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Given the critical role of land suitability assessment in the optimal management of natural 

resources and sustainable development, selecting an accurate and reliable assessment method 

is essential. Multi-criteria decision-making (MCDM) approaches provide a robust framework 

for evaluating alternatives based on criteria of varying importance., In this study, the 

MARCOS MCDM method was employed to assess land suitability for irrigated corn, and its 

performance was compared with that of the traditional parametric method. The MARCOS 

method operates on the basis of a decision matrix, where alternatives (in this case, soil profiles) 

are evaluated against a set of criteria (land characteristics). Criterion weights were determined 

using the best-worst method (BWM), which determined electrical conductivity as the most 

influential factor, while climate was deemed the least important. Results indicated that the 

square root method achieved acceptable accuracy in land suitability assessment, with a 

correlation coefficient of 0.72 between crop yield and the land index. In contrast, the 

MARCOS method, with a lower correlation coefficient of 0.27, failed to deliver sufficient 

accuracy in classifying land suitability and was unable to correctly identify fully suitable land 

classes. While the square root method is a well-established technique in land suitability 

evaluation and produced favorable results in this study, the MARCOS method—despite 

incorporating ideal and anti-ideal solutions and applying weighted criteria—tended to 

generalize the area into just two broad classes: unsuitable and low suitability. This limitation 

highlights the need for careful consideration when selecting MCDM methods for land 

evaluation tasks. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In today's world, food scarcity is one of the main challenges humanity faces, and it intensifies daily with 

the increasing global population. This issue necessitates the effective and optimal use of existing food 

resources. One of the critical factors in ensuring food security is the proper management of agricultural lands 

Therefore, land use must be conducted intelligently and sustainably to meet the growing population's needs. 

The suitability of lands for specific crops and agricultural methods plays a key role in increasing productivity. 

If lands are utilized correctly and in accordance with soil and climate characteristics, production levels can be 

increased while preventing environmental degradation. Thus, paying attention to land suitability and its proper 

management is not only essential for ensuring a sufficient food supply but also for maintaining the ecological 

balance of the land. Multi-criteria decision-making methods, by creating appropriate structures, help facilitate 

the decision-making process. The Marcos method is a multi-criteria decision-making approach. Since this 

method has not been previously used in land suitability assessments, this research examines and compares the 

Marcos method with the parametric method, one of the common methods for land suitability assessment. 

Method 

The study area is located within the Abyek lands in Qazvin Province. In this study, physical and chemical 

data from 275 soil profiles, along with data on the slope and climate of the area, were utilized. Characteristics 

such as the percentage of lime, gypsum, organic carbon, gravel, slope, and climate were used as criteria. 

In the square root method, the degree of limitation was determined by comparing the criteria related to 

each profile with the requirements of the corn product. Finally, the land suitability class was obtained using 

the land index. 

In the Makos method, eight land characteristics were used as criteria, and soil profiles were used as 

options to form the decision matrix. 

Since this method is not capable of weighting criteria, the criteria were weighted using the best-worst 

method. 

After determining the land suitability class, digital maps were prepared using the random forest model, 

and the land suitability class for the area was obtained using the mentioned methods. 

Results 

The results of this article showed that the square root method, with a correlation coefficient of 0.72, has 

performed land suitability assessment with acceptable accuracy. In contrast, the Marcos method, with an 

accuracy of 0.27, has not been able to perform land suitability assessment satisfactorily. 

Based on the square root method, out of 57,132 hectares of land in the region, 26.67% of the land falls into the 

very suitable class, 42.10% into the relatively suitable class, 13.98% into the low suitability class, and 17.22% 

into the unsuitable class. 

The Marcos method was unable to separate the class of very suitable land, placing 0.32% of the land in 

the relatively suitable class, 74.71% in the low suitability class, and 93.27% in the unsuitable class. 

Conclusions 

The parametric method is a standard method for evaluating land suitability. The present study compared 

the square root method with the multi-criteria decision-making method of Marcos. The results showed that the 

Marcos method did not provide acceptable results. The reason for this could be that the Marcos method is 

oriented towards the ideal state. Based on land characteristics and expert opinions, the most important criteria 

of this study were salinity and alkalinity. In the Marcos method, due to its orientation towards the ideal state, 

areas with high salinity and alkalinity were classified as unsuitable, and other areas were determined to have 

low suitability. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یتناسب اراض یرقوم یابیارز

 ذرت،

  ک،یروش پارامتر 

چند  یریگمیتصم یهاروش
 ارهیمع

 یابیروش ارز کیانتخاب  دار،یو توسعه پا یعیمنابع طب نهیبه تیریدر مد یتناسب اراض یابیارز یاتیبا توجه به نقش ح
 یقدرتمند برا ی، چارچوب (MCDM)ارهیچندمع یریگمیتصم یکردهایاست. رو یضرور یامر نان،یاطمو قابل قیدق
مارکوس   MCDMمطالعه، از روش  نی. در ادهندیم ائهمتفاوت ار تیبا اهم یارهایبر اساس مع هانهیگز یابیارز
.روش دیگرد سهیمقا کیاستفاده شد و عملکرد آن با روش پارامتر یجهت کشت ذرت آب یتناسب اراض یابیارز یبرا

خاک( در  یهالیپژوهش پروف نی)در ا هانهیکه در آن گز کندیعمل م یریگمیتصم سیماتر کی هیمارکوس بر پا
 – نیبا استفاده از روش بهتر ارهایبه مع یده. وزنشوندیم یابی( ارزیاراض یهایژگی)و ارهایاز مع یابرابر مجموعه

 اریمع نیترتیاهمعنوان کمبه میو اقل نیترتیعنوان بااهمبه یکیالکتر تیانجام شد که در آن هدا (BWM)  نبدتری
 ،یعملکرد محصول و شاخص اراض نیب 72/0 یستگهمب بیدوم، با ضر شهینشان داد که روش ر جیشناخته شدند.نتا

