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Abstract 

Soil quality information plays an important role in land use planning and resource      

management, and knowledge about the spatial distribution of this information is needed in 

sustainable land management and agricultural production. In this research, a soil pH map was 

prepared using the information of 53 points in the provinces of East and West Azerbaijan. 

The zoning map was prepared with three geostatistical approaches (kriging with sensitivity 

analysis of semivariogram), regression (linear and fuzzy) and a combination of two 

approaches, fuzzy and kriging. In the regression approach, input layers including soil texture, 

digital elevation map, slope and aspect were considered. In the prepared maps, the northern 

areas of the study area have low pH values, and the more you move to the southwest, the pH 

values increase. The comparison of the approaches showed that the accuracy of the linear 

regression performance is low, so that the increase of the Theil's inequality coefficient from 

kriging and fuzzy regression to linear regression is equal to 55.55 and 27.27%, respectively. 

The values of the Coefficient of Residual Mass in the two methods of kriging and fuzzy 

regression are very close to each other, but the value of the Coefficient of Residual Mass in 

the combined method has decreased compared to the two methods (about 57.57%). The 

significance level of the LSD test at the level of one percent of the combined approach to 

kriging and fuzzy has decreased by 63.24% and 67%, respectively, that is, the combined 

approach is closer to the observational data and this shows the accuracy of the combined 

method. The slope of the trend line on the graph of pH and height was positive in 73 randomly 

extracted points, which indicates an increase in pH in high areas. Preparation of soil pH 

zoning map can serve as a guide in determining the right place for cultivation or choosing 

the right plant for cultivation based on soil pH in the region. 
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 چکیده
لاعات اط ینا یمکان یعدر مورد توز یمنابع دارد و آگاه مدیریتو  اراضی اربریک ریزیبرنامه در مهمی نقش خاک کیفیت اطلاعات

-آذربایجان هاینقطه در استان 53با استفاده از اطلاعات  یققتح این دراست.  یازمورد ن یکشاورز یدو تول ینزم یدارپا یریتدر مد

(، نماییرتغ مین یتحساس یلبا تحل یجینگ)کر آمارزمین رویکرد سه با بندیپهنه نقشه تهیهشد.  یهخاک ته pHنقشه  یو غرب شرقی

 هیشامل لا یورود هایلایه رگرسیون رویکرد در. گرفت انجام کریجینگ و فازی رویکرد دو ترکیب و( یو فاز ی)خط رگرسیون

 تیمطالعا محدوده شمالی مناطقشده  یهته هاینقشه دردر نظر گرفته شدند.  یبو جهت ش یبش ،ارتفاع رقومی مدلبافت خاک، 

نشان  یکردهارو یسهمقا .دبیایم یشافزا pH یرمقاد ،شود حرکت یب غربجنو طرف ههستند و هر چه قدر ب یینیپا  pHمقادیر دارای

 یفاز یونو رگرس کریجینگاز  Theil ینابرابر ضریب یشافزا میزانکه  یبه طور ،است یینپا یخط یونداد که دقت عملکرد رگرس

و  یجینگدر دو روش کر مانده باقی جرم ضریب یر. مقاداست درصد 27/27و  55/55برابر با  ترتیب به خطی رگرسیونبه 

ست نسبت به دو روش کاهش داشته ا یبیدر روش ترک مانده باقی جرم ضریبمقدار  یول ،بهم هستند یکنزد یلیخ یفاز یونرگرس

 24/63 یببه ترت یو فاز یجینگبه کر یبیترک یکرددرصد از رو یکدر سطح  LSDآزمون  داریمعنی سطحدرصد(.  57/57)حدود 

 را یبیترک روش دقت مساله این و هستند نزدیکتر مشاهداتی هایبه داده یبیترک یکردرو یعنیدرصد کاهش داشته است،  67و 

از  یمثبت بود که حاک ،استخراج شدند یتصادف نقطه که به طور 73در  ارتفاع و pHبر نمودار  یخط برازش شیب. دهدمی نشان

 گیاه انتخاب یا و کشت برای مناسب مکان تعیین در تواندیخاک م pH بندیپهنه نقشه تهیهدر مناطق مرتفع است.  pH یشافزا

 خاک در منطقه به عنوان راهنما عمل کند.   pHبراساس کشت برای مناسب

  نماتغییر نیم ،کریجینگ ،حساسیت تحلیل ،یخط رگرسیون ارتفاع، رقومی مدل :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 pHبودن بازی و اسیدی از یاریمع که خاک 

