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Delineation of soil fertility management zones in paddy fields using 

geostatistical and fuzzy clustering methods 

 
Abstract 
Currently, the application of chemical fertilizer is carried out without taking into account the spatial variabilty of soil nutrients in 

paddy fields, which creates a lot of environmental problems. In this study, the integration of the geostatistics methods, principal 

components analysis and the fuzzy clustering were used to support the management area of 54 hectares of the Masandaran 

province's paddy fields. 85 compound soil samples were removed and the important physical and chemical properties of the soil 

were measured. The selection of the best Interpolation method for regionalization the properties of the soil was made using the 

most accurate and consistent statistics. Principal components analysis revealed four components with eigenvalues greater than one. 

The first component, explaining 38.78% of the variance, had the highest contribution. The second (17.82%), third (14.19%), and 

fourth (8.69%) components followed in descending order. Collectively, these four components accounted for 79.49% of the total 

data variability. Using fuzzy c-menas type clustering analysis, management areas were selected by considering two indexs of fuzzy 

performance index (FPI) and normalized classifcation entropy (NCE). The FPI and NCE were the lowest in the number of three 

areas, with values of 0/0683 and 0/0333, and thus the optimum number of areas, three areas were determined so that 18/34 hectares 

of land were placed in area 1, 26/15 hectares in area 2 and 13/12 hectare in area 3. This approach enables precise identification of 

management zones, facilitating targeted fertilizer management, which can reduce chemical input usage and environmental 

pollution. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  
Optimum application of chemical fertilizers in low-lying alluvial soils of Mazandaran province with high water tables is of 

great importance in view of its environmental concerns. The site-specific management of soils can be applied when the accurate 

information of spatial variability of soil properties is identified. Currently, fertilizer management recommendations for rice in paddy 

fields of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (SANRU) are being uniformly applied without consideration 

of spatial heterogeneity of nutrient content in soils. This study tries to integrate the geostatistics, principal component (PCA) and 

fuzzy c-means clustering methods for possible delineation of soil management zones (SMZs) in paddy fields. 

 

Methodolog: 

In this study, paddy fields of 54 ha were selected as the study site in SANRU and 85 soil composite samples were taken from 

the topsoil (0–30 cm), on an 80-m grid. Soil samples were analyzed for pH, EC, texture, organic carbon, total nitrogen (N), N-

nitrate, available nutrients (P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu) and cation-exchange capacity. The raw data passed the Kolmogorov-Smirnov 

normality test and their spatial variability was analyzed and spatial distribution maps were constructed using interpolation 

techniques. The PCA and fuzzy c-means clustering algorithm were then performed to delineate MZs, and eigenvalues were used 

to select the principal components (PCs) for cluster analysis. Fuzzy performance index (FPI) and normalized classification entropy 

(NCE) were used to determine the optimum cluster number. 

 

Results and discussion 

Mean contents of organic carbon and total nitrogen were 2.03 and 0.193 %, respectively, and had the 21.31 and 26.40 % of 

coefficient of variation. The coefficient of variation of N-nitrate (41%) was more than total nitrogen due to its inherent mobile 

characteristics. The best fitted semivariogram models for pH, EC, N-nitrate, CEC, clay, P and Mn was exponential but for OC, 

total N and Fe the spherical model was best fitted. The semivariogram models for Zn and Cu was Gaussian due to the high 

correlation and minimum RSS. The selection of best interpolation method within kriging, inverse distance within and conditional 

simulations techniques was conducted by consideration of mean absolute error, root mean square error, and concordance correlation 

coefficient. The results of PCA indicated that PCs 1, 2, 3 and 4 were considered significant (eigenvalues greater than 1.0); these 

together accounted for 79.49 % of total variance. The optimum number of MZs for the study area was three and analysis of variance 

indicated that the MZs were reasonable for the area. The MZs differed significantly with respect to studied soil properties. EC, N-

nitrate, P, K and Zn were significantly higher in MZ 3 in comparison with MZs of 1 and 2. OC and total N content in MZs of 2 and 

3 were significantly higher than those in MZ 1. Overall, the different management of paddy fields in the study area for three 

delineated zones can potentially increase the productivity of rice production and in turn, can decrease economically the fertilizers 

(N, P, K) application. The better nutrient contents of MZ 3 also reflected in more harvested yields compared with MZ 1 and 2.  

 

Conclusions  
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Thus, the study emphasized that the methodology for delineating MZs could be helpful for site-specific soil nutrient 

management within the fields in low-lying flat landscape with apparent uniform soil characteristics in Mazandaran province and 

even in Iran. Therefore, based on the study, the following suggestions seem important in conducting future research: 

• For the regionalization of soil properties, proximal soil sensor should be used so that there is both cost and the possibility 

of identifying annual changes. 

• Use the integration of geostatistical methods with other fuzzy clustering algorithms such as k-means and ect. 

• Other characteristics of the land, such as the state of drainage, slope, etc., should also be used in the separation of 

management areas. 
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 و یآمار نیزم یهاروش از استفاده با زاریشال یهاخاکی حاصلخیزی تیریمد ینواح نییتع

 یفاز یبندخوشه
 

 چکیده

محیطی زیادی که مشکلات زیست شوددرحال حاضر کاربرد کودهای شیمیایی بدون در نظر گرفتن تغییرات مکانی عناصر غذایی خاک در شالیزارها انجام می
های زمین آماری، تجزیه مؤلفههای اصلی و خوشه بندی فازی برای مرزبندی نواحی مدیریتی 54 هکتار از . در این تحقیق، از ادغام روشکندرا ایجاد می

اراضی شالیزاری استان مازندران استفاده شد. 85 نمونه خاک مرکب برداشته شد و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مهم خاک اندازهگیری شدند. انتخاب بهترین 
روش درونیابی برای پهنهبندی خصوصیات خاک، با استفاده از آمارههایی با بیشترین دقت و همبستگی انجام شد. تحلیل مؤلفههای اصلی نشان داد که چهار 
مؤلفه با مقدار ویژه بالاتر از یک شناسایی شدند. مؤلفه اول با توجیه 38/78 درصد از تغییرات، بیشترین سهم را داشت. مؤلفههای دوم )17/82%(، سوم 

)14/19%( و چهارم )8/69%( به ترتیب در رتبههای بعدی قرار گرفتند. در مجموع، این چهار مؤلفه قادر به تبیین 79/49% از کل تغییرپذیری دادهها بودند. با 
استفاده از تحلیل خوشهبندی از نوع c-menas فازی، نواحی مدیریتی با در نظر گرفتن دو آمارهی شاخص کارآمدی فازیشدن )FPI( و شاخص آنتروپی 
طبقهبندی نرمال شده )NCE( انتخاب شدند. FPI و NCE در تعداد سه ناحیه، بهترتیب با مقادیر 0/0683 و 0/0333 کمترین مقدار بوده و بههمین علت تعداد 
بهینه ناحیهها، سه ناحیه تعیین شد بهطوری که 18/34 هکتار از اراضی در ناحیه 1، 26/15 هکتار در ناحیه 2 و 13/12 هکتار در ناحیه 3 قرار گرفتند. این 
رویکرد با شناسایی دقیق نواحی، امکان اعمال مدیریت کودی هدفمند را فراهم کرده و میتواند به کاهش مصرف نهادههای شیمیایی و آلایندگی محیطی 

 منجر شود.

 خاکبندی خصوصیات پهنه کود شیمیایی، ،کربن آلی خاک ویژه مکانی، برنج، مدیریت  :هاکلید واژه
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 مقدمه

ها سازی مصرف نهادههای متعددی در زمینه بهینهعنوان یکی از ارکان اصلی تأمین امنیت غذایی جهانی، همواره با چالشکشاورزی به
های اقلیمی، فشار مضاعفی بر سیستمهای اخیر، رشد جمعیت و تغییرات در دهه .(Islam, 2025)است بوده  هوری مواجو افزایش بهره

یکی از  .(Ma et al., 2024)است  ار ساختهآمدتر را بیش از پیش آشکهای مدیریتی کارکشاورزی وارد کرده و لزوم استفاده از روش
شود، محصول میتنها منجر به کاهش بازده ههای کشاورزی است که نها در این زمینه، مدیریت ناکارآمد کود و نهادهترین چالشمهم

 .(Brunelle et al., 2024)د ز در پی دارهای تولید را نیزینهزیست و افزایش هبلکه آلودگی محیط
صورت یکنواخت و بدون توجه به تغییرات های سنتی مدیریت مزرعه، کوددهی و سایر عملیات زراعی معمولاً بهدر روش

دهد، تنها کارایی استفاده از منابع را کاهش میاین رویکرد نه .(Khan et al., 2023)شود نجام میامکانی خاک و نیازهای واقعی گیاه 
مثال، در بسیاری  برای .(Raj et al., 2024)ود تانسیل تولید در بلندمدت منجر شبلکه ممکن است به تخریب کیفیت خاک و کاهش پ

دهد که عدم توجه به تغییرپذیری مکانی خاک، طالعات نشان میاز مناطق، از جمله ایران، این شیوه مدیریتی همچنان رایج است و م
  (.Ichami et al., 2020؛ 1396)خزائی و همکاران، شود وری در بخش کشاورزی محسوب مییکی از عوامل اصلی کاهش بهره

سازی تواند با بهینهمیعنوان راهکاری نوین مطرح شده است که به مدیریت ویژه مکانی ویژهبه کشاورزی دقیق در این راستا،
کند های کشاورزی کمک ایداری سیستمهای خاکورزی با شرایط هر ناحیه، به بهبود عملکرد و پها و تطبیق روشمصرف نهاده

(Getahun et al., 2024). ع درون مزار های مدیریتیتعیین دقیق ناحیه سازی این روش،های اساسی در پیادهبا این حال، یکی از چالش
مکن تلقی خی موارد حتی غیرمدلیل تأثیرپذیری عملکرد محصولات از عوامل متعدد و پیچیده، اغلب دشوار و در براست. این فرآیند به

های فیزیکی خاک، نسبتاً قابل کنترل هستند، در حالی که برخی از این عوامل، مانند ویژگی. (Cammarano et al., 2018)ود شمی
 Filintas)ند شوسختی مدیریت میهل کشاورزی بهای معمورات اقلیمی محلی یا تنوع ژنتیکی گیاهان با روشعوامل دیگر مانند تغیی

et al., 2020). های مدیریتی ارائه نشده است و این فرآیند شمول برای تعیین مرز ناحیهعلاوه بر این، تاکنون روشی استاندارد و جهان
 .(Huguet et al., 2025)است همواره نیازمند انطباق با شرایط خاص هر منطقه 

 

 ینۀ پژوهشپیش
بسیار مهم و مسئله  ها،مزرعه، برای مدیریت یکنواخت نهاده گیری و ثبت تغییرات خصوصیات خاک یکهای کارآمد برای اندازهتکنیک

های مدیریتی دریافتند که استفاده از ناحیه Ortega and Santibanez (2007) .(Peralta and Costa, 2013)شود می کلیدی محسوب
 Kyaw et al. (2008) ایدر مطالعهخصوص انگور داشته است. ت ویژه مکانی محصولات زراعی و بهمگن، پتانسیل مناسبی برای مدیری

تر باشد. تواند از مدیریت یکنواخت مناسبمی 1ها )کلروز(دریافتند استفاده ویژه مکانی از کودهای آهن و ارقام مقاوم به زرد شدن رگبرگ
اطلاعات خاک مانند  به همین ترتیب .اندهای مدیریتی در مزارع استفاده کردههای متفاوتی برای تعیین مرز ناحیهمحققان از روش 

) et  Serrano; 2022et al., Bottega 2الکتریکی ظاهری رسانایی ،)2025Shukla et al., ; 2022et al.,  Ouazaa(ر عناصر غذایی یدامق

al., 2022; Bottega et al., 2023) و رنگ خاک (Inman et al., 2010; Inman et al., 2008)  های مدیریتی مورد ناحیهبرای تفکیک
نیز  (Martínez-Casasnovas et al., 2018)و تجربه زارع  (1402زاده و همکاران، )ابراهیمرار گرفته شده است. از توپوگرافی استفاده ق

خاک  یهایژگیبر و یمبتن یهاروشت. های مدیریتی استفاده شده اسعنوان فاکتور اساسی برای تعیین مرز ناحیهدر برخی موارد به
 یبردارمرتبط هستند، اما نمونه اهیبا رشد گ ماً یمستق رایبرخوردارند ز ییو رنگ خاک( از دقت بالا یکیالکتر تیهدا ،یی)مانند عناصر غذا

 لیو ارتفاع( به دل بی)مانند ش یتوپوگراف یها. روش(Barman et al., 2021) بر باشدو زمان نهیخاک ممکن است پرهز شیو آزما
بدون ارتباط  ای کنواختی یصرفه هستند، اما در مناطق با توپوگرافبهمقرون GPS ایسنجش از دور  قیها از طرداده یآورسهولت جمع

                                                           
1 - Chlorosis-tolerant cultivar 
2 - Apparent electrical conductivity 
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و  نهیهزکم یاستفاده از تجربه زارع روش گر،ید ی. از سو(Agyeman et al., 2022) دارند یکمتر ییبا عملکرد محصول، کارا میمستق
ممکن است  ق،یدق یبودن و عدم پشتوانه علم یذهن لیاما به دل باشد،یم بمزارع کوچک مناس یاست که برا یبر دانش بوم یمبتن
 .(Schenatto et al., 2017) داشته باشد یمحدود یریپذمیتعم تیقابل

 نیا رایمزارع هستند ز یرتیمد یهاهیناح یمرزبند یکارآمد برا یاز ابزارها یبندخوشه یهاتمیالگور ،ییهاشرو نیچن نیا انیدر م
 یو مرزبند یقرار دهند تا با جداساز کسانی هیناح کیمشابه را در درون  اتیبا خصوص یهاسلول اینقاط و  یاضیلحاظ رها بهروش
در   .(Moharana et al., 2019; Breunig et al., 2020; Liu et al., 2021) نهاده بپردازند کنواختی تیریدمزرعه، به م کی یهاخاک

استفاده  یتیریمد یهاهیمرز ناح نییتع یخاک برا ییعناصر غذا تیخصوص 6حاصل از  یفاز یبندخوشه از Fu et al. (2010) پژوهشی
های مدیریت هیخاک به جداکردن ناح ییایمیش اتیخصوص یبا در نظر گرفتن برخنیز  Davatgar et al. (2012)همچنین  .کردند

مختلف اراضی شالیزار استان گیلان پرداختند. این محققین برای جدا کردن ناحیههای مختلف مدیریتی از تجزیه مؤلفههای اصلی و 
الگوریتم خوشهبندی فازی استفاده کردند که از نوع فرآیندهای طبقهبندی نظارت نشده بود اما در سطح بسیار وسیع که با توجه به 

از ادغام روش  یتازگبهخرده مالکبودن اراضی شالیزاری، امکان مدیریت کلان بر این اراضی را  تقریباً سخت و غیر ممکن میکند. 
خاک  اتیخصوص یریذرپییتغ نیب ییبالا یاستفاده شده و همبستگ یتیریمد یهاهیناح یجداساز یبرا رهیچند متغ زیو آنال یآمارنیزم

 یجداساز یبرا زین Ohana-Levi et al. (2019)ا راست نیدر ا .(Oldoni et al., 2019)د محصولات گزارش شدن تیفیبا عملکرد و ک
 یبرا زین Zeraatpishe et al. (2020) همین ترتیببه .استفاده کردند یوزن رهیچندمتغ یبنداز مدل خوشه یاریآب تیریمد یهاهیناح

استفاده کردند و  یاصل هایلفهؤم تجزیه و تحلیلو  یفاز یبنداز ادغام خوشه رانیدر شمال ا باغات مرکبات یبرا یاراض یجداساز
روش،  یو سادگ نهیاز لحاظ هز رایباشد ز قیدق یانجام کشاورز یبرا یآغاز تواندیبالا و م اریروش بس نیگزارش کردند که دقت ا

  است. مناطق ریبه سا عمیمتقابل
در مقدار و مکان  نهیبه تیریاستفاده درست و مد تیاستان مازندران، اهم یآبرفت یهادر دشت ینیرزمیسطح آب ز بودن بالا
 یمکان ژهیو تیریمد. کندیآن دو چندان م یطیمح ستیواسطه اثرات زرا به ییایمیش یخصوص کودهاب یکشاورز یهاکاربرد نهاده

مزرعه  میخاک داشته باشد و بتواند با تقس اتیخصوص یریرپذییاز تغ یقیمزرعه درک دق ریمد ایاست که کشاورز  ریپذامکان یتنها زمان
 کسانی یزیحاصلخ اتیبا خصوص یاساس، جدا کردن مناطق نیبر ا .اعمال کند یهدفمند تیری، مدکنواختیبه ظاهر و  مجزا یبه نواح

از لحاظ  یکاهش مصرف کودها تیریطرف و مد کیاز  ینیرزمیز آببالابودن سطح  رایلازم است ز یامر یمکان ژهیو تیریو مد
در شالیزارهای  عیوس بیشتخت و کم یاشاره کرد که در اراض دیموضوع، با تیبا توجه به اهم است. تیحائز اهم اریبس زین یاقتصاد

 همچنین. شودینامناسب محسوب م یکردیخاک، رو یذات یریرپذییبدون در نظر گرفتن تغ کنواختی یاعمال کودده ،استان مازندران
 یابیو ارز ییشناسا ق،یتحق نیهدف از ا براین اساس است. ارائه نشده یریرپذییتغ نیا تیریمد یبرا یتاکنون روش استاندارد

خاک  یزیحاصلخ یتیریمد یهایمرز نواح نییو تع یآمارنیزم زیاستفاده از آنال اب یزاریخاک مزارع شال اتیخصوص یمکان یریرپذییتغ
 یهاهیخاک در ناح اتیخصوص یهمگن یو بررس یفاز یبندخوشه تمیالگور (PCA) یاصل هایمؤلفه تحلیلتجزیه و  شبا ادغام رو

  جدا شده است.

