تغییرنمای عملکرد دانه گندم دیام، پهناه

 238هااای ناادی عملکاارد گناادم دیاام بااا اسااتفاده از دادهب
م، در ساطح شهرساتان خدابناده، تهیاه کشتزار دیم گناد

 شد. 
 کوکریجینگ

بیناای باارای پیش کوکریجینااگروش  ،همچنااین
ایان در تغییرات مکانی عملکرد دانه گندم استفاده گردید. 

ین همبساتگی را باا تاربیشکه  1متغیر کمکییک از روش 
 مرحلاهاولین . شوداستفاده می، ان متغیر اصلی داردزمی

و ماادل نمااودن ساااختار  تعیااین ،کوکریجینااگروش 
تغییرات مکانی مورد نظر است. در این حالت عالاوه بار 

طور هااای اولیااه و ثانویااه بااههااای متغیرتعیااین تغییرنما
مکاانی  وابساتگیگر ، که بیان2جداگانه، تغییرنما دو جانبه

بین دو متغیر اولیه و کمکی اسات، نیاز بایاد محاسابه و 
 بر اسااس نتاایج (.1998)بروق و مک دانل  ترسیم گردد
ین میازان تربیشاز خاک که  ویژگی پیرسون، همبستگی

باه عناوان ،همبستگی را با عملکرد دانه گندم دیم داشات 
بندی عملکرد دانه به روش پهنه .متغیر کمکی انتخاب شد
باا  GS+افازار نرمبا استفاده از کریجینگ و کوکریجنگ 

همینطاور  و متغیر کمکیعملکرد دانه و  تغییرنمایتعیین 
تغییرنمای دوجانبه عملکارد داناه گنادم و متغیار کمکای 

 دست آمد.هبنمونه  238برای 
 کریجینگ -رگرسیون

و کریجینااگ یااک روش هیبریاادی  -رگرساایون 
رگرسیون )عموماا  رگرسایون سااده( و روش تلفیقی از 

 وامکاان جداساازی بارآورد روناد  کاهکریجینگ روش 
)هنگال و  ساازدیسار میرا مها برآورد مکانی باقیماناده

متغیرهااایی کااه در باارای ایاان منظااور . (2007همکاااران 
(، دارای همبسااتگی P <05/0درصااد ) 95سااطح آماااری 

انتخاب  ،دار با میزان عملکرد دانه گندم بودندمعنیخطی 
 یانتخااب یهاایژگیو نیب یعلت وجود هم خطشدند. به 

 ینمکا یاصل یهامولفه به هیزروش تج ،(|r| <7/0) خاک
نهایات، در  .(2006)سیلئوس و همکاران،  گرفته شدبکار 
هاااای عنوان ورودیباااه انتخاااابی مؤلفاااه اصااالیپااانج 

انتخااب  ،عملکرد دانه گنادم خطی چند متغیرهرگرسیون 

                                                           
1- Auxiliary 

2- Cross variogram 

 یهانقشاه ،(2011طبق روش هنگال و همکااران )شدند. 
کریجینااگ و واریااانس  -عملکاارد حاصاال از رگرساایون

 Minitabهاای افزاراز نرم در کال، دست آماد.بهخطاها 
 ،3.8.5.0نساخه  ILWIS ،22نساخه  SPSS، 16نسخه 

R  نسخهi386 3.2.3  وArcMap  استفاده  10.3نسخه
  شد.

 و بحث یجنتا
 دیم کشتزارهای خاک هایویژگی

های فیزیکی و شیمیایی خلاصه آماری ویژگی
آمده است.  1و عملکرد دانه گندم دیم در جدول  خاک
گین بافت خاک منطقه مورد مطالعه لوم رسی نمیا طوربه

 نامبی) درصد آهک( 25-10به شدت آهکی ) ،شنی
زیمنس دسی 2 از ترکم در محدودهغیر شور )و  (2006
بندی درجههستند.  (2002)بوهن و همکاران ( بر متر

وایلدینگ  های خاک مطابق با روشتغییرات ویژگی
و رطوبت اشباع واکنش خاک بیانگر این بود که ( 1985)

 15از  ترکمدارای تغییرپذیری کم )ضریب تغییرات 
درصد(، هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل و فسفر 
قابل جذب دارای تغییرپذیری زیاد )ضریب تغییرات بیش 