 یاییشیم هایواکنش بر آن عمیق تأثیر دلیل به ،است خاک

 یرهایاز متغ یکی گیاه، ضروری مغذی مواد شامل شماریب

)بارو و   دشومی گرفته نظر در خاک شیمی یاصل

 یاهانبر رشد گ یادیز یرتأث خاک pH (.2023 ینک،هارتم

 pHدر خاک دارد.  هایندهجذب و انتقال آلا ینو همچن

است.  ذیرپیبآس یاربس یاراض یکاربر ییرخاک در برابر تغ

-برنامه یخاک برا pH یو زمان یمکان یعدرک توز ینبنابرا

و  یامبو)اود است مهم پایدار کاربری مدیریت و ریزی

 (.2020همکاران، 

  pH اب اصلی نگرانی به شدنیلتبد حال در خاک 

ه ب یراز ،است جهانی سطح در خاک شدن اسیدی به توجه

 زمان طول در شدهمشاهده باروری کاهش با رسدینظر م

-خاک بیشتر در .(2018 ،همکاران و فورناسیر) است مرتبط

بالا،  pHو  یممقدار کربنات کلس وجود علت به ایران های

 نیزاکمتر از م ییاز عناصر غذا یبرخ استفادهقابلفرم 

. (1397 همکاران و نوروزی) است یاهرشد گ یمناسب برا

 و خاکسازی عوامل در اختلاف اقلیمی، تنوع دیگر سوی از

 هایاکخ تشکیل به منجر ایران مختلف نقاط در توپوگرافی

( که ضرورت 1397مختلف شده است )کشتکار و همکاران 

 یبرخ در . سازدیمرا در کشور آشکار  pH ییراتمطالعه تغ

به  یازاست و ن یادخاک ز pH یرمقاد ییراتاز مناطق تغ

 یارخاک است که به تعداد بس pHاز  یقدق گیریاندازه

 توانمی را هاگیریاندازه یناست. ا یازن گیریاندازه یادیز

 هاینقشه .داد کاهش یابیدرون هایروش کمک با

 هایزمین از استفاده برای ضروری منابع خاک پارامترهای

 خاک هایویژگی برداریبخصوص نقشه ،است کشاورزی

 و رهزینهپ پیچیده توپوگرافی شرایط با مناطقی در یژهوبه

  (. 2019 ،و همکاران یافام)گاست  برزمان

 در مختلف کاربردهای برای خاک دقیق اطلاعات به نیاز

 یبردارنقشه کاربردهای تحقیقی در. است افزایش حال

 ایران در یبردارنقشه معمول یهاروش و خاک رقومی

                                                           
emivariogramS 1   

 به مربوط مقالات 2019 تا 2000 زمانی بازه در. شد مطالعه

 رقومی یبردارنقشه. بود 40 خاک رقومی یبردارنقشه

قابل  اطلاعات یدقدرتمند است که قادر به تول یکتکن  خاک

 تریشمطالعات ب یناعتماد در مناطق با تعداد داده کم بود. ا

 و محلی هاییاسمق در خشکیمهندر مناطق خشک و 

 (.  2020و همکاران یشهانجام شد )زراعت پ ایمنطقه

 هدایت قابلیتفسفات،  یترات،ن غلظت

 83با استفاده از اطلاعات  pHو  یکربن آل یکی،الکتر

ران نفت ته یشگاهدر جنوب پالا یدر منطقه شهر ر یتموقع

 هیعکس فاصله نقشه ته یوزن ده روش با و گیریاندازه

خاک در کل منطقه در هر دو عمق کاهش نشان  pHشد. 

نشان داد که در هر دو عمق شمال منطقه  بندیپهنه نقشهداد. 

pH ر د همچنیننسبت به جنوب منطقه دارد.  ترییاییقل

از هشت  یشترب pHدرصد سطح منطقه  80     یبا تقر یکعمق 

ه منطق یندر ا یزراع یاهانتوسط گ لمحصو یددارد که تول

(. 1395 ،و همکاران یات)ب دهد قرار یرتأث تحت تواندیرا م

 و کیفیزی خصوصیات نقشه تهیه در کوکریجینگ روش از

 یمن مدل. شد استفاده سیستان در ایمنطقه در شیمیایی

 تقابلی یبرا یینما یلت،س یمحتوا یبرا یکرو 1نماتغییر

استفاده شد.  pHرطوبت اشباع، شن و  یکی،الکتر هدایت

 9 یاییو قل 9/6 یمحدوده خنث ینخاک ب pH هایمحدوده

 به مربوط هاخاک این در pHبالا بودن  یلاز دلا یکیبود. 

 رشد تنها هن بالا قلیاییت. است بالا کلسیم کربنات محتوای

 و نفوذپذیری کاهش باعث بلکه کندمی محدود را گیاهان

 ،و همکاران ی)هاشم شودمی خاک ساختمان رفتن بین از

 رخیب( یجینگ)کر آمار زمین تکنیک از استفاده با (.1395

از  یخاک در برخ یلپروف یو عمق یسطح هایویژگی

 pH یمدل برا ینآماده شدند. بهتر یندشت قزو یاراض

 از حاصل هایشد. نقشه یمعرف یخاک در هر دو عمق نمائ

 ایهویژگی مقادیر پراکندگی دامنه که داد نشان کریجینگ

مربوط به  تواندمی آن دلیل که است زیاد منطقه در خاک

 طیمختلف و شرا یزیوگرافیف یمنطقه، واحدها یادوسعت ز

 48 از استفاده با(. 1399 ،و همکاران ی)طاعت باشد یریتیمد
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 هایویژگی از برخی زنجان دانشگاه اراضی از خاک نمونه

 آلی کربن سیلت، رس،مختلف خاک از جمله درصد شن، 

. دش استخراج هاآن بندیپهنه نقشه سپس و گیریاندازه

 تربیش هاخاک بودن جوان به توجه با که دادند نشان نتایج

د بافت خاک قرار دار یرتأثخاک تحت  یزیکیف هایویژگی

 برای فازی بندیطبقه از(. 1398و همکاران،  ی)شعبان

استفاده شد که شامل  یاخاک در شرق استرال pH هایپروفیل

 یدر گروه فاز یت)کلاس( همراه با عضو یگروه فاز 5

 فازی گروه عضویت توزیع. بود pH یلهر پروف یبرا

 داخلی، زهکشی مانند خاک عوامل تغییرات یطورکلبه

 را آبیاری رژیم و اندازچشم یتموقع ،کربنات وضعیت

 ینب روابط مفید طوربه فازی بندیطبقه. کندمی منعکس

 برای ارزشمند بالقوه روش یک و داد نشان را هاپروفیل

 و)پوول  است یچیدهپ طقمنا در پذیریتغییر بررسی

 یابیدرون هایاز روش یقیدر تحق  .(1991 ،همکاران

و  یخاک، شور pH یمکان یعتوز بردارینقشه جهت

شان ن یجدر استان هرمزگان استفاده شد. نتا یاهیپوشش گ

 هب نسبت کوکریجینگ و کریجینگ هایدادند که روش

 انیمک توزیع بینیپیش در فاصله معکوس دهیوزن روش

 و مهرجردی زارع) کندمی عمل بهتر خاک هایویژگی

 بر مبتنی رویکرد یک از ایمطالعه در.  (2010 همکاران،

 ینیبپیش برای جغرافیایی داروزن کریجینگ -رگرسیون

 این .شد استفاده سانتیمتری 15 عمق تا خاک مداوم تغییرات

 لاعاتاط با چندگانه خطی کریجینگ -رگرسیون با رویکرد

 هایداده جمله از کمکی داده 28 و مشاهداتی داده 220

. دندش مقایسه دور از سنجش هایداده و توپوگرافی اقلیمی،

 7 باند و دما سیلت، ماسه، آلی، مواد که دادند نشان نتایج

 یخوببهخاک را  pH یمکان ییرپذیریتغ توانندمی لندست

 ینب ینشان دادند که همبستگ یجنتا همچنینکنند.  یفتوص

pH تیسدر مکان ثابت ن یطیمح یکمک یرهایخاک و متغ .

