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 چکیده

. است مؤثر آن توليد بر مختلفي عوامل که است توسعه درحال کشورهاي اصلي غالب غذايي منبع ديم گندم

 شيميايي و فيزيکي هاي ويژگي اساس بر را ديم گندم ةدان عملکرد که است مدلي ةارائ پژوهش اين از هدف

هاي فيزيکي و شيميايي در سه تکرار  ديم و ويژگي گندم ةدان عملکرد مقادير منظور، بدين. کند برآورد خاک

با . شد گيري اندازه زنجان استان گندم ديم، در سطح ةمزرع 53 در ،1393، زراعي سال در يک طور جداگانه به

هاي  گندم ديم و ويژگي ةعملکرد دان ةحداقل مربعات جزئي، مدلي براي بيان رابط کارگيري روش رگرسيون هب

6/0R و =40n) خاک ارائه شد
2
(. سيلت و کربنات کلسيم معادل، مؤثرترين عوامل بر عملکرد گندم ديم و =

 داد شانن پژوهش حاضر بود. نتايج -24/0و  23/0ها در مدل برآوردکننده به ترتيب  آن ةضرايب استانداردشد

 ترتيب به پتاسيم کلسيم معادل و کربنات سيلت، ميزان شامل خاک شيميايي و فيزيکي هاي ويژگي برخي که

 ديم دارد. گندم ةدان عملکرد تأثير بيشتري بر اولويت

 اصلي، رگرسيون حداقل مربعات جزئي. ةاعتبارسنجي ضربدري، تجزيه مؤلف :گانواژکلید
 

 مقدمه
1 

 عصر در راهبردي محصول منزلة به گندم ديم عملکرد بيني پيش

 همچنان و رسيده نفر ميليارد 7 به زمين ةکر جمعيت که حاضر

 ,.Rötter et al) بسياري دارد اهميت است افزايش حال در

کشاورزي )سال  جهاد وزارت ةسالان آمار . طبق آخرين(2011

 4000005سطح زير کشت گندم ديم  (،1392-1391زراعي 

 721آن  ةشود که متوسط عملکرد دان هکتار را شامل مي

. تعيين عوامل مؤثر بر (Jihad, 2014) استکيلوگرم در هکتار 

هاي افزايش  به روشعملکرد گندم، گامي اساسي براي دستيابي 

 .استتوليد اين محصول 

 همچون مختلفي عوامل تأثير گندم ديم تحت عملکرد

 غذايي، عناصر ةذخير گياه، فيزيولوژيکي عوامل عوامل اقليمي،

 جزآن و زمين وضعيت و اراضي زراعي، مديريت مديريت

 هاي . ويژگي(Sadras and McDonald, 2012)گيرد  قرارمي

ديم  شرايط تحت عملکرد محصول برمؤثر خاک از عوامل 

                                                                                             
 fbabaei_a@yahoo.comنويسنده مسئول:   *

 پيشين هاي پژوهش .(Lobell et al., 2002)شود  مي محسوب

 مخصوص جرم مانند خاکي مختلف عوامل که استداده  نشان

آلي  ة، بافت خاک، درصد ماد(Hou et al., 2012)ظاهري 

(Diacono et al., 2012)،  ازت(Asseng et al., 2001)،  فسفر

(Takahashi and Anwar, 2007) پتاسيم ،(Baquei et al., 

بر (Sadras et al., 2003) الکتريکي  هدايت و آهک ،(2006

 عملکرد گندم ديم تأثيرگذارند.

در  عامل ترين مهم خاک بافت خاک، هاي ويژگي ميان در

 اکولوژيکي، مختلف يندهايافربر  ، زيرااستتعيين عملکرد گياه 

 يوني و تبادل آب، داشت نگه مانند يژئومورفيک و پدرولوژيکي

 در. (Chaudhari et al., 2008) داردغذايي تأثير  عناصر جذب

 که هايي خاک که کرد گزارش van Wambeke (1992)پژوهشي 

 و کمتر داراي رس و درشت اول متر سانتي 100 ها در آن بافت

برخي  ةبه عقيد .دارد کمتري بارخيزي باشد،  تري بيش شن

منجر به  کمتر يتر و مواد آل  بافت خاک درشت ،پژوهشگران

شود  خاک و افت محصول ميدسترس  درآب  تيظرف کاهش

(Stewart et al., 2002).  هاي شني خاک دربارةدر پژوهشي، 

ناشي از و دسترس گياه  درنتيجه نشان داد که افزايش آب 
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 ةها موجب افزايش عملکرد دان افزايش ميزان رس در اين خاک

. برخي (Wong and Asseng, 2006)د شو گندم ديم مي

 ،اند پژوهشگران نيز نتايج مشابهي را در اين مورد گزارش کرده

داري  اهاي رسي به طور معن که عملکرد دانه در خاک طوري به

 .(He et al., 2013)هاي شني گزارش شده است  بيشتر از خاک

پيشين، پژوهشگراني نيز  هاي برخلاف گزارشاين، وجود  با

 نسبت هاي رسي خاک از حاصل ةدان عملکرداند که  گزارش کرده

 است کمتر داري امعن صورت به بافت درشت هاي خاک به

(Katerji and Mastrorilli, 2009) .يقيتحق در He et al. 