و  های اندازه گیری شدهدرصد( و سایر ویژگی 35از 
دارای تغییرپذیری متوسط بودند  عملکرد دانه گندم دیم

 درصد(. 35-15ضریب تغییرات بین )
های ضرایب همبستگی پیرسون بین ویژگی 2جدول 

دهد. عملکرد خاک و عملکرد دانه گندم دیم را نشان می
ترتیب با هرا ب دارمعنی دانه گندم دیم بالاترین همبستگی

(، واکنش خاک P ،34/0 =r<01/0میزان ازت کل )
(01/0>P ،17/0- =r( ماده آلی ،)01/0>P ،3/0 =r شن ،)
(01/0>P ،23/0- =r( سیلت ،)01/0>P ،24/0 =r رس ،)
(01/0>P ،15/0 =r) 01/0)، کربنات کلسیم معادل>P ،

14/0-=r) و ( 01/0رطوبت اشباع>P ،14/0- =r.داشت ) 

جزء و  شده در گیاه موجب تولید پروتئینخاک  نیتروژن
باسو و همکاران . اصلی کلروفیل و فرآیند فتوسنتز است

( نیز به اهمیت ازت در تغییرات مکانی عملکرد 2013)
با توجه به همبستگی بالاتر ازت گندم دیم اشاره داشتند. 

کل با عملکرد دانه گندم، این متغیر خاک به عنوان 
بندی پارامتر کمکی در روش کوکریجینگ برای پهنه

 عملکرد دانه گندم دیم انتخاب شد.
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 .(n=  298) در منطقه مطالعاتی خدابندهکشتزارهای دیم گندم مورد بررسی ایی خاک وشیمیی های فیزیکویژگی -1جدول 

Yield  K P  N CCE OM  ECe 
 

pH  SP Clay Silt Sand متغیر 
 )1-ha kg( )1-kg mg(   )%( )1-m dS(  )%( 

50/1041  86/328 18/9  09/0 78/19 63/0  10/1  88/7  66/36 43/16 76/34 81/48 یانگینم   

63/23  69/33 86/41  36/38 28/37 64/32  16/51  24/1  04/14 74/29 31/18 74/19 )%( تغییرات ضریب   

Sand:   ،شنSilt ،سیلت :Clay ،رس :SP ،رطوبت اشباع :pH ،واکنش :eECعصاره گل اشباع : هدایت الکتریکی ،OM ،ماده آلی :CCE  کربنات
 عملکرد دانه گندم دیم. yieldپتاسیم قابل جذب خاک و  Kبل جذب، فسفر قا Pازت کل،  Nکلسیم معادل، 

 
دار خاک همبستگی معنی pHعملکرد با میزان 

کم بود،  pH، هر چند که ضریب تغییرات نشان دادمنفی 
تواند می pHتغییرات اندک اما باید در نظر داشت که 

عنوان مثال بهتغییرات زیادی را در خاک ایجاد کند 
 1000به اندازه یک واحد منجر به افزایش  pHکاهش 
 روی وحلالیت برابری  100 و حلالیت آهن یبرابر
می گردد. از گیاه عنوان عناصر غذایی ضروری بهمنگنز 

واحد باعث دو برابر  001/0به اندازه  pHاین رو تغییر 
واحد منجر  01/0 تغییر آن به اندازه شدن حلالیت آهن و

 رددگمیمنگنز روی و  به دو برابر شدن حلالیت
 بر pHکه  شگرفیبا اثر  در نتیجه. (2011)مارشنر 

غلظت و قابلیت دسترسی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 
سطح عملکرد آن تغییرات به احتمال زیاد تغییرات  دارد
 دربرخواهد داشت.نیز را 

 
زارهای دیم گندم کشتدانه گندم دیم در های فیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد ویژگی بینضرایب همبستگی  -2جدول 