( 27/0) ترنییپا یهمبستگ بیداشته است. در مقابل، روش مارکوس با ضر یتناسب اراض یابیدر ارز یدقت قابل قبول
 ینبود.در حال یکلاس تناسب اراض قیدق کیرا نداشته و قادر به تفک یتناسب اراض حیصح یبندطبقه یدقت لازم برا

را  یمطلوب جیمطالعه نتا نیاست و در ا یتناسب اراض یابیشده در ارز تیتثب یهااز روش یکیدوم،  شهیکه روش ر
منطقه را  ارهایمع و اعمال وزن آلدهیو ضدا آلدهیا یهاحلاز راه یریگارائه داده است، روش مارکوس  با وجود بهره

 یهادهنده لزوم دقت در انتخاب روشنشان تیمحدود نیکرد. ا مینامناسب و تناسب کم تقس یِبقه کلتنها به دو ط
MCDM است. یاراض یابیارز فیوظا یبرا 
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 دمه مق
نادرست  هایشیوه، گسترش شهرها و تیجمع شیاما افزا کس پوشیده نیستی بر هیچجوامع انسان یبقا یبرا یکشاورز داتیتولاهمیت 

 ,Abd-Elmabod et al., 2019; Feizizadeh & Blaschke)است  شده یکشاورز و یعیمنابع طب به زیادیفشار  لیمنجر به تحم یزراع

2013; Seyedmohammadi et al., 2019) کشاورزان، به خطر افتادن  یباعث نگران یکشاورز یمحدود شدن اراض. علاوه بر این
 یمانند اراض ریناپذ دیاز منابع تجد نهیاستفاده به ییبه توانا یابیدستاست. از این رو ارزش بالای شده  ییغذا تیو امن یکشاورز داتیتول
باشد از اهمیت بالایی برخوردار می داریبه توسعه پا وصولبه منظور  ندهینسل حاضر و آ یدر کنار حفظ منابع برا یگسترش اقتصاد یبرا
(Akıncı et al., 2013.) است  یاراض یهایژگیمحصول هدف و و یهایازمندیاز ن یتابع یاراض تناسب(Mustafa et al., 2011).  وجود

 Akıncı et) کندیم دهیچیرا پ یتناسب اراض لیو تحل هیتجز ،یو توپوگراف میشامل خاک، اقل یاصل یمتعدد از جمله پارامترها یهااریمع

al., 2013) .ارهیچندمع یریگمیتصم لیه و تحلیتجز یهاروش لیدل نیبه هم (MCDM1) ن به آ یتناسب اراض یبرا 1980 که از دهه
 یدارا یموثر بر تناسب اراض یهااریکه همه مع ییجا، مورد استقبال واقع شده است. از آن(Seyedmohammadi et al., 2019) توجه شد
 ,Kılıc et al., 2022; Prakash) است شده استفاده ارهایمع نیبه ا یازدهیامت یبرا یمختلف یهاروشاز  ،ستندین یکسانی تیدرجه اهم

. (Pilevar et al., 2020)دارد  یو آت یفعل یکاربر تیریدر مد یادیز ریتاث یتناسب اراض یو مناسب برا قیروش دق کی انتخاب. (2003
 یریگمیتصم یهاروش. منطقه داشته باشد مورد توجه است تیرا با واقع یمطابقت و همخوان نیشتریکه ب یروش افتنی به همین دلیل

 رندگانیگمیاست که به تصم یو علوم اجتماع تیریمد یهانهیمدر ز رندگانیگمیکمک به تصم یبرا کیستماتیس کردیرو کی ارهیچندمع
 هاروش نیا گریو انتخاب کنند. به عبارت د یابیمختلف را ارز یهانهیمتعدد، گز یارهایو با وجود مع دهیچیپ طیتا در شرا کندیکمک م
شود  انجام آسانیبه  هاعوامل موثر بر آن تیاهم زانیاعمال کردن م  قیمختلف از طر یهانهیگز یابیتا ارز دنکنیارائه م یچارچوب

(Eltarabishi et al., 2020). حیصر ای یضمن اتیو علاوه بر استفاده از فرض ردیگیرا در نظر م یو کمّ یفیعامل ک نیچند کردیرو نیا 
 ندیها را با استفاده از نظر کارشناسان و خبرگان حوزه مربوطه در فرااز آن کیهر  تیقرار دارند، اهم یعوامل مختلف ریکه تحت تأث

 .(Taherdoost & Madanchian, 2023)ند کیلحاظ م یریگمیتصم
از آنجا که . شدو همکاران ارائه  Stević توسط 2020که در سال  است ارهیچند معگیری تصمیم دیجد یهااز روش 2مارکوس روش

 یبرا یتناسب اراض یابیروش در ارزاین پژوهش قصد دارد از  نیا ،برای ارزیابی تناسب اراضی استفاده نشده است تاکنون از روش مارکوس
ها بر نهیگز یبندسنجش و رتبه یروش به معن نیاد. دوم( بپرداز شهی)ر کیروش پارامتر با آن سهیمقااستفاده کند و به  یمحصول ذرت آب

تفاوت که  نیبا ا .دینمایاستفاده م آلدهیو ضد ا آلدهیخود از حالت ا تمیالگور در 3همانند روش تاپسیس و باشدیم یحل سازشاساس راه
 .ردیگیبهره م آلدهیو ضد ا آلدهیاما روش مارکوس از نسبت ا کندیماستفاده  آلدهیاز فاصله تا حالت ا سیروش تاپس

 پیشینه پژوهش
 ،(1397) انیو سرمد یموسو، (1395و همکاران ) یموسومطالعات زیادی در زمینه تناسب اراضی به روش پارامتریک صورت گرفته است. 

از  Azadi et al. (2023)و Bagherzadeh and Gholizadeh (2016)، (1398) یو قوام انیسرمد، (1396و همکاران ) یمحمد دیس
صورت  مارکوسبا استفاده از روش   یتناسب اراض یابیارز نهیدر زم یمطالعاتروش پارامتریک در زمینه تناسب اراضی استفاده کردند. 