 دارند سطمتو تا شدید بسیار دییبه اس یلتما یجنگل مناطق

 هستند خنثی تا اسید کمی زراعی هایزمین کهیدرحال

 متغیرهای بهترین ارزیابی .(2020 ،و همکاران یامبو)اود

در منطقه  یونیرگرس یجینگخاک با کر  pHبرای محیطی

امل ش یطیمح متغیرهایانجام گرفت.  یمرکز یتنامو ایتپه

 شاخص ی،شاخص رطوبت توپوگراف ین،زم ینوع کاربر

خاک نوع  pH یینبودند. در تع شدهیلتعد یاهیپوشش گ

 ،فام و همکاران یا)گ بود ییبالا یتاهم یدارا ینزم یکاربر

 یمکان یابی)درون آماریزمین هاییکاز تکن .(2019

 یبرا 2021-2019و  2010-2008( در دو دوره یجینگکر

و  کخا pHدر  یو مکان یزمان ییراتتغ وتحلیلیهتجز

-خاک در منطقه pHمرتبط با  مؤثرعوامل  ینرابطه ب یبررس

 یمانز یعنشان دادند که توز نتایجاستفاده شد.  یندر چ ای

 یکنواخت یکشاورز هایینخاک در زم pH یو مکان

به  11/8از  یتوجهقابل طورخاک به pH ین. همچنیستن

 ی،مغذ مواد توپوگرافی، مانند عواملی. یافت یشافزا 13/8

 pH یمکان یعبر توز یخاص یراتتأثهمه  یاریآب هایروش

و  ییدر عوامل آب و هوا ییراتتغ کهیدرحال ،خاک دارند

 مدتیطولان یزمان ییراتممکن است بر تغ یسطوح کودده

  (.2024 ،)زنگ و همکاران بگذارد یرتأث

 یدر آگاه بندیپهنه روش کارایی گرفتهانجام تحقیقات در

 یبه روش یازراستا ن ینخاک اثبات شد. در ا pHاز اطلاعات 

. دشومی احساس      کاملا  بالا دقت با بندیجهت پهنه یقدق

 یکردخاک است که از رو pH بندیپهنه تحقیق این هدف

ست. ا شدهاستفاده (فازیو  ی)خط ییونو رگرس یجینگکر

 ایهلایه از فازی رگرسیون از استفاده با بندیجهت پهنه

 یرقوم مدل یب،جهت ش شیب، شامل خاک pHبر  مؤثر

 جهت همچنین. شد استفاده خاک بافت و( DEM) ارتفاع

 الاب دقت بادو نقشه  یباز ترک بندیپهنه دقت افزایش

 استفاده شد. 

 

  هاروش و مواد
 موردمطالعه منطقه

استان از هاییبخش به مربوط بردارینمونه مناطق

-نمونه محدوده که است غربی و شرقی آذربایجان های

داده  نشان 1شکل  در بردارینمونه نقاط موقعیت و برداری

 تییرادو استان به علت تغ ینا انتخاب دلیلشده است. 

 دباشمی ارومیه دریاچه یسالخشک و اخیر هایسال یمیاقل
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 ساخته ضروری      کاملا  را استان دو این هایخاک پایش که

 30-0) یو از عمق سطح یتصادف صورتبه هانمونه. است

 داریربنمونه نقاط کل تعداد( استخراج شدند. یمتریسانت

ب ترتی هبو  یمتقس 20 هب 80 تبنس هنقطه است که ب 53شده 

ند. ب شدانتخا سنجیصحت و واسنجی راینقطه ب 11و  42

و  یشگاهبه آزما هاآنو انتقال  هانمونه آوریجمع از بعد

 هانمونه کردنخشک)هوا  خاک سازیآماده یاتاعمال عمل

 هایعصاره استخراج به اقدام( متریمیلی 2 الک از عبور و

و  خاک یرمقاد از 1:1 یمساو هاینسبت صورتبه) خاک

کارتر و  یشنهادیروش پ بر اساس (حجمی- وزنی) آب

متر )مدل  pHبا استفاده از دستگاه  ( (2007) گرگوریچ

PT-370  ) بندیطبقه بر اساسهر دو استان  یمشد. اقل 

 یینتع خشکیمهن هواشناسی، هایداده از استفاده بادومارتن 

 . شد

 

 

 

 
 تقسم در کشور شده زومنقشه  دربا مرز قرمز رنگ  بردارینمونه منطقه محدودهدر کشور )الف(،  یمطالعات هایاستان یتموقع -1 شکل

 )د( شماره با سنجیصحت نقاط مکانی موقعیت ،)ج( بردارینمونه نقاط مکانی موقعیت)ب(،  شمال غرب
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 و مارآزمین رویکرد بر اساس بندیپهنه روند تحقیق این در

 دامها در هاروش توضیحات که گرفت انجام فازی رگرسیون

 نمایش 2 شکل در تحقیق نمایروند و است شده آورده

 است شدهداده

 

 

 مختلف  یکردهایخاک با رو pH بندیپهنه برای یقتحق نمایروند -2 شکل

 کریجینگ
 یبرا آماریزمین یابیندرو روش یک کریجینگ

 کیخاک در  یرهایمانند متغ یتصادف یرمتغ یک ینتخم

 هایمکان در متغیر همان مشاهدات بر اساسنقطه نامعلوم 

. تاس شدهیلتشک مرحله چند از کریجینگ. باشدمی مجاور

 روعش هاداده اکتشافی آماری وتحلیلیهتجز با کریجینگ

 حلیلت و ساخت ،نماتغییر نیم یسازمدل. سپس به شودمی

بت ثا یجینگکر آماری اصلی فرضیه.  پردازدمی واریانس

 مانند آماری هایویژگی دهدیبودن است که نشان م

 تند،هس دقیق مکانی هایمکان از مستقل واریانس و میانگین

 شابهم مکان یک در متغیر یک واریانس و میانگین بنابراین

 دیگر موقعیت در متغیر ریانسوا و میانگین با

 ینب یآمار یهمبستگ یا یخودهمبستگاز  یجینگ.کراست

-مدل برخلاف یمکان یرمقاد بینییشپ یبرا ینقاط مشاهدات

 حسطو است ممکن کریجینگ. کندمی استفاده قطعی های

 رطش دوارائه کند.  یتاز عدم قطع یرا با سطح بینیپیش

-یشپ بهترین آوردن بدست برای کریجینگ برای اساسی

 روپییزوتثابت( و ا یانسو وار یانگین)م ایستایی بینی،

 ،همکاران و هیلال) در همه جهات( است یکنواختی)