 .شهرستان خدابنده
 Sand Silt Clay SP pH EC OC ECC N P K Yield 

Sand 1            

Silt -0/89** 1           

Clay 
**8/0- 0/44** 1          

SP 04/0  04/0-  02/0-  1         

pH 0/12* -0/14* 08/0-  0/0-  1        

EC -0/18** 0/16** 0/16** 06/0-  03/0  1       

OM -0/54** 0/50** 0/42** 06/0  -0/16** 08/0  1      

CCE 03/0  03/0-  05/0-  04/0  0/18** 05/0  05/0-  1     

N -0/52** 0/50** 0/38** 01/0-  -0/15* 01/0  0/91** 04/0-  1    

P 02/0  01/0-  03/0-  0/18** 02/0  0/28** 0/18** 10/0  0/12* 1   

K 06/0  09/0-  03/0-  0/41** 03/0  10/0-  08/0  02/0  05/0  0/6** 1  

Yield -0/23** 0/24** 0/15** 0/14** -0/33** 11/0-  0/30** -0/14* 0/34** 11/0-  05/0-  1 
:  EC: واکنش، pH: رطوبت اشباع، SP: رس، Clay: سیلت، Siltشن،   :Sand، درصد 1 احتمال سطح در داریمعنا **درصد، 5 احتمال سطح در داریمعنا**

ندم عملکرد دانه گ Yieldپتاسیم قابل جذب خاک و  Kفسفر قابل جذب،  Pازت کل،  Nکربنات کلسیم معادل،  CCE: ماده آلی، OMهدایت الکتریکی، 
 دیم.

 تغییرنماینیم  مقادیر پارامترهای 3جدول 
ی که با عملکرد دانه دارای همبستگی خاک هایویژگی
 دیم کشتزارهای درو عملکرد دانه گندم دیم را  بودند
 مقادیر. دهدمی نشان را خدابنده شهرستان در گندم

 نشان داد که (99/0-63/0) ضریب تبیین بدست آمده
از مدل نمایی پیروی ای خاک ههمه ویژگی تغییرات

یا  ای نسبیاثر قطعهشاخص بر اساس  .کردندمی

)Sill/0C(،  خاک  کربنات کلسیم معادل وسیلت، واکنش
با این وجود دامنه  مکانی قوی بودند وابستگیدارای 

 50/4تا  10/2تاثیر این متغیرها بسیار پایین )از 
و ازت  ، ماده آلیاعب. شن، رس، رطوبت اشکیلومتر( بود

ضریب مکانی متوسط نشان دادند.  وابستگیکل نیز 
حدود مدل نمایی تغییرپذیری مکانی عملکرد گندم تبیین 

 تربیشنشان داد که این مدل قادر است با دقت  73/0
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ها الگوی تغییرات مکانی عملکرد دانه نسبت به سایر مدل
ثیر أبه هرحال وجود شعاع ت گندم دیم را توجیه نماید.

ه کیلومتر( نشان می دهد که مدل ارائ 00/24کوچک )
تری برای دستیابی به تواند در محدوده کمشده تنها می

همچنین، اثر نقشه تغییرات مکانی سودمند واقع گردد. 
نشان که این متغیر دارای  46/0ای نسبی برابر قطعه

که این یافته با توجه به  وابستگی مکانی متوسطی است
نظر صحیح بهمؤثر بر عملکرد دانه گندم دیم  هایویژگی

های خاک و نیم تغییرنمای ویژگیدامنه تأثیر رسد. می
کیلومتر بود، نشان  00/24عملکرد گندم دیم که برابر 

برداری برای بررسی ساختار داد که فواصل نمونه
  تغییرات مکانی این متغیر کافی بوده است.

کشتزارهای دیم گندم در در  عملکرد دانه گندم دیم گیریهای خاک مورد اندازهویژگیپارامترهای تغییرنمای  --3جدول 
 .شهرستان خدابنده

ایاثر قطعه مدل پارامتر ای نسبیاثر قطعه آستانه    دامنه تأثیر 

 (km) 
R2 

00/41 نمایی شن  00/91  45/0  30/3  63/0  

00/0 نمایی سیلت  10/40  00/0  50/4  89/0  

03/0 نمایی رس  06/0  52/0  56/4  56/0  
74/17 نمایی رطوبت اشباع  49/35  50/0  60/29  90/0  

00/0 نمایی واکنش  10/0  00/0  10/2  90/0  
059/0 نمایی آلی ماده  

 

