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Sustainable soil management with a correct understanding of soil properties helps to maintain 

soil fertility and prevent soil degradation. This research was conducted to evaluate the 

potentional use of soil management zones (MZs) as an efficient method to improve the 

productivity of wheat cultivation. According to this, 140 soil samples were taken randomly 

from wheat fields. Physical and chemical properties, along with topographical and spectral 

indices, were used to delineate MZs. Topographic attributes were extracted from digital 

elevation model (DEM) map preapared in SAGA GIS 7.8.2 software from the study area. 

Mapping the applied variables, selecting the optimal variable using principal component 

analysis, and delineating the study area based on soil properties, topographic attributes and 

spectral indices by using cluster algorithms in combination with geostatistics are major steps 

for delineating management zones. The fuzziness performance index (FPI) and normalized 

classification entropy (NCE) were investigated for the number of MZs. The semivariogram 

and kriging prediction maps showed different spatial distribution patterns, with spatial 

autocorrelation ranging varies from weak to strong for most of the applied variables. Finally, 

six principal components (PCs) with an eigenvalue of more than 1 and a total variance of 

76.3% were chosen for further analysis. Based on the lowest values of FPI and NCE, six MZs 

were identified. The mean values demonstrate the difference between the applied properties in 

the MZs. This study showed that the delineation of MZs can be effectively used in soil 

management for cultivation crops to maximise crop production. 
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 .رآمانیزم

یآن کمک م بیاز تخر یریو جلوگ یزیخاک به حفظ حاصلخ هاییژگیاز و حیخاک با درک صح داریپا تیریمد
 یکارآمد برا ی( به عنوان روشMZsخاک ) تیریاستفاده از مناطق مد لیپتانس یابیبه منظور ارز قیتحق نی. اندک

یژگیبرداشت شد. از و میاز مزارع گندم د کنمونه خا 140تعداد  اساسنایکشت گندم انجام شد. بر یبهبود بهره ور
 هاییژگی. ودیاستفاده گرد MZs نییجهت تع یفیو ط یتوپوگراف هایو شاخص هایژگیبه همراه و یخاک های

منطقه مورد مطالعه استخراج  DEMو نقشه  SAGA 7.8.2افزارمطالعه با استفاده از نرم نیمورد استفاده در ا یتوپوگراف
 بندیمی(، تقسPCA) یاصل هایمولفه زیبا استفاده از آنال نهیبه یها-یژگیانتخاب و ها،یژگیو قشهن هی. تهدیگرد

 آمار،نیبا زم بیدر ترک ایخوشه هایتمیبا استفاده از الگور نهیبه یو توپوگراف ایمنطقه هاییژگیو هپایمزرعه بر
( جهت NCE) شدهنرمال بندیطبقه ی( و آنتروپFPI) یمطالعه بودند. شاخص عملکرد فاز نیدر ا MZs جادیمراحل ا

 یمکان یمتنوع با وابستگ یمکان عیتوز یالگو نما،رتغییمین لیو تحل هی. تجزدیگرد یبررس MZs نهیتعداد به یابیارز
 اب 1از  شتریب ژهیو ریبا مقاد PCشش  تینشان داد. در نها یدر منطقه مطالعات هایژگیاکثر و یرا برا یمتوسط تا قو

 FPI مقدار حداقل اساسمورد استفاده قرار گرفتند. بر شتریب لیو تحل هیتجز یکل برا انسیدرصد از وار3/76مجموع 
است.  MZsدر  هایژگوی در تفاوت دهندهنشان هانیانگیم سهیمقا جیشد. نتا ییشناسا یتیریمد هی، شش ناحNCEو 
 یبه طور موثر تواندیمنطقه م یتوپوگراف هاییژگیو یمکان راتییبر اساس تغ  MZs نییمطالعه نشان داد که تع نیا

محصول استفاده  دیبه حداکثر رساندن تول یخاک برا تیریعملکرد محصول و مد یریرپذییتغ یمنابع اصل ییدر شناسا
 شود.

 

  یفیو ط یتوپوگراف های(. کاربرد شاخص1402) درضایحم فر،نیو مت ن؛یحس ات،یب سه؛ینف ،یمهاباد انییغمایگلناز؛  زاده،میابراه: استناد

. 1005-1026 (،7) 54 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، نی، قزودیم در مزارع کشت گندم یتیریمد ینواح نییدر تع
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 دمه مق

عنوان مدیریت محصولات کشاورزی، به جوامع دارد. بنابراین زیستیکشاورزی نقش بسیار حساسی در مسائل اقتصادی، اجتماعی و محیط حاضرحالدر

ترین روش در این خصوص، استفاده از تفکیک عمومی. کشورها تبیین شده است غذایی برای مردمدر تامین حفاظت از منابع هدف اصلی و محوری
 کند،یخاک کمک م بیاز تخر یریو جلوگ یزیبهبود سطح حاصلخ ایخاک به حفظ  یهایژگیاز و صحیحخاک با درک  داریپا تیریمدای است. ناحیه

خاک و  یهایژگیو مکانی عیاز توز حیصح درک .(Zhao et al, 2013؛ Thapa and Yila, 2012) مهم است یجهانعمده مشکل  کیکه 

 (.   ,2016Brevik et al؛  ,2015behera and Shukla) استمحصول  داریپا دیتول جهتخاک  1مناطق ویژه تیریمد دیآنها کل تهیه نقشه
خاکی است  هایویژگی عملیات مدیریتی، توپوگرافی و مانند  عوامل مختلف میان پیچیده عملکرد نتیجه کشاورزی محصولات تولید

(Kravchenko et al., 2005.) از توپوگرافی تابعی کشاورزی، مزارع عملکرد در پذیریتغییر ( اJiang and thelen, 2004،) انرژی میزان 
 تواندمی و توپوگرافی بوده گیاه متاثر از رشد نتیجهدر و خاک هایویژگی سایر و بافت عناصرغذایی، آلی، ماده رطوبت، و دما تغییرات دریافتی،

 و باعث گذاشته اثر محصول و عملکرد  تولید بر در توپوگرافی تغییر .(Iqbal et al., 2005گذار باشد )تاثیر تولید و عملکرد محصول بر
 (.Di Virgilio et al, 2007گردد )می عملکرد محصول پذیریتغییر در مختلفی هایالگو ایجاد

بینی خاک است، که در طول زمان پایدار و قابل پیشهایعموما وابسته به اطلاعات مکانی مرتبط با ویژگی 2تعریف نواحی مدیریتی
 ای،ماهواره تصاویر توپوگرافی، دمانن ایداده مختلف منابع . از(Schepers et al., 2004بوده و مرتبط با عملکرد محصول می باشند )

 MZs توان به تعیینکه می .است شده استفاده MZs تعیین جهت خاک بررسی هایداده و محصول عملکرد نقشه خاک، الکتریکی هدایت
 (،Ortega & Santibanez, 2007خاک ) حاصلخیزی جمله از خاکی، اطلاعات (،Hornung et al., 2006) محصول عملکرد برپایه

 مزرعه پنج اشاره نمود. در (Reyniers et al., 2006) توپوگرافی و خاک هاینقشه بررسی (،Taylor et al.,2006) خاک الکتریکی هدایت
 استفاده کارآیی افزایش باعث مدیریتی نواحی تعیین که گرفتند نتیجه ،Peralta and Costa (2013)گندم دیم در آرژانتین،  تولید نمایشی

 .دهدمی را متغیر های نرخ در ازته کودهای کاربرد اجازه که گردید ارزیابی مورد مزراع مورد پنج از مورد سه در ازت پایه کودهای از
 که شود،می گرفته نظردر تصادفی ایمنطقه متغیر یک عنوان به محصول یا خاک با مرتبط ویژگی هر آماری، زمین الگوی طبق

 آماری، زمین کاربردی هایبرنامه در .گرددمی تشریح مکانی کوواریانس تابع یک با آن تدریجی جغرافیایی تغییرات و بوده متغیر پیوسته
 است، ممکن مدیریت منطقه محدودی تعداد در مزرعه تقسیم دقیق کشاورزی در وجود این با است، ضروریغیر هابندی ویژگیکلاس
شوند. کار برده میبه MZsطور معمول جهت تعیین ای بههای خوشهبنابراین، الگوریتم .(Aggelopooulou at al., 2013) باشد منطقی

 ,.Johnson et al) برداری خاکنمونه (،Carr et al ., 1991های توپوگرافی )های مختلف مانند نقشهها از روشاطلاعات این الگوریتم

های اخیر و یا ترکیبی از روش (Pedroso et al., 2010مختلف ) فصول ایهداده به توجه با عملکرد هاینقشه تحلیل و تجزیه (،2003
-c بندیخوشه با آمار در ترکیبزمین و استفاده از خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی ارزیابی با ،Valente et al. (2012) آید.بدست می

means، تعیین اقدام به MZs نمودند و عقیده دارند که بیش از یک ویژگی خاک برای تعیین  قهوهMZs استفاده قرار گیردباید مورد. 
صحیح  مدیریت اجرای و عملکرد محصول تغییرپذیری اساسی علل های خاک به منظور شناساییشناخت تغییرپذیری مکانی ویژگی

های آمار در ترکیب با روشاست. در این راستا استفاده از تکنیک زمین پایدار اراضی امری ضروری مدیریت و بیشتر تولید به دستیابی برای
تواند در شناسایی تغییرپذیری عملکرد محصول و تعیین نواحی های دورسنجی میهای خاکی و دادهبندی فازی و استفاده از ویژگیخوشه

