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ABSTRACT 

Multi-variate statistical methods such as principal component analysis (PCA) and regressions could be used 

to facilitate the interpretation of complex relationships. The objective of this study was to determine the most 

important soil fertility properties affecting rice yield in the paddy fields. For this purpose, soil samples were 

taken from the plow layers of 119 points with suitable distribution in the paddy fileds located in Shaft and 

Fouman cities of Guilan province. Then after, physical and chemical properties of the soil fertility were 

measured and analysed using descriptive statistics, principal component analysis and regression methods. 

Results showed that three PCs with eigen values greater than one named as “k and it’s preservation factors”, 

”Total N and it’s provider factors” and ”P and Thickness of plow layer” are respectively explained more than 

67.4% of the variability in the soil physical and chemical properties and 55% of the yield variability. In 

addition, the corresponded properties to the PCs explained 80% of the yield variability. Consequently, in 

order to increase the yield, management practices such as proper fertilizer applications of nitrogen, potassium 

and phosphorous and proper tillage for creating suitable plow layer are recommended. 
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بر محصول برنج در اراضی شاليزاری با استفاده از تحليل  مؤثرهای حاصلخيزی خاک تعيين مهمترين ويژگی

 ی اصلیها مؤلفه

 5، حسين ترابی گل سفيدی4، احمد جلاليان3هنرجوناصر  ،2، ناصر دواتگر1بهاره دلسوز خاکی

 دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اصفهان )خوراسگان(، گروه علوم خاک، اصفهان، ایران آموخته دانش .1

 دانشیار پژوهش، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران .2

 اسلامی، واحد اصفهان )خوراسگان(، گروه علوم خاک، اصفهان، ایران استادیار دانشگاه آزاد .3

 استاد دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اصفهان )خوراسگان(، گروه علوم خاک، اصفهان، ایران .4

 استادیار گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهد، تهران .5

 (1/3/1397تاریخ تصویب:  -25/10/1396تاریخ بازنگری:  -10/11/1395)تاریخ ارسال: 

 چکيده:

توانند برای تسهیل تفسیر روابط پیچیده ها میی اصلی و رگرسیونها مؤلفههای آماری چند متغیره مانند تحلیل روش

بر محصول برنج در اراضی  مؤثرهای حاصلخیزی خاک، استفاده شوند. هدف از این مطالعه تعیین مهمترین ویژگی

نقطه با توزیع جغرافیایی مناسب، در اراضی شالیزاری  119هایی از لایه شخم این منظور نمونهشالیزاری بود. به 

های فیزیکی و شیمیایی مرتبط با حاصلخیزی های شفت و فومن استان گیلان برداشت شد. پس از آن، ویژگیشهرستان

ی اصلی و رگرسیون تحلیل شدند. ها مؤلفههای آمار توصیفی، آنالیز گیری و با استفاده از روشها اندازهخاک در این نمونه

نیتروژن کل »، «در نگهداری آن مؤثرپتاسیم و عوامل »اصلی با مقادیر ویژه بیشتر از یک مانند  لفهنتایج نشان داد سه مؤ

درصد از تغییرپذیری در  4/67، بیشتر از «فسفر قابل استفاده و ضخامت افق سطحی خاک»و « ین آنتأمبر  مؤثرو عوامل 

های کنند. همچنین ویژگی یمییرپذیری محصول برنج را توصیف تغدرصد از  55فیزیکی و شیمیایی خاک و  هایویژگی

درصد از تغییرپذیری محصول را توصیف نمودند. بنابراین برای افزایش محصول، عملیات  80ها مرتبط با این مولفه

ورزی مناسب به منظور ایجاد لایه شخم محتوی نیتروژن، پتاسیم و فسفر و خاکمدیریتی مانند مصرف صحیح کودهای 

 شود.مناسب توصیه می

 های فیزیکی و شیمیایی خاکاستان گیلان، آمار چند متغیره، محصول برنج، ویژگی کليدی: های هواژ

 

 *مقدمه
ترین فاکتورهای محیطی و منبع اصلی خاک یکی از مهم

 ,.Ghaemi et alاست )کننده عناصر و آب برای رشد گیاه  ینتأم

2014a رابطه بین محصول و خاک بسیار پیچیده است و به .)

ورهای های فیزیکی و شیمیایی خاک و دیگر فاکترابطه ویژگی

. باقی ماندن (Sys et al., 1991)محیطی بستگی دارد 

پارامترهای خاک در سطح مطلوب یکی از موضوعات مهم 

 (.Rajasekharan et al., 2013) مدیریتی است

های فیزیکی و شیمیایی خاک، همبستگی ویژگی

های مختلف را برای تفسیر و بررسی کارگیری روشهای به زمینه

ها، ها فراهم آورده است. از جمله این روشکتغییرپذیری خا

یکی از اهداف آمار چندمتغیره، های چند متغیره است. روش
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باشد.  یشده م متغیرهای مشاهده بین ها وابستگی بررسی

های چند متغیره ابزاری مناسب برای تجزیه و تحلیل  روش

های چند متغیره پرکاربرد باشند. یکی از روشهای خاک می داده

است. این  1(PCA) یاصلی ها مؤلفهدر علوم خاک، روش تحلیل 

ها بندی متغیرها بر طبق شباهت آنسو قادر به گروه روش از یک

( و از سوی دیگر توانایی تعیین Benites et al, 2010) بوده،

(. Tabi et al, 2012ها را نیز دارند )اهمیت نسبی بین این گروه

در واقع این روش یک فرایند آماری است که به منظور اجتناب 

ی اطلاعات یک مجموعه، برای تبدیل یک مجموعه از همپوشاناز 

ای کوچکتر با مجموعهمشاهدات با متغیرهای همبسته به 

شوند، ی اصلی نامیده میها مؤلفهمتغیرهای غیر همبسته که 

(. به بیان دیگر Liu et al, 2003) یردگمورد استفاده قرار می

                                                                                             
1 . Principal components analysis 
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های عاملی، کاهش مجموعه ، مانند سایر انواع تحلیلPCAهدف 

 PCAها به تعداد کمتری عامل کلی است که در بزرگی از داده

. (Biabangard, 2010شود )( گفته میPCمؤلفه ) هابه این عامل

)بیشترین  های اصلی بیشتر تغییرات موجود در دادهها مؤلفهاین 

کنند و به راحتی در ها( را توجیه میواریانس مجموعه داده

استفاده  1های بعد، از جمله رگرسیون خطی چند متغیرهتحلیل

وابط بین گردند. هدف از رگرسیون چند متغیره شناخت رمی

بینی کننده و یک متغیر  یشپیا متغیر  وابسته یرغتعدادی متغیر 

 .(Hill et al., 2006است )معیار یا وابسته 

ی اصلی لازم است دو موضوع ها مؤلفهقبل از انجام تحلیل 

برداری: برای اطمینان از مناسب ( کفایت نمونه1بررسی گردند: 

KMOاصلی، از ضریبی ها مؤلفهها برای تحلیل بودن داده
2 

( رابطه قوی بین متغیرها 2(. Kaiser, 1974گردد )استفاده می

همان آزمون کرویت )بارتلت  مربع کایکه توسط آزمون 

ترین (. از اساسیBartlett, 1954) شودبررسی می 3بارتلت(

ها است. ی اصلی، انتخاب مولفهها مؤلفهاقدامات در تحلیل 

یا بزرگتر از آن باشند، به  4ویژهیی که دارای ارزش ها مؤلفه

شوند. همچنین از معیار انتخاب اصلی انتخاب می مؤلفهعنوان 

(SCبه منظور انتخاب و تفسیر ویژگی ) کننده کنترلهای مهم و 

 Ovalles andگردد ) یماستفاده  مؤلفهبیشترین تغییرات در هر 

Collins, 1988.) 

( انجام 1999) .Mallarino et alای که توسط در مطالعه 

 حاصلخیزی ها، سه عاملتحلیل عامل آنالیز از استفاده شد، با

شناسایی شدند.  گیاه سریع شرایط رشد و هرز علف کنترل خاک،

بین  رگرسیونی رابطه این محققین توانستند با استفاده از

در  را عملکرد تغییرپذیری جدید، متغیرهای با محصول ذرت

 نمایند.اراضی مورد مطالعه تشریح 

  Kravchenko and Bullock (2000،)در مطالعه دیگری، 

با استفاده از اطلاعات محصول گیاهان ذرت و سویا، میزان مواد 

آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، غلظت فسفر و پتاسیم قابل استفاده 

ی ا مزرعههای خاک را در مقیاس خاک، روابط محصول و ویژگی

های خاک نزدیک به ه ویژگیبررسی کردند. نتایج نشان داد ک

کنند. این مطالعه  یم% از تغییرپذیری محصول را توصیف 30

یر را بر روی محصول تأثنشان داد که میزان مواد آلی بیشترین 

 در اراضی مورد مطالعه داشت.

                                                                                             
1 . multiple linear regressions 

2. Kaiser- Meyer- Olkin 

3. Kruit Bartlett Test 
4. Eigen value 
5. Stepwise 

( انجام شد، 2001) Yanai et alدر تحقیقی که توسط 

ی )شامل اصل مؤلفهمحصول برنج به عنوان متغیر وابسته و سه 

و املاح محلول( به عنوان  تبادل قابلمواد آلی، عناصر بازی 

ین مدل برای تر مناسبمتغیرهای مستقل استفاده شدند. 

 بدست آمد. 43/0با ضریب تبیین  بینی محصول برنج یشپ

مواد آلی به دلیل  مؤلفهشده،  یینتعی ها مؤلفههمچنین از بین 

ست آمده، داشتن بیشترین ضریب رگرسیون در مدل بد

 کننده میزان محصول شناخته شد. یینتعمهمترین عامل 

های خاک و محصول سویا، روابط بین برخی از ویژگی 

(، در سه مزرعه در منطقه 2003) Cox et alتوسط 

ی اصلی مورد ها مؤلفهپی، با استفاده از روش تحلیل  سی سی یم

ها نشان داد که تغییرپذیری مطالعه قرار گرفت. نتایج آن

های یر مشخصهتأثمحصول در این اراضی به شدت تحت 

های فیزیوگرافی از قبیل ارتفاع و شیب، بافت خاک و مشخصه

حاصلخیزی خاک از قبیل فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم قابل 

 استفاده قرار دارد.

( انجام شد، 2004) Shukla et alی که توسط ا مطالعهدر  

ویژگی  14 پذیری یفدر توص اصلی یها مؤلفه حلیلتوش ر از

محصول و تغییرات استفاده شد اوهایو آمریکا  هایخاک مختلف

آنالیز  .ه شدهای خاک نسبت دادذرت به تغییرات ویژگی

 ارزش ویژه مؤلفه اصلی با 4ی اصلی نشان داد که ها مؤلفه

های % از تغییرپذیری در ویژگی78بزرگتر از یک، بیشتر از 

کنند. استفاده از روش  شیمیایی و فیزیکی خاک را توصیف می

اثر »، نشان داد که عامل اول 5رگرسیون چند متغیره گام به گام

وضعیت آب و »و عامل دوم « های خاککود بر ویژگی

درصد تغییرپذیری محصول گیاه را توصیف  36« پذیری نفوذ

ده در نمودند. بر پایه بیشترین ضریب رگرسیون بدست آم

ترین عامل  یاصلهای خاک معادله، اثر کود بر ویژگی

 کننده میزان محصول گیاه شناخته شد. یینتع

بین  رابطه Kaspar et al.  (2004)ای دیگر،در مطالعه 

 متغیرهای از یا مجموعه سویا را با و محصول دو گیاه ذرت

 هایویژگی ی فیزیوگرافی،ها مؤلفهها )از تحلیل عامل حاصل

آیوا  در یا مزرعه در سال 11 به مدت شیمیایی خاک( و فیزیکی

 هاکه تحلیل عامل داد ها نشانآن دادند. نتایج قرار مطالعه مورد

 توانایی از ساده به روابط نسبت عملکرد تغییرپذیری ارزیابی در

 است. برخوردار بالاتری

بینی عملکرد ( برای پیش2009) Ayoubi et alهمچنین 

ی اصلی ها مؤلفههای خاک، از تحلیل مبنای ویژگیگندم بر 

تشخیص داده شد.  مؤلفهاستفاده کردند. در این مطالعه هفت 

ی اصلی بیانگر آن بود که قسمت عمده ها مؤلفهتحلیل 
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تغییرپذیری در مزرعه مورد بررسی، بوسیله عوامل حاصلخیزی 

% 57ایجاد شده و با استفاده از مدل رگرسیونی حاصله 

 ذیری محصول را توجیه نمودند.تغییرپ

(  انجام شد، 2010) Davatgarای که توسط در مطالعه

ی اصلی ها مؤلفهبر محصول برنج با استفاده از تحلیل  مؤثرعوامل 

بینی عملکرد با  بررسی گردید. در این تحقیق بهترین پیش

ی ها مؤلفه همکنشی عملیات مدیریتی و برها مؤلفهاستفاده از 

درصد با ضریب  11روری خاک در سطح احتمال مدیریتی و با

 درصد بدست آمد. 33تبیین 

های خاک، با تغییرپذیری محصول ذرت بر مبنای ویژگی

 et al. Ghaemiی اصلی، توسط ها مؤلفهحلیل استفاده از ت

(2014b .بررسی شد )ظرفیت اصلی ) مؤلفه، چهار در این مطالعه

متوسط  کننده حاصلخیزی خاک، ظرفیت یفتوصبالای 

کننده حاصلخیزی خاک، ظرفیت میزان نفوذپذیری  یفتوص

( شناسایی شدند و مدل آوری خاکخاک و ظرفیت میزان هم

 درصد 77بینی عملکرد حاصله از این مطالعه، توانست پیش

 دهد. توضیح ایمزرعه مقیاس در را ذرت محصول ییرپذیریتغ

بخش ( گیاهی مغذی و مهم برای .Oryza sativa Lبرنج )

( و به عنوان Fageria et al., 2003عظیمی از جمعیت جهان )

شود و در شمال ایران کشت می عمدتاًیک محصول راهبردی 

دومین ماده غذایی اصلی بعد از گندم در این کشور است 

(Khush, 1993).  استان گیلان به عنوان یکی از مهمترین

ه طوری شود، بهای تولیدکننده برنج کشور محسوب میاستان

شود درصد برنج کشور در این استان تولید می 30که بیش از 

(Azizi, 2007 ،علیرغم اهمیت این محصول  .)آن افزایش تولید 

با مانند خاک های فیزیکی منابع تولید به سبب محدودیت

استفاده صحیح از منابع و از این رو به منظور . مشکل روبروست

مهمترین عوامل خاک  ساییشنا ارتقا کیفیت عملیات مدیریتی،

، کنند یمکه تغییرپذیری محصول برنج  را در مزرعه کنترل 

 رسد.ضروری به نظر می

بر میزان  مؤثربا توجه به اهمیت شناخت عوامل خاکی 

بندی محصول در اراضی شالیزاری، این مطالعه در راستای گروه

یری شده خاک برای گ اندازههای شیمیایی و فیزیکی ویژگی

بر  مؤثرهای حاصلخیزی خاک ترین ویژگیشناسایی مهم

بینی مقدار  یشپو  تغییرپذیری محصول برنج در اراضی شالیزاری

های خاک، با استفاده از ترین ویژگیمحصول برنج بر اساس مهم

ی اصلی و رگرسیون چند متغیره، در اراضی ها مؤلفهتحلیل 

 ن انجام شد. های شفت و فومن استان گیلاشالیزاری شهرستان

 

 هامواد و روش

ی و بردار نمونهتوصيف موقعيت منطقه مورد مطالعه، 

 ها يریگ اندازه

این مطالعه در شالیزارهای واقع در نیمه جنوبی دشت فومنات 

های آبرفتی مسطح و در انجام شد. این ناحیه دارای خاک

تا  37و ْ 7'محدوده دو شهر شفت و فومن، در استان گیلان در 

طول شرقی  49و ْ 28'تا  49ْ و 15'عرض شمالی و  37و ْ 15'

هزار هکتار را پوشش  20قرار دارد و مساحتی نزدیک به 

در  رشت سینوپتیک ایستگاه ساله سی آمار اساس بر دهد. یم

متر و  میلی 1356این منطقه میانگین بارندگی سالانه حدود  

باشد. اقلیم می گراددرجه سانتی 4/16میانگین دمای سالانه ْ

ی دومارتن و آمبرژه، بسیار بند طبقههای منطقه بر اساس روش

باشد. همچنین طبق نقشه رژیم رطوبتی و حرارتی مرطوب  می

ی  منطقه مورد مطالعه ها خاک( 1377ی ایران )بنایی،ها خاک

های رطوبتی آکوئیک و یودیک و رژیم حرارتی ترمیک  یمرژدر 

-بندی آمریکایی، در ردهتم طبقهگیرند و بر اساس سیس یمقرار 

-بندی میهای انتی سول، اینسپتی سول و آلفی سول طبقه

 WRB (World reference base forو بر اساس سیستم   شوند.

soil resources (WRB, 2014خاک )های ها متعلق به گروه

Luvisols  وGleysols  ی آمریکایی )بند طبقهو بر اساسSoil 

Survey Staff, 2014های بزرگ ( گروهHapludalfs ،

Endoaqualfs  وHumaquepts اند.را شامل شده 

در منطقه مورد مطالعه کاربری اصلی اراضی، شالیزارهای 

باشد. در این شالیزارها برنج )رقم  یمبرنج با روش آبیاری غرقابی 

ی و گل خرابی زمین )شخم، ساز آمادهشود و هاشمی( کشت می

روز قبل از انتقال نشاء در  30تا  7ساله صاف کردن زمین( هر 

شود. در هر دوره از کشت در بیشتر اراضی اوایل بهار انجام می

 45کیلوگرم در هکتار( و سوپرفسفات تریپل ) 60کود اوره )

شود. همچنین برخی کشاورزان کیلوگرم در هکتار( استفاده می

ار کیلوگرم کود پتاسیم )پتاسیم سولفات( در هر هکت 100از 

ی در یک مرحله، پیش از بردار نمونهنمایند، از این رو  یماستفاده 

ی( انجام شد. از سویی از آنجا که بیش نشاکاری )قبل از کود ده

متری از  یسانت 20تا  0% کل طول ریشه برنج آبی در 90از 

( و همچنین در De Datta et al., 1988سطح خاک قرار دارد )

آلات مناسب  ینماشبرخی مناطق به دلایل مختلف از جمله نبود 

متر و در برخی دیگر از  یسانت 25شخم، عمق شخم کمتر از 

مناطق علیرغم ضخیم بودن نیمرخ خاک، عمق لایه شخم تنها 

 ها، ضخامت متر است، در حین برداشت نمونه یسانت 15الی  10
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نمونه خاک از این افق  119ی و ریگ اندازه( Apلایه شخم )افق 

در با توزیع جغرافیایی مناسب تهیه شد. شایان ذکر است که 

 119) شده یینسعی شد نقاط از پیش تع یبردار نمونه هنگام

قرار گیرد  یبردار مورد نمونهنقطه با توزیع جغرافیایی یکنواخت( 

در برخی موارد به دلیل گستردگی اراضی مورد مطالعه، لیکن 

مناسب نبود که در نتیجه  یبردار اط مورد نظر برای نمونهنق

ای دیگر تا حد امکان نزدیک به از نقطه یبردار اقدام به نمونه

از جمله مواردی که موجب ترجیح سایر نقاط نقطه اصلی گردید. 

ی، بند تراستوان به متفاوت بودن شکل زمین به دلیل  یمگردید 

های چای اشاره نمود. اغهای موضعی و وجود بپستی و بلندی

بنابراین در صورت عدم امکان برداشت در نقاط از پیش تعیین 

ی بردار نمونهثبت و  GPSشده، مختصات جغرافیایی توسط 

ی بردار نمونهمتر بوده است و  150حداقل فاصله نقاط  انجام شد.

موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط توسط مته )اوگر( انجام شد. 

های خاک ( نشان داده شد. نمونه1ی خاک در شکل )بردار نمونه

، در متری یلیمپس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو 

آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گرفتند. نیتروژن کل با استفاده از 

، فسفر (Bremner and Mulvaney, 1982)روش میکروکجلدال 

 (Olsen and Sommers, 1982)قابل جذب به روش کالریمتری 

و پتاسیم قابل جذب با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر در عصاره 

 ,.Sadusky et al) نرمال  1بدست آمده با استات آمونیوم 

گیری شد. هدایت الکتریکی عصاره اشباع به روش اندازه(1987

خاک در گل اشباع با  pH، (Rhoades, 1996) هدایت سنجی

و ظرفیت  (Thomas, 1996)استفاده از روش پتانسیومتری 

 ,Sumner and Miller) تبادل کاتیونی به روش استات آمونیوم 

گیری شد. مقدار کربن آلی به روش اکسیداسیون اندازه (1996

و بافت خاک به روش  (Nelson and Sommers, 1996تر )

همچنین در  تعیین شد. (Gee and Bauder, 1986)هیدرومتری 

ملکرد منطبق با نقاط های عهنگام برداشت محصول، نمونه

متر برداشت شده و به  5/0در  5/0های خاک، در ابعاد نمونه

های پوک، وزن آزمایشگاه انتقال یافتند. پس از حذف دانه

درجه  70ساعت قرار گرفتن در  48های پر بعد از  دانه

  تعیین شد. گراد، یسانت
 

 
 مورد مطالعه ی خاک و گياه در منطقهبردار نمونهو توزيع نقاط  جغرافيايی موقعيت -1شکل 

 آمار توصيفی 

ها )حداقل و های خاک شامل کرانههای توصیفی ویژگیآماره

های های مرکزیت )میانگین و میانه(، آمارهحداکثر(، آماره

پراکندگی )واریانس، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی( و ضریب 

ها از محاسبه شدند. برای محاسبه این ویژگی (CV)تغییرات 

استفاده شد. بررسی نرمال یا غیر نرمال  SPSS(17) افزار نرم

 ,.Balasundram, et alبودن چولگی و کشیدگی بر اساس روش 

انحراف معیار هر کدام از انجام شد. در این روش چنانچه  2008

، بزرگتر از عدد آن  آماره 96/1ها پس از ضرب در عدد این آماره

درصد نرمال  95باشد، ویژگی مورد بررسی با احتمال بیش از 

 است(.

 ی اصلیها مؤلفهتحليل 

ویژگی خاک به  10ی بند گروهی اصلی برای ها مؤلفهاز تحلیل 

برای کاهش داده روشی  PCAهای آماری استفاده شد. عامل

است که هدف آن شناسایی تعداد کمتری متغیر استخراج شده 

ی ساز سادهاز تعداد زیادی از متغیرهای اصلی به منظور 
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 ;Landau and Everitt, 2003ها است )آنالیزهای بعدی داده

Pallant, 2005 علاوه بر آن از .)PCA  در این مطالعه به عنوان

 بینی استفاده شد. مرحله مقدماتی در توسعه یک مدل پیش

انجام  SPSS(17) افزار نرمی اصلی توسط ها مؤلفهتحلیل 

یی انتخاب ها مؤلفه، مؤثری ها مؤلفهشد. برای انتخاب تعداد 

ها بیشتر از یک ( آنEigen Valueشدند که مقدار ارزش ویژه )

ه واحدهای متغیرهای مورد بررسی همسان باشد. از آنجایی ک

 1ی اصلی از ماتریس همبستگیها مؤلفهنبودند برای محاسبه 

ی اصلی به ترتیب زیر ها مؤلفهاستفاده شد. مراحل تجزیه به 

 (: Wuttichaikitcharoen and Babel, 2014انجام شد )

های شیمیایی و فیزیکی ای از ویژگی( انتخاب مجموعه1

 ویژگی خاک بود.  10عه که شامل خاک برای مطال

بارتلت. به منظور  و آزمون کرویت KMO( تعیین ضریب 2

ی اصلی از ضریب ها مؤلفهها برای تحلیل ارزیابی شایستگی داده

KMO (Kaiser, 1974 و به منظور بررسی رابطه قوی بین )

متغیرها )معناداری اطلاعات موجود در ماتریس همبستگی( از 

( استفاده شد. این آزمون، Bartlett, 1954تلت )آزمون کرویت بار

این فرضیه که ماتریس همبستگی مشاهده شده، متعلق به 

که آزماید. برای آنای با متغیرهای ناهمبسته است، را میجامعه

یک مدل عاملی، مفید و دارای معنا باشد، لازم است متغیرها 

است که  همبسته باشند. از این رو فرض صفر آزمون بارتلت این

. بنابراین فقط با خودشان همبستگی دارنداند و ها ناهمبستهداده

 دارای همبستگی ماتریس که است آن از حاکی رد فرض صفر

. پس وقتی فرض صفر رد و در نتیجه استدار  یمعن اطلاعات

-شود یعنی بین متغیرها همبستگی معنیید میتائفرض مخالف 

داری وجود دارد. از این رو مطلوب آن است که فرض صفر رد 

شود. در واقع معنادار بودن آزمون کرویت بارتلت حداقل شرط 

ی اصلی است. به همین دلیل ها مؤلفهلازم برای انجام تحلیل 

ی اصلی، تشکیل ماتریس همبستگی بین ها مؤلفهقبل از تحلیل 

(. در آزمون Janson & Wichern,2014متغیرها ضروری است )

( برای >05/0p% )95داری بیش از  یمعنکرویت بارتلت اعداد با 

PCA ( مناسب استPallant, 2005 همچنین محدوده ضریب .)

KMO  در صورتی کهاست و  1تا  0از KMO باشد  5/0تر از بیش

 ,.Hair et al) د بودنها برای تحلیل عاملی مناسب خواهداده

2006.) 

تگی در ماتریس همبستگی. قبل ( بررسی ضرایب همبس3

ی اصلی باید بررسی شود که متغیرها در ها مؤلفهاز انجام تحلیل 

ماتریس همبستگی، خیلی کم یا خیلی زیاد با هم همبستگی 

                                                                                             
1 . Correlation matrix 

نداشته باشند. معیار همبستگی زیاد ضریب همبستگی کمتر از 

باشد. همچنین چنانچه  یم( Field, 2009) 8/0و بیشتر از  -8/0

-باشد، نشان 3/0تا  -3/0ی یک متغیر بین بستگهمضرایب 

ی اصلی ها مؤلفهدهنده این است که آن متغیر برای تحلیل 

 . (Tabachnick and Fidell, 2001)مناسب نیست 

یی انتخاب ها مؤلفهدر این مرحله  :ها ( تعیین تعداد مولفه4

تر از یک باشند.  شوند که دارای واریانس )مقدار ویژه( بزرگمی

ی با مقدار ویژه بیشتر از یک، تغییرات کلی در اطلاعات ها فهمؤل

کنند  یمهای خاک به صورت فردی توصیف را بیشتر از ویژگی

(Sharma, 1996 بنابراین فقط .)یک یا  ارزش ویژهی با ها مؤلفه

هایی که دارای مقدار ویژه  شوند )عاملبیشتر از یک انتخاب می

ر اصلی نیستند؛ زیرا هر متغیر کمتر از یک هستند، بهتر از متغی

 (.اصلی دارای واریانس یک است

ی حاصل از تحلیل ها مؤلفه( تعیین همبستگی بین 5

ها مورد  ها و متغیرهای اصلی که برای ساختن عاملمولفه

 گیرد.  استفاده قرار می

( دوران یا چرخش عامل از طریق واریماکس برای تفسیر 6

ها را چرخش ها باید آنتر عاملها. برای تحلیل ساده بهتر عامل

که  ای است. بنابراین برای ایندهیم. چرخش فرایند پیچیده

تر صورت گیرد باید ابتدا بر اساس مقادیر ویژه،  چرخش ساده

یابند را مشخص کنیم. در واقع هایی که چرخش میتعداد عامل

 فرآیندی است برای تعدیل محور عامل به منظور ،چرخش عاملی

تعیین نهایی . همچنین ساده و دار یهای معنعامل بی بهدستیا

ها پس از دستیابی به ماتریس عاملی چرخش یافته عامل تعداد

هر عامل باید فقط با چند متغیر باشد. در نهایت  یم یرپذ امکان

همبستگی بالا داشته باشد )منظور از همبستگی همان بار عاملی 

یر باید روی یک عامل هر متغهمچنین  .متغیر روی عامل است(

چرخش با توجه به  های یوهاغلب ش د.بار عاملی بالا داشته باش

واریماکس از جمله  چرخش .اند شده یها طراح این ملاک

دست آمده با های بههای متعامد است که در آنها عاملچرخش

 هم همبستگی ندارند.

قدرت رابطه ها. یا همان نمره عامل 2ها ( تعیین بار عامل7

ین عامل )متغیر پنهان( و متغیر قابل مشاهده بوسیله بار عاملی ب

همبستگی بین  ،بار عاملیبه بیان دیگر شود.  نشان داده می

بار  مجذور دهد. همچنینرا نشان می متغیرهای اصلی و عوامل

که چند درصد از واریانس در یک متغیر  دهد ینشان م عاملی

بار عاملی مقداری بین صفر و شود.  یتوسط آن عامل تبیین م

باشد رابطه ضعیف در نظر  3/0یک است. اگر بار عاملی کمتر از 

                                                                                             
2 . Factor loading 
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 6/0تا  3/0بین  یشود. بار عامل نظر می گرفته شده و از آن صرف

 .باشد خیلی مطلوب است 6/0قبول است و اگر بزرگتر از  قابل

(Kline, 2005) 

ملی. یک ( برآورد هر عامل با استفاده از ضرایب بار عا8
تواند با بررسی الگوی بارهای عاملی متغیرهای مشاهده می مؤلفه

ی آن عامل تفسیر و نامگذاری شود بر روشده مختلف 
(Bartholomew et al., 2008 بدین صورت که ضریب بار .)

گردد.  یمها بررسی عاملی هر متغیر اصلی برای هر یک از مولفه
یابد که بزرگترین لق میای تعمتغیر اصلی بررسی شده به مولفه

  ضریب بار عاملی آن متغیر را به خود اختصاص داده باشد.

ی اصلی، بین ها مؤلفهبا توجه به اینکه در تحلیل 

 Ovalles andی حاصله همبستگی وجود ندارد )ها مؤلفه

Collins, 1988)  ترکیب خطی از متغیرهای مورد  مؤلفهو هر

 زیر نشان داد: صورت بهتوان رابطه آن را  یمباشد، بررسی می

 (1)رابطه 
jij XaXaXaPC  ...212111  

 Xiضریب یا بردار ویژه و  aijاصلی،  مؤلفه PCکه در آن 
همچنین به منظور  (.Jolliffe, 1986باشد )متغیر مورد نظر می

بیشترین  کننده کنترلهای مهم و انتخاب و تفسیر ویژگی
 یدگرد( استفاده SCاز معیار انتخاب )، مؤلفهتغییرات در هر 

(Ovalles and Collins, 1988.) 
 (2)رابطه   5.0

5.0 PCeigenvalue
SC  

ارزش ویژه  PCeigenvalueمعیار انتخاب،  SCدر این رابطه 
مؤلفه باشد. برای تعیین ترکیب خطی هر  یممربوطه  مؤلفه

 قدر مطلقشوند که هایی انتخاب می(، تنها ویژگی1رابطه )
 مؤلفهضرایب آنها از مقدار معیار انتخاب محاسبه شده برای آن 

 بیشتر است.

 آناليز رگرسيون چند متغيره

ها با میزان ی مهم، بین این مولفهها مؤلفهپس از استخراج 
عملکرد محصول، رگرسیون چند متغیره خطی به روش 

انجام شد. در رگرسیون  SPSS(17) افزار نرمو به کمک  1همزمان
همزمان، همه متغیرهای غیر وابسته در یک زمان داخل معادله 

 یرغبینی کننده مانند بقیه متغیرهای شوند و هر متغیر پیش یم
شود. این روش برای  یم، ارزیابی اند واردشدهدیگر که  وابسته

ها وجود دارد بینی کننده یشپزمانی که یک مجموعه کوچک از 
داند کدام متغیرهای غیر وابسته بهترین  ینمکه محقق  یهنگامو 

   آورند، مناسب است. یمبینی را بوجود  یشپمعادله 
در این مطالعه علاوه بر اینکه صحت معادله با استفاده از 

Rضریب تبیین )
ها از ( ارزیابی شد، به منظور اعتبارسنجی مدل2

                                                                                             
1. Enter 

ه دوم )ریش NRMSE)میانگین خطا یا اُریب( و  MEمعیارهای 
( 3میانگین مربعات خطا نرمال شده( که به ترتیب توسط روابط )

اند استفاده گردید. برای محاسبه این ( محاسبه شده4و )
سازی وارد ها که در مدلاز داده درصد 20معیارهای مذکور 

 اند مورد استفاده قرار گرفتند. نشده
 (3)رابطه 
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-مقادیر اندازه Qiبینی شده، مقادیر پیش Piدر این روابط 

مقدار متوسط  Q̅i  های به کار رفته وتعداد نمونهn گیری شده، 
بینی ال اگر پیش در شرایط ایده باشد.پارامتر مشاهده شده می
بایستی برابر با  محاسبه شده می MEبدون اُریب باشد، آنگاه 

شوند. ترجیح داده می MEد، بنابراین مقادیر کمتر صفر شو
ها وابسته است. مقدار  به مقیاس داده MEاگرچه ارزش 

NRMSE ها گیریها تا چه حد اندازهبینیدهد که پیشنشان می
 NRMSEاند. بنابراین مقادیر کمتر را بیشتر یا کمتر تخمین زده

بینی شده دهنده نزدیکی بیشتر مقادیر پیش محاسبه شده نشان
آل برای ایده NRMSEگیری شده است. مقدار به مقادیر اندازه

تا  10های در بازه NRMSEدرصد است.  10سازی کمتر از مدل
گر وضعیت مناسب درصد به ترتیب نشان 30تا  20درصد و  20

عدم  دهنده نشاند درص 30بینی و بیشتر از و متوسط در پیش
 (Jamieson et al., 1991بینی است )اطمینان از پیش

 نتايج و بحث

 هاتوصيف آماری ويژگی

یری شده و گ اندازههای آمار توصیفی برای هر یک از ویژگی
( نشان داده شده است. ویژگی 1عملکرد دانه برنج، در جدول )

pH  و میانگین   53/7تا  49/5منطقه مورد مطالعه در دامنه
( نشان دادند که 2000) Doberman and Fairhurstاست.  63/6
pH  برای اراضی شالیزاری مناسب است. کربن  7تا  6در محدوده

و  49/4تا  03/1آلی در منطقه مورد مطالعه در محدوده 
 Dobermanمطالعات  بر طبقباشد. درصد می 48/2میانگین 

and Fairhurst (2000 میانگین کربن آلی خاک در این منطقه ،)
 23/0برای رشد گیاه مطلوب است. میانگین غلظت نیتروژن کل 

باشد. درصد( می 2/0) 2درصد و بیش از حد بحرانی نیتروژن

                                                                                             
شالیزاری، با جستجو در مستندات علمی داخلی، برای عنصر نیتروژن در اراضی .  2

حد بحرانی یافت نشد؛ اما بر پایه مکاتبات شخصی با اعضای هیات علمی موسسه 

 شود.درصد در نظر گرفته می 2/0تحقیقات برنج کشور، مقدار آن معمولا 
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گرم در کیلوگرم  یلیم 64/15میانگین غلظت فسفر قابل استفاده 
گرم  یلیم 16ه حد بحرانی آن، خاک بوده که این مقدار نزدیک ب

باشد. همچنین ( میKarimi et al., 2013در کیلوگرم خاک )
گرم در کیلوگرم است. مشاهدات میدانی  یلیم 21/11میانه آن 

نیز علائم کمبود شدید فسفر در گیاه و نیاز  به استفاده از کود 
فسفر در برخی از مناطق مورد مطالعه را نشان داده است. 

و میانه غلظت پتاسیم قابل استفاده در منطقه بررسی میانگین 
گرم در کیلوگرم  یلیم 160شده، نزدیک به حد بحرانی 

(Kavoosi and Malakouti, 2006 بود و نیاز گیاه برنج به این )
عنصر در نواحی که غلظت این عنصر کمتر از حد بحرانی باشد را 

 22تا  10( در دامنه Apکند. ضخامت لایه شخم )ین نمیتأم
ی است که ضخامت کمتر از در حالمتر قرار داشت. این  یسانت
شود متر سبب ایجاد محدودیت در رشد گیاه برنج می یسانت 15

(Dobermann and Oberthur, 1997 در چنین شرایطی حجم .)
 خاک قابل دسترس برای جذب عناصر غذایی محدود است.

 

 های مورد مطالعههای توصيفی ويژگیآماره-1جدول 

CV(%) چولگی کشیدگی 
انحراف 

 معیار
 صفات واحد میانگین حداقل حداکثر میانه واریانس

86/25 19/0- 52/0* 06/0 004/0 22/0 4/0 11/0 23/0 % TN 

49/82 2/5* 16/2* 9/12 46/166 2/11 3/72 9/1 64/15 mg kg-1 AP 

26/39 30/1* 09/1* 66/54 85/2987 134 350 55 23/139 mg kg-1 AK 

52/40 11/0- 44/0 51/0 26/0 19/1 71/2 12/0 27/1 dS m-1 EC 

92/7 17/1-* 13/0- 52/0 28/0 65/6 53/7 49/5 63/6 _ pH 

29/24 35/0 25/0 16/7 2/51 29 47 10 46/29 cmolc kg-1 CEC 

96/28 47/0- 43/0 72/0 51/0 38/2 49/4 03/1 48/2 g kg-1 OC 

39/57 56/1* 27/1* 77/8 84/76 12 48 3 27/15 % Sand 

83/13 16/1* 7/0-* 22/6 69/38 46 58 24 97/44 % Silt 

15/23 79/0 25/0- 3/9 86/45 41 56 19 88/39 % clay 

77/14 62/0 22/0- 36/2 57/5 16 22 10 98/15 cm Z 

49/21 53/0- 44/0- 0/793 15/628861 6/3769 4/4771 12/2179 16/3690 Kg ha-1 Y  
: گنجایش تبادل CEC : اسیدیته،pH: هدایت الکتریکی،  EC: پتاسیم قابل استفاده AK،: فسفر قابل استفادهAP: نیتروژن، TN ، درصد 5در سطح احتمال  دار یمعن* 

  : عملکرد گیاه برنجY، : ضخامت لایه شخمZ: رس خاک،Clay: سیلت،Silt : شن، Sand  : کربن آلی،OCکاتیونی،

توان از بدون بعد بوده و می (CV)آماره ضریب تغییرات 

-آن برای مقایسه تغییرات یک صفت در بین واحدهای نمونه

برداری دو یا چند جامعه آماری با مشاهدات ناهمگون یا 

نامتجانس )مثل واحدهای متفاوت متر و کیلوگرم( و یا مقایسه 

ی که از نظر بردار نمونهتغییرات بین صفات مختلف در یک واحد 

ای تفاوت دارند، استفاده اندازه مشاهدات به طور قابل ملاحظه

(. به منظور McBratney et al., 1997؛ Rezai, 2002کرد )

در منطقه مطالعه، از های خاک مقایسه تغییرپذیری ویژگی

ضریب تغییرات استفاده شد. بر اساس حدود پیشنهادی 

Wilding and Dress (1983،) های با ضریب تغییرات ویژگی

% 35تا  15% به عنوان تغییرپذیری کم، بین 15کمتر از 

%، تغییرپذیری زیاد در نظر 35تغییرپذیری متوسط و بیشتر از 

تشابه بیشتر  دهنده نشان شود. کاهش ضریب تغییراتگرفته می

( که این Schoning, et al., 2006ها است )و یکنواختی بین داده

، ضخامت لایه pHی انجام شده، در مورد بند گروهامر با توجه به 

زیاد در  CVشخم و درصد سیلت صادق است. از سوی دیگر 

پتاسیم و فسفر قابل استفاده، نشان داد که در منطقه مورد 

که  ای داشتهییرپذیری قابل ملاحظهتغعناصر غذایی مطالعه این 

)از طریق  1دهنده اهمیت مدیریت عناصر غذایی ویژه مکاننشان

بر محصول برنج( و  مؤثرهای خاکی ترین محدودیتشناخت مهم

های کودی متفاوت و غیر یکنواخت برای توجه به ضرورت توصیه

های صیهکمک به بهبود تولید برنج در این منطقه است. تو

بود این عناصر غذایی در مناطقی کودی یکنواخت منجر به بیش

شود که غلظت عنصر غذایی در خاک از حد بحرانی بیشتر می

شده  یهتوصکه در مناطق دچار کمبود، مقدار کود حالیاست. در

 باشد. ین نیاز غذایی گیاه و رفع کمبود کافی نمیتأمبرای 

های مرتبط با حاصلخیزی ذاتی چولگی بیشتر ویژگی

( و ضخامت لایه شخم، در EC ،pH ،CEC ،OCخاک )رس، 

ها به میانه دار نبود و میانگین آن یمعنسطح احتمال پنج درصد 

نمایند. اما نزدیک است، از این رو از توزیع نرمال پیروی می

                                                                                             
1 . Site-specific nutrient management (SSNM) 
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چولگی نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده، شن و سیلت 

دار بوده و از یک توزیع غیر  یمعنمال پنج درصد در سطح احت

ها نرمال برخوردار بودند. غیر نرمال بودن در توزیع فراوانی داده

تواند به علت غیریکنواختی واریانس، وجود جوامع فرعی و یا می

 (Davatgar et al., 2006داده پرت باشد )

 ی اصلیها مؤلفهتحليل 

 10ها د داشت که در آننمونه خاک وجو 119در این مطالعه، 

ی ها مؤلفهگیری شده بودند. پیش از اجرای تحلیل متغیر اندازه

(، مناسب بودن اطلاعات برای تحلیل ارزیابی شد. PCAاصلی )

و مقدار آماره بارتلت  626/0در این مطالعه  KMOمقدار ضریب 

دار بود. این نتایج  ( در سطح احتمال یک درصد معنی319/442)

تواند برای کاهش تعداد  یمی اصلی ها مؤلفهه تحلیل نشان داد ک

داده و متغیرهای مورد مطالعه سودمند باشد. از سوی دیگر 

های خاک )جدول ماتریس ضریب همبستگی خطی بین ویژگی

جفت، در سطح  55جفت مقایسه، از بین  28( نشان داد که 2

دار بودند که این مسئله احتمال  یمعندرصد  5و  1احتمال 

اصلی در  مؤلفهها از راه انجام تحلیل فقیت در کاهش دادهمو

-ها را توجیه میهای موازی بین دادهجلوگیری از همبستگی

 نماید.  

از ارزش مقدار ویژه به عنوان محکی برای تفسیر روابط 

های  ها استفاده شد. تحلیل مؤلفه بین متغیرهای خاک و مؤلفه

( با PC3و PC1 ، PC2اصلی نشان داد که سه مؤلفه اول )

درصد واریانس کل را  433/67تر از یک،  مقدارهای ویژه بزرگ

که پیش از این اشاره  گونه همان(.  3نمایند )جدول  برآورد می

دهنده آن  نشان مؤلفهتر از یک، در یک  شد، مقدار ویژه بزرگ

است که آن مؤلفه، واریانس بیشتری را نسبت به یک متغیر 

ها بر مبنای کند. ترتیب اهمیت این مولفه انفرادی برآورد می

( نشان داده شد. همچنین 3ها در جدول )آن مقدار ارزش ویژه

ی مربوطه ها مؤلفهی اصلی متغیرهای مختلف در ها مؤلفهضرایب 

 05/28، (PC1)شدند. اولین مؤلفه  ( نشان داده4در جدول )

کند و دارای بیشترین بار  درصد از کل واریانس را تشریح می

( و بعد از آن با پتاسیم قابل 786/0عاملی مثبت با درصد رس )

( و به دنبال آن بار منفی زیاد با 7/0)pH ( و 773/0استفاده )

بار  ( از آنجا که دارایPC1( است. مؤلفه اول )-7/0درصد سیلت )

عاملی زیاد توسط پتاسیم و عوامل مربوط به نگهداری آن بود، به 

  گذاری شد. نام« در نگهداری آن مؤثرپتاسیم و عوامل »عنوان 

درصد از کل واریانس را  05/25که  ،(PC2مؤلفه دوم )

کند، دارای بیشترین بار عاملی مثبت با کربن آلی  تشریح می

 Dobermann( است. 870/0ل )( و بعد از آن با نیتروژن ک892/0)

and Oberthur (1997 نشان دادند که کربن آلی )ین منبع تر مهم

کننده نیتروژن از خاک اراضی شالیزاری است.  ینتأمبومی 

( با کربن آلی 936/0دار ) نیتروژن کل دارای همبستگی قوی معنی

بار عاملی مثبت با  مؤلفه(. همچنین این 2خاک است )جدول 

( دارد که نتیجه ضریب همبستگی 723/0یکی )هدایت الکتر

( بین هدایت الکتریکی و مواد آلی است 43/0دار ) یمعنخطی 

(. لازم به ذکر است که شوری خاک در شالیزارهای 4)جدول 

مورد مطالعه ناچیز بوده اما همبستگی بین هدایت الکتریکی و 

رو ماکهای شالیزاری به علت بالا بودن مقدار مواد آلی در خاک

ی آلی دارای بار الکتریکی است که بر هدایت الکتریکی ها مولکول

(. مؤلفه دوم Ponnamperuma, 1978است ) مؤثرمحلول خاک 

(PC2 با توجه به روابط بالا ،)« ین تأمبر  مؤثرنیتروژن کل و عوامل

 گذاری شد. نام« آن

 

 های فيزيکی و شيميايی خاکهمبستگی خطی عملکرد برنج، ويژگی بيضرا-2جدول 

AK AP TN Z Clay EC CEC OC pH silt Y متغیر 

          1 Y 

         1 08/0- Silt 

        1 31/0-** 04/0 pH 

       1 46/0-** 19/0 31/0** OC 

      1 32/0** 18/0 31/0-** 30/0** CEC 

     1 38/0** 43/0** 07/0 01/0 23/0* EC 

    1 15/0 37/0** 11/0- 48/0** 48/0-** 47/0** Clay 

   1 30/0** 19/0 20/0 10/0 03/0- 10/0- 26/0* Z 

  1 07/0 27/0-** 41/0** 27/0* 94/0** 47/0-** 18/0 25/0* TN 

 1 09/0- 08/0- 28/0-* 05/0 06/0- 16/0- 10/0 06/0- 46/0-** AP 

1 16/0* 22/0-* 04/0- 51/0** 08/0 25/0** 19/0- 42/0** 40/0-** 06/0 AK 

: گنجايش تبادل کاتيونی CEC  ،(g kg-1: کربن آلی )OC(، -: اسيديته )pH%(، : سيلت )Silt، : عملکرد برنجYدرصد،  1و  5در سطح  دار ی* و ** به ترتيب معن

(cmolc kg-1 ،)ECیکي: هدايت الکتر (dS m-1 ،)Clay(خاک ) : رس% ،Z :ضخامت لايه ( شخمcm ،)TN( نيتروژن :)% ،AP( فسفر قابل استفاده :mg kg-1) ،AK :

  (mg kg-1پتاسيم قابل استفاده )
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 اصلی یها مؤلفه تحليل از استفاده با شده فيتوص تجمعی واريانس و مؤلفه هر سهم ويژه، مقدار -3جدول 

 (SCانتخاب )معیار  %() یتجمعواریانس  %() انسیوار مقدار ویژه هامولفه

1 805/2 054/28 054/28 299/0 

2 505/2 048/25 102/53 316/0 

3 433/1 331/14 433/67 418/0  
 

 های خاک مورد مطالعهو ميزان اشتراک واريانس برای ويژگی های اصلی استخراج شده از روش چرخش واريماکس ضرايب مؤلفه-4جدول 

 متغیر واحد PC1 PC2 PC3 میزان اشتراک واریانس

504/0 140/0 043/0 695/0 Cm Z 

501/0 700/0- 021/0 103/0- % Silt 

803/0 786/0 011/0 431/0 % Clay 

900/0 302/0- 892/0 112/0 % OC 

664/0 539/0 598/0 126/0 cmole/kg CEC 

570/0 211/0 723/0 058/0- dS/m EC 

575/0 702/0 262/0- 113/0- _ pH 

898/0 374/0- 870/0 010/0- % TN 

673/0 149/0 002/0- 807/0- mg/kg AP 

657/0 773/0 022/0 244/0- mg/kg AK  
 

درصد از کل واریانس را  33/14(، که PC3مؤلفه سوم )

کند، دارای بیشترین بار عاملی مثبت با ضخامت لایه  توجیه می

گل ( است که بر روی کفه شخم قرار دارد و با 695/0شخم )

شدن آن محیطی نرم با مقاومت مکانیکی کم برای  خراب

استقرار گیاه و به همین ترتیب نگهداری بهتر آب خاک فراهم 

دارای بیشترین بار عاملی منفی با  مؤلفهمچنین این گردد. ه می

باشد. بنابراین ( می-807/0غلظت فسفر قابل استفاده خاک )

PC3  فسفر قابل استفاده و ضخامت افق سطحی خاک »به عنوان

 گذاری شد.  نام« 

، معیار مؤلفههای مهم در هر به منظور تفسیر ویژگی

ه محاسبه شد. شد ییشناسااصلی  مؤلفهانتخاب برای سه 

( نشان داده شده است، به دلیل 3که در جدول ) گونه همان

سوم، مقادیر بردار ویژه  مؤلفهاول به سمت  مؤلفهاینکه از 

 SCگردد، مقدار کوچکتر می SCاستفاده شده برای محاسبه 

باشد. این مقادیر برای انتخاب سوم بزرگتر می مؤلفهحاصله برای 

شوند. به استفاده می مؤلفههر  های مهم برای تفسیرویژگی

، Clay ،AK ،pHاول تنها متغیرهای  مؤلفهعنوان مثال برای 

Silt  ،CEC ، OC وTN  که ضریب آنها از معیار انتخاب محاسبه

در  مؤلفه( بزرگترند، در تفسیر این 299/0) مؤلفهشده برای این 

ها برای ترین ویژگیشوند. به همین ترتیب مهمنظر گرفته می

و  AP ،Zسوم  مؤلفهو برای  CEC و  OC،TN ،ECدوم  مؤلفه

Clay باشند. بر این اساس ترکیب خطی )معادله وزنی(  می

 باشد:ی اصلی شناسایی شده به صورت زیر میها مؤلفه

 ( 5)رابطه 

AKTNpHCECOCClaySiltPC 773.0374.0702.0539.0302.0786.07.01   
 ( 6)رابطه 

TNECCECOCPC 87.0723.0598.0892.02   
 (7)رابطه 

APClayZPC 807.0431.0695.03   
اصلی در برابر همدیگر  مؤلفههای سه توزیع شماتیک وزن

های ( ارائه شده است. این نمودار رابطه بین ویژگی2در شکل )

های دهد و به شناسایی ویژگیها را نمایش میخاک و مولفه

های با بطوریکه ویژگینماید. کمک می مؤلفهمهم در هر 

های بیشتر، در فواصل دورتری نسبت به مرکز )نقطه صفر(   وزن

های خاک ( ویژگی2گیرند. هرکدام از نمودارهای شکل )قرار می

دهند و خطوط مدرج افقی و نشان می مؤلفهرا نسبت به دو 

کننده منفی یا مثبت بودن و نیز بزرگی وزن هر  یینتععمودی 

کننده  یینتعبطوریکه خط مدرج عمودی  باشند.ویژگی می

نشان  y ای که در محورهای خاک مولفهوضعیت و اهمیت ویژگی
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ای باشد و خط مدرج افقی مربوط به مولفهداده شده است، می

نمایش داده شده، است. با توجه به این خطوط  xکه در محور 

ها نسبت به مرکز ها بنابر فاصله ویژگیمدرج اهمیت ویژگی

گردد. به این صورت که یک ویژگی با بیشترین فاصله ین میتعی

ها داشته و در نتیجه از مرکز، وزن بیشتری نسبت به سایر ویژگی

الف( -2اهمیت آن بیشتر خواهد بود. به عنوان مثال در شکل )

کننده آن،  یینتعقرار دارد. بنابراین خط  yاول در محور  مؤلفه

گردد بنابر که مشاهده می گونه همانخط مدرج عمودی بوده و 

به ترتیب  مؤلفههای مهم برای این میزان فاصله از مرکز، ویژگی

Clay ،AK ،pH  وSilt  خواهد بود. همچنینSilt  به دلیل قرار

گرفتن در قسمت منفی خط مذکور، دارای وزن منفی بوده و از 

  AKو Clay ، به ترتیبمؤلفههای مهم این بین ویژگی

کند. به همین ترتیب را بیشتر توجیه می مؤلفهتغییرپذیری این 

دوم  مؤلفههای مربوط به ب(، همه ویژگی-2با توجه به شکل )

 OCدارای وزن مثبت بوده و بر اساس بیشترین فاصله از مرکز، 

با وزن بیشتر، بیشترین تغییرپذیری را در این  TNو پس از آن 

-2خط مدرج افقی در شکل ) نمایند. همچنینتوجیه می مؤلفه

باشد. بر این سوم می مؤلفههای اهمیت ویژگی دهنده نشانب( ، 

-با بار منفی، اما فاصله بیشتر از مرکز، به عنوان مهم APاساس 

شناسایی شد. به همین ترتیب   مؤلفهترین ویژگی این 

باشند، کمترین وزن را تر میمتغیرهایی که به مرکز نزدیک

کنند( و را توجیه می مؤلفهتغییرپذیری در هر  داشته )کمترین

ها از مقدار معیار انتخاب کمتر ( نیز مقدار وزن آن4در جدول )

و Ovalles and Collins, 1988 است. چنین تفاسیری توسط 

Ayoubi and Khormali (2009.نیز ارائه شده است ،) 

 

  
  3 مؤلفهدر برابر  2 مؤلفه، )ب( 2 مؤلفهدر برابر  1 مؤلفهشناسايی شده، )الف( مؤلفهی خاک برای سه ها یژگيونمودار وزن  -2شکل 

 

گیری کرد که توان نتیجهبا توجه به نتایج بدست آمده می

-تغییرات ناشی از مدیریت مزرعه عامل مهم تغییرپذیری ویژگی

 رود. شمار میی خاک در شالیزارهای مورد مطالعه بهها

 چندگانهآناليز رگرسيون 

 مؤلفهیر سه تأثنتیجه آنالیز رگرسیون چند متغیره با استفاده از 

(PC1 ، PC2 وPC3 بر محصول برنج به روش همزمان، در رابطه )

 است.  (kg/ha)محصول برنج   Y( نشان داده شد که در آن 8)

 (8)رابطه 

05.0;55.0. 2  PRadj 
321 1.1466.1038.6101.3728 PCPCPCY  

است.  55/0، مؤلفهضریب تبیین رابطه بین محصول و سه 

در  مؤثرپتاسیم و عوامل »  مؤلفهدهد سه این نتیجه نشان می

» و « ین آنتأمبر  مؤثرنیتروژن کل و عوامل » ، «نگهداری آن

درصد از  55، «فسفر قابل استفاده و ضخامت افق سطحی خاک

کنند. اگرچه پیرامون نج را توصیف میتغییرپذیری محصول بر

های خاک به روش تحلیل بینی محصول برنج با ویژگی پیش

در مقیاس مزرعه و ناحیه، منابع علمی کمی وجود دارد  ها مؤلفه

(Yanai et al., 2001; Davatgar, 2010 اما ضریب تبیین ،)

( 33/0بدست آمده در این مطالعه بیشتر از ضریب تبیین )

Davatgar (2010 )ها بر محصول برنج توسط یر مولفهثتأبرآورد 

  ( است.2001) Yanai et al( بدست آمده توسط 41/0و )

محاسبه شده به منظور   NRMSEو  MEمعیارهای 

 87/14و  -8/240یب ترتاعتبارسنجی مدل بدست آمده نیز، به 

دهد مدل بدست آمده از دقت خوبی بوده است که نشان می

 است.برخوردار بوده 
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اصلی دارای  مؤلفههایی که بر پایه سه یر ویژگیتأث

بیشترین بار عاملی است )رس، کربن آلی، ضخامت لایه شخم، 

پتاسیم و فسفر قابل استفاده( بر محصول برنج از روش رگرسیون 

 نشان داده شده است. 9همزمان ارزیابی و در رابطه 

 ( 9)رابطه 
6.39536.552.30754.04.193.69  OCZAKAPClayY

05.0;8.0. 2  PRadj
 

درصد از  80ضریب تبیین این رابطه نشان داد که 

 مؤلفههایی که بر پایه سه تغییرات محصول برنج بوسیله ویژگی

 یحالدارای بیشترین بار عاملی است قابل توصیف است. این در 

اصلی  مؤلفهبوسیله سه  شده مشخصکه ضریب تبیین  است

محاسبه شده به منظور   NRMSEو  ME( بود. معیارهای 55/0)

 27/15و  3/282یب ترتاعتبارسنجی مدل بدست آمده نیز، به 

دهد. در بوده است که دقت خوب مدل بدست آمده را نشان می

یر تأث( ارزیابی 2001) Yanai et al( و 2010) Davatgarمطالعات 

ی اصلی فقط محدود به ها مؤلفهها با استفاده از تحلیل ویژگی

ها بر محصول گیاه بود، اما این یر مولفهتأثشناخت و تعیین 

ی اصلی )به عنوان ها مؤلفهنتایج نشان داد که استفاده از تحلیل 

یر تأثو سپس تعیین  مؤثرهای گام میانی( در شناسایی ویژگی

ها بر محصول گیاه از طریق رگرسیون چند تلفیقی این ویژگی

 واند کارآمدتر باشد.تمتغیره می

این نتایج نشان داد که بر تغییرپذیری محصول برنج در 

از مدیریت مزرعه )مانند  متأثرهای ناحیه مطالعه شده، ویژگی

های ذاتی خاک فسفر و پتاسیم قابل استفاده( به همراه ویژگی

 بودند.  مؤثر)مانند رس، کربن آلی و ضخامت لایه شخم( 

ی محصول برنج که بر پایه بخش دیگری از تغییرپذیر

تواند در در خاک نبود، می مؤثرهای از ویژگی متأثر )9(رابطه 

های اقلیم، هوا، کیفیت آب، شرایط ارتباط با مشخصه

ی مدیریت ها مؤلفهژنوتیپ و محیط و  کنش برهمفیزیوگرافی، 

مزرعه )تاریخ، تراکم کاشت، مبارزه با علف هرز، آفات و 

 ها( باشد.  بیماری

 گيری کلی تيجهن
با توجه به اهمیت محصول برنج، این مطالعه با هدف شناسایی 

های حاصلخیزی اراضی شالیزاری، با استفاده از ین ویژگیتر مهم

ی اصلی و رگرسیون چند متغیره انجام شد. بر ها مؤلفهتحلیل 

مبنای ضریب تغییرات، مدیریت ویژه مکان عناصر غذایی و توجه 

یکنواخت برای افزایش میزان محصول غیر های کودیبه توصیه

ی ها مؤلفهباشد. بررسی  مؤثرتواند برنج در منطقه مطالعه می

اصلی شناسایی شده نشان داد که مدیریت مزرعه عامل مهم 

های خاک در شالیزارهای مورد مطالعه بوده تغییرپذیری ویژگی

 مؤثرپتاسیم و عوامل »های خاک مانند ای از ویژگیو مجموعه

و « ین آنتأمبر  مؤثرنیتروژن کل و عوامل » ، «در نگهداری آن

، به طور «فسفر قابل استفاده و ضخامت افق سطحی خاک»

 مؤثرداری بر تغییرات محصول برنج در منطقه مطالعه معنی

مذکور دارای  مؤلفههایی که بر پایه سه است. همچنین ویژگی

درصد از تغییرات  80بیشترین بار عاملی بودند، توانستند 

بر  مؤثرهای کلی ویژگی طور بهمحصول برنج را توصیف نمایند. 

-تغییرپذیری محصول برنج در ناحیه مطالعه شده، شامل ویژگی

از مدیریت مزرعه )مانند فسفر و پتاسیم قابل  متأثرهای 

اک ) مانند رس، کربن آلی و های ذاتی خاستفاده( و ویژگی

ضخامت لایه شخم( بوده و روی هم رفته استفاده از کودهای 

محتوی پتاسیم و فسفر و نیز تعیین عمق شخم مناسب برای 

 بهبود عملکرد برنج ضروری است.
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