13/0  45/0  50/7  80/0  
00/11 نمایی کربنات کلسیم معادل  08/55  20/0  10/2  80/0  

001/0 نمایی ازت کل  002/0  05/0  00/80  48/0  
46/0 61000 28000 نمایی دم دیمعملکرد دانه گن  00/24  732/0  

2R  وRSS هستند. وگرامیمدل وار برای ماندهباقیمجموع مربعات  و نییتب بیضر بیترتبه 

 

نیز مدل نمایی برازش یافته بر نیم  الف2شکل 
دهد که در تغییرنمای عملکرد دانه گندم دیم را نشان می
به صورت  فواصل کوتاه دارای شیب تند بوده و سپس

غیر خطی و به تدریج از شیب آن کاسته میشود. این 
( مغایرت 1386نتیجه با مطالعه محمد زمانی و همکاران )

مدل کروی به  بیان کردند که محققان. این نشان داد
تغییرات مکانی کننده تبیینمدل  ترینمناسبعنوان 

. باشددر سطح مزرعه گندم میعملکرد دانه گندم دیم 
فواصل در تفاوت  دلیلبهتواند می ت بین نتایج،تفاواین 
کمینه چرا که  باشدبرداری و وسعت منطقه نمونه

متر است  590برداری در مطالعه حاضر فواصل نمونه
های طراحی شده ابعاد شبکهبیشینه از  تربیشکه بسیار 

در مطالعه ذکر  متر( 20 ×متر  20برداری ) جهت نمونه
گی مکانی عملکرد دانه گندم دیم ها وابستشده است. آن

ترتیب بهای نسبی و دامنه تأثیر را و اثر قطعه قویرا 
متر گزارش کردند که با مطالعه  82/46و  1/10حدود 

ب نیز، نیم تغییرنمای  2حاضر مغایرت نشان داد. شکل 
عنوان متغیر کمکی بهدهد که ازت کل خاک را نشان می

دیم به روش برای برآورد عملکرد دانه گندم 
کوکریجینگ انتخاب شد. این متغیر دارای وابستگی 

( و دامنه 5/0مکانی متوسط )اثر قطعه ای نسبی برابر 
فاصله کمینه از  تربیشکیلومتر است که بسیار  80تأثیر 
از  84/0برداری است و بر اساس ضریب تبیین نمونه

 کند.مدل نمایی پیروی می
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.کل خاک )ب(و ازت  )الف( تغییرنمای عملکرد دانه گندم دیمنیم  -2شکل 

لفه ؤهای خاک در نه مضرایب ویژگی 4جدول 
لفه اصلی توجیه ؤاصلی و درصد واریانسی که هر م

، دوم، سوم، لفه اصلی اولؤ. مدهدنشان می ،کندمی
 6و  10، 13، 22، 36 ترتیب حدودبهچهارم و پنجم 

از  درصد 87تقریبی حدود  طوربهموع و در مج درصد
. با در نظر گرفتن سهمی از دنرا توجیه میکن کل واریانس

شد و همینطور واریانس که توسط هر مؤلفه توجیه می
 اهمیت متغیرها پنج مؤلفه اصلی اول انتخاب شدند.

 
 .های اصلیتوسط مؤلفه یتوجیههای اصلی، واریانس و درصد واریانس تجمعی لفهؤهای خاک در مضرایب ویژگی -4جدول

 لفه اصلیؤم 
  هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 02/0 -14/0 -21/0 09/0 -05/0 -07/0 07/0 58/0 شن
 49/0 04/0 51/0 12/0 -15/0 14/0 -06/0 -45/0 سیلت
 -42/0 05/0 -35/0 -36/0 28/0 07/0 -08/0 -55/0 رس

 5/0 -02/0 -13/0 -49/0 3/0 19/0 -56/0 22/0 رطوبت گل اشباع
 -04/0 -29/0 22/0 38/0 73/0 -4/0 -17/0 -04/0 واکنش خاک

 27/0 3/0 -56/0 41/0 -22/0 -39/0 -34/0 -21/0 کربنات کلسیم معادل
 -06/0 -74/0 -22/0 29/0 21/0 43/0 -25/0 -14/0 ماده آلی

 04/0 42/0 -15/0 44/0 38/0 66/0 13/0 08/0 ازت
 10/3 80/3 23/5 53/6 08/10 12/13 54/21 02/36 ریانسدرصد وا

 