 محل به . از سوی دیگر میزان عملکرد محصول، بستهکار گرفته شودمدیرتی به منظور دستیابی به اصول کشاورزی پایدار و دقیق به

که اطلاعات پایه جهت مدیریت ویژه مکانی را در اراضی مورد  MZsدر همین راستا تفکیک  بود. متغیر خواهد 3زمینی بر عوارض قرارگیری
وری کشت توان بهرهچگونه می است: سؤالآورد، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در این پژوهش، هدف پاسخ به این مطالعه فراهم می

های خاکی و گندم دیم را بهبود بخشید؟ برای حل این مسئله، اقدام به ایجاد نواحی مدیریتی در منطقه قزوین با استفاده از ویژگی
با  MZsیین گذار بر کشت گندم دیم و اعمال مدیریت بهینه گردید. هدف از این مطالعه تعهای طیفی تاثیرنما و دادههای زمینشاخص

گندم  تولید مکانی تغییرات و ارزیابی  های طیفی در مزارع گندم دیم دشت قزویننما و دادههای زمینتلفیق اطلاعات حاصل از شاخص
 باشد.خاک می هایو ویژگی توپوگرافی تأثیر دیم تحت

                                                                                                                                                                                
1 Site-Specific 

2 Management Zone 

3. Terrain attributes 
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 مواد و روش 

 برداریموقعیت و وسعت منطقه نمونه 

برداری از مزارع کشت گندم دیم در بخشی از متر(  به صورت تصادفی با هدف نمونهسانتی 0-30)نمونه خاک  140در تحقیق حاضر 
 100برداری از مزارع کشت گندم دیم بود. منطقه مورد مطالعه به وسعت چنین هدف این مطالعه نمونهبرداشت شد هم منطقــه قزوین

شرقی قرار دارد )شکل  36'59°و  36'0°های جغرافیایی شمالی و طول 49'47°و  49'24°های جغرافیایی مربع در محدوده عرضمترکیلو
برداری از کمتر از متر واقع شده بود. درصد شیب در نقاط نمونه 1363-1813برداری مزارع گندم دیم در محدوده (. ارتفاع نقاط نمونه1
خشک میانی اقلیم منطقه خشک و نیمه. ردیگیخشک قرار م همین یمنطقه در دسته بند یآب و هوادرصد متغیر بود.  17درصد تا بیش از 1

 2اریدیک یرطوبتسه رژیم و  1ترمیک حرارتی یهامیرژهای منطقه به ترتیب در خاک باشد.متر میمیلی 350-400و متوسط بارش سالیانه 
مهمترین سطوح ژئومورفیک منطقه شامل کوهستان، تپه، دشت  .(1400)موسوی و همکاران،  هستندضعیف، زریک خشک و آکوئیک 

 (.Mousavi et al., 2017باشد )ای و دشت میدامنه
 

 

 

 DEMبرداری بر روی نقشه . محدوده منطقه مطالعاتی و نقاط نمونه1 شکل

 گیری آزمایشگاهی و صحراییاندازه 

رطوبت خاک در آزمایشگاه  های خاک آماده و به آزمایشگاه منتقل شد.ویژگی گیریاندازه برای استاندارد هایروش براساس خاک هاینمونه
کربن آلی به روش  (،Gee & Bauder., 1986) روش هیدرومتری به توزیع اندازه ذرات تعیین (،Gardner et al., 1986صورت وزنی )به

به روش  استفادهقابلفسفر ، (Sims, 1996)تیتراسیون برگشتی روش به کربنات کلسیم خاک (،Walkley & Black, 1934واکلی بلک )
خاک به روش  استفادهقابل( و پتاسیم Nelson and sommer., 1996(، ازت کل به روش کجدال ) Olsen, 1982سدیم )کربناتبی

مزرعه در منطقه مورد  140( بدست آمدند. در زمان برداشت محصول از Nelson & Heidel., 1952گیری با استات آمونیوم )عصاره
بر و ها از محل اتصال به خاک کفبرداری خاک انتخاب شده و بوتههای نمونهای به وسعت یک متر مربع به مرکزیت محل، قطعهمطالعه

 72در آون به مدت  دادنگیری وزن کاه و کلش به همراه دانه بعد از قرارگیری وزن تر و اندازهبرداشت شد. عملکرد گندم دیم بعد از اندازه
 درجه تعیین شد. 70ساعت در دمای 

 های محیطیتهیه داده 

 هاباشند. برای تهیه ویژگیهای مربوط به توپوگرافی میها و شاخصنیاز در این پژوهش شامل دادههای محیطی موردهای دادهتهیه نقشه

( 50000:1های ناهمواری توپوگرافی منطقه مطالعاتی )به مقیاس نقشه(، با استفاده از DEM) 3های مرتبط با مدل رقومی ارتفاعو شاخص

                                                                                                                                                                                
1 Thermic 

2 Aridic 

3. Digital Elevation Model 
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کردن های مزبور شامل پرمتر( انجام گرفت. تصحیح 30تهیه شده )با اندازه پیکسلی و دقت ارتفاعی  های لازم بر مدل رقومی ارتفاعتصحیح
صورت گرفت. سپس در محیط   10.5ArcGISافزاری نرمسازی مدل رقومی ارتفاع بودند، در محیط و بهینه  2یابی، درون 1رفتگیتو

7.8.2SAGA GIS  5، جهت شیب4، درصد شیب3ها شامل ارتفاعهای اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع تهیه شدند. ویژگینقشه ویژگی  ،
محاسبه  GIS-SAGAفزار طبق رابطه زیر و در نرم ا DEMبا استفاده از  7بودند. شاخص خیسی توپوگرافی 6فاکتور طول و شدت شیب

 گردید. 

( )
tan

s
A

TWI Ln
b

=

 
 (1رابطه 

: درجه شیب βدست در واحد طول خط تراز( و دست )مساحت بالاحسب مساحت تجمعی بالا، سطح ویژه حوضه برsAکه در آن 
 متر از طریق رابطه زیر محاسبه گردید: 30با دقت  DEMو بر پایه  ArcGISافزار در نرم  8باشد. شاخص ناهمواری زمینمی

 (2رابطه 
8

1P

TRI ZMd
=

= å 

P  تعداد پیکسل اطراف وZMd باشد.میانگین تفاضل اطراف هر پیکسل می 

 8ها و تصاویر ماهواره لندست تجزیه و تحلیل داده 

برداری )اردیبهشت ماه سال های نمونهمطابق زمان 8-لندستدر این تحقیق جهت بدست آوردن شاخص حرارتی  از تصاویر سنجنده 
با  اتمسفری و رادیومتریکی با اعمال تصحیحات حرارتی باند برای نیز 8-لندست ماهواره تصویر ( استفاده شده است. پیش پردازش1400

  and Jovanovska ( 2016)روش  تبدیل عدد رقومی تصویر به تابندگی سطح و سپس تبدیل تابندگی سطح به دمای ظاهری مطابق با
Avdan در محیط سامانه متن باز Google Earth Engine 8 -انجام گردید. چگونگی محاسبه دمای سطح خاک از باند حرارتی لندست 

 نمایش داده شده است. 5تا  3در روابط 
L (3رابطه  cal L i

L M Q A O
l
= ´ + -

 

2 (4رابطه 

1

273 15
1

.
ln ( / )

K
BT

K L
l

= -
é ù+ë û  

 (5رابطه 
{ }1 ( / ) ln

BT
LST

BT
l

l r e
=

é ù+ ë û  
 LA، 8-تصویر لندست 10عدد رقومی باند  calQضریب کسب باند مربوطه،  LMرادیانس طیفی بالای اتمسفر،  λLدر این رابطه 
 BT باشد. این اطلاعات در فایل هدر تصویر موجود است. همچنینتصویر می 10ضریب تصحیح برای باند  iOو  10ضریب بایاس باند 

ضرایب ثابت، 
21.438 10 mk    وλԐ ضریب گسیل است. با استفاده از شاخص حرارتی می( توان شاخص رطوبتی خاکSMI را طبق )

 رابطه زیر بدست آورد:

max 1 1LST a NDVI b= ´ +
 (6رابطه  

min 2 2LST a NDVI b= ´ +
 (7رابطه  

2a ،1b  2وb باشند بدست آمد. های گرما و سرما میکننده دادهبا استفاده از رگرسیون خطی که بیانmaxLST  وminLST کننده بیان
 باشند.شاخص حرارتی حداکثر و حداقل می

max (8رابطه 

max min

LST LST
SMI

LST LST

-
=

-  
  ها استفاده شدند.برای خروجی داده ArcMap 10.5 محاسبه شدند و در نرم افزار SNAP8 های طیفی با استفاده از نرم افزارشاخص

                                                                                                                                                                                
1  Fill Sink 

2  Interpolation 

3. Elevation 

4. Slope Percent 

5. Aspect Degree 

6. LS Factor 

7. Topography wetness index 

8 . Topography Roughness Index 
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 بندی فازیهای اصلی و الگوریتم خوشهآماری، تجزیه به مولفههای آماری، زمینآنالیز 

ها توسط گرفت. نرمال بودن داده مورد بررسی قرار SPSS 26افزار برخی اطلاعات آماری توسط نرم ،هات توزیع دادهعیبررسی وض جهت
رفته در این مطالعه کار بههای ضرایب همبستگی پیرسون، برای بررسی ارتباط ویژگی. ف مورد بررسی قرار گرفتواسمیرن-کومولوآزمون 

