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Background and Objectives: Efficient, cost-effective methods for 

managing agricultural fields are needed to maximize economic benefits 

and minimize environmental impacts. Fertilizer recommendations in Iran 

are mostly applied uniformly across fields, leading to over-application in 

nutrient-rich zones and under-application in nutrient-deficient zones. This 

necessitates efficient techniques for accurately measuring spatial 

variations in soil properties and identifying homogeneous management 

zones to optimize fertilizer application. 

 

Materials and Methods: To delineate the soil management zone and 

evaluate the spatial variability of soil properties, a 44.5 ha field in the 

Dashte-Naz area of Sari city, Iran, was selected using the integration of 

geostatistics, principal component analysis (PCA), and a fuzzy clustering 

algorithm. The 108 soil samples were collected from a 60 m × 60 m grid at 

a depth of 0-30 cm. Soil properties, including pH, EC, organic carbon, soil 

N-nitrate, phosphorus, potassium, cation exchange capacity, and wheat 

yield, were determined. Spatial variability of soil properties was assessed 

by geostatistical analysis. To estimate soil properties at unsampled 

locations, the kriging and inverse distance weighting (IDW) interpolation 

methods (powers of 1, 2, and 3) were used. The statistical indicators of 

RMSE and ME were used to select the best interpolation method. 

 

Results: The best interpolation methods for pH, EC, and organic carbon 

were IDW with powers of 2 and 1, and kriging, respectively. The best 

interpolation method for CEC was IDW with a power of 1, whereas the 

kriging method performed best for other soil properties. The map of soil 

properties with a 15 m interval was prepared using the best-identified 

interpolation methods in the field. The PCA was performed on all 
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interpolated points, and the fuzzy clustering algorithm in MZA software 

was then used to identify homogeneous management zones. The fuzziness 

performance index (FPI) and normalized classification entropy (NEC) 

were used to determine the optimal number of clusters. The study area was 

divided into three management zones: 20.5 hectares in Zone 1, 14.9 

hectares in Zone 2, and 9.02 hectares in Zone 3. Additionally, Zone 3 

exhibited better fertility and crop performance quality. In contrast, Zones 1 

and 2, due to their lower fertility levels, required higher fertilizer 

application to achieve optimal productivity. 

 

Conclusion: The overall results indicated that the optimal number of 

management zones for the study area was three. Analysis of variance 

(ANOVA) revealed significant heterogeneity in soil fertility properties. 

Therefore, when these results are applied to the target crop according to 

the management zones, they can prevent uniform fertilizer application. 

This approach not only optimizes agricultural costs, but also prevents soil 

resource degradation and maximizes crop production. 
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  های کلیدی: واژه

 استفاده، پتاسیم قابل

 آمار، زمین

 ،کربن آلی خاک

 کریجینگ،

    نواحی مدیریتی
 

صرفه برای مدیریت مزارع  های کارآمد و مقرون به در حال حاضر، روش هدف:سابقه و 

محیطی، مورد نیاز  حداقل رساندن اثرات زیست حداکثر رساندن بازده اقتصادی و به منظور به به

کودی در حال حاضر برای مزارع تقریبا در ایران برای مناطق بزرگ معمولاً   است. توصیه

مدیریت یکنواخت اراضی اغلب منجر به کاربرد بیش از حد  نابراینبشود.  یکنواخت انجام می

تراز حد لازم در مناطق با سطح عناصر غذایی کم  کود در مناطق با سطح عناصر غذایی بالا و کم

های خاک درون  گیری دقیق تغییرات ویژگی های کارآمد برای اندازه روش درو بای شود. از این می

 یتی همگن برای کاربرد متعادل کودها اجرا شوند.مزرعه و تعیین نواحی مدیر
 

شناسایی و ارزیابی تغییرپذیری مکانی خصوصیات خاک و تعیین مرز منظور  به ها: مواد و روش

بندی فازی،  نواحی مدیریتی با استفاده ترکیبی از تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی و الگوریتم خوشه

منطقه دشت ناز ساری صورت پذیرفت.  هکتار در 5/44ای به وسعت  پژوهشی در منطقه

 نمونه از عمق  108متر به تعداد  60×60 ای منظم به ابعاد صورت شبکه برداری خاک به نمونه

، کربن آلی، بافت خاک، نیتروژن نیتراتی، pH، ECمتری خاک تهیه گردید. مقادیر  سانتی 30-0

یونی خاک و عملکرد گیاه گندم تعیین و استفاده، ظرفیت تبادل کات استفاده، پتاسیم قابل فسفر قابل

آماری  های زمین مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تغییرپذیری مکانی خصوصیات خاک با روش
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  کریجینگ هایروش از نشده برداری های نمونه محل در نقاط تخمین منظور به انجام گرفت.

استفاده شد و با محاسبه  3و  2، 1 های ( با توانIDWمعکوس فاصله ) دهی ن وز روش و

 .شد انتخاب روش بهترین ME و RMSEشاخص آماری 
 

 IDWترتیب،  و کربن آلی به ، درصد ذرات رس pH،ECیابی برای  بهترین روش درون ها: یافته

یابی  دست آمد. بهترین روش درونبه 3با توان  IDW، کریجینگ، 1با توان  IDW، 2با توان 

 1با توان  IDWترتیب،  استفاده و عملکرد به ، نیتروژن، فسفر، پتاسیم قابل CECپارامترهایبرای 

نقشه تغییرپذیری مکانی خصوصیات و برای بقیه پارامترها روش کریجینگ انتخاب گردید. 

آماری ترسیم شد. سپس تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی و  های زمین خاک با استفاده از روش

دی فازی برای مشخص کردن ناحیه مدیریتی صورت پذیرفت. بر این اساس بن الگوریتم خوشه

برای تعیین  (NEC) شده بندی نرمال و شاخص آنتروپی طبقه (FPI) شاخص عملکرد فازی

 5/20تعداد خوشه بهینه مورد استفاده قرار گرفت. سه ناحیه مدیریتی جدا و مرزبندی شد که 

 3هکتار در ناحیه  02/9و  2هکتار در ناحیه  9/14، 1هکتار از اراضی مورد مطالعه در ناحیه 

رد در شرایط بهتری قرار از نظر حاصلخیزی و کیفیت عملک 3چنین ناحیه  هم ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬قرار گرفتند.

تر  خاطر پایین بودن سطح حاصلخیزی کاربرد بیش ، به2 و 1عکس در نواحی مدیریتی رداشت. ب

 کود توصیه شد. 
 