نتایج رگرسیون خطی چندمتغیره را  5جدول 
دهد. مؤلفه اصلی دوم، سوم، چهارم و پنجم نشان می

داری در معادله رگرسیونی خطی دارای ضرایب معنی
چند متغیره بودند. معادله رگرسیون خطی چند متغیره 

د از تغییرات عملکرد دانه درص 28حاصل قادر به توجیه 
طور کلی، (. بر این اساس بهp<01/0) گندم دیم بود

ترتیب قادر به توجیه مؤلفه سوم، دوم، پنجم و چهارم به
درصد از تغییرات  03/7و  59/7، 31/11، 14/16حدود 

عملکرد دانه گندم دیم بودند. در مؤلفه اصلی سوم که 
متغیره به ترین ضریب را در رگرسیون خطی چند بیش

خود اختصاص داده بود، درصد ازت کل خاک، درصد 

ماده آلی و همینطور درصد کربنات کلسیم معادل 
الف  4ب و  3الف،  3شکل از  ترین سهم را داشتند.بیش

تری از عملکرد ، روش کوکریجینگ محدوده بیشپیداست
ترین آن تا کم 06/1631ترین مقدار گندم دیم را با بیش

روش شود. گرم در هکتار، شامل میکیلو 12/345
کریجینگ منجر به کم برآورد میزان  -رگرسیون

تغییرات عملکرد دانه گندم دیم در منطقه شده است. طبق 
ب مجموع مربعات خطای عملکرد دانه گندم دیم  4شکل 

و  7/4246کریجینگ بین مقادیر -به روش رگرسیون
ی متغیر است که در حواشی منطقه مطالعات 8/53283

 رسد. خود میبیشینه این مقادیر به 

  (m)فاصله 
 )الف(

 (m)صله فا
 )ب(
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 .های اصلی در رگرسیون خطی چندمتغیرهضرایب برآورد و خطای استاندارد مؤلفه -5 جدول

 t-value خطای استاندارد ضریب 

 **21/33 82/51 57/1105 ثابت
 **58/5 15/0 82/0 اصلی دوممؤلفه 
 **58/7 15/0 17/1 اصلی سوممؤلفه 
 *-45/2 21/0 -51/0 اصلی چهارممؤلفه 
 *36/2 23/0 55/0 اصلی پنجممؤلفه 

 نشد. گزارشدار نبود و  یاول معن یمؤلفه اصل ،درصد 95در سطح احتمال  یدار یمعن *درصد،  99در سطح احتمال  یدار یمعن**

  
 

 .کوکریجینگ )ب( و نقشه پهنه بندی عملکرد دانه گندم بر اساس روش کریجینگ )الف(-3شکل 

 
نتایج آزمون روش کریجینگ و  5شکل 

دهد. کریجینگ را نشان می-کوکریجینگ و رگرسیون
نشان  1:1پراکندگی بالای نقاط برآوردی در اطراف خط 

دهنده عدم توانایی روش مربوطه در برآورد دقیق 
ج 4عملکرد دانه گندم است. پراکندگی نقاط در شکل 

دگی تر از دو روش دیگر است و روش دوم پراکنبیش
دهد که از خود نشان می 1:1تری در اطراف خط کم

مؤید این است که روش کوکریجینگ نسبت به دو روش 
تری در برآورد مقادیر عملکرد دیگر منجر به خطای کم

، آزمون هر 6طبق نتایج جدول  گردد.دانه گندم دیم می

( نشان داد که n= 69های مجزا )سه روش با نمونه
 ستفاده از متغیر کمکی ازت کلروش کوکریجینگ با ا

 RMSE  (96/118 دارترین مقو کم 2Rترین بیش خاک
و  معمولیکریجینگ و  را داردکیلوگرم در هکتار( 

قرار های بعدی ترتیب در رتبهبهنگ یکریج -رگرسیون
های متقیان و محمدی این نتیجه برخلاف یافته د.ندار
شان دادند ( بود که ن2010( و الدیری و گارسیا )2011)

کریجینگ کارآمدتر از روش -روش رگرسیون
 باشد.کوکریجینگ می

 )ب( )الف(
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مربعات خطای برآورد  مجموع( و الفرگرسیون کریجینگ )روش نقشه پهنه بندی عملکرد دانه گندم بر اساس -4شکل 

