
   :ijswr.2021.316251.668859DOI/10.22059                      (943-955ص ) 1400، تير 4، شماره 52تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

 پژوهشی( –)علمی 

Identification of Land Potential and Characterizing Limitations for Irrigated Wheat Cultivation in a 

Part of Qazvin Plain Land Using Fuzzy and AHP Techniques 

MIR NASER NAVIDI1*, JAVAD SEYEDMOHAMMADI1, KAMBIZ BAZARGAN1, AZAM KHOSRAVINEJAD2, 

BAHAREH DELSOUZ KHAKI1 

1. Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 

2. Researcher of Soil and Water Research Department, Qazvin Agricultural and Natural Resources Research and Education 
Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Qazvin, Iran, 

 (Received: Jan. 2, 2021- Revised: Feb. 27, 2021- Accepted: March. 6, 2021) 

ABSTRACT 

Accurate assessment of land suitability for agricultural production plays an important role in reducing the 

effects of land degradation. The aim of this study was to apply fuzzy, AHP and GIS techniques to determine 

the degree of land suitability for wheat production in lands of about 61,000 ha located in Qazvin plain. By 

Investigating the land use maps, geology, topography, slope and satellite image of the region, the delineation 

of primary soil units was separated, then in the separated units, profiles were excavated and described, and soil 

horizons were sampled. Based on the characteristics of representative profiles in each map unit, land suitability 

assessment for wheat cultivation was performed using fuzzy method with AHP and square root method and 

land suitability map was prepared in GIS environment. According to the results of AHP-fuzzy method 48169.1 

ha (78.2%) of the land are moderately suitable (S2), 9086 ha (14.7%) marginally suitable (S3) and 4346.3 ha 

(7.1%) currently unsuitable (N1). The most important limiting characteristics were slope, pH, ESP, drainage 

and soil salinity. The results showed that the fuzzy method integrated with AHP was able to evaluate accurately 

with high value of determination coefficient between land index and yield compared to the parametric method 

of the square root and the modified square root due to determining the appropriate limits of critical points, 

suitable weights for characteristics, use of fuzzy logic relations and principles and suitable membership 

functions. Therefore, the mentioned integrative method can be an accurate and effective method for better 

planning and management of land use for agricultural production. 
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ی گندم در بخشی از اراضی دشت قزوين با ها برای کشت آبسازی محدوديتشناسايی استعداد اراضی و مشخص

 AHPهای فازی و استفاده از تکنيک

 1بهاره دلسوز خاکی، 2نژاد، اعظم خسروی1، کامبيز بازرگان1، جواد سيدمحمدی1*ميرناصر نويدی

 .موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 1

بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان قزوین، سازمان تحقیقات،  .2

 .ایران آموزش و ترویج کشاورزی، قزوین،

 (16/12/1399تاریخ تصویب:  -9/12/1399تاریخ بازنگری:  -13/10/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

لات کشاورزی نقش مهمی در کاهش اثرات تخریب اراضی دارد. مطالعه حاضر ارزیابی دقیق تناسب اراضی برای تولید محصو

برای تعیین درجه تناسب اراضی جهت تولید گندم در اراضی به وسعت  GISو  AHPهای فازی، با هدف بکارگیری تکنیک

شیب و تصویر  افی،شناسی، توپوگرکاربری، زمین هایهکتار واقع در دشت قزوین انجام شد. با بررسی نقشه 61000حدود 

ها حفر و تشریح ای منطقه، محدوده واحدهای اولیه خاک تفکیک شد سپس در واحدهای تفکیک شده، خاکرخماهواره

های شاهد هر واحد نقشه، ارزیابی تناسب اراضی های خاک انجام شد. براساس مشخصات خاکرخبرداری از افقشدند و نمونه

تهیه  GISو روش ریشه دوم انجام شد و نقشه تناسب اراضی در محیط  AHPفازی با  از روش با استفاده گندمبرای کشت 

درصد از اراضی دارای تناسب  2/78هکتار،  1/48169مشخص کرد که  AHPفازی با گردید. با توجه به نتایج، کاربرد روش 

درصد نامناسب در حال حاضر  1/7هکتار،  3/4346و  (S3)درصد دارای تناسب بحرانی  7/14هکتار،  9086، (S2)متوسط 

(N1) باشند. مهمترین خصوصیات محدودکننده، شیب، میpH ،ESP زهکشی و شوری خاک بودند. نتایج مشخص کرد که ،

با ارزش ضریب تبیین بیشتر بین شاخص اراضی و عملکرد در مقایسه با روش پارامتریک ریشه  AHPروش تلفیقی فازی با 

های مناسب برای تعیین حدود مناسب نقاط بحرانی، وزنبه دلیل وانسته دقت ارزیابی را دوم و ریشه دوم اصلاح شده، ت

تواند به خصوصیات، استفاده از روابط و اصول منطق فازی و توابع عضویت مناسب افزایش دهد. بنابراین روش ذکر شده می

 برای تولیدات کشاورزی باشد.ریزی و مدیریت بهتر کاربری اراضی عنوان روشی دقیق و مؤثر برای برنامه

 ، تناسب اراضی، گندم.GISهای فازی، ، مجموعهAHPکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
های مدیریتی در تولیدات کشاورزی به دلیل پیشرفت در سامانه

فنون کشاورزی، افزایش جمعیت و معرفی تنوع جدید با سود 

اند. اراضی قابل کشت در افتهاقتصادی به سرعت در ایران توسعه ی

ایران محدود بوده و سبب ایجاد نگرانی عمیق برای مدیران 

 McDowell et al., 2018; Seyedmohammadi)کشاورزی است 

et al., 2019) از این رو، انجام ارزیابی تناسب اراضی برای .

ای محصولات کشاورزی، به ویژه برای گندم از اهمیت ویژه

ا این اوصاف، با توجه به عوامل زیادی شامل برخوردار است. ب

ها، موقعیت مکانی، آب و هوا، خصوصیات خاک و اثر متقابل آن

یک چالش جدی است که به طور همزمان باید ارزیابی شوند 
(Zhang et al., 2015; Kazemi et al., 2016; Ostovari et al., 

ها ارزیابی پتانسیلها بر روی . بنابراین، لازم است که تلاش(2019

های اراضی برای تولید پایدار محصولات زراعی و محدودیت
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 متمرکز شوند.

انتخاب یک الگوریتم دقیق و مناسب برای ارزیابی تناسب 

اراضی تأثیر زیادی در حال و آینده دارد. برای مدیریت مناسب 

هایی همانند ارزیابی تناسب اراضی با روش کاربری اراضی روش

، Khiddir (1986)ک ریشه دوم توسعه یافته توسط پارامتری

های سنتی مورد و روش FAO (1976)چارچوب ارزیابی اراضی 

از جمله های گذشته استفاده برای ارزیابی تناسب اراضی در سال

Seyedmohammadi and Esmaeelnejad  (2014)  وRahimi 

Lake et al. (2009) در اینباشند. مواردی از این دست می 

مقایسه شده  های اراضی در برابر نیازهای زراعیها، مشخصهروش

بندی تناسب برای محصولات هدف با توجه به موقعیت و رتبه

 آید.دست میاقلیمی و خاک به هایمکانی، مشخصه

مؤثر بر  نمایاقلیم، خاک و زمین هایتعیین وزن مشخصه

mailto:n.navidi@areeo.ac.ir
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بر تولید ها مناسب بودن اراضی، به دلیل اثرات متفاوت مشخصه

یک گام بسیار مهم و ضروری در ارزیابی  محصولات مختلف،

 ,.Elsheikh et al)تناسب اراضی برای کشت محصولات است 

 ( که توسط AHP. روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )(2013

Saaty (1980)  توسعه یافته است، به عنوان یک روش قابل قبول

 GISدر تلفیق با  ،هابرای کنترل چندگانه و ناهمگن مشخصه

 ;Akinci et al., 2013; Pilevar et al., 2020)استفاده شده است 

Amini et al., 2020) .AHP  یک روش ساخت چند فاکتور در

یک سلسله مراتب و تعیین اهمیت نسبی هر عامل است که برای 

 Sarmadianدر مطالعاتی همانند  های اراضیتعیین وزن مشخصه

and Keshavrzi  (2001) ،Hamzeh et al. (2014) ،Zhang et 

al.  (2015) ،Kazemi et al. (2016) ،Ostovari et al. (2019)  و

Seyedmohammadi et al. (2019)  در ارزیابی تناسب اراضی

با روش  AHP دهیاستفاده شده است. تلفیق روش وزن

های اراضی و های فازی به دلیل کنترل وزن مشخصهمجموعه

تواند روشی قوی برای افزایش تناسب اراضی می محاسبه ارزش

دقت ارزیابی تناسب اراضی برای تولید یک محصول خاص مورد 

 استفاده قرار گیرد. 

( از مهمترین غلات زراعی Triticum aestivum Lگندم )

پرمصرف و استراتژیک بوده، که در طیف وسیعی از شرایط 

باید با شرایط محلی کند. بنابراین، محیطی در دنیا رشد میزیست

های با روش نماآب و هوا، خاک و زمینهای از جمله مشخصه

جدید مورد بررسی قرار گیرد. این مطالعه با هدف ارزیابی دقیق 

تناسب اراضی برای محصول گندم و ارائه یک روش دقیق با ادغام 

انجام  GISهای فازی و تکنیک ، مجموعهAHP بندیروش اولویت

 شد.

 هاشمواد و رو

 خصوصيات منطقه مورد مطالعه

تا  49°42′46″منطقه مورد مطالعه در اراضی دشت قزوین، 
عرض  36°18′27″تا  36°01′09″طول شرقی و  ″42′01°50

هکتار واقع شده است )شکل  61000شمالی، با مساحتی در حدود 

متر از سطح آزاد  1153و  1350ترین ارتفاع (. بالاترین و پایین1

تا بیش از  210. میانگین بارندگی سالانه از حدود باشددریا می

متر متغیر است. بررسی ماهانه از معتبرترین میلی 550

های جولای و آگوست دهد که ماههای استان نشان میایستگاه

ها هستند. کمترین ماهها و ژانویه و فوریه سردترین ترین ماهگرم

سیوس و بیشترین درجه سل 2میانگین دما در سال در حدود 

درجه سلسیوس است. میانگین پتانسیل  18میانگین دمای سالانه 

 1587متر تا حداکثر میلی 1330تبخیر و تعرق سالانه از حداقل 

خاک زریک و اریدیک  های رطوبتیمتر متغیر است. رژیممیلی

های حرارتی شامل مزیک و ترمیک هستند. ضعیف و رژیم

ها، سولطالعه شامل انتیهای غالب منطقه مورد مخاک

. منطقه مورد مطالعه باشدها میسولها و آریدیسولاینسپتی

عمدتاً از رسوبات رودخانه، دریاچه و بادی از پلیستوسن تا به امروز 

. محصولات زراعی غالب در (Ghorbani, 2013)تشکیل شده است 

منطقه مورد مطالعه شامل گندم، جو، ذرت، پنبه و حبوبات 

 .شدبامی

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1 شکل
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سازی برداری خاک، تجزيه آزمايشگاهی و مشخصنمونه

 واحدهای نقشه

های ، نقشهLandsat 8 OLI/TIRSای با استفاده از تصاویر ماهواره

شناسی، شیب و کاربری زمینمدل رقومی ارتفاع، توپوگرافی، 

اراضی، واحدهای فیزیوگرافی و اولیه خاک با توجه به اختلاف 

شیب از هم جدا شدند و سپس با مراجعه به منطقه مورد مطالعه 

و بررسی میدانی، مرز بین واحدهای اولیه خاک تا حدودی 

های خاک در واحدهای خاک حفر شد. مشخص گردید. پروفیل

های پروفیل شاهد، نمونه 21های خاک، پس از تشریح پروفیل

های خاک گرفته شد. در این تحقیق از راهنمای خاک از تمام افق

 ,Soil Survey Staff)تشریح خاک سرویس حفاظت خاک آمریکا 

ها استفاده شده است. برداری از خاکبرای توصیف و نمونه (2012

تفاده از های خاک به آزمایشگاه منتقل و با اسپس از آن، نمونه

 های استاندارد مورد تجزیه قرار گرفتند.روش

ها شامل توزیع اندازه ذرات خاک توسط تجزیه

( توسط استخراج ESPهیدرومتریک، درصد سدیم قابل تبادل )

( با ECای، هدایت الکتریکی )استات آمونیوم و فتومترسنج شعله

ز ( با استفاده اpHاستفاده از گل اشباع خاک، اسیدیته خاک )

( با استفاده از OCآب، مقدار کربن آلی )-تعلیق خاک 2:1نسبت 

روش والکلی و بلک اصلاح شده، کربنات کلسیم معادل با استفاده 

از روش کلسیمتری، گچ با استفاده از استون و ظرفیت تبادل 

انجام شد  pH 8.2( در عصاره اگزالات سدیم بافر با CECکاتیونی )

(Soil Survey Staff, 2014a). 

بندی خاک )واحدهای نقشه( با محدوده واحدهای طبقه

و  هاهای خاک حاصل از تجزیه خاکرخاستفاده از اطلاعات داده

ای پردازش شده، مدل رقومی ارتفاع، اطلاعات تصاویر ماهواره

طور های کاربری اراضی بهشناسی و نقشهتوپوگرافی، شیب، زمین

 شدند. دقیق مشخص

 هامورد استفاده در روش انتخاب خصوصيات

اقلیم شامل متوسط دما در مرحله گلدهی، سیکل  خصوصیات

گیری و نما شامل شیب، سیلرشد، رسیدگی و سبزینگی، زمین

و خاک شامل درصد سنگریزه، بافت خاک، عمق خاک،  زهکشی

آلی، شوری ، کربنpHآهک، گچ، ظرفیت تبادل کاتیونی ظاهری، 

قرار گرفته و مقادیرشان مشخص مورد بررسی و سدیمی بودن 

شد. لازم به توضیح است که مقادیر خصوصیات خاک با استفاده 

با  های مساوی عمق خاک به دست آمد.از ضرایب وزنی در بخش

و مقادیر  (1)های اقلیمی ذکر شده در جدول استفاده از داده

، درجات (Sys et al., 1993) های اقلیمی گندمنیازمندی

ذکر شده است.  (1)می تعیین شد که در جدول خصوصیات اقلی

 27/94مقدار شاخص اقلیم نهایتاً براساس درجات محاسبه شده 

به دست آمد بنابراین خصوصیات اقلیمی  100و درجه اقلیم 

محدودیتی برای رشد و توسعه گندم در منطقه مورد مطالعه 

 ندارند.

نما و خاک با استفاده زمین خصوصیاتمقادیر تعیین شده 

به درجه تبدیل  (2) های گندم ذکر شده در جدولاز نیازمندی

شدند. بررسی درجات به دست آمده برای خصوصیات مشخص 

گیری، مقدار گچ و ظرفیت تبادل خصوصیات اقلیم، سیلکرد که 

کاتیونی ظاهری خاک برای گندم در اراضی مورد مطالعه 

درصد  صوصیات شیب، زهکشی،محدودیتی نداشته ولی خ

آلی، شوری و ، کربنpHسنگریزه، بافت خاک، عمق خاک، آهک، 

های خاک دارای محدودیت بودند بنابراین مشخصه سدیمی بودن

های ارزیابی تناسب اراضی دارای محدودیت برای استفاده در روش

 انتخاب شدند.
 های مربوطهخصوصيات اقليمی و درجه –1جدول 

 درجه درجه سلسیوس اقلیمخصوصیات 

 91/96 47/20 متوسط دما گلدهی

 35/95 21/15 متوسط دما سیکل رشد

 27/94 44/24 متوسط دما رسیدگی

 27/94 44/12 متوسط دما سبزینگی

 

 های ارزيابی تناسب اراضیروش

طور کلی این روش شامل مراحل به :روش پارامتريک ريشه دوم

نیازهای محصولات و مطابقت  انتخاب خصوصیات اراضی، تعیین

 .(Sys et al., 1991) باشدها با خصوصیات اراضی میآن نیازهای

خصوصیات مورد استفاده در این روش برای ارزیابی اراضی شامل 

درجات به دست آمده برای  نما و خاک است.اقلیم، زمین

تلفیق شده و مقدار  1شده با استفاده از رابطه خصوصیات انتخاب 

 ناسب اراضی برای واحدهای مختلف محاسبه شد.شاخص ت

 ( 1)رابطه 

min
100 100 100

A B C
LSI R                         

 …,A, B, Cشاخص تناسب اراضی و  LSI، 1در رابطه 

درجه  Rminهای مختلف و درجات اختصاص یافته برای مشخصه

 ترین عامل یا درجه حداقل است.مربوط به محدودکننده

های تناسب اراضی محاسبه شاخص :اصلاح شدهريشه دوم 

تا  2های (، با استفاده از رابطه1شده به روش ریشه دوم )رابطه 

چنانچه به این ترتیب که اگر  (Sys et al., 1991)، اصلاح شدند 6

یا  85به خصوصیات انتخاب شده،  درجه تناسب مربوط ینکمتر

از رابطه  60تا  40 ،3از رابطه  85تا  60، 2بیشتر باشد، از رابطه 
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گردد. استفاده می 6از رابطه  25و کمتر از  5از رابطه  40تا  25، 4

1ها در این رابطه
ISCL شاخص تناسب اراضی اصلاح شده و ،

2
LSI شاخص تناسب اراضی اصلاح نشده به روش ریشه دوم ،

 به دست آمده است.  1باشد که از رابطه می

75 ( 60)0.625CLSI LSI    )رابطه 2(                      

50 ( 24)0.410CLSI LSI    )رابطه 3(                      

25 ( 5)0.455CLSI LSI    )رابطه 4(                      

0.625CLSI LSI  )رابطه 5(                                      

CLSI LSI  )رابطه 6(                                               
 

 

 های پستی و بلندی و خاک برای کشت آبی محصول گندم.نيازمندی -2جدول 
 S1 S2 S3 N1 N2  کلاس تناسب

 4 3 2 1 0  سطح محدودیت

 0 25 40 60 85 95 100 بندیدرجه

 >25 25-16 16-8 8-5 5-2 2-0 شیب )%(1

 ضعیف با تهویه ناقص متوسط خوب زهکشی
ضعیف اما قابل 

 زهکشی

ضعیف غیرقابل 

 زهکشی
 <10  10-30 30-60 60-90 >90 متر(عمق خاک )سانتی1

 ,CL, SiCL, SCL بافت خاک

C<60s 
L, Si, SiL, SC, 

SiC, C>60s SL, C>60v LS, Cm, SiCm fS, LcS cS 

 >55  55-35 35-15 15-3 3-0 سنگریزه )%(

 آهک )%(1
3-15 

3-0  
15-30 30-40 40-50 50-60 60< 

 >20 20-15 15-10 10-5 5-3 3-0 گچ )%(1

1
(H2O)pH 

7-5/6 

7-5/7  

5/6-6 

5/7-2/8  

6-6/5 

2/8-3/8  

6/5-2/5 

3/8-5/8  

2/5> 

5/8<  
 

    <4/0 4/0-8/0 >8/0 کربن آلی )%(3

)1-EC(dS m1 0-4 4-8 8-12 12-16 16<  

ESP(%)1 0-4 4-8 8-16 16-24 24<  

 (Sys et al., 1993; FAO, 2006; IIASA and FAO, 2012)با استفاده از اين منابع تدوين شده است:  (2)جدول 

 

های تناسب برای تعیین کلاس: AHPفازی تلفيق شده با 

های فازی استفاده اراضی در واحدهای نقشه از تئوری مجموعه

های فازی، تابع عضویت میزان تناسب با شد. در نظریه مجموعه

پیشنهاد کرد که  Zadeh (1965)کند. یک کلاس را توصیف می

 1)بدون عضو( یا  0عضویت در یک مجموعه باید نه به عنوان 

)عضو( مانند تئوری مجموعه سنتی، بلکه به عنوان یک مقدار بین 

گیری شود. ارزیابی یک های فازی( اندازهعه)نظریه مجمو 1تا  0

خصوصیت شامل تعیین درجه عضویت خصوصیت برای هر یک از 

های تناسب است. نتیجه این ارزیابی، ماتریسی از مقادیر کلاس

های تناسب در نظر گرفته درجات عضویت خصوصیات در کلاس

شود. خصوصیات تعریف نهایی مناسب بودن را به گونه دیگری می

دهند، بنابراین درجه اهمیت خصوصیات حت تأثیر قرار میت

شود. کلاس تناسب اراضی نهایی با ترکیبی از دهی میوزن

ماتریس وزن خصوصیات با ماتریس مقادیر عضویت فازی بدست 

 .(Ruan, 1990)آید می

برای هر خصوصیت و برای هر کلاس تناسب، توابع عضویت 

درجه بستگی یک مقدار برای دهنده ها نشانشود. آنتعیین می

یک خصوصیت به یک کلاس تناسب است. اگر مقدار یک 

                                                                                                                                                                                                 
1 Corrected Land Suitability Index 

خصوصیت کاملاً متعلق به کلاس در نظر گرفته شده باشد، مقدار 

یا به طور کامل به کلاس تعلق نگرفته باشد مقدار  1عضویت 

های عضویت صفر است و اگر تعلق مقدار یک خصوصیت به کلاس

به 1تواند از صفر تا مقدار عضویت می متعدد در نظر گرفته شود

شکل،  πو  S  ،Z، از توابع عضویت شامل دست آید. در این تحقیق

برای تعیین مقادیر درجات عضویت  ،9و  8، 7های به ترتیب رابطه

 فازی خصوصیات استفاده شد.

 (7)رابطه 

 

2

2

0

2
2

1 2
2

1

x a

x a a b
a x

b a
f x ;a,b

b x a b
x b

b a

x b




        
 

  
     


             

 

( 8)رابطه 
 

2

2

1

1 2
2

2
2

0

x a

x a a b
a x

b a
f x ;a,b

b x a b
x b

b a

x b




         
 

  
    




  

 

2 Land Suitability Index 
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 ( 9)رابطه 

 

2

2

2

2

0

2
2

1 2
2

1

1 2
2

2
2

0

x a

x a a b
a x

b a

b x a b
x b

b a

f x ;a,b ,c ,d b x c

x c c d
c x

d c

d x c d
x d

d c

x d




       

   
    

 
  


        


   
    


  

حدود  dو  a ،b ،cمقدار یک خصوصیت،  x: هادر این رابطه

( برای 1ها )جدول مناسبی هستند، که مطابق با جدول نیازمندی

شوند. مقادیر عضویت تعیین شده در تعیین می خصوصیات

شوند. خصوصیات، تأثیر متفاوتی در تولید تنظیم می Rماتریس 

محصولات دارند. بدین منظور، وزن خصوصیات انتخاب شده 

( 1در چهار مرحله شامل ) AHP( طبق روش 3)جدول 

( 3های اختصاص یافته، )( محاسبه رتبه2ها، )گیری قضاوتشکل

( محاسبه 4( و سرانجام، )3تهیه ماتریس مقایسه زوجی )جدول 

همه معیارها و  AHPدر روش . (Saaty, 2008)د وزن، تعیین ش

دو که مبین عوامل شناسایی شده، در ماتریس مقایسه دوبه

بنابراین مقادیر  .شونداست، بیان می خصوصیاتهای نسبی اولویت

 خصوصیتبندی، و یا اهمیت نسبی یک عددی مربوط به اولویت

 یک دامنه .دهی شده باشندنسبت به دیگری، باید اختصاص

ر که د ه استبرای مقایسه معیارها پیشنهاد شد 9تا  1عددی بین 

دهنده ، نشان9دهنده اهمیت برابر و مقدار ، نشان1آن عدد 

 ,Saaty) نسبت به دیگری است خصوصیتاهمیت بسیار زیاد یک 

بندی اختصاص داده شده در مرحله بعدی، مقادیر اولویت. (2008

دهی که همان مرحله وزن بندی عوامل مربوطبرای تعیین رتبه

شوند. ابتدا بایستی بردار حاصل جمع است، ترکیب و تلفیق می

دار شده، تعیین شود. این کار از طریق وزن مربوط به اولین وزن

های جفت به جفت و معیار در اولین ستون ماتریس اولیه مقایسه

سپس ضرب وزن مربوط به دومین معیار در دومین ستون و در 

شود و وزن سومین معیار در سومین ستون انجام می ادامه ضرب

گردند. پس از ها جمع میدر نهایت مقادیر حاصل بر روی ردیف

محاسبات فوق آرایه سازگاری از طریق تقسیم آرایه حاصل جمع 

شود. های معیار محاسبه شده قبلی، تعیین میدار شده بر وزنوزن

مربوط به دو پارامتر و پس از محاسبه آرایه سازگاری، مقادیر 

ها عبارت بایستی محاسبه گردند. آنشاخص )کمیت عددی( می

ازکمیت لاندا و شاخص سازگاری هستند. کمیت لاندا عبارت از 

متوسط مقادیر آرایه سازگاری است. محاسبات مربوط به شاخص 

سازگاری، وابسته به مقدار محاسبه شده لاندا هستند. در شرایطی 

های جفت به جفت، مثبت و متقابل باشد، یسهکه ماتریس مقا

 است. (n)تر از معیارهای ارزیابی کمیت لاندا همیشه برابر یا بزرگ

های جفت به جفت سازگار باشد، آنگاه هرگاه ماتریس مقایسه

را به عنوان سنجشی از درجه ناسازگاری در نظر  n-maxλتوان می

 ها است(.بزرگترین مقدار ویژه ماتریس وزن maxλگرفت )

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
(                                                           10رابطه )  

سنجشی از اندازه و میزان انحراف  (CI)شاخص سازگاری 

  (CR)دهد، علاوه بر آن نسبت سازگاریاز سازگاری به دست می

 توان محاسبه کرد:را نیز می

𝐶𝑅                                      (              11)رابطه  =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
  

RI  یک شاخص تصادفی است )میانگین شاخص سازگاری

( که وابسته به تعداد عناصر مورد مقایسه CIماتریس تصادفی 

ترتیب است که هرگاه سازگاری بدین  نسبتاست. ارزیابی 

1/0CR< هایباشد؛ سازگاری قابل قبول و معقولی در مقایسه 

جفت به جفت وجود دارد. در غیر این صورت مقادیر اولیه ماتریس 

بایستی مورد تجدید نظر قرار های جفت به جفت میمقایسه

 Expert choiceافزار در محیط نرم AHPمحاسبات روش گیرند. 

 اجرا شد.

 

 AHPمقادير وزن خصوصيات با استفاده از روش ماتريس مقايسه زوجی و  -3جدول 

 وزن آهک عمق، بافت، سنگریزه کربن آلی شوری زهکشی سدیمی pH شیب خصوصیت

 243/0 9 9 1/5 6/4 4/2 2/1 2/1 1 شیب

pH  1 6/1 7/1 5/4 5 9/8 9/8 224/0 

 185/0 6/8 4/8 4 4 4/1 1   سدیمی

 179/0 3/8 2/8 6 5 1    زهکشی

 085/0 1/8 8 8/3 1     شوری

 063/0 8 8/7 1      کربن آلی

 011/0 1/1 1       عمق، بافت، سنگریزه

 01/0 1        آهک

         06/0 نسبت سازگاری
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قرار گرفتند. ماتریس  Wبه دست آمده در ماتریس  هایوزن

بر اساس رابطه  Rو  Wبا ترکیب دو ماتریس  Eارزیابی تناسب 

 تشکیل شد. 12
E W R                               (                 12)رابطه 

یک عملگر فازی است، این عملگر را  oدر این رابطه: 

کونرم مثلثی  Tنرم مثلثی حداقل و یک  Tتوان به عنوان یک می

، ها. طبق این نرم(Ruan, 1990)را به جای حداکثر در نظر گرفت 

و  13های بهترین نتیجه برای ماتریس تناسب اراضی طبق رابطه

 شود.حاصل می 14

(                  13)رابطه  1 2 1j ne min a a ... a ,     

(   14)رابطه  0 1 1 2i i ija max ,w r i , ,...,n   
  

 R اجزای ماتریس خصوصیات r، 14و  13های در رابطه

اجزای  w باشد ومی jتحت کلاس تناسب  iبرای خصوصیات 

اجزای ماتریس تناسب  eو  iبرای خصوصیات  Wماتریس اوزان 

به منظور محاسبه (. N2تا  S1) jهای تناسب برای کلاس Eاراضی 

( Eشاخص تناسب اراضی، مجموع اجزای ماتریس تناسب اراضی )

)استاندارد شده( تنظیم شده و سپس اجزای جدید  1برابر با 

های )مقادیر نرمال شده( ماتریس به ترتیب در متوسط شاخص

اراضی ضرب می شوند و  های تناسبحداکثر و حداقل کلاس

مقدار شاخص تناسب اراضی به دست  15نهایتاً طبق رابطه 

 آید.می

 j jLSI d E A  
  (                                15)رابطه   

مقدار  j(Ed(اسب اراضی، ، شاخص تنLSIدر این رابطه 

 jA( و Eنرمال شده )استاندارد شده( ماتریس تناسب اراضی )

 های تناسب است.های حداکثر و حداقل کلاسمیانگین شاخص

در نهایت کلاس تناسب اراضی برای واحدهای مختلف با 

های مختلف ارزیابی تناسب اراضی در روش (4)استفاده از جدول 

 تعیین گردید.
 هاهای تناسب و کلاس متناظر آنمقادير شاخص -4جدول 

 کلاس تناسب شاخص اراضی

100-75 S1 )تناسب زیاد( 

99/74-50 S2 )تناسب متوسط( 

99/49-25 S3 )تناسب بحرانی( 

99/24-5/12 N1 )نامناسب در حال حاضر( 

49/12-0 N2 )نامناسب دائمی( 

 های ارزيابیارزيابی دقت روش

های مختلف، از ضریب تبیین بین مقادیر روشبرای ارزیابی دقت 

عملکرد مشاهده شده و شاخص تناسب اراضی استفاده شد. 

ساله زارعین در  5عملکرد استفاده شده، متوسط عملکرد 

 واحدهای مختلف بود.

 نتايج و بحث

 ی شناسايی شده و واحدهای نقشه خاکهاخاک

ی و اساسی برداری خاک یک رابطه قوبین ارزیابی اراضی و نقشه

ترین کاربردها در وجود دارد. از آنجا که کشاورزی و زراعت از مهم

ها است. از ارزیابی است، خاک کانون اصلی مطالعه در این کاربری

طرف دیگر، پارامترهای دیگر مانند اقلیم دامنه تنوع بیشتری 

دارند. ولی الگوی تغییرپذیری اراضی بیشتر توسط خاک کنترل 

این از نقشه واحدهای خاک به عنوان اساس ارزیابی شود، بنابرمی

واحد نقشه خاک  21شود. به طور کلی، ها استفاده میمحدودیت

ای، مدل رقومی ارتفاع، توپوگرافی، با توجه به تصاویر ماهواره

های کاربری اراضی و نتایج تجزیه و تحلیل شیب، نقشه

قرار گرفت  های خاک در منطقه، مورد مطالعهآزمایشگاهی نمونه

ارائه شده است. اسامی  (2)که توزیع واحدهای خاک در شکل 

بندی خاک آمریکا های شناسایی شده بر اساس کلید ردهخاک

(Soil Survey Staff, 2014bو رده )بندی جهانی خاک (WRB, 

 آورده شده است. (5)در جدول ( 2015

 

 
 نقشه واحدهای خاک منطقه مورد مطالعه -2شکل 
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 (WRBبندی جهانی )آمريکا و رده خاک بندیهای منطقه مورد مطالعه بر طبق کليد ردهاسامی خاک -5جدول 

بندی آمریکاکلید رده واحدهای خاک  WRBبندی رده 

1 Clayey, mixed, semiactive, thermic Xeric Haplocalcids Haplic Calcisols 

 Loamy, mixed, active, mesic Typic Calcixerepts Haplic Calcisols 3و  2

 Clayey, mixed, active, thermic Xeric Natrargids Calcaric Solonetz 5و  4

6 Fine, mixed, superactive, thermic Xeric Natrargids Calcic Solonetz 

 Clayey, mixed, superactive, thermic Xeric Haplocalcids Haplic Calcisols 8و  7

 Fine-loamy, mixed, active, thermic Xeric Haplocalcids Haplic Calcisols 10و  9

11 Coarse-loamy, mixed, active, mesic Typic Calcixerepts Haplic Calcisