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ABSTRACT 

The yield of Wheat is influenced by various factors including climate, land management practices and soil 

properties. It is important to investigate the relations between soil physical and chemical properties and the 

yield of wheat. In this study, the physical and chemical properties of the soil top layer (0-30 cm) and the yield 

of Wheat were determined in 34 wheat fields of Nazarabad region in Alborz province, during wheat crop year 

of 2018. Principal Component Analysis (PCA) was used to select the effective parameters on wheat yield and 

multivariate linear regression was applied to analyze the relationship between wheat yield and soil properties. 

Finally four regression equations were presented. Principal Component Analysis (PCA), stepwise linear 

regression, the highest correlation method and all the measured properties were used respectively to prepare 

four equations to estimate the Wheat yield. The evaluation of each equation was performed by Geometric Mean 

Error Ratio (GMER), Geometric Standard Deviation of the Error Ratio (GSDER), Normalized Root Mean 

Squared Error (NRMSE), and determination coefficient (R2). The results showed that wheat yield varies from 

2750 to 10500 kg/ha in the region and the proposed equation using clay, Pava, Cu, porosity, calcium carbonate 

equivalent and pH with GMER, GSDER, NRMSE and R2 values of 0.99, 1.19, 0.17, and 0.64 respectively, is 

the most appropriate equation for determining of wheat yield. Therefore, in regions with climatic conditions 

and soil physical and chemical properties similar to the study area, the yield of wheat can be estimated with an 

acceptable level, based on the proposed equation. 
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 برای برآورد عملکرد گندم آبی در کشتزارهای نظرآباد استان البرز های خاکويژگیاستفاده از 

 2حامد رضايی ،1*رضا واعظی، علی1رسول ميرخانی 

 .زنجان، ایراندانشگاه زنجان، ، دانشکده کشاورزی، لوم و مهندسی خاکع. گروه 1

 .، ایرانموسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج .2

 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -16/11/1398تاریخ بازنگری:  -2/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی روابط بررس .های خاک استهای مدیریت زمین و ویژگیعملکرد گندم تحت تأثیر عوامل مختلف از جمله اقلیم، شیوه

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای فیزیکی و شیمیایی خاک مهم است. در این مطالعه، ویژگیبین عملکرد گندم و ویژگی

ی کشت گندم در اراضی زراعی شهرستان نظرآباد استان مزرعه 34متر( و عملکرد محصول گندم در سانتی 0-30سطحی )

های مؤثر بر عملکرد گندم و ( جهت انتخاب دادهPCA) اصلی یهامؤلفهبه تجزیه تعیین شد.  1397البرز در سال زراعی 

های خاک مورد استفاده قرار گرفت و چهار متغیره خطی برای تحلیل روابط بین عملکرد گندم و ویژگیرگرسیون چند

له دوم، از روش رگرسیون (، در معادPCA) اصلی یهامؤلفهبه تجزیه  معادله رگرسیونی استخراج شد. در معادله اول، از روش

 گیریهای اندازهخطی به صورت گام به گام، در معادله سوم، از روش بالاترین همبستگی و در معادله چهارم، از تمام ویژگی

انحراف استاندارد هندسی (، GMER) میانگین هندسی نسبت خطاهای با استفاده از آماره هاارزیابی معادلهشده استفاده شد. 

( انجام شد. نتایج نشان 2Rو ضریب تبیین ) (NRMSE(، جذر میانگین مربعات باقیمانده نرمال شده )GSDER) نسبت خطا

کیلوگرم در هکتار متغیر است و معادله ارائه شده با استفاده از مقادیر  10500تا  2750داد که عملکرد گندم در منطقه از 

، GMER ،GSDERادل و واکنش خاک به ترتیب با مقادیر استفاده، مس، تخلخل، کربنات کلسیم معرس، فسفر قابل

NRMSE  2وR  ترین معادله برای تعیین عملکرد گندم در منطقه تشخیص داده ، مناسب64/0و  17/0، 19/1، 99/0برابر

س اتوان بر اسهای فیزیکی و شیمیایی خاک مشابه منطقه مورد مطالعه میشد. لذا در مناطقی با شرایط اقلیمی و ویژگی

 .معادله پیشنهادی عملکرد گندم را در حد قابل قبول برآورد کرد

 متغیره، عملکرد گندم، نظرآباد.های اصلی، رگرسیون چندتجزیه به مؤلفه کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
متر در منطقه میلی 395استان البرز با میانگین بارندگی سالیانه 

دلیل داشتن شرایط اقلیمی استان بهخشک قرار دارد. این نیمه

های سطحی و مطلوب آب، خاک حاصلخیز، کیفیت مناسب

از  یکی ،زیرزمینی، وجود شرایط کشت دوم و سوم در برخی نقاط

است و با دارا های مهم کشور در تولید محصولات کشاورزی استان

درصد از  1/1درصد از اراضی کشاورزی کشور، حدود  3/0بودن 

وم رتبه دکند. این استان کل محصولات زراعی کشور را تولید می

 38گندم را دارد. حدود عملکرد محصول  ظر میانگیناز نکشوری 

هکتار( تحت کشت  10000درصد از کل اراضی کشاورزی استان )

 کیلوگرم در هکتار قرار دارد.  5700گندم آبی با میانگین عملکرد 

 ،یگذارارزش یاز برداشت برا پیشعملکرد محصول  برآورد

ت لکرد محصولا. عممؤثر است رهیواردات، صادرات و غ ،یابیبازار

آب و  طیمانند نوع خاک، شرا یبه عوامل کشاورزی از جمله گندم

 و کاهش وابسته است یکشاورز ی مدیریتهاوهیو ش ییهوا
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 Ghorbaniدارد ) بستگی کوددهی عملیات مناسب و زراعی تناوب

et al., 2009) های خاک و اثرات آن بر ویژگی. درک تغییرات

عملکرد، محصول بخش مهمی از سیستم مدیریت اراضی است 

(Ayoubi et al., 2010 لذا ،) ،بررسی در ارزیابی عملکرد محصول

های فیزیکی و شیمیایی خاک مؤثر رابطه بین عملکرد و ویژگی

 است. 
های متعددی در مورد برآورد عملکرد محصول پژوهش

 ایالت در et al. (2001)  Majchrzakاست. برای نمونهانجام گرفته 
ایلینویز آمریکا بین عملکرد گندم و شش ویژگی خاک رابطه 

 درصد از 78رگرسیونی چندگانه خطی ارائه دادند. این معادله 
در  et al Tripathi(2006) . توجیه کرد. را گندم تولید تغییرات

پژوهشی در هند با استفاده از تخلخل، جرم مخصوص ظاهری، 
هدایت هیدرولیکی اشباع و سرعت نفوذ عملکرد گندم را برآورد 

بینی برای پیش  et alWagner(2007) .(. 2R=62/0کردند )
 راکمتعملکرد گندم در منطقه کالیفرنیا با استفاده از پنج ویژگی 
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 معادله یک بارندگی، و کشعلف نیتروژن، مقدار گندم و جو دوسر،
 2Rبا  غیرخطی مدل ، یک71/0برابر  2Rبا  چندگانه رگرسیون

ارائه دادند.  63/0برابر  2Rبا  هذلولی مضاعف معادلهو  56/0برابر 
Ayoubi et al. (2009)  هکتاری  6/5در پژوهشی در یک مزرعه

کشت جو در منطقه خشک استان گلستان نشان دادند که معادله 
ی هامتغیره خطی حاصل از روش تجزیه به مؤلفهرگرسیونی چند

درصد تغییرات بیوماس و عملکرد دانه  78و  73به ترتیب  اصلی
در پژوهشی در یک  Ayoubi et al. (2010)کند. را توجیه می

 ،هکتاری در سرخنکلاته استان گلستان نشان دادند 8/1عه مزر
های درصد شن و رس، فسفر و پتاسیم قابل جذب، ظرفیت ویژگی

درصد  57تبادل کاتیونی، شوری، واکنش خاک و مواد آلی توانست 
 Rezaei and Hemati .تغییرپذیری عملکرد را تعیین نماید

 ،راک نشان دادندمزرعه گندم منطقه ا 18در پژوهشی در  (2012)
(، r=31/0داری بین عملکرد گندم و رس )که همبستگی معنی

(، نیتروژن کل r=44/0جذب )( ، فسفر قابلr=31/0پتاسیم )
(61/0=r( و کربن آلی )59/0=r .وجود دارد )Morovvat et al. 

، از میانگین عملکرد شمال غرب ایراندر در منطقه خوی  (2012)
فائو  یشنهادیپپنج ساله گندم استفاده و مدل ارائه شده را با مدل 

ک و خا شرایط مناطقی باکه در نتایج نشان داد  مقایسه کردند و
 ینیبشیپ یبرا ارائه شده ونیرگرس یهامدلی مشابه، و هوا بآ

 . استفاده شود فائو یهامدل یتواند به جایعملکرد گندم م

Mirkhani (2013)در که  ،ای نتایج نشان دادگلخانه در پژوهشی
داری تراکم خاک تأثیر معنیهر دو شرایط شور و غیرشور، 

(01/0>p ) و کاهشاستفاده خاک قابلنیتروژن، فسفر  کاهشبر 
 ندمگ جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، عملکرد دانه و وزن هزاردانه

ور شوری بر عملکرد دانه و آاثرات زیان ،همچنین تراکم .داشت
 در Li et al. (2013). اجزاء عملکرد گندم را شدیدتر کرد

جیانگشی چین با روش  استان در یجینگ شالیزارهای شهرستان
تعیین  را هاداده مجموعه حداقل  (PCA)اصلی هایبه مؤلفه تجزیه

نتایج، . کردند محاسبه را  (IQI)تجمعی کیفیت شاخص و
 برنج عملکرد و کیفیت خاک شاخص را بین داریمعنی همبستگی

ای نشان در پژوهشی گلخانه Nazmi (2013)(. p<01/0داد ) نشان
 هایگندم و ویژگی داری بین عملکردکه همبستگی معنی ،داد

 Gaj etاست. 87/0و  83/0فیزیکی و شیمیایی خاک به ترتیب 

al. (2013)  ه فاداستاراضی کشاورزی لهستان با  درطی پژوهشی
استفاده، منیزیم و نیتروژن خاک های آهن، فسفر قابلاز ویژگی

دانه گندم را ( 2R=48/0)و گلوتن  (2R=46/0) مقادیر پروتئین
در  Vaezi and Bahrami (2014). (p<000/0)برآورد کردند 

و ضریب فرسایش  نشان دادند که بین عملکرد دانه گندمپژوهشی 
(. عملکرد 2R= 77/0همبستگی منفی وجود دارد ) پذیری خاک

پذیری خاک هر دو با پایداری خاکدانه و گندم و فرسایش

 90/0و  74/0برابر  نفوذپذیری خاک به ترتیب با ضریب تبیین
طی پژوهشی  Torabian and Maghsoudi (2014) ارتباط دارند.

 دانه هزار وزن بین همبستگی رقم گندم نشان دادند که 15در 

در  و دارمعنی خشکی، تنش شرایط در سنبله در دانه تعداد و
 تنش شرایط دو هر در .بود دارمعنی غیر تنش، بدون شرایط

 عملکرد و دانه هزار وزن بین همبستگی تنش، بدون و خشکی

با استفاده از روش  Juhos et al. (2015) .بود دارمعنی مثبت و دانه
های خاک با رابطه بین ویژگی (،PCAهای اصلی )تجزیه به مؤلفه

نشان در شرق مجارستان ساله عملکرد دانه گندم  10های داده
های اصلی با ارزش ویژه بیشتر از یک دادند که استفاده از مؤلفه

و  های خاک را بیان کنددرصد از تغییرات ویژگی 85تواند می
خطی چندگانه با استفاده از مؤلفه اصلی همبستگی  ونیرگرس
. دارد ی گندمعملکرد نسب نیانگیمبا ( p<01/0)داری معنی

Singh et al. (2017) ی های آبرفتخاک کیفیت تغییرات با بررسی
 تمحصولا مداوم کشت و شیمیایی استفاده از کود سال 40 از پس

 و فرفس نشان دادند که کاربرد کود نیتروژن، گندم برنج و کنف،
 II کلاس به III سسال موجب تبدیل خاک کلا 20طی  پتاسیم

شده است.  Iبه کلاس  IIسال موجب تبدیل کلاس  40طی  و
 کنف محصول عملکرد و کیفیت خاک بین داریهمبستگی معنی

(89/0=r )عملکرد گندم و (90/0=r )مشاهده شد .et Tkaczyk  

. (2018)al واقع در جنوب  یمزرعه کشاورز 45در  ر پژوهشید
نشان دادند که بافت  2016تا  2015 هایسال طی لهستان یشرق

مثبتی )نه همیشه  تآثیر pH( و و رس مقدار سیلت،  ژهیبه وخاک )
قابل  میپتاس وفسفر دار( بر عملکرد گندم زمستانه داشت و معنی

استفاده نیز تآثیر مثبتی بر عملکرد گندم زمستانه داشتند ولی 
 دار نبود.این تآثیر معنی

مورد ارزیابی عملکرد محصول های انجام گرفته در پژوهش
ها در سطوح که اغلب پژوهش ،دهدخصوص در ایران نشان میبه

مرطوب انجام شده است. لذا، کوچک و مناطق مرطوب و نیمه
های فیزیکی و شیمیایی خاک بر عملکرد بررسی تأثیر ویژگی

خشک استان البرز ضروری است. گندم آبی در منطقه نیمه
منظور برآورد عملکرد گندم آبی با استفاده هبنابراین این پژوهش ب

های فیزیکی و شیمیایی خاک انجام گرفت و تأثیر از ویژگی
های مؤثر بر عملکرد گندم آبی در منطقه نظرآباد بررسی ویژگی

 شد.

  هامواد و روش

 خصوصيات منطقه مورد مطالعه

ای از کشتزارهای آبی استان منطقه مورد مطالعه شامل محدوده

که در ناحیه غرب استان  ،رز و تحت کشت گندم و ذرت استالب

هکتار در موقعیت  26000حدود  وسعتی با در شهرستان نظرآباد
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دقیقه عرض  1درجه و  36دقیقه تا  47درجه و  35جغرافیایی 

دقیقه طول  40درجه و  50دقیقه تا  23درجه و  50شمالی و 

اراضی کشاورزی درصد از  30شرقی قرار دارد. این منطقه حدود 

انه با میانگین بارندگی سالیشود. منطقه نظرآباد استان را شامل می

گراد در درجه سانتی 2/14 سالیانه و میانگین دمایمیلیمتر  238

خشک )قسمت اقلیم خشک ) قسمت جنوبی منطقه( و نیمه

های بهار، منطقه نظرآباد در فصلشمالی منطقه( قرار دارد. 

 130و  109، 3، 118، به ترتیب 1397پاییز تابستان، زمستان و 

حدود میلیمتر بارندگی داشته است.  360میلیمتر و در مجموع 

سول )قسمت شمال درصد منطقه دارای خاک اینسپتی 60

سول )قسمت مرکز و درصد دارای خاک اریدی 40منطقه( و 

 جنوب منطقه( هستند

 هانمونه برداری خاک و تجزيه آن

مزرعه تحت کشت گندم شهرستان نظرآباد  34 در این مطالعه از

 1397متری در سال زراعی سانتی 30نمونه خاک از عمق صفر تا 

( و عملکرد دانه گندم بهاره با استفاده 1برداری شد )شکل نمونه

س گیری شد. پیک متر مربعی اندازه گیری در شبکهاز روش کیل

و  شد منتقلهای خاک به آزمایشگاه برداری، نمونهاز نمونه

های فیزیکی شامل شن، سیلت، رس به روش هیدرومتری، ویژگی

تر، چگالی ظاهری به روش  پایداری ساختمان خاک به روش الک

سیلندر، چگالی حقیقی به روش پیکنومتر، تخلخل خاک از طریق 

ای و رطوبت نقطه چگالی ظاهری و حقیقی، رطوبت ظرفیت مزرعه

سیله صفحات فشاری و غشای پژمردگی دائم به ترتیب به و

-استفاده از طریق اختلاف رطوبت ظرفیت مزرعهفشاری، آب قابل

ای و رطوبت نقطه پژمردگی دائم، هدایت هیدرولیکی اشباع به 

های با بافت متوسط( و بار افتان )برای روش بار ثابت )برای نمونه

-اندازه( Aria and Mirkhani, 2005های با بافت سنگین( )نمونه

های شیمیایی شامل شوری عصاره اشباع به گیری شدند. ویژگی

سنج، واکنش گل اشباع به وسیله پ. اچ متر، درصد وسیله هدایت

، (Walkley and Black, 1934)کربن آلی به روش والکلی و بلک 

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازی با اسید کلریدریک 

(Page et al., 1982)ده به روش اولسن )استفا، فسفر قابلOlsen 

et al., 1954استفاده به روش استخراج با استات ( و پتاسیم قابل

 فلیم دستگاه وسیله به خاک محلول آمونیوم یک نرمال، سدیم

 اشباع عصاره از استفاده با محلول منیزیم و کلسیم مقدار و فتومتر

 در EDTA با تیتراسیون طریق از و کمپلکسومتری روش به خاک

 ,.Page et al)موروکساید  و تیبلاک اریوکروم هایمعرف حضور

( در SARنسبت سدیم قابل جذب ) و گیری شدنداندازه ،(1982

 (Page et al., 1982).  های خاک محاسبه شد نمونه

 

 
 در استان البرز برداری خاکمطالعه و موقعيت نقاط نمونهمنطقه موردنقشه  -1شکل 

  



 1231 ...های خاک برای برآورد استفاده از ويژگیميرخانی و همکاران:  

 برآورد عملکرد گندم هایارائه معادله

های فیزیکی و بررسی تأثیر ویژگی منظور بهدر این پژوهش 
شیمیایی خاک بر عملکرد گندم، از چهار روش انتخاب داده برای 

رگرسیون خطی برآورد عملکرد گندم به شرح زیر  هایهارائه معادل
 استفاده شد: 
-ها، از میان کل ویژگیکاهش حجم داده منظور به: 1روش 

ثر بر ؤهای محداقل ویژگی ،(3)جدول گیری شده اندازههای 
 معملکرد گندثیر را بر أکه بیشترین ت (MDS) 1عملکرد محصول

( PCA)2اصلی یهامؤلفهبه تجزیه  از روش با استفادهمنطقه دارند، 
در این روش، هدف کاهش تعداد متغیرها به یک . شدند انتخاب

این مجموعه کوچک بیشتر  کهینحوبهاست،  ترکوچکمجموعه 
ها را توجیه کند و اطلاعات موجود در تغییرات موجود در داده
(. قبل Mohaghegh and Naderi, 2016متغیرها نیز حفظ شود )

های اصلی، جهت تعیین مناسب روش تجزیه به مؤلفهاز استفاده از 
  KMO 3های اصلی از ضریب ها برای تجزیه به مؤلفهبودن داده

استفاده شد. مقدار این ضریب همواره بین صفر و یک متغیر است. 
ها برای تحلیل باشد، داده 5/0در صورتیکه مقدار آن کمتر از 

باشد، با احتیاط  69/0تا  5/0عاملی مناسب نیستند و اگر بین 
باشد،  7/0ها استفاده کرد. اگر بزرگتر از توان از دادهبیشتر می

یکی از ها مؤثر است. های اصلی در کاهش دادهتجزیه به مؤلفه
که بین متغیرها باید  ،های اساسی در تحلیل عاملی این استفرض

ا مستقل از یکدیگر ـر متغیرهـد. اگـته باشـود داشـهمبستگی وج
ست. آزمون ــب نیـبه کارگیری مدل تحلیل عاملی مناس ،دباشن

ر پردازد. اگها میهمبستگی بین ویژگی لت به ارزیابیکرویت بارت
سطح اطمینان درصد باشد، یعنی با  5داری کمتر از سطح معنی

برای اطمینان . لذا استیید ل عاملی مورد تاـتحلی انجام درصد 95
آزمون بارتلت استفاده شد  از وجود همبستگی بین متغیرها از

(Jolliffe, 1986 .) 

 عملکرد محصول،ثر بر ؤهای محداقل ویژگیبرای انتخاب 
( و ارزش PCهای اصلی )، مؤلفهSPSSافزار نرم 24ابتدا در نسخه 

 های اصلی( تعیین و همبستگی بین عملکرد و مؤلفهEVویژه )
داری یی اصلی که با عملکرد همبستگی معنتعیین شد و مؤلفه

 .به دست آمد 1( از رابطه SC) 4دارد، انتخاب شدد و معیار انتخاب
، پارامترهای مناسب در SCسپس با توجه به قدر مطلق مقدار 

  (.3مؤلفه اصلی انتخاب شدند )جدول 

EV

0.5
SC

 

 (1رابطه (

                                                                                                                                                                                                 
1. Minimum Data Set 

2. Principal Component Analysis 

3. Kaiser-Meyer-Olkin      

4 Selection Criterion 

میزان  ويژه ارزش است. 5، ارزش ویژهEVکه در آن، 

از ی یک و کندوسیله هر عامل را بیان میه وارایانس تبیین شده ب
در تحلیل عاملی  .ها استضوابط پرکاربرد در تعیین تعداد عامل

های اصلی لفهؤدر تحلیل عاملی م است، یعنی 1ویژه برابر  ارزش

 هستندهایی به عنوان عامل است، 1 ویژه آنان کمتر از ارزشکه 
دار نیست و باید از تحلیل کنار گذاشته که از نظر آماری معنی

 شود.

های مؤثر بر عملکرد گندم شامل پس از انتخاب ویژگی 
رس، پایداری ساختمان، چگالی ظاهری، تخلخل، واکنش، کربن 

اک، ، آهن و مس خفسفر قابل استفادهآلی، کربنات کلسیم معادل، 
معادله اول با  SPSS 24با استفاده از رگرسیون خطی در محیط 

اد های اصلی ایجمؤلفههای انتخابی حاصل از تجزیه به تمام ویژگی
  .(4شد )جدول 
های انتخابی حاصل از تجزیه : پس از انتخاب ویژگی2روش 

های اصلی، با استفاده از رگرسیون خطی گام به گام، به مؤلفه
هایی شامل رس، تخلخل ، واکنش، کربنات کلسیم معادل، ویژگی

 و مس انتخاب و معادله دوم ارائه شد. فسفر قابل استفاده

-های اندازه: همبستگی بین عملکرد گندم و ویژگی3روش 

هایی شامل شوری، کربنات گیری شده خاک بررسی شد و ویژگی
، آهن و روی که همبستگی فسفر قابل استفادهکلسیم معادل، 

داری با عملکرد گندم داشتند، انتخاب و با استفاده از معنی
 رگرسیون خطی، معادله سوم ارائه شد.

گیری شده استفاده شد و های اندازهویژگی : از تمام4روش 
 با روش رگرسیون خطی معادله چهارم ایجاد شد.

 برآورد عملکرد گندم هایهمعادل یابيارز

های مختلف خاک در روابط چهارگانه بین عملکرد گندم و ویژگی
های خاک استخراج داده ویژگی 680داده عملکرد گندم و  34

های برآورد عملکرد گندم از آماره هایبرای ارزیابی معادلهشد. 
(، انحراف معیار هندسی GMER) 6میانگین هندسی نسبت خطا

(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال GSDER) 7نسبت خطا
زیر استفاده  هایاز معادله( 2R( و ضریب تبیین )NRMSE) 8شده
 شد. 

m(                                                      2)رابطه 

p

φ

φ
ε 

 

(                3)رابطه 








 



n

1i

) εi (Ln     
n

1
 expGMER

 

5 Eigen Value 

6 Geometric MeanE Ratio 

7 Geometric Standard Deviation of the Error Ratio 

8 Normalized Root Mean Squared Eerror 

http://analysisacademy.com/4551/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C.html
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 (4)رابطه 

2

1
n

1i

2(GMER)]Ln -) εi ([Ln     
1-n

1
 expGSDER 








 

 

𝑅2                                  (5)رابطه  = 1 −
∑ (𝜑𝑚−𝜑𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝜑𝑚−𝜑̅𝑚)
2𝑛

𝑖=1

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(                               6)رابطه  =

√∑ (𝜑𝑚−𝜑𝑝)
2𝑛

𝑖=1
2

𝜑̅𝑚
 

، mφ،مقادیر برآورد شده pφ، نسبت خطا ،εآنها، که در 

، گیری شدهمقادیر اندازه، میانگین 𝜑̅𝑚 ،گیری شدهمقادیر اندازه
n ، است.  هانمونهتعداد 

دهنده تطبیق نشانمساوی یک باشد،  GMERاگر مقدار 
تر کوچک مقدار. استگیری شده و اندازه مقادیر برآوردیکامل بین 

مقدار بزرگتر از یک، و  است 1دهنده برآوردهای کمترنشاناز یک، 
، معادله. بنابراین بهترین است 2دهنده برآوردهای بیشترنشان

 GSDERنزدیک به یک و  GMERدارای است که  ایمعادله
 NRMSEمقدار آماره  .(1384است )میرخانی و سعادت، کوچک 
به ترتیب  3/0و  بزرگتر از  2/0 – 3/0، 1/0 – 2/0،  1/0کمتر از 

 نشان دهنده برآورد دقیق، مناسب، متوسط و ضعیف است.

 و بحث نتايج

 های خاک کشتزارهاويژگی

شیمیایی خاک و عملکرد گندم های فیزیکی و ویژگی (1)جدول 
 ،دهد. نتایج نشان دادگیری شده نشان میهای اندازهرا در نمونه

های شنی که منطقه مورد مطالعه دارای محدوده وسیعی از خاک
-تا رسی است. با توجه به میانگین رس، سیلت و شن، بیشتر نمونه

ی های منطقه داراخاک pHها دارای بافت لوم و لوم رسی هستند. 
 pHکه است. نظر به این 8و میانگین حدود  56/7 -47/8محدوده 

منطقه بالاتر از حد  pHاست، لذا  7مطلوب برای رشد گندم 
مطلوب برای رشد گندم است. منطقه مورد مطالعه از نظر مقدار 
آهن، روی، منگنز، بر، مس، پتاسیم قابل استفاده، شوری و 

 هایدارد. فسفر خاکسدیمی بودن محدودیتی برای رشد گندم ن
است که نشان  54/12و میانگین  2/4 -6/27منطقه در محدوده 

های منطقه کمتر از حد بحرانی فسفر برای دهد فسفر خاکمی
 گرم بر کیلوگرم( است. میلی 15رشد گندم )

 

 (n=34گيری شده در کشتزارهای گندم )های اندازهگندم در نمونهو اجزای عملکرد دانه و عملکرد خاک  يیايميو ش یکيزيف یهایژگيو -1 جدول

 چولگی کشیدگی انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه های خاکویژگی

 38/1 25/2 99/15 00/37 00/86 50/17 شن )%(

 -56/1 39/3 54/9 51/34 50/48 00/4 سیلت )%(

 01/0 -64/0 98/8 49/28 00/45 00/10 رس )%(

 31/1 72/1 49/1 10/0 44/0- 29/0 (gr.cm-3چگالی ظاهری )

 -28/0 -18/0 75/3 77/44 17/52 99/35 تخلخل )%(

 00/0 60/1 70/0 39/0 18/0 44/0 (cmپایداری ساختمان خاک )

 -89/0 57/0 90/3 02/13 18/18 30/3 آب قابل استفاده )%(

 06/0 78/1 17/0 00/8 47/8 56/7 واکنش خاک

 78/0 33/4 01/2 00/1 12/0 95/0 (dS/mهدایت الکتریکی )

 07/0 -61/0 17/0 88/0 21/1 57/0 کربن آلی )%(

 33/0 23/2 23/4 32/16 80/29 30/8 )%( کربنات کلسیم معادل 

 26/2 77/6 07/2 94/2 08/11 48/0 نسبت سدیم قابل تبادل

 20/4 6/27 54/12 3/6 07/0- 68/0 (mg.kg-1فسفر قابل استفاده )

 143 810 35/381 65/177 23/0- 80/0 (mg.kg-1پتاسیم قابل استفاده )

 70/1 22/9 29/5 06/2 98/0- 17/0 (mg.kg-1آهن )

 66/0 38/3 84/1 57/0 89/0 61/0 (mg.kg-1مس )

 56/2 88/19 58/9 58/3 07/1 81/0 (mg.kg-1منگنز )

 00/0 46/7 23/2 34/1 11/6 45/1 (mg.kg-1بر )

 30/0 66/2 02/1 62/0 07/1 32/1 (mg.kg-1روی )

 2750 10500 2/6016 01/1750 00/0 40/0 (kg.ha-1عملکرد دانه گندم )

 -45/22 05/53 33/40 50/7 07/0- 61/0 (gوزن هزار دانه )

 10/1 31/2 60/1 32/0 07/0- 49/0 (gوزن دانه در خوشه )

 تغييرات عملکرد گندم

ی های فیزیککه منطقه مورد مطالعه از نظر ویژگیبا توجه به این
و شیمیایی خاک دارای تغییرات مکانی زیادی است، محدوده 

                                                                                                                                                                                                 
1-Underestimate 

کیلوگرم در هکتار  10500تا  2750عملکرد گندم در منطقه بین 
 تار است.کیلوگرم در هک 6600با میانگین عملکرد 

2-Overestimate 



 1233 ...های خاک برای برآورد استفاده از ويژگیميرخانی و همکاران:  

 های خاک بر عملکرد گندمتأثير ويژگی

 و های فیزیکی و شیمیایی خاک و عملکردهمبستگی بین ویژگی
که از بین  ،دهد( نشان می2گندم آبی )جدول  اجزای عملکرد

(، r=31/0(، آهن )r=35/0های خاک، فسفر قابل استفاده )ویژگی
معادل ( و کربنات کلسیم r=37/0(، شوری )r=32/0روی )

(30/0=rهمبستگی معنی ) داری در سطح یک درصد با عملکرد
دانه گندم دارند. کمترین همبستگی عملکرد گندم با ذرات سیلت 

(02/0=r( و شن )05/0=r و بیشترین همبستگی را با شوری )
(37/0=r( و فسفر قابل استفاده )35/0=r .دارد ) وزن هزار دانه

پایداری (، r=40/0استفاده )فسفر قابل داری با همبستگی معنی
 رس(، r=38/0) شن(، r=37/0) ، بر(r=38/0)ساختمان خاکدانه 

(38/0=r( و کربنات کلسیم معادل )41/0=r)  دارد. همچنین وزن
روی (، r=36/0) شن داری بادانه در خوشه همبستگی معنی

(45/0=r)  و مس(43/0=r)  دارند. همبستگی بین عملکرد و اجزای
دهد، که بین عملکرد و وزن هزاردانه نشان میعملکرد نیز 

(57/0=r)  و وزن دانه در خوشه(70/0=r) داری همبستگی معنی
(01/0>p) که با نتایج  وجود دارد Torabian and Maghsoudi 

 عملکرد و دانه هزار وزن بین دارمعنی همبستگی مبنی بر  (2014)
گیری شده، های اندازهبین ویژگی .مطابقت دارد دانه گندم

(، r=89/0بیشترین همبستگی بین آب قابل دسترس با ذرات شن )
 ( است.r=71/0( و کربن آلی )r=70/0(، رس )r=84/0سیلت )
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: Mn: مس، Cu: روی، Zn: آهن، Fe: کربنات کلسيم معادل، TNV: واکنش، pH: پتاسيم قابل استفاده، avaK: فسفر قابل استفاده، avaP( عبارتند از: 2علائم استفاده شده در جدول )

: پايدار ساختمان MWD: آب قابل دسترس، AW: تخلخل، F: چگالی ظاهری، BD: رس، Clay: سيلت، Silt: کربن آلی، OC: نسبت سديم تبادلی، SAR: شوری، EC: بور، Bمنگنز، 

درصد است. 5داری در سطح يک درصد و و * و ** به ترتيب معنی : وزن دانه در خوشهWGS: وزن هزار دانه، WTGدانه، خاک

 های اصلی عملکرد گندمانتخاب مؤلفه
است و  5/0بالاتر از   KMO، مقادیر (3)با توجه به نتایج جدول 
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دهد دار است و نشان میدرصد معنی 1/0آزمون بارتلت در سطح 

 های اصلی مناسب هستند. به مؤلفه ها برای تجزیهکه داده
 

  KMO ت و تست بارتل -3جدول 

58/0 Kaiser-Meyer-Olkin  (KMO) 

 1آماره کای اسکوار 75/247
آزمون کرویت 

 بارتلت
 درجه آزادی 55

 داریمعنی 0001/0

 

و  های اصلیاجزای مؤلفه ای، نمودار سنگریزه(2)شکل 

( SCها )ها، مقادیر معیار انتخاب مؤلفهماتریس مؤلفه ،(4)جدول 

ه دهند. با توجرا نشان می هابا مؤلفهو ضریب همبستگی عملکرد 

، چهار مؤلفه دارای مقدار (4)ای و جدول به نتایج نمودار سنگریزه

 تر از یک هستند.( بزرگEVارزش ویژه )

 

 
 های اصلیاجزای مؤلفه اینمودار سنگريزه -2شکل 

 هاها و ضريب همبستگی عملکرد با مؤلفهمقادير معيار انتخاب مؤلفهها، نتايج تجزيه به مؤلفه -4جدول  

  هامؤلفه

4 3 2 1  

 های خاکضریب همبستگی پیرسون بین عملکرد دانه گندم و ویژگی -36/0* 14/0 -04/0 -15/0

 (EVارزش ویژه ) 44/3 25/2 70/1 44/1
 درصد تجمعی واریانس 25/31 72/51 18/67 25/80
 (SCمعیار انتخاب ) 27/0 33/0 38/0 42/0
 فسفر قابل استفاده -37/0 - 51/0 -
 مس 71/0 - - -56/0

 واکنش -38/0 72/0 - -
 کربنات کلسیم معادل 34/0 49/0 - 68/0
 آهن 58/0 53/0 - -44/0
 درصد کربن آلی 62/0 45/0 - 48/0
 هاپایداری ساختمان خاکدانه 61/0 - -56/0 -
 چگالی ظاهری 54/0 -53/0 62/0 -
 تخلخل -56/0 46/0 -67/0 -
 رس 89/0 - - -
 شوری 22/0 -63/0 - 44/0

( و بررسی ضریب 4با توجه به نتایج بدست آمده )جدول 

فه های اصلی، مؤلهمبستگی پیرسون بین عملکرد گندم و مؤلفه

داری در سطح با معنی 36/0اول با ضریب همبستگی پیرسون 

محاسبه شد. سپس با  (SCپنج درصد انتخاب و معیار انتخاب )

های مناسب (، ویژگی27/0توجه به مقدار عددی معیار انتخاب )

شامل فسفر قابل جذب، درصد رس، شوری، کربنات کلسیم 

ها، اسیدیته، کربن آلی، چگالی معادل، پایداری ساختمان خاکدانه

-معادله، (5)ظاهری، مس، آهن و تخلخل انتخاب شدند. جدول 

رگرسیونی خطی ایجاد شده با استفاده از چهار سری ویژگی  های

 دهد. انتخاب شده را نشان می

، سه معادله اول در سطح یک (5)با توجه به نتایج جدول 
                                                                                                                                                                                                 

1. Approx. Chi-Square 

-معنیی نگر رابطهنشادرصد و معادله چهارم در سطح پنج درصد 

است. ضریب رگرسیون  های خاکدار بین عملکرد گندم و ویژگی

است.  78/0و  48/0، 64/0، 63/0ترتیب آمده بههای بدستمعادله

عادله (، نتایج برآورد در م5با توجه به مقادیر ضریب تبیین )جدول 

دلیل تعداد متغیرهای ولی به ،است هاچهارم بهتر از دیگر معادله

-ها، پیشنهاد نمیگیری آنبر بودن اندازهدی بیشتر و هزینهورو

شود. ضریب تبیین معادله سوم نیز پایین است. بین دو معادله 

رزیابی مشابه و نزدیک این های ااول، با توجه به مقادیر آماره

دلیل تعداد پارامترهای ورودی کمتر ، معادله دوم، بههامعادله

له اول هم در صورت وجود اطلاعات شود ولی از معادپیشنهاد می

 توان استفاده کرد.لازم می
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 شده برای برآورد عملکرد گندم آبی )کيلوگرم در هکتار( های رگرسيونی ايجادمعادله -5جدول 

 مدل معادله رگرسیونی * (2Rرگرسیون )ضریب  P dfارزش  روش

Enter 001/0  10 66/0  

16770/95 + 177/42 Pava – 2440/03 Cu – 5260/63 pH – 277/68 

TNV + 49/156  Fe – 92/698  OC – 87/384  MWD + 64/9496  Bd + 

52/413  F + 83/150  Clay 

1 

Stepwise 0001/0  6 64/0  
40602/87 + 169/07 Pava – 1903/30 Cu – 4941/69 pH – 237/39 

TNV + 82/143  F + 11/132  Clay 
2 

Enter 002/0  5 48/0  
5501/12 + 114/31 Pava – 147/81 TNV - 74/74 Fe + 624/89 Zn + 

29/625  EC 
3 

Enter 022/0  18 78/0  

19086/47 + 243/01 Pava – 114/46 Mn – 1683/36 Cu – 5868/49 pH 

– 74/276  TNV + 87/254  SAR + 45/281  Fe – 19/175  Zn + 17/324  

EC + 7597/63 OC + 235/48 B – 1/37 Kava– 510/66 MWD + 

58/11702  BD + 46/281  F + 85/180  Silt+ 13/67  Clay – 63/591  AW 

4 

 :*avaP ،فسفر قابل استفاده :avaK،پتاسيم قابل استفاده :pH ،واکنش :TNV  ،کربنات کلسيم معادل :Fe ،آهن :Zn ،روی :Cu ،مس :Mn،منگنز :B  ،بور :EC :

: پايدار ساختمان  MWD: آب قابل دسترس، AW: تخلخل، F: چگالی ظاهری،BD: رس، Clay: سيلت،  Silt: کربن آلی، OCتبادلی،: نسبت سديم SARشوری، 

 دانه.خاک
 

فسفر قابل در معادله پیشنهادی )معادله دوم(، رس، مس، 

ا ب ترتیبکربنات کلسیم معادل، واکنش و تخلخل به  استفاده،

، -574/0، 609/0، -624/0، 678/0 یضرایب استاندارد شده

که درصد  ،در برآورد عملکرد گندم مؤثر هستند 309/0و  -466/0

رس بیشترین و تخلخل کمترین ضریب را دارند. با توجه به مقادیر 

گرم بر کیلوگرم( که کمتر از میلی 54/12میانگین فسفر خاک )

گرم بر کیلوگرم( میلی 15) حد بحرانی فسفر برای رشد گندم 

کرد زنی و افزایش عملاست، لذا فسفر بدلیل تأثیر بر رشد و پنجه

به عنوان ویژگی مؤثر در برآورد عملکرد گندم وارد مدل شده 

 شرقی جنوب در پژوهشی در Tkaczyk et al. (2018)است. 

که افزایش فسفر و پتاسیم موجب افزایش  ،نشان دادند لهستان

در  Rezaei and Hemati (2012) شود.عملکرد دانه گندم می

تحقیقی در شهرستان اراک نشان دادند که بین عملکرد گندم و 

( در سطح r=44/0داری )مقدار فسفر قابل جذب همبستگی معنی

اراضی  درطی پژوهشی  Gaj et al. (2013) یک درصد وجود دارد.

نشان دادند که در اراضی کشاورزی با فسفر و  شاورزی لهستانک

پتاسیم کافی نیز افزایش فسفر و پتاسیم موجب افزایش عملکرد 

 .گندم زمستانه شده است

 84/1طور میانگین های منطقه بهمقدار مس در خاک

گرم بر کیلوگرم است. با توجه به مقادیر میانگین مس خاک میلی

گرم بر میلی 5/0نی مس برای رشد گندم ) که بیشتر از حد بحرا

کیلوگرم( است، لذا مس موجب تأثیر منفی در افزایش عملکرد 

های منطقه دارای محدوده خاک pHگندم شده است. مقدار 

مطلوب برای رشد  pHاست و  8و میانگین حدود  56/7 -47/8

های منطقه موجب تأثیر منفی بالای خاک pHاست. لذا  7گندم 

دلیل بالای خاک به pHرد گندم شده است. همچنین در عملک

تأثیر بر کاهش جذب فسفر خاک، بر عملکرد گندم تآثیر منفی 

مبنی بر تآثیر  Tkaczyk et al. (2018که با نتایج ) ،گذاشته است

pH .خاک از اسیدی به قلیایی بر افزایش عملکرد مطابقت دارد 

ثر گندم مؤ تخلخل خاک با تأثیر بر تهویه خاک بر عملکرد

های مهم در برآورد ها به عنوان یکی از ویژگیاست، لذا این ویژگی

در Mirkhani (2013)  عملکرد گندم به مدل وارد شده است.

 (p<01/0) داریتراکم خاک تأثیر معنیکه  ،پژوهشی نشان داد

 و کاهشو تخلخل  ، هدایت هیدرولیکیظاهری چگالی افزایشبر 

، یظاهر چگالیبطوری که کمترین مقدار  ،عملکرد دانه گندم دارد

قدار و بیشترین مبدون تراکم در تیمار تخلخل، هدایت هیدرولیکی 

، همبستگی (3)شد. شکل مشاهده  درصد تراکم 20آن در تیمار 

گیری شده و برآورد شده را در مزارع مورد بین عملکرد گندم اندازه

  دهد.مطالعه نشان می

-گیریر عملکرد گندم اندازهمقادی نمودار همبستگی بین

 ،دهدمختلف نشان می هایبرآوردشده با استفاده از معادله شده و

( همبستگی مشابهی 2R= 64/0) 2مدل  ( و2R= 66/0) 1که مدل 

( و کمترین 2R= 78/0) 4دارند و بیشترین همبستگی در مدل 

 ،(6)جدول ( مشاهده شد. 2R= 48/0) 3همبستگی در مدل 

میانگین هندسی  ،(GMER)میانگین هندسی نسبت خطا مقادیر 

ریشه میانگین ، مقادیر (GSDER)انحراف معیار نسبت خطا 

را   (2R( و ضریب تبیین )NRMSEمربعات خطای نرمال شده )

 دهد.نشان می
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 مختلف  هایبرآوردشده با استفاده از معادلهگيری شده در برابر عملکرد مقدار عملکرد گندم اندازه -3 شکل

 
 شدههای ايجادمعادلههای ارزيابی آماره -6جدول 

GMER GSDER NRMSE معادله 

99/0 18/1 17/0 1 

99/0 19/1 17/0 2 

98/0 24/1 21/0 3 

99/0 16/1 14/0 4 

 

ارائه شده  هایعادلههای ارزیابی منتایج آمارهبا توجه به 

میانگین هندسی نسبت خطا دارای  ها( تمامی معادله6 )جدول

(GMER)  و میانگین هندسی انحراف معیار نسبت نزدیک به یک

که نشان دهنده  ،کوچک و نزدیک به یک هستند (GSDER)خطا 

 GMERارائه شده است. همچنین مقادیر  هایلهاعتبار خوب معاد

از مقادیر  کمتربرآوردهای که نشان دهنده  ،کمتر از یک است

ریشه میانگین مربعات خطای نرمال . مقادیر استگیری شده اندازه

، 17/0شده به ترتیب برابر ارائه های( در معادلهNRMSEشده )

هستند که نشان دهنده برآورد خوب  14/0و  19/0، 17/0

 شده است. ایجاد هایمعادله

 

 گيرینتيجه
های با توجه به اینکه خاک منطقه مورد مطالعه از نظر ویژگی

فیزیکی و شیمیایی دارای تغییرات مکانی زیادی است، لذا 

کیلوگرم  10500تا  2750محدوده عملکرد گندم در منطقه بین 

در هکتار است. بین عملکرد گندم با فسفر قابل استفاده، کربنات 

داری خاک همبستگی معنیکلسیم معادل، شوری، آهن و روی 

ن میانگیهای با استفاده از آماره هاارزیابی معادله وجود دارد. نتایج

انحراف استاندارد هندسی نسبت (، GMER) هندسی نسبت خطا

(، جذر میانگین مربعات باقیمانده نرمال شده GSDER) خطا

(NRMSE) ( 2و ضریب تبیینRنشان داد )،  که معادله ارائه شده

ده از مقادیر رس، فسفر قابل استفاده، مس، تخلخل، با استفا

 ترین معادله برای تعیینکربنات کلسیم معادل و واکنش، مناسب

ان توها میعملکرد گندم آبی است و با استفاده از حداقل ویژگی

بر های بیشتر هزینهبرآورد قابل قبولی داشت و استفاده از ویژگی

های فیزیکی و می و ویژگیاست. لذا در مناطقی با شرایط اقلی

2000

4000

6000

8000

10000

12000
ده 

 ش
ی

یر
 گ

زه
دا

ر ان
دا

مق
(

k
g
/h

)

(kg/h)مقدار برآورد شده

Model 1

R2=0.66

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ده
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ر ان

دا
مق

(
k
g
/h

)

(kg/h)مقدار برآورد شده

Model 2

R2=0.64

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ده
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ر ان

دا
مق

(
k
g
/h

)

(kg/h)مقدار برآورد شده 

Model 3

R2=0.48

2000

4000

6000

8000

10000

12000

ده 
 ش

ی
یر

 گ
زه

دا
ر ان

دا
مق

(
k
g
/h

)

(kg/h)مقدار برآورد شده

Model 4

R2=0.78



 1237 ...های خاک برای برآورد استفاده از ويژگیميرخانی و همکاران:  

توان بر اساس شیمیایی خاک مشابه منطقه مورد مطالعه می

 .معادله پیشنهادی عملکرد گندم را در حد قابل قبول برآورد کرد
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