افزار های طیفی از نرمهای توپوگرافی و شاخصهای فیزیکی و شیمیایی و شاخص. جهت ارزیابی الگوی توزیع مکانی ویژگیمحاسبه گردید.
10.5ArcGIS   افزار کار رفته در این مطالعه با استفاده از نرمبرای هر ویژگی به 1نماهاتغییرو نیماستفاده گردید+GS  و طبق رابطه زیر

 محاسبه گردید. 
2

1

1

2

( )
( ) ( )

( )

N h
h Z X h

N h aa
g

=
é ù= +ë ûå  (9رابطه  

، hشده توسط جدا های، تعداد جفت نمونهh 2نما در هر فاصله جداکنندهتغییردهنده نیمبه ترتیب نشان h)γ( ،N(h) ،+h)ɑZ(Xکه 
های نما مانند مدلتغییرهای نیمباشند. مدلمی thɑ+hگیری شده در نقطه برداری و مقدار اندازهمحل نمونه thɑشده در گیریمقدار اندازه

 ای، کروی، نمایی و گوسی برای تعیین بهترین برازش بر هر ویژگی مورد استفاده در مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت. دایره

 3برداری نشده با استفاده از روش کریجینگ معمولیکار رفته در مطالعه در مناطق نمونههای بهیابی مقادیر تخمینی ویژگینقشه درون
(OK ) .بدست آمدOK برداری نشده است. مزیت دیگر این های تصادفی در مناطق نمونهبرداریدر نمونه 4گر غیرتحلیلیمینبهترین تخ

متغیره ( یک تحلیل چندPCA) 6های اصلی(. تجزیه و تحلیل به مولفه ,.2001Triantafilis et alاست ) 5روش کاهش تاثیر نقاط نامعمول
نماید. از کار رفته با استفاده از تبدیلات ارتوگونال می(  از مجموعه داده بهPCsاجزا اصلی ) نامجدیدی به 7های متعامداست که تولید متغیر

در این مطالعه از مورد استفاده قرار گرفتند.  MZsتر از یک هستند، جهت تعیین هایی که دارای واریانس بزرگشده عاملایجاد PCsمیان 
. در هرخوشه ( ,.2007Minasny & McBratney) خوشه استفاده شد 7تا  2ی به تقسیم اراض جهت 8اک-الگوریتم فازی میان مرکز

. هر مشاهده به گرددآغاز می خوشه با ایجاد یک مجموعه تصادفی از میانگین هربررسی گردید، که  9عضویت با استفاده از فرایند تکرار
برای هر خوشه برپایه فاصله آن مشاهده از میانگین خوشه  یهای جدیدشود. سپس میانگینها اختصاص داده میترین این میانگیننزدیک

ها تا نقطه از فاصله هندسی اقلیدسی برای محاسبه فاصله نقطه داده ،وابستگی آماری مساوی و د. بر پایه فرضیه واریانسگردتعریف می
صورت بود که منطقه مطالعاتی با روند کار بدینبندی مورد استفاده قرار گرفت. جهت خوشه FuzMEافزار . نرمشد ها استفادهمرکز خوشه

، معیار 7=  12، حداکثر زون2=  11، حداقل ناحیه300=  10به دو تا هفت خوشه تقسیم شد )با تنظیمات حداکثر تکرارافزار استفاده از نرم
جهت ارزیابی تعداد  16(NCE) شدهبندی نرمالو آنتروپی طبقه 15(FPIشاخص عملکرد فازی ) (.1.5=  14، و توان فازی0.0001=  13توقف
شده توسط نظمی ایجادگیری میزان بیجهت اندازه NCEجهت تخمین درجه فازی و  FPIمورد استفاده قرار خواهند گرفت.  MZsبهینه 

با  MZsبدست خواهد آمد. تفاوت میان  NCEو  FPIاساس حداقل مقادیر های بهینه برشود. تعداد خوشهکار برده میطبقات خاص به
 .(Behera and Shukla, 2015گیرد )آزمون واریانس مورد ارزیابی قرار می

 (10رابطه 
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1 1
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 
 
   

  
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1.  Semi-Variogram 

2.  Lag Distance 

3.  Ordinary Kriging 

4.  Unbiased predictor 

5 . Outlier 

6.  Principle component Analysis 

7 . Orthogonal 

8 . Fuzzy K-mean 

9 . Iterative Process 

10 . Max Iretation 

11 . Min Zone 

12 . Max Zone 

13 . Stopping Criterion 

14 . Fuzziness Exponent 

15.  Fuzziness performance index 

16.  Normalized classification entropy 
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1 (11رابطه  1
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 مقادیر. استدر دامنه صفر تا یک  IΡF باشند. مقدارعضویت فازی می ikµتعداد مشاهدات،  nها، دهنده تعداد خوشهنشان cکه 
دهنده نشان نزدیک به یک مقادیرحالی که کم است؛ در هاآنهایی است که درجه اشتراک اعضاء در بین کلاسکننده بیان نزدیک به صفر

ایجاد شده  1تخمینی از میزان ساختار گریزی NCEنیستند. شاخص  از یکدیگر هایی است که که درجه اشتراک زیاد است و مجزاکلاس
 Fridgen et) است هاتعداد بهینه خوشهدهنده نشان NCEو  FΡIهای شاخصمقدار است. حداقل  مشخص تعداد کلاسبه وسیله یک 

al., 2004،)  بندی استها و بیشترین ساختار در نتیجه فرایند خوشهکلاس میزان مشارکت عضوها بین حداقل کنندهبیانکه. 

 بحث و نتایج

 توصیف آماری 

های فیزیکی و شده از مزارع گندم دیم صورت گرفته است. توصیف آماری ویژگینمونه خاک برداشت 140روی این بخش از مطالعه بر 
های فیزیکی و عملکرد، توپوگرافی، ویژگی  ارائه شده است. 1ها در جدول های توپوگرافی و طیفی برای مجموعه دادهشیمیایی، شاخص
 ,.Aggelopooulou et alتوانند در تعیین نواحی مدیریتی مورد استفاده قرار گیرند )های گیاه میهای طیفی ویژگیشیمیایی، شاخص

مزارع به منظور به حداکثر رساندن بازده  تیریمد یکارآمد و مقرون به صرفه برا یهاروش(. هدف از انجام این مطالعه انتخاب 2013
های توپوگرافی بود. استفاده از شاخص نظرص خاک و محصول مورد خا تیریو بهبود مد ،یطیمحستیبه حداقل رساندن اثرات ز ،یاقتصاد

شده در منطقه (. مطالعات انجامZerraatpishe et al., 2020صرفه در جهت تعیین نواحی مدیریتی کشت است )و طیفی روشی مقرون به
های (، با استفاده از شاخص1398وی و همکاران )ای موسنمایند. در مطالعههای توپوگرافی و طیفی را تایید میکارآمدی استفاده از شاخص

بینی مکانی کلاس خاک در بخشی از اراضی دشت قزوین نمودند. همچنین موسوی و سازی و پیشطیفی و توپوگرافی اقدام به مدل
خاک در اراضی سازی رقومی تغییرات سه بعدی شوری های اقلیمی جهت مدلهای طیفی، توپوگرافی و لایه( از شاخص1400همکاران )

 دشت قزوین استفاده نمودند.
 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای توپوگرافی و طیفی و ویژگیآماری شاخص های. ویژگی1جدول 

 ضریب تغییرات حداکثر حداقل انحراف استاندارد میانگین مخفف هامتغیر

Sand  68/34 شن )درصد(  16/13  34/5  48/73  96/37  

Clay 80/28 رس )درصد(  86/6  69/12  85/48  83/23  

CaCO3 04/16 کربنات کلسیم )درصد(  40/11  30/0  20/58  08/71  

OM 32/1  )درصد( آلیمحتوای ماده  06/1  13/0  98/6  94/80  

BD 23/1 (gr cm-3جرم مخصوص ظاهری )  10/0  01/1  74/1  89/7  

SM 16/0 (gr gr-1) رطوبت خاک  03/0  11/0  25/0  14/16  

N 648 203 256 1454 27/31 (mg kg-1ازت کل )  

P 17/8 (mg kg-1فسفر قابل استفاده )  56/3  68/2  15/23  56/43  

K 373 118 156 732 52/31 (mg kg-1پتاسیم  قابل استفاده )  

LS 90/0 فاکتور طول شیب  07/1  00/0  36/5  119 

Aspect 166 94 43/18 جهت شیب )درجه(  360 37/56  

Slope 95/3 شیب ) درصد(  98/2  02/1  92/17  46/75  

Elevation 1476 149 1252 1875 07/10 ارتفاع )متر(  

TWI 95/8 شاخص خیسی توپوگرافی  70/2  33/5  05/17  16/30  

SMI 33/0 شاخص رطوبتی خاک  11/0  11/0  58/0  85/32  

LST 70/44 شاخص حرارتی خاک  96/2  84/37  84/50  62/6  

TRI 42/1 شاخص ناهمواری زمین  98/0  45/0  26/6  84/68  

 

                                                                                                                                                                                
1 . Disorganization 
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آلی موادخلاصه شده است.  1در منطقه مورد مطالعه در جدول  MZsکار رفته جهت تعیین های بهبرای ویژگی  های آماریویژگی
غالب خاک در مزارع گندم دیم منطقه مورد مطالعه  هایکلسیم بالا از ویژگیغذایی کم، محتوای رطوبت خاک پایین و کربناتکم، عناصر

