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 هاي اصلي  کمک آناليز مؤلفه تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به

  )مطالعه موردي در منطقه آپايپولي ، ايالت آندراپرادش هند(و تكنيك زمين آمار
  

 
 

   ۲ فرهاد خرمالي و*۱شمس االله ايوبي

  )۱۳/۸/۱۳۸۶: تاريخ پذيرش ؛  ۲۸/۴/۱۳۸۵: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
رود، با اين حال درك فعلي از علل و منـابع تغييـرات كامـل     شمار مي  هميت و وجود تغييرات مكاني در خصوصيات خاك امري بديهي به          ا

منظور تعيين عوامـل      اين تحقيق به   .باشد  بررسي تغييرپذيري خاك در سطح مزرعه توسط آمار كلاسيك و زمين آمار قابل بررسي مي              . نيست
عنوان يك روش كلاسيك و روش  هاي اصلي به وسيله تلفيق آناليز مؤلفه مصرف به مكاني عناصر غذايي پرمصرف و كم     کنترل کننده تغييرات    

   نقطـه از عمـق      ۱۱۰در مطالعـات صـحرايي در       . زمين آمار در مزارع روستاي آپايپولي ايالـت آنـدراپرادش هنـد صـورت گرفتـه اسـت                 
، فسفر، پتاسيم،كلسيم، سديم، منيزيوم، سولفات، بور، منگنز، روي و آهن قابـل اسـتفاده               برداري شده و نيتروژن كل      متري نمونه    سانتي ۳۰-۰

هاي اصلي نشان داد كه چهار        نتايج آناليز مؤلفه  . ها صورت گرفت    هاي آمار كلاسيك و زمين آمار روي داده         تجزيه و تحليل  . گيري شد   اندازه
نتايج آناليزهاي زمـين آمـاري روي   . اند  درصد كل تغييرات را توجيه كرده۶۴/۷۱اً اند و جمع مؤلفه اول داراي ارزش ويژه بيش از يك بوده      

هاي برازش داده شده به هر سه مؤلفه از نوع            مدل. اند  سه مؤلفه اول نشان داد كه هر سه مؤلفه بر اساس تغييرنماي سطحي ، همسانگرد بوده               
نظـر    بـه . باشـد    متـر مـي    ۳۹۳ و   ۲۸۸وم نزديك به هم بوده و به ترتيـب معـادل            هاي اول و س     مقدار دامنه تأثير براي مؤلفه    . باشند  کروي مي 

در مقابل مؤلفه دوم كه داراي دامنه تأثير حـدود          .  متر هستند  ۳۰۰-۴۰۰ها داراي دامنه تأثير       ترين عناصر غذايي در اين مؤلفه       رسدكه مهم   مي
 متر در مقيـاس     ۷۰۰-۹۰۰گنز و روي داراي دامنه تأثير مشابهي در حدود           آهن، من  مانندباشد، احتمالاً عناصر غذايي مهم در آن           متر مي  ۸۷۷

ترين عناصر غـذايي نيتـروژن    دهد كه الگوي پراكنش مؤلفه اول و سوم كه در آن مهم        ها نشان مي    مقايسه الگوي مكاني مؤلفه   . مطالعه هستند 
اين امر نشان دهنده آن است كه       . ت و ابعاد مزارع مطابقت دارد     كل، منيزيوم ،پتاسيم، مس، كلسيم و فسفر قابل استفاده هستند با الگوي كش            

جهت رعايت بهينه مصرف عناصر غذايي بايستي ميـزان كـوددهي   . تغييرپذيري عناصر مزبور عمدتاً تحت مديريت زارعين قرار گرفته است    
ني ندارد ولي با الگوي مكاني اسيديته خـاك در  خوا بندي مزارع هم الگوي مؤلفه دوم با شكل قطعه   . توسط زارعين مورد بازنگري قرار گيرد     

تـوان   باشد لذا مـي   كه مؤلفه دوم تركيب خطي از عناصر مهم روي، آهن و منگنز مي              با توجه به اين   . دهد  منطقه تطابق بسيار زيادي نشان مي     
. تر بوده اسـت     رنگ  عي زارعين كم  نتيجه گرفت كه توزيع مكاني عناصر مزبور عمدتاً توسط اسيديته خاك كنترل شده است و مديريت موض                

  . در نقاط بحراني و كمتر از حد قابل قبول، مورد توجه قرار گيردن حال توزيع اين عناصر نيز بايددر عي
  

  تغييرپذيري مكاني، آناليز مؤلفه اصلي، زمين آمار، عناصر غذايي خاك، آپايپولي هند :  كليدي هاي واژه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

شناسـي، دانـشكده     و در حال حاضر استاديار خـاك     ، دانشکده علوم زراعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان          شناسي خاکاستاديار  . ۱
  كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

  شناسي، دانشكده علوم زراعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان استاديار خاك. ۲
  ayoubi@cc.iut.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۱۰  

  مقدمه
اهميت وجود تغييرات مكاني در خصوصيات خاك امري بديهي         

که عوامل و علل تغييرات در نقاط مختلـف   با آن . رود  شمار مي   به
 درباشــد ولــي درک منــابع ايجــاد تغييــرات مــا را  متفــاوت مــي

با تمام دانشي که بـشر از طبيعـت و   . دهد  مديريت بهتر ياري مي   
تواند درک کاملي از علل و منابع         محيط دارد ولي هيچ وقت نمي     

نـد  ک ميولي با اين وجود بشر سعي . تغييرات متغيرها ارائه نمايد 
آگــاهي از چگــونگي . درک خــود را از محــيط گــسترش دهــد

تغييرات براي افزايش سـوداوري و مـديريت كـشاورزي پايـدار      
خصوصيات خـاك داراي تغييـرات مكـاني و         . باشد ضروري مي 

باشند كـه تحـت تـأثير     هاي كوچك تا بزرگ مي   زماني از مقياس  
فاكتورهاي تشكيل خاك ماننـد مـواد مـادري         (خصوصيات ذاتي 

مانند عمليـات مـديريتي خـاك،       (و خصوصيات غير ذاتي   ) خاك
تغييرپــذيري ). ۲۰(گيــرد قـرار مــي ) كـوددهي و تنــاوب زراعــي 

تواند در عملكرد خـاك جهـت          در مزرعه مي   خصوصيات خاك 
لـذا  ). ۲۲(جذب عناصـر غـذايي و رشـد گيـاه تأثيرگـذار باشـد        

 مديريت و آلـودگي و      مانندمنظور درك بهتر تأثير فاكتورهايي        به
يابي به عمليـات زراعـي مناسـب نيازمنـد مـشخص              نهايتاً دست 

ــك   ــردن غيري ــي ك ــردن و كم ــاك   ك ــصوصيات خ ــواختي خ ن
  ).۷(باشيم مي

وسـيله    غييرپذيري خصوصيات خـاك در مـزارع اغلـب بـه          ت   
شوند كه در آن فرض بر توزيع         هاي آمار كلاسيك بيان مي      روش

ــشه  ــدهاي نق ــرات درون واح ــصادفي تغيي ) Mapping units(ت
يكي از آناليزهاي مهم كه در توصـيف تغييرپـذيري          ). ۷(باشد  مي

ــاليز مؤلفــه  خــصوصيات خــاك بــه هــاي  كــار گرفتــه شــده ، آن
اســت كــه توســط  ) Principal Component Analysis(اصــلي

تچينكـوا و زك ضـمن      . كار گرفته شده است     محققين مختلف به  
 ۱۶هـاي اصـلي تغييرپـذيري مكـاني           استفاده از آناليزهاي مؤلفه   

در ارتبـاط   ). ۲۵(متغير خاك را مورد بررسي و تحليل قرار دادند        
العـات  يـابي آنهـا مط    با توزيـع مكـاني عناصـر سـنگين و مكـان           

هاي اصلي صورت گرفته است       متعددي با استفاده از آناليز مؤلفه     
هاي   با استفاده از آناليز مؤلفه    ) ۲۷(تاريك و همكاران    ). ۲۳ و   ۴(

اصلي در پاكستان توانستند توزيع مكـاني عناصـر كميـاب را در             
در ) ۲۲(شوكلا و همكـاران   . هاي مورد مطالعه بررسي كنند      خاك

هـاي اوهـايوي آمريكـا از         متغير خـاك   ۱۴توصيف تغييرپذيري   
هاي اصلي كمك گرفته و تغييرات توليد ذرت را بـه             آناليز مؤلفه 

بـا  ) ۱۸(اوالز و كـولين   . تغييرات خصوصيات خاك نسبت دادند    
هاي اصلي نشان دادند كه شـن كـل، شـن             استفاده از آناليز مؤلفه   

هـاي خـاك،    تـرين ويژگـي   عنـوان مهـم   ريز، رس و كربن آلي به     
اعظمي از تغييرات خصوصيات خاك را در سطح مزرعـه          بخش  

  . اند توجيه كرده
هـاي    هاي متداول آمار كلاسيك، موقعيت مكاني نمونه        روش   

گونـه ارتبـاط    گيرد و هـيچ  برداشت شده از محيط را در نظر نمي       
عنـوان تـابعي از فاصـله         هـا بـه     رياضي اين تغييرات مكـاني داده     

م آمـار كـاربردي بـه نـام زمـين           اي از عل    شاخه. شود  برقرار نمي 
قادر به ارائه مجموعـه وسـيعي از تخمـين       ) Geostatistics(آمار

منظــور بــراورد خــصوصيات مــورد نظــر در  گرهــاي آمــاري بــه
برداري نشده با اسـتفاده از اطلاعـات حاصـل از         هاي نمونه   مكان

ايـن روش قـادر بـه تهيـه      ). ۱۲(باشد  برداري شده مي    نقاط نمونه 
بــا دقــت معلــوم در مــورد خــواص خــاك و   يهــاي كمــ نقــشه

عنـوان مبنـايي بـراي        توانـد بـه     تغييرپذيري توليد بوده و لذا مـي      
انتخاب تيمار مزارع با نرخ متغير در فاز اجرايي كشاورزي دقيق           

  .كار گرفته شود به
علاوه بر تغييرپذيري مكاني خصوصيات خاك، براي برخـي            

رات و چگــونگي زارعــين و محققــين شــناخت منبــع ايــن تغييــ
وابستگي مكاني عناصر غـذايي بـا همـديگر از اهميـت خاصـي          

برخي محققين علاقـه منـد بـه شـناخت منـشا            . برخوردار است 
هـاي بـشري منجـر بـه نقـصان يـا            اگر فعاليـت  . تغييرات هستند 

سميت عنصري در بخشي از مزرعه شده باشـد، لازم اسـت كـه              
. يـد نظـر كننـد   زارعين در نحوه مديريت مزرعه بازنگري و تجد  

هر يك از عناصر غذايي خاك، الگوي پراكنش مكاني منحصر به        
بـا ايـن همـه      . فرد و كم وبيش متفـاوتي بـا سـاير عناصـر دارد            

شناخت الگوهاي مشترك و منابع تغيير دهنده و يا کنترل کننـده            
ايـن شـناخت   . تواند ما را در مديريت بهينه کمک نمايـد          آنها مي 
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  ... هاي کمک آناليز مؤلفه  تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به 

۶۱۱  

 آمار چند متغيره و زمين آمار در تحليل  هاي  وسيله تلفيق روش    به
ايـن تكنيـك    . گردد  زمان حاصل مي    طور هم   مكاني چند عنصر به   

كه توسط برخي محققين مورد توجه قرار گرفتـه، تحـت عنـوان         
) Multivariate Geostatistics(تكنيك زمـين آمـار چنـد متغيـره    

ضمن انجام آناليز   ) ۸(كستريگنانو و همكاران  ). ۱۳(مشهور است 
  هـــاي اصـــلي  روش مؤلفـــه مـــين آمـــار چنـــد متغيـــره بـــهز