لوم خاک  گندم در ةگزارش کردند که عملکرد دان (2014)

تغييرپذيري بيشتري نسبت به  يرسخاک  نسبت به سيلتي

گندم توليدي  ةعملکرد دان گاهيدارد و  رسيده باران مقدار

 هاي متناقضي پاسخ ،بيشتري نسبت به خاک رسي دارد. بنابراين

  است. شده گزارش محصول عملکرد بر خاک بافت اثر مورد در

بين عملکرد گندم ديم و  ةحققان در پژوهشي رابطم

آلي، آهک، ظرفيت تبادل کاتيوني،  ةهاي خاک شامل ماد ويژگي

پتاسيم و منيزيم تبادلي، فسفر، روي، منگنز و مس را بررسي 

هاي خاک و  بين ويژگي قوياي  کردند و گزارش کردند که رابطه

. (Bourennane et al., 2004)عملکرد گندم ديم وجود ندارد 

هاي خاک، متغيرهاي اقليمي، پستي و  اثر ويژگي ،همچنين

زمان بر  بلندي و دو شاخص پوشش گياهي را به صورت هم

 (PCA) 1هاي اصلي مؤلفه ةعملکرد گندم ديم با استفاده از تجزي

تا  79 اصلي ةپنج مؤلفنشان داد که  PCAنتايج  د.کردنبررسي 

کند  ميگندم را توجيه  ةدرصد از تغييرات عملکرد دان 88

(Basso et al., 2009)در پژوهشي ديگر، اثر  ،. همچنين

کربنات کلسيم هاي مختلف خاک از جمله سنگريزه، رس،  ويژگي

، نيتروژن کل، هدايت الکتريکي، اسيديتهآلي،  ةمعادل، ماد

بر ميزان عملکرد گندم ديم با  دسترس درر پتاسيم و فسف

استفاده از رگرسيون چندمتغيره بررسي شد. نتايج نشان داد که 

هاي خاک تنها درصد آهک بر عملکرد گندم ديم  بين ويژگي

در  ،. همچنين(Shabani et al., 2012)تأثيرگذار بوده است 

ديگري، محققان به ترتيب با استفاده از چهار و پنج  ةمطالع

گام عملکرد  به و روش رگرسيون گام PCAاصلي حاصل از  ةمؤلف

هاي خاک  گندم ديم را بر اساس برخي ويژگي ةتود دانه و زيست

56/0R)سازي کردند  مدل
2
ها افزايش درصد  آن ة. به عقيد(=

ژن کل بيشترين وشن، پتاسيم قابل استفاده، مواد آلي و نيتر

. (Ayoubi et al., 2009)گندم ديم دارد  ةتأثير را بر عملکرد دان

برخي ديگر نيز مقدار رطوبت خاک در نقاط ظرفيت  ةبه عقيد

                                                                                             
1. Principal Component Analysis 

پژمردگي دائم و درصد رس خاک در کنار  ةاي و نقط مزرعه

ترين  هاي فروردين، خرداد، آبان و اسفند مهم بارندگي در ماه

 ,.Tatari et al) استعملکرد گندم ديم  ةکنند متغيرهاي تعيين

2009) . 

اغلب مطالعات براي بررسي عملکرد گندم ديم در يک يا 

دو نوع بافت خاک انجام شده است و تنوع بافتي چنداني در 

 ;He et al., 2014; He et al., 2013)شود  ديده نمي ها آن

Sadras et al., 2003)هاي فيزيکي و  تأثير کل ويژگي ،. همچنين

زمان  طور هم شيميايي خاک بر تغييرات عملکرد گندم ديم به

در بيشتر موارد سهم  ،است. از سوي ديگر نشدهبررسي 

هاي خاک از سهم ساير عوامل مؤثر بر عملکرد گندم ديم  ويژگي

خود نقشي  ،چرا که عوامل اقليمي ،ز داده نشده استيتمي

اساسي در تغييرات عملکرد گندم در يک منطقه دارد 

(Bannayan et al., 2011) به هر حال برخلاف برخي .