های مورد مطالعه بود. دامنه دهد که مقادیر کلسیم خاک بزرگترین چالش در خاکنشان می %15میانگین کربنات کلسیم  بالاتر از  است.
 08/71و ضریب تغییرات  40/11باشد. انحراف استاندارد درصد متغیر می 30/0-20/58های مورد مطالعه از تغییرات کربنات کلسیم در خاک

های ورودی و پذیری متغیرکه تغییرکربنات کلسیم در مزارع کشت گندم دیم در منطقه مورد مطالعه تاکید دارد. زمانی درصد بر تنوع وسیع
یابد. ضریب پذیری کم باشد، توانایی آن برای تعمیم کاهش میکه تغییریابد. و زمانیپذیری مدل افزایش میخروجی بالا باشد، قابلیت تعمیم

(. براساس Peng et al., 2004دهد )ها را نسبت به میانگین نشان میتواند پراکندگی نسبی دادهبدون بعد بوده و میتغییرات یک پارامتر 
درصد به عنوان تغییرات متوسط،  15-35درصد به عنوان تغییرات کم، ضریب تغییرات از  15مطالعات انجام شده ضریب تغییرات کمتر از 

بندی درصد به عنوان تغییرات خیلی زیاد طبقه 75-150نوان تغییرات زیاد و ضریب تغییرات از درصد به ع 35-75ضریب تغییرات از 
ها باشد، سایر ویژگیمی LSTو  LSبیشترین و کمترین مقدار ضریب تغییرات مربوط به   (.Carter and Gregorich., 2007گردد )می

(. ضریب تغییرات رطوبت 1باشند )جدول فاع که دارای ضریب تغییرات کم( میو ارت BDدارای ضریب تغییرات متوسط تا زیاد  )به استثنای 
شود. رطوبت خاک ارتباط نزدیکی با بافت خاک دارد. در گرفته میعنوان ضریب تغییرات متوسط در نظردرصد است، که به 16خاک برابر با 

و ، دارد های شنیبیشتری نسبت به خاک آلیمادهکلی مواد مغذی، رطوبت و طوربهاست، که منطقه مورد مطالعه بافت غالب رسی لومی 

 شوندراحت تر شخم زده می رسی هایهای غنی از سیلت، زهکشی و نفوذ آب و هوای بهتری دارند و به مراتب از خاکنسبت به خاک
(Liu et al., 2021.) درصد،  80/28به ترتیب برابر با  1ه جدول محتوای رس و شن خاک و جرم مخصوص ظاهری با توجه ب میانگین

، 648میانگین نیترون، فسفر و پتاسیم قابل استفاده موجود در خاک به ترتیب برابر باشد. متر مکعب میگرم بر سانتی 23/1درصد و  68/34
رد مطالعه بسیار کم بود.که این امر به استفاده موجود در اکثر نقاط منطقه موقابلباشد. ازت و فسفرگرم میگرم بر کیلومیلی 373و  17/8

کشاورزان در منطقه مورد مطالعه بسیار کم بود )در برخی مناطق کود مصرف نشده بود(. ضریب مقدار مصرف کود توسط این دلیل است که 
باشد. میانگین آلی در نقاط مختلف میدهنده تغییرات زیاد در مقادیر مادهبود که نشان 94/84آلی در منطقه مورد مطالعه برابر با تغییرات ماده

دلیل پایین   Tripathi et al. (2015)باشد. مطالعه برداری میآلی خاک در بیشتر نقاط نمونهدهنده مقادیر پایین محتوای مادهآلی نشانماده
های دانند. بررسی ویژگیگیاهی در مزرعه مینگذاشتن بقایای حیوانی و همچنین عدم باقیآلی را مرتبط با عدم مصرف کودبودن مقادیر ماده

های ها و شاخصهای خاک از کم تا خیلی زیاد است. در بین ویژگیکننده تغییرات ویژگیکار رفته در مطالعه بیانهای بهآماری متغیر
(. سایر 1بودند )جدول  و ارتفاع دارای کمترین مقدار LSTضریب تغییرات و  %115توپوگرافی و طیفی، طول شیب با ضریب تغییرات 

وری پایین استفاده تواند برای شناسایی مناطق با خطر فرسایش بالا یا بهرههای دارای تغییرات متوسط تا زیاد بودند. طول شیب میویژگی
خاک تأثیر آلی خاک، دمای خاک و محتوای رطوبت توانند بر توزیع مواد مغذی، محتوای مادهگردد. شیب، جهت شیب و ارتفاع همگی می

. با تجزیه و تحلیل آمار توصیفی برای (Agyeman et al., 2022)دهند وری محصول تحت تاثیر قرار میگذارند که به نوبه خود بر بهره
های های زمین یک منطقه و چگونگی تأثیر آن بر جنبهتوانند بینشی در مورد ویژگیهای توپوگرافی، محققان و مدیران زمین میویژگی
 مدیریت کشت و استفاده از منابع به دست آورند. مختلف

های این است که ویژگیبر(. فرض3و  2های خاک است )جدول دهنده رابطه بین ویژگیمقادیر ضریب همبستگی پیرسون نشان
( Behera et al., 2018دهند به ترتیب دارای الگوی توزیع مکانی مشابه و مخالف هستند )خاک که همبستگی مثبت و منفی را نشان می

دهند که تقریباً بیشتر متغیرها به جز تعدادی با یکدیگر همبستگی معناداری داشتند. بالاترین همبستگی مثبت بین نشان می 3و  2. جدول 
(، بین جهت r=0.89) TRIو  LS factor(، بین r=0.57) SMI(، بین محتوای رطوبت خاک و r=0.99) OMجرم مخصوص ظاهری و 

سایر  .( مشاهده شدr=-0.76(. بالاترین همبستگی منفی بین شن و رس )%1داری در سطح هده شد)معنیمشا  TRI (r=0.89)شیب و 
 و همچنین OMو  BD(. همبستگی مثبت بین %1داری در سطح همبستگی های منفی همگی ضعیف بودند )معنی

کار رفته و عملکرد های بهرد روابط بین ویژگیهایی را در موشده در این مطالعه بینشبه طور کلی، تجزیه و تحلیل همبستگی انجام
با درک روابط بین عملکرد گندم دیم و  های خاک مناطق کشت گندم دیم کمک کرد.گندم دیم ارائه کرد و به شناسایی الگوها در ویژگی

تری را بر تر و منسجمدقیق شود در مناطق مدیریتهای توپوگرافی، این امکان فراهم میهای شیمیایی و فیزیکی خاک و ویژگیویژگی
 های توپوگرافی ایجاد کرد.ها در دادهاساس شباهت
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد گندم دیمویژگیضرایب همبستگی بین . 2جدول 

 عملکرد متغیر
درصد 

 شن

درصد 

 رس

کربنات 

 کلسیم
 آلی ماده

جرم 

مخصوص 

 ظاهری

رطوبت 

 خاک

ازت 

 کل

فسفر 

قابل 

 استفاده

پتاسیم 

قابل 

 استفاده

          1 عملکرد

         1 182/0* درصد شن

        1 759/0** 173/0* درصد رس

       1 180/0* -287/0** 186/0* کربنات کلسیم

      1 -069/0 -286/0** 201/0* 221/0** آلیماده

     1 994/0** -086/0 -270/0** 197/0* 224/0** مخصوص ظاهریجرم

    1 -372/0** -389/0** 140/0 545/0** -336/0** 209/0* رطوبت خاک

   1 228/0** 032/0 039/0 063/0 136/0 -161/0 164/0 ازت کل

  1 412/0** -059/0 077/0 078/0 022/0 -143/0 054/0 237/0** قابل استفادهفسفر 

 1 056/0 224/0** 019/0 018/0 006/0 515/0** 038/0 050/0 141/0 قابل استفادهپتاسیم 

 

 های توپوگرافی و عملکرد گندم دیمها و شاخص. ضرایب همبستگی بین ویژگی3جدول 

 عملکرد متغیر
فاکتور 

 طول شیب
 شیب

جهت 

 شیب
 ارتفاع

شاخص 

خیسی 

 توپوگرافی

شاخص 

 رطوبت خاک

شاخص 

 حرارتی خاک

شاخص 

ناهمواری 

 زمین

         1 عملکرد

        1 **0/291 فاکتور طول شیب

       1 **0/784 **0/308 شیب

023/0 جهت شیب  069/0  135/0-  1      

-097/0 **0/396 **0/396 **0/462 ارتفاع  1     

خیسی شاخص
 توپوگرافی

0/069 0/184* -0/402** 028/0-  101/0-  1    

/160 **0/382 شاخص رطوبت خاک  0/172* 076/0  111/0  015/0  1   

-160/0 **0/382- شاخص حرارتی خاک  0/172* 076/0-  111/0-  015/0  0/99** 1  

شاخص ناهمواری 
 زمین

0/327** 0/884** 0/892** 070/0-  0/361** -0/384** -0/228** -0/228** 1 

  

 کار رفته در مطالعههای بهتوزیع مکانی ویژگی

های توان همبستگی مکانی دادهشد. با استفاده از این آنالیز میها براساس نیم تغییر نما انجام در این مرحله تجزیه و تحلیل مکانی داده
ارائه  2و شکل  4کار رفته در این مطالعه در جدول های بهنما ویژگیتغییرکار رفته در این مطالعه را مورد بررسی قرار دارد. مشخصات نیمبه

 شده است. 

