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  چكيده
هاي  دامنه متغير-تغييرات مكاني كوتاه نظر گرفتن كشاورزي و بدون درهاي  نهادهيكنواخت اعمال مزارع آزمايشي بر پايه كرتها و   مديريتدر ايران،
از دست رفتن بخـش قابـل تـوجهي    در نتيجه  كرتهاي آزمايشي و در 3نتايج اريبتواند منجر به حصول       مي اين امر  .شود  مي رشد گياه انجام  كنترل كننده   

 كرتي خاك در سطح درون      مديريتي-ذاتي و تابع  كاني خصوصيات   اين تحقيق به منظور بررسي تغييرات م       .گرددبخشي فعاليت آنان    اثرتلاش محققين و    از
نمونـه بـرداري از خـاك بـصورت     . انجـام شـد    ايستگاه تحقيقات كـشاورزي گنبـد  ي درانتخاب سايتدر يك و امكان تيمار كرتهاي آزمايشي با نرخ متغير  
سيم و تعداد يكصد نمونه در محل گوشه مربعـات شـبكه از خـاك               تقمتر   5×5هاي     به شبكه  يانتخاب سايت. سيستماتيك و در يك شبكه منظم انجام شد       

. هر متغير تعيين گرديدهاي  مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت و توزيع داده      خاك  هاي    نمونهنتايج آزمايشگاهي    .تهيه شد )  سانتي متر  0-30(سطحي  
بـر پايـه    ميـان يـابي     هاي    تكنيك. شدتعيين  هاي خاكي كنترل كننده رشد گياه       ساختار مكاني متغير  ،  )ژئواستاتيستيكي(ي  زمين آمار هاي    با اعمال تكنيك  

قابـل  ، فـسفر     رس ،آلـي   كـربن  كربنـات كلـسيم معـادل،     متغيرهاي خاكي شامل    دامنه  -تغييرات كوتاه نقشه  و  اعمال   نگار هر متغير    پارامترهاي نيم پراش  
متغيرهاي كنترل كننده   نتايج حاصل نشان داد كه اكثر    .تهيه گرديد سايت آزمايشي   ر  د ومنيزيم   روي،  مس،  آهن،   پتاسيم قابل دسترس گياه    ،دسترس گياه 

دامنـه اي  - متركه معادل اندازه متعارف كرتهاي آزمايشي است داراي تغييرات كوتـاه          5×5رشد گياه كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند، در فواصل           
 .را ممكن ميسازد نرخ متغير زمايشي باهستند كه پهنه گسترش آنها امكان تيمار كرتهاي آ

  
  كشاورزي دقيق، زمين آمار ، ميان يابي،تغييرات درون مزرعه اي خاك خاك،  تغييرات كوتاه دامنه:كليديهاي  واژه

 
   3 2  ١ مقدمه

ريزي   مديريت متعارف كشاورزي بر پايه تيمار يكنواخت مزارع پايه        
كننـده    رهـاي كنتـرل   دامنـه متغي  -شده اسـت و در آن تغييـرات كوتـاه         

سـطوح  شده و در نتيجـه      اديده گرفته   حاصلخيزي خاك و تغذيه گياه ن     
بخـش هـايي     و   تركـشاورزي را بيـش    هاي    زيادي از مزارع مقدار نهاده    

 عـلاوه بـر اينكـه      و ايـن     نمايند  مي نياز گياه دريافت  مورد  كمتر از حد    
يط مح اثرات منفي بر     ،شودوري كشاورزي      باعث كاهش بهره   تواند مي

 اراضي كـشاورزي    ،مديريتيشيوه   در چنين    .گذاشتزيست نيز خواهد    
به عنوان يك موجوديـت يكپارچـه و داراي خـاك يكنواخـت در نظـر                

چنـين  . كنـد شـوند كـه لاجـرم مـديريتي ثابـت را طلـب مي             گرفته مي 
  و زيرا خاك محيطـي طبيعـي  ؛تواند هميشه درست باشد  ديدگاهي نمي 

                                                            
 مؤسسه تحقيقات خاك و آب، تهران، ايران عضو هيأت علمي -1
 و منابع طبيعي استان  مركز تحقيفات كشاورزيبازنشسته عضو هيأت علمي -2

  ايرانگرگان، گلستان، 
  )Email: cesc@um.ac.ir                              :مسئول نويسنده -(*

 

3 - Biased 

تحـت تـاثير عوامـل    آن   شـيميايي    پويا است و خصوصيات فيزيكـي و      
از آن گذشته، دخالت انـسان نيـز طـي          .  )5 (باشد  متغير مي سازنده آن   

مثال كلاسيك يـك    . افزايد  ساليان متمادي بر دامنه تغييرات خاك مي      
چنين استراتژي توليد، سرنوشت بين النهرين است كـه در آن تخريـب       

) سبز(اصلخيز  تدريجي منابع خاك و آب در منطقه معروف به هلال ح          
  ).15 (باعث فروپاشي و نابودي كامل تمدن بين النهرين گرديد

كه است    در مباحث كشاورزي، صحبت از كشاورزي دقيق       ،مروزها
خصوصيات خاك استوار بـوده و      مدل سازي پراكنش مكاني     بر مبناي   

توان خاك بـراي    كشاورزي با نرخ متغير و متناسب با        هاي    نهادهدر آن   
 يـا كـشاورزي     4مديريت ويـژه مكـاني    . ددگر  اه اعمال مي  گي نيازتامين  

 5دقيق يك استراتژي توليـد اسـت كـه بـر پايـه اعمـال نـرخ متغيـر                  
هـاي    نهـاده در ايـن شـيوه توليـد،        . هاي كشاورزي استوار اسـت     نهاده

و سـموم دفـع آفـات    هـا     كشاورزي نظير كودهاي شيميائي، علف كش     
خصوصيات خـاك و نيازهـاي      نباتي با نرخ متغير و متناسب با تغييرات         

هـاي    فـن آوري اعمـال نهـاده      . گردنـد   گياه در يك مزرعه اعمال مـي      
                                                            
4 - Site-specific management 
5 - Variable rate application 
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-تابعكند كه ساختار تغييرات ذاتي و        مي كشاورزي با نرخ متغير ايجاب    
 سـاختار ي خاك با مقياس درون مزرعـه اي شناسـائي شـده و              مديريت

  . مكاني آنها مدل سازي گردد
هـاي   ن با سامان دهي سيستمهمزما ١مطالعات تغيير پذيري خاك

اين گروه بنديها، اغلب بر مبناي روشهاي       .  شروع شد   طبقه بندي خاك  
از زمـين   ) 19(وبـستر و بـرگس      . شد  مي  بر آمار كلاسيك انجام    مبتني

از جملـه درجـه حـرارت، رطوبـت،          متغيرهاي خاك  توصيف   آمار براي 
بـط توليـد    نيتـروژن، روا ، اندازه ذرات، مواد آلـي، فـسفر،      )(pHواكنش  

غلظـت نيتـرات و فلـزات       ،  ٢محصول و آب آبياري، زبري سطح خـاك       
مباحث مربوط بـه ژئواستاتيـستيك و       . استفاده نمودند  در خاك    سنگين

؛ ايــسك و )13(كــاربرد آن در ارزيــابي منــابع زمينــي توســط كــريج  
و ) 7(؛ كرسـي  )9(؛ داچ و جورنل )20(؛ وبستر و اوليور  )12( سريواستاوا  
در تحقيقـي كـه در دانـشگاه ايـالتي          . ارائه شده اسـت   ) 18(واكرناجل  

اكلاهاما در آمريكا انجام شد تغييـر پـذيري خـاك و گيـاه در فواصـل           
در اين تحقيـق، تعـداد      ). 17(كمتر از يك متر مورد بررسي قرار گرفت         

 متـر در داخـل      3×3 نمونه خاك از شبكه اي بـه فواصـل مـنظم             490
در سايت  . ر دو مكان مختلف تهيه شد      متر د  70×70هائي به ابعاد     كرت

 تـا  37/5 در سـايت دوم از        و 29/6تـا    37/4خـاك از     pH اول، مقدار 
مقدار توصيه فسفر كه بر مبناي تغيير پذيري خاك در          . متغير بود  34/6

 در سـايت   kg/ha 31 متر انجام شد، از صفر تا        3 × 3كرتهائي به ابعاد    
  و  در سـايت اول    .متغير بـود   در سايت دوم   kg/ha 17اول و از صفر تا      

نتايج فوق حـاكي    .  متغير بود  kg/ha 107 مقدار پتاسيم از صفر تا       ،دوم
يـك متـر   از تغيير پذيري ذاتي متغيرهاي خـاكي در فواصـل كمتـر از             

از زمين آمار براي توصيف تغييرات مكـاني        ) 4(باكستر و اوليور    . است  
 30اه تـا عمـق   نيتروژن معدني و نيتـروژن بـالقوه قابـل دسـترس گي ـ     

 122متري خاك در يـازده كـرت آزمايـشي در يـك مزرعـه در                 سانتي
نتـايج  .  متر از يكديگر استفاده نمودنـد      8/12موقعيت مكاني به فاصله     

نشان داد كه تغييرات متغيرهاي مورد بررسي اگر چـه چنـدان همگـن              
هـاي    نبودند ولي به انـدازه كـافي يكنواخـت بودنـد كـه بتـوان نهـاده                

  .را با نرخ متغير اعمال نمودكشاورزي 
با استفاده از ژئواستاتيستيك اقـدام      ) 14( مؤمني و زينك    در ايران،   

 نقطة  1700به تجزيه و تحليل ساختار مكاني يك مجموعه داده شامل         
مؤلفين بـا اسـتفاده از      . نمودند)  هزار تجزيه آزمايشگاهي   6(مشاهداتي  

تغيرهاي غذايي خاك    اقدام به پهنه بندي مقادير م      ٣تكنيك كريجينگ 
توليد شده  هاي    با تلفيق لايه  . ندد و ماده آلي خاك نمو     N،  P، Kشامل  

كـشاورزي  هـاي     ، مقدار نهاده  GISبر مبناي زمين آمار در محيط يك        
 .لازم براي رسيدن وضعيت خاك به حالت مطلـوب را تعيـين نمودنـد             
                                                            
1 - Soil variability 
2 - Surface gruffness 
3 - Kriging 

سـال   30مقايسه دو مجموعه داده كه در فاصله زماني         با  ) 15(مؤمني  
هاي ميـان   استفاده از روشدر پهنه دشت مرودشت تهيه شده بودند، با    

زيـر زمينـي و      آب   عمق مدل سازي اقدام به    كريجينگ يابي به روش  
هـاي    نقـشه در تحقيق فوق همچنـين، بـا بررسـي          .  خاك نمود  شوري
 بـراي تعيـين شـوري خـاك و          بهترين فواصل نمونه بـرداري     كنتوري

. سـازي شـد     و مـسير حركـت آن مـدل        تغييرات عمق آب زير زمينـي     
 براي تهيه نقـشه شـوري خـاك         ٤از روش كوكر يجينگ   ) 2(محمدي  

 50 تـا    0(سطحي و زيرسطحي از همبستگي بين شوري در دو عمـق            
ــانتيمتر و  ــا 50س ــانتيمتر100  ت ــك   )  س ــال تكني ــراي اعم ــاك ب خ

كوكريجينگ استفاده و اقدام به تهيه نقشه شوري خاك سطحي و زير            
د و نتيجه گرفت كه روش كريجينـگ معمـولي بـر روش             سطحي نمو 

  .كوكريجينگ براي ميان يابي متغيرهاي مورد بررسي ارجحيت دارد
توسعه واقعي كشاورزي دقيق در اروپا از اواسط دهـه نـود شـروع              

كنترل هاي    كشاورزي مجهز به سيستم   هاي    اين كار توسط ماشين   . شد
سـناريوي  . نجـام گرفـت    ا ٥و با مساعي سازندگان كامپيوترهاي سـوار      

كشاورزي با نرخ متغير از اين قـرار اسـت كـه            هاي    نمونه كاربرد نهاده  
، حـساسگرهاي ثبـت     ٦يـاب   دروگر مجهز به دستگاه مكان    هاي    ماشين

تراشـه  هاي محـصول در   داده. گردند  ميسوارهاي    محصول و كامپيوتر  
 كامپيوترهاي سوار ثبـت و سـپس در كامپيوترهـاي محـل كـار پيـاده            

بدين ترتيب تغييرات محصولات در واحد سطح ثبـت و          ). 6(گردند   مي
 براسـاس   ٨براي سال بعد نقـشه تيمـار      . گردد   تهيه مي  ٧نقشه محصول 

تغييرات محـصول و نيـز نقـشه الكترونـي درون مزرعـه اي تعيـين و                 
مـسي فرگوسـن   . گـردد  هاي كشاورزي بر مبناي آن اعمـال مـي         نهاده

 محـصول  ثباتارتي مجهز به دستگاه     تج 9اولين كمپاني سازنده دروگر   
خروجـي  .  اسـت  ١٠اين دستگاه مجهز به يك مكان ياب تفاضلي       . است

دستگاه فايلي است كه در آن مكان دروگـر بـصورت طـول و عـرض                
ثانيه ثبـت شـده       جغرافيائي همراه با مقدار محصول آن نقطه در هر نيم         

شـود كـه چگونـه        مي پس از تهيه نقشه محصول تصميم گيري      . است
گيـرد كـه      مي  اين كار توسط نقشه تيمار صورت      .يندمزرعه را تيمار نما   

تئـوري متغيرهـاي    ميان يابي مبتني بـر      هاي     از تكنيك  آنبراي تهيه   
هـاي    دقيقاً مكان و مقادير نهاده اين نقشه . شود  مي  استفاده ١١ناحيه اي 

تواننـد شـامل بـذر،       ميها    نهاده. دهد  مي كشاورزي مورد لزوم را نشان    
اي شيميائي، محلول پاشي، سموم آفات نباتي، علف كش، عمـق        كوده

                                                            
4 - Co-kriging  
5 - Onboard computers 
6 - Global Positioning System (GPS) 
7 - Yield map 
8 - Treatment map 
9 - Combine 
10 - Differential  Global Positioning System (DGPS) 
11 - Regionalized variables theory 
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 در دانمـارك سيـستمي مـورد    1994در سال  . شخم و امثال آنها باشند    
هـاي    استفاده قرار گرفـت كـه در آن ماشـين قـادر بـود مقـدار نهـاده                 

 در زمـان حقيقـي    مكـاني گيـاه     -نيازهاي ويژه منتاسب با   را  كشاورزي  
  .اعمال نمايد

دامنـه خـصوصيات    -تغييـرات كوتـاه   نظور تعيـين    به م اين تحقيق   
در قالـب يـك طـرح تحقيقـاتي شـامل ده پـروژه در               و  طراحي  خاك  

، شـرقي   گلستان، آذربايجان ستگاههاي تحقيقات كشاورزي استانهاي     يا
  و غربي، زنجان، همدان، لرستان، خوزستان، فارس، اصفهان        آذربايجان
، نتايج بدسـت آمـده از   دهآنچه در اينجا ارايه ش ).3 (انجام شد خراسان

 ايـستگاه تحقيقـات كـشاورزي       ي در انتخاب سايتيك   اجراي پروژه در  
 اسـتان گلـستان   متري شرق شهرسـتان گنبـد در           كيلو 3 واقع در    گنبد
تحقيقـات كـشاورزي انتخـابي      موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي.است

اهـداف ايـن   .  ارايـه شـده اسـت   1شـماره  شكل طرح در  براي اجراي
غييرات مكاني خصوصيات خاك در     بررسي ت ) 1( عبارت بودند از   تحقيق

هـاي    بررسي لزوم و امكـان اعمـال نهـاده        ) 2(،  اي  مزرعه-سطح درون 
كشاورزي با نرخ متغير و متناسب با تغييـر پـذيري خـصوصيات خـاك      
دركرتهاي آزمايشي به منظور ارتقاء كيفيت اجراي طرحهاي تحقيقاتي         

ز پتانسيل توليـد ژرم پلاسـمهاي گيـاهي و          و در نتيجه استفاده بيشتر ا     
بـاني كيفيـت      ديـده و  كـشاورزي دقيـق     ايجاد مبنايي براي توسعه     ) 3(

 . در كرتهاي آزمايشيخاك
  

   ها مواد و روش
گرفتـه شـده از     هاي    در آمار كلاسيك فرض براين است كه نمونه       

وقتي چنـين نمونـه هـائي از نظـر مكـاني            . يك جامعه مستقل هستند   
رند، اعمال آمار كلاسيك براي تجزيه و تحليل ساختاري         همبستگي دا 

نيم پراشنگارها ابزاري زمين آماري هستند كـه        . آنها مناسب نمي باشد   
مبتني بر تئوري متغيرهاي ناحيه اي اند، متغيرهائي كه مقدار آنهـا بـه              

بستگي داشته و تغيير پذيري آنها      ) جهت-فاصله(موقعيت مكاني شان    
 فـرض كنـيم     h صورتيكه فاصله بين دو نمونه را        در). 8(پيوسته است   

بررسـي تغييـرات    .  وابـسته اسـت    hتفاضل مقدار متغير در دو نقطه به        
 .انجـام ميـشود  ) واريـو گـرام  (ناحيه اي با رسـم پراشـنگار   هاي  متغير

پراشنگار وسيله اي براي كمي كردن تغييـرات يـك فراينـد تـصادفي              
و مبين اين واقيت است كه  ميباشد z(x) – z(x + h)مكاني بر حسب 

نقاطي كه بهم نزديكترند نسبت به نقاطي كه از هم دورترند تمايل بـه        
به صورت زير   ،  m *(h)،هاميانگين تفاضل   . داشتن مقادير مشابه دارند   

  ):1معادله  (آيد  ميبدست

 

 
  تحقيقات كشاورزي نتخابي در ايران هاي نقشه موقعيت جغرافيايي ايستگاه -1شكل

  



)1(             ](x + h) z – (x) z[  1/n  =(h)* m  

 x + h نماينده محـل يـك نمونـه و    xمقدار متغير و ، zكه در آن 
 قـرار دارد    x از نمونه    hنماينده محل نمونه ديگري است كه در فاصله         

بـا توجـه    .رود  ميمحاسبه بكار هائي است كه در  تعداد جفت نمونه nو
صفر و يا نزديك به صـفر   z(x) – z(x + h)  به اينكه متوسط كميت

  ).2معادله (گيرند   مياست، در محاسبات مجذور اختلاف را در نظر
 )2     (                           2] z (x) – z (x + h) [2γ (h) = 1/n  

 + z (xاين رابطه در حقيقت بيانگر واريانس اختلاف بين دو مقدار
h)  و  z (x)فـوق بايـد از طريـق اطلاعـات     در عمل رابطه. باشد  مي 

هرگاه فـرض كنـيم كـه       . موجود تخمين زده شود   هاي    حاصل از نمونه  
واقع اند در دسـت       از يكديگر  h جفت نمونه كه به فاصله       nجمعاً تعداد   

حاصـل   3معادلـه    ،2باشد، با تقـسيم نمـودن طـرفين معادلـه برعـدد             
  .دوش مي
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. نامنـد   مـي ١)سمي واريو گرام( نيم پراشنگار  را γh ،در رابطه فوق  
بر روي محور عمـودي بـه ازاي        نيم پراشنگار    با رسم مقادير     ،در عمل 

شود مدلي كه به بهترين صورت بـر رونـد            مي سعي hفواصل مختلف   
 نـيم پراشـنگار   يـك   . برازش داده شود  ها    تغييرات منطبق باشد بر داده    

نـيم   ، مقـدار  hبا افـزايش   .است ارايه شده 2شماره شكل  در يده آلا
  تا فاصله معيني بتدريج اضافه شده و از آن به بعد بحد ثـابتي              پراشنگار

 فاصله اي است كـه      ٣دامنه تأثير .  است ٢رسد كه نشانگر حد آستانه     مي
برروي هـم تـأثير ندارنـد و حـد مجـاز فاصـله              ها    در بيش از آن نمونه    

نيم پراشـنگار   در حقيقت دراين فاصله مقدار      . آيد  مي ت بدست بدينصور
در محاسبه واريو   . شود  مي  مشاهدات نزديك  ) واريانس (ار پراش به مقد 

گرام، عدم همبستگي بين داده هائي كه در فواصل نزديـك بـه مركـز           
كنـد    مي  تظاهر Yمختصات قرار دارند، بصورت فاصله اي روي محور         

پارامترهـاي مـدل بـرازش      ). 21(شود    مي ميده نا ٤كه بنام اثر قطعه اي    
بعنـوان اطلاعـات ورودي در      هـا     ه داد نيم پراشنگارتجربي داده شده به    

كريجينـگ  .گيرنـد  تخمين گرهاي زمين آماري مورد استفاده قرار مـي        
  را بـه گونـه اي تعيـين        γiيك تخمين گر نا اريب است كـه ضـرايب           

  ).1(ن نيز حداقل باشد كند كه در عين نااريب بودن واريانس تخمي مي
 كرتهاي آزمايشي با  تعيين پراكنش مكاني تغييرات خاك در سطح        

 بـر   خـاك هـاي     مونـه نهاي آزمايشگاهي     تجزيهتجزيه و تحليل نتايج     
هاي ژئواستاتيستيكي كه در  اي و تكنيك تئوري متغيرهاي ناحيه  مبناي  

از خـاك  نمونه بـرداري  . ، انجام شداند راستاي تئوري فوق توسعه يافته   
                                                            
1 - Semivariogram 
2 - Sill 
3 - Range 
4 - Nugget effect 

متـردر يـك سـايت     5×5 بصورت سيستماتيك و در يك شبكه مـنظم 
 متر مربع در ايـستگاه تحقيقـات كـشاورزي          250آزمايشي به مساحت    

نقاط مشاهداتي در گوشـه مربعـات انتخـاب و تعـداد            . گنبد، انجام شد  
در محـل   )  سـانتي متـر    0-30(يكصد نمونه مركب از خـاك سـطحي         

بـا اعمـال آمـار      ). 3ل شـماره    شـك  (گوشه مربعـات شـبكه تهيـه شـد        
ورد بررسي تعيين   مهاي    متغيرهاي    دادهآماري  هاي    كلاسيك، خصيصه 

ــال تكنيــك و  ــا اعم ــستيكي هــاي  ب ــار( ژئواستاتي ــين آم ــيم  )يزم ن
وبا برازش مـدل مناسـب      نگارهاي هر متغير بطور جداگانه تعيين         پراش

ي مـدل   ر مـورد بررس ـ    ساختار مكاني متغي ـ   ،نگار هر متغير    نيم پراش به  
ميـان يـابي از طريـق       هـاي     بـا اعمـال تكنيـك      ،متعاقبـاً . شـد  سازي

تغييرات مكاني متغيرهاي خاكي كنترل     پهنه بندي    كريجينگ اقدام به  
، فـسفر    رس ،آلـي   كربن كربنات كلسيم معادل،  شامل   كننده رشد گياه  

  و روي،  مـس ،  آهـن ،   پتاسيم قابل دسـترس گيـاه      ،قابل دسترس گياه  
 واقع در ايستگاه تحقيقـات كـشاورزي گنبـد          تخابي ان   در سايت  منيزيم
 .گرديد
  

   نتايج و بحث
  تجزيه و تحليل نيم پراشنگار

در مـديريتي خـاك     -نيم پراشنگار تجربي خصوصيات ذاتي و تابع       
مورد مطالعه در ايـستگاه تحقيقـات كـشاورزي گنبـد و         كرت آزمايشي   

. ده اسـت   ارايـه ش ـ   4مدلهاي برازش داده شده به آنها در شكل شماره          
 پتاسـيم   همبستگي مكاني قوي تغييرات كربنات كلـسيم، كـربن آلـي،          

، آهن، مس، روي و منگنز به خوبي توسط مـدلهاي           قابل دسترس گياه  
 نيم پراشـنگار تجربـي رس و فـسفر        . نيم پراشنگار قابل توصيف است    

 به صورت اثر قطعـه اي خـالص تظـاهر كـرد كـه               قابل دسترس گياه  
دو متغيـر   هـاي     در داده ) استقلال(اني شديد   بيانگر عدم همبستگي مك   

روي و منگنز مـدل كـروي        در مورد كربنات كلسيم، كربن آلي،     . است
حد آستانه و اثر قطعـه اي منطبـق        هاي    به بهترين صورت در موقعييت    

پتاسـيم قابـل دسـترس      در مورد مس، مدل پنتاكروي و در مـورد          . شد
 ـ         گياه يم پراشـنگار تجربـي      و آهن، مدل نمايي به صورتي مطلوب بر ن

  .انطباق داده شد
پارامترهاي مدلهاي برازش داده شده به نيم پراشنگارهاي تجربي         

انتخـابي در   در كرت آزمايـشي     مديريتي خاك   -خصوصيات ذاتي و تابع   
.  ارايه شده اسـت    1ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبد در جدول شماره        

ار نزديـك از    حد آستانه اكثر متغيرهـاي مـورد مطالعـه تخمينـي بـسي            
  .استها  واريانس ارايه دادند كه مبين وجود پايايي در داده

پتاسـيم  نسبت اثر قطعه اي به حد آستانه براي كربن آلـي، آهـن،              
 و براي كربنات كلسيم     4/15، روي و مس ازصفر تا       قابل دسترس گياه  
 درصـد اسـت كـه حـاكي از نماينـدگي خـوب              4/20و منگنز كمتر از     

اختار مكـاني خـصوصيات خـاك در پهنـه كـرت            هاي خاك از س ـ    داده
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دامنه تاثير كه نمايـانگر بعـد مكـاني همبـستگي           ). 22(آزمايشي است   
دامنه تـاثير نـسبتا كـم    .  متر واضح است   4/33خاك است، تا    هاي    داده
 به منزله شاخصي از درجه نا همگني كرت آزمايشي اسـت كـه            ها    داده
كـشاورزي  هـاي     نهادهمانده   باقيناشي از   تغييرات  ثير  أتواند تحت ت   مي

  .، ايجاد شده باشد تيمارهاي آزمايشيدراعمال شده در سالهاي قبل 
 

  ميا ن يابي
در مـديريتي خـاك     - پراكنش مكاني خصوصيات ذاتي و تابع      نقشه

انتخابي در ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبد در سـايت         كرت آزمايشي   
 5در شكل شماره    انتخابي در اراضي ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبد        

 در كرت آزمايشي، كربنات كلسيم معـادل خـاك بـين            .ارائه شده است  
كربنـات  .  درصد متغير و پراكنش مكاني آن نا همگـن اسـت        15 تا   10

كلسيم يكي از فاكتورهاي مـوثر در رفتـار يونهـاي عناصـر غـذائي در            
بويژه در شـرايط ايـران كـه اكثـر خاكهـا آهكـي              . محلول خاك است  

هـاي    دامنـه كربنـات كلـسيم در كـرت        -ن تغييرات كوتـاه   هستند، تعيي 
چون در اينگونه خاكها كاتيون قابل تبادل       . آزمايشي حائز اهميت است   

غالب در محلول خاك يون كلسيم است كه نقش تعيين كننـده اي در              
، عناصـر كـم مـصرف، تجزيـه مـواد آلـي و              قابل دسترس بودن فسفر   

معدني شدن ازت دارد و افزايش آن در محلـول خـاك معمـولاٌ باعـث          
وضـعيت  ). 11(شـود     مـي  كاهش جذب پتاسيم و منيزيم توسـط گيـاه        

 65حـدود   . كربن آلي در خاك كرت آزمايشي در حد مطلوب قـرار داد           
 درصد و   5/1 تا   1/1درصد از كرت آزمايشي داراي كربن آلي به مقدار          

بـا اعمـال    .  درصد متغير است   6/1 تا   5/1در بقيه مقدار كربن آلي بين       
 رس و فسفر  هاي    كريجينگ نرمال، مدل كروي بر نيم پراش نگار داده        

نيم پراش نگـار هـر دو متغيـر بـه          .  برازش داده شد   قابل دسترس گياه  
اسـت بـا    مقدار واريانس اثر قطعه اي برابر(صورت اثر قطعه اي خالص    

هـا    كه حاكي از فرض قوي بـر اسـتقلال داده         ) ار واريانس داده ها   مقد
اين عدم همبستگي مكاني در داده ها، گزينه اعمال         . است، تظاهر كرد  

  قابل دسـترس توابع رياضي براي توصيف تابع همبستگي رس و فسفر  
زمـين  هـاي     بنابراين، ميان يـابي بـه روش تكنيـك        . كند  مي را محدود 

. با احتمال افزايش خطا در تخمين همراه است       آماري مانند كريجينگ    
  قابل دسـترس گيـاه  رس و فسفرهاي  با توجه به اينكه تابع توزيع داده   

كنند و اين ميتواند دال بر حـاكم بـودن            مي از تابع توزيع نرمال تبعيت    
باشد، لذا از تكنيك عكس مجذور فاصـله كـه          ها    شرايط پايايي در داده   

 و دقيق اسـت و سـطوح ميـان          1)زميج(يك تخمين گر قطعيت پذير      
، بـراي   )10(يابي را بر مبناي مقادير اندازه گيري شده ترسـيم ميكنـد             

 اسـتفاده   قابل دسترس گياه ميان يابي و پهنه بندي مقدار رس و فسفر        
مزرعه داراي خاكهايي با مقدار رس كمتـر         درصد سطح    50 حدود   .شد
بافت . صد متغير است   در 26 تا   24 درصد و در بقيه مقدار رس از         24از  

لايه سطحي خاك يكي از مهمترين خصوصيات خـاك در كـاربري و             
مديريت اراضي و از جمله فاكتورهـائي اسـت كـه در كـارائي و مقـدار                 

عـدم   هاي كشاورزي در كرتهـاي آزمايـشي نقـشي مهـم دارد و     نهاده
هـاي آزمايـشي     دامنـه آن در سـطح كـرت       -اطلاع از تغييـرات كوتـاه     

. تحقيقـات محـسوب شـود     ن يكي از منابع خطا در نتايج         بعنوا تواند  مي
هـاي بيولـوژيكي خـاك،       خصوصياتي نظير فعاليت ريشه گياه، فعاليـت      

ميزان نگهداري آب در خاك، عمليات شخم، فرسايش پـذيري خـاك،            
حاصلخيزي و موارد ديگر، همگي به ايـن خـصوصيت خـاك بـستگي              

ثير گـذار در تعمـيم      بافت خاك همچنين، يكي از عوامل تا      ). 16(دارند  
 بـه   هاي تحقيقـاتي در كرتهـاي آزمايـشي        نتايج حاصل از اجراي طرح    

مقـدار فـسفر قابـل دسـترس        . مناطق مشابه در مزارع كشاورزي است     
 و در بقيـه  mg/kg 10 درصد از خاك كرت آزمايشي زيـر          60گياه در   

 ميباشدكه براي رشد اكثـر محـصولات در حـد           mg/kg 15 تا   10بين  
بسته به گياه مورد بررسي، فسفر در حد مورد نيـاز           . سط است كم تا متو  

  . گياه بايد به خاك افزوده شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

    نمونه يك واريوگرام ايده آل-2شكل ١
  

                                                            
1 - Determinestic 

γ



  703      ...دامنه خاك و قابليت اعمال شبيه سازي تغييرات كوتاه

  
   از خاك  طراحي نمونه برداري-3شكل 

  

  
كشاورزي گنبد و مدلهاي برازش داده شده انتخابي در ايستگاه تحقيقات در كرت آزمايشي خاك   نيم پراشنگارهاي تجربي خصوصيات-4شكل 

  آنها
  

 تغييـرات    متـر  50كمتـر از  در فواصـل    پتاسيم قابل دسترس گياه     
 درصـد از كـرت      80حـدود   . نـشان ميدهـد   اي    مكاني قابل ملاحظـه   

-mg/kg 650آزمايشي داراي پتاسيم قابل دسترس گيـاه بـه مقـدار        
اسـيم  مقـدار پت  .  اسـت  mg/kg 810-650 درصد آن داراي     20 و 450

قابل دسترس گياه در كرت آزمايشي براي رشد اكثر گياهـان زراعـي             
كافي است بطوريكه افزايش پتاسيم به خاك نـه تنهـا ممكـن اسـت               

تواند افزايش هزينه و آلـودگي        مي باعث عكس العمل گياه نشود بلكه     
  .محيط زيست را بدنبال داشته باشد
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انتخابي در ايستگاه تحقيقات در كرت آزمايشي خاك   نيم پراشنگار تجربي خصوصيات پارامترهاي مدلهاي برازش داده شده به-1جدول 
 كشاورزي گنبد

 درصد حد آستانه واريانس درصد اثر قطعه اي اثر قطعه اي حد آستانه دامنه تاثير مدل متغير
CaCO3 0/95 073/1 4/20 208/0 811/0 5/20 كروي 

OC 0/100 009/0 0/0 000/0 009/0 20./ كروي 
Clay 409/4 خالص 178/2 128/2 2/37 كروي - 

P 439/4 خالص 076/2 266/2 1/39 كروي - 
K 5/103 910/7486 9/7 7/612 4/7134 2/25 نمائي 
Fe 2/100 548/0 0/3 017/0 532/0 1/18 نمائي 
Cu 6/89 029/0 4/15 004/0 022/0 2/22 پنتا كروي 
Zn 2/114 014/0 5/12 002/0 014/0 4/33 كروي 
Mn 0/112 789/7 2/19 677/1 052/7 7/14 كروي 

  
دامنـه عناصـر كـم مـصرف در كـرت آزمايـشي             -تغييرات كوتـاه  

. انتخابي، شديدتراز ساير متغيرهاي مورد بررسي در اين تحقيـق اسـت           
به عبارت ديگر، خاك كرت آزمايشي از نظر مواد غذايي كـم مـصرف              

طرح آزمايشات مورد توجه    داراي نا همگني است كه اثرات آن بايد در          
در مورد عناصر غذائي كم مصرف، ذكر اين مطلب ضروري          . قرار گيرد 

است كه تا حدود سه دهه قبل نياز به اعمال عناصر غذائي كم مصرف              
  . در مزارع بجز در مواردي خاص محسوس نبود

در اين مدت، اطلاعات قابل توجهي در مـورد مقـدار عناصـر كـم               
قابل دسترس بـودن آنهـا، نيازهـاي رويـشي          مصرف در خاك و گياه،      

گياهان به عناصر كم مصرف و اثرات اعمال آنها روي كيفيت و كميت          
اگـر چـه    . محصولات بويژه در خاورميانـه و آفريقـا ارايـه شـده اسـت             

اطلاعات و تحقيقات بيشتري براي تـشخيص نيازهـاي گيـاه و لـزوم              
 -زراعـي افزايش عناصر كم مصرف به خاكهـاي مختلـف در شـرايط             

زيستگاهي مختلف لازم است، تحقيقات نـشان داده اسـت كـه قابـل              
دسترس بودن عناصر غذائي كم مصرف در خاكها يكي از فاكتورهـاي            

در كرت آزمايشي، مقدار    ). 11(عمده تعيين بهره وري كشاورزي است       
مس و آهن خاك براي رشد اكثر گياهان كافي اسـت و انتظـار ميـرود       

  .اك عكس العمل گياه را به دنبال نداشته باشدكه افزودن آنها به خ
 درصـد   60حدود  وضعيت به گونه اي است كه        ولي در مورد روي   

 درصـد   30خاكهاي كرت داراي كمبود روي به مقـدار زيـاد، حـدود             از  
 درصـد داراي كمبـود      10داراي كمبود روي به مقدار متوسـط و فقـط           

  .شاورزي هستندروي به مقدار كم براي رشد بهينه اكثر محصولات ك
بديهي است در مورد هر گياه، تفسيرها بايد بـر پايـه خـصوصيات              

برگـي و بررسـي     هـاي     فيزيولوژيكي و فنولوژيكي آن و انجـام تجزيـه        
همبستگي بين نياز گياه و توانايي خاك در بـر آورده كـردن ايـن نيـاز                 

تيمـار كرتهـاي آزمايـشي متناسـب بـا تغييـرات مكـاني              . انجام شـود  
خاكي و نياز رويشي گياه، زمينه را براي تغذيه متعادل گيـاه            هاي    متغير

  .آورد  ميو حفظ حاصلخيزي خاك فراهم
ها و دست آوردهاي علمي در زمينه بهبود وضـعيت           آزمون نوآوري 

 هـاي كـشاورزي تحقيقـات    توليد بخش كشاورزي معمولاً در ايستگاه
 .شـود  مـي  گيرد و نتايج حاصل به مزارع زارعين تعميم داده          مي صورت

هاي آزمايشي اكتفا به تهيه يك يـا چنـد نمونـه خـاك       معمولادر كرت 
 ـ        گردد و   مي گيـري    انـدازه هـا     ه بعضي از خصوصيات خـاك در آن نمون
شود وميانگين نتايج آزمايشگاهي بـدون رعايـت قواعـد حـاكم بـر                مي

بـراي  آمـاري   پارامترهاي  و  ها    خصيصه و   ٢ جامعه  و ١نمونهروابط ميان   
د وضعيت خاك كـرت آزمايـشي مـورد نظـر و تعمـيم      در مور قضاوت
سـاختار   بـا تعيـين    .رود  مـي  تحقيقاتي به مزارع زارعين بكار    هاي    يافته

در  خـاك    ٣مـديريتي -دامنـه خـصوصيات ذاتـي و تـابع        -تغييرات كوتاه 
 از سـطح     نتـايج تحقيقـات    نـا اريـب   تعمـيم   امكان   ،كرتهاي آزمايشي 
آمـاري از   هـاي     نمونـه ها كـه در حقيقـت بـه منزلـه            محدود اين كرت  

 . جوامعي بزرگتر يعني مزارع كشاورزي تلقي شوند، ميسر ميگردد
گلداني به علت كوچك بـودن سـطح و         هاي    همچنان كه در طرح   

ها، فرض بر يكنواخـت بـودن خـاك و در نتيجـه امكـان                حجم گلدان 
تحقيقـاتي اسـت، در     هـاي     حذف اثرات تغييرات خاك بر نتـايج طـرح        

ز بايد به دنبال روشهاي علمي و تكنيكـي بـود تـا             كرتهاي آزمايشي ني  
تحقيقـاتي  هـاي     دامنه خـاك را بـر يافتـه       -بتوان اثرات تغييرات كوتاه   

ــود      ــذف نم ــه ح ــوش بينان ــي خ ــرايط خيل ــا در ش ــاهش داد و ي . ك
اكثرمتغيرهاي كنترل كننده رشد گياه كه در اين تحقيق مورد بررسـي            

زه متعـارف كرتهـاي      متركـه معـادل انـدا      5×5قرار گرفتند، در فواصـل    
دامنــه اي هــستند كــه پهنــه -آزمايــشي اســت داراي تغييــرات كوتــاه

را ممكـن   نـرخ متغيـر   هاي آزمايشي با گسترش آنها امكان تيمار كرت    
در هـاي خـاكي       بـا آگـاهي از حـدود تغييـرات مكـاني متغيـر             .ميسازد
هـاي آزمايـشي را    تـوان ابعـاد و جهـت كـرت       هاي آزمايشي مـي    كرت

كنتورهـاي همتـراز متغيرهـاي      (ب حاصـلخيزي خـاك      متناسب با شي  
به نحوي طراحي نمود كه بتوان هر طرح آزمايشي را در           ) غذايي خاك 

ترتيـب تـاثير تغييـرات        بستري با خـاك يكنواخـت انجـام داد و بـدين           
                                                            
1 - Sample 
2 - Population 
3 - Management-dependent 
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مانده كودهاي شيميائي     باقيناشي از   تغييرات  و  خصوصيات ذاتي خاك    
. اي آزمايـشي كـاهش داد  اعمال شده در سـالهاي قبـل را بـر تيماره ـ       

توانند بـه عنـوان مبنـايي         تهيه شده در اين تحقيق مي     تيمار  هاي    نقشه
توليد چنين  . هاي كشاورزي به كار روند      مكاني نهاده -براي اعمال ويژه  

حاصلخيزي خـاك و    در  هائي از ضروريات فني براي حفظ تعادل          نقشه

كـشاورزي  ارع   در مـز    و هم  تحقيقاتي  مزارع گياه، هم در  تغذيه متعادل   
منـد بـوده و در        مقيـاس در ايـن تحقيـق      هاي بكار رفته      تكنيك. است

 قابـل   كـشاورزي مـزارع   و   مزارع تحقيقـاتي     ،سطوح كرتهاي آزمايشي  
   .اجرا است

  

  
  انتخابي در ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبددر كرت آزمايشي خاك   تغييرات مكاني خصوصيات-5شكل 



  1389 آبان -، مهر 4، شماره 8پژوهشهاي زراعي ايران، جلد نشريه      706

  
هاي نواحي مديريت زراعـي هـستند كـه           درواقع نقشه  اه  نقشهاين  

متناســب بــا تغييــرات را هــر ناحيــه مــديريتي ميتــوان براســاس آنهــا 
هـاي     و نهـاده   نمـود  مـديريت    ،گيـاه  مـوثر در رشـد       فاكتورهاي خاكي 

بندي حدود تغييرات خـصوصيات ذاتـي         پهنه. اعمال نمود كشاورزي را   
 مـديريتي بـا     هاي تحقيقاتي و ايجاد نواحي      بسترهاي توليد در ايستگاه   

تعميم نتايج  ارتقاء كيفيت و  تواند نقش مهمي در       مي خصوصيات همگن 
  .تحقيقات و در نتيجه بالابردن سطح توليد ملي داشته باشد

 
   نتيجه گيري

 در مـورد درجـه همگنـي        مفيـدي  اطلاعات   ،با اجراي اين تحقيق   
گيري روشهاي بكار رفته در       با بكار . بدست آمد خاك كرتهاي آزمايشي    

توان حدود تغييرات فاكتورهـاي خـاكي كنتـرل كننـده             ن تحقيق مي  اي
تيمار تهيه شده   هاي    نقشه.  نمود را تعيين كشاورزي   در مزارع    گياهرشد  

نواحي مديريت زراعي هستند كـه در     هاي    در اين تحقيق در واقع نقشه     
هاي  توان متناسب با تغييرات مكاني متغير       مي آنها هر ناحيه مديريتي را    

ترل كننده رشد محصول تيمار نمود و زمينـه را بـراي تغذيـه              خاكي كن 
بدسـت  اطلاعـات   . متعادل گياه و حفظ حاصلخيزي خاك فـراهم آورد        

محققـين و پژوهـشگران   آمده در اين تحقيـق ميتوانـد مـورد اسـتفاده      
قرار هاي مختلف كشاورزي در ايستگاههاي تحقيقات كشاورزي          شاخه
  .گيرد

 اين است كه تيمـار مـزارع بـا نـرخ            گر چه ادبيات علمي حاكي از     
گـردد،   متغير و متناسب با خصوصيات خاك باعث افزايش محصول مي    

مبتني بر  ولي حتي در شرايطي كه اين روش نسبت به روشهاي سنتي            
مزيـت  كـشاورزي دركرتهـاي آزمايـشي       هـاي     اعمال يكنواخت نهـاده   

هـائي ماننـد    توانـد در زمينـه   افزايش توليد را به دنبال نداشته باشد، مي 
هاي تحقيقاتي از مزارع تحقيقـاتي و آزمايـشي بـه مـزارع               تعميم يافته 

زارعين، ايجاد توازن در حاصلخيزي خاك و تغذيه گياه، كـاهش تـاثير             
 تيمارهـاي آزمايـشي، يكنـواختي در        بـر باقي مانده كودهاي شيميايي     

كيفيت و رشد محصول و همچنين حفـظ محـيط زيـست اثـر بخـشي       
  . ه باشدگيري داشت چشم

ساختار كشاورزي كشور بايد بنحوي دگرگـون شـود كـه مولـدين             
بخش كشاورزي قادر به اعمال نتايج تحقيقات توسـعه اي وكـاربردي            

بـدون انجـام چنـين      . هـاي تحقيقـاتي باشـند       بدست آمده در ايـستگاه    
نظامهاي . دگرگوني، پايداري توليد كشاورزي در كشور جاي تأمل دارد        

در كشور طـي قـرون متمـادي تـأثير منفـي بـر              سنتي كاربري اراضي    
اند بطوريكه هـم اكنـون در بـسياري از     هاي زراعي داشته   كيفيت خاك 

اراضي كشاورزي بنية غذائي خاكها تحليل رفته و شرايط فيزيكي آنهـا        
عدم توازن در حاصلخيزي خاكهـاي زراعـي تـوأم بـا            . افت كرده است  

ش روي پايـداري    پـي هـاي     تخريب خصوصيات فيزيكي آنها از چـالش      
 .توليد كشاورزي و حفظ محيط زيست در كشور است
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