 هایوزن از که است خطی مدل یک کریجینگ. (2024

لکه به نقاط ب ینبه فاصله ب تنهانهکه  کندمی استفاده خطی

 اطلاعات کریجینگدارد.  یبستگ یزن یجهت نقاط محل

 ثانویه و اولیه متغیرهای مکانی همبستگی برای را ایثانویه

 است.  یجینگکر یهمعادله پا (1 معادله). گیردمی

(1)                                                                                             

)()(ˆ 0 ii xZxZ  
 iZ(x( ام،i نمونهدر  موردنظر یتکم یتاهم یا وزن λi که

ˆ)( ،ix هنقط در یموردبررس یرمقدار متغ 0xZمقدار 

 .باشندمی 0x نقطه در متغیر تخمینی
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یندر زم یمفهوم اساس یک (تغییرنما نیم) ریوگراماو سمی

)زارع  است شده آورده (2 رابطه)است که معادله آن در  آمار

 (. 2010و همکاران،  یمهرجرد

(2             )                                                   

2
)(

1

)]()([
)(2

1
)( i

hN

i

i xZhxZ
hN

h  


 

تعداد جفت  N(h) ،نماتغییر نیم ارمقد γ(h) که

 ،اندجداشدهاز هم  h یکه با فاصله مکان یمشاهدات

+h)iZ(x یرمتغ دارمق Z یمکان یتدر موقع +hix باشندیم . 

 از هاستفاد با) معمولی یجینگکر شامل کریجینگ انواع از

و  (خطی گوسی، نمایی، ای،دایره کروی، تغییرنماهاینیم

 نیمشد. نوع  استفاده پژوهش یندر ا (ی)روند خط یجهان

قرار دهد  یرتأثرا تحت  یجینگعملکرد کر تواندیم نماتغییر

 رارق مورداستفاده تحقیق این در نماتغییر نیمکه انواع 

 لشام آماری هایبر مدل یمبتن یجینگروش کر .گرفتند

 هایوزن مقدار کریجینگ روش در. باشدمی خودهمبستگی

هنمون نقطه هر بین فاصله اساس بر هم نقاط به شدهداده

پراکنش  یو نظم کل یدمانبه نوع چ هم ،باشدمی برداری

 هایقابلیت به توجه با. است وابسته بردارینمونه هایداده

 با بردارینمونه از ناشی هایخطای کاهش برایروش، 

 هاروش سایر با لحاقااز  هاداده بر حاکم نظم و کم تعداد

 دقت روش است.  یشدر افزا یسع

 

 یفاز ونیرگرس
  مساااائل منطق فازی ابزاری توانمند جهت حل     

ا  مشکل و ی  هاآنای که درک های پیچیدهمربوط به سیستم  

سائل  صمیم      یم ستدلال، ت سته به ا ستن که واب باط  گیری و ا

یله  دلیل بهترین وس  ینبه همآید. باشد، بشمار می  بشری می 

هایی است که دارای پیچیدگی زیاد سیستم   یساز مدلبرای 

ست و یا اطلاعات    هاآنهای کافی از بوده و داده موجود نی

باشااد. اسااتفاده از این ابزار در می یرصااریحغمبهم و  هاآن

رگرساایون فازی ساابب ارتقان این مدل از یک مدل آماری  

سمت محض  شتری با   یتباقابلمدلی  به   یدأکتو کارآیی بی

ست     شده ا سئله    .بر در نظر گرفتن عدم قطعیت حاکم بر م

در مدل رگرساایون پیدا کردن مدل ریاضاای    یهدف اصاال

مناسب و تعیین ضرایب مدل با هدف بهترین برازش نتایج    

شاهداتی م    سیون با مقادیر م شد. اختلاف بین   یمدل رگر با

  یمشاااهدات یاز خطا یناشاا یو تخمین یمقادیر مشاااهدات

 از ابهام در یناش  یاین تفاوت در رگرسیون فاز  یلاست و 

خطی فازی که   یسااازمدل .باشاادیساااختار ساایسااتم م 

شااود مبین وابسااتگی  نشااان داده می (3معادله )صااورت به

  ی،دزفول پزان)کوره باشاادمتغیرهای ورودی و خروجی می

1384). 

(3)  
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 مقادیر  x فازی، خروجی و ضرایب ترتیب به ~

 .باشندمی مشاهداتی

داده از مجموعه یک اساس بر که است این هدف

 دست به ایگونهبه معادله فازی ضرایب مشاهداتی های

 رمقادی روی بر برازش بهترین مزبور معادله که شود آورده

 ویتعض تابع اثر تحقیق، این در. باشد داشته را مشاهداتی

 گرفتن نظر در منظوربه نامتقارن و متقارن حالت دو در مثلثی

 توابع حالت در. است شدهبررسی رگرسیون فازی ضرایب

 صورتبه خروجی فازی متغیر متقارن، حالت در عضویت

 .(1384 ،پزانکوره) شودمی تعریف (4 معادله)
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ضاارایب فازی با در نظر گرفتن توابع عضااویت  

تقااارن بااه          م ثی  ل ث دو صاااورت  م s

i

c

ii aaA ,
~
   و

 l

i

u

ii aaA ,
~
 شاااوند که ضااارایب همراه با  یتعریف م

مرکز و پهنای تابع عضااویت و    یببه ترت  l,u,s,c اندیس

امکان   ،مدل رگرسیون دهند. حدود بالا و پایین را نشان می 

بودن   یکردن میزان فاز ینهبهترین معادله رگرسیون را با کم

کردن مجموع کل   ینهاین کار را با کمآورند.  یم به دسااات 

 معادله رگرسیون انجام  یتوابع عضویت ضرایب فاز   یپهنا

ستیاب  یدهند. بنابراین برایم د یک  به بهترین برازش بای ید

شود.   یساز مدل بهینه تابع عضویت مثلثی    (3شکل  )تهیه 

 دهد.یمتقارن یک عدد فازی را نشان م

 