از مدل نمایی   ها از مدل کروی و در غالب مواردکه از مدل خطی تبعیت نمودند، سایر متغیر TWIدر این مطالعه به استثنای ارتفاع و 
های خاک و تخمین پذیری ویژگیها برای بررسی و مطالعه تغییرترین مدلهای نمایی و کروی از معمول(. مدل4اند )جدول تبعیت کرده

مطالعات دیگر نیز برازش مدل  .(Behera et al., 2018; Vieira & Paz Gonzalez.,2003خاک هستند )کریجینگ در مطالعات علوم
ها مطابق با این یافته (.Tripathi et al., 2015دهد )نشان می MZsکار رفته در تعیین های بهکروی و نمایی را بر بسیاری از ویژگی

مدل نمایی بود.  ECو  N ،OM ،pHشده در این مطالعه برای باشد که بهترین مدل برازشمی Ferreira et al. (2015)های یافته
را بهتر  Mgو  P ،K ،Caها تغییرات مکانی  که مدل نمایی در مقایسه با سایر مدل نیز بیان داشتند Behera et al. (2018) همچنین

متر  2290نما از که دامنه تاثیر تغییرطوریهای مختلف است، بهمتغیر 1پذیری دامنه تاثیردهنده تغییرنماها نشانآنالیز تغییرکند. توصیف می
رفته تابعی از فاصله کارهای بهتوجه این است که دامنه تاثیر ویژگیدر نوسان است. نکته قابل TRIمتر  برای 11640برای رس تا 

                                                                                                                                                                                
1 . Sill 
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دهد که کمترین دامنه تاثیر متعلق به نشان می 4جدول(. Cambardella et al., 1994برداری و مقیاس منطقه مورد مطالعه است )نمونه
برداری ، فاصله نمونهKerry and Oliver (2004)گی مکانی کمتر است. طبق نظر دهنده شباهت مکانی و گستردنباشد، که نشارس می

تواند های خاک مورد مطالعه میآمده برای ویژگیدستبنابراین، مقادیر دامنه به نما باشد.تغییراز خاک باید کمتر از نصف مقدار دامنه نیم
از این رو  زارع کشت گندم دیم و سایر محصولات در مناطق مشابه استفاده شود.برداری از خاک آینده در مریزی نمونهبرای هدایت برنامه

 .شده در مطالعه حاضر باشدهای خاک ثبتبرداری از خاک باید کمتر از مقادیر محدوده ویژگیفاصله نمونه
مکانی را میتون با تقسیم اثر باشد. شدت و درجه وابستگی کار رفته میهای بهدهنده وابستگی مکانی قوی ویژگینشان 4جدول 

ای از کل تغییرات دارد. اگر این گردد و دلالت بر سهم واریانس قطعهصورت درصد نیز بیان میای بر مقدار آستانه بدست آورد، که بهقطعه
درصد وابستگی  75 درصد وابستگی مکانی متوسط و بیشتر از 75تا  25درصد باشد، متغیر وابستگی مکانی قوی، بین  25مقدار کمتر از 

که وابستگی  TWIکه وابستگی مکانی متوسط و  TRI و  BD ،SMبه استثنای  .(Cambardella et al., 1994مکانی ضعیف دارد )
شناسی و بافت خاک کنترل های ذاتی خاک مانند کانیهای خاک توسط ویژگیمکانی ضعیف را نشان داد. وابستگی مکانی قوی ویژگی

گذار است ورزی و کاربرد کود بر وابستگی مکانی متوسط و ضعیف تاثیرکه عوامل بیرونی مانند مدیریت خاک از جمله خاکشود، در حالیمی
(Cambardella et al., 1994 .) 
 

 های توپوگرافی در منطقه مورد مطالعههای خاک و پارامترشده به ویژگینمای برازشتغییرهای مدل نیم. مولفه4جدول

RSS R2 همبستگی مکانی ( دامنه تاثیرm) متغیر مدل اثر قطعه ای مقدار آستانه 

0000/0  840/0 002/0 6660 متوسط   0007/0  جرم مخصوص ظاهری نمایی 
1850/0  858/0 981/1 3570 قوی   0010/0  کربنات کلسیم نمایی 
0005/0  693/0 036/0 2290 قوی   0001/0  درصد رس کروی 
0000/0  895/0 000/0 8690 متوسط   0000/0  رطوبت خاک کروی 
0001/0  858/0 457/0 5220 قوی   0101/0  استفادهقابلپتاسیم  نمایی 
0003/0  882/0 080/0 5490 قوی   003/0  ازت کل نمایی 
0048/0  622/0 166/0 3090 قوی   0001/0  آلیماده نمایی 
0006/0  878/0 138/0 3180 قوی   0001/0  استفادهقابلفسفر  نمایی 
0001/0  832/0 360/0 4140 قوی   0001/0  درصد شن نمایی 
0000/0  996/0 109/3 8290 قوی   2350/0  دمای سطح زمین کروی 
0099/0  833/0 349/0 5580 قوی   0050/0  درصد شیب نمایی 
0000/0  995/0 004/0 73900 قوی   0003/0  شاخص رطوبت خاک کروی 
0004/0  604/0 061/0 7100 ضعیف   0464/0 توپوگرافی شاخص خیسی خطی   
0600/5  882/0 490/13 3450 قوی   0100/0  جهت شیب نمایی 
1130/0  989/0 011/2 10080 قوی   0010/0  ارتفاع خطی 
0009/0  902/0 336/0 11640 متوسط   1389/0  شاخص ناهمواری زمین نمایی 
0107/0  832/0 284/0 7980 قوی   0128/0  فاکتور طول شیب نمایی 

 

 کریجینگبندی و تهیه نقشه پهنه

، در این مطالعه از (Behera et al., 2018; Tripathi et al., 2015; Karydas et al., 2020شده )با توجه به مطالعات انجام
های مورد مطالعه های خاکی، توپوگرافی و طیفی استفاده شد. ویژگیهای توزیع مکانی ویژگیروش کریجینگ معمولی جهت تهیه نقشه

های فیزیکی، شیمیایی، شده ویژگیهای مکانی مشابهی را بین مقادیر برآورددست آمده ساختارنطقه نشان دادند. نتایج بهتوزیع متفاوتی در م
( نیز تا حدی این موضوع را تایید 3و  2ها )جداول شده آنگیریتوپوگرافی و طیفی نشان دادند، که تجزیه همبستگی بین نتایج مقادیر اندازه

ها، روند تغییرات )افزایشی و کاهشی( در نواحی با وضعیت مطلوب و نامطلوب به خوبی که در نقشه تغییرات مکانی ویژگیطوریکند. بهمی
های بالاتر را حالیکه قابلیت دستیابی به دقتکند، درتری تولید میگرایانههای واقع(. ثابت شده است، کریجینگ الگو3مشهود است ) شکل 

همبستگی مکانی قویتر در این این، شواهدی مبنی بر خودبر(. علاوهReza et al., 2010های خاکی دارد )ر نقشههای مختلف ددر مقیاس
 (.Eldeiry&Garcia, 2012های دیگر مشاهده شده است )ای در روش کریجینگ در مقایسه با روشهای نقطهبردارینمونه
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 کار رفته در مطالعه.های بهشده بر متغیرنماهای برازشتغییرنیم .2شکل 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک، پارامترهای توپوگرافی و عملکرد گندم دیم. نقشه کریجینگ ویژگی3شکل 
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 خاک، پارامترهای توپوگرافی و عملکرد گندم دیمهای فیزیکی و شیمیایی . نقشه کریجینگ ویژگی3شکل ادامه 

 

شده است. جهت تعیین میزان همخوانی ی ایجادهاهای مهم دیگر در نقشهها، از ویژگیشباهت در الگوی توزیع مکانی برخی متغیر
با یکدیگر مقایسه شدند. بررسی نقشه کریجینگ توزیع اندازه ذرات  1طور بصریها بهها، نقشهیک از ویژگیهای کریجینگ هرنقشه
غربی منطقه و کمتر بودن درصد شن در این مناطق در مقایسه با جنوب و دهنده بالاتر بودن درصد رس در مناطق شمال و شمالنشان

غربی در مقایسه با سایر ال و شمالدر مناطق شم SMو  OMداد که  نشان SMو  OMهای شرق منطقه مطالعاتی است. بررسی نقشه
 Schepers etای که اند. در مطالعهمناطق بیشتر است. مطالعات مختلف تاثیر رس خاک بر ظرفیت نگهداری آب و رطوبت را نشان داده

al. (2004) ی دارند و این اثر در خاک سطحی بارزتر هایی با محتوای رس بالاتر، سطح رطوبت بالاترانجام دادند، نشان دادند که خاک
 Ruehlmannگذار باشد. غذایی تاثیرتواند بر ساختار خاک، نفوذ آب و در دسترس بودن موادالی نیز جز مهمی از خاک است که میاست. ماده

and Korschens (2009) غلظت پایین ازت و فسفر آلی را بر رطوبت خاک در مناطق کشاورزی بررسی نمودندتاثیر مثبت محتوای ماده .
در مناطق جنوبی و  استفادهقابلبیشتر در مناطق جنوبی به سمت شرق و در برخی نواحی شمالی مشاهده شد. غلظت پتاسیم  استفادهقابل