بود و روش استفاده  3نتایج نشان داد که تعداد بهینه ناحیه مدیریتی برای این منطقه  گیری: نتیجه

های مشابه را از لحاظ  های همگن به خوبی توانسته است خاک شده برای جداسازی مرز خاک

 حاصلخیزی از یکدیگر جدا کند. تجزیه و تحلیل واریانس، ناهمگونی در خصوصیات حاصلخیزی

نشان داد. بنابراین داری  معنی جدا شده را به صورتهای  ناحیهدر  خاک و عملکرد محصول

های  ثری جلوگیری کند. این رویکرد نه تنها هزینهؤتواند از کاربرد یکنواخت کود به نحو م می

سازد، بلکه از تخریب منابع خاک نیز جلوگیری کرده و تولید محصول را  کشاورزی را بهینه می

 رساند. به حداکثر می
 

آماری و فازی  های زمین استفاده از روش(. 1405) فردین ،زاده صادق ،بهمنیار، محمدعلی ،عمادی، سید مصطفی ،مسعودی، سحر: استناد

نشریه . در تعیین نواحی مدیریتی بر اساس خصوصیات خاک و عملکرد گندم )مطالعه موردی در منطقه دشت ناز ساری(

 .93-111(، 1) 16، مدیریت خاک و تولید پایدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23599.2192 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

یکی از دلایل اساسی بازده پایین عملکرد 

محصول، عدم مدیریت حاصلخیزی خاک و پایداری 

 عناصر 1(. مدیریت ویژه مکانی1عناصر غذایی است )

عنوان یکی از  غذایی، از طریق مصرف متغیر کود، به

ابزارهای مهم در حل این مشکل شناخته شده است و 

عنوان یک رویکرد  برای دستیابی به کشاورزی پایدار به

(. مدیریت ویژه 3، 2شود ) مهم در نظر گرفته می

و مدیریت  به دنبال شناسایی، تجزیه و تحلیلمکانی 

منظور  ی در زمین بهتغییرپذیری مکانی و زمان

دهی، پایداری و حفاظت از محیط  سازی سود بهینه

ترین روش برای مدیریت  (. متداول4زیست است )

ها یا  تغییرپذیری مکانی در مزارع استفاده از ناحیه

بندی  است. تعیین نواحی یا ناحیه 2نواحی مدیریتی

کردن یک مزرعه به ظاهر یکنواخت، اساس کار 

ی است. یک روش مقرون به صرفه مدیریت ویژه مکان

برای بهبود مدیریت زراعی در مزرعه استفاده از 

، به  ها یا نواحی مدیریتی است که یک مزرعه ناحیه

ظاهر یکنواخت را به مناطقی با خصوصیات مشابه 

های  تقسیم کرده و در این اراضی جدا شده، نهاده

مختلف زراعی براساس پتانسیل خاک و وضعیت 

(. 5شوند ) ی برای هر ناحیه مدیریت عناصر غذای

مطالعات متعددی برای تعیین نواحی مدیریتی 

های کشاورزی مختلف با استفاده از  اکوسیستم

 های  آمار، تجزیه و تحلیل مؤلفه های زمین روش

بندی فازی انجام شده است  و خوشه (PCA) اصلی

( با 2024عنوان مثال جنا و همکاران ) (. به8، 7، 6)

های اصلی و  ه از تجزیه و تحلیل مؤلفهاستفاد

بندی فازی سه ناحیه مدیریتی را برای بخشی از  خوشه

چنین عنوان کردند  اراضی هند تعیین کردند. آنان هم

ها تغییرپذیری را در منطقه  که استفاده از این روش

کاهش داده و ابزاری مؤثر و کارآمد برای انواع 

                                                           

1- Site-specific management 

2- Management zone 

(. 9دهد ) رائه میمنظور اهداف کشاورزی ا مداخلات به

( برای تعیین 2020پیشه و همکاران ) چنین زراعت هم

نواحی مدیریتی برای باغات مرکبات در شمال ایران از 

های  بندی فازی و تجزیه و تحلیل مؤلفه ترکیب خوشه

اصلی استفاده کردند. آنان شش ناحیه مدیریتی شناسایی 

خاک  ترتیب بالاترین کیفیت خصوصیات کردند که به

(. در 10وجود داشت ) 4و  3، 1، 6، 2، 5ر ناحیه د

( با 2023زاده و همکاران ) پژوهش دیگر ابراهیم

بندی  های اصلی و خوشه کاربرد تجزیه و تحلیل مؤلفه

و  (FPI) فازی بر اساس دو شاخص عملکرد فازی

شش ناحیه  (NCE) شده بندی نرمال آنتروپی طبقه

وین شناسایی مدیریتی در مزارع کشت گندم دیم در قز

 (.11کردند )

کلی اطلاعات کمی در مورد تغییرپذیری طور به

مکانی خصوصیات خاک در اراضی دشت ناز ساری 

علاوه کوددهی در  در استان مازندران وجود دارد. به

صورت یکنواخت و بدون درنظرگرفتن  این مناطق به

مقادیر آن عناصر در خاک سبب پیامدهای 

ویژه نیترات(  ها )به یندهمحیطی نظیر نشست آلا زیست

منظور  های زیرزمینی شده است. بنابراین به به آب

چنین  جلوگیری از تخریب خاک و آلودگی آب و هم

ها، این پژوهش شناسایی  توجه هزینه کاهش قابل

تغییرپذیری مکانی عوامل حاصلخیزی خاک برای 

گندم و سپس تعیین نواحی مختلف مدیریتی مؤثر در 

آماری و  استفاده ترکیبی از روش زمینکشت گندم با 

 بندی فازی را انجام داده است. الگوریتم خوشه

 

 ها مواد و روش

منظور شناسایی و ارزیابی تغییرپذیری مکانی به

خصوصیات خاک در منطقه دشت ناز ساری در استان 

کیلومتری شمال شرق ساری  29مازندران، زمینی در 

 درجه و  53ثانیه تا  45دقیقه و  11درجه و  53در 

 39درجه و  36طول شرقی و ثانیه  29دقیقه و  12
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ثانیه  44قه و دقی 36درجه و  36ثانیه تا  16دقیقه و 

 (. این منطقه دارای1عرض شمالی انتخاب شد )شکل 

 حرارت درجه هکتار و متوسط 5/44 تقریبی مساحت

 798بارندگی  درجه سلسیوس و متوسط 5/15سالانه 

 و زریک ترتیب حرارتی به رطوبتی و متر و رژیممیلی

-طبقه سیستم مطالعه درخاک منطقه مورد ترمیک بود.

خاک  تاکسونومی کلید اساس بر آمریکایی بندی

 Typic Haploxerepts ( در تحت گروه13)نسخه 

در آوری نمونه خاک )(. جمع12شود ) بندی می طبقه

 0-30متر( از عمق  60×60 فواصل منظم هر

ثبت شد  GPSبرداری نیز با متری و محل نمونه سانتی

 پس هانمونه نقطه بود. 108برداری نیز و تعداد نمونه

 برای متری دو میلی الک از عبور شدن و شکخ هوا از

 به شیمیایی و فیزیکی مختلف هایآزمایش انجام

(، 13در گل اشباع ) pH .شدند منتقل آزمایشگاه

(، 13) خاک اشباع عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت

 آلی (، کربن14هیدرومتری ) روش به بافت خاک

 نیتراتی(، نیتروژن 15تر ) اکسیداسیون روش به خاک

 (، فسفر16)سنجی )اسپکتروفتومتری(  به روش رنگ

استفاده  (، پتاسیم قابل17اولسن ) روش استفاده به قابل

 تبادل (، ظرفیت18توسط روش استات آمونیوم )

( 19استخراج با استات سدیم ) روش به خاک کاتیونی

های توصیفی شامل حداقل، گیری شد. آماره اندازه

حداکثر، میانگین، انحراف معیار، واریانس، چولگی، 

کشیدگی و ضریب تغییرات متغیرها با استفاده از 

محاسبه  Develveافزار  و نرمSPSS  18افزار  نرم

بودن متغیرها، آزمون  شدند. جهت بررسی آزمون نرمال

  هاییداده اسمیرونوف استفاده شد و -کولموگروف

  گیریلگاریتم نبودند، با برخوردار نرمال توزیع زا که

شدند. تجزیه و  نرمال کاکس -سباک روش به یا و

تحلیل ساختار تغییرات مکانی با استفاده از تغییرنما 

انجام گرفت. الگوی تغییرات مکانی و درجه پیوستگی 

مکانی متغیرها با استفاده از تابع نیم تغییرنمای تجربی 

γ(h) افزار  ید و از نرممحاسبه گردGS+ (1/5 

VERSION .برای رسم تغییرنماها استفاده گردید )

های نیم تغییرنما مانند کروی، نمایی، سپس مدل

گوسی و خطی بر نیم تغییرنمای تجربی برازش داده 

 شد. ارزیابی بهترین مدل برازش داده شده بر 

( و مجموع R2نیم تغییرنما با استفاده از ضریب تبیین )

منظور (. به20( انجام شد )RSS)1مانده  مربعات باقی   

 برداری برآورد مقادیر متغیرهای خاک در نقاط نمونه

های کریجینگ  متر، از روش 10×10نشده در فواصل  

 دهی معکوس فاصله استفاده گردید. برایو وزن

 ارزیابی منظوربه یابیمیان مختلف هایروش مقایسه

 از نقطه 22آماری،  تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج

انتخاب  تصادفی صورت شده به برداری نمونه نقطه 108

 گردید. 

یابی،  دست آوردن بهترین روش درون بعد از به

بندی هر یک از خصوصیات خاک با در نظر  پهنه

 ILWIS 3.3افزار  ها و با استفاده از نرم گرفتن کل داده

های  صورت پذیرفت. برای تجزیه و تحلیل مؤلفه

استفاده شد و  SPSSافزار  ( از نرمPCAاصلی )

تر  ها از عدد یک بیش هایی که مقدار ویژه آن مؤلفه

بندی از ابزارهای متداول  بود، انتخاب شدند. خوشه

گیری  کاوی است که با استفاده از معیارهای اندازه داده

هایی با حداکثر شباهت  هها را به دست فاصله، داده

گروهی تقسیم  گروهی و حداقل شباهت بین درون

بندی کلاسیک که در آن هر  کند. برخلاف خوشه می

بندی  نمونه فقط به یک خوشه تعلق دارد، در خوشه

تواند به چند خوشه با درجات  فازی یک نمونه می

 بندی  بندی طبقه مختلف تعلق داشته باشد. خوشه

c-means افزار  استفاده از نرم فازی باMZA  یا

شدن در  گر ناحیه مدیریتی انجام شد. توان فازی تحلیل

بندی برای  و طبقه 35/1مقدار متداول خود یعنی 

(. سپس 8تکرار شد ) 6تا  2های  ای از کلاس دامنه
                                                           

1- Residual Sums of Squares 
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و شاخص  FPIیا شدن  فازیمقدار شاخص کارآمدی 

 که در  NCEبندی نرمال شده یا  آنتروپی طبقه

های  ا یا دستهه ها آمده است، خوشه معادلات آن زیر

( و انتخاب تعداد 6آمد )دست  بهجدا شده در منطقه 

ذکر شده انجام های  آمارهترین  های مدیریتی با کم زون

 شد:
 

𝐹𝑃𝐼 = 1 −
𝑐

𝑐−1
[1 −

∑ ∑ (𝜇𝑖𝑘 )
2𝑛

𝑘=1
𝑐
𝑖=1

𝑛
]   (1)       

 

𝑁𝐶𝐸 =
𝑛

𝑛−𝑐
[

− ∑ ∑ 𝜇𝑖𝑘𝑖𝑜𝑔𝑎
𝑐
𝑖=1

𝑛
𝑘=1 (𝜇𝑖𝑘)

𝑛
]  (2)       

 

 ،تعداد مشاهداتn  ،تعداد خوشه c ،در این معادلات

µik  عضو فازی وloga باشد.  الگوریتم طبیعی می

FPI  درجه فازی شدن ایجاد شده از تعداد مشخص

تا  0در دامنه  FPIکند. مقدار  ها را محاسبه می کلاس

های  دهنده کلاس کند. مقدار صفر نشان تغییر می 1

دهنده عدم وجود  اشتراکی و یک نشان مجزا با عضو کم

باشد.  کلاس مجزا با درجه زیادی اشتراک عضو می

NCE ریختگی ایجاد شده  برآوردی از مقدار بهم

باشد. تعداد  ها می توسط تعداد مشخصی از کلاس

دست  بهبهینه خوشه برای هر دو شاخص، زمانی 

آید که هر دو شاخص در حداقل مقدار خود باشند.  می

( و حداکثر FPI) حالت حداقل اشتراک عضو در این

در نتیجه فرایند  (NCE) مقدار سازماندهی عضوها

 بعد از جداسازی (.8و  6دست آمده است ) هبندی ب خوشه

های مختلف مدیریتی، تجزیه و تحلیل واریانس  ناحیه

های قرار گرفته در هر ناحیه انجام  طرفه متغیر یک

ی مدیریتی از منطقه ها شدند و در انتها، نقشه ناحیه

 ترسیم شد. ILWIS3.3افزار  مورد مطالعه توسط نرم

 

 
 

 برداری در منطقه مورد مطالعه. محل نمونه -1شکل 

Figure 1. Soil sampling points in the study area. 
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 نتايج و بحث
های آماری خصوصیات خاک را متغیر 1جدول 

، دهد که شامل ضریب تغییرات، حداقل نشان می

ها درصد از داده 95و  75، 50 ،25، 5حداکثر، میانگین 

دست  باشد. طبق جدول بهها میو میانگین کل داده

%pH (5/2 )ترین ضریب تغییرات مربوط به  آمده، کم

ترین ضریب تغییرات مربوط به نیتروژن  و بیش

بندی وایلدینگ  %( است. در طبقه65/88استفاده ) قابل

( متغیرهای خاکی، که دارای ضریب تغییرات 1983)

درصد باشند دارای تغییرات کم،  15تر از  کم

درصد  35-15متغیرهایی با ضریب تغییرات بین 

هایی با ضریب تغییرات دارای تغییرات متوسط و متغیر

باشند زیاد میدرصد دارای تغییرات  35تر از  بیش

درصد  15تر از  ، کمpH(. ضریب تغییرات 21)

، درصد ذرات رس، ECو ضریب تغییرات  باشد می

درصد کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، پتاسیم 

درصد است.  35-15استفاده و عملکرد، بین  قابل

چنین ضریب تغییرات نیتروژن نیتراتی و فسفر  هم

های باشد. داده میدرصد  35تر از  استفاده بیش قابل

استفاده، فسفر  درصد ذرات رس، نیتروژن قابل

 pHهای  استفاده از روش تبدیل لگاریتمی و داده قابل

و ظرفیت تبادل کاتیونی از روش تبدیل باکس کاکس 

 نرمال شدند. Develveافزاری  در محیط نرم

 

 خاک.خلاصه آماری خصوصیات  -1جدول 
Table 1. Summary Statistics of Soil Properties. 

ضریب تغییرات 

)%( 
Coefficient of 

Variation (%) 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین

Mean 
%95 %75 %50 %25 %5 

 حداقل

Minimum 

 شاخص

Index 

2.5 7.8 7.5 7.5 7.5 7.4 7.3 7 6.6 pH 

30.3 1.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.45 EC (dS/m) 

20.7 88.8 46.8 45.3 42.9 41.2 38.5 32 30 
 رس )%(

Clay (%) 

19.6 6.3 2.8 2.7 2.6 2.5 2.2 1.9 1.7 
 کربن آلی )%(

OC (%) 

88.6 37.9 6.9 5.8 4.3 2.9 1.8 0.5 0.2 
 نیتروژن نیتراتی

N-NO3 (mg/kg) 

24.7 44.3 31.1 30.6 28.9 26.3 20.7 9.7 7.1 
 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (Cmol+/kg) 

61.1 36.4 12.1 10.9 8.7 6.6 4.8 3.2 2.7 

 استفاده فسفر قابل
Available phosphorus 

(AP) (mg/kg) 

24.6 551.7 357.6 348.4 320.7 288.8 245.6 146.4 146.8 

 استفاده پتاسیم قابل
Available Potassium 

(AK) (mg/kg) 

28.9 11.8 6.1 5.5 5.3 4.7 4.1 3.2 2.9 
 عملکرد

Yeild (tone/ha) 

 

 ضریب همبستگی پیرسون 2جدول همبستگی متغیرها: 

دهد. در این  بین عناصر مورد مطالعه خاک را نشان می

 دست آوردن همبستگی های نرمال برای به قسمت از داده

 است.  بین فاکتورهای مورد مطالعه استفاده شده

هایی با توزیع نرمال از ضریب  برای دادهکلی طوربه

نرمال زیع غیرهایی با تو همبستگی پیرسون و برای داده
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در  کنند.از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده می

طور تمام متغیرها به مطالعه، تقریباًمنطقه مورد

نتایج نشان  3توجهی همبسته شدند. طبق جدول  قابل

درصد  5سطح  رو کربن آلی دpH داد که عملکرد با 

استفاده و نیتروژن نیتراتی در  ، پتاسیم قابلECو با 

 .دار بوددرصد معنی 1سطح 
 

 (.108ضریب همبستگی بین عملکرد و برخی خصوصیات خاک )تعداد= -2جدول 
Table 2. Correlation Coefficient Between the yield and Some Soil Properties (N=108). 

 متغیرها
Variables رد

لک
عم

 

Y
ie

ld
s 

p
H

 

E
C

 (d
S

/m
) 

)%
ی )

 آل
بن

کر
 

O
C

 (
%

) 

س
ر

 
)%

(
 C

la
y

 (
%

) 

بل
 قا

فر
فس

 
اده

ستف
ا

 
A

v
ai

la
b

le
 p

h
o

sp
h
o
ru

s 

بل
 قا

یم
اس

پت
 

اده
ستف

ا
 

A
v

ai
la

b
le

 P
o
ta

ss
iu

m
 

تی
ترا

ن نی
وژ

یتر
ن

 
N

-N
O

3
 

نی
یو

کات
ل 

باد
ت ت

رفی
ظ

 C
E

C
 (C

m
o

l+
/k

g
) 

 عملکرد

Yields 
1 0.25* 0.28** 0.23* 0.13 0.21 0.29** 0.290** 0.193 

pH  1 -0.092 -0.33** -0.03 -0.20* -0.04 -0.12 -0.19* 

EC (dS/m)   1 0.13 0.03 -0.12 -0.187 0.754** -0.03 

 کربن آلی )%(
OC (%) 

   1 0.18 0.19* 0.22* 0.31* 0.21* 

 رس )%(
Clay (%) 

    1 -0.09 0.26* -0.12 0.19* 

استفاده فسفر قابل  

AP (mg/kg) 
     1 0.27** -0.157 0.15 

 استفاده پتاسیم قابل
AK (mg/kg) 

      1 -0.25** 0.25* 

 نیتروژن نیتراتی
N-NO3 (mg/kg) 