ــواحي   ۱۰روي  ــاك در ن ــيميايي خ ــي و ش ــصوصيت فيزيك  خ
مركزي ايتاليا نشان دادند كه مؤلفه اصلي اول تنها با سديم خاك            

داري داشـته و ايـن امـر       متري ارتباط معني     سانتي ۰-۱۰در عمق   
ــأثير خــصوصيت و    ــه ت احتمــالاً ناشــي از ايــن اســت كــه دامن

ــا  فراي ــاير فاكتورهـــ ــا ســـ ــرآن بـــ ــؤثر بـــ   نـــــدهاي مـــ
 خاك ، نيتـروژن     CECكه مؤلفه دوم با       درحالي. باشد  متفاوت مي 

  . داري نـــشان داده اســـت كـــل و مقـــدار رس ارتبـــاط معنـــي
 ضمن انجام آناليز زمين آمـار چنـد       ) ۱۰(فاك چينلي و همكاران   

ــت در       ــل و كبال ــروم، نيك ــادير ك ــه مق ــد ك ــي بردن ــره پ   متغي
. شـوند   ثر مـي  أاط دارند و از يك منشا تحت مت ـ       خاك با هم ارتب   

شناسـي دريافتنـد      آنها با انطباق نقشه مؤلفه اول روي نقشه زمين        
شناسـي    كه توزيع مكاني اين سه عنصر توسط سازندهاي زمـين         

  نيـــز ) ۲۸(وبـــستر و همكـــاران. شـــود منطقـــه كنتـــرل مـــي
اي مشابه نشان دادند كه توزيع كبالت و نيكل خاك كـه   با مطالعه 

اند با نـوع مـواد مـادري منطقـه مـرتبط            در مؤلفه اول ظاهر شده    
متغيـره را    چنـد  آناليز زمين آمـار   ) ۳(بوچي و همكاران    . هستند

  براي بررسـي مكـاني برخـي خـصوصيات فيزيكـي وشـيميايي             
خاك در شمال ايتاليا مورد استفاده قرار داده و نتيجه گرفتند كـه             

ــا تكنيـــك  ــدولوژي بـ ــق دانـــش متخصـــصين پـ ــاي  تلفيـ   هـ
تواند در راستاي بهبود مديريت در سطح مزرعـه   زمين آماري مي  
  تـــا بـــه حـــال در منطقـــه مـــورد مطالعـــه در . مفيـــد باشـــد

ارتباط با تغييرپذيري عناصـر غـذايي و منـشأ ايـن تغييـرات در               
  راســـتاي كـــشاورزي دقيـــق و مـــصرف بهينـــه كودهـــا      

ــه ــت  مطالعـ ــه اسـ ــام نگرفتـ ــه. اي انجـ ــي  بـ ــر مـ ــد  نظـ   رسـ
 تکنيک زمـين آمـار چنـد متغيـره بتوانـد در راسـتاي               استفاده از 

شناخت تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي مختلف قابـل اسـتفاده    

بنـابراين ايـن تحقيـق      . براي گياه و بهبود مديريت مناسب باشـد       
  مـــصرف  منظــور بررســي مكــاني عناصــر غــذايي كــم       بــه 

هـاي   و پرمصرف خاك با اسـتفاده از تلفيـق روش آنـاليز مؤلفـه             
  و تكنيــــك زمــــين آمــــار در مــــزارع روســــتاي اصــــلي 

  .آپايپولي ايالت آندراپرادش هند صورت گرفته است
  

  هاروش و مواد
  موقعيت منطقه و مطالعات صحرايي

منطقه مورد مطالعه در ناحيـه مهبوبنـاگر در ايالـت آنـدراپرادش             
منطقـه مـورد مطالعـه بـا        . هند در روسـتاي آپـايپولي قـرار دارد        

ــي  ــساحت تقريب ــايي َ  ه۲۶۰م ــرض جغرافي ــار در ع  ۱۶° ۳۹کت
  .  شرقي قرار دارد۷۷° ۵۴شمالي و طول جغرافياييَ 

محصولات مهم منطقه مشتمل بـر سـورگوم، نخـود و لوبيـا                
ــي   ــي م ــشم بلبل ــد چ ــه   . باش ــالانه منطق ــزولات س ــط ن   متوس

هـاي ژوئـن تـا         درصـد آن طـي مـاه       ۷۷متر است کـه        ميلي ۷۷۴
در . باشد  مي C۱/۲۶°سالانه  متوسط دماي   . يابد  سپتامبر ريزش مي  

 ۰-۳۰ نمونه خاک از عمق      ۱۱۰مرحله مطالعات صحرايي تعداد     
صـورت تـصادفي و بـا حـداقل            به ۲۰۰۳متري در ماه مي       سانتي

 توسـط اوگـر     ۱شـکل    متري و الگوي ارائه شـده در         ۵۰فاصله  
  .برداشت گرديد

  
  آناليزهاي آزمايشگاهي

متـري عبـور داده    ي ميل۲ها پس از هواخشک شدن از الک         نمونه
شده و سـپس آناليزهـاي شـيميايي مربوطـه روي آنهـا صـورت        

، فـسفر قابـل اسـتفاده       )۶(روش كجلـدال     نيتروژن كل به   .گرفت
، پتاسـيم، سـديم، كلـسيم و منيزيـوم قابـل            )۱۷(روش اولسون   به

، سـولفات   )۲۶(گيري با اسـتات آمونيـوم       روش عصاره   استفاده به 
ري بـا كلـسيم دي هيـدروژن    گي ـ وسـيله عـصاره    قابل دسترس به  

، بور قابل استفاده    )Ca[H2PO4].H2O()۲۴( فسفات مونوهيدرات 
، روي، آهـن، منگنـز و       )۱۴(گيري با آب جوشان     وسيله عصاره   به

) DTPA) ۱۵گيري بـا محلـول     روش عصاره   مس قابل استفاده به   
  . گيري گرديد اندازه
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۱۲  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  داري در مزارع روستاي آپايپولي هندبر  پراکنش جغرافيايي نقاط نمونه.۱شکل 
  