های خاذ شیوهتوان به انواع مختلف خاک و اتشرقی در مقایسه با سایر نواحی مطالعاتی بیشتر بود. الگوی توزیع مکانی غلظت عناصر را می
شده اطلاعات کمّی های ایجاد(. نقشهBogunovic et al., 2017مختلف مدیریت زمین از قبیل کاربرد کود در منطقه مطالعاتی نسبت داد )

گیرد های در رابطه با مدیریت کشت در نواحی ویژه مورد استفاده قرار تواند برای اجرای توصیهدهند که میارائه می NPKدر مورد محتوای 
(Tripathi et al., 2015به طور کلی در مناطق غرب و شمال غرب که عملکرد گندم بهتر از سایر مناطق است، ویژگی .) های خاکی نیز

 در شرایط بهتری نسبت به سایر مناطق قرار دارند.
جرم بافت خاک،  ،یاد آلمو یخاک، محتوا محتوای عناصربر خواص خاک، از جمله  یبه طور قابل توجه ،یتوپوگراف یهایژگیو

های توپوگرافی با نقشه عملکرد ها و شاخصهای کریجینگ ویژگیمقایسه نقشه د.نگذاریم ریرطوبت خاک تأثمحتوای و  یظاهر مخصوص
و  یرندگبا شیافزا لیارتفاعات بالاتر عموماً به دلدهد در مناطقی که ارتفاع بیشتر است عملکرد نیز بهتر بوده است. گندم دیم نشان می

رو به شمال  یهابیشهمچنین  دارند. یبهتر اهیدهد، سطح رطوبت خاک بالاتر و رشد گیو تعرق را کاهش م ریکه نرخ تبخ کمتر یدما
                                                                                                                                                                                
1. Visual interpretation 
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و در دسترس  یمواد آل شتریب یرا حفظ کنند، که منجر به محتوا یشتریکنند و رطوبت ب افتیدر یکمتر دیخورش میدارند نور مستق لیتما
بودن عملکرد در مزارع کشت دهنده پایین(. بررسی نقشه عملکرد گندم دیم نشانJiang & Thelen., 2004گردد )یمغذایی بودن مواد

کمتر،  SMIبالاتر،  LSTگندم دیم در شرق وجنوب منطقه به سمت مرکز منطقه مطالعاتی است. این مناطق مناطقی هستند که مقدار 
کمتری نسبت به مزارع کشت گندم دیم در نواحی دیگر دارند.  TWIهای کمتر و همواریارتفاع و شیب نزدیک به صفر، شاخص نا

و  ی و طیفیتوپوگراف هایو شاخصهایژگیو نیب دهیچیدرک روابط پ یرا برامکانی  عیتوز لیو تحل هیتجز اهمیت همطالع نیا ،یکلطوربه
 نیا موثر بر ایجاد یطیخاک و عوامل مح یهایژگیو یمکان یریرپذییتغ ییدهد. با شناسایخاک نشان م ی فیزیکی و شیمیاییهایژگیو

را متناسب با مناطق خاص و  یخاک هدفمندتر و مؤثرتر پایدار تیریحفاظت و مد یهایستراتژا توانندیم نیزم رانیتنوع، محققان و مد
 اعمال نمایند.ها فرد آنمنحصربه یهایژگیو

 های اصلیتجزیه به مولفه

شود. ها مفید است یا نه، استفاده میها برای پی بردن به اینکه تجزیه به عاملهایی هستند که از آنو آزمون بارتلت شاخص KMOضریب 
دار بود نیمع مقدار آماره بارتلت در سطح احتمال یک درصد باشد.می 3134و  65/0ترتیب و آزمون کرویت بارتلت به KMOمقدار ضریب 

دهد که حجم نمونه جهت انجام تحلیل عاملی کافی بوده و فرض مستقل . نتایج بدست آمده نشان میها مفید استبنابراین تجزیه عامل و
ها و عنوان فاکتوری جهت بررسی روابط بین مولفهبه 1گردد. از ارزش مقدار ویژهها از یکدیگر با آزمون کرویت بارتلت رد میبودن متغیر

 3/76های اصلی نشان داد که شش مولفه اول با مقدار ویژه بزرگتر از یک، بیش از ده شد. تجزیه به مولفهشده استفاکار بردههای بهمتغیر
( در مقایسه با یک متغیر PCکننده آن است که یک مولفه )(. مقدار ویژه بزرگتر از یک بیان5نمایند )جدول درصد واریانس کل را برآود می

داری کمتری داشته و ها با مقادیر ویژه کمتر از یک، معنی(. سایر مولفهSharma, 1996کند )میانفرادی، واریانس بیشتری را برآورد 
های تصادفی تغییر خاک و تجزیه خواص فیزیکی برداری، جزءعنوان اشتباه در نظر گرفته شدند؛ که شامل انواع مختلف اشتباه در نمونهبه

دهد های اولیه واریانس کمتری را نشان میکند که آن عامل نسبت به متغیریان میو شیمیایی خاک هستند. مقدار ویژه کمتر از یک ب
(Sharma, 1996 .) 

 های اصلیهای خاک با استفاده از تجزیه به مولفهمقدار ویژه، سهم هر مولفه، واریانس تجمعی و بار عاملی ویژگی .5جدول 

 1PC 2PC 3PC 4PC 5PC 6PC 

 1/1 2/1 6/1 2 9/2 4 ارزش ویژه
 6/6 3/7 6/9 12 3/17 5/23 درصد واریانس )%(
 3/76 7/69 4/62 8/52 8/40 5/23 واریانس تجمعی )%(

 Eigenvector هامتغیر

 -02/0 03/0 -002/0 -05/0 -15/0 95/0* شاخص ناهمواری زمین
 04/0 02/0 -004/0 -03/0 -08/0 93/0 شیب

 01/0 -03/0 02/0 -07/0 -05/0 89/0 فاکتور طول شیب
 33/0 -36/0 10/0 -12/0 08/0 51/0 ارتفاع

 06/0 -18/0 26/0 -01/0 10/0 -46/0 شاخص خیسی توپوگرافی
 -11/0 08/0 -16/0 03/0 93/0 -11/0 شاخص رطوبت زمین

 -11/0 08/0 -16/0 03/0 93/0 -11/0 دمای سطح زمین
 -05/0 02/0 34/0 -23/0 -63/0 12/0 رطوبت خاک

 02/0 04/0 -14/0 96/0 08/0 -10/0 ظاهریجرم مخصوص 
 02/0 02/0 -15/0 96/0 08/0 -10/0 ماده آلی

 -07/0 -002/0 86/0 -17/0 -27/0 04/0 درصد رس
 01/0 04/0 -85/0 10/0 23/0 15/0 درصد شن

 07/0 87/0 10/0 -01/0 -06/0 -07/0 استفادهقابلپتاسیم 
 -04/0 -79/0 17/0 -02/0 -23/0 -17/0 کربنات کلسیم

 84/0 002/0 -20/0 -03/0 -07/0 -08/0 استفادهقابلفسفر 
 67/0 026/0 11/0 09/0 -41/0 08/0 ازت کل

 -43/0 09/0 -23/0 -38/0 -28/0 -18/0 جهت شیب
 است. PCدهنده نقش بیشتر آن ویژگی در هر زیرخط دار بودن نشان* 

                                                                                                                                                                                
1.  Eigenvalue 
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( و شیب 95/0) TRIدرصد از کل واریانس را تشریح نمود. که دارای بیشترین بار مثبت با  5/23(، حدود 1PCنخستین مولفه اصلی )
و  -51/0ها با ارزش متوسط و مثبت با ارتفاع ( است. این مولفه همچنین دارای بار عامل89/0( و به دنبال آن فاکتور طول شیب )93/0)

TWI (46/0- .است ) تحت  زمین یهایژگیاز و یاریبس یراعامل محدود کننده نسبتاً مهم است، ز ی یکفتوپوگرا ی،کشاورزمبحث در
گذار اثرکه احتمالاً بر عملکرد  یتوپوگراف هاییژگیواز  (.Da Silva & Silva, 2008) گذارد یم یرتأث گندم دیمبر عملکرد  یتوپوگراف یرتأث

 ینمشخصات زمها توصیفی از این متغیر (.Wang et al., 2019اشاره نمود )های سطح زمین و ناهمواری ، ارتفاعیبش توان بههستند می
 یژگیآنها بسته به و راتیخاک دارند و تأث یهایژگیبر و یتوجهقابل ریتأث یتوپوگراف یهایژگیدهد. ویارائه م زمینسطح  یو ناهمگون

رواناب و نفوذ آب، بر سطح رطوبت خاک  زانیم رییبا تغ تواندیمشاخص ناهمواری سطح متفاوت باشد.  تواندیم یطیمح طیخاص و شرا
را که به خاک نفوذ  یآب را کاهش دهد و مقدار آب انیتواند جریناهموارتر است، که م نیدهنده زمنشان TRIبالاتر  ریگذارد. مقاد ریتأث
در مناطقی که کشت دیم انجام ز طرف دیگر، (. اRiley 1999) تواند منجر به سطوح بالاتر رطوبت خاک شودیم کهدهد.  شیاکند افزیم

توانند در عملکرد محصول تأثیر بسزایی داشته باشند. این به این دلیل است که محصولات دیم به آب های توپوگرافی میشود، ویژگیمی
 چشم سراسر در آب حرکت بر کلی طور به فاکتور شیب عامل و شیب، ، شاخص ناهمواری سطح، . ترکیبباران برای رشد وابسته هستند

 کشاورزی، جمله از مختلف، کاربردهای برای تعاملات این درک. گذارد می تأثیر خاک رطوبت حفظ و توزیع بر و گذارد می تأثیر انداز
 تیریمد یهاوهیش کاربردتواند به یروابط م نیدرک ا .(Xiang et al., 2017)است  مهم بسیار زیست محیط از حفاظت و آب منابع مدیریت

نماید. درصد از کل واریانس را تشریح می 3/17(، 2PC. مولفه دوم )در مناطق مختلف کمک کند اهانیخاک و رشد گ تیفیو بهبود ک نیزم
( و بار عاملی متوسط با محتوای رطوبت خاک 93/0این مولفه دارای بیشترین بار عاملی با شاخص رطوبت خاک و دمای سطح زمین )

دمای سطح زمین بر انرژیِ بین  .(3و  2دار است )جدول با محتوای رطوبت خاک قوی و معنی LSTو  SMIستگی بین ( است. همب63/0)
دارای همبستگی ذاتی با پوشش گیاهی و  LSTگذار بوده و برای تخمین دمای هوا در سطح زمین مفید است. زمین و پوشش گیاهی تاثیر

گذار است. رطوبت خاک جز مهمی در توازن آب و انرژی در سطح زمین بازتاب سطح اثرخاک است. رطوبت خاک نیز بر پوشش گیاهی و 
 (. Pablos et al., 2016نماید )و تبخیر و تعرق خاک  را تنظیم می LSTاست؛ که 

   

   
 

 . نقشه کریجینگ شش مولفه اصلی4ل شک
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درصد واریانس کل را تشریح  12بودند. این مولفه  96/0عاملی  آلی دارای بیشترین بارجرم مخصوص ظاهری و محتوای ماده 3PCدر 
آلی باشند. کمبود مادهغذایی در ارتباط میها بر ساختار خاک، نفوذ آب و نگهداری آن و در دسترس بودن مواددوی این ویژگینماید. هرمی
بالا، کاهش رطوبت  BDآلی کم و ها بامادهر خاکتواند منجر به کاهش کیفیت و در نتیجه کاهش عملکرد محصول گردد. همچنین دمی

 Pingناپذیر است که این اثر در خاک سطحی بارزتر است؛ هر دوی این عوامل از عوامل موثر بر عملکرد گندم دیم هستند )امری اجتناب

2006Dobermann, & ( مولفه چهارم .)4PC رین بار عاملی با درصد شن و دهد، دارای بیشتدرصد از کل واریانس را نشان می 6/9(، که
درصد از کل  3/7تواند در توانایی خاک در جذب و نگهداری آب و عرضه آن به ریشه گیاه موثر باشد. مولفه پنجم رس است. این عامل می

( 79/0کربنات کلسیم )( و بار عاملی منفی با 87/0نماید. این مولفه دارای بار عاملی مثبت با پتاسیم قابل اسنفاده )واریانس را توجیه می
دهنده تشابه نشان 5PC(.  نقشه کریجینگ 2-3دار است )جدول کلسیم و پتاسیم قابل استفاده قوی و معنیاست. همبستگی بین کربنات

مولفه های موثر بر عملکرد محصول است. از ویژگی استفادهقابلکلسیم است. پتاسیم آن با نقشه کریجینگ پتاسیم قابل استفاده و کربنات
( و بار عاملی متوسط با ازت و 84/0) استفادهقابلدهد، و بیشترین بار عاملی مثبت را با فسفر درصد از کل واریانس را نشان می 6/6ششم 

های زراعی با عنوان یک ویژگی موثر بر کیفیت خاک در سیستمرا به استفادهقابلفسفر  Lee et al. (2006) دهد.جهت شیب نشان می
این عامل با نقشه کریجینگ فسفر  دهنده تشابه نقشه کریجینگنشان 6PCتناوب محصولات معرفی کردند. بررسی نقشه کریجینگ 

گردد و ها تشریح میکند که سهم بیشتری از واریانس آن متغیر توسط عاملخاک است. بالا بودن اشتراک واریانس بیان می استفادهقابل
و مقایسه این  (4)شکل PCهای کریجینگ ایجاد شده شش شود. نقشههای با اشتراک واریانس بسیار کم ترجیح داده مینسبت به متغیر

ها با میزان اشتراک واریانس دهنده نقش موثر متغیر(، نشان3کار رفته در این مطالعه )شکل به متغیر 17های کریجینگ ها با نقشهنقشه
مورد ویژگی 17های اصلی، طور خلاصه، تجزیه به مولفهکننده این امر است. بهها تاییدبیشتر در هر مولفه اصلی است، که بررسی بصری نقشه

 ها هستند. کننده بیشترین توزیع مکانی در این ویژگیبندی نمود که بیانمطالعه را در شش مولفه اصلی دسته

 بندی و تعیین نواحی مدیریتیخوشه

جهت  FuzMeافزار ها به عنوان ورودی در نرممورد استفاده قرار گرفت. بار عامل MZsها در شش مولفه اصلی جهت تعیین بار عامل
تعداد بهینه  PCبندی این مورد استفاده قرار گرفت. با خوشه k-meanبندی فازی با استفاده از روش خوشه MZsبه  PCsبندی شش طبقه

MZs های مشخص شدند. ارزش شاخصFPI  وNCE ها برای تعیین در مقابل تعداد خوشهMZs نشان داده شده است. حداقل  6در جدول
ها (. تعداد بهینه خوشه6( جهت کشت گندم دیم در منطقه مطالعاتی بدست آمد )جدول MZsداد شش خوشه )با تع NCEو  FPIارزش 

و همچنین بررسی اینکه آیا ترکیب  MZsدار بین گردد که هر شاخص در حداقل باشد. جهت نمایش تمایز آماری معنیزمانی تعیین می
PCA حی تواند نقش موثری در طراای میو الگوریتم خوشهMZs ( داشته باشند، از تجزیه واریانس استفاده گردیدXin-Zhong et al., 

2009 .) 
 شده جهت تعیین تعداد خوشه بهینهمحاسبه NCEو  FPIمقادیر  .6جدول 

 FPI NCE کلاس

2 905/0  929/0  

3 813/0  836/0  

4 762/0  775/0  

5 738/0  739/0  

6 736/0  726/0  

7 740/0  720/0  

 
آلی و جرم مخصوص ظاهری در شش مشهود بود. بین ماده MZsهای خاکی و توپوگرافی و طیفی در بین بین ویژگیناهمگونی 

(. 7مشهود بود )جدول  MZsهای توپوگرافی در ها و شاخصدار بین ویژگیداری مشاهده نشد، تفاوت معنیناحیه مدیریتی تفاوت معنی
نواحی است که دارای مقدار شن بالا، درصد رس پایین، محتوای رطوبت کم و ازت پایین دهد که ناحیه یک جز مقایسه نتایج نشان می

نظر توپوگرافی این ناحیه جز نواحی است که کمترین شیب، ارتفاع و ناهمواری سطح زمین را دارد. در این ناحیه، مزارعی را است. از نقطه
را در این مزارع به  SMIتوان پایین بودن محتوای رطوبت خاک و ند. که میاگردد که بیشترین دمای سطح زمین را تجربه نمودهشامل می

 این مسئله نسبت داد. 
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 . نواحی مدیریتی کشت گندم دیم در منطقه مورد مطالعه.5شکل 

 
. این تری در مقایسه با نواحی دیگر جهت کشت گندم دیم را دارا استتوان ناحیه چهار را جز نواحی دانست که شرایط مناسبمی

کلسیم شرایط مناسبتری را نسبت به سایر نواحی دارا است. بررسی شرایط فیزیکی این ناحیه پایین بودن میزان کربنات NPKناحیه از نظر 
 های توپوگرافی، مزارع گندم دیم در این ناحیه مطالعاتی در ارتفاعدهد. از نظر ویژگیرا در این ناحیه در مقایسه با سایر نواحی نشان می

بالاتری در مقایسه با نواحی یک، دو و پنج قرار دارند. بیشترین میانگین شیب در نواحی کشت گندم دیم در این ناحیه مطالعاتی مشاهده 
 تواندیم یطیمح طیخاص و شرا یژگیآنها بسته به و راتیخاک دارند و تأث یهایژگیبر و یتوجهقابل ریتأث یتوپوگراف یهایژگیوشد. 

در مناطق مختلف  اهانیخاک و رشد گ تیفیو بهبود ک نیزم تیریمد یهاوهیش یتواند به اطلاع رسانیروابط م نیمتفاوت باشد. درک ا
 کمک کند.

 

 های توپوگرافی در شش ناحیه مدیریتیهای خاک و  شاخص. مقایسه میانگین ویژگی7جدول 

6MZ 5MZ 4MZ 3MZ 2MZ MZ1 متغیرها 

 تعداد مناطق کشت گندم 31 18 23 20 25 23
39/9b 22/6a 36/7b 26/7a 43/0b 40/3b* شن 
25/0a 35/2b 30/6b 32/2bc 24/0a 25/5a رس 
26/2b 20/7b 8/3a 21/5b 10/2a 9/1a کربنات کلسیم 

0/91a 1/80a 1/36a 1/35a 1/32a 1/19a آلیماده 
1/25a 1/21a 1/20a 1/21a 1/22a 1/26a مخصوص ظاهریجرم  

0/153b 0/181c 0/163b 0/159b 0/162b 0/137a محتوای رطوبت خاک 
566a 0/565a /802b 744b 772b 532a ازت کل 
7/7abc 5/7a 9/1bcd 11/3d 9/7cd 6/7ab  استفادهقابلفسفر 
237a 383b 427bc 356b 480c 385b استفادهقابل پتاسیم 
1/57b 0/44a 2/39c 0/43a 0/54a 0/39a  شیبفاکتور طول 
149ab 219b 149ab 113a 214b 160bc جهت شیب 
5/31b 2/74a 8/45c 2/50a 3/11a 2/44a شیب 
1569b 1383a 1563b 1570b 1406a 1399a ارتفاع 
8/99ab 9/73b 7/44a 10/0b 8/57ab 8/71ab شاخص خیسی توپوگرافی 
0/35a 0/41b 0/34a 0/37ab 0/39ab 0/18a  شاخص رطوبت 
44/1b 42/5a 44/4b 43/7ab 43/1ab 48/8c دمای سطح زمین 
1/92b 1/05a 2/88c 0/96a 1/19a 0/89a شاخص ناهمواری زمین 

 *معنیداری در سطح 1 درصد میباشد.
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های توپوگرافی و با در نظر گرفتن ویژگی خاک های فیزیکی و شیمیاییویژگیکه پایش  توان نتیجه گرفتمی 7با توجه به جدول 
شده مطالعه منطقهنشان دادند که در  رفتهکاربههای . شاخصدارد تضروری منابع خاکدر  تغییرات بررسی جهتای در مقیاس ناحیه طیفی

 رود. ارزش میانگینبه شمار می گندم دیممهم در تولید پایدار های به عنوان محدودیت غذایی و کم بودن میزان رطوبتعناصرکمبود 
مرجعی در  عنوانتواند بهمی بندی فازی جهت تقسیم اراضی کشت گندم دیم به نواحی همگون،ته در تحلیل خوشهکار رفهای بهمتغیر
خاک  تیریحفاظت و مد نهیرا در زم یمؤثرتر یهایاستراتژ تواندیم امر نیا. استفاده شود حاصلخیزی خاکمدیریت آبیاری و  نواحی تعیین
های ویژگی ریرو، بر اساس مقاد نیاز ا ارائه دهد. رد،یگیرا در نظر م یتوپوگراف یهایژگیخاک و اثرات و یهایژگیو یمکان یریرپذییکه تغ

مزرعه دانش  رانیاگر مد ن،یمختلف ابداع کرد. بنابرا یهاMZ یتوان برایرا م یمختلف یتیریمد یهانهیمختلف، گز یهاMZخاک در 
 ابد. ییم شیها افزاMZکنند، کاربرد  یرا طراح یکشاورز تیریاساس مد نیاو بر های خاک داشته باشنددر مورد ویژگی یکاف

 گیرینتیجه
، با کشت گندم دیممزارع های توپوگرافی و طیفی در ها و شاخصخاکی و ویژگی یهایژگیاز و یبرختوزیع مکانی در مطالعه حاضر، 
 ناحیه ششدر منطقه مورد مطالعه  ی،فاز بندیو خوشه PCAاستفاده از  با قرار گرفت و یابیمورد ارز یآمارنیزم یاستفاده از ابزارها

کار رفته در مزارع کشت گندم دیم نشان داد. همبستگی های بهای در مقادیر ویژگی. این مطالعه تنوع گستردهشد بندیتقسیمخاک  یتیریمد
های آماری نشان داد که مدلمشاهده شد. تجزیه و تحلیل زمین کار برده شدههای بهدار در غالب موارد بین ویژگیمثبت و منفی معنی

های خاک وابستگی مکانی کار رفته در این مطالعه بودند. ویژگیهای بهها جهت مطالعه ویژگینمای نمایی و کروی بهترین مدلتغییرنیم
توجهی طور قابلایجاد گردید که به k-meanو  PCA ضعیف تا قوی را نشان دادند. شش ناحیه مدیریتی در منطقه مطالعاتی با استفاده از

تواند به عنوان مرجعی جهت کاربرد کود و مدیریت زراعی کار رفته متفاوت بودند. مقادیر میانگین در هرمنطقه میهای بهاز لحاظ ویژگی
های توپوگرافی را جهت افزایش ویژگی نظرتوان مناطق بهینه از نقطهجهت رسیدن به کشت بهینه مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می

کننده برداری در مطالعات آینده کمکهای نمونهسازی روشتواند جهت بهینهمی MZsکار برد. اطلاعات بدست آمده از تولید محصول به
و رسیدن به کشت بهینه را  MZsهای خاکی، توپوگرافی و طیفی را جهت توسعه باشد. نتایج ما استفاده از یک سیستم مبتنی بر ویژگی

به حداکثر رساندن  تواندیم یمکشت گندم د یزیرمنطقه در برنامه یتوپوگراف هاییژگیداشت که دقت در و یانتوان ب یمارائه نمود. 
، درصد شیب، طول شیب، دمای سطح زمین و سایر TRIتعیین مناطق برای کشت گندم دیم با استفاده از  عملکرد محصول کمک کند.

خشک است. این مناطق می های کشاورزی و مدیریت منابع در مناطق خشک و نیمهسازی شیوهها، یک رویکرد ارزشمند برای بهینهمتغیر
کننده های آبیاری و حفاظت خاک کمکهای کاشت، استراتژیگیری آگاهانه در مورد انتخاب محصول، تکنیکتوانند به کشاورزان در تصمیم

 باشد.
 

 "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"

 منابع
بینی مکانی کلاس خاک با استفاده از الگوریتم یادگیری سازی و پیش(. مدل1398اله.، سرمدیان، فریدون.، و رحمانی، اصغر. )موسوی، سید روح

 .10. شماره 50. دوره و خاک ایرانتحقیقات آب های تصادفی در بخشی از اراضی دشت قزوین. یافته و جنگلرگرسیون درختی توسعه
سازی رقومی تغییرات سه بعدی شوری خاک با استفاده از (. مدل1400اله.، سرمدیان، فریدون.، امید، محمود.، و بوگارت، پاتریک. )موسوی، سید روح

 . 7. شماره 52. دوره تحقیقات آب و خاک ایرانخشک دشت قزوین. های یادگیری ماشین در اراضی خشک و نیمهالگوریتم
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Using topographical and spectral indices to delineate management zone in 

drylands wheat cultivated area, Qazvin. 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction:  
Effective and sustainable soil management practices are crucial for maintaining soil fertility and 

preventing soil degradation. Sustainable soil management involves adopting practices that minimize soil 

erosion, reduce nutrient loss, promote organic matter accumulation, and optimize water holding capacity.  
Objective: 

This study aims to address the critical aspect of sustainable soil management by employing a robust 

understanding of soil properties to ensure long-term soil fertility and prevent soil degradation. In particular, 

the study focuses on the cultivation of wheat and proposes the use of management zones (MZs) as an effective 

strategy to optimize crop yield and enhance overall productivity.  
Material and method:  

To carry out the study, a comprehensive sampling approach was adopted, involving the collection of 140 

soil samples from various wheat fields. The samples were carefully analyzed to determine both the physical 

and chemical properties of the soil. Additionally, topographical and spectral indices were incorporated to gain 

a more holistic understanding of the study area. The next step involved the delineation of management zones 

based on the collected data. This process consisted of several key stages. First, the topographic properties of 

the study area were derived using advanced software tools like SAGA, coupled with a high-resolution Digital 

Elevation Model (DEM). These topographic properties played a crucial role in capturing the terrain 

characteristics that influence soil behavior and agricultural practices. To optimize the selection of variables for 

delineating the management zones, Principal Component Analysis (PCA) was employed. By reducing the 

dimensionality of the dataset, PCA facilitated a more efficient and insightful analysis of the data. The 

subsequent step involved clustering algorithms, which integrated the soil properties, topographical features, 

and spectral indices to define distinct management zones. This process incorporated geostatistical techniques 

to account for the spatial dependencies and variations within the study area. To evaluate the optimal number 

of management zones, two criteria, namely the Fuzziness Performance Index (FPI) and the Normalized 

Classification Entropy (NCE), were utilized. These criteria provided quantitative measures to assess the degree 

of uncertainty and classification accuracy, ensuring a robust and informed decision regarding the optimal 

number of management zones. The analysis of semivariograms and kriging, a geostatistical interpolation 

method, provided insights into the spatial distribution patterns and spatial dependency of the soil properties.  

Result and Disscution:  

The results indicated a range of spatial relationships, varying from weak to strong, across the different 

variables considered in the study. Based on a comprehensive analysis of the data, six Principal Components 

(PCs) were selected for further examination. These PCs, accounting for a substantial portion of the total 

variance (76.3%), were deemed crucial in explaining the underlying patterns and variations in the soil 

properties. Ultimately, based on the criteria of FPI and NCE, six distinct management zones were delineated. 

Each zone exhibited unique characteristics in terms of soil properties, topographical features, and spectral 

indices. The mean values of the soil properties within each management zone provided valuable insights into 

the variations and highlighted the heterogeneity across the study area. The findings of this study emphasize 

the effectiveness of adopting a systematic approach to delineate management zones for efficient soil 

management in wheat cultivation and other crop production systems. The proposed methodology allows for a 

targeted and site-specific approach, enabling farmers and land managers to optimize their agricultural 

practices, maximize crop production, and contribute to long-term soil health and sustainability. 

 
Keywords: Management Zones, Fuzzy Clustering, Geostatics. 