       1 -0.15 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (Cmol+/kg) 

        1 

 دهد دار نبودن را نشان میدرصد و معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب، معنی به nsو  **، *
** and * means significant at 1% and 5%, 

ns
 non-meaningful, respectively 

 
 تغییرنما برای خصوصیات خاک: برازش بهترین نیم

تغییرنما برای توصیف ارتباط مکانی یک متغیر  نیم

رود و کمیتی برداری است که درجه  کار می هب

شده  گیریهمبستگی مکانی و شباهت بین نقاط اندازه

را بر حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به 

(. بهترین مدل 22) دهدجهت و فاصله آن نشان می

های آن در لفهها و مؤشده بر متغیر نمای برازشتغییر نیم

و  𝑅2ترین  است که براساس بیشنشان داده  3جدول 

شود. تمامی  بهترین مدل انتخاب می RSSترین  کم

ایی نسبتاً بالا  شده دارای اثر قطعه متغیرهای مطالعه

 و درصد ذرات رس که اثر  pHجز  بودند، به

ها نزدیک به صفر بود. این تغییرات  آن ایقطعه

خاطر تغییرات تصادفی یا ذاتی و خطای  تواند به می

ترین مقدار  کم ECبرداری باشد. دامنه تأثیر برای  نمونه

ترین مقدار را دارا است.  و برای نیتروژن نیتراتی بیش

ترین تأثیر را در دهنده خاک بیشعوامل ذاتی تشکیل

منظور تعیین شدت (. به20مقدار دامنه تأثیر دارد )

ای ای خاک، از نسبت اثر قطعهوابستگی مکانی متغیره

چه این  به واریانس کل یا آستانه استفاده شد. چنان

وابستگی  دهنده درصد گردد، نشان 25تر از نسبت کم
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درصد قرار  75تا  25مکانی قوی و اگر این نسبت بین 

چه این  گیرد بیانگر وابستگی مکانی متوسط و چنان

ه دهند درصد باشد، نشان 75تر از نسبت بزرگ

(. بر این 23وابستگی مکانی ضعیف خواهد بود )

اساس تمام متغیرهای مورد مطالعه، دارای وابستگی 

(. ساختار مکانی قوی 3مکانی قوی بودند )جدول 

تأثیر قرار گرفتن متغیر از عوامل ذاتی  دهنده تحتنشان

ن ساختار مکانی چنی دهنده خاک است. همتشکیل

ر گرفتن متغیر از تأثیر قرا تحت دهندهضعیف نشان

ورزی و تی )مانند عملیات خاکهای مدیریعامل

 (. 24دهی( است )کود

( در ارزیابی تغییرات 2012بابازاده و همکاران )

مکانی برخی از خصوصیات خاک دریافتند، تمام 
، ظرفیت تبادل کاتیونی، pH ،ECمتغیرها اعم از، 

کربن آلی، نیتروژن و فسفر خاک دارای وابستگی 
( 2012(. دواتگر و همکاران )25مکانی قوی بودند )

در ارزیابی تغییرات مکانی عناصر غذایی در وسعت 

، ی از اراضی شالیزاری استان گیلانهزار هکتار 26
نشان دادند که آن متغیرها از ساختار مکانی متوسط 

جز  این مطالعه برای همه متغیرها بهبرخوردار است در 

pHای (. اثر قطعه26بزرگی بود )ای ، دارای اثر قطعه
برداری و یا علت وجود تغییرات در فواصل نمونه به

کند  گیری بروز میبرداری و اندازه دلیل خطای نمونه به

ها مدل (. در مطالعه حاضر، برای اکثر متغیر27)
تغییرنما کروی انتخاب شد. باقرزاده و همکاران  نیم

ناصر غذایی و منظور ارزیابی پراکنش ع ( نیز به2023)

سازی مصرف کود گندم برای کربن آلی خاک از  بهینه

چنین طبق جدول  (. هم28مدل کروی استفاده کردند )

استفاده و عملکرد گندم، مدل  برای متغیر فسفر قابل 3

( برای 2018دست آمد. پیردشتی و همکاران )نمایی به

ارزیابی تغییرپذیری مکانی برخی خصوصیات خاک 
 pHو  EC ،CECدشت فومنات برای شالیزارهای 

 (.29خاک از مدل نمایی بهره بردند )

 

 تغییرنمای متغیرهای مورد مطالعه. پارامترهای نیم -3جدول 
Table 3. The Semi-variogram Parameters of the studied variables. 

 متغیر
Variable 

 مدل
Model 

 ای اثر قطعه
Detail 

Effect 

 )متر( دامنه تأثیر
Effect Range 

(m) 

 )%( ای نسبی اثر قطعه
Relative Piece 

Effect (%) 

 ضریب تبیین
r

2 

مربعات    مجموع 

 مانده باقی
RSS 

pH 10×5.270 0.82 4.99 180 0.0001 کروی
49

 

EC (dS/m) 10×5.432 0.47 4.48 112 0.0024 کروی
-4

 

 رس )%(

Clay (%) 
10×5.666 0.91 0.31 190 0.0001 کروی

-5
 

 کربن آلی )%(
OC (%) 

10×8.142 0.77 5.28 163 0.017 کروی
-3

 

 نیتراتی -نیتروژن

N-NO3 (mg/kg) 
 1.35 0.88 0.24 1181 0.01 گوسی

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (cmol+/kg) 

10×2.969 0.51 12.36 128 100000 کروی
14

 

 استفاده فسفر قابل
AP (mg/kg) 

10×4.274 0.68 11.66 141 0.042 نمایی
-3

 

 استفاده پتاسیم قابل

AK (mg/kg) 
10×3.209 0.91 25.22 418 2240 کروی

6
 

 )تن/هکتار( عملکرد
Yield(ton/ha) 

 0.313 0.94 18.31 531 0.685 نمایی
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 تعیین بهترین روش تخمین برای خصوصیات خاک:

بهترین روش  4دست آمده از جدول  طبق نتایج به

و کربن  ، درصد ذرات رس pH،ECیابی برای درون
با  IDWدهی معکوس فاصله ترتیب، روش وزن آلی به

با  IDW، کریجینگ معمولی، 1با توان  IDW، 2توان 

دست آمده برای به RMSE دست آمد. مقدار به 3توان 
و کربن  رس، درصد ذرات  pH ،ECاین متغیرهای