تابع عضویت مثلثی متقارن ضرایب فازی -3شکل 

 

  یبرا یاز توابع عضاااویت مثلث  که یدرصاااورت

ها اسااتفاده شااود رگرساایون    این مدل ینمایش اعداد فاز

 یخط یریزبرنامه   مسااائله توان در قالب یک    یرا م یفاز 

رگرسااایون تعیین مقادیر   فرموله و حل نمود. هدف مدل     

ضرایب م  شد به یبهینه  ضویت متغیر    یاگونهبا که درجه ع

  hها از یک مقدار معین مانندخروجی فازی برای تمام داده

 .(1384 ی،دزفول پزان)کوره بزرگتر باشد

(5                )                                                                     

                    mjhyiy ,...,1)(~ 

 

  

 

 

 

پارامتر سطح  h و یتابع عضویت متغیر خروج y~که

 .باشندیم اعتماد

  یتریزی خطی در حالت تابع عضااودر نهایت مدل برنامه

 باشد.می (6 رابطه)صورت متقارن به

(6                                                             )
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پارامتر سطح اعتماد،  hمستقل،   یرمتغ xوابسته،   یرمتغ y که
s

ia نا cو یت تابع عضاااو  یپه

ia  تابع عضاااو   یت مرکز 

 .باشندمی

ریزی خطی فوق، ضرایب با حل مدل برنامه

آیند. با قرار دادن مقادیر می به دسترگرسیون فازی 

برای ضرایب در معادله رگرسیون، مقدار متغیر  آمدهدستبه

 یمختلف یهاشود. روشصورت فازی تعیین میخروجی به

 یطعق به حالتو تبدیل آن  یمتغیر فاز یسازیفازغیر برای

توان به روش میانه ماکزیمم، روش مرکز یوجود دارد که م

 پزان)کوره ردها و روش مرکز سطح اشاره کموعمج

 .(1384 دزفولی،

 یچندگانه و فاز یخط یوناز رگرس یقتحق ینا در

 رقومی مدل خاک، افتب هایلایه شامل ورودی هایلایهبا 

 ب استفاده شد. یب و جهت ششی ارتفاع،

 

  یابیارز هایآماره
 هایروش مقایسه برای مورداستفاده هایروش از

 با سنجیاعتبار و متقابل سنجیاعتبار به توانمی یابیدرون

 علی و پوریم)رح کرد اشاره مستقل هایداده مجموعه

 هایداده با سنجیاز اعتبار یقتحق ین(. در ا1393 ،عباسپور

تقسیم برای 20:80نسبت کهیطوربهشد،  استفادهمستقل 

بکار  سنجیصحت و واسنجی قسمت دو به هاداده بندی

 و وزن تعیین برای ینقاط مربوط به واسنج از. شدبرده 

 و کریجینگ شامل مورداستفاده هایروش پارامترهای

 ،هامدل شدنساخته از بعد. شد استفاده فازی رگرسیون

 نقاط) سنجیصحت نقاط در هاآن عملکرد بررسی برای

 که شدند انتخاب طوری تحقیق این در سنجیصحت

 مدل عملکرد و باشند داشته مناسبی مکانی پراکنش

 اب آن صحت و شود ارزیابی مختلف نقاط در شدهساخته

 که شد استفاده ارزیابی هایآماره از( شود تایید بالایی اعتبار

 بهینه حالت. است شده آورده (1 جدول) در هاآن معادلات

 یشینهو ب RMSE، nRMSE، TIC ینهمربوط به کم هاآماره

RPD یمثبت و منف مقادیر. باشدیم CRM حاکی ترتیب به 

ن و همکارا یشه)زراعت پ است بر آوردکم و برآورد یشب از

  (.2020و همکاران  یانگ، 2020

 بندیپهنه یکردهایعملکرد رو یبررس یبرا یابیارز هایآماره -1 جدول

 معیار معادله معیار نام معیار معادله معیار نام

 خطا مربعات میانگین جذر

N

OP

RMSE

ii

2)( 




 

  یخطا مربعات میانگین جذر

O شده نرمال
RMSEnRMSE

100
 

 Theil ینابرابر ضریب
 


22 11
ii O

N
P

N

RMSE
TIC

 

 ماندهباقی بینیپیش انحراف
RMSE

SD
RPD  

1 ماندهباقی جرم ضریب



i

i

O

P
CRM 

P :شدهسازییهشب مقادیر ،Oی،مشاهدات یر: مقاد N ،تعداد داده :O :مشاهداتی مقادیر متوسط 
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 نتایج

 نقطه 53 با برابر شده بردارینمونه نقاط کل تعداد

 .دندش گرفته نظر در غربی و یشرق یجانآذربا هایاستان از

 ب،یش یب،شامل جهت ش یورود هاییهلا ییراتتغ یبضر

، 98، 54برابر با  یببه ترت pHو  یبافت خاک، توپوگراف

 ضریبمحاسبه شدند.  یدرصد در نقاط واسنج 6و  23، 30

 که است 10 از تریینپا شده بردارینمونه هایداده تغییرات

 محدوده در شده گیریدازهنا pH بازه. باشدمی کمی مقدار

از روش  تدابا در. است (pH5><8) بازی تا اسیدی

در کل منطقه استفاده  pH یرمقاد یبیادرون رایب یجینگکر

است.  ینقشه خروج دهندهنشان (4 شکل)شد که 

 

 
 ا روش  معمولی در محدود مطالعاتیب pHی بیانقشه حاصل از درون -4شکل

 یمناطق شمال (4شکل ) ینقشه خروج راساسب

هستند و هر چه  یینیپا  pHیرمقاد یدارا یمحدوده مطالعات

 یشافزا pH یرحرکت شود مقاد یب غربجنو طرف هقدر ب

 راهنمای براساس .(درصدی72/13حدود  یش)افزا دبیایم

 رد وسیعی پهنه که دارد قرار اسیدی بازه در منطقه نقشه

از دو نوع  یقتحق ینا در. باشدمی 474/6 و 928/5 محدوده

 زا(. یو جهان معمولی یجینگاستفاده شد )کر یجینگکر

-می قرار تاثیر تحت را کریجینگ روش که مواردی جمله

 نماغییرت نیمانواع  یلدل ینهم هاست. ب نماتغییر نیمنوع  دهد

-صحت نقاط در آنها عملکرد و گرفتند قرار ررسیمورد ب

 .است شده داده نشان 5 شکل در که شدند مقایسه سنجی
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 یجینگکر یانگرنما یببه ترت 6و  5، 4، 3، 2، 1) نماتغییر نیمعملکرد انواع  یمربوط به بررس یابیارز هایآماره -5 شکل

