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ABSTRACT 

Considering the effective role of soil fertility in advanced agriculture, preparing soil fertility map for better 

planning and achievement of specific management on based soil spatial variability seems necessary. The 

purpose of this study was to prepare a soil fertility map for rice, based on the effective parameters on soil 

fertility including organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, clay and cation exchange 

capacity by integrated AHP with two types of Kandel and S-shaped fuzzy membership functions. For this 

purpose, soil samples were collected in 50 observation points and their physical and chemical properties were 

measured. Interpolation of these points for the studied parameters was done by kriging method. Then the fuzzy 

map of each parameter was prepared by defining the S-shaped and Kandel membership functions and weighted 

using AHP method. Finally, by integrating them in GIS environment, soil fertility map was prepared for rice. 

Fertility maps obtained from S-shaped and Kandel membership functions showed that 95.73% and 53.68% of 

the studied area have high and very high fertility, respectively. Comparison of fertility maps through re-

sampling points to control the accuracy of the maps showed that the fertility map resulting from S-shaped fuzzy 

membership function (64%) is more efficient and realistic than Kandel membership function (40%). Therefore, 

the integration of AHP with the S-shaped fuzzy membership function can quantify and classify the soil fertility 

of the studied area and be useful for managing fertilizer use and monitoring soil nutrition changes.  

Keywords: S-Shaped Fuzzy Membership Function, Kandel Fuzzy Membership Function, Fertility Map, Rice. 

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10583.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.308462.668707


  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 110

مزارع : موردی)مطالعه  يزاریشال اراضی در AHPارزيابی حاصلخيزی خاک با استفاده از توابع عضويت فازی و 

 ( دشت، آملپژوهشی گل

 2، شهرام محمود سلطانی*1، نفيسه يغمائيان مهابادی1سيده فاطمه نبوی

 .، رشت، ایران، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلانگروه علوم خاک. 1

 .، ایرانمؤسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت. 2

 (10/9/1399تاریخ تصویب:  -1/9/1399تاریخ بازنگری:  -28/5/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بهتر و دستیابی  ریزیبرنامه جهت خاک حاصلخیزی نقشه تهیه کشاورزی پیشرفته، در خاک حاصلخیزی مؤثر نقش توجه به با

 خاک حاصخیزی نقشه تهیه از این پژوهش فرسد. هدمدیریت ویژه بر پایه تغییرات مکانی خاک ضروری به نظر می  به

ازت کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده،  آلی، کربن شامل حاصلخیزی خاک در مؤثر پارامترهای اساس بر برنج کشت برای

باشد. به این منظور شکل می Sبا دو نوع تابع عضویت فازی کندل و  AHPاز طریق تلفیق  گنجایش تبادل کاتیونیو  رس

یابی این نقاط برای پارامترهای درون .گیری شدندهای مذکور اندازهنقطه مطالعاتی انجام و ویژگی 50اری خاک در بردنمونه

شکل و S فازی هر یک از پارامترها با تعریف توابع عضویت مورد مطالعه از طریق روش کریجینگ انجام شد. سپس نقشه 

نقشه حاصلخیزی خاک  GIS ها در محیطشدند. در نهایت از تلفیق آندار وزن AHPکندل تهیه شده و با استفاده از روش 

 73/95دهد که به ترتیب نشان می شکل و کندل Sدست آمده از توابع عضویت های حاصلخیزی بهبرای برنج تهیه شد. نقشه

 از طریق حاصلخیزی یهاباشد. مقایسه نقشهدرصد از منطقه مورد مطالعه دارای حاصلخیزی زیاد و خیلی زیاد می 68/53و 

شکل  S فازی که نقشه حاصلخیزی حاصل از تابع عضویت دهدمی ها نشانبرداری مجدد برای کنترل دقت نقشهنقاط نمونه

یق تلفدرصد( از کارآیی و تطابق بیشتری با واقعیت برخوردار است. بنابراین  40درصد( نسبت به تابع عضویت کندل ) 64)

AHP  با تابع عضویت فازیS  تواند با دقت قابل قبولی وضعیت حاصلخیزی منطقه مورد مطالعه را به صورت کمی میشکل

 مفید واقع شود.ای خاک پایش تغییرات تغذیه مدیریت مصرف کود وبندی شده ارائه کرده و برای و طبقه

 شکل، تابع عضویت فازی کندل، نقشه حاصلخیزی، برنج. Sتابع عضویت فازی  :های کليدیواژه

 

 مقدمه
 درصد از تولیدات غذایی 95 بستر ترینترین و مطمئنخاک بزرگ

 جایگزینی برای اندازی چشم نیز نزدیک آینده در و بوده جهان در

از  یکی عنوان به خاک همچنین  (.FAO, 2015)ندارد  وجود آن

 آن هایویژگی از بسیاری محیط زیست بوده و  ترین اجزایمهم

 این در تغییر و دار داشتهمعنی تاثیر اهگی و عملکرد رشد روی بر

 Bouman)داشت  خواهد پی در را عملکرد تغییرپذیری هاویژگی

et al., 2007 .)در یک منطقه،  خاک هایعدم یکنواختی ویژگی

 عوامل و مادری مواد مانند) ذاتی تحت تاثیر خصوصیات

 مدیریتی اقدامات مانند) یا بیرونی غیرذاتی عوامل و( خاکسازی

 باشندمی (کشاورزی محصولات نوع و دهی کود خاک و مزرعه،

(Yemefack et al., 2005 ) که به طور مستقیم و غیر مستقیم بر

 Silva Cruz et)تغییرات کمیت و کیفیت محصول اثرگذار است 

al., 2011)های خاک و ارتباط . بنابراین شناخت تغییرات ویژگی

ها و در نهایت اثر بخشی نهاده تواندها با پاسخ گیاه اساساً میآن
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افزایش تولید محصول در واحد سطح را در پی داشته باشد 

(Virgilio et al., 2007)خاک حاصلخیزی مؤثر نقش توجه به . با 

برنامه جهت خاک حاصلخیزی نقشه تهیه کشاورزی پیشرفته، در

علمی و دستیابی به مدیریت زراعی ویژه بر پایه تغییرات  ریزی

 رسد.خاک ضروری به نظر میمکانی 

در مدیریت زراعی سنتی برنج، توصیه و مصرف کودهای 

 صورت یکنواخت و بدونشیمیایی در بیشتر اراضی شالیزاری به

گیرد. این در نظر گرفتن وضعیت عناصر غذایی در خاک انجام می

مسئله با دور شدن از اصول تغذیه متعادل، منجر به افزایش و 

شود که عناصر هایی از خاک مییی در قسمتانباشت عناصر غذا

ها در حد کفایت بوده و از طرف دیگر در غذایی در آن بخش

مناطقی که کمبود این عناصر غذایی وجود دارد، این نقص به قوت 

خواهد شد؛ در نتیجه افزایش هزینه  خود باقی مانده و یا تشدید

حیطی های زیست متولید، افت کمی و کیفی عملکرد و آلودگی

 Guo et al., 2016; Choiد )گرددر اراضی شالیزاری پدیدار می
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et al., 2017.) ای و ماهیت به دلیل تغییرات زیاد درون مزرعه