استفاده شده ...  کننده و نیمورد نظر، انتخاب تام یکاربر یمختلف از جمله انتخاب مکان مناسب برا یهانهیدر زم روش نینگرفته و از ا
بندی خطر فرونشست زمین در ( به منظور پهنه1401. اصغری سراسکانرود و همکاران )شودیپرداخته م ی از آندر ادامه به موارد ت کهاس

 هش شامل عمق آب، کاربری اراضی وترین معیارهای این پژوگیری چندمعیاره مارکوس استفاده کردند. مهمتصمیم دشت سراب از روش
ها همبستگی شیب تعیین شد و مناطق پرخطر و بحرانی فرونشست مشخص گردید. نقشه مستخرج از روش مارکوس با عمق سطح آب چاه

 یامنطقه یهاتیاولو نییتع یبرا Karaaslan et al. (2022)داشته است که نشان دهنده کارایی مطلوب این روش بوده است.  77/0
 ریآن را با سا جینتا سپس دادند انجام AHPرا با روش  یدهاز روش مارکوس استفاده کردند و وزن هیدر ترک ریدپذیتجد یمنابع انرژ

                                                                                                                                                                                
1. MCDM (Multiple Criteria Decision Making) 

2. MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution) 

3. TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) 
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 .Abualkishik et al را نشان داد. یمشابه جینتا هکردند ک سهیمقا TOPSIS و  MABAC  ،MAIRCAمانند MCDM یهاروش

جایی که کشاورزی هوشمند گستره وسیعی از برای ارزیابی تولید کشاورزی هوشمند از روش مارکوس فازی استفاده کردند. از آن (2022)
های کشاورزی هوشمند را ای مناسب برای ارزیابی و انتخاب روششود، برای این کار باید سیستمی ایجاد شود تا زمینهعوامل را شامل می

های کشاورزی هوشمند ایجاد و از روش مارکوس فازی برای تعیین ر شاخص ارزیابی چهار سطحی برای فناوریفراهم کند. بدین منظو
تر نیز های بزرگتواند در مجموعه دادهداد این روش در یک محیط پویا پایداری بالایی داشته و می شاخص برتر استفاده گردید. نتایج نشان

ه منظور انتخاب مکان مناسب برای مزارع بادی از روش مارکوس استفاده کردند. در این تحقیق از ب Badi et al. (2023)گونه باشد. این
به دست آوردند. پس از اجرای مدل، بهترین مکان برای ایجاد  AHPو  BWMز ترکیب روش ها را اهای آنمعیار استفاده گردید و وزن 6

هایی از جمله ایداری بالایی برخوردار بوده و پس از مقایسه نتایج آن با روشمزارع بادی مشخص گردید. نتایج نشان داد این مدل از پ
MABAC ،ARAS ،EDAS ،CODAS  وWASPAS .رتبه برتر جایگاه خود حفظ کرده است ، 

  پژوهش یشناسروش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

دقیقه  20درجه و  36دقیقه تا  1درجه و  36هکتار در استان قزوین و شهرستان آبیک، حد واسط  57132منطقه مورد مطالعه با مساحت 
دقیقه طول شرقی، واقع گردیده است. حداکثر و حداقل ارتفاع منطقه به ترتیب  59درجه و  50دقیقه تا  23درجه و  50عرض شمالی و 

های آبرفتی جوان و قدیمی، پادگانهشناسی منطقه عمدتا شامل متر است. همچنین زمین 1214و متوسط ارتفاع متر بوده  1144و  1749
کاربری اراضی  و باشدمیرسی  –ی های سیلتکفه ،سنگ آهک نازک، سیلتستون سبز ،لایه ژیپس و نمک، ماسه سنگمارن قرمز با میان

 .آبی و باغ است، زراعت شامل مرتع، زراعت دیم
 دهد.( تصویر منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل ) 
 
 

 
 تصویر منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 

آوری گردید که بر اساس آن رژیم حرارتی زهرا جمعهای باغ کوثر و بویین اطلاعات اقلیمی محدوده مورد مطالعه از آمار ایستگاه
 22اساس آمار هواشناسی بر های جنوبی اریدیک به دست آمد.های شمالی ، زریک و در قسمتمنطقه ترمیک و رژیم رطوبتی در قسمت

ساله ایستگاه  17بر اساس آمار  است.متر میلی 278گراد و درجه سانتی 88/13ساله ایستگاه باغ کوثر متوسط دما و بارش سالانه به ترتیب 
پروفیل  275ی هااز دادهدر این پژوهش باشد. می متریلیم 200گراد و یدرجه سانت 75/15 بیمتوسط دما و بارش سالانه به ترتبویین زهرا 

سول قرار دارند. سول و اریدیسول، اینسپتیهای انتیهای منطقه در ردهخاک موجود در محدوده استفاده گردید که بر اساس آن خاک
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 5/12 * 5/12های هواشناسی، مدل رقومی ارتفاع )های فیزیکی و شیمیایی خاک، دادههای مورد استفاده در این پژوهش شامل دادهداده
 های تناسب اراضیروشباشد.میمتر(  30*  30) 8ای لندست متر( و تصویر ماهواره

های ریشه دوم و مارکوس برای ارزیابی تناسب اراضی استفاده شد. در ابتدا معیارهای مورد استفاده با توجه در این پژوهش از روش
معیارها خصوصیاتی از اراضی  های مذکور مورد استفاده قرار گرفتند.های محصول تعیین شده و در روشنیازمندیبه وضعیت اراضی و 

شامل خصوصیات خاک )هدایت الکتریکی، قلیائیت، درصد هستند که اثر مثبت یا منفی روی تناسب اراضی دارند. معیارهای این پژوهش 
 باشد.و اقلیم و نیز درصد شیب به عنوان نماینده توپوگرافی میی( آهک، درصد گچ، درصد سنگریزه، درصد کربن آل

 روش ریشه دوم

وری مورد نظر تعیین شده و سپس پس از تهیه اطلاعات مورد نیاز از اراضی، درجه تناسب اراضی براساس نیازهای رویشی تیپ بهره
ی در اعماق متفاوت خاک، با استفاده از ضرایب مختلف اراض اتیخصوصبندی تناسب اراضی صورت گرفت. با توجه به میزان اثرگذاری طبقه