 شناسی پژوهشروش

هکتار  54آن انجام شد. مساحت منطقه مورد مطالعه  یزاریشال یاز اراض یو در بخش یمنطقه مورد مطالعه در شمال شهرستان سار
خصوص کشت برنج بسیار مستعد است و از رقمهای بومی و پر محصول در این منطقه و به یکشاورز یمنطقه برا نیخاک ااست. 

جهت کاشت استفاده میشود. با این حال این منطقه دارای مدیریت کودی یکسان نیست و  لازم به ذکر است در سالهای گذشته در 
این منطقه، شبدر به عنوان کود سبز همراه با کاربرد گسترده کود دامی کشت شده است. همچنین از خاک بستر آببندان نیز بهمنظور 
بهبود بافت خاک و افزایش مواد آلی در این منطقه استفاده شده است. در شکل 1 منطقه مورد مطالعه و محل نمونهبرداری شده را 

 نشان میدهد.
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 یبردار نمونه نقاط و یسار شهرستان در مطالعه مورد منطقه تیموقع .1 شکل

نمونه خاک  85مترو از کل منطقه مورد مطالعه  80×80صورت مرکب و در فواصل منظم های خاک بهجمع آوری نمونه
متری های خاک، هوا خشک شده و از الک دو میلیکرت در زمان برداشت محصول نیز ثبت شد. نمونه 15برداشته شد. عملکرد شلتوک 

در عصاره گل  قابلیت هدایت الکتریکی ،(Westerman, 1991)خاک در گل اشباع  pHعبور داده شد و برخی خصوصیات خاک مانند 
 Nelson)روش اکسیداسیون تر ، کربن آلی خاک به(Gee and Buader, 1985)روش هیدرومتری بافت به ،(Westerman, 1991)اشباع 

and Sommers, 1982)روش کجلدال ، نیتروژن کل به(Bremner and Mulvaney, 1982)سنجی روش رنگ، نیتروژن نیتراتی به
(Vendrell and Zupancic, 1990)روش اولسن حذب به، فسفرقابل(Olsen and Sommers, 1982)حذب توسط روش ، پتاسیم قابل

 DTPAگیری شده با مصرف مانند مس، آهن، روی و منگنز عصارهجذب عناصر کم، مقدار قابل(Richards, 1954)استات آمونیوم 
(Lindsay and Norvell, 1978) کولموگروف آزمون ،یآمار هیاول اطلاعات نییتع از پس ی شد.گیرو با دستگاه جذب اتمی اندازه-

 روشبه یا و لگاریتم روش با نبودند برخوردار نرمال توزیع از که هاییداده و گرفت انجام هاداده عیتوز بودننرمال یبررس یبرا رنفیاسم
 γ(h) یتجرب یرنماییتغ مین تابع از استفاده با رهایمتغ یمکان یوستگیپ درجه و یمکان راتییتغ یالگو .شدند نرمال، کاکس-باکس

 :دیگرد محاسبه

=γ (h) (1رابطه 
1

2𝑁
∑ {𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)}𝑛

𝑖=1

2
 

 Z(xi). دارند قرار گریکدی از h یفاصله در که است ینقاط جفت تعداد N(h) ،یتجرب نمارییتغ مین γ(h) فوق فرمول در

 یگوس ،یینما ،یکرو مانند رنماییتغ مین هایمدل سپس .هستند xi+h و xi نقاط در Z ریمتغ شده مشاهده ریمقاد بیترتبه  Z(xi+h)و
 شامل مطالعه نیا در خاک اتیخصوص یابیندرو منظوربه استفاده مورد یهاروش. شد داده برازش یتجرب یرنماییتغ مین بر یخط و

 شرطی یسازهیشب روش و 3 و 2 ،1 توان سه با (IDW) فاصله معکوس دهیوزن روش ،(OK) یمعمول نگیجیکر یابیدرون روش سه
 بودند.( 500 و 100 ،10) یآشکارساز سه با
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افزار +GS استفاده شد. جهت مقایسه روشهای مختلف درونیابی، 20 نرم از تغییرنماها و برازش نیمهروش نیا انجام یبرا
درصد از دادهها )17 نمونه( از 85 نقطهی نمونهبرداری شده بهصورت تصادفی انتخاب و بهعنوان مجموعه دادههای معیار از کلیه تجزیه 
و تحلیلهایی که تاکنون شرح داده شد، کنار گذاشته شد. به این ترتیب با استفاده از روشهای درونیابی ذکر شده، دادههای تخمینی 

 اتیخصوص یابیدرون روش سنجی و دقتنقاط کنترل یا مجموعه دادههای معیار نیز تخمین زده شد که از این دادهها جهت صحت
های ضریب تعیین )R2(، جذر میانگین مجذور مربعات خطای نرمال شده )nRMSE( و ضریب آماره از استفاده با. دیگرد استفاده خاک

 جرم باقیمانده (CRM) که در زیر فرمولهای  محاسباتی آنها آورده شده است، ارزیابی دقت روشهای درونیابی انجام شد.

 

𝑅2 (2رابطه  = (
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂´)(𝑃𝑖 − 𝛲´)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂´)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖 − 𝑃´)2𝑛

𝑖=1

)

2

 

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 (3رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

×
100

Ň
 

𝐶𝑅𝑀 (4رابطه  = 1 −
∑ 𝑂𝑖𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂′𝑛
𝑖=1

 

 

  
 بینیپیش متغیرهای میانگین ´O ،شده مشاهده متغیرهای Pi، شده بینیپیش متغیرهایOi ها، نمونه تعدادn  ،این روابط در

 نتایج است، درصد 10 از ترکم nRMSE که هنگامی .است شده مشاهده مقادیر میانگین Ň و شده مشاهدهمیانگین متغیرهای  ´P، شده
 20 که زمانی است. خوب یابیدرون باشد،درصد  nRMSE< 20>درصد  10 وقتی. شودمی گرفته نظر در عالی یابیدرون عنوانبه

 گرفته نظر در ضعیف یابیدروندرصد باشد،  30تر از بیش nRMSE که زمانی و است متوسط یابیدروندرصد  nRMSE< 30>درصد 
 را شده مشاهده هایداده ترتیببه هامدل که دهدمی نشان مثبت و منفی مقادیر ،CRM معیار برای .(Dettori et al., 2011) شودمی

 .گیرندمی کم دست و برآورد ازحد بیش

 استفاده ها و بابا در نظر گرفتن کل داده خاک اتیخصوص از کی هر یبندپهنه ،یابیدرون روش نیبهتر آوردن بدست از بعد
 ژهیو مقدار که هاییمؤلفه استفاده شد و SPSS افزار نرماز  (PCA) یاصل هایمؤلفه زینالآبرای  .رفتیپذ صورت ILWIS 3.3 افزارنرم از

 یتلق یینها هیتجز کی معمولاً لیتحل و هیتجز نوع نیا .(Zeraatpisheh etal., 2020) شدند انتخاب بود، ترشیب کعدد ی از هاآن
 یاصل هدف هاداده حجم کاهش. ردیگیم قرار استفاده مورد ترشیب یهایبررس و مطالعات یبرا یانیم یالهیوس عنوانبه بلکه شودینم
 لیتبد قیطر از امر نیا. باشندیم یدرون هاییهمبستگ با یرهایمتغ یادیز تعداد شامل هاداده نیا که دهدیم لیتشک را هیتجز نیا

 یاندک تعداد که شوندیم بندیتیاولو یبیترتبه و بوده همبسته ریغ و شده دهینام یاصل هایلفهؤم که است یدیجد یرهایمتغ به هاداده
 .دارند همراه به خود با را هیاول یرهایمتغ در موجود راتییتغ اغلب هاآن از

با حداکثر  ییهاها را به دستهفاصله، داده یریگاندازه یارهایاست که با استفاده از مع یکاومتداول داده یاز ابزارها یبندخوشه
خوشه  کیکه در آن هر نمونه فقط به  کیکلاس یبند. برخلاف خوشهکندیم میتقس یگروهنیو حداقل شباهت ب یگروهشباهت درون

در . (Chaudhry et al., 2023) باشد به چند خوشه با درجات مختلف تعلق داشته تواندینمونه م کی یفاز یبندتعلق دارد، در خوشه
 کیروش  نیا .(Fridgen et al., 2004)شد  انجام (MZA) یتیریمد هیناح گرلیتحل افزاربا نرم یفاز c-means یبندمطالعه، طبقه نیا