 (.باشندیم خطی روند یجینگکر یا جهانی کریجینگو  یخط ی،گوس یی،نما ای،دایره کروی، تغییرنماهاییمبا ن معمولی

 

 یابیارز هایآماره مقادیر (5 شکل) براساس

 در نمایی و ایدایره کروی، هایمدلبا  یمعمول کریجینگ

 یا( داری)روند خط یجهان یجینگو کر هستند بهینه حالت

در  یریچشمگ یرتاث نماتغییر نیم .باشدیخطا م یشترینب

و همکاران  یهاشم پژوهش دردارند.  بندیروند پهنه

 لیتقاب یم،کربنات کلس یرهایمتغ برای یی( مدل نما1395)

خاک، درصد شن، رطوبت اشباع در  pH یکی،الکتر هدایت

 و وزآبادفیر فتوحیپژوهش  در و یستانس یانکنگیمنطقه م

 یمکان یعتوز یینتع در گوسی مدل( 1401) اردکانی افخمی

 یعملکرد بهتر دارای یاریبارش در استان چهارمحال و بخت

 تطابق یکرو مدل 5 شکل تردقیق بررسی صورت دربودند. 

از  ریگد یکردرو در. دارد بندیپهنه روند تعیین در یبهتر

استفاده شد که در  خاک pH ندیبپهنه برای یفاز یونرگرس

-لایه که است ورودی هایلایه یکسری هب یازحالت ن ینا

 ،بیش ،خاک افتب هایلایه شامل تحقیق این در مدنظر های

آخر  یهب است که دو لایو جهت ش ارتفاع رقومی مدل

و در  (6)شکل  شدند استخراج موجود هاینقشه راساسب

 و اطلاعاتی هاییهبراساس لا pH یینقشه نها یتنها

  .(6 شکل) شدند تهیه فازی رگرسیون
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 یفاز یونخاک براساس روش رگرس pH بندیو نقشه پهنه یب در دو استان مطالعاتیب و جهت شینقشه ش -6شکل

 

 رد شیب مقادیر مطالعاتی محدوده در شیب نقشه براساس

 و جنوب مناطق از کمتر شرقیشمال و شمالی مناطق

 یدر محدوده مطالعات یبجهت ش نقشههستند.  غربیجنوب

است.  یبجهت ش یبالا یرمقاد یمناطق دارا یشتردر ب

نسبت به بخش  pHاز  یینیپا یرمقاد یدارا یشمال مناطق

 با بندیپهنه نقشهدرصد(.  71/38 یشهستند )افزا یغرب

 pHاز  یمتفاوت هایمحدوده دارای فازی رگرسیون روش

ل مشابه نقشه حاص یزنقشه ن ین(. در ایو باز یدیاست )اس

 یدارا یانیم هایقسمتاز شمال و  هاییپهنه یجینگاز کر

pH از  یادیز هایبخش یگرهستند، به عبارت د یدیاس



 غربی و شرقی آذربایجان هایاستان از هاییبخش درخاک  pH بندیپهنه در آمارزمین و فازی رویکرد ادغام/ 12

 

 براساس. باشدیم یدیاس pH یدارا یمحدوده مطالعات

 ونیمقدار نقشه رگرس ینهکم بندیپهنه نقشه دو راهنمای

درصد کاهش داشته است.  41/7 یجینگنسبت به کر یفاز

 در استفاده مورد هاییکردرو عملکرداز  اییسهمقا 7 شکل

 از ربیشت بررسی برای. دهدمی نشان را سنجیصحت نقاط

 یرقوم مدلخاک،  افتب هایلایه) ورودی هایلایه ترکیب

هم  یمعمول یخط یون( با رگرسبیب و جهت ششیارتفاع، 

 استفاده شد. 

  

 
 مطالعاتی محدوده در خاک  pHبندیپهنه برای( یمعمول یجینگو کر یفاز ی،خط یون)رگرسمورد استفاده  هایرویکرد عملکرد -7 شکل

 

عملکرد  یدارا یخط یونرگرس ،ارزیابی هایآماره براساس

از  RMSE یشافزا یرکه مقاد یطور به ،است یفیضع

 با برابر ترتیببه خطی به یفاز یونو رگرس یجینگکر

 ترتیببه nRMSE یشافزا یزانم و درصد 25 و 84/51

به TIC یشافزا یزاندرصد و م 36/24و  75/51برابر با 

از  RPDکاهش  یزانو م 27/27و  55/55برابر با  ترتیب

 ترتیببه یخط یونرگرس به یفاز یونو رگرس یجینگکر

 روش عملکرد بین ایمقایسه اگردرصد است.  20و  57/34

 ینگیجعملکرد کر ،شود انجام کریجینگ و فازی رگرسیون

 یشافزا یرکه مقاد یبه طور ،است ییدقت بالا یدارا

RMSE  47/21با  رابرب یفاز رگرسیونبه  کریجینگاز 

درصد و  01/22برابر با  nRMSE یشافزا یزانم و درصد

کاهش  یزانو م 22/22برابر با  یببه ترت TIC یشافزا یزانم

RPD  است درصد82/18 یفاز رگرسیونبه  کریجینگاز. 