  هاي اصلي آناليز مؤلفه
هاي اصلي آن است كه واريانس موجـود در           هدف از تجزيه مؤلفه   

هايي تجزيه كند كه اولـين مؤلفـه          هاي چند متغيره را در مؤلفه       داده
هـا    تا آنجا كه ممكن است علت بيشترين واريانس موجود در داده          

ي بعدي واريانس كمتري از تغييـرات را        ها  باشد و به تدريج مؤلفه    
هـاي    مؤلفـه  در اين روش هر مؤلفه مستقل از      ). ۲۲(كنند توجيه مي 

.  وجـود نـدارد    بستگي  همهاي حاصله     يعني بين مؤلفه  . ديگر است 
 داشـته باشـيم، تـابع    X1 ،X2،......Xp متغيـري  pاگر يك مجموعـه     

  ):۱(شود عنوان مؤلفه اصلي اول شناخته مي خطي زير به
]١[   PC1= a11 X1 + a21X2 + … + ap1 Xp 

). ۱۸(ب رگرسيون، ثابـت هـستند     ي نظير ضرا  aijدر معادله مزبور    
 PCpو  .... ،  PC1  ،PC2صـورت     اگر متغيرهاي مستقل جديد را به     

هـا را    داشته باشيم، در آن صورت كل واريـانس موجـود در داده           
  .توان توجيه كرد مي

اسـميرنف و   –کولمـوگروف   روش    ها بـه    آزمون نرماليته داده     
هاي توصيفي عناصر غـذايي، نظيـر ميـانگين، ميانـه،             تعيين آماره 

حداقل، حداكثر، دامنـه، ضـريب چـولگي، ضـريب كـشيدگي و            
هاي اوليه توسط نرم افزار       هاي اصلي به كمك داده      محاسبه مؤلفه 

SPSS  هاي مهم طبـق نظـر        جهت انتخاب مؤلفه  .  صورت گرفت

  نتخـاب شـدند كـه مقـدار ارزش ويـژه           هـايي ا    مؤلفه) ۲۱(شارما
)(Eigenvalue ــد ــشتر باش ــك بي ــا از ي ــسير . آنه ــتاي تف در راس

خصوصيات مهم در هر مؤلفه كـه بيـشترين تغييـرات را كنتـرل              
  ) :۹(به شرح زير استفاده گرديد) SC(كند، از معيار انتخاب مي

]۲[                                 (PC eigenvalue)1/2 / ۵/۰= SC  
 SC ارزش ويژه مؤلفه مربوطـه و  PC eigenvalue در اين معادله

  .باشد معيار انتخاب مي
  

  آناليزهاي زمين آماري 
مكـاني بـا اسـتفاده از تغييرنمـا         تجزيه و تحليل ساختار تغييرات    

اي يــا ســاختار فاصــلهنمــا تغييــرات تغييــر. گيــردصــورت مــي
اساسـي  بزارهايپذيري يك متغير خاص را نشان داده و از ا          تغيير
مكـاني خـصوصيات خـاك      آمـار جهـت بررسـي تغييـرات       زمين
تـرين روش بـراي مقايـسه دو كميـت،           طبيعي چنين  هم. باشد مي

 x در دو نقطه يكي به مختـصات         Z(x+h)و   Z(x)مثلاً دو مقدار    
دارنـد، آن اسـت كـه     از هـم قـرار   h كه به فاصله     x+hو ديگري   

است كه علامت اين اختلاف    بديهي  . كنيماختلاف آنها را بررسي   
 Z(xi+h)-Z(xi)مهم نبـوده و بـراي تجزيـه و تحليـل، ميـانگين              

  بنــابراين بايــستي ميــانگين   . گيــرد يـمـ ـر قــرار ـنظـ ـمــورد 
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  ... هاي کمک آناليز مؤلفه  تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به 

۶۱۳  

  )n=۱۱۰)(باشد گرم بر کيلوگرم مي  ميليحسبغلظت عناصر بر(توصيف آماري عناصر غذايي خاک در منطقه مورد مطالعه . ۱جدول 
  .)باشد ن کل خاک است، بقيه عناصر فرم قابل جذب براي گياه ميژ شامل نيترون کهژبه جز نيترو(

  ضريب

 کشيدگي

  ضريب

 چولگي

ضريب 

 تغييرات
 عنصر ميانگين ميانه مينيمم ماکزيمم دامنه

١٢/٤٥٦ ٤٥٢ ٢٣١ ٨٣١ ٦٠٠ ٢٧/٠ ٥٢/٠ ٠٧/٠ N 

٤٠/٤ ٢٢/٤ ٦/٠ ٤٠/١٨ ٨٠/١٧ ٨٦/٠ ٩٧/٠ ٥٢/٣ P 

٤٥/١٠١ ٠٠/٩٦ ٠ ٢٤٢ ٢٤٢ ٤٠/٠ ٦٦/٠ ٣١/١ K 

١٣٠٧ ٨١٨ ١٥٨ ٥٠٥١ ٤٨٩٣ ٩٠/٠ ٩٤/٠ ٥٩/٠ Ca 

٦٧/٣٥ ٢٦ ١ ١٨٩ ١٨٨ ٩٨/٠ ٨٨/٠ ٢٩/٢ Na 

٥٧/١٥٢ ١٣٢ ٢٨ ٥٧٩ ٥٥١ ٦٧/٠ ٨٥/٠ ٥٦/٢ Mg 

٨٩/٠ ٨٠/٠ ٤٠/٠ ٦٠/٢ ٢٠/٢ ٤٣/٠ ٨٩/٠ ٥٥/٢ Cu 

٣٢/٩ ٩ ١/٣ ١/٢٤ ٢١ ٤١/٠ ٧١/٠ ٩٨/٠ Fe 

١٨/١٨ ١/١٧ ٦/٥ ٦/٣٧ ٣٢ ٤٧/٠ ٣٣/٠ -٩١/٠ Mn 

٣٥/٠ ٣٢/٠ ١٢/٠ ٩٢/٠ ٨٠/٠ ٤٣/٠ ٩٩/٠ ٠٣/٢ Zn 

٣٨/٥ ٩٠/٤ ٢ ٧٠/١٢ ٧٠/١٠ ٣٤/٠ ٩٥/٠ ٥٦/١ S 

١٣/٠ ١٤/٠ ٠٢/٠ ٢٦/٠ ٢٤/٠ ٤٩/٠ -٢٧/٠ -٤٥/٠ B 

  
|Z(x)-z(x+h)|  هاي يتـام موقعـ را براي تمx  وx+h محاسـبه -

يت، ـوسط ايـن كم ـ ـايي كـه مت ـ ـاز آنج ـ. كرده و در نظر بگيريم 
اخـتلاف   ذورـل، مج ــر است در عم  ـزديك به صف  ـفر و يا ن   ـص