آلي، کنترل عوامل اقليمي  ةهاي خاک مانند ماد ويژگي

 پذير نيست.  امکان

 اثر بررسي .1 به شرح زير است:پژوهش  اين اهداف

خاک با تأکيد بر اجزاي بافت  شيميايي و فيزيکي هاي ويژگي

ديم واقع در اقليم  کشتزارهاي در گندم ةدان عملکرد خاک بر

ارائه و اعتبارسنجي و ارزيابي مدلي براي  .2خشک و  نيمه

هاي فيزيکي و  گي گندم ديم براساس ويژ ةبيني عملکرد دان پيش

 . شده گيري شيميايي خاک اندازه

 ها روش و مواد

 مطالعاتي ةمنطق

 صورت زنجان استان در و 1393 زراعي سال در حاضر ةمطالع

غرب کشور است  شمال هاي استان جمله از زنجان استان. گرفت

-1391آن در سال زراعي  ديم گندم کشت زير سطح وسعت که

 در کيلوگرم 85/712 عملکرد متوسط هکتار با 379166، 1392

 که زنجان استان سطح از بخشي. (Jihad, 2014)است  هکتار

با  و مطالعاتي انتخاب ةدارد، منطق تمرکز منطقه آن در ديمزارها

 به منظم ةشبک 84 به 3/10 ةنسخArcGIS افزار  استفاده از نرم

شد  بندي شبکه کيلومتر 12×  کيلومتر 12 ابعاد به 6×14 صورت

بندي منظم  در بسياري مطالعات نيز از روش شبکه .(1)شکل 

عملکرد در مقياس بزرگ  ةکنند براي بررسي عوامل تعيين

. (Vaezi and Bahrami, 2014) شود اي( استفاده مي )منطقه

. استنظر  صرف در خورتغييرات پارامترهاي اقليمي اندک و 

کل  سازمان هواشناسي ةشد تهيه ةاقليم استان با استفاده از لاي

بررسي شد که  (Selyaninov, 1928)کشور به روش سيليانينف 

در برخي مطالعات براي بررسي اقليم کشاورزي استفاده شده 



 717 ة رگرسیوني بین عملکرد گندم ديم ...ة رابطبابائي و همکاران: ارائ 

 ,Akimov, 2013; Chendev et al., 2014; Melkonyan)است 

است  (HTC) 1. اين روش بر اساس ضريب آبي حرارتي(2014

 شود. محاسبه مي 1 ةکه به صورت معادل

P              (1ة رابط) 
HTC

E


10 

مجموع واحدهاي  Tمتر( و  ميانگين بارندگي )ميلي Pکه در آن 

درجه(  10تر از  حرارتي مفيد براي رشد گياه )دماي فعال بزرگ

بندي اقليم به  رشد است. در اين سيستم تقسيم ةدر طول دور

 .است 1صورت جدول 
 

 بندي اقلیمي به روش سیلیانینف  تقسیم .1جدول 

 بندي تقسيم اقليم

 H.S.A خشک شديد  نيمه

 M.S.A خشک ميانه نيمه

 S.S.A خشک خفيف  نيمه

 S.W مرطوب نيمه

 W مرطوب

 A خشک 

 A.A فراخشک 

 

 (S.S.A)خشک خفيف  طبق اين روش اقليم نيمه
استان زنجان را به خود اختصاص داده است.  مساحتبيشترين 

پژوهش حاضر در اين بخش از استان صورت گرفت تا  ،رو از اين
اثر تغييرات پارامترهاي اقليمي بر نتايج مطالعه تأثير چنداني 

خشک خفيف انتخاب شد.  در اقليم نيمه  شبکه 55نداشته باشد. 
 براي حذف اثر تغييرات شيب و توپوگرافي بر نتايج پژوهش، از

 تصادفي صورت درصد به 1-0 حدود شيب با ديمزاري ه،شبک هر
هاي پايين تشکيل  شد با اين فرض که در شيب انتخاب
و  (Seeling and Alfonso, 2007)هاي سطحي ناچيز  جريان

 .استهاي خاک  وضعيت عملکرد گندم تنها تحت تأثير ويژگي

 ها  هاي آن ها و تعیین ويژگي برداري خاک نمونه

برداري خاک از عمق  مورد مطالعه، نمونه ةبا مراجعه به منطق

 ,.Wilhelm et al)گندم  ةريش ةمتر عمق توسع سانتي 30صفر تا 

از ديمزار انتخابي در سه تکرار صورت گرفت و مختصات  (1982

 (GPS) 2ياب جهاني جغرافيايي هر مزرعه با دستگاه موقعيت

 ثبت شد. 