های محصول، درجه محدودیت وزنی سایس، خصوصیات اراضی تصحیح گردید. سپس از مقایسه خصوصیات اراضی با جدول نیازمندی
 خصوصیات اراضی تعیین شده و شاخص تناسب اراضی با استفاده از رابطه ذیل به دست آمد :

های و ... درجه متعلق به سایر ویژگی A ،Bترین درجه متعلق به خصوصیات اراضی و کم Rminشاخص اراضی،  Iدر این معادله 
روش ( برای 1991) با استفاده از نمودار ارائه شده توسط سایس و همکاران باشد. در نهایت پس از محاسبه مقدار شاخص اراضیاراضی می

 ( تعیین گردید.1ها را تصحیح کرده و کلاس تناسب اراضی با توجه به جدول شماره )ریشه دوم، شاخص
 

 طبقه بندی کلاس تناسب اراضی بر اساس شاخص اراضی در روش ریشه دوم .1جدول 

 شاخص اراضی علامت کلاس تناسب اراضی شرح کلاس تناسب اراضی

 S1 75-100 کاملا مناسب

 S2 50-75 نسبتا مناسب

 S3 25-50 تناسب کم

 N 0-25 نامناسب

 

 روش مارکوس

ها، کلاس تناسب بر اساس آن تیدرجه محدود نییمنطقه و تع یهالیپروف اتیبا توجه به خصوص یتناسب اراض یابیدر ارز یبه طور کل
 .شودیحداکثر( انجام م تیمحدود ایساده  تیدوم، محدود شهیشناخته شده )روش ر یهاروش

آن  تمیآن و در قالب الگور اتیبراساس خصوص لیهر پروف یابیبه ارز اره،یچندمع یریگمیتصم یهابا روش یتناسب اراض یابیارز در
 اعمال خواهد شد. ارکوسو در ادامه مراحل روش م نییبا استفاده از نظر خبرگان تعوزن معیارها . شودیروش پرداخته م

 گام اول: ایجاد ماتریس تصمیم

)خاک،  یمربوط به اراض اتیخصوص سیماتر نیا یارهای. معشودیپرداخته م نهیگز m یابیبه ارز اریمع nمارکوس با استفاده از  در روش
 .باشدیم 1شماره  اریبا مع 2شماره  لیتقاطع پروف x₂₁ هیخاک هستند. به عنوان مثال درا یهالیپروف ها،نهی( و گزمیو اقل بیش

𝑥𝑖𝑗 = [

𝑥₁₁
𝑥₂₁
…

𝑥ₘ₁

𝑥₁₂
𝑥₂₂
…

𝑥ₘ₂

⃛

…⃛
⃛

𝑥₁ₙ
𝑥₂ₙ
…

𝑥ₘₙ
]  

 آلآل و ضد ایدهگام دوم : تعیین ایده

 ی( و براBبهتر ) شتریهر چه ب ایبا جنبه مثبت  یارهایمع یکه برا کندیم نیی( را تعAAI) آلدهی( و ضد اAI) آلدهیا ریگام مقاد نیا
 تیمانند هدا ییهااری. به عنوان مثال معدیآی( به دست م3( و )2)(، با استفاده از روابط Cهرچه کمتر بهتر ) ای یبا جنبه منف یارهایمع

 (1رابطه
𝐼 =  𝑅𝑚𝑖𝑛 × √

𝐴

100
×

𝐵

100
×

𝐶

100
× … 
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 Cnو ...  C1  ،C2 ریز سیاز نوع مثبت در نظر گرفته شدند. در ماتر یکربن آل رینظ ییارهایو مع یو درصد آهک از نوع منف یکیالکتر
مقدار   1aix هی. به عنوان مثال دراگرددیم نییبودن آن تع یمنف ایبا توجه به مثبت  آلدهیو ضد ا آلدهیا ریاست که مقاد قیتحق یارهایمع
 .کندیمشخص م هالیپروف یتمام نیدوم از ب اریمع یرا برا آلدهیمقدار ضد ا xₐₐ₂ هیو درا هالیپروف یتمام نیاول از ب اریمع یرا برا آلدهیا

 
 

𝑋 =

𝐴𝐴𝐼
𝐴₁
𝐴₂
⃛

𝐴ₘ
𝐴𝐼 [

 
 
 
 
𝑥ₐₐ₁
𝑥₁₁
𝑥₂₁
⃛

𝑥ₘ₁
𝑥𝑎𝑖1

𝑥ₐₐ₂
𝑥₁₂
𝑥₂₂
⃛

𝑥₂₂
𝑥𝑎𝑖2

⃛
⃛
⃛
⃛
⃛
⃛

𝑥ₐₐₙ
𝑥₁ₙ
𝑥₂ₙ
⃛

𝑥ₘₙ
𝑥𝑎𝑖𝑛]

 
 
 
 

 

 

 سازیگام سوم: نرمال

 ( انجام شد.5( و )4سازی برای معیارهای با جنبه مثبت و منفی، از طریق روابط )در این گام نرمال

𝑛𝑖𝑗 (4 رابطه =
𝑥𝑎𝑗

𝑥𝑖𝑗
   𝑖𝑓  𝑗 ∈ 𝐶  

𝑛𝑖𝑗 (5 رابطه =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑎𝑗
   𝑖𝑓  𝑗 ∈ 𝐵  

ijn شده: ماتریس نرمال  

ajx ال: مقدار ایده  

ijx مقدار هر درایه از ماتریس :  

 دار کردنگام چهارم: وزن

جایی که روش مارکوس قادر به شود. از آن(، وزن معیارها در ماتریس نرمال ضرب می6دار با استفاده از رابطه )برای ایجاد ماتریس وزن
( جهت به دست آوردن وزن معیارها و اجرای این گام استفاده BWM1بدترین ) -باشد، از روش بهترین تعیین وزن معیارهای مورد نظر نمی

 گردید. 