 ( بعملکرد دانه گندم به روش رگرسیون کریجینگ )

     

 .عملکرد دانه گندم دیمکریجینگ )ج( در برآورد -(، کوکریجینگ )ب( و رگرسیونکریجینگ )الفآزمون نتایج  -5شکل 

( واریوگرام 2006از نظر لارک و همکاران )
رگرسیون از نظر تئوریکی دارای خطا بوده و 

تر دچار خطا واریوگرام اغلب در فواصل طولانی
زاده مهرجردی و همکاران تقیگردد. مطابق با آن، می
جای واریوگرام بهربرد واریوگرام محلی ( کا1393)نیز 
پیشنهاد  کریجینگ-افزایش دقت رگرسیون را جهتکلی 

کریجینگ  -دلیل بهبود کارایی روش رگرسیون نمودند و
تنوع زیاد آورد ویژگی مورد نظر، غلبه بر در بررا 

البته  دانستند.های خاک در منطقه مورد مطالعه ویژگی
ها بیش که تعداد نمونه این روش هم فقط برای مطالعاتی

 .(2011)هنگل  باشدعدد است قابل استفاده می 1000از 

 

 )ج( )ب( (الف)

 )ب( )الف(
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 .کریجینگ-مقادیر پارامترهای دقت سنجی سه روش کریجینگ، کوکریجینگ و رگرسیون -6 جدول

 2R RMSE روش

 87/127 74/0 معمولی کریجینگ
 96/118 74/0 کوکریجینگ

 84/198 26/0 کریجینگ-رگرسیون

 

 کلی گیرینتیجه
 میزان عملکرد دانه گندم دیم نتایج نشان داد که

تر تحت تأثیر مقادیر منطقه بیشزارهای دیم کشتدر
واکنش خاک، ماده آلی، سیلت، شن، رس، رطوبت ازت، 

 (>05/0p)کربنات کلسیم معادل و  (>01/0p) گل اشباع
ای نسبی اثر قطعهضریب تببین مدل نمایی و . باشدیم

وابستگی ی عملکرد دانه گندم دیم مؤید رنمانیم تغیی
برقراری رابطه رگرسیون خطی مکانی متوسط آن بود. 

نشان  های اصلیانجام تجزیه به مؤلفه باچند متغیره 
 چهار مؤلفه اصلی دوم، سوم، چهارم و پنجمداد که 

 تدرصد از تغییرا 28قادر به توجیه  داریمعنی طوربه
چهار . (p<01/0ند )بود عملکرد دانه گندم دیم در منطقه

و  رس، ازت ویژگیچهار ترکیبی از  مذکور مؤلفه اصلی
روش برتری مطالعه حاضر  بود.رطوبت گل اشباع 

نسبت به کوکریجینگ با متغیر کمکی ازت کل خاک را 
طبق کریجینگ نشان داد. -روش کریجینگ و رگرسیون

با پی بردن به اهمیت میزان ازت  حاضر پژوهشنتایج 

توان به در برآورد عملکرد گندم دیم میکل خاک 
مدیریت صحیح ازت و مزارع گندم دیم در خصوص نیل 

در مناطق مشابه با شرایط شهرستان  دلخواهبه عملکرد 
باید این امر را در نظر داشت  از طرفی خدابنده پرداخت.

که روابط حاصل تنها در محدوده مقادیر عملکرد دانه 
دارای اعتبار  بر منطقهحاکم و شرایط  مورد مطالعه
توان انتظار داشت که با افزودن هر واحد از بوده و نمی

این ازت در سطح مزرعه شاهد افزایش عملکرد باشیم. 
ای عنوان نهادهبهکود ازته یابد که امر زمانی اهمیت می

که بیش از سایر کودها توسط زارعان گندم مورد 
منجر به افزایش در مقادیر مازاد  ،گیرداستفاده قرار می
تأخیر در رسیدگی محصول و مستعد  علف هرز، ورس،

توان از این رو می شود.ها میشدن برای بیماری
تر روابط مکانی بین ازت کل خاک و میزان بررسی دقیق

در شرایط مختلف منطقه ای عملکرد دانه گندم دیم را 
 های آتی پیشنهاد نمود. برای پژوهش
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