 N(h)كه جمعـاً تعـداد      اگر فرض شود    ). ٢(گيرند  مي نظر را در 
در انـد    از يكـديگر واقـع شـده       hنمونه كه به فاصله بـردار       زوج

يـر  زصـورت     نمـا بـه   اساس اين اطلاعـات تغييـر     دست باشد، بر  
 بودخواهد

]۳[   ( ) ( ) ( ) ( )
N(h)

h Z x h Z xi iN h i
 γ = + −∑  

=

21
2 1

  

هاي برازش شده به تغيير نما به دو دسته بدون سقف و              مدل   

در اين تحقيق متغيرها عموماً از مـدل        .شوندسقف دار تقسيم مي   
  : استتبعيت كرده كه معادله آن به شرح زير) Spherical(كروي

ah >   h h(h) C( / )
a a

γ = −
3
30 5 

]۴[ ah ≥  (h) Cγ =  
جهـت  .باشـد  دامنـه تـأثير مـي      a حد آسـتانه و      C در اين معادله  

تغيير نماي سطحي استفاده شـد       ها از   لفهؤ همسانگردي م  بررسي
ــا ،    ــودن آنه ــسانگرد ب ــان از هم ــس از اطمين ــرو پ ــاي تغيي نم

 ترسـيم  سه مؤلفه مهـم اول، براي ) Omni directional(جهته همه
ي اوليه و تعيين پارامترهاي آن      نمامحاسبه و ترسيم تغيير   . گرديد
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۱۴  

  هاي اصلي مهم به همراه معيار انتخاب  ارزش ويژه براي مؤلفه.۲جدول 

  )SC(معيار انتخاب  %واريانس تجمعي   %واريانس توجيه شده  ارزش ويژه  مؤلفه

PC1 ۷۹۱/۳  ۵۸/۳۱  ۵۸/۳۱  ۲۵۷/۰  
PC2 ۸۵۲/۲  ۷۶/۲۳  ۳۵/۵۵  ۲۹۶/۰  
PC3 ۱۱۱/۱  ۲۵/۹  ۶۱/۶۴  ۴۷۴/۰  
PC4 ۰۱/۱  ۰۳۳/۷  ۶۴/۷۱  ۵۴۴/۰  

  
 صـورت گرفـت   VARIOWIN 2.2 اييانهااز برنامه ربا استفاده 

منظور بررسي اعتبار تغييرنما، انتخاب پارامترهـاي مـدل       به ).١٩(
ــه   ــت ك ــورت گرف ــوي ص ــه نح ــايي، داراي  ب ــه نه ــدل بهين  م

حـداقل و نزديـک بـه    ) Mean Error(هاي ميانگين خطا شاخص
  ). ٥(باشدنزديک به يک ) RV(صفر و واريانس نسبي

]۵[   ME=Σn
i=1 (Z (xi)* - Z (xi))/n 

]۶[   RV= 1/n [Σn
i=1 {Z* - Z} 2

 / δk
2 (xi)] 

  
   و بحثنتايج

 توصيف آماري عناصر غذايي کـم مـصرف و پـر مـصرف قابـل       
هاي  در اين جدول آماره.  خلاصه شده است   ۱جدول  استفاده در   

ميانگين، حداقل و حداکثر و دامنه تغييرات هر عنصر در منطقـه            
مقـادير ضـريب تغييـرات عناصـر        . مورد مطالعه ارائه شده است    

 درصـد   ۲۷دهد که درصد تغييرات در منطقه از حداقل           نشان مي 
بـر  . باشـد  اي سديم مي درصد بر ۹۸براي نيتروژن کل تا حداکثر      

كه بـر مبنـاي     ) ۲۹(اساس طبقه بندي ارائه شده توسط ويلدينگ      
 مقادير ضريب تغييرات صورت گرفته نيتروژن و سولفات داراي        

تغييرپذيري كم و ساير عناصـر غـذايي داري تغييرپـذيري زيـاد             
تغييرپذيري زياد برخي عناصـر نظيـر سـديم، کلـسيم و            . هستند

ولـي  .  قابليت حلاليت زياد آنها نـسبت داد       توان به   منيزيوم را مي  
تغييرپذيري زياد فسفر قابل اسـتفاده کـه از عناصـر کـم تحـرک          

باشد قابل تأمل بوده و احياناً توسط سطح مصرف کود توسط             مي
. دهـد    خـود نـشان مـي      زارعين مختلف، تغييرپـذيري زيـادي از      

 پي پـي ام در      ۴/۱۸ تا حداکثر    ۶/۰طوري که در حداقل مقدار        به
اسـميرنوف  -نتـايج آزمـون نرماليتـه کولمـوگروف    .باشد  تغيير مي 

دهد که تمامي عناصر غذايي تـوزيعي تقريبـاً نرمـال از              نشان مي 
مقـادير ضـريب چـولگي ارائـه شـده در           . دهنـد   خود نشان مـي   

نتيجــه گيــري مزبــور را تاييــد ) -۱  و۱مقــادير بــين ( ۱جــدول
 نزديک بودن مقادير ميانگين هر عنصر بـا         چنين  هم). ۸(نمايد مي