𝑉𝑖𝑗 (6رابطه  = 𝑛𝑖𝑗 × 𝑊𝑗 

ijV دار: ماتریس وزن  

ijn شده: ماتریس نرمال  

ijW وزن هر معیار :  

 هاگام پنجم: تعیین درجه مطلوبیت گزینه

 .دی( محاسبه گرد8( و )7بر اساس روابط ) ها،نهی( گزK-) آلدهی( و ضد اK+) آلدهیا تیگام درجه مطلوب نیدر ا

𝐾𝑖 (7رابطه 
+ =

𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
 

𝐾𝑖 (8رابطه 
− =

𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑎𝑖
 

                                                                                                                                                                                
1. Best-Worst Method 

𝐴𝐼 (2رابطه  = max
𝑖

𝑥𝑖𝑗   𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵   𝑎𝑛𝑑 min
𝑖

𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 

 (3رابطه 

 

𝐴𝐴𝐼 = min
𝑖

𝑥𝑖𝑗    𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵   𝑎𝑛𝑑 max
𝑖

𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 

AI مقدار ایده آل : C ( جنبه منفی یا هزینه :Cost) 
AAI آل: مقدار ضد ایده B ( جنبه مثبت یا سود :Benefit) 

𝐶₁ 𝐶₂ … 𝐶ₙ 
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+
iK  :آلدهیا تیدرجه مطلوب  

-
iK  :آلدهیضد ا تیدرجه مطلوب aiS  : مقدارiS آلدهیمتعلق به مقدار ا 

iS  :داروزن سیماتر یاز سطرها کیهر  یجمع سطر aaiS :  مقدارiS آلدهیمتعلق به مقدار ضد ا 
𝑆𝑖پارامتر  = (𝑖 = 1,2,… ,𝑚) ( جمع مقادیر سطری در ماتریس وزن8( و )7در روابط ،)( به دست 9باشد که از رابطه )دار می

 آید.می

 هاگام ششم: تعیین عملکرد مطلوب گزینه

𝑓(𝐾𝑖آل )عملکرد مطلوب ضد ایدهدر این گام پس از محاسبه 
𝑓(𝐾𝑖آل )( و عملکرد مطلوب ایده(−

(، عملکرد مطلوب هر گزینه با استفاده (+
( مقادیر مورد نیاز جهت محاسبه عملکرد مطلوب نهایی هر گزینه را برای تعدادی از 2گردد. جدول شماره )( محسابه می12از رابطه )

 ا به طور مثال ارائه کرده است.هپروفیل

𝑓(𝐾𝑖 (10رابطه 
−) =

𝐾𝑖
+

𝐾𝑖
+ + 𝐾𝑖

− 

𝑓(𝐾𝑖 (11رابطه 
+) =

𝐾𝑖
−

𝐾𝑖
+ + 𝐾𝑖

− 

 (    12رابطه 
𝑓(𝐾𝑖) =

𝐾𝑖
+ + 𝐾𝑖

−

1 +
1 − 𝑓(𝐾𝑖

+)

𝑓(𝐾𝑖
+)

+
1 − 𝑓(𝐾𝑖

−)
𝑓(𝐾𝑖

−)

 

)-if(K  :آلدهیعملکرد مطلوب ضد ا  

)+
if(K  :آلدهیعملکرد مطلوب ا  

f(K)  :نهیهر گز یبرا ییعملکرد مطلوب نها  
 

 های روش مارکوسگام مقادیر مورد نیاز جهت تعیین عملکرد مطلوب نهایی برای هر گزینه )پروفیل( در .2جدول 

Si Ki- Ki+ f(Ki پروفیل
-) f(Ki

+) 

AAI 04/0  00/1  04/0  03/0  97/0 

1 0/18 18/5  18/0  03/0  97/0 

2 0/23 35/6  23/0  03/0  97/0 

3 0/17 85/4  17/0  03/0  97/0 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

273 0/37 41/10  37/0  03/0  97/0 

274 0/27 68/7  27/0  03/0  97/0 

275 0/37 51/10  37/0  03/0  97/0 

AI 1/00 13/28  00/1  03/0  97/0 
 

  Si :داروزن سیماتر یاز سطرها کیهر  یجمع سطر 
- Ki  :آلدهیضد ا تیدرجه مطلوب 

+ Ki  :آلدهیا تیمطلوب درجه 

)-f(Ki  :آلدهیعملکرد مطلوب ضد ا 

)+
if(K  :آلدهیعملکرد مطلوب ا 

 

 ها گام هفتم: تعیین رتبه گزینه

. رتبه برتر پردازدیپژوهش م یهانهیگز یبند( به دست آمد به رتبه12که از رابطه ) هانهیعملکرد مطلوب گز ریگام با استفاده از مقاد نیا

𝑆𝑖 (9رابطه  = ∑𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
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 ینشان دهنده شاخص اراض f(Ki)عملکرد مطلوب را داشته باشد. در روش مارکوس مقدار  نیشتریتعلق خواهد داشت که ب یانهیبه گز
و کلاس تناسب  f(Ki) ری( به عنوان نمونه مقاد3گردد. جدول شماره ) ی( محاسبه م1بر اساس جدول شماره ) یبوده و کلاس تناسب اراض

 .دهدیبا روش مارکوس را نشان م هالیپروفاز  یتعداد یبه دست آمده برا یاراض
 

 (f(Ki)کلاس تناسب به دست آمده براساس مقدار عملکرد مطلوب هر گزینه) .3جدول 

 کلاس تناسب f(Ki) پروفیل

1 18/0  N 

2 23/0  N 

3 17/0  N 

⋮ ⋮ ⋮ 

273 37/0  S3 

274 39/0  S3 

275 37/0  S3 

 سنجی اعتبار

های مذکور با بین شاخص اراضی حاصل از روش )2R(و مارکوس، ضریب همبستگی   های ریشه دومبرای اعتبار سنجی نتایج روش
 ها انجام گردید.به دست آمده و ارزیابی روشعملکرد محصول 