 ییهمگرا اریتکرار، مع 300شامل حداکثر  یو پارامترها یدسیاز تابع فاصله اقل تفادهنظارت نشده است که با اس یبندطبقه کیتکن
 نهیانتخاب تعداد به. (Odeh et al., 1992) شد میتنظ 35/1در مقدار متعارف  شدنی. توان فازدیخوشه اجرا گرد 6تا  2و دامنه  0001/0
بر اساس  NCE اینرمال شده  یبندطبقه یو شاخص آنتروپ FPI ای شدنیفاز یمقدار شاخص کارآمدکردن  نهیها بر اساس کمخوشه

  :(Fridgen et al., 2004; Odeh et al., 1992) گرفت صورتروابط زیر 
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𝐹𝑃𝐼 (5رابطه  = 1 −
𝑐

𝑐 − 1
[1 −

∑ ∑ (𝜇𝑖𝑘 )
2𝑛

𝑘=1
𝑐
𝑖=1

𝑛
] 

 (6رابطه 
𝑁𝐶𝐸 =

𝑛

𝑛 − 𝑐
[−

∑ ∑ 𝜇𝑖𝑘 log𝑎
𝑐
𝑖=1 (𝜇𝑖𝑘)𝑛

𝑘=1

𝑛
] 

 

در ) FPI لگاریتم طبیعی است. شاخص loga درجه عضویت فازی و µikتعداد مشاهدات،  nها، تعداد خوشه cدر این روابط،  
طوری که مقدار صفر نشانگر تفکیک کامل و یک بیانگر همپوشانی دهد، بهها را نشان میپذیری خوشه( میزان تفکیکیکتا  صفردامنه 

شود که هر ها زمانی حاصل میکند. تعداد بهینه خوشهها را ارزیابی میگی دادهیافتنیز میزان سازمان NCE هاست. شاخصکامل خوشه
هاست. پس از تعیین ترین نظم در توزیع دادهترین همپوشانی و بیشدهنده کمدو شاخص به حداقل مقدار خود برسند، که نشان

ترسیم  ILWIS3.3 افزارر نهایت نقشه نواحی مدیریتی با نرمهای بهینه، آنالیز واریانس یکطرفه برای متغیرهای هر ناحیه انجام و دخوشه
 .شد

 

 نتایج و بحث

 خاک هایداده یآمار فیتوص

است. در این جدول برخی پارامترهای آماری نظیر کمینه، بیشینه، میانگین، ارائه شده 1های مورد مطالعه در جدول خلاصه آماری داده
است. ضریب  71/7ترین مقدار آن و بیش pH ،07/7مقدار  ترینکم جدول این طبق چولگی، کشیدگی و ضریب تغییرات آمده است.

گیری ذاتی علت لگاریتمتواند به( بود که میدرصد 84/1ترین مقدار )تغییرات اسیدیته خاک از سایر خصوصیات خاک بررسی شده کم
هیدروژن در بیان pH خاک و اثرپذیری زیاد آن از آهکی بودن خاکهای منطقه باشد که منجر به تغییرات کم آن در منطقه شده است. 
مقدار میانگین pH )7/36( در خاکهای منطقه نیز نشان میدهد خاکهای منطقه قلیایی و همچنین با توجه به قرارگیری در واحد 
فیزیوگرافی دشتهای آبرفتی-سیلابی دارای آهک زیاد اما جزء خاکهای شور و سدیمی نیستند. کمترین مقدار هدایت الکتریکی 
)EC(، 0/94 دسی زیمنس بر متر و بیشترین مقدار آن 4/25 دسی زیمنس بر متر است. اگر چه عمده خاکهای منطقه دارای شرایط 

غیرشور )کمتر از 2 دسیزیمنس بر متر( هستند اما وجود تعدادی نقاط با هدایت الکتریکی بالا )نزدیک 4 دسی زیمنس بر متر( میتواند 
بهعلت کیفیت آب آبیاری چاههای نزدیک این نقاط باشد و یا کاربرد مواد اصلاحکننده )کودهای آلی و شیمیایی( و پستی و بلندیهای 
کوچک )Microrelief( در این خاکها موجب این تغییر در میزان نمکهای محلول شده باشد. در ضمن امکان استفاده موضعی از 
کودهای دامی در این اراضی و یا مکانهایی برای اطراق دام در یک قسمت از اراضی و همچنین استفاده موضعی از خاکهای سیاه 
آبندان در سالهای گذشته در برخی قسمتهایی از اراضی نیر میتواند تأثیر گذار باشد. این تغییرات منجر به ضریب تغییرات 35 درصد 
این متغیر در منطقه شده است. میانگین کربن آلی و نیتروژن کل خاک بهترتیب  2/03 و 0/193 درصد بدست آمد که دارای ضریب 
تغییرات 21/31 و 26/40 درصد بودند. نیتروژن نیتراتی دارای ضریب تغییرات )41 درصد( بیشتر از نیتروژن کل بوده و این امر میتواند 
بهعلت کاربرد کودهای ازته )اوره( مورد استفاده در این اراضی و همچنین ذات تحرکپذیری نیترات باشد که میتواند در خاک و در 
آبهای شالیزار جابجا و تغییرات مکانی بیشتری در خاکها را به همراه داشته باشد. میانگین غلطت فسفر قابلجذب نیز در خاکهای 

 منطقه 
گرم در کیلوگرم دارای وضعیت مناسبی است اما وجود ضریب میلی 20گرم در کیلوگرم است که با توجه به حد بحرانی میلی 85/26

کیلوگرم( گرم در میلی 3/4ها )مانند جذب در خاکسیار کم مشاهده شده از فسفر قابلدرصد( و مقادیر ب 46تغییرات بالای این عنصر )
 یزاریشال یهادر خاک میپتاس تیکه وضع دهدینشان م جینتا. سازدمیبسیار جدی را لزوم مدیریت کاربرد کودهای فسفره در منطقه 

 250) یبالاتر از حد بحران ی( اگرچه اندکلوگرمیدر ک گرمیلیم 260قابل جذب ) میپتاس نیانگیدارد. م ژهیبه توجه و ازین زیمنطقه ن
عنصر  نیناهمگون ا عیدهنده توزنقاط نشان یرخ( در بلوگرمیدر ک گرمیلیم 132کم ) اریبس ری( است، اما وجود مقادلوگرمیدر ک گرمیلیم
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( 2 ،یمیپتاس ی( تفاوت در سابقه مصرف کودها1باشد از جمله:  یاز عوامل متعدد یناش تواندیم یناهمگون نی. اباشدیدر منطقه م
مختلف در  کشاورزان یتیریمد یهاستمی( تفاوت در س3 ،یونیتبادل کات تیخاک مانند بافت و ظرف یکیزیف یهایژگیدر و راتییتغ

مورد عناصر  در .عنصر مؤثر باشد نیا یدر کاهش موضع تواندیم زارهایشال ییستایاآب طیدر شرا میپتاس یشستشو ن،یمنطقه. همچن
 نیکه ا دهدی( نشان ملوگرمیدر ک گرمیلیم 5.78( و مس )1.93) ی(، رو41.23(، منگنز )76.39غلظت آهن ) نیانگیمصرف، مکم

 نیا دیشد یریرپذییاز تغ ی( حاک%62و منگنز ) یرو یبالا برا راتییتغ بیحال، ضر نیقرار دارند. با ا یعناصر در محدوده قابل قبول
( 3 ،یماده آل ی( تفاوت در محتوا2خاک در نقاط مختلف،  pH راتیی( تغ1مانند:  یعوامل ریتحت تأث تواندیاست که م نطقهعناصر در م

موجب بروز  تواندینوسانات م نیباشد. ا یزاریشال یهادر خاک ایاح-ونیداسیاکس طی( شرا4عناصر، و  نیا یحاو یسابقه مصرف کودها
، کربن آلی، نیتروژن کل، نیتروژن pH ،ECگیری شده مقادیر های اندازهدر بین داده مزرعه شود. مختلفدر نقاط  تیسم ایعلائم کمبود 

جذب از توزیع نرمال برخوردار بودند. جذب و مس قابلجذب، آهن قابلجذب، پتاسیم قابلظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر قابل نیتراتی،
کاکس -سیلت، شن و روی قابل جذب خاک با روش باکس جذب با اعمال لگاریتم بر پایه عدد نپر، نرمال شد اما مقدار رس،منگنز قابل
های های تبدیل شده در تجزیه و تحلیلنرمال شدند که از داده -18/0و  -63/3، -18/1، 8/2ترتیب با لانداهای به Develveو نرم افزار 