درصد شن و سيلت  (PSD) ذرات ةانداز براي تعيين توزيع

 (Gee and Or, 2002) هيدرومتر روش به و رس خاک

                                                                                             
1. Hydrotermal Coefficient  
2. Global Positioning System 

 ,Gee and Bauder)گيري شد. سنگريزه به روش جرمي  اندازه

فلزي  ةبه روش استوان (BD)، جرم مخصوص ظاهري (1986

(Blake and Hartge, 1986a  در کشتزارها، جرم مخصوص

، (Blake and Hartge, 1986b)به روش پيکنومتر  (PS)حقيقي 

به  (MWDwet)هاي پايدار در آب  ميانگين وزني قطر خاکدانه

، رطوبت اشباع (Angers and Mehuys, 1993)روش الک تر 

(θs)  به روش گل اشباع(Rhoades, 1982)بت ظرفيت ، رطو

به ترتيب  (PWP)پژمردگي دائم  ةو رطوبت نقط (FC)اي  مزرعه

فشار و غشاي  ةدستگاه صفح بابار  15و  3/0در فشارهاي 

از  (AWC)دسترس  درگيري و ظرفيت رطوبت  فشاري اندازه

خاک  pH. همچنين، (Hillel, 1982)تفاضل آن دو محاسبه شد 

( ECو هدايت الکتريکي ) (McLean, 1982) اشباع به روش گل

 ةمقدار ماد ،(Miller and Curtin, 2007)گل اشباع  ةدر عصار

 ,Nelson and Sommer)به روش سوزاندن تر  (O.M)آلي 

به روش تيتراسيون  (ECC)، درصد کربنات کلسيم معادل (1982

(Nelson, 1982)ت تبادل کاتيوني ، ظرفي(CEC)  به روش باور

(Klute, 1986) فسفر ،(P)  قابل جذب به روش اولسن(Olsen et 

al., 1954) ازت ،(N) کل به روش کجلدال (Bremner and 

Mulvaney, 1982)  و پتاسيم(K)  قابل جذب به روش استات

 گيري شد. اندازه (Thomas, 1982)آمونيم 

 برداري گیاه و تعیین عملکرد دانه نمونه

 1 ×متر  1اقع در واحد سطح )هاي و در هر مزرعه بوته ،همچنين

د. با شبه آزمايشگاه منتقل  ،سپسو متر( در سه تکرار برداشت 

گندم در هکتار محاسبه  ةتوزين دانه در واحد سطح عملکرد دان

خاک در سه تکرار تهيه  ةنمون ه،مورد مطالع ة. از هر مزرعشد

 شد. 

 ها  تجزيه و تحلیل داده

اي  به روش نمودار جعبههاي پرت  ها براي حذف داده نمونه

مطالعات استفاده  اجراينمونه براي  53 ،نمونه 55بررسي و از 

، 3آموزش مدل است:اصلي  ةسه مرحل شاملسازي  د. مدلش

 .(Hastie et al., 2009)آن  5و ارزيابي 4اعتبارسنجي

آن  ةهاي مختلف خاک به خاطر ماهيت پيچيد ويژگي

هايي که  استفاده از روش ،رو از اين .دارد متقابل مختلفي برهم آثار

 ،بتواند تعداد متغيرهاي متعدد را به چند مؤلفه کاهش دهد

 Blanco)است  اهميت يافتهشناسي  در مطالعات خاکاخيراً 

Canqui et al., 2012; Nautiyal et al., 2010) . 

                                                                                             
3. Training 
4. Validation 
5. Test 
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 گان( نويسند منبع:برداري در سطح استان زنجان ) مدت و موقعیت نقاط نمونه طولاني ةمیانگین بارندگي سالان ةنقش .1 شکل

 

براي کاهش تعداد متغيرها به  PCAدر اين ميان، روش 

هاي  مؤلفه ةهدف از تجزي .اصلي شناخته شده است ةچند مؤلف

و ترکيبي  ندارندهايي است که همبستگي  مؤلفه ةاصلي، ارائ

 Floch et) استخطي از متغيرهاي ورودي داراي همبستگي 

al., 2013).  همبستگي بالا بين متغيرها موجب بالارفتن

اين روش تنها روابط بين  ،اما ؛دشو واريانس خطاي برآورد مي

کند و با  هاي خاک( را مشخص مي متغيرهاي ورودي )ويژگي

تنها  ،يعني ؛اردگندم( ارتباطي ند ةخروجي مدل )عملکرد دان

 ةگيرد و عملکرد دان هاي خاک را در نظر مي همبستگي ويژگي

سازي روشي به  رو، براي مدل گندم ديم را در نظر ندارد. از اين

معرفي شده  (PLSR) 1عنوان رگرسيون حداقل مربعات جزئي

هاي اصلي  مؤلفه ةاست که در کنار تشابهي که با روش تجزي

مربع  ةسازد و آمار محدوديت يادشده را نيز مرتفع مي ،دارد

 Maitra and) است PCAتر از  هميشه بزرگ PLSRبراي  2کاي

                                                                                             
1. Partial Least Square Regression 
2. Chi Square 

Yan, 2008; Mehmood et al., 2012) براي آموزش مدل .

هاي فيزيکي  عملکرد گندم ديم بر اساس ويژگي ةکنند بيني پيش

استفاده  PLSRاز روش  شده برداري هاي نمونه و شيميايي خاک

نمونه به  40شده،  نمونه خاک تهيه 53ين منظور از دشد. ب

 ةنمون 13کار رفت و  همدل ب ةصورت تصادفي انتخاب و براي ارائ

باقيمانده براي ارزيابي مدل استفاده شد. قبل از هر 

ميانگين  ةها و مقايس تحليلي، براي آزمون برابري واريانس و تجزيه

Fبه ترتيب از روش آزمون  ،دو مجموعه
براي دو  tو آزمون  3

 استفاده شد. 4مستقل ةنمون

براي هاي اصلي مورد نياز  براي تعيين تعداد مؤلفه

به روش جداسازي گروهي  5بيني از اعتبارسنجي ضربدري پيش

(LGOCV)
. (Collard et al., 2014; He, 2014)استفاده شد  6

بيني  هاي ممکن را براي پيش اعتبارسنجي ضربدري توانايي مدل

                                                                                             
3. F Test 

4. 2 samples t-test  

5. Cross Validation 
6. Leave-group-out of size 
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هاي  و در نهايت تعداد مؤلفه کند ميعملکرد گندم ديم بررسي 

ارائه  راگندم ديم  ةتر عملکرد دان بيني دقيق قادر به پيش

بعد، با همان روش کمترين مربعات جزئي،  ة. در مرحلدهد مي

. از شدشده تجزيه  مانده براي ارزيابي مدل ارائه باقي ةداد 13

R)هاي ضريب تبيين  آماره
2
 1و مجذور ميانگين مربعات خطا (

(RMSE براي بررسي ارزيابي دقت مدل استفاده شد. مقدار )

RMSE محاسبه شد 2 ةبر اساس معادل. 

 (                     2ة رابط)
 

n

i ii
P O

RMSE
n







2

1  

شده و  بيني به ترتيب مقادير پيش Oiو  Piدر اين معادله، 

ها و رسم  تحليل داده و . به منظور تجزيهاستشده  مشاهده

 0/2/3 ةنسخ Rو  16 ةنسخ Minitabافزار  نمودارها، از نرم

 استفاده شد.

 نتايج و بحث
هاي مورد مطالعه در  هاي خاک گي ميانگين و ضريب تغييرات ويژ

دهد که به  نشان مي 2نمايش داده شده است. جدول  2جدول 

هاي  هاي مطالعاتي رسي و جزء خاک طور ميانگين بافت خاک

و  (FAO, 2006)درصد کربنات کلسيم معادل(  25-10آهکي )

 (Bohn et al., 2002)( 2غيرشور )هدايت الکتريکي صفر تا 

قرار هاي مورد مطالعه در شش کلاس بافتي  . در کل خاکاست

، رس (Loam)، لوم (Clay loam)، لوم رسي (Clay)رس  گرفت:

و لوم  (Sandy clay loam)، لوم رس شني (Sandy clay)شني 

ميانگين و ضريب تغييرات  3. جدول (Sandy loam)شني 

داري اختلاف ميانگين و واريانس بين  اعملکرد گندم ديم و معن

مدل و ارزيابي آن را نشان  ةهاي مورد استفاده براي ارائ نمونه

به ترتيب نشان داد که اختلاف  tو  Fدهد. نتايج آزمون  مي

استفاده براي هاي مورد  داري بين واريانس و ميانگين نمونه امعن

 مدل و ارزيابي آن وجود ندارد.   ةارائ

اصلي  ة( نشان داد که دو مؤلف2)شکل  LGOCVنتايج 

سازي تغييرات عملکرد گندم ديم با استفاده  اول و دوم براي مدل

هاي مورد مطالعه کفايت  هاي فيزيکي و شيميايي خاک از ويژگي

از برازش  . هر چند که ضريب تبيين حاصلاستو بهينه  کند مي

R =65/0مدل با سه مؤلفه )
 =63/0اي ) ( بيش از مدل دومؤلفه2

R
 ةنشان داد که مدلي که ترکيبي از سه مؤلف LGOCV ،( بود2

R =17/0اصلي است ضريب تبيين کمتري )
( نسبت به مدل 2

R =22/0اي ) دومؤلفه
( دارد. زماني که همبستگي بين 2

ي کمتري براي هاي اصل ، مؤلفهاست  قويمتغيرهاي ورودي 

                                                                                             
1. Root mean square error 

 .(Maitra and Yan, 2008)د شو سازي انتخاب مي مدل
 

 ةنمون 55هاي مورد مطالعه ) هاي فیزيکي و شیمیايي خاک ويژگي .2جدول 

 خاک(

ويژگي 

 خاک
 ضريب تغييرات ميانگين واحد

 43/0 066/32 درصد شن

 37/0 54/20 درصد سيلت

 32/0 22/47 درصد رس

 84/0 56/7 درصد سنگريزه

BD 09/0 42/1 متر مکعب گرم بر سانتي 

PD 04/0 6/2 متر مکعب گرم بر سانتي 

MWDwet 20/0 38/0 متر ميلي 

sθ 12/0 45/0 درصد 

FC 15/0 35/0 درصد 

PWP 25/0 19/0 درصد 

AWC 20/0 15/0 درصد 

pH - 6/7 02/0 

EC 55/0 49/805 متر زيمنس بر سانتي ميکرو 

CEC 48/0 28/15 گرم 100اکيوالان بر  ميلي 

ECC 44/0 07/20 درصد 

OM 28/0 64/0 درصد 

N 2/0 08/0 درصد 

P 43/0 32/9 درصد 

K  15/349 32/0 

 
 گندم ديم ةمیانگین و ضريب تغییرات عملکرد دان .3 جدول

 
 ميانگين

ضريب 

 تغييرات
t F 

 ns10/1 ns01/1 15/0 79/1047 نمونه 40عملکرد دانة گندم ديم

   13/0 34/1032 نمونه 13عملکرد دانة گندم ديم

ns داري عدم معنا 

 
گندم ديم بر اساس تعداد مختلف  ةانتخاب مدل برآورد عملکرد دان .2شکل 

و اعتبارسنجي  (Fitted)افته ي هاي برازش مدل R2مقايسه  باهاي اصلي  مؤلفه

  (Crossval)ها  آن
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هاي اصلي اول و دوم با همديگر قادر  مؤلفه ،4 طبق جدول

هاي فيزيکي و  گي درصد از واريانس ويژ 47به توجيه حدود 

سازي بود. مدل  شده براي مدل خاک انتخاب چهلشيميايي 

درصد از تغييرات  60اصلي توانست حدود  ةحاصل از دو مؤلف

مطالعاتي توجيه کند.  ةمزرع چهلديم را در  گندم ةعملکرد دان

هاي  خاک شدة گيري هاي اندازه اين بدان معناست که ويژگي

اصلي  ةمورد مطالعه توانست به صورت ترکيبي در قالب دو مؤلف

ند. کدرصد از تغييرات عملکرد گندم ديم را توجيه  60حدود 

بقت مطا (2009و همکاران ) Ayoubiتحقيق  اين يافته با نتايج

ها و تعداد  آن ةشد کار برده هنشان داد. هر چند که متغيرهاي ب

هاي خاکي مورد استفاده در  برداري متفاوت از ويژگي نقاط نمونه

 اين مقاله بود. 
 

 ي و اعتبارسنجي ضربدرييترين مربعات جز کم ةاصلي در تجزي ةتأثیر دو مؤلف .4 جدول

PC واريانس متغيرها 
 مجموع مربعات

 خطاي مدل
R2 

 
LGOCV مجموع مربعات 

 خطا
LGOCV R2 

PC1 25/0 550199 **49/0 747966 31/0 

PC2 47/0 436497 **6/0 673072 *39/0 
 درصد 95داري در سطح احتمال  معنا *     

 مؤلفة اصلي دوم  PC2مؤلفة اصلي اول و  PC1درصد،  99داري در سطح احتمال  معنا **    
 

هاي  تأثير هر کدام از ويژگي ةسهم و نحو 3شکل 

همچنين  ،اصلي ةها را در دو مؤلف شيميايي و فيزيکي خاک

دهد. با توجه به اينکه  ها را نشان مي راستايي موجود بين آن هم

رات خود سهم بيشتري در توجيه تغيي ةاصلي اول به نوب ةمؤلف

 اي هاي فيزيکي و شيميايي گندم ديم دارد، ويژگي ةعملکرد دان

را در  تأثيرد، بيشترين ناول دار ةکه بيشترين سهم را در مؤلف

د. در نتيجه، درصد سيلت، نگندم ديم نيز دار ةتعيين عملکرد دان

سپس ازت به ترتيب بيشترين ضرايب مؤلفه  ،آلي ةدرصد ماد

و  39/0، 42/0اصلي اول را به خود اختصاص داده که برابر با 

بود. کربنات کلسيم معادل نيز بيشترين سهم منفي  27/0

( را در مؤلفه اصلي اول شامل شد. در مؤلفه اصلي دوم، -41/0)

داشت. درصد شن نيز  37/0پتاسيم سهم مثبت بيشتري برابر با 

 ( نشان داد. -47/0اصلي دوم سهم منفي بالايي )  ةدر مؤلف

داشت کم  تر، گياه به دليل نگه هاي با بافت درشت در خاک

همچنين به دليل آبشويي بالاي ازت و قابليت دسترسي کم  ،آب

شود. افزايش جرم مخصوص  رو مي به آن، با افت محصول رو

است ممکن  بودن خاک  بافت ظاهري خاک نيز که به دليل سبک

. در (Asseng et al., 2001)است بر رشد گياه تأثير منفي بگذارد 

شکل يادشده، کربنات کلسيم معادل بيشترين ضريب منفي 

بود که با  -24/0استانداردشده را به خود اختصاص داد که برابر 

و همکاران  Shabaniو  (2003)و همکاران  Sadrasهاي  يافته

 ةکنند که آهک را جزء عوامل محدودمطابقت داشت  (2012)

ترين  دانند. يکي از مهم گندم ديم مي ةعملکرد دان

هاي آهکي براي رشد گياه و عملکرد  هايي که خاک محدوديت

کند، تأثير منفي بر وضعيت قابليت دسترسي عناصر  آن ايجاد مي

همچون فسفر، روي و آهن در خاک براي گياه  غذايي ضروري

 .(Ozturk et al., 2005; Rashid and Ryan, 2008) است

 
شده براي برآورد  هاي اصلي اول و دوم مدل ارائه مؤلفه ةشماي دوگان .3شکل 

 گندم ديم  ةعملکرد دان

 

ضرايب مدل رگرسيوني به همراه ضرايب  5جدول 

هاي فيزيکي  دهد. در ميان ويژگي آن را نشان مي ةاستانداردشد

و شيميايي خاک، سيلت و پتاسيم بيشترين مقادير ضرايب 

گندم  ةاستانداردشده را در مدل رگرسيوني برآورد عملکرد دان

 17/0و  23/0ديم به خود اختصاص داد که به ترتيب در حدود 

. نتايج استپرمصرف  و پتاسيم جزء عناصر غذايي ضروري .است

دهد که افزايش سطح پتاسيم در ديمزارهاي منطقه  نشان مي

 پتاسيم سطح د. افزايششو موجب افزايش عملکرد گندم ديم مي

 به منجر است خشکي تنش تحت گياه که ديم اراضي در خاک

 توده زيست کل و ريشه خوشه، ساقه، خشک ةماد افزايش

 جذب و گندم ةتود زيست و دانه عملکرد نتيجه در .دشو مي
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 کاهش به د و منجرياب مي افزايش گياه درازت  و فسفر پتاسيم،

 .(Baquei et al., 2006) شود مي خشکي تنش بار زيان آثار
 

 مدل رگرسیوني ةضرايب مدل رگرسیوني و ضرايب استانداردشد .5جدول 

 متغيرها ضريب ضريب استاندارد شده

 ثابت 65/1055 00000/0

05605/0- 29/2- P 

171084/0 28/0 K 

07565/0- 86/0- Clay 

04725/0- 62/0- Sand 

226464/0 71/4 Silt 

05994/0- 58/81- BD 

03835/0- 51/53- PD 

031369/0 77/96 sθ 

13998/0- 52/487- PWP 

04928/0- 98/156- FC 

132961/0 46/724 AWC 

01364/0- 00/0 EC 

012179/0 95/10 pH 

089614/0 74/85 OM 

069903/0 78/828 N 

2406/0- 56/4- ECC 

034365/0 82/0 CEC 

010713/0 07/3 MWD 

02845/0- 71/0- Gravel 

 

 ةبافت خاک بر عملکرد دانبراي توضيح بهتر اثر اجزاي 

هاي  گندم ديم اثر درصد رس، سيلت و شن به تفکيک بافت

گندم ديم رسم شد  ةنمونه خاک( بر عملکرد دان چهلخاک )

افزايش درصد رس ، الف 4الف، ب و ج(. طبق شکل  4)شکل 

د. اين کاهش در شو گندم ديم مي ةموجب کاهش عملکرد دان

است. زماني  مشهودوضوح  ه( بn=24هاي رسي ) مورد بافت خاک

گندم ديم و درصد رس  ةکه خط رگرسيوني بين عملکرد دان

Rهاي با بافت رس رسم شد اين خط  خاک
داشت  58/0برابر با  2

 بود. دار ادرصد معن 95که در سطح احتمال 

 چشمگيريطور که پيشتر اشاره شد، بافت خاک اثر  همان

خاک، ظرفيت هاي خاک از جمله ساختمان  بر ساير ويژگي

دارد  جزآنداشت آب در خاک و وضعيت عناصر غذايي و  نگه

(He et al., 2014)ترين  . در اراضي ديم کمبود آب بزرگ

  . هر چند خاک(Su et al., 2007) استمحدوديت رشد گياه 

ها نيز بيشتر  تبخير از آن ،داشت آب بالايي دارد رسي ظرفيت نگه

هاي رسي به دليل  رو خاک هاي سبک بافت است. ازاين از خاک

خشک که گياه  ويژه در مناطق نيمه به، زيادتبخير از سطح خاک 

با کمبود آب مواجه است، گياه را با تنش رطوبتي بيشتري 

 .(Asseng et al., 2001)کند  رو مي روبه

 

  
گندم  ةاثر اجزاي رس )الف(، سیلت )ب( و شن )ج( بر عملکرد دان .4شکل 

 ديم

 

افزايش درصد سيلت نيز موجب افزايش  ،ب4 طبق شکل

که خط  به صورتي ،عملکرد بدون توجه به بافت خاک شده است

Rيافته بر آن داراي  رگرسيوني برازش
( n=40) 46/0برابر با  2

درصد  99داري در سطح احتمال  اخواهد بود که به طور معن

کند.  درصد سيلت و ميزان عملکرد گندم ديم را توجيه مي ةرابط

هاي با بافت رسي موجب افزايش  افزايش درصد شن نيز در خاک

R =22/0گندم شده است ) ةاندکي در عملکرد دان
( )شکل 2

هاي با بافت  ج(. با اين حال، افزايش درصد شن در خاک4

ا
 لف

 ب

 ج
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ش ( موجب کاهn=13تر )لوم رسي، لوم و لوم رس شني،  سبک

گندم ديم  ةعملکرد شد. چنانچه خط رگرسيوني بين عملکرد دان

تر رسم شود، خطوط  هاي سبک هاي با بافت و درصد شن خاک

Rحاصل داراي 
)خطوط  خواهد بود 99/0/ تا 58در حدود  2

 رگرسيوني در شکل نشان داده نشده است(.
 

 ييواريانس مدل رگرسیوني حداقل مربعات جز ةجدول تجزي .6جدول 

 ابع تغييرمن
درجة 

 آزادي

مجموع 

 مربعات

ميانگين 

 مربعات
F 

 43/27 ** 323630 647261 2 رگرسيون

  11797 436497 37 خطا

   1083758 39 کل
 درصد 99داري در سطح احتمال  امعن **

 

ترين مربعات  واريانس رگرسيون کم ةتجزي ،6طبق جدول 

اساس دو گرفته بر  سازي صورت دهد که مدل جزئي نشان مي

درصد  99داري در سطح احتمال  ااصلي به طور معن ةمؤلف

 ةرابط 5شکل  کند. مي  بيني گندم ديم را پيش ةعملکرد دان

يافته و اعتبارسنجي ضربدري مدل را نشان  رگرسيوني برازش

هاي آموزش مدل  يافته به داده رگرسيوني برازش ةدهد. رابط مي

  است. 3 ةبه صورت معادل

 ( 3ة )رابط

  /    Fitted yield Actual yield  0 597 422                  
عملکرد واقعي )کيلوگرم در هکتار( و  Actual yield  که در آن

Fitted yield استيافته )کيلوگرم در هکتار(  عملکرد برازش .

شده به صورت  نيز نشان داد که مدل ارائه LOGCVنتايج 

ديم را بر درصد تغييرات عملکرد  95داري در سطح احتمال  امعن

R =39/0کند ) ميبيني  اصلي پيش ةاساس دو مؤلف
شکل (. 2

 دهد. نقطه نشان مي سيزدهشده را براي  ارزيابي مدل ارائه6

کيلوگرم  8/85شده برابر  براي ارزيابي مدل ارائه RMSE مقادير

بود که در سطح  4/52در هکتار و ميزان ضريب تبيين برابر 

 دار بود. ادرصد معن 95احتمال 

  .است 4 ةرگرسيوني ارزيابي مدل به صورت معادل ةرابط

 (4ة رابط)
  / /   Predicted yield Actual yield 575 3 0 4465 

 Predicted yieldهمان تعريف قبلي و  Actual yield  که در آن

در  1:1خط  .استشده )کيلوگرم در هکتار(  بيني عملکرد پيش

دهد که مدل تمام عملکردهاي بالاتر از  اين شکل نشان مي

نقطه( را کمتر از مقدار  چهار) شامل  کيلوگرم در هکتار 1150

کند و عملکردهاي کمتر از آن را به جز در  بيني مي واقعي پيش

کيلوگرم در هکتار( بيش از مقدار واقعي  953يک نقطه )عملکرد 

 کند. برآورد مي

 
آن براي   (Crossval)و اعتبار سنجي ضربدري (Fitted)برازش مدل  .5شکل 

 (n=40) گندم ديم ةبرآورد عملکرد دان

 
 (n=13بیني عملکرد گندم ديم ) يافته براي پیش ارزيابي مدل برازش .6شکل 

 کلي گیري نتیجه

 در گندم عملکرد که داد نشان پژوهش اين نتايج طورکلي، به
خشک خفيف بيشتر  هاي مورد مطالعه واقع در اقليم نيمه خاک

دارد. افزايش  بنات کلسيم معادل قرارتحت تأثير سيلت و کر
موجب افزايش عملکرد  سيلت و کاهش کربنات کلسيم معادل

در اين  ،همچنين د.شو مورد مطالعه مي ةگندم ديم در منطق ةدان
شد که لزوم  پژوهش بر اهميت پتاسيم بر توليد گندم ديم تأکيد

 اب. استفاده از آن را در اراضي با کمبود پتاسيم نمايان ساخت
هاي  رسد که ويژگي به نظر مي پژوهش اين نتايج به توجه

درصد از تغييرات  60فيزيکي و شيميايي خاک قادر به توجيه 
 استخشک خفيف  عملکرد گندم ديم در اراضي مناطق نيمه

(01/0>Pعلاوه .) اين از حاصل نتايج رود مي گمان اين بر 
 ديم گندم کاشت مزارع زراعي به و مديريت در بتواند پژوهش
فيزيکي و  هاي اثر برخي ويژگي تنها پژوهش اين. دشو استفاده

داراي اقليم و شيب يکسان بر  ةدر منطق را شيميايي خاک
 ساير که است بديهي کند. مي گندم ديم بررسي ةعملکرد دان

وضعيت  دما، از جمله پارامترهاي اقليمي مانند بارندگي و عوامل
مهمي  سهم است ممکن جزآن و اراضي و زراعي زمين، مديريت

 در توان مي که داشته باشد ديم گندم عملکرد تعيين در
 .پرداخت  آن به آتي هاي پژوهش
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