 تهیه نقشه رقومی تناسب اراضی

برداران استفاده کشاورزان و بهره یبراکرده و  فایا یتیریمد ماتیدر تصم ینقش مهم یتناسب اراض یبا ارائه اطلاعات مکان یرقوم یهانقشه
به عنوان  یمستقل و کلاس تناسب اراض ریخاک به عنوان متغ اتیاز خصوص یتناسب اراض یرقوم یهانقشه دیتول یاست. برا یکاربرد

 .دیگرد ستفادهوابسته ا ریمتغ
متر( به  30 *30) Landsat8 یاماهواره ریتصاو نیانگیمتر( و م 5/12*  5/12ارتفاع ) یاز مدل رقوم ازیمورد ن یطیمح یرهایمتغ

 یشده و برا لیمتر تبد 30* 30به ابعاد  رهایمتغ ی. پس از آن تمامدیاستخراج گرد Erdas Imagineو  Sagaبا استفاده از نرم افزار  بیترت
 استفاده قرار گرفتند. وردورود به مدل م

 دهیاستخراج گرد یطیمح یرهایاطلاعات متغ ،یکلاس تناسب اراض یاراد لیهر پروف یبرا یتناسب اراض ینقشه رقوم هیته جهت
 یها برادرصد داده 70رفت. از گمورد استفاده قرار  Rstudioافزار در نرم یمدل جنگل تصادف یاکسل به عنوان ورود لیو در قالب فا

 مدل استفاده شد. یاعتبارسنج یبرا هادرصد داده 30آموزش مدل و از 
 

 متغیرهای محیطی مورد استفاده.  4جدول

 متغیر محیطی معادل محیطی ریمتغنام 

 Diffuse insolation شاخص بازتابنده سطح

 Digital Elevation Model (DEM) مدل رقومی ارتفاع

 Multi Resolution index of  Valley Bottom Flatness (MRVBF) شاخص همواری کف دره با درجه همواری کف دره

 Standardized height استاندارد ارتفاع

 TopograghicWetness Index (TWI) شاخص خیسی توپوگرافیک

 Valley Depth شاخص عمق دره

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

 Wind Effect شاخص اثر باد
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  پژوهش یهاافتهی
دهد. همانطور که در جدول مشخص است، مقدار خصوصیات خاک را در منطقه مورد مطالعه نشان می( خلاصه آماری 5جدول شماره )

 هدایت الکتریکی و قلیائیت در منطقه تغییرات زیادی دارد.
 

 خلاصه آماری خصوصیات خاک منطقه. 5جدول 

 میانگین حداکثر حداقل انحراف استاندارد
 آماره

 خصوصیات خاک
 درصد گچ 1/39 26/74 0/14 4/18

آهک درصد 15/03 47/32 0/42 8/88  

 درصد سنگریزه 5/52 70/83 0/15 12/50

 هدایت الکتریکی 5/98 152/62 0/18 16/72

25/45 0/12 151/86 11/57 SAR 

 درصد کربن آلی 0/90 4/30 0/17 0/55

 

 نتایج وزن دهی به معیارها

اجرای گام چهارم روش مارکوس انجام شد. جدول  بدترین برای -وش بهترین ربا طور که در بخش قبل اشاره شد، وزن دهی معیارها همان
دهد. طبق جدول زیر معیار هدایت الکتریکی دارای بیشترین اهمیت و خبره ارائه می 5دهی به معیارها را براساس نظر ( نتایج وزن6شماره )

 باشد.ترین اهمیت میمعیار اقلیم دارای کم
 

 خبره 5بر اساس نظرات   BWMآمده از روش  وزن به دست .6جدول 

اریوزن مع  معیار 

26/0  هدایت الکتریکی 

21/0  قلیائیت 

14/0  آهک 

12/0  گچ 

09/0  سنگریزه 

08/0  شیب 

07/0 آلی کربن   

03/0  اقلیم 

 تناسب اراضی به روش ریشه دوم

هکتار در کلاس  2/24054 هکتار در کلاس بسیار مناسب،  7/15242هکتار مساحت منطقه مورد مطالعه   57132در روش ریشه دوم از 
وش، قسمت عمده اراضی رهکتار در کلاس نامناسب قرار دارد. در این  94/9842هکتار  در کلاس تناسب کم و  16/7992نسبتا مناسب، 

 باشد. برای محصول ذرت آبی می S1درصد از منطقه دارای تناسب  67/26هکتار معادل  7/15242شامل 
میت متغیرهای محیطی ( میزان اه2( کلاس تناسب اراضی به دست آمده با این روش را ارائه کرده است. همچنین شکل )7جدول )
 دهد.سازی تناسب اراضی نشان میرا در روند مدل

 

 دومکلاس تناسب اراضی به روش ریشه  .7جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( کلاس تناسب اراضی

S1 7/15242 67/26 

S2 2/24054 10/42 

S3 16/7992 98/13 

N 94/9842 22/17 

 100 57132 مجموع
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 دومسازی کلاس تناسب اراضی با روش ریشه اهمیت متغیرهای محیطی در روند مدل.  2شکل 

وشاخص همواری   NDVIسازی با استفاده از روش ریشه دوم تابش پخشیده،روند مدلترین متغیرها در ( مهم2بر اساس شکل )
 باشند. کف دره می

 کلاس تناسب اراضی به روش ماکوس

هکتار از اراضی در کلاس نسبتا مناسب،  184روش مارکوس قادر به جداسازی کلاس بسیار مناسب نبوده است. بر اساس این روش 
( کلاس تناسب اراضی به روش 8هکتار در کلاس نامناسب قرار دارد. جدول شماره ) 69/15958هکتار در کلاس تناسب کم و  31/40989

سازی تناسب اراضی ( میزان اهمیت متغیرهای محیطی را در روند مدل3کرده است. همچنین شکل ) مارکوس را برای محصول ذرت ارائه
 دهد. نشان می

 کلاس تناسب اراضی به روش مارکوس .8جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( کلاس تناسب 
S1 - - 
S2 184 32/0 

S3 31/40989 74/71 

N 69/15958 93/27 

 100 57132 مجموع

 