( 1401) اردکانی افخمی و فیروزآباد فتوحی تحقیق در

 هترب عملکرد از حاکی کریجینگ و خطی رگرسیون مقایسه

 عملکرد مقایسه برای یگردر حالت د .بود کریجینگ

 مقادیر اختلاف قدرمطلق کریجینگ و فازی رگرسیون

-صحت نقاط در تک به تک صورتهب سازیشبیه و واقعی

که  (39-7-51-36-37-25-40-32-21-18-2) سنجی

 ینا ینهکم ،شدند محاسبهد نشان داده شده، -1در شکل 

مربوط به روش  39-7-32-18-2اختلاف در نقاط 

مربوط به  51-36-37-25-40-21و در نقاط  یجینگکر

 درطا خ ینهتعداد نقاط با کم .باشدیم یفاز یونروش رگرس

 است 6 و 5 ترتیب به فازی رگرسیون و کریجینگ رویکرد

  یازف یونرگرس یکردرو یول ،است کم روش دو اختلاف که
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 حالخطا است.  ینهنقاط با کم یادیتعداد ز یدارا

 بندیگروه جهت براساس سنجیصحت نقاط این اگر

نقاط  ،یدر جهت شمال و شمال غرب 18و  2نقاط  شوند،

در  39-7-51در مرکز و نقاط  21-32-40-25-37-36

 خطا در هر دسته یرمقاد متوسطحال  ینا در. دنباشیشرق م

 یبخطا به ترت ینهکم یجینگکر یکردمحاسبه شد که در رو

 یکردمربوط به دسته سوم، دسته اول و دوم و در رو

 و دوم سوم، دسته در یبخطا به ترت ینهکم یفاز یونرگرس

ه هر س قسمت شرق یعنی سوم دسته مورد در. باشدمی اول

 هایاز نظر دسته یول ،وجه مشترک هستند یدارا یکردرو

از جدول  یگرحالت د دراول و دوم با هم متفاوت هستند. 

( 3)جدول  LSD آزمون و( 2)جدول  یانسوار یهتجز

  شد.  ستفادها ویکردعملکرد سه ر مقایسه جهت

 
 ایهبا داده یکرو نماتغییر نیمبا  یمعمول یجینگکر ی،خط ی،فاز یونرگرس یسهمقا یانسوار یهجدول تجز -2 جدول

 خاک pH ییندر تع درصد یک  در سطح شده برداشت

 F Sig مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع 

 0.004 5.14 0.58 3 1.73 گروه بین

   0.11 40 4.5 گروه داخل

    43 6.2 کل

 
 خاک pH ییندرصد در تع یکبرداشت شده در سطح  هایداده با رویکرد سه نتایج مقایسه برای LSDآزمون  -3 جدول

 

 مدنظر رویکردهای

 

 میانگین تفاوت

 

 داریمعنی سطح

 طمینان فاصله

 سطح پایین حد

 اطمینان
 اطمینان سطح بالای حد

 برداشت هایداده
 شده

 منی) یمعمول کریجینگ

 (یکرو نما ییرتغ
0.208 0.154 -0.17 0.59 

 0.94 0.16 0 *0.55 خطی

 0.6 0.17- 0.138 0.21 فازی

 کریجینگ
 0.73 0.04- 0.02 0.34 خطی

 0.39 0.37- 0.95 0.008 فازی

 0.049 0.72- 0.023 0.338- فازی خطی

 

است  01/0 از کمتر (2 جدول) داریمعنی سطح

 اختلاف بررسی مورد هایگروه یناز آن است که ب یو حاک

 کدام بین که این دقیق دانستن جهت حال. دارد وجود

 در LSDوجود دارد از آزمون  داریمعنی اختلاف رویکرد

 یکردهایرو ینب داریمعنی سطح. شد استفاده 3جدول 

 تر ازبزرگ یفاز-شده  برداشتو  یجینگکر -شده برداشت

-داده رویکردهای بین اختلاف دهدمی نشان که است 01/0

 داریمعن فازی رگرسیون و کریجینگ با مشاهداتی های

 رگرسیون وبرداشت شده  هایداده داریمعنی سطح. نیست

 اختلاف وجود حاکی که است 01/0 از کوچکتر خطی

 جهتاست.  یخط یونبا رگرس یمشاهدات هایداده دارمعنی

ز ا ییمورد استفاده در نقشه نها هایلایه تاثیر بررسی

جهت  یهاستفاده شد که در حالت اول لا یخط یونرگرس

حذف و در حالت  یبش یهحذف در حالت دوم لا یبش

از  RMSE یشافزا یزانبافت خاک حذف شد. م یهسوم لا

استفاده شد به حالت اول، دوم و سوم  هایهکه تمام لا یحالت

 یزاندرصد، م 42/31و  25/2، 42/1برابر با  یببه ترت

 53/32، 21/2، 84/1برابر با  یببه ترت nRMSE یشافزا

، 21/3، 78/1برابر با  یببه ترت TIC یشافزا یزاندرصد و م

، 78/1برابر با  یببه ترت RPDکاهش  یزاندرصد و م 71/35

و   pHبین رابطه بررسی جهت. باشدیدرصد م 25، 42/1

انتخاب شدند و  ینقطه به صورت تصادف 73ارتفاع ابتدا 

نقاط  یندر ا DEMو نقشه  یجینگدر نقشه کر pH یرمقاد

 pHو  یورود یها یهلا ییراتتغ یبضر استخراج شدند.



 غربی و شرقی آذربایجان هایاستان از هاییبخش درخاک  pH بندیپهنه در آمارزمین و فازی رویکرد ادغام/ 14

 

 کاهش یزانمحاسبه شدند که م سنجیخاک در نقاط صحت

بافت خاک و مدل  یب،ش یب،جهت ش از ییراتتغ یبضر

، 92/22، 96، 9/47برابر با  یببه ترت pHارتفاع به  یرقوم

به  یراتیتغ یبضر یشترینو ب کمتریندرصد است.  92/14

 مقادیر این سپساست.  pHو  یبش یهمربوط به لا یبترت

ط خ یبو ش ندشد ترسیم مختصات محور دستگاه یک در

 براساسبود.  88/6روند محاسبه شد که مثبت و برابر با 

 ونرگرسی و کریجینگ رویکرد سنجیصحت نقاط اطلاعات

 دیپیشنها عامل دو. بودند قبولی قابل عملکرد دارای فازی

 هک دهد افزایش را فازی رگرسیون رویکرد دقت تواندمی

 از فادهاست و نامتقارن فازی رگرسیون از استفاده به توانمی

 هایداده عنوان به جغرافیایی عرض و طول اطلاعات

 بندیپهنه دقت افزایش جهت ادامه دراشاره کرد.  یورود

 ازیف رگرسیون و کریجینگ از حاصل نقشهدو  یباز ترک

 اطنق در ترکیبی روش عملکرد ارزیابی که شد استفاده

آورده شده است. 8 شکل در سنجیصحت

 

 
 

 
 

 کریجینگ و ترکیبی رویکرد دو مقایسه به مربوط هایو آماره یبیخاک با روش ترک pH بندینقشه پهنه -8 شکل

 

 اپید بهبود ترکیبی حالت در هاآماره وضعیت 

 ،RMSE، TICکاهش  یزانکه م یبه طور ،است کرده

nRMSE با رابرب ترتیب به ترکیبی حالت به کریجینگ از 

 88/5برابر با   RPDافزایش میزان و 34/4 و 55/5، 55/4

 ندیبپهنه نقشه از وسیعی هایپهنه نیز حالت این دربود. 