   ). ۱۱(مقدار ميانه دليل ديگري بر اين مدعاست
هـاي اصـلي بـر اسـاس فـرض در نظـر گرفتـه          آناليز مؤلفـه     

.  مؤلفه اصلي گرديد   ۴، منجر به ايجاد     )۱ارزش ويژه بالاي    (شده
 و واريانس مطلـق توجيـه شـده توسـط هـر             مقادير ارزش ويژه  

.  ارائه شده اسـت    ۲ واريانس تجمعي در جدول    چنين  هممؤلفه و   
هـاي اول     مؤلفه(  مؤلفه اصلي  ۴دهد     که نتايج نشان مي    طور  همان

. انـد    درصـد تغييـرات را توجيـه کـرده         ۶۴/۷۱حدود  ) تا چهارم 
ه  مؤلف ۴نيز با فرض مزبور موفق به ارائه        ) ۲۲(شوكلا و همكاران  

تغييـرات را    % ۷۸ متغير خاك شـدند كـه جمعـاً          ۱۴اصلي براي   
 که قبلاً عنوان شد و نتايج ايـن تحقيـق           طور  همان. توجيه كردند 
دهـد اولـين مؤلفـه بيـشترين واريـانس را توجيـه               نيز نشان مـي   

ها اين درصـد کـاهش    و به تدريج در ساير مؤلفه   %) ۵۸/۳۱(کرده
 و بـر اسـاس      ۲ از معادلـه     که) SC(مقادير معيار انتخاب  . يابد  مي

 ديـده  ۲جـدول  اند نيز در  مقادير ارزش ويژه مؤلفه محاسبه شده   
  .شوند مي

دهد از مؤلفه اول به        که مقادير ارائه شده نشان مي      طور  همان   
. يابـد  افـزايش مـي   ) SC(سمت مؤلفه چهارم مقدار معيار انتخاب     

ــز و كــولين  ــا نتــايج اوال و كــاكس و ) ۱۸(ايــن نتيجــه گيــري ب
  که قبلاً عنوان   طور  همان. خواني و مطابقت دارد     هم) ۹(كارانهم

هـاي   شد هر مؤلفـه، ترکيـب خطـي از تمـامي متغيرهـا بـا وزن               
جهت انتخاب خصوصيات مهم براي تفسير در       . باشد  ميمختلف  
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  ... هاي کمک آناليز مؤلفه  تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به 

۶۱۵  

  )scانتخاب شده بر اساس معيار (هاي محاسبه شده مهم براي هر مؤلفه اصلي  وزن.۳جدول 
 مؤلفه

PC4 PC3 PC2 PC1 
   خاکعنصر غذايي

   ٧٨٥/٠ N 

  ٤٦٤/٠ ٥٢٢/٠ P 

   ٧٢٢/٠ K 

  ٦٥٧/٠ -٦٣٩/٠ Ca 

  ٢٦٥/٠ -٣١١/٠ Na 

 ٨٢٨/٠  ٦٥٣/٠ Mg 

   ٧٢٤/٠ Cu 

  ٧١٩/٠  Fe 

  ٧٧٨/٠  Mn 

  ۸۱۴/۰   Zn 

  ٥٣٢/٠ ٤١٦/٠ S 
٥٤٠/٠   ٧٠٧/٠ B 

  
 ارائـه   ۲دول  هر مؤلفه، از معيار انتخاب که براي هر مؤلفه در ج          

بـا توجـه بـه مقـدار معيـار انتخـاب            . گرديد، استفاده شده است   
شوند که در هر مؤلفـه مقـدار قـدرمطلق            هايي استخراج مي    وزن

  .شده باشد) SC(وزن بيش از مقدار معيار انتخاب
بر اساس روش مزبـور وزن عناصـر مهـم در هـر مؤلفـه در                   

ه اول عناصـر    عنـوان مثـال در مؤلف ـ       به.  ارائه شده است   ۳جدول  
غذايي نيتروژن کل، فسفر، پتاسيم، کلسيم، سديم ، منيزيوم، مس          
ــن    ــاب اي ــار انتخ ــشتري از معي ــور داراي وزن بي ــولفات و ب س

اند و به همين جهت ساير عناصـر کـه داراي           بوده) ۲۵۷/۰(مؤلفه
اند در تفسير مهم نبوده       وزن کمتري نسبت به معيار انتخاب بوده      

با افزايش شماره مؤلفه به سـمت       . اند  شدهو در جدول نيز ارائه ن     
مؤلفه چهارم از تعداد خصوصيات مهـم در مؤلفـه کاسـته شـده              

در . طوري کـه دو مؤلفـه اول داراي عناصـر بيـشتري هـستند               به
هـاي   وزن. مؤلفه سوم تنها عنصر غذايي مهم منيزيوم بوده اسـت         

 بـستگي   هم به نحوي نشان دهنده ضريب       ۳ارائه شده در جدول     
 بـراي كـاهش بيـشتر     ). ۲۲(مؤلفه و عنصر مورد نظر هـستند      بين  

 توان فاكتورهايي را مدنظر قرار داد كـه مقـدار           تعداد متغيرها مي  

به اين  ). ۱۸( باشد ۷۵/۰قدر مطلق ضريب مزبور در آنها بيش از         
ترين عناصر غذايي، نيتـروژن كـل و          ترتيب براي مؤلفه اول مهم    

عبـارتي بيـشترين واريـانس      بـه   . باشـند   منيزيوم قابل استفاده مي   
  .گردد تغييرات در مزارع مورد مطالعه به اين دو متغير مربوط مي

هاي سه مؤلفه اصلي در برابـر همـديگر      توزيع شماتيک وزن     
 الـف   ٢ کـه در شـکل       طـور   همـان .  ارائه شده اسـت    ٢شکل  در  

شود عناصر غذايي منگنـز و آهـن بـراي مؤلفـه اول               مشاهده مي 
و بقيـه عناصـر     ) زير خط نقطه چين افقي    (هداراي وزن منفي بود   