دست آمد.  به 32/0، 90/2، 23/0، 099/0ترتیب،  آلی به

دست آمده از دو روش کریجینگ و  به RMSEمقدار 

دهی معکوس فاصله تفاوت چندانی نداشت، که  وزن
تواند  آمار می دهنده این موضوع است که زمین نشان

روش خوبی برای تخمین این متغیرها در نقاط 

( 2016ایوبی و همکاران ) نشده باشد. برداری نمونه
بهترین روش ارزیابی برای تخمین درصد کربن آلی 

برداری نشده را روش کریجینگ  در نقاط نمونه
تری برخوردار بود  پیشنهاد کردند، زیرا از صحت بیش

بهترین  4دست آمده از جدول طبق نتایج به .(30)

، نیتروژن CECیابی برای پارامترهای روش درون

استفاده و  استفاده، پتاسیم قابل ه، فسفر قابلاستفاد قابل
دهی معکوس فاصله ترتیب، روش وزن عملکرد به

(IDW با توان )و برای بقیه پارامترها روش  1
دست آمده از به RMSEکریجینگ انتخاب شد. مقدار 

دهی معکوس فاصله تفاوت دو روش کریجینگ و وزن

آمار  یناین نظر است که زم بیانگرچندانی نداشت، که 
تواند روش خوبی برای تخمین این متغیرها در  می

دست به RMSE نشده باشد. مقدار بردارینقاط نمونه

، نیتروژن نیتراتی، فسفر CECآمده برای متغیرهای 
ترتیب  استفاده و عملکرد به استفاده، پتاسیم قابل قابل

 دست آمد. به 39/1، 30/48، 26/7، 99/0، 75/1

( بهترین روش ارزیابی برای 2013)جلالی و همکاران 

استفاده در  استفاده و پتاسیم قابل تخمین فسفر قابل

نشده را روش کریجینگ پیشنهاد  بردارینقاط نمونه

(. 31تری برخوردار بود ) کردند، زیرا از صحت بیش

 ( روش کریجینگ معمولی2022زاده و همکاران ) شاهین
پیشنهاد کردند  pHاستفاده، رس و  را برای پتاسیم قابل

ای  ( نیز در مطالعه2021(. کارواریا و همکاران )32)
در بخش شرقی مادیا پرادش هند عنوان کردند روش 

استفاده، گوگرد و  کریجینگ معمولی برای پتاسیم قابل

pH  و روشIDW  برای نیتروژن، کربن آلی و فسفر

 (.33استفاده خوب عمل کردند ) قابل
 

 پارامترهای خاک. IDWهای کریجینگ و  نتایج ارزیابی روش -4 جدول
Table 4. The cross-valuation results of Kriging and IDW interpolation methods for soil variables. 

 پارامترها
Parameters 

 بهترین روش
Best metod 

 خطای میانگین
ME 

 جذرمیانگین مجذور مربعات خطا
RMSE 

pH IDW 0.099326 0.009251 2 با توان 

EC (dS/m) IDW 0.231686 0.0425 1 با توان 
 رس )%(

Clay(%) 
 2.901742 1.01523- کریجینگ معمولی

 کربن آلی )%(

OC (%) 
IDW 0.325386 0.05952- 3 با توان 

 نیتراتی -نیتروژن
N-NO3 (mg/kg) 

 0.992909 0.45144- معمولیکریجینگ 

 ظرفیت کاتیون تبادلی

CEC (Cmol+/kg) 
IDW 1.756219 0.461201 1 با توان 

 استفاده فسفر قابل

AP (mg/kg) 
 7.265528 2.117722 کریجینگ معمولی

 استفاده پتاسیم قابل
AK (mg/kg) 

 48.30799 9.65131- کریجینگ معمولی

 عملکرد
Yield (ton/ha) 

 1.391265 0.346618 معمولیکریجینگ 
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جا که اکثر  از آن های اصلی:تجزیه و تحلیل مؤلفه

(، 2خواص با یکدیگر همبستگی داشتند )جدول 
منظور خلاصه نمودن تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی به

سه  5تنوع در این خواص انجام شد. طبق جدول 
ها بالای یک بود.  مؤلفه اصلی مقدار ارزش ویژه آن

% از کل واریانس تعیین شده بود 32مؤلفه اصلی اول 
استفاده و  ، نیتروژن، فسفر، پتاسیم قابلpHو با 

% اضافی از 24عملکرد تطابق دارد. مؤلفه اصلی دوم 
را توضیح داد و با درصد کربن آلی  واریانس کل

% اضافی از واریانس 14تطابق دارد. مؤلفه اصلی سوم 
کل بود، که با درصد ذرات رس و ظرفیت تبادل 

های  کاتیونی تطابق دارد. نتایج حاصل از تجزیه مؤلفه
( نیز منجر 2012اصلی پژوهش جییانگ و همکاران )

مؤلفه به شناسایی سه مؤلفه شد. در آن مطالعه سه 
، 17/19، 99/41ترتیب  به PC1 ،PC2 ،PC3اصلی 

درصد از واریانس کل بود. مؤلفه اصلی اول  73/12
تأثیر مواد آلی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک  تحت

و ظرفیت تبادل  pHتأثیر  بود. مؤلفه اصلی دوم تحت
تأثیر ذخیره کربن  کاتیونی، مؤلفه اصلی سوم نیز تحت

مؤلفه  3( نیز 2022همکاران ) (. یوآن و34آلی بود )
اصلی را برای تعیین نواحی مدیریتی شناسایی کردند 

درصد از واریانس کل را توضیح دادند  14/78که 
( 2009(. براساس پژوهش وانگ و همکاران )35)
مورد مطالعه دو بود که  عداد مؤلفه اصلی برای منطقهت

 درصد از واریانس کل با مواد 50مؤلفه اصلی اول با 
، پتاسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و آلی، نیتروژن

و  pHدرصد از واریانس کل با  21مؤلفه اصلی دوم با 
(. شاشیکومار و همکاران 36فسفر خاک تطابق داشتند )

( نیز پنج مؤلفه اصلی که مقادیر ویژه آن از یک 2022)
درصد واریانس کل را شامل  48/69تر بودند و  بیش

، PC1 ،PC2های اصلی  ردند. مؤلفهشدند، شناسایی ک
PC3 ،PC4  وPC5 22/13، 19/17 ،44/20ترتیب  به ،

چنین  درصد از واریانس را شامل شدند. هم 04/9و  59/9
و رس،  EC ،pHتأثیر  تحت PC1نتایج آنان نشان داد 

PC2 استفاده،  قابل  استفاده، پتاسیم تأثیر فسفر قابل تحت
تأثیر نیتروژن  تحت PC3شیب و پایداری خاک سطحی، 

تأثیر  تحت PC5تأثیر ارتفاع و  تحت PC4کل و کربن کل، 
 (.37شاخص رطوبت زمین بودند )

 

 تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی برای خصوصیات خاک و ضرایب بارگذاری متغیرها برای سه مؤلفه اول. -5جدول 
Table 5. Principal component analysis for soil properties and the loading factors of variables for the first  

three components. 