 . بعدی از آن استفاده شد

 (n=85خلاصه آمار توصیفی متغیرهای خاک در منطقه مورد مطالعه ) .1جدول 

 1pS -K (%ضریب تغییرات ) میانگین بیشینه کمینه متغییرها

pH 07/7 71/7 36/7 84/1 716/0 

EC1 94/0 25/4 62/2 35/35 073/0 

OC2 75/0 29/3 03/2 31/21 162/0 

TN3 09/0 299/0 193/0 40/26 170/0 

1-
3NO-N4 20/5 48/27 67/15 03/41 971/0 

CEC5 00/9 00/49 62/36 29/21 123/0 

Clay6 00/10 00/43 46/17 89/7 072/0 

Sand7 00/39 00/61 92/45 15/36 051/0 

P-Av8 3/4 83/45 85/26 66/46 094/0 

K-Av9 0/132 9/408 6/260 18/27 235/0 

Fe-Av10 17/13 72/133 39/76 95/35 613/0 

Mn-Av11 23/7 04/104 23/41 93/62 084/0 

Zn-Av12 36/0 68/7 93/1 24/62 142/0 

Cu-Av13 93/1 42/8 78/5 06/24 320/0 

فسفر  8؛ )%(شن  7؛ )%(رس 6 ؛)cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی  5؛ (mg/kg)نیتروژن نیتراتی 4؛ )%(نیتروژن کل 3؛ )%(کربن آلی 2؛ (dS/m)هدایت الکتریکی 1
 .(mg/kg)جذب مس قابل13و  (mg/kg)جذب روی قابل12؛ (mg/kg)جذب منگنز قابل11؛ (mg/kg)جذب آهن قابل10؛ (mg/kg)جذب پتاسیم قابل9؛ (mg/kg)جذب قابل

 

با خاک  pHدارد.  ای وجوددهد که بین خصوصیات خاک در منطقه مورد مطالعه روابط همبستگی پیچیدهنشان می 2جدول 
ویژه نشان داد، به درصد 1در سطح  دارمنفی و معنی جز ظرفیت تبادل کاتیونی، بافت خاک، آهن و فسفر( همبستگیبیشتر پارامترها )به

جذب (، پتاسیم قابل=357/02r**نیتروژن نیتراتی )ترین رابطه منفی بود. هدایت الکتریکی با که قوی (2r=-602/0**)یکی با هدایت الکتر
(**581/0=2r ( و با روی )**2=399/0rرابطه مثبت ) .طوری که با تمام عناصر کرد، بهماده آلی خاک نقش محوری ایفا می داشت

همبستگی مثبت قوی ( 2r=615/0**نیتروژن نیتراتی )و ( 2r=792/0**نیتروژن کل )مصرف )آهن، روی، مس و منگنز( و همچنین کم
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دهنده ارتباط تنگاتنگ رامترها داشتند که نشاناینکه نیتروژن کل و ماده آلی تقریباً الگوی همبستگی یکسانی با سایر پانشان داد. جالب
(  2r=581/0**رابطه منفی و با قابلیت هدایت الکتریکی )، (2r=-432/0**خاک ) pH جذب با پتاسیم قابلچرخه کربن و نیتروژن است. 

عنوان شاخص آلی خاک به ها حاکی از آن است که مادههمبستگی مثبت قوی داشت. این یافته( =720/02r**و ظرفیت تبادل کاتیونی )
کننده بر قابلیت عنوان عوامل تعدیلو هدایت الکتریکی به pH ای با حاصلخیزی خاک دارد، درحالی کهکلیدی، همبستگی گسترده

دهد این مواد از همبستگی مناسب خصوصیات خاک در منطقه مورد مطالعه نشان می .گذارنددسترسی عناصر غذایی تأثیر متضادی می
تر های کمهای اصلی امکان کاهش تعداد داده و شناسایی مؤلفهتوان با آنالیز مؤلفهپدوژنیتیکی دارای منشاء یکسان هستند و میلحاظ 

 پرداخت تا بتوان ضمن در نظر گرفتن تغییرات در خصوصیات خاک بتوان مناطق همگن در منطقه را شناسایی و جداسازی کرد.

 

 یابی برای خصوصیات خاکتعیین بهترین روش درون

دهی معکوس فاصله، های وزنیابی خصوصیات خاک از روششناسی پژوهش بیان شد، برای میانطور که در بخش روشهمان
صورت تصادفی را برای ها بهدرصد داده 80های مذکور، منظور ارزیابی روشسازی شرطی استفاده شد. بهکریجینگ معمولی و شبیه

بینی خصوصیات خاک ( را برای ارزیابی صحت پیش=17nهای آزمون، )دادهها درصد داده 20( و =68nهای آموزش، تخمین )داده
های ضریب تعیین )R2(، جذر میانگین مجذور مربعات خطای نرمال شده آمارهگرها از استفاده گردید. سپس برای مقایسه دقت تخمین

)nRMSE( و ضریب جرم باقیمانده (CRM) استفاده شد که نتایج آن در جدول 3 و برای هر یک از پارامترها بر اساس کمترین 

nRMSE و بیشترین R2 یکی از روشهای درونیابی انتخاب شد. nRMSE نشاندهندهی صحت تخمین است و هر روشی که 

nRMSE آن کوچکتر باشد، صحت آن بیشتر است. همانطور که در جدول 3 نشان داده شد، برای کربن آلی، نیتروژن کل، ظرفیت 

 خاک در منطقه مورد مطالعه اتیخصوص نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر .2جدول 

pH EC OC TN 1-
3NO-N CEC Clay Sand Av-P Av-K Av-Fe Av-Mn Av-Zn Av-Cu متغییرها 

1 **602/0- **259/0- **298/0- **399/0- 063/0 191/0 117/0- 085/0 **432/0- 172/0- **334/0- **367/0- **337/0- pH 

 1 156/0 157/0 **357/0 066/0 152/0- 173/0 077/0 **581/0 141/0- 155/0 **399/0 104/0 EC1 

  1 **792/0 **615/0 **516/0 083/0- 025/0- *271/0 **477/0 **383/0 *229/0 **330/0 **489/0 OC2 

   1 **684/0 **465/0 055/0- 011/0- *214/0 **541/0 **286/0 *301/0 **425/0 **395/0 TN3 

    1 **472/0 146/0- 011/0 **319/0 **720/0 *247/0 183/0 **595/0- **391/0 1-
3NO-N4 

     1 *271/0 **315/0- **288/0 **336/0 202/0 095/0 152/0- **314/0 CEC5 

      1 **827/0- 202/0 035/0 045/0- 15/0- 095/0 059/0 Clay6 

       1 139/0- 042/0- 077/0- 024/0 007/0- 208/0- Sand7 

        1 **515/0 165/0- 032/0 **285/0 063/0- P-Av8 

         1 150/0- 098/0 **560/0 102/0 K-Av9 

          1 **06/0 096/0 **846/0 Fe-Av10 

           1 **208/0 **712/0 Mn-Av11 

            1 **333/0 Zn-Av12 

             1 Cu-Av13 
جذب فسفر قابل 8؛ )%(شن  7؛ )%(رس 6 ؛)cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی  5؛ (mg/kg) نیتروژن نیتراتی4؛ )%( نیتروژن کل3؛ )%( کربن آلی2؛ (dS/m) هدایت الکتریکی1
(mg/kg) جذب پتاسیم قابل9؛(mg/kg) جذب آهن قابل10؛(mg/kg) جذب منگنز قابل11؛(mg/kg) جذب روی قابل12؛(mg/kg)  جذب مس قابل13و(mg/kg). 
 .درصد 1داری در سطح نشان دهنده معنی **، درصد 5داری در سطح نشان دهنده معنی *
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تبادل کاتیونی و رس روش کریجینگ معمولی بهعنوان بهترین روش انتخاب شد. برای EC، pH  ، فسفر و منگنز قابلدسترس، روش 
وزندهی معکوس فاصله بهترتیب با توانهای 3 ،2 ،3 و 2 دارای بیشترین دقت بودند. اما برای درونیابی نیتروژن-نیتراتی، پتاسیم و 

 بار آشکارسازی بهترین نتیجه را داشت. 1000سازی شرطی با جذب روش شبیهروی قابل

 

 در منطقه مورد مطالعه خاک اتیخصوص یبرا یابیروش درون نیبهتر نییتع .3جدول 

 CRM nRMSE R2 یابیدرون بهترین روش پارامترها

pH IDW   67/0 25 21/0 3با توان 

EC1 IDW   58/0 18 45/0 2توان با 

OC2 68/0 11 26/0 معمولی کریجینگ 

TN3 53/0 3 054/0 معمولی کریجینگ 
1-

3NO-N4 سازی شرطیشبیه (1000=n) 41/4 6 63/0 

CEC5 58/0 5 -6/4 معمولی کریجینگ 

Clay6 64/0 7 8/6 معمولی کریجینگ 

P-Av7 IDW   74/0 5 6/7 3با توان 

K-Av8 سازی شرطیشبیه (1000=n) 42/11- 14 55/0 

Fe-Av9 42/0 18 -1/14 معمولی کریجینگ 

Mn-Av01 IDW   61/0 15 1/12 2با توان 

Zn-Av11 سازی شرطیشبیه (1000=n) 2/2 13 51/0 

uC-Av21 60/0 12 3/1 معمولی کریجینگ 
رس 6 ؛)cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی  5؛ (mg/kg) نیتروژن نیتراتی4؛ )%( نیتروژن کل3؛ )%( کربن آلی2؛ (dS/m) هدایت الکتریکی1

جذب روی قابل11؛ (mg/kg)جذب منگنز قابل10؛ (mg/kg)جذب آهن قابل9؛ (mg/kg)جذب پتاسیم قابل8؛ (mg/kg)جذب فسفر قابل 7 ؛)%(
(mg/kg)  جذب مس قابل21و(mg/kg). 