 
 سازی کلاس تناسب اراضی با روش مارکوساهمیت متغیرهای محیطی در روند مدل.  3شکل 
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ف دره، شاخص عمق دره و ک یبا استفاده از روش مارکوس شاخص هموار یسازدر روند مدل رهایمتغ نیتر( مهم3بر اساس شکل )

 .دهدیرا در منطقه نشان م رهایمتغ راتییتغ تی( وضع4. شکل )باشندیارتفاع م یمدل رقوم
 

 

روش مارکوس با  یو برا 87/0 یو دقت کل 84/0 یکاپا بیدوم با ضر شهیروش ر یبرا یکلاس تناسب اراض یرقوم یهانقشه
 است.  دهیشد که در ادامه ارائه گرد هیته 76/0 یو دقت کل 60/0 یکاپا بیضر

و  یشور ،منطقه یجنوب یهاخاک و در قسمت اتیو خصوص زهیمربوط به سنگر یشمال یهادر قسمت یاراض یهاتیمحدود 
 یدر هر روش به صورت نمودار ستون یتناسب اراض یهااختصاص داده شده به کلاس یها( مساحت5. در شکل )باشدیبالا م تیائیقل

 داده شده است. شینما
 

 
 مارکوس و ریشه دوم هایهای تناسب اراضی در روشمقایسه مساحت کلاس .5شکل 

S1 S2 S3 N

ریشه دوم 15242.70 24054.20 7992.16 9842.94

مارکوس 0 184 40989.31 15958.69
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 ی نرمال شدهاهیشاخص پوشش گ نقشه

 

 MRVBF نقشه تابش پخشیده نقشه

  
 شاخص عمق دره نقشه                              اعمدل رقومی ارتف نقشه                              

 تناسب اراضی ینقشه رقوم هیاستفاده شده در ته یطیمح یرهاینقشه متغ. 4شکل 
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 یسازد مدل( در رونMRVBF) ددمتع کیکف دره با درجه تفک ی( مشخص است، شاخص هموار4( و )3همانطور که از اشکال )
مختلف منطقه نشان  یهارا در قسمت یگذارشاخص رسوب نیبوده است. ا تیبا اهم یهادوم و مارکوس، جزء شاخص شهیهر دو روش ر

 یها. در بخشباشدیکمتر م یگذارنشان دهنده رسوب ترنییپا ریو مقاد شتریب یگذارشاخص نشان دهنده رسوب نیبالاتر ا ری. مقاددهدیم
بوده  زتریو اندازه رسوبات ر شتریب یگذارسوبمنطقه ر یجنوب یهاتر و در قسمتکمتر و اندازه رسوبات بزرگ یمنطقه رسوب گذار یشمال

 داشته است. ییبالا تی(، اهم7و  6ارائه شده )شکل  یتناسب اراض یهانقشه دیو در تول
 

 
دوم شهیبه روش ر یمحصول ذرت آب یبرا ینقشه تناسب اراض .6شکل   

 

 
روش مارکوس اب یمحصول ذرت آب یبرا یتناسب اراض نقشه. 7شکل   

 

ارزش ترجیحی به دست آمده از بین شاخص اراضی و یا  استفاده، از ضریب همبستگیهای مورد منظور اعتبارسنجی روش هب
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عملکرد محصول استفاده گردید. لازم به ذکر است در این پژوهش از عملکرد محصول موجود در مطالعات های ریشه دوم و مارکوس و روش
ورد های م( ضریب همبستگی را در روش9( و )8سابق که در این منطقه برای محصول ذرت آبی به دست آمده بود، استفاده شد. شکل )

 دهد.استفاده نشان می
 

 
 نمودار عملکرد محصول و شاخص اراضی به روش ریشه دوم. 8شکل 

 

 
 نمودار عملکرد محصول و ارزش ترجیحی به روش مارکوس. 9شکل 

 بحث
در ارزیابی تناسب اراضی موفق عمل کرده است  72/0باشد، با ضریب همبستگی های معمول تناسب اراضی میروش ریشه دوم که از روش

ارزیابی تناسب اراضی را به صورت مطلوبی انجام نداده و حتی قادر به جداسازی  27/0اما روش مارکوس با توجه به ضریب همبستگی 
 یز نبوده است. کلاس تناسب بسیار مناسب ن

سزایی گیرد بنابراین مقادیر معیارهای دارای وزن بالاتر، تاثیر بهآل بهره میآل و ضد ایدهروش مارکوس در الگوریتم خود از حالت ایده
پست و ها به دلیل قرار داشتن در اراضی های جنوبی منطقه مورد مطالعه، میزان شوری و قلیائیت خاکدر نتیجه داشته است. در قسمت

جایی که معیارهای هدایت الکتریکی و باشد. از آنهای منطقه بیشتر میسطح بالای آب زیرزمینی، با اختلاف زیادی نسبت به سایر بخش
هایی که دارای اند، پروفیلهای منطقه و نظر خبرگان به ترتیب بیشترین وزن را به خود اختصاص دادهقلیائیت با توجه به وضعیت خاک

y = 0.2094x + 42.267
R² = 0.7206
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توان ( قرار گرفته است. به عبارتی میNآل و دارای کلاس تناسب نامناسب )است به عنوان حالت ضد ایدهشوری و قلیایئت بوده بیشترین 
باشد تناسب اراضی را انجام مطالعه هدایت الکتریکی و قلیائیت می ترین معیارها که در اینگفت روش مارکوس با تمرکز بر روی با اهمیت

شود این روش منطقه را به دو بخش عمده نامناسب و تناسب کم ه در نقشه تناسب اراضی به روش مارکوس مشاهده میداده و همانطور ک
ترین کاربردهای روش مارکوس در علوم مرتبط ها تاثیر پذیر بوده است. از نزدیکتقسیم کرده است. بنابراین این روش از بازه تغییرات داده

بندی (  اشاره کرد که از این روش جهت پهنه1401و همکاران )سراسکانرود  یاصغرژوهش انجام شده توسط توان به پبا منابع طبیعی، می
سازی داشته است. در پژوهش ایشان در گام نرمال 77/0های زیرزمینی همبستگی خطر فرونشست استفاده شده و نقشه حاصل با سطح آب

ها از جمله نرمال سازی ماتریس مماتریس تصمیم، از توابع عضویت فازی استفاده شده است در صورتی که در پژوهش حاضر تمامی گا
 تصمیم، طبق الگوریتم متعلق به روش مارکوس انجام شد و نتایج مورد انتظار واقع نگردید. 

روش ریشه دوم با توجه به بررسی هر پروفیل به طور مستقل، تناسب اراضی را به طور مطلوب انجام داده است. سرمدیان و قوامی 
گیری چندمعیاره تاپسیس استفاده کردند روش تصمیمهای ریشه دوم، استوری و ی برای ذرت آبی از روش( در ارزیابی تناسب اراض1398)

نسبت به دو روش دیگر برتری داشت. معیارهای استفاده شده این تحقیق شامل شیب،  78/0که روش ریشه دوم با ضریب همبستگی 
 ائیت بوده است.اقلیم، سنگریزه، آهک، گچ، ماده آلی، هدایت الکتریکی و قلی

Bagherzadeh and Gholizadeh (2016)  گیری تصمیمجهت ارزیابی تناسب اراضی برای گندم آبی از روش ریشه دوم و روش
 ( دقت بالاتر این روش را نشان داد.94/0چندمعیاره تاپسیس استفاده کردند که ضریب همبستگی بالای روش ریشه دوم )

  شنهادهایو پ یریگجهینت
منطقه  تیبا واقع جینتا یداشتن حداکثر همخوان نهیزم نیموجود در ا یهااز چالش یکی یتناسب اراض یابیمتفاوت ارز یهابه روش با توجه

دوم  شهیمحصول ذرت پرداخته شد. روش ر یبرا یتناسب اراض یابیدوم و مارکوس در ارز شهیدو روش ر سهیپژوهش به مقا نیاست. در ا
روش  نیبا عملکرد محصول، دقت قابل قبول ا 72/0 یهمبستگ بیکه ضر باشدیم یتناسب اراض یابیارز نهیدر زم هروش شناخته شد کی

 یدر اجرا گیری چندمعیارههای تصمیماصلی روش تفاوت .است ارهیچندمع یریگ میتصم یها. روش مارکوس از روشکندیم دییرا تا
 تیپژوهش هدا نیکه در ا ارهایمع نیتربه مهم هو با توج است عمل نکرده موفق یتناسب اراض یابیروش در ارز نی. اهاستتمیالگور
آن را در  گریبالا را در کلاس نامناسب و بخش عمده د تیائیو قل یکیالکتر تیاز منطقه با هدا ییهاقسمت باشد،یم تیائیو قل یکیالکتر

 یمعنا که تناسب اراض نیبه ا ؛کند رییتغ هاهداد ریسا رییبا تغ تواندیروش م نیبا ا یتناسب اراض نیکلاس تناسب کم قرار داده است. بنابرا
 منطقه خواهد بود. یهادامنه داده رییمتاثر از تغ ل،یپروف کی یبرا

درصد در  S2 ،98/13درصد در کلاس تناسب  S1 ،10/42در کلاس تناسب  یدرصد از اراض 67/26دوم  شهیاساس روش ر بر
 S2 ،74/71درصد در کلاس تناسب  32/0و بر اساس روش مارکوس  Nدر کلاس تناسب  یدرصد از اراض 22/17و  S3کلاس تناسب 

 بیدوم با ضر شهیپژوهش روش ر نیا جینتا طبققرار گرفتند.  Nتناسب  کلاسدر  یدرصد از اراض 93/27و  S3درصد در کلاس تناسب 
با  کیروش پارامتر سهیبه مقا توانیم یآت یهاانجام داده است. در پژوهش را با دقت قابل قبول یکلاس تناسب اراض72/0 یهمبستگ

 ریاستفاده از سا نیها و همچنروش جیبر نتا ارهایمع راتییتغ ازهو ب هانهیاثر تعداد گز یبررس زیو ن ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش گرید
 پرداخت. ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش یساز ادهیپ یبرا یدهو وزن یاستاندارد ساز یهاروش

  "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ "

 منابع

 یبرا کیپارامتر یهاآن با روش سهیو مقا TOPSISبا استفاده از روش  یتناسب اراض یابی(. ارز1398محمد سجاد ) ی،و قوام دونیفر ،انیسرمد
 . 2287-2275، (9)50 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق. نیقزو یاز اراض یمحصول ذرت در بخش

، TOPSIS یهاروش ییکارآ سهی(. مقا1396) یمحمدعل ،یو قربان نیفرز ،یشهباز ؛دونیفر ،انیسرمد ؛اصغریعل ،جعفرزاده؛ جواد ،یدمحمدیس
AHP 59-45 ،(2)27 ،دانش آب و خاکدر دشت مغان.  یباران یاریکشت گندم، جو و ذرت تحت آب تیاولو نییدوم در تع شهیو ر. 

 یهاتمیاز الگور یریگدر دشت سراب با بهره نیگستره خطر فرونشست زم یبند(. پهنه1401) یاریآقا لایل ،یروزیسراسکانرود، الناز پ یاصغر ادیص
 . 172-149(، 44)11 ،یطیو مخاطرات مح ایجغراف هینشر .CODASو  MARCOS ارهیچند مع لیتحل
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برای ارزیابی تناسب اراضی  (AHP) (. مقایسه روش فائو و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی1395عباس ) ،فریدون و طاعتی ،سرمدیان ؛سید امین ،موسوی
 . 377-367(، 4)30، های خاکپژوهشکوهین. برای گندم دیم در منطقه 

 استفاده از تکنیک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ارزیابی تناسب اراضی برای جو دیم با(. 1397)سرمدیان، فریدون و طاعتی، عباس  ؛موسوی، سید امین

(AHP) و GIS ،192-179(،  2)28 ،دانش خاک و گیاه در بخشی از کوهین. 
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