 مؤلفه
Component 

 ارزش ویژه
Special value 

 % شده واریانس توجیه
Justified variance% 

 % واریانس تجمعی
Cumulative variance% 

PC1 878.2 977.31 977.31 

PC2 207.2 522.24 500.56 

PC3 252.1 914.13 414.70 
 

 شده برای هر متغیر مؤلفه اصلی بارگذاری
The principal component loaded for each variable 
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PC1 0.491 0.657 -0.095 -0.269 615.0 -0.175 0.662- 0.772 0.825 

PC2 -0.671 0.613 0.2630 797.0 0.512 0.603 0.174 0.050 0.134 

PC3 .0.311 -0.158 0.837 -0.058 -0.294 0.506 -0.248 0.004 0.151 
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بندی برای طبقه بندی فازی: تجزیه و تحلیل خوشه

سه مؤلفه اصلی به نواحی مدیریتی، بر اساس مقادیر 

افزار  ویژه برای سه مؤلفه اصلی اول از طریق نرم

فازی  c-means روش گر ناحیه مدیریتی بهتحلیل

بندی سه مؤلفه اصلی با استفاده از انجام شد. خوشه

( و شاخص آنتروپی FPIشاخص عملکرد فازی )

( منجر به سه کلاس بهینه NCEشده ) بندی نرمالطبقه

 6 تا 2برای  NCEو  FPIمقادیر  2شد. در شکل 

که هر دو  ناحیه ترسیم شده است که با توجه به این

ناحیه تعیین  3در حداقل بودند،  3شاخص در ناحیه 

ناحیه آن است  6تر از  گردید. علت عدم انتخاب بیش

تر از شش ناحیه، قابل انجام و  تعداد بیش که عملاً

واسطه تفکیک زیاد نیست و  هعملیاتی در مزرعه ب

 کند. عملیات اجرایی را بسیار پر هزینه و زمانبر می

عداد بهینه های( مدیریتی برای ت‫نقشه مناطق )ناحیه

نشان داده  3مطالعه در شکل  خوشه در منطقه مورد

هکتار  5/20دست آمده  است. با توجه به نقشه بهشده 

هکتار در  9/14، 1از اراضی مورد مطالعه در ناحیه 

در  ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫قرار گرفتند. 3هکتار در ناحیه  02/9و  2ناحیه 

ام تجزیه ( با انج2024همین راستا کومار و همکاران )

فازی و استفاده از دو  c-meansبندی  و تحلیل خوشه

دو ناحیه مدیریتی را در دره  NCEو  FPIشاخص 

باله و حوضه آبریز آن در بخش هیماچال هیمالیا در 

چنین موهرانا و  (. هم38هند شناسایی کردند )

نمونه خاک  122( با تجزیه و تحلیل 2020همکاران )

فازی  c-meansبندی  م خوشهو با استفاده از الگوریت

موفق به تعیین  NCEو  FPIو با کاربرد دو شاخص 

چهار ناحیه مدیریتی شده که ناهمگونی در عناصر 

زاده و  (. ابراهیم39غذایی خاک را نشان دادند )

و  FPI( نیز بر اساس حداقل میزان 2023همکاران )

NCE  توانستند شش ناحیه مدیریتی را در مزارع

(. جنا و 40م در قزوین تعیین کنند )کشت گندم دی

نمونه خاک که به صورت  896( 2022همکاران )

برداری شدند را برای تعیین نواحی  ای نمونه شبکه

مدیریتی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. آنان با 

های اصلی و روش  استفاده از تجزیه و تحلیل مؤلفه

و  FPIهای  فازی و شاخص c-meansبندی  خوشه

NCE  چهار ناحیه مدیریتی را شناسایی کردند که

درصد، ناحیه  4/29درصد، ناحیه دوم  3/43ناحیه اول 

درصد از منطقه را  3/0درصد و ناحیه چهارم  27سوم 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫(.41شامل شدند )

که آیا استفاده ترکیبی از تجزیه و  برای ارزیابی این

بندی فازی الگوریتم خوشهتحلیل مؤلفه اصلی و 

پذیری مکانی خصوصیات تواند در توصیف تغییر می

شیمیایی خاک، مؤثر باشد، از تجزیه و تحلیل واریانس 

در میان سه ناحیه مدیریتی مختلف، استفاده شد 

(. در بین سه ناحیه مدیریتی تفاوت 6)جدول 

، ظرفیت ECدرصد بین  5داری در سطح احتمال  معنی

استفاده و عملکرد وجود  نی، فسفر قابلتبادل کاتیو

 ،pHاز نظر  2و  1داری بین نواحی دارد. تفاوت معنی

درصد ذرات رس، درصد کربن آلی و نیتروژن نیتراتی 

تفاوت  3و  1وجود ندارد، ولی بین دو ناحیه مدیریتی 

داری در بین این خصوصیات خاکی وجود دارد. معنی

ین متغیرهای دو داری بتفاوت معنی 8براساس جدول 

داری وجود داشت. تفاوت معنی 3و 1  ناحیه جداشده

 2و  1استفاده در دو ناحیه مدیریتی  بین پتاسیم قابل

استفاده  از نظر پتاسیم قابل 3وجود ندارد ولی با ناحیه 

تفاوت زیادی دارد. در این منطقه برای هر سه ناحیه 

دسترس خاک از حد  مدیریتی مقدار پتاسیم قابل

گرم بر کیلوگرم خاک بالاتر است و  میلی 300رانی بح

نیاز چندانی به کود پتاسه در این نواحی ندارد. مقدار 

از دو ناحیه دیگر  3استفاده برای ناحیه  فسفر قابل

 15تر و نزدیک به حد بحرانی فسفر )حدود  بیش

گرم بر کیلوگرم( بود. هر سه ناحیه نیاز به کود  میلی

دارشان برای هریک از نواحی فسفره دارند، اما مق

متفاوت است. مقدار حد بحرانی نیتروژن نیتراتی 

گرم بر کیلوگرم است، که ناحیه سوم  میلی 20حدود 

تر است و نسبت به دو ناحیه به این مقدار نزدیک
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با  1تر دارد. ناحیه مدیریتی  دیگر نیاز به کود نیتراته کم

تر و ینتر، مقدار درصدکربن آلی پایرس خاک پایین

پتانسیل  دهنده تر، نشانل کاتیونی پایینظرفیت تباد

باروری پایین خاک نسبت به دو ناحیه دیگر است. 