 

، تخمین هدایت الکتریکی یبرا یدقت بالاتر تواندیم (RBF) تابع پایه شعاعی روش Shahinzadeh et al. (2022)طبق نتایج 
 در اراضی کشاورزی و رس جذبپتاسیم قابل، pH نیتخم یبرا یترقیدق روش کریجینگ معمولیارائه دهد و  لتی، شن و سآهک
 یزراع یهانیخاک در زم یهایزمغذیر یمکان یریرپذییتغ یسازمدل با هدف Vasu et al. (2021)ای دیگر توسط در مطالعه است.

Thimmajipet ،Mahabubnagar ،Telanganaنشان داد  جینتابرداری شد. نمونه( متریسانت 15تا  0) ینمونه خاک سطح 1508، ، هند
منگنز بیشترین تغییرات را داشتند. آنان <بور<مس<آهن<ترتیب رویکه به (CV>35%) کردند رییبه شدت تغ هایزمغذیکه همه ر

 مناسب است.های خاک برداری از توزیع مکانی ریزمغذیبرای نقشه 2rو بالاترین میزان  RMSEد مدل کروی با کمترین میزان دریافتن
خاک منطقه  یهایژگیو یبرخ یبندبه پهنه ،یآمارنیزم یهاروش یابیمنظور ارزبه ی( در پژوهش1402و همکاران ) ییایاولهمچنین 

و  یآورجمع لومتریک کیدر  کی یاشبکه یبا الگو ینمونه خاک سطح 134مطالعه،  نیدارنگان در استان فارس پرداختند. در ا
شن،  یرهایمتغ یبرا یمدل ساختار مکان نینشان داد که بهتر جیها مورد سنجش قرار گرفت. نتاخاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 یدرجه دوم برا یکه مدل منطق یبود. در حال ییمدل نما ،یظاهر یهاش و چگالمعادل، پ میکربنات کلس ،یکیالکتر تیهدا تیقابل
شدند. از نظر شدت ساختار  ییها شناسامدل نیترمناسبعنوان به یونیتبادل کات تیو ظرف یرس، کربن آل یبرا یو مدل کرو لتیس

 برخوردار بودند. یقو یاز ساختار مکان رهایمتغ ریساختار متوسط و سا یآل کربن ف،یساختار ضع یمعادل دارا میکربنات کلس ،یمکان
 نیپرداخت. در ا یآمارنیزم یهاروش یریکارگخاک با به یمکان راتییتغ یهند به بررس ریمنطقه کشم وهیدر باغات م یامطالعه

و بر اساس مدل  یمعمول نگیجیبا استفاده از کر میو کلس میفسفر، پتاس تروژن،ی، نpHخاک شامل  اتیخصوص یمکان عیپژوهش، توز
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به کار گرفته شد. انتخاب  میزیمن یبرا یو مدل گوس ،یو کربن آل یکیالکتر تیهدا تیقابل یبرا ییمامدل ن ن،یانجام شد. همچن یکرو
که  افتندی( در1395و همکاران ) یوبیا .(Bangroo et al., 2021) رفتیمربعات خطا صورت پذ نیانگیم ریها بر اساس مقادمدل نیا

 یتیریمد هایاست که فاکتور نیدهنده احالت نشان نیمتوسط هستند که ا یمکان یوابستگ یدارا یو کربن آل میعناصر فسفر، پتاس
 نگیجیکر یآمار نیروش زم نیبهتر یو کربن آل میپتاس یعناصر داشتند. برا نیا یمکان یریپذرییبر تغ یترشیب ریثأت ،دهیمانند کود

منظور تعیین به Barrena-González et al. (2022) . پژوهشبدست آمد ییمدل نما زیمدل برازش داده شده ن نیبود و بهتر یمعمول
طور خلاصه آنان . بهشدمتری انجام سانتی 15-10و  10-5، 5-0بازه عمق مختلف  3پارامتر خاک در  12یابی بهترین روش درون

 10تا  5را دقیق عنوان کردند در حالی که برای عمق  (EBK)خاک روش کریجینگ بیزی تجربی  5-0رس در عمق پارامتر برای 
 بهتر عنوان کردند. IDWمتری روش سانتی

 

 های اصلیآنالیز مؤلفه

درصد از کلی  78/38که مؤلفه اول،  ها بالای یک بود،، چهار مؤلفه اصلی مقدار ویژه آن4جدول  ،4ارائه شده در جدول  جیاساس نتابر 
 49/79اند توانسته اند که جمعاًدرصد از تغییرات را توجیه کرده 69/8و  19/14، 82/17ترتیب های دوم، سوم و چهارم بهمؤلفهتغییرات و 

های اساسی و مؤلفه، ضرایب همبستگی بین PC loadingاصلی یا لفه مؤبارگزاری  ها را توجیه کنند.درصد از کل تغییرات داده
متغیرهای اولیه میباشد. این ضرایب اهمیت هر متغییر را در میزان پراکندگی در نظر گرفته شده در محاسبه هر مؤلفه اصلی )PC( را 
نشان میدهد. همبستگی بالا بین متغییرهای کربن آلی، نیتروژن کل، نیتروژن نیتراتی، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر قابلجذب، پتاسیم 
قابلجذب، مس و روی قابلجذب و مؤلفه اصلی اول نشاندهنده این موضوع است که این متغیرها در جهت حداکثر پراکندگی مجموعه 
دادهها است. در واقع بیشتر از یک متغیر دارای همبستگی بالا با مؤلفه اول بودند. نتایج نشان میدهد با افزایش مؤلفه اصلی اول 
کربن آلی، نیتروژن کل، نیتروژن نیتراتی، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر قابلجذب، پتاسیم قابلجذب و مس قابلجذب افزایش مییابند 
در حالیکه روی قابلجذب با همبستگی بالا کاهش مییابد. با افزایش یکی از این متغییرها سایر پارامترهای همسو افزایش، اما روی 
کاهش یافته است. همبستگی بالای کربن آلی، نیتروژن کل و نیتروژن نیتراتی به همراه پتاسیم و مس با مؤلفه اصلی اول نشاندهنده 

رهایی مانند پتاسیم، آهن، منگنز و همبستگی بالای متغی اهمیت بالای این متغییرها در شناسایی تغییرات خصوصیات خاک میباشد.
اول آن را در لفه مؤهای اصلی که اکندگی باقیمانده از مجموعه دادهدهنده این است که متغیرهای مذکور در پردوم نشانلفه مؤمس با 

سوم لفه مؤدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، رس همبستگی بالا با ، هpHیرهای ته است نقش اساسی داشته است. متغنظر نگرف
در  توجیه تغییرات خصوصیات خاک است. چهارم داشته است که نشان دهنده اهمیت کم رس درلفه مؤو تنها رس دارای همبستگی با 

جذب و روی ل، نیتروژن نیتراتی، پتاسیم قابلنیتروژن کاصلی، متغیرهایی با اهمیت زیاد )مانند کربن آلی، لفه مؤواقع با توجه به آنالیز 
 جذب( و یا دارای اهمیت کم )آهن، منگنز و مس( شناسایی و مشخص شدند. قابل

تجزیه و تحلیل در پژوهش خود جهت بررسی مدیریت ویژه مکانی عناصر غذایی از  Jena et al. (2024)تحقیق ما  مشابه
 درصد از واریانس کل را تشکیل دادند دارای مقادیر 57مؤلفه اصلی که بیش از  3ها بیان کردند استفاده کردند. آن نیز اصلی هایمؤلفه
درصد از واریانس کل را  28بیش از  ،دسترس بودندمتغیرهای پتاسیم و منگنز قابل تأثیرتحت  اوللفه مؤکه  بوده 1تر از بیش ویژه

ترتیب ها بهیل دادند که عناصر غالب آندرصد از واریانس کل را تشک 93/12و  39/16ترتیب دوم و سوم نیز بهلفه شامل شدند. مؤ
نمونه خاک از  111در مجموع  Aggag and Alharbi (2022)طور مشابه به دسترس، کربن آلی، آهن، روی و مس بودند.نیتروژن قابل

طبق  کردند. یآورجمع یعربستان سعود ل،یاز منطقه ساوت ه متریسانت 150-100و  100-50، 50-0خاک در اعماق  لیپروف 37
خاک را  یهایژگیو انسواری کل درصد از 75/79شد که ی منجر به شش مؤلفه اصل یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجزاین مطالعه 

هدایت ، نقطه پژمردگی دائم، رس، رطوبت ظرفیت مزرعه، چگالی ظاهری خاک ریاول به شدت تحت تأثمؤلفه . دادندمی حیتوض
 pH مؤلفه سوم از درحالی که، بودآهک و  هدایت الکتریکی، نیتروژن تأثیرتحت  مؤلفه دومو شن خاک قرار داشت.  هیدرولیکی اشباع
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 منگنز آهن، تأثیرعمدتاً تحت به همین ترتیب مؤلفه پنجم  مشخص شده بود و فسفرو  پتاسیم باهمچنین مؤلفه چهارم  گرفت.تأثیر می
کردن برای مشخص در این تحقیق اصلیهای مؤلفه .بودروی قرار و  رطوبت اشباع وابسته بهعمدتاً مؤلفه ششم  . درنهایتبود مسو 

 2ش مکانی چهار مؤلفه اصلی در شکل ی پراکننقشهشد که ه مورد استفاده قرار داد ایخوشههای مختلف مدیریتی توسط آنالیز ناحیه
 است. نشان داده شده

 
 

 (PC Loading) یاصل یهالفهؤو م رهاییمتغ نیب یهمبستگ بیضرا .4جدول 

 واریانس تجمعی )%( درصدی از واریانس ارزش ویژه های اصلیمؤلفه

 125/5 78/38 78/38 (PC1)لفه اول مؤ

 317/2 82/17 60/56 (PC2)لفه دوم مؤ

 845/1 19/14 79/70 (PC3)لفه سوم مؤ

 131/1 69/8 49/79 (PC4)لفه چهارم مؤ

 
 برای خصوصیات خاک و ضرایب بارگذاری متغیرها اصلی هایتجزیه و تحلیل مؤلفه .5جدول 

 (PC4)چهارم مؤلفه  (PC3)سوم مؤلفه  (PC2)دوم مؤلفه  (PC1) اولمؤلفه  متغییرها

pH 440/0- 024/0 648/0 072/0- 
EC1 453/0 391/0- 584/0- 192/0 
OC2 867/0 039/0 278/0 337/0- 
TN3 866/0 037/0 276/0 340/0- 

1-
3NO-N4 886/0 181/0- 096/0 255/0- 

CEC5 511/0 024/0- 597/0 085/0 
Clay6 083/0- 076/0- 529/0 664/0 

P-Av7 553/0 492/0- 377/0 322/0 
K-Av8 706/0 582/0- 080/0- 161/0 
Fe-Av9 432/0 831/0 062/0 049/0 
Mn-Av01 477/0 566/0 280/0- 359/0 
Zn-Av11 740/0- 255/0 235/0 171/0- 
Cu-Av21 637/0 682/0 012/0- 237/0 

 ؛)%(رس 6 ؛)cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی  5؛ (mg/kg) نیتراتینیتروژن 4؛ )%( نیتروژن کل3؛ )%( کربن آلی2؛ (dS/m) هدایت الکتریکی1
 (mg/kg)جذب روی قابل11؛ (mg/kg)جذب منگنز قابل10؛ (mg/kg)جذب آهن قابل9؛ (mg/kg)جذب پتاسیم قابل8؛ (mg/kg)جذب فسفر قابل 7

 .(mg/kg)جذب مس قابل21و 
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 (PC4)و مؤلفه اصلی چهارم  (PC3)مؤلفه اصلی سوم  ،(PC2) دوم یاصل مؤلفه ،(PC1)ی مؤلفه اصلی اول مکان پراکنش هاینقشه .2شکل 

 

 بندی فازیآنالیز خوشه

( برای تعیین تعداد بهینه خوشه )ناحیه (NCE)بندی نرمال شده و شاخص آنتروپی طبقه (FPI)از شاخص عملکرد فازی در این مطالعه 
ناحیه ترسیم شده  6الی  2برای  NCEو  FPIمقادیر  3گر ناحیه مدیریتی محاسبه شدند. در شکل افزار تحلیلتوسط نرم که استفاده شد

و  0683/0ب ترتیبه 3در تعداد ناحیه  NCEو  FPI است. تعداد بهینه خوشه، زمانی که هر دو شاخص در حداقل باشد، تعیین گردید.
های( مدیریتی برای نقشه مناطق )ناحیه تعیین شد. 3همین علت تعداد بهینه خوشه برای منطقه مورد مطالعه بدست آمد و به 0333/0

تعداد بهینه خوشه در منطقه مورد مطالعه در شکل 4 نشان داده شده است. با توجه به نقشه بدست آمده 18/34 هکتار از اراضی مورد 
 مطالعه در ناحیه 1 )31/83 درصد(، 26/15 هکتار در ناحیه 2 )45/39 درصد( و 13/12 هکتار در ناحیه 3 )22/77 درصد( قرار گرفتند.

 

 
 بندی نرمال شده )NCE( برای کلاسهای اختصاص داده شدهطبقه یآنتروپ و( FPI)ی فاز عملکرد شاخص .3شکل 

 

 

2 3 4 5 6

FPI 0.0838 0.0683 0.0955 0.0824 0.0747

NCE 0.0399 0.0333 0.0522 0.0495 0.0476
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 مطالعه مورد منطقه در جداشده یتیریمدتوزیع مکانی سه ناحیه  نقشه .4 شکل

و الگوریتم  اصلی هایمؤلفه و تحلیل تجزیهروش نمونه خاک به 200با بررسی  Bhagwan et al. (2023)طور مشابه به
. آنان عنوان کردند را شناسایی کردند NCEو  FPIبا استفاده از دو شاخص  (MZ)منطقه مدیریتی  سه (c-means) بندی فازیخوشه

درصد مساحت را  3MZ 25درصد و  2MZ 5/29درصد،  1MZ 5/45طوریکه توجهی با یکدیگر متفاوت بودند بهطور قابلاین مناطق به
 102وسعت ای بهمتری از منطقهسانتی 30-0 نمونه خاک در عمق Shashikumar et al. (2023) 65 ی دیگر در مطالعه دادند.پوشش 

بررسی کردند. تحلیل زمین آماری، الگوی توزیع مکانی متغیرهای خاک را با وابستگی متوسط تا را هکتار واقع در ایالت اوتاراکند هند 
آشکار شد. در نهایت  48/69با واریانس کل  1مؤلفه اصلی با مقدا ویژه بیش از  5، اصلی هایو تحلیل مؤلفه تجزیهضعیف نشان داد. با 

منطقه مدیریتی  4منجر به ایجاد  c-meanبندی فازی و روش الگوریتم خوشه اصلی هایتجزیه و تحلیل مؤلفهتحلیل زمین آماری، 
متری را جهت مدیریت مؤثر عناصر غذایی و سانتی 20-0در عمق  خاک نمونه 100نیز  Metwally et al. (2019) همچنین .گردید

بندی فازی بررسی کردند که در نهایت منجر و الگوریتم خوشه اصلی هایتجزیه و تحلیل مؤلفه هایها با روشارزیابی تنوع مکانی آن
طور مشابه به .شد (FPI)و شاخص عملکردی فازی  (MPE)معیار آنتروپی پارتیشن اصلاح شده  2مدیریتی بر اساس  منظقه 3به 

Nogueira Martins et al. (2019) تجزیه و های زمین آماری، نیز با هدف تعیین مناطق مدیریتی در مزرعه سویا با استفاده از روش
دو  تشخیصدر نهایت موفق به  NCEو  FPIمعیار  2با استفاده از  k-meansفازی بندی و الگوریتم خوشه اصلی هایتحلیل مؤلفه

عناصر  تعیین مناطق مدیریتی و منظور درک تغییرپذیری مکانی خواص خاکبه Aliyu et al. (2020)پژوهش  منطقه مدیریتی شدند.
اجرا کردند. آنان جهت بررسی توزیع مکانی و تنوع پارامترهای حاصلخیزی خاک از روش زمین  در نیجریهغذایی در مناطق کشت ذرت 

برای  k-meansبندی فازی و الگوریتم خوشه اصلی هایتجزیه و تحلیل مؤلفهار و کریجینگ معمولی استفاده کردند، درحالی که از آم
دارای شاخص حاصلخیزی  چهارو  یکمنطقه مدیریتی شناسایی شدند که منطقه  4تعیین نواحی مدیریتی استفاده کردند. در پایان 

نمونه  85 با هدف تهیه نقشه حاصلخیزی خاک و تعیین نواحی مدیریتی منطقه ساحلی شرقی هند، ای دیگردر مطالعه بالاتری بودند.
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با دو معیار  c-meanبندی فازی و الگوریتم خوشه اصلی هایتجزیه و تحلیل مؤلفههای متری را با روشسانتی 25-0خاک در عمق 
MPE  وFPI تجزیه و تحلیل واریانس نمایان ناحیه مدیریتی مشخص شد که تفاوت معناداری در بین مناطق با استفاده از  5. شدرسی بر

 .(Srinivasan et al., 2022)شد 
و اعمال مدیریت  ها جداشدهها در ناحیههای مختلف مدیریتی برای شناسایی تغییرات خصوصیات خاکبعد از شناسایی ناحیه

های جداشده، میانگین خصوصیات خاکهای اندازهگیری شده در هر ناحیه مقایسه شدند. در جدول 6 تجزیه و تحلیل یکپارچه در ناحیه
واریانس یک طرفه از خصوصیات خاک برای سه منطقه مدیریتی نشان داده شده است. تغییرات خصوصیات خاک اندازهگیری شده در 
ناحیههای مختلف نیز اختلاف معنیداری را در برخی از خصوصیات نشان داد. تغییرات معنیدار مشاهده در ناحیههای مختلف در سطح 
5 درصد در خصوصیات خاک و عملکرد شلتوک برنج در ناحیههای جداشده نشاندهنده عملکرد مناسب استفاده از روشهای فازی و 
 زمین آمار است. عملکرد شلتوک برنج نیز بهترتیب در ناحیههای یک، دو و سه بهترتیب 5426، 5962 و 6325 کیلوگرم در هکتار بود.