های رایج حاصلخیزی خاک پویای عناصر غذایی خاک، نقشه

اطلاعات کافی را در اختیار کشاورزان قرار نداده است؛ بنابراین 

ری در کشاورزی دقیق استفاده شود. تهای مدرننیاز است از روش

 جهت که است هاییمدل بهترین از یکی فازی در این راستا روش

گرفته است. این روش ماهیت  قرار استفاده مورد هانقشه انواع تهیه

پیوسته تغییرات اراضی را در نظر گرفته و در انعکاس تغییرپذیری 

 ,.Servati et al)های خاک کارآیی بیشتری دارد مکانی ویژگی

 حاصلخیزی خاک نقشه تهیه جهت مدل این از توانمی . لذا(2014

  .(Kweon, 2012) کرد استفاده

 از به عنوان یکی (AHP) 1مراتبی سلسله تحلیل فرایند

های گیریبرای تصمیم شده های طراحیسیستم ترینجامع

 پارامترهایچندمعیاری مطرح است. در این روش با توجه به اینکه 

 گیاه رشد بر روی متفاوتی تاثیر دارایر در حاصلخیزی خاک مؤث

باشند، هرکدام بر اساس درجه اهمیتی که دارند، طبق نظرات می

 .(Aama Azghadi et al., 2010) شونددهی میکارشناسان، وزن

تلفیق دانش کاربران و اطلاعات کارشناسان خاک و زراعت، بخش 

دهند، را تشکیل می مهمی از پیشرفت مؤثر در مدیریت خاک

های طوری که منجر به پیشرفت دانش سنتی گردیده و بر جنبهبه

و ( Beckford and Barker, 2007)زیست محیطی، اقتصادی 

 Barrera)ها و مدیریت زراعی اثر گذار خواهند بود بهبود برنامه

et al., 2006; Ali, 2003.) Dobermann et al. (2003)، Sunila 

et al. (2004) (2005) و Sicat et al.  از مدل فازی برای ارزیابی

 Aama Azghadi et al. (2010)  حاصلخیزی برنج استفاده کردند.

 نکرب نظر از خاک نقشه حاصلخیزی تهیه منظور در پژوهشی به

 استان شاوور دشت در گندم کشت جهت پتاسیم و فسفر آلی،

ه استفاد از مدل تحلیل سلسله مراتبی و منطق فازی خوزستان

 صورتبه حاصلخیزی نقشه تهیهها نشان داد که نتایج آن کردند.

 مطالعات در و مؤثر اولیه عنوان گامیتواند بهمی تفکیکی

تاثیر  .باشد مطرح کودها از بهینه استفاده و خاک حاصلخیزی

، ، ازت کلکاتیونی تبادل گنجایشقابل استفاده،  مثبت پتاسیم

بر عملکرد برنج توسط محققین  آلی فسفر قابل استفاده و کربن

 ;Liu et al., 2014 Fageria, 2001)مختلف تایید شده است 

Saito et al., 2006; Fairhurst et al., 2007;). Zhu et al. 

در پژوهشی از توابع عضویت فازی برای تهیه نقشه  (2010)

اده چین استف حاصلخیزی در مزارع گندم و سویا در هیلونگجیانگ

بیش واقعیت تطابق با روش این از حاصل نتایج که کردند رشو گزا

ای نقشه در مطالعه Salehi et al. (2013) دهند.می نشان تری

                                                                                                                                                                                                 
1. Analytic Hierarchy Process; AHP 

حاصلخیزی خاک برای کشت برنج را در اراضی شالیزاری 

تهیه  AHPشهرستان جویبار مازندران با استفاده از منطق فازی و 

دست آمده به دلیل ها نشان داد که نقشه بهکردند، نتایج آن

دهی به پارامترهای مؤثر در استفاده از توابع عضویت فازی و وزن

 Aishah et al. (2010)حاصلخیزی تطابق بیشتری با واقعیت دارد. 

 مالزی شالیزاری هایخاک شیمیایی خصوصیات بررسی به

 داد که نشان کریجینگ روش از حاصل هاینقشه. پرداختند

  باشد.می اضافی نیتروژن دارای از منطقه وسیعی بخشی

 زیر کشور شمالی مناطق از وسیعی سطح کهاین به توجه با

برنج یک گیاه مهم در تغذیه بیش از نیمی  و باشدمی برنج کشت

ترین محصول راهبردی برای شمال کشور از جمعیت جهان و مهم

شود؛ و دومین منبع غذایی بعد از گندم در کشور محسوب می

 دست برای تولید توان ارزیابی به نیاز محصولات ایرس از بیشتر

در نتیجه این  .دارد این مناطق در بیشتر عملکردهای به یافتن

 بر برنج کشت برای خاک حاصخیزی نقشه با هدف تهیه پژوهش

ازت  آلی، کربن شامل حاصلخیزی خاک در مؤثر پارامترهای اساس

تبادل کاتیونی  و گنجایش کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده، رس

و   AHPو منطق فازی از استفاده با خاک در شهرستان آمل

 دو های حاصلخیزی خاک با استفاده ازهمچنین مقایسه نقشه

 شکل اجرا شد. Sعضویت کندل و  تابع

 هامواد و روش
دشت آمل، منطقه مورد مطالعه در بخشی از مزارع پژوهشی گل

های طولمعاونت مؤسسه تحقیقات برنج کشور، بین 

های عرض وشرقی  52˚32΄30 ً تا 52˚30΄30جغرافیایی  ً

شمالی و مساحتی بالغ   36˚24 ΄30تا  ً 36˚23 ΄30جغرافیایی ً

های رطوبتی و رژیم(. 1)شکل است گردیده واقعهکتار  72بر 

 ,Banai)ترتیب اکوئیک و یودیک، و ترمیک حرارتی خاک، به

ای با شیب کمتر از منهو سیمای اراضی منطقه، دشت دا (1998

متر  76درصد است. متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریا،  1

 باشد.باشد و کاربری اصلی آن، کشت آبی برنج میمی

نقطه مشاهداتی  50جهت نیل به اهداف ذکر شده، تعداد 

 130 در 70 ابعاد ای منظم بابرداری شبکهبراساس الگوی نمونه

 زراعی سی قرار گرفت که مدیریتنقطه کنترل مورد برر 25متر و 

طول و عرض جغرافیایی نقاط مورد  .بود شبیه تقریباً هاآن در

تعیین شد.  (GPS) 2یاب جهانیمطالعه توسط سیستم موقعیت

متری سانتی 30سپس از هر نقطه یک نمونه خاک از عمق صفر تا 

های خاک و عبور از الک پس از هوا خشک کردن نمونهتهیه شد. 