نیتراتی از  نیتروژن  1علاوه بر این، در ناحیه مدیریتی 

دلیل تلفات توان بهتر بود که می دو ناحیه دیگر کم

تر اشاره  بالای نیتروژن از طریق آبشویی و رس کم

دلیل ذخایر بالاتر عناصر ، به3 حیه مدیریتیکرد. نا

دلیل رس بالاتر(، تر آب )به غذایی و یا میزان نفوذ کم

علت مقدار  ظرفیت ذخیره نیتروژن نیتراتی بالاتر )به

درصد کربن آلی بالاتر( و ظرفیت بافری بالاتر 

علت بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیونی( بهترین  )به

ایی داراست. مساحت این شرایط را از نظر عناصر غذ

تر از دو ناحیه دیگر  کوچک 3منطقه با توجه به شکل 

برای هر سه ناحیه مدیریتی  pH هکتار است. 02/9با 

 متنوع بود و هیچ تأثیر خاصی بر  65/7-76/7بین 

واد مغذی در دسترس خاک نداشت. در ناحیه م

خاطر پایین بودن سطح حاصلخیزی  ، به2 و 1مدیریتی 

ور بهبود کیفیت گندم، افزایش میزان کودهای منظو به

 شود.کاربردی توصیه می

 

 
 ای. ( برای تعداد مختلفی از کلاس خوشهNCEشده )بندی نرمال( و آنتروپی طبقهFPI) شاخص عملکرد فازی -2شکل 

Figure 2. Fuzzy function index (FPI) and normalized classification entropy (NCE) for a number of cluster classes. 

 

 
 پراکنش مکانی سه ناحیه مدیریتی جداشده حاصلخیزی خاک برای منطقه مورد مطالعه. -3 شکل

Figure 3. The spatial distribution of three delineated soil fertility managment zones in the study area. 
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 طرفه از خصوصیات خاک برای سه منطقه مدیریتی. تجزیه و تحلیل واریانس یک -6جدول 
Table 6. One-way analysis of variance of soil properties for the three management zones. 
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2 31 7.75a 0.62b 43.60b 2.41b 31.08b 6.02b 10b 310.80b 6372.70b 14.90 

3 26 7.65b 0.96a 47.14a 2.89a 33.27a 12.03a 13.20a 410a 8513.70a 9.1 

 

 گیری کلي نتیجه

های زمین در غذایی عناصر کلی وضعیتطور به

 یکسان جغرافیایی توزیع از نظر این منطقه زراعی

 از جلوگیری است جهت لازم بنابراین باشد.نمی

 از مطلوب به تولید دستیابی و تولید هزینه افزایش

با  .نمود یکسان، خودداری طوربه کود مصرف توصیه

بررسی تغییرپذیری مکانی خصوصیات حاصلخیزی 

تجزیه و تحلیل آماری،  خاک توسط ابزارهای زمین

بندی فازی در  های اصلی و الگوریتم خوشه مؤلفه

گر ناحیه مدیریتی مشخص شد این ‫افزار تحلیل نرم

های مدیریتی در اراضی ‫شیوه در شناسایی ناحیه

ظاهر یکنواخت دارای توانایی خوبی برای  مسطح و به

توان برای سایر  های مدیریتی است و می‫تفکیک ناحیه

مناطق نیز در استان مازندران و حتی کشور توصیه 

امر نیاز به نمود. اما شایان ذکر است این 

سازی اراضی و الزام به انجام یک مدیریت ‫یکپارچه

واحد در اراضی یا مسحات زیاد و رهایی از 

مالکان است. تعداد بهینه ‫های فردیِ خرده‫مدیریت

ناحیه مدیریتی برای منطقه مورد مطالعه سه بود و 

تجزیه و تحلیل واریانس یک ناهمگونی را میان 

با توجه به داد.  خصوصیات حاصلخیزی خاک نشان

توان با مدیریت در کاربرد  دست آمده می نتایج به

ره(، کودهای عناصر غذایی پرمصرف مانند نیتروژن )او

پتاسیم )سولفات فسفر )سوپر فسفات تریپل( و 

پتاسیم( هم عملکرد گندم را در اراضی افزایش داد و 

چنین به  کردن مصرف کود، هزینه تولید و هم ضمن کم

واسطه بالا بودن سطح آب در  زیرزمینی به حفظ منابع

دست  این اراضی اقدام مؤثری برداشت. اطلاعات به

آمده، اساسی را برای مدیریت منطقی مواد غذایی 

خاک و کاربرد کود در اراضی گندم فراهم کرده است. 

در نتیجه کاربرد مدیریت ویژه مکانی باعث به حداکثر 

در نظر گرفتن  رساندن بهبود تولید پایدار گندم و

 دار محیطی خواهد شد. تغییرات معنی ملاحظات زیست

مشاهده شده در خصوصیات خاک و عملکرد گندم در 

دهنده عملکرد مناسب ادغام  های جداشده، نشان ناحیه

های  آمار در شناسایی ناحیه های فازی و زمین روش

است. غیریکنواختی توزیع عناصر غذایی ‫مدیریتی 

خاب راهکار مدیریت ویژه مکانی انتدلالت بر لزوم 

جای مصرف یکنواخت کودهای شیمیایی در اراضی  به

تر کود در  توان با مصرف بیش مورد مطالعه است و می

مناطق دچار کمبود و اجتناب از مصرف غیرضروری و 

هایی که غلظت عناصر ‫زیاد کودهای شیمیایی در ناحیه

افزایش غذایی در حد کفایت است به تولید پایدار، 

درآمد و حفظ محیط زیست کمک کرد. پیشنهاد 

مطالعات، از تفسیر و های  هزینهشود برای کاهش  می

های سنجش از دور  استخراج از داده های قابل شاخص

های رقومی ارتفاع نیز در استفاده گردد و امکان  و مدل

ها برای افزایش دقت و کاهش هزینه مورد  استفاده آن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫استفاده قرار گیرد.
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