در سطح  یداری( کاهش معن37/7( و دو )42/7) کی ی( نسبت به نواح28/7سه ) هیدر ناح pHنشان داد که  6جدول  جینتا
ممکن است بر  pHکاهش  نیبوده است. ا هیناح نیو کشت شبدر در ا یوانیکود ح شتریکاربرد ب لیدرصد داشت که احتمالاً به دل 5

رس، آهن و منگنز اختلاف  ،یونیتبادل کات تیکه ظرف یمثبت گذاشته باشد. در حال ریو عملکرد محصول تأث ییجذب عناصر غذا تیقابل
سه به طور  هیقابل جذب در ناح یو رو میفسفر، پتاس ،یتراتین تروژنین ،یکیالکتر تیهدا رینشان ندادند، مقاد ینواح نیب یداریمعن
 یداریمعن شیافزا کی هیدو و سه نسبت به ناح یکل در نواح تروژنیو ن یماده آل نیو دو بود. همچن کی یبالاتر از نواح یداریمعن

و کشت  یمتفاوت کود تیریگذشته، مد یهاسال یودهاک ماندهیاز باق یسه احتمالاً ناش هیدر ناح ییعناصر غذا شیافزا نیداشتند. ا
عناصر  یو غنا یکیالکتر تیهدا شیافزا رممکن است د زیبندان در گذشته نآب اهیس یهاارقام پرمحصول بوده است. افزودن خاک

 ینامناسب و عدم شستشو یزهکش لیممکن است در بلندمدت به دل طیشرا نیحال، ا نیسه نقش داشته باشد. با ا هیدر ناح ییغذا
 یبرخ یشور شیدر افزا تواندیم زیمنطقه ن یهاآب چاه تیفیک نیخاک شود. همچن یجیتدر بیو تخر یشور شیاملاح، منجر به افزا

 .دارد شتریب یبه بررس ازیمناطق مؤثر باشد که ن

 جداشده در منطقه یتیریمد هیسه ناح یخاک برا اتیطرفه از خصوص کی انسیوار لیو تحل هیتجز  .6 ولدج

 (n=26) 3ناحیه  (n=29) 2ناحیه  (n=30) 1ناحیه  متغییرها

pH A12/42±0/7 A12/37±0/7 B13/28±0/7 
EC1 B79/16±0/2 B84/54±0/2 A81/23±0/3 
OC2 B25/75±0/1 A29/13±0/2 A52/24±0/2 

TN3 B02/1754±0/0 A03/2136±0/0 A05/2236±0/0 
1-

3NO-N4 C37/97±3/11 B36/44±2/15 A92/20±2/20 

CEC5 A04/33±4/30 A44/08±3/33 A27/58±4/33 

Clay6 A46/13±8/36 A83/69±6/37 A89/00±7/36 
P-Av7 B49/55±7/14 B01/30±11/27 A19/44±10/32 

K-Av8 C79/02±42/193 B34/40±17/255 A39/4±40/344 
Fe-Av9 A40/59±27/71 A58/84±24/86 A21/28±27/70 
Mn-Av01 A14/3±24/37 A73/9±27/40 A10/08±25/46 

Zn-Av11 B14/32±24/1 B73/75±27/1 A10/85±25/2 
Cu-Av21 B4/26±1/5 A1/23±1/6 AB47/89±1/5 

 B±154/5426 (6=n )AB5962±205    (4=n) A6325±130( 5=n)  (kg/ha)عملکرد دانه )شلتوک( 

جذب فسفر قابل 7 ؛)%(رس 6 ؛)cmol+/kg(ظرفیت تبادل کاتیونی  5؛ (mg/kg)نیتروژن نیتراتی 4؛ )%(نیتروژن کل 3؛ )%(کربن آلی 2؛ (dS/m)هدایت الکتریکی 1
(mg/kg) جذب پتاسیم قابل8؛(mg/kg) جذب آهن قابل9؛(mg/kg) جذب منگنز قابل10؛(mg/kg) جذب روی قابل11؛(mg/kg)  جذب مس قابل12و(mg/kg).  براساس

 باشد.طح احتمال پنج درصد میداری در سهای هر ستون مربوط به هر عامل که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف آماری معنیمیانگین، LSDآزمون 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
های شالیزاری منطقه مورد مطالعه یکنواخت نبوده و این تغییرات بر عملکرد خاک نتایج مطالعه نشان داد توزیع عناصر غذایی در

بندی فازی، سه ناحیه های اصلی و الگوریتم خوشهآماری، آنالیز مؤلفههای زمینبرنج تأثیر مستقیم داشته است. با استفاده از روش

 .مدیریتی در اراضی به ظاهر یکنواخت به خوبی اثبات گردیدها در تفکیک نواحی مدیریتی بهینه شناسایی شد که کارایی این روش

با دارا بودن مقادیر بالاتر هدایت الکتریکی، نیتروژن نیتراتی، فسفر، پتاسیم و روی قابل  سهها نشان داد که ناحیه مقایسه میانگین

 5426) 1کیلوگرم در هکتار( را در مقایسه با نواحی  6325جذب، همچنین کربن آلی و نیتروژن کل، بالاترین عملکرد شلتوک )

 .کیلوگرم( تولید کرده است 5962) 2کیلوگرم( و 

کاهش مصرف کود در نواحی با غنای عناصر  تواند از طریقدهد که میای ویژه مکانی را نشان مییت مدیریت تغذیهها اهماین یافته

 سازی مصرف کودهای نیتروژنه، فسفره و پتاسیمیبهینه همچنین و عناصر غذایی افزایش هدفمند کوددهی در نواحی با کمبود، غذایی

 .حفظ محیط زیست گردد ها ومنجر به افزایش عملکرد، کاهش هزینه

 :رسدینظر ممهم به ندهیآ قاتیدر انجام تحق ریز شنهاداتیپ

 بندی خاکاستفاده از سنجش از نزدیک برای پهنه 

 بندیهای پیشرفته خوشهآماری با الگوریتمهای زمینتلفیق روش 

 های فیزیکی اراضیدر نظر گرفتن سایر عوامل مؤثر مانند ویژگی 

 .ای برای مدیریت پایدار شالیزارهای استان مازندران و سایر مناطق مشابه کشور باشدتواند پایهرویکرد میباشد. این می

 

 سپاسگزاری
انجام شده است.  01-1394-04این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تحت قرارداد با شماره 

 دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از معاونت پژوهشی دانشگاه به عمل آورند.وسیله نویسندگان بر خود لازم میبدین
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در  یفیو ط یتوپوگراف یها(. کاربرد شاخص1402). رضا دیحم ،فر نیو مت نیحس ،اتیب ؛سهینف ،یمهاباد انیغمائی ؛گلناز ،زاده میابراه

 .1026-1005(، 7)54، رانیآب و خاک ا قاتیتحق. نیقزو م،یدر مزارع کشت گندم د یتیریمد ینواح نییتع
خاک  یهایژگیو یبرخ یبندپهنه یبرا آمارنیزم یهاروش یابی(. ارز1403). غلامرضا ،انیو زارع رضایعل ،یصالح ؛درضایحم ،ییایاول

 .116-97 ،(1)55 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحقمختلف، استان فارس.  یهایمنطقه دارنگان با کاربر

 میپتاس و فسفر عناصر و یآل ماده یمکان راتییتغ ینیب شیپ و یبررس(. 1395. )عفرجحمد م ،یملکوت ضا ور ،یسکوت ژگان؛م ،یوبیا
 .178-177 (،76)20 ،(یعیطب منابع و یکشاورز فنون و علوم) خاک و آب علوم. هیاروم یشمال دشت:  یمورد مطالعه خاک،

(. تغییرات مکانی نیتروژن، فسفر و پتاسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در 1396) ناصر.، دواتگر و عبدالامیر ،بستانی ، الهه؛خزائی

 .195-213(، 2)31، های خاکپژوهش .اراضی شرکت کشت و صنعت شریف آباد قزوین
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