2. Global Positioning System; GPS  
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، (Carter, 2000)روش هیدرومتری  متری، درصد رس بهیدو میل

آمونیوم استات با گیریعصاره روش به استفاده قابل پتاسیم

(Westerman, 1990)، بی روش به استفاده قابل فسفر

 به خاک کل ازت (،Olsen and Sommer, 1982)سدیم کربنات

 کربن درصد ،(Bremner and Mulvaney, 1982)کجلدال  روش

 و( Walkley and Black, 1934)بلاک  والکی روش به آلی

 Bower)سدیم با استفاده از روش استات یونی تبادل کات گنجایش

et al., 1952 )خاک شامل  هایویژگی مجموعهد. گیری شدناندازه

سطحی  افق در مقدار رس، کربن آلی و گنجایش تبادل کاتیونی

 Sys et al. (1993)و  Dobermann and Oberthur (1997)توسط 

خاک استفاده شده است. بر  ذاتی حاصلخیزی تعیین کیفیت برای

 آلی، فسفر و پتاسیم قابل استفاده، اساس مقدار رس، کربناین 

 در مؤثر به عنوان پارامترهای گنجایش تبادل کاتیونیازت کل و 

حاصلخیزی خاک اراضی شالیزاری منطقه مورد مطالعه در نظر 

گیری عملکرد، برداشت محصول در منظور اندازهگرفته شدند. به 

ری برداهای نمونهپلاتی به وسعت یک مترمربع به مرکزیت محل

ها با عملکرد کل هر کرت مربوط به محل خاک انجام شد. این داده

 سنجی گردید.گیری صحتنمونه
 

 
 برداریموقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1 شکل

 

. باشدمی عضویت توابع به نیاز فازی هاینقشه تهیه جهت

های ای در تئوری مجموعهمفهوم تابع عضویت از اهمیت ویژه

فازی برخوردار است؛ چرا که تمام اطلاعات مربوط به یک مجموعه 

فازی به وسیله تابع عضویت آن، توصیف و در تمام کاربردها و 

 Koorehpazan)شود های فازی از آن استفاده میمسائل تئوری

Dezfuli, 2005).  در این مطالعه از دو نوع تابع عضویتS  شکل

 ( استفاده گردید. 2( و کندل )رابطه 1)رابطه

(        1)رابطه

                                            

ارزش  bوa ، حدود Xتابع عضویت متغیر  MFدر رابطه فوق 

مورد مطالعه بوده و های بکار رفته برای هر یک از پارامترهای 

ها به ترتیب براساس حدود بحرانی و مطلوبیت پارامترها مقدار آن

جهت کشت برنج مطابق با خصوصیات منطقه و بر اساس نظرات 

موسسه تحقیقات برنج کشور و بررسی منابع و   کارشناسان

 Delsouz Khaki et al., 2017;)های انجام شده پژوهش
Kavoosi and Malakoti, 2006 Dobermann and Oberthur, 

1997; Dobermann and Fairhurst, 2000;)  تعیین شدند

(. حد بحرانی عنصر غذایی در خاک عبارت است از مقدار 1)جدول

قابل جذب آن عنصر به صورتی که در کمتر از آن حد احتمال 

باشد و حد مطلوبیت حدی است پاسخ گیاه به مصرف کود زیاد می

یاه به غلظت عنصر مورد نظر، واکنش افزایش که بیشتر از آن گ

العمل گیاه خیلی کم است یعنی دهد یا عکسعملکرد نشان نمی

MFX =

{
 
 

 
 
0                                                                     x ≤ a

2 [
x − a

b − a
]
2

                                   a < x ≤
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 ,.Bagherzadeh et al)نیاز به افزایش کود در خاک نیست 

حدود  b2 و  X ،b1تابع عضویت متغیر  MF، 2در رابطه  .(2018

ه و عرض منطقه یک پارامتر تجربی بود dآستانه بالایی و پایینی و 

 استفاده برای dو  bمقدار سازد. انتقالی تابع عضویت را مشخص می

 دهش مطالعه هایویژگی از یک هر کندل عضویت توابع محاسبه در

 و Dobermann and Oberthur (1997) پیشنهاد پایه بر خاک

 عیینت کشور برنج تحقیقات موسسه کارشناسان خبره با مشورت

( حاصلخیزی 2( و )1های )ساس جدولبر ا .(2شدند )جدول

 ≥مطلوب برای کشت برنج زمانی حاصل خواهد شد که ازت )%( 

، 250 ≥ (mg.kg-1)، پتاسیم 12 ≥ (mg.kg-1)، فسفر 17/0

 ≥  kg+(cmol.-1(، گنجایش تبادل کاتیونی 2 ≥ کربن آلی )%(

 باشد.  35 ≥و رس )%( 20

 (2)رابطه 

 
 حاصلخيزی در مؤثر پارامترهای برای شده تعيين b و a مقادير -1جدول 

 شکل Sخاک برای تابع عضويت 

 a  b خاک هایویژگی

 17/0  06/0 )%( ازت

 8  12 (mg.kg-1) فسفر

 200  250 (mg.kg-1) پتاسیم

 2  5/0 )%( آلی کربن

 10  20 (cmol+.kg-1)یونیتبادل کات گنجایش

 35  3 )%( رس

 
 حاصلخيزی در مؤثر پارامترهای برای شده تعيين d و b مقادير -2 جدول

 خاک برای تابع عضويت کندل

 b d خاک هایویژگی

 02/0 17/0 )%( ازت

 12 2 (mg.kg-1) فسفر

 250 12 (mg.kg-1) پتاسیم

 25/0 2 )%( آلی کربن

 kg+(cmol  20 2.-1( کاتیونی تبادل گنجایش

 3 35 )%( رس
 

پارامترهای  از یکهر اولیه برای نقشه در این پژوهش ابتدا

 و شده یابی کریجینگ تهیهاز روش درون مورد مطالعه با استفاده

 هاینقشه به شده ذکر عضویت توابع براساس فوق هاینقشه سپس

                                                                                                                                                                                                 
1. Pair Comparison Matrix; PCM 

، AHPترین شیوه سنجش در روش تبدیل شدند. اساسی فازی

  (PCM)1مقایسه دوتایی است که توسط ماتریس مقایسات دوتایی

شیوه از این جهت اهمیت دارد که گیرد. این انجام می

که در دلیل آنگیری را بههای مفهومی فرآیند تصمیمپیچیدگی

 کند، شدیداًهر زمان تنها دو مؤلفه را در نظر گرفته و مقایسه می

دهد. همچنین استفاده از نظرات چندین کارشناس به کاهش می

 طور همزمان، امکان تعدیل اوزان را برای دستیابی به نسبت

با توجه به اینکه  آورد.فراهم می( CR2≤0.10)سازگاری قابل قبول 

های خاک دارای تاثیر متفاوتی روی حاصلخیزی هر یک از ویژگی

ها توسط کارشناسان خاک هستند، اهمیت نسبی هر یک از ویژگی

و متخصصان مربوطه مورد مقایسه دوتایی قرار گرفت. برای این 

بندی نسبی ه اقدام به درجهای کنقطه 9منظور، یک مقیاس 

 کند، مورد استفاده قرارگرفتها برای دو ویژگی میارجحیت

(Saaty and Vargas, 2001) (.3)جدول 

های فازی با استفاده از توابع عضویت پس از تهیه نقشه

های بدست آمده شکل برای هریک از پارامترها و وزنS کندل و 

ازی بدست آمده بر اساس ، وزن پارامترها در نقشه فAHPاز روش 

ها در اعمال شده و از تلفیق آن(Zhao et al., 2010)  3 رابطه

نقشه حاصلخیزی خاک برای گیاه برنج در منطقه    GISمحیط

     (.2)شکل مورد مطالعه تهیه شد

 (3)رابطه 

{

𝜇𝐴(𝑋) = 𝑓(𝑥) = 𝑊1. 𝜇𝐴1 +⋯+𝑊𝑘. 𝜇𝐴𝐾  

𝜇𝐴(𝑋) = ∑ 𝑊𝑗
𝑘
𝑗=1 . 𝜇𝐴𝑗(𝑥)             𝑥 ∈ 𝑋  

∑ 𝑊𝑗
𝑘
𝑗=1 = 1                                   𝑊𝑗 > 0

}                          

𝜇𝐴(𝑋)   تابع عضویت مربوط به هر یک از پارامترها وw 

 وزن اختصاص داده شده به هر کدام از پارامترها است.  

 ديتول یبرا هاتيارجح ینسب یبنددرجه یاطهنق 9 اسيمق -3 جدول

 (Saaty and Vargas, 2001) جفت به جفت یسهيمقا سيماتر

 معیار شدت تعریف

 1 یکسان اهمیت

 2 متوسط تا یکسان اهمیت

 3 متوسط اهمیت

 4 زیاد تا متوسط اهمیت

 5 زیاد اهمیت

 6 زیاد خیلی تا زیاد اهمیت

 7 زیاد خیلی اهمیت

 8 زیاد یاربس اهمیت

 9 العاده فوق اهمیت

 

های حاصلخیزی تهیه برای ارزیابی و کنترل دقت نقشه

2. Consistency Ratio; CR 

MFX =
1

[1 + (
x−b1

d
)2]

                        x < b1 

MFX = 1                                               b1 ≤ x ≤ b2 

MFX =
1

[1 + (
x−b2

d
)2]

                        x < b2 
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شده، نقاط کنترل به صورت تصادفی انتخاب و استفاده شد. لازم 

های مورد نیاز برای انجام این تحقیق به ذکر است که تمام محاسبه

 مهای آماری با استفاده از نردر محیط نرم افزار اکسل و تحلیل

 کریجینگ روش از استفاده با بندیپهنه و ver16 SPSSافزار 

 صورت گرفت. Arc GIS 10.3 افزارینرم محیط در معمولی

 نتايج و بحث

 های خاک و عملکرد برنج های توصيفی ويژگیآماره

های مؤثر در حاصلخیزی ویژگی توصیفی هایخلاصه برخی آماره

ائه شده است. ار (4)خاک منطقه مورد مطالعه در جدول 

توان از طریق بررسی ضریب های خاک را میتغییرپذیری ویژگی

بندی ها بررسی نمود. بر اساس تقسیمآن  (CV)1تغییرپذیری

Wilding and Dress (1983)  15پارامتر ضریب تغییرات کمتر از 

درصد تغییرپذیری متوسط و  35تا  15درصد، تغییرپذیری کم، 

دهند. بر این پذیری بالا را نشان میدرصد تغییر 35تر از بیش

اساس، درصد رس، گنجایش تبادل کاتیونی و ازت کل دارای 

کرد دارای عمل و تغییرپذیری کم، کربن آلی، پتاسیم قابل استفاده

تغییرپذیری متوسط و فسفر قابل استفاده دارای تغییرپذیری زیاد 

 به توانمی را استفاده قابل فسفر بالای تغییرات ضریبباشد. می

 مرتبط آن موضعی تغییرات نتیجه در و عنصر این پایین تحرک

 Zhao et al. (2010). (MahmoudSoltani et al., 2017) ساخت

 متغیرهای در تغییرات ضریب بودن بالا که کردند بیان در پژوهشی

 در و است شدید مکانی تغییرات دهنده نشان خاک حاصلخیزی

 تواندمی کود مصرف در مناسب ویالگیک  از استفاده شرایط این

 ShakouriKatigari et al. (2019) .باشد مؤثر عملکرد، بهبود در

 8کاتیونی )تبادل  کمترین ضریب تغییرات را برای گنجایش

ترین ضریب بیش Liu et al. (2014)و درصد(  7درصد( و رس )

درصد( در اراضی  74استفاده ) تغییرات را برای فسفر قابل

 تأمین، در توانایی دلیل به کربن آلی گزارش کردند. شالیزاری

 فیزیکی خصوصیات اصلاح و غذایی مواد و آزادسازی نگهداری

 Li et)کند می بازی گیاه نمو و رشد برروی حیاتی نقش خاک

al., 2007). ز،تجهی انجام عملیات دلیل به بررسی مورد منطقه در 

 بازگشت عدم نآ دنبال به و اراضی سازییکپارچه و نوسازی

دانه ذرت توقع پر گیاه همچنین کاشت و سطحی خاک مناسب

 مقدار زراعی فصل هر پایان در کاه و خروج طولانی مدت به ای

 یردابررسی مقدرصد است.  5/1کربن آلی خاک کمتر از  میانگین

ر یدانشان از مق در شالیزارهای منطقه تبادل کاتیونیگنجایش 

  Doberman and Oberthur (1997) .ی آن داردقابل توجه

                                                                                                                                                                                                 
1. coefficient of variation; CV 

 از تربیش را برنج کشت برای گنجایش تبادل کاتیونی مناسب

 1-.kg+cmol20  .دانستندOwliaie and Najafi (2012)  در مطالعه

های شالیزاری یاسوج بیان نمودند که کشت طولانی مدت خاک

برنج موجب افزایش رس، کربن آلی و گنجایش تبادل کاتیونی 

گرم در میلی 1/25انگین فسفر قابل استفاده می شده است.