نقشه در  یمقدار راهنما ینهاست. کم یدیدر محدوده اس
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داشته  یشافزا ینسبت به حالت دو نقشه قبل یبیحالت ترک

 ،شود مقایسه کریجینگ با ترکیبی حالت نقشه اگراست. 

 ینگیجکه در نقشه کر یکه حالت گسستگ شودیمشاهده م

 یبیرکدر نقشه ت یوستگیرفته و حالت پ ینوجود داشت از ب

 عیوسی پهنه کریجینگ نقشه درکاملا قابل مشاهده است. 

 است 376/6 تا 189/6 محدوده در که است زرد رنگ به

 یمختلف هایحالت دارای پهنه این ترکیبی نقشه در ولی

تا  476/6و  475/6تا  355/6و  354/6تا  pH  (183/6از

 پیدا تریقرا دق  pHمقادیر توانسته واقع در و است(  613/6

درصد  1در سطح  LSDآزمون  یدار یمعن سطح .کند

 سنجی صحت نقاط در مشاهداتی هایو داده یبیروش ترک

 از حاکی است بزرگتر 01/0 از چون که بود 419/0 با برابر

 ایهداده و ترکیبی روش بین داریمعنی اختلاف وجود عدم

 داریمعنی سطح بین ایمقایسه اگر. است مشاهداتی

 هایداده با 3)جدول  کریجینگ و فازی رگرسیون رویکرد

 ودش انجام ترکیبی رویکرد داریمعنی سطح با( مشاهداتی

 هب ترکیبی رویکرد از داریمعنی سطح که شودمی مشاهده

 کاهش درصد 67 و 24/63 ترتیب به فازی و کریجینگ

 زرگترب ترکیبی رویکرد داریمعنی سطح یعنی است، داشته

 نزدیکتر مشاهداتی هایداده به و است دیگر رویکردهای از

در  .دهدمی نشان را ترکیبی روش دقت مساله این و هستند

 و کمینه بندی،پهنه هایروش یسهجهت مقا یگرحالت د

 نظر در نقشه هر راهنمای در چپ سمت در اعداد بیشینه

 رد عدد دو این اختلاف مطلق قدر سپس و شودمی گرفته

 یونمربوط به رگرس یشترینکه ب شودمی محاسبه نقشه هر

 یکرداز رو آماره اینکاهش  یزانکه م یطور بهبود،  یفاز

برابر با  بیبه ترت یبیو ترک یجینگبه کر یفاز یونرگرس

 .باشدیدرصد م 5/61و  9/59

مورد  هایروش مقایسه برای دیگر حالت در 

 یبرا یباستفاده شد که به ترت CRMاستفاده از آماره 

 رتیبت به ترکیبی و فازی رگرسیون کریجینگ، هایروش

 منفی علامت. است - 014/0 و - 033/0، -032/0 با برابر

 یر. مقادباشدمی روش سه هر در برآورد کم دهنده نشان

CRM یلیخ یفاز یونو رگرس یجینگدر دو روش کر 

 یبیدر روش ترک CRMمقدار  یول ،بهم هستند یکنزد

 57/57)حدود  نسبت به دو روش کاهش داشته است

 . درصد(

 

 گیرینتیجه
 pHو رشد  یکشاورز ینزم یفیتک یخاک برا

در مورد  یآگاه یانم ینا درمهم است.  یارمحصول بس

 یخاک بخصوص در مناطق بزرگ دارا pH یمکان یعتوز

بتدا در ا یقتحق یندر ا یناست. بنابرا یقابل توجه یتاهم

 یجینگ(، کریو خط ی)فاز یونرگرس یکردهایرو ییکارا

-قرار گرفت. براساس اطلاعات نقاط صحت یمورد بررس

رد عملک یدارا یفاز یونو رگرس یجینگکر یکردرو سنجی

از  دیبنپهنه دقت افزایش جهت ادامه دربودند.  یقابل قبول

 فازی رگرسیون و معمولی یجینگدو نقشه کر یبترک

-پهنه قتد افزایش به منجر ترکیبی رویکرد که شد استفاده

 نقشه دو از اطلاعات حالت این در که زیرا ،شد بندی

 مفاهیم براساس یابی درون روش. شودمی استخراج

 با هاییسیستم سازیمدل براساس فازی و خودهمبستگی

در نظر گرفتن عدم قطعیت حاکم بر با  یادز هایپیچیدگی

 یشر نماد یتدو قابل یناز ا یبیاست که در حالت ترک مسئله

-معنی حطس. شودیاستفاده م یرهامتغ یمکان یپراکندگ یقدق

 فازی رگرسیون رویکردهای از بزرگتر ترکیبی رویکرد داری

 ایهداده به نزدیکی به منجر که است یمعمول کریجینگ و

ان را نش یبیمساله دقت روش ترک ینو ا شودمی یمشاهدات

 شیاز افزا یمثبت بود که حاک یخط برازش شیب. دهدیم

pH  .رویکرد در ورودی هایلایهدر مناطق مرتفع است 

ارند، د یاستخراج نقشه خروج در ییبالا اهمیت رگرسیونی

 بندیپهنه خطای تواندمی هایهلا یکه حذف برخ یبه طور

 بافت خاک یهلا یقتحق یندهد که در ا یشرا به شدت افزا

 ریپذینفوذ میزان بر خاک بافتبود.  ییبالا یتاهم یدارا

 مانند مغذی مواد کندمی عبور خاک از که آبی. دارد تاثیر

 اصرعن با را آنها و بردمی بیرون خاک از را منیزیم و کلسیم

 لیلد همین به. کندمی جایگزین آهن و مینیآلوم مانند اسیدی

 ،شوندمی تشکیل زیاد بارندگی شرایط در که هاییخاک
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