منيزيوم و نيتروژن کـه داراي بيـشترين        . داراي وزن مثبت هستند   
فاصله از اين خط قرار دارند، داراي بيشترين وزن در مؤلفه اول            
بوده و بيشترين تغييرپذيري عناصر غـذايي در منطقـه را توجيـه            

اراي در مقابــل عناصــر آهــن، منگنــز و روي کــه د. مــي نماينــد
 فاصله به خط مزبور هستند کمترين تغييرپـذيري را          ترين  نزديک

. انـد    نـشده  لحـاظ  نيـز    ٣در مؤلفه اول توجيه کرده و در جدول         
 بـراي توزيـع نـسبي وزن هـر عنـصر در             چنين  هم الف   ٢شکل  

 که شـکل مزبـور نـشان        طور  همان. مؤلفه دوم قابل استفاده است    
نيتـروژن و و مـس کـه      دهد عناصر بـور، پتاسـيم ، منيزيـوم،            مي
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۱۶  

    
  هاي اول و دوم و سوم  توزيع شماتيک وزن عناصر مختلف در مؤلفه.٢شکل 

  

      
  )PC3مؤلفه :  ، جPC2مؤلفه : ، بPC1مؤلفه : الف( تغيير نماي تجربي و مدل برازش داده شده به سه مؤلفه اصلي .٣ شکل

  
مودي در  خط نقطه چين ع   ( نسبت به خط تبيين کننده اين مؤلفه      

 داراي کمتـرين وزن بـوده و در         ،تر هستند   نزديک )الف ٢شکل  
 نيز مقدار وزن آنها از مقدار معيار انتخاب کمتـر بـوده             ٣جدول  
ترين عنـصر بـا       ب نيز نشان داده شده که مهم       ٢در شکل   . است

بيشترين وزن براي اين مؤلفه سديم بوده وسـاير عناصـر وزنـي             
چنـين تفاسـيري   ). ٣جـدول  ( نـد ا کمتر از معيار انتخـاب داشـته   

  .نيز ارائه شده است ) ١٨(توسط ساير محققين
كه قسمت اعظـم واريـانس تغييـرات عناصـر            با توجه به اين      

انـد، آناليزهـاي زمـين        مورد مطالعه را سه مؤلفه اول توجيه كرده       
آناليزهاي زمـين   . آماري روي سه مؤلفه اول صورت گرفته است       

هاي اصلي اول تـا سـوم نـشان داد       هآماري انجام شده روي مؤلف    
که هر سه مؤلفه بر اساس تغييرنماي سطحي داراي همسانگردي          

بوده و لذا از تغييرنماي همه جهته براي آناليزهاي بعدي استفاده           
 اسـتفاده  ۳جهت تعيين مقدار سـمي واريـانس از معادلـه        . گرديد

 بـراي هـر سـه    hشده که توزيع گرافيکي آنها در مقابـل فاصـله        
  در اين شکل بهترين    چنين  هم.  ارائه شده است   ۳شکل  لفه در   مؤ

 هاي برازش داده شده به تغييرنماي تجربـي نيـز نـشان داده              مدل
هاي برازش داده شده به هر سه مؤلفه از نـوع             مدل. شده است 
در مطالعـه زمـين آمـار       ) ۳(بوچي و همكاران  . باشند  کروي مي 

) Exponential(ييهاي شمال ايتاليا مدل نمـا       چنده متغير خاك  
ــه  ــه مؤلف ــد   را ب ــرازش دادن ــوم ب ــا س ــاي اول ت ــستر و . ه وب

هـا، مـدل      نيزبا آناليز زمـين آمـاري روي مؤلفـه        ) ۲۸(همكاران
دوساختاره كروي را برازش دادند كه دامنه تأثير كوتـاه و بلنـد        

تـرين    يکـي از مهـم    .  متر بوده است   ۱۳۰۰ و   ۲۰۰آن به ترتيب  
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  ... هاي کمک آناليز مؤلفه  تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به 

۶۱۷  

  هاي اعتبار سنجي ر نما براي سه مؤلفه اصلي اوليه و شاخص پارامترهاي مدل تغيي.۴جدول 
  دامنه تأثير  اي اثر قطعه  مدل  مؤلفه

  )متر(

  نسبت *آستانه

 بستگي هم 

ME RV  

PC1 ۹۹/۰  ۰۰۱/۰  ۹۹/۰  ۹۴۱/۰  ۲۸۸  ۰۰۱/۰  کروي  

PC2  ۰۰/۱  ۰۱۲/۰  ۵۴/۰  ۰۳/۱  ۸۷۷  ۴۷/۰  کروي  

PC3  ۰۰/۱  -۰۳/۰  ۱  ۱  ۳۹۳  ۰  کروي  

  .باشد اي و سقف مي ر قطعهمنظور مجموع اث: *   
  

  
    

  
  )ج(PC3و ) ب(PC2، ) الف(PC1هاي اصلي   توزيع مکاني مؤلفه.٤شکل 
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۱۸  

    
   خاك در منطقه مورد مطالعه pH پراكنش مكاني .٥شكل 

  متري  سانتي٠-٣٠عمق  در
   الگوي کشت موجود در .٦شکل 

  منطقه
  

ان دهنـده   باشد کـه نـش      معيارهاي مهم دامنه تأثير هر مؤلفه مي      
اي است که يک متغيـر داراي وابـستگي مکـاني             حداکثر فاصله 

گـردد و فاقـد    است و در وراي آن متغير مورد نظر مستقل مـي         
ايـن مقـدار بـراي مؤلفـه اول و سـوم            . وابستگي مکاني اسـت   

. باشد  متر مي۳۹۳ و ۲۸۸نزديک به هم بوده و به ترتيب معادل 
ها   يي مؤثر در اين مؤلفه    ترين عناصر غذا    رسد که مهم    نظر مي   به

در مقابـل مؤلفـه دوم      .  متر هستند  ۴۰۰- ۳۰۰داراي دامنه تأثير    
باشـد ، احتمالاًعناصـر        متر مي  ۸۷۷که داراي دامنه تأثير حدود      

 آهن ، منگنز و روي داراي دامنه تـأثير          مانندغذايي مهم در آن     
.  متـر در مقيـاس مطالعـه هـستند         ۹۰۰- ۷۰۰مشابهي درحدود   

در مطالعه خود نشان دادند كـه هـر سـه           ) ۳(رانبوچي و همكا  
 ۱۱۷ و   ۴۴مؤلفه اول داراي دو دامنه تأثير كوتاه و بلند معـادل            

  . اند متر بوده
يکي ديگر از معيارهاي مهم و قابل تأمـل در مطالعـات زمـين             

اين نسبت مقدار نسبي واريانس     . باشد  بستگي مي   آماري نسبت هم  
 نسبت به واريانس کل نـشان       توجيه شده توسط مدل زمين آمار را      

مورد نظـر   دهنده آن است که متغير دهد و مقدار بيشتر آن نشان  مي
مطالعـه دو   در اين   ). ١٦(باشد  داراي وابستگي مکاني بيشتري مي    

مؤلفه اول و سوم داراي وابستگي خيلـي زيـادي بـوده و مؤلفـه               
) ٥٤/٠=بـستگي   هـم نـسبت   (دوم از وابستگي مکـاني متوسـطي        

هاي مزبور نيز در      معيارهاي اعتبارسنجي مدل  . باشد  برخوردار مي 
طــور کــه مقــادير حــداقل  همــان.  ارائــه شــده اســت٤جــدول 

که هر سه مدل داراي تخميني نااريـب         دهد  نشان مي ) ME(خطا
نزديک بـه يـک،     ) RV( مقادير واريانس نسبي   چنين  همهستند و   

  .باشد ها مي مؤيد دقت بالاي تخمين، توسط اين مدل
 کمـک  هاي تغييرنما و به    س پارامترهاي بهينه شده مدل    بر اسا    

هـاي   نقـشه  )Ordinary kriging(تکنيک کريجينگ معمـولي  
پيوسته سه مؤلفه اصلي ترسيم شده است کـه توزيـع مکـاني             

طور که توزيـع      همان.  نمايش داده شده است    ۴شکل  آنها در   
دهد مؤلفه اول و سوم با توجـه          پراکنش مکاني آنها نشان مي    

چنين   و هم ) ۴جدول  ( مقدار نسبي وابستگي مکاني مشابه       به
دامنه تأثير مـشابه و نزديـک بـه هـم داراي الگـوي پـراکنش         
مشابهي هستند ولي مؤلفه دوم با نسبت وابستگي کم و دامنه           

تـر داراي الگــويي متفـاوت از دو مؤلفــه ديگــر    تـأثير بــزرگ 
  .باشد مي

د كـه الگـوي     ده ـ  هـا نـشان مـي       مقايسه الگوي مكاني مؤلفه      
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  ... هاي کمک آناليز مؤلفه  تغييرپذيري مکاني عناصر غذايي قابل استفاده در خاک سطحي به 

۶۱۹  

تـرين عناصـر غـذايي        پراكنش مؤلفه اول و سوم كه در آن مهـم         
پتاسيم، مس، كلسيم و فسفر قابل اسـتفاده         نيتروژن كل، منيزيوم،  

اين ). ۶شکل  (هستند با الگوي كشت و ابعاد مزارع مطابقت دارد        
امر نشان دهنده آن است كه تغييرپذيري عناصـر مزبـور عمـدتاً             

جهـت رعايـت بهينـه      . ر گرفته اسـت   تحت مديريت زارعين قرا   
مصرف عناصر غذايي بايستي در ميزان كوددهي توسط زارعـين          

هـاي حاصـله      بازنگري صورت گيرد و کود دهي بر اساس نقشه        
بنـدي مـزارع    الگـوي مؤلفـه دوم بـا شـكل قطعـه          . انجام پـذيرد  

بـدين منظـور از بـين عوامـل كنتـرل كننـده             . خـواني نـدارد     هم
مقايـسه نقـشه    .  مورد توجه قرار گرفـت     احتمالي، اسيديته خاك  

ــاك  ــيديته خ ــراكنش اس ــكل (پ ــه دوم  ) ۵ش ــراكنش مؤلف ــا پ ب
كـه در نقـاطي كـه        طوري  دهنده تطابق بسيار زيادي است به      نشان

كه   با توجه به اين   .  كمتر است  pHمؤلفه بيشتر است مقدار     مقدار  
مؤلفه دوم تركيب خطـي از عناصـر مهـم روي، آهـن و منگنـز                 

توان نتيجه گرفت كه توزيع مكاني عناصر مزبـور         مي باشد لذا   مي
عمدتاً توسط اسيديته خاك كنترل شده است و مديريت موضعي        

ن حال توزيع اين عناصر نيز      در عي . تر بوده است    رنگ  زارعين كم 
 در نقاط بحراني و كمتر از حد قابل قبول بايد مـورد توجـه               دباي

 در مؤلفـه دوم نيـز       وزن نسبتاً بالاي فـسفر و كلـسيم       . قرار گيرد 
نشان دهنده اين است كه پراكنش مكاني اين دو عنصر علاوه بر            

وسيله شرايط اسيديته خاك هم كنتـرل         پذيري از مديريت به     تأثير
نتايج کلي اين تحقيـق نـشان داد کـه ترکيـب آنـاليز              . شده است 

توانـد بـه خـوبي در      هاي اصلي با تکنيک زمـين آمـار مـي           مؤلفه
رل کننده عناصر غذايي قابل اسـتفاده گياهـان         راستاي عوامل کنت  

  .سود جست و آن را در راستاي بهبود مديريت به کار گرفت
  

  سپاسگزاري
ــسين  ــين و تکن ــيله از محقق ــدين وس ــات   ب ــز تحقيق ــاي مرک ه

ICRISAT  ــد جهــت انجــام مطالعــات ــدراپرادش هن  ايالــت آن
  .گردد صحرايي و آناليزهاي شيميايي خاک قدرداني مي
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