 مصرف مستمر دلیل تواند بهمنطقه می در شالیزارهایکیلوگرم 

 این تحرکیو بی زراعی فصل در فسفاته توسط شالیکاران کود

 در .MahmoudSoltani et al (2017باشد. ) خاک در عنصر

های خاک فسفر در مختلف هایشکل بررسی پژوهشی به

 هک کردند بیان هاپرداختند. آن سراصومعه شهرستان یشالیزار

 شده عهمطال هایبیشتر خاک در استفاده قابل فسفر بودن بالا علت

ت نسب خاک در فسفر تحرکیبی و مستمر کودهی به توانمی را

می مناطق این در ذاتی خاک فسفر مقدار افزایش باعث کهداد 

 تغییرات دامنه و ارهکت تن بر 98/3 برنج عملکرد . میانگینشود

. تغییرات در عملکرد تابعی است هکتار در تن 6/6 و 82/2 بین آن

 های خاک واز خصوصیات ژنتیکی گیاه، شرایط اقلیمی، ویژگی

عوامل مدیریت زراعی است. مجموعه این عوامل مختلف و اثرات 

ها منجر به تغییرپذیری عملکرد برنج در اراضی متقابل آن

تغییرات در عملکرد تابعی از خصوصیات . گرددمیشالیزاری 

های خاک و عوامل مدیریت ژنتیکی گیاه، شرایط اقلیمی، ویژگی

ها زراعی است. مجموعه این عوامل مختلف و اثرات متقابل آن

 .رددگمنجر به تغییرپذیری عملکرد برنج در اراضی شالیزاری می
 

 اصلخيزی خاکهای آماری پارامترهای مؤثر در حبرخی ويژگی -4 جدول

 حداکثر حداقل میانگین پارامتر
ضریب تغییرات 

 )درصد(

 13 19/0 09/0 13/0 (%)ازت 

 mg.kg 1/25 2/2 4/80 82)-1(فسفر 

 mg.kg 9/312 0/168 0/445 18)-1(پتاسیم 

 16 0/2 0/1 4/1 (%)کربن آلی 

  گنجایش تبادل کاتیونی

)1-.kg+(cmol 
6/36 0/29 0/43 7 

 (%)رس 

 ton.ha)-1( عملکرد

1/54 

98/3 

0/48 

82/2 

0/62 

60/6 

6 

26 

 و عملکرد تهيه نقشه حاصلخيزی خاک

( 4با توجه به مقادیر حداقل فسفر و پتاسیم قابل استفاده )جدول

هایی رسد قسمتمی ( به نظر1ها )جدولو مقادیر حد بحرانی آن

از منطقه مورد مطالعه از نظر حاصلخیزی خاک دچار مشکل 

ابراین با تهیه نقشه حاصلخیزی خاک منطقه، این نواحی باشند. بن

های حاصلخیزی مشخص، در مشخص خواهد شد و با ارائه گروه
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مدیریت تغذیه گیاه و خاک مفید خواهد بود. برای این منظور با 

یابی پارامترها ، نقشه درونGISاستفاده از کریجینگ در محیط 

گر خطی نااریب عنوان بهترین تخمینتهیه شد. کریجینگ به

دهد های پرت را کاهش تواند اثر دادهشناخته شده است که می

(Tesfahunegn et al., 2011 .)پژوهشی در Kazemi et al. 

 قابل پتاسیم و فسفر کل، ازت مقادیر مکانی تغییرات (2012)

 قرار ارزیابی موردرا  گلستان استان کشاورزی اراضی در استفاده

 کریجینگ روش حاکی از آن است که آمده دستبه نتایج دادند،

 استفاده قابل پتاسیم و فسفر کل، ازت تخمین برای الگو بهترین

)توابع عضویت  2و  1با اعمال روابط  سپس .باشدمی منطقه این در

S ها فازی آن های( بر پارامترهای مورد مطالعه نقشهشکل و کندل

دیت حجم مقاله، طور جداگانه تهیه گردید )با توجه به محدوبه

 ها ارائه نشده است(.این نقشه

های فازی پارامترهای مورد بررسی، بر در این مرحله نقشه

اساس درجه اهمیت و تاثیرشان بر حاصلخیزی با استفاده از نظرات 

جدول وزن دهی شدند.  AHPکارشناسان و متخصصان با روش 

 ی مؤثر( ماتریس مقایسات جفت به جفت به همراه وزن معیارها5)

دهد. اوزان را نشان می AHPدر حاصلخیزی برای برنج در روش 

و  دهد که رس، گنجایش تبادل کاتیونیبدست آمده نشان می

کربن آلی از اثرگذارترین خصوصیات حاصلخیزی بر تولید مقدار 

، AHPهای روش برنج در منطقه مطالعاتی هستند. یکی از ویژگی

 ست. نسبت سازگاریا هاتعیین مقدار عددی سازگاری قضاوت

(CR)   ،بدست آمد. هرگاه  03/0محاسبه شده در این پژوهش

باشد، سازگاری قابل قبول  1/0نسبت سازگاری مساوی و کمتر از 

 Ozturk and)و معقولی در مقایسات جفت به جفت وجود دارد 

Batuk, 2010) های انجام شده از سازگاری بنابراین مقایسه

در مطالعات خود  Dengiz et al. (2015) ند.منطقی برخوردار هست

وش رکشت برنج با استفاده از  یبرا یاراض تناسب نییتع جهت

Fuzzy-AHP  بیشترین وزن را برای مقدار رس و کربن آلی خاک

 بدست آوردند.  09/0و نسبت سازگاری را 

 

 معيارها به مربوط وزن و جفت به جفت مقايسات ماتريس -5جدول 

 )%(ازت  پارامتر
 فسفر

(mg.kg-1) 

 پتاسیم

(mg.kg-1) 
 (cmol+.kg-1)  گنجایش تبادل کاتیونی

 رس

)%( 

 کربن آلی

)%( 
 وزن

 060/0 2/1 4/1 4/1 3/1 3/1 1 ازت )%(

 3 1 1 3/1 3/1 2/1 109/0 (mg.kg-1فسفر )

 3 1 1 3/1 3/1 2/1 109/0 (mg.kg-1پتاسیم  )

 4 3 3 1 1 1 258/0 (cmol+.kg-1) گنجایش تبادل کاتیونی 

 258/0 1 1 1 3 3 4 رس )%(

 206/0 1 1 1 2 2 2 کربن آلی )%(

 

با یکدیگر تلفیق شده و  3ها از طریق رابطه در نهایت لایه

شکل  Sنقشه نهایی حاصلخیزی خاک با استفاده از توابع عضویت 

(. تغییرات رنگ از سفید به سیاه 2و کندل تهیه شدند )شکل 

حاصلخیزی خیلی زیاد به متوسط جهت کشت نشان دهنده تغییر 

باشد. بر طبق نتایج بدست آمده با استفاده از تابع عضویت برنج می

درصد از خاک منطقه مورد مطالعه دارای  32/46کندل، حدود 

 2درصد دارای حاصلخیزی زیاد و  68/51حاصلخیزی متوسط، 

ت یدرصد دارای حاصلخیزی خیلی زیاد و با استفاده از تابع عضو

S  درصد از خاک منطقه مورد مطالعه دارای  27/4شکل، حدود

درصد دارای حاصلخیزی زیاد و  68/80حاصلخیزی متوسط، 

درصد دارای حاصلخیزی خیلی زیاد برای کشت برنج  05/15

 (3)نقشه عملکرد برنج در منطقه مورد مطالعه در شکل هستند. 

قه دارای ارائه شده است. طبق نتایج بدست آمده اکثریت منط

                                                                                                                                                                                                 
1. Visual interpretation 

 بالاترین باشد. همچنینتن در هکتار می 4میانگین عملکرد 

جنوب  و شرقی هایبخش در پراکنده صورت به مقادیر عملکرد

 کشاورزانی هابخش این در که است رسیده ثبت به مزرعه شرقی

نمایند. در می زرع و کشت توانمند و خوب زراعی با مدیریت

دلیل ایجاد شرایط غرقاب  قسمت میانی و جنوب غربی منطقه به

و تهویه نامناسب و در قسمت شمالی منطقه به دلیل عملیات 

تجهیز و نوسازی نامناسب )عدم بازگرداندن خاک سطحی( و عمق 

کم خاک اثرات موضعی مخربی بر روی عملکرد داشته و نتایج 

تن  3/3نشان می دهد که در این مناطق مقدار عملکرد کمتر از 

نقشه عملکرد منطقه با نقشه 1د. مقایسه چشمیباشدر هکتار می

های فازی، نشان از همخوانی بیشتر نقشه عملکرد با نقشه 

 شکل دارد. Sحاصلخیزی بدست آمده با تابع عضویت 
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 شکل S ؛(ب. )کندل ؛(الف) تيعضو توابع از استفاده با خاک یزيحاصلخ نقشه -2 شکل

 

 
 مطالعه مورد قهبرنج در منط عملکرد نقشه -3شکل 

 

مقايسه دو روش فازی تهيه نقشه حاصلخيزی خاک با استفاده 

 از نقاط کنترل

از آنجاییکه نوع تابع عضویت یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر 

ا باشد، لذارزیابی حاصلخیزی خاک با استفاده از منطق فازی می

 شکل Sیکی ازاهداف این مطالعه مقایسه دو تابع عضویت کندل و 

 عضویت تابع انتخاب با حاصله کمک نتایج به باشد که بتوانمی

 بر مبتنی حاصلخیزی خاک ارزیابی صحت روش و دقت مناسب،

دست های بهمقایسه نقشه برد. بالا را های فازی مجموعه نظریه

دهد شکل و کندل نشان می Sآمده از دو نوع تابع عضویت فازی 

م ندارند. به منظور بررسی که این دو نقشه همپوشانی زیادی باه

نمونه خاک با پراکنش جغرافیایی  25ها، کارآیی و دقت نقشه

 (. برای2مناسب در کل منطقه مورد مطالعه تهیه شدند )شکل 

 خاک حاصلخیزی در نظر مورد پارامترهای ها،نقشه دقت کنترل

گیری اندازه شده، برداشته مجدد هاینمونه پژوهش در این در

است. مقدار فازی هر  شده ارائه (6جدول ) در یجنتا که شدند

( 2و  1شکل )رابطه S پارامتر با استفاده از توابع عضویت کندل و 

تعیین شده و با اعمال وزن هر پارامتر در مقدار فازی آن، عدد 

 Mokarram andد )محاسبه ش 4فازی نمونه از طریق رابطه 

Bardideh, 2013.) نه با توجه به های حاصلخیزی نموسپس گروه

های فازی حاصل از دو نوع مشخص گردیده و با نقشه ( 7)جدول 

نقطه  9نقطه کنترل،  25( مقایسه شد. از 2تابع عضویت )شکل 

نقطه با  15شکل و S های حاصلخیزی نقشه فازی تابع با گروه

های حاصلخیزی نقشه فازی تابع کندل تطابق نداشت. گروه

های حاصلخیزی نقاطی که گروه بنابراین با توجه به تعداد

 
 )الف(

 
 )ب(
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 ابعتدست آمده از به کند، دقت نقشههای فازی را تایید مینقشه

S باشد. می درصد 40 کندل، تابعو با استفاده از  درصد 64 ،شکل

 بنابراین نقشه حاصلخیزی تهیه شده با استفاده از تابع عضویت 

S که با نتایج شکل با واقعیت تطابق بیشتری داردZhao et al. 

(2010)،  Davatgar et al. (2012)و  Salehi et al. (2013) 

ای در مطالعه Seyed Mohammadi et al. (2016) هماهنگی دارد.

به بررسی حاصلخیزی خاک نواحی مرکزی استان گیلان برای 

دست آمده با برنج پرداختند و نشان دادند که دقت نقشه به

صد و با استفاده از روش در 87شکل حدود  Sاستفاده از توابع 

در  Momtaz and Servati (2017)درصد بوده است.  60بولین 

 ارزیابی در ایذوزنقه و کوچی کندل، عضویت تابع سه مقایسه

برنج دریافتند که  برای بخشی از استان مازندرانتناسب اراضی 

 سطح در شده مشاهده عملکرد اراضی و شاخص بین همبستگی

کندل  عضویت تابع با فازی هایمجموعه نظریه برای منطقه،

 و بود (79/0ای )ذوزنقه ( و75/0کوچی ) توابع از بیشتر (98/0)

 دقت از نشان شده، محاسبه همبستگی ضریب زیاد نسبتاً اختلاف

 Sarmadian and Keshavarzi .کندل دارد عضویت تابع بالای

 تکش برایارزیابی و تعیین حاصلخیزی خاک به منظور  (2014)

 -، از سامانه هیبرید فازیدر منطقه کوهین استان قزوین گندم

نشان نها آ . نتایج تحقیقکردندتحلیل سلسـله مراتبـی استفاده 

نتایج حاصل از روش فازی برای تعیین حاصلخیزی خاک  داد که

با واقعیت نزدیکتر اسـت و به لحاظ حاصلخیزی برای کشت گندم، 

 .حاصلخیزی قرار دارد بیشتر وسعت منطقه در کلاس متوسط

 (4)رابطه 
مقدار فازی پتاسیم قابل  ×109/0) + (مقدار فازی ازت کل × 06/0) =عددفازی

مقدار فازی  ×258/0+ (مقدار فازی فسفر قابل دسترس ×109/0) + (دسترس

مقدار فازی گنجایش  × 258/0) + (مقدار فازی کربن آلی ×206/0) + (رس

 (تبادل کاتیونی

 

 کنترل نقاط از استفاده با یفاز روش دو یهانقشه یابيارز -6 جدول

 شکل                       نقشه فازی کندلS نقشه فازی                                                                                                 

نمونه 

 خاک

 ازت

)%( 

 فسفر

(mg.kg-1) 

 پتاسیم

(mg.kg-1) 

کربن 

آلی 

)%( 

گنجایش تبادل 

 کاتیونی

(cmol+.kg-1) 

 رس

)%( 

عدد 

 فازی

گروه 

 حاصلخیزی

همخوانی 

 با نقشه

عدد 

 فازی

گروه 

 حاصلخیزی

همخوانی 

 با نقشه

 ندارد متوسط 69/0 دارد زیاد 81/0 56 39 25/1 237 11 14/0 1

 ندارد متوسط 68/0 ندارد زیاد 80/0 53 34 44/1 219 4/10 13/0 2

 ندارد متوسط 66/0 دارد خیلی زیاد 91/0 56 37 15/1 286 8/65 11/0 3

 دارد زیاد 78/0 دارد خیلی زیاد 89/0 56 40 44/1 302 6/33 14/0 4

 ندارد متوسط 74/0 دارد زیاد 89/0 49 27 48/1 356 6/52 12/0 5

 ندارد متوسط 67/0 دارد زیاد 76/0 58 39 32/1 280 4/5 14/0 6

 ندارد متوسط 70/0 ندارد خیلی زیاد 95/0 52 36 63/1 309 4/26 14/0 7

 ندارد متوسط 74/0 دارد زیاد 83/0 54 34 44/1 401 71 09/0 8

 دارد زیاد 84/0 دارد خیلی زیاد 96/0 56 39 63/1 401 3/12 16/0 9

 ندارد متوسط 69/0 ندارد خیلی زیاد 96/0 54 34 44/1 401 1/12 14/0 10

 ندارد متوسط 65/0 دارد زیاد 76/0 56 37 97/0 309 1/6 09/0 11

 دارد زیاد 76/0 ندارد زیاد 83/0 58 37 26/1 286 1/19 12/0 12

 دارد زیاد 76/0 دارد زیاد 84/0 51 31 26/1 332 14 13/0 13

 دارد زیاد 76/0 دارد زیاد 89/0 48 36 19/1 430 3/12 12/0 14

 ندارد زیاد 77/0 ددار زیاد 9/0 54 34 44/1 401 1/12 14/0 15

 دارد زیاد 82/0 ندارد خیلی زیاد 95/0 48 35 62/1 356 9/55 15/0 16

 دارد متوسط 56/0 دارد زیاد 8/0 56 43 00/1 401 71 09/0 17

 دارد زیاد 77/0 دارد خیلی زیاد 91/0 49 29 37/1 332 1/45 13/0 18

 ندارد زیاد 76/0 ندارد خیلی زیاد 96/0 56 37 66/1 309 4/20 16/0 19

 ندارد متوسط 74/0 دارد زیاد 77/0 52 37 4/0 309 18 12/0 20

 دارد متوسط 66/0 دارد متوسط 74/0 60 40 19/1 263 3/6 11/0 21

 دارد متوسط 70/0 دارد زیاد 89/0 52 36 48/1 405 6/13 14/0 22

 ندارد خیلی زیاد 93/0 ندارد خیلی زیاد 99/0 58 39 84/1 309 2/12 18/0 23

 ندارد متوسط 63/0 ندارد خیلی زیاد 99/0 52 36 94/1 405 8/65 19/0 24

 ندارد متوسط 65/0 ندارد متوسط 66/0 54 36 59/0 219 6/13 07/0 25
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 (Mokarram, 2013 and Bardideh) هاآن یفاز عدد و خاک یزيحاصلخ یهاگروه -7 جدول

 یزیحاصلخ گروه یفاز عدد

 کم خیلی حاصلخیزی 0 - 25/0

 کم حاصلخیزی 25/0 – 5/0

 متوسط حاصلخیزی 5/0 – 75/0

 زیاد حاصلخیزی 75/0 – 9/0

 زیاد خیلی حاصلخیزی 9/0 – 1
 

 مقايسه ميانگين پارامترهای مؤثر در حاصلخيزی خاک

 شکل Sفازی تابع  نقشه تهیه در مؤثر پارامترهای مقایسه میانگین

و حد مطلوبیت  (a)د بحرانی مقادیر ح حاصلخیزی و  هایگروه در

(b)  ارائه شده است. (4)تابع عضویت در شکل 

 فسفر و پتاسيم قابل استفاده

 در پارامترهای فسفر متوسط و زیادمیانگین گروه با حاصلخیزی 

ن در ؛ بنابرایاست بیشتراز حد بحرانی  قابل استفاده پتاسیمو 

داد؛  صورت اضافه نشدن کود، کاهش عملکرد شدید رخ نخواهد

ولی چون مقادیر میانگین از حد مطلوبیت کمتر است، افزایش 

تواند تاثیر محسوسی در افزایش عملکرد داشته کود می

.  (Dobermann and Fairhurst, 2000; Kweon, 2012)باشد

میانگین گروه با حاصلخیزی خیلی زیاد در مورد پارامترهای فسفر 

ن اضافه بیشتر بوده بنابرایو پتاسیم قابل استفاده، از حد مطلوبیت 

شدن کود نه تنها در افزایش عملکرد برنج در این گروه تاثیر 

نخواهد داشت، بلکه سبب افزایش هزینه تولید و مشکلات زیست 

 مستمر کار و کشت و غرقاب طول دوره افزایش شود. بامحیطی می

 میزان برنج و همچنین خشک و مرطوب شدن فصلی، طولانی و

 Olde)یابد  کاهش تواندخاک می استفاده قابل پتاسیم

Venterink, 2002). تواند با مقادیر بالا بودن میزان فسفر خاک می

استفاده نامتعارف زیاد کربن آلی و حفظ فسفر خاک و همچنین 

  .(Wu and Tiessen, 2002) مرتبط باشداز کودهای فسفره 

 ازت و کربن

 حاصلخیزی با هایوهگر در آلی کربن و کل ازت میانگین مقادیر

 حاصلخیزی گروه در. است بیشتر بحرانی حد از زیاد و متوسط

 در و کمتر مطلوبیت حد از کل ازت میانگین مقادیر زیاد، خیلی

 آلی وادم اگر بنابراین است؛ مطلوبیت حد با برابر آلی کربن مورد

 برنج محصول عملکرد افزایش در شود، اضافه خاک به ازت و کود

 بردر خاک  مواد آلیاضافه شدن . داشت خواهد وسیمحس تأثیر

عملکرد محصول مؤثر خواهد بود و با توجه به رابطه کربن آلی با 

بت ها نیز اثر مثدر جبران کمبود آنقابل استفاده و فسفر کل ازت 

 توانافزایش کربن آلی در خاک می عمده دلایل از خواهد داشت.

 برقراری با نمود که اشاره ریشالیزا اراضی در خرابی گل عملیات به

 آلی ماده یتجزیه کندشدن به منجر خاک در غیرهوازی شرایط

دست ( و نتایج به2شود. نقشه حاصلخیزی خاک منطقه )شکلمی

های منطقه از نظر دهد که برخی قسمتآمده نشان می

تواند باعث محدودیت باشند که میحاصلخیزی دچار کمبود می

فت عملکرد در منطقه مورد مطالعه شود. از رشد برنج و نهایتا ا

شود، ها میجمله دلایلی که باعث تغییرات غلظت ازت در خاک

توان به ماهیت این عنصرغذایی اشاره کرد. از آنجایی که منبع می

ها )بارندگی، ماده آلی، کودهای حیوانی و تامین ازت در خاک

ط توس شیمیایی، بقایای محصول اعم از ریشه و کلش، تثبیت

های همزیست و موجودات غیرهمزیست( بسیار متفاوت و باکتری

فراوان است، نیاز بالای گیاه به این عنصر و هدر رفت آن از طریق 

تواند باعث کاهش ازت در اراضی شالیزاری آبشویی و تصعید می

 .(ShakouriKatigari et al., 2019) شود

 رس و گنجايش تبادل کاتيونی 

 هایوهگر تمام در کاتیونی تبادل گنجایش و رسمقادیر میانگین 

 شکل) است مطلوبیت و بحرانی حد مقادیر بیشتر از حاصلخیزی،

؛ بنابراین از نظر حاصلخیزی، کمبودی برای کشت برنج در (4

 تبادل گنجایش و رس هرچندکه مقدار. کنندمنطقه ایجاد نمی

 کخا ذاتی حاصلخیزی بر مؤثر هایویژگی جمله از کاتیونی

بر نگهداری و عرضه عناصر غذایی برای گیاه نقش  که هستند

ها به کندی رخ میکنند؛ اما تغییر در این ویژگیمهمی را ایفا می

ها قرار تواند کمتر تحت تاثیر آندهد و کشت متمرکز برنج می

 عواملی مطالعات برخی در .(Delsouz Khaki et al., 2015) بگیرد

 تخریب و و تجزیه آبیاری آب در انهریزد معلق ذرات حضور چون

افزایش رس و سنگین دلایل از خرابی،گل عملیات از ناشی تربیش

 ,.Cheng et al)است ذکر شده شالیزاری خاک بافت شدن تر

2009)  . 

شود که تابع با توجه به توضیحات ارائه شده مشخص می

 هایشکل با ارائه یک نقشه با دقت قابل قبول و گروه Sفازی 

حاصلخیزی مناسب، یک راهکار برای مدیریت مناسب تغذیه خاک 

 Seyedو  Kweon (2012)نماید. کوئن و گیاه ارائه می

Mohammadi et al. (2016)  منطقه یک تفکیکبیان داشتند که 

شود که نواحی دارای می چندین گروه باعث به حاصلخیزی نظر از

 یل شود.شناسایی شده و مدیریت تغذیه گیاه تسهکمبود 
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 (مطلوبيت حد :b بحرانی، حد :a) شکل S فازی نقشه .خاک حاصلخيزی هایگروه در پارامترها ميانگين مقايسه -4کل ش
 .رس)و(:  ،یونيکات تبادل شيگنجا)ه(:  ،یآل کربن(: د) استفاده،قابل ميپتاس(: ج) استفاده،قابل فسفر(: ب) کل، ازت(: الف)

 

 گيرینتيجه
بوده و  دقیق کشاورزی در مهم ایهای نوین فازی پدیدهروش

 مورشد و ن بر مؤثر متغیرهای مکانی تغییرات تبیین توانایی

های نقشه بندیطبقه و تولید با و داشته را زراعی گیاهان

پارامترهای مؤثر بر تولید اقتصادی  براساس خاک حاصلخیزی

 ابلق و مشخص ساختاری هایتفاوت با هاییپهنه صورتبه گیاهان

 تولیدات کمی و کیفی سطح ارتقا در فراوانی تاثیر مدیریت،

از سوی دیگر نقشه حاصلخیزی خاک نیز  .کندمی ایفا کشاورزی

عناصر غذایی تغذیه متعادل یکی از ابزارهای مهم برای به عنوان 

پارامترهای مؤثر بر حاصلخیزی شود. در این پژوهش محسوب می

خاک شالیزاری شامل کربن آلی، ازت کل، فسفر و پتاسیم قابل 

استفاده، درصد رس و گنجایش تبادل کاتیونی برای تهیه نقشه 

با توجه به  حاصلخیزی خاک جهت کشت برنج استفاده شدند.

مقادیر حداقل برخی پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش که 

ه برخی از نواحی رسد کاز حد بحرانی کمتر است، به نظر می

تواند باعث باشد که میمنطقه از نظر حاصلخیزی دچار مشکل 

محدودیت رشد برنج و نهایتا افت عملکرد در منطقه مورد مطالعه 

 Sهای حاصلخیزی به دست آمده از توابع عضویت شود. نقشه

درصد  68/53و  73/95به ترتیب دهد که نشان می شکل و کندل

دارای حاصلخیزی زیاد و خیلی زیاد از منطقه مورد مطالعه 



  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 120

شکل با توجه به پارامترهای  Sنتایج حاصل از روش فازی  باشد.می

 Sمورد مطالعه با واقعیت تطابق بیشتری دارد؛ زیرا نقشه فازی 

نقطه کنترل مورد استفاده برای بررسی دقت نقشه،  25شکل از 

روش  انقطه تطابق داشته در صورتی که نقشه بدست آمده ب 16با 

نقطه تطابق داشت. همچنین مقایسه  10فازی کندل فقط با 

چشمی نقشه عملکرد محصول با نقشه حاصلخیزی بدست آمده 

 ها دارد. بنابراینشکل نشان از همخوانی بیشتر آن Sبا روش فازی 

شکل  Sبا تابع عضویت فازی  AHPتوان اذعان داشت که تلفیق می

ل قبولی وضعیت حاصلخیزی تواند با دقت قابمی GISدر محیط 

بندی شده ارائه منطقه مورد مطالعه را به صورت کمی و طبقه

ای خاک پایش تغییرات تغذیه مدیریت مصرف کود وکرده و برای 

تواند راهنمای خوبی برای مدیران ها میمفید واقع شود. این نقشه

برداران کشاورزی در راستای مدیریت مزرعه با نرخ متغیر و و بهره

 متناسب با شرایط خاک و به طور ویژه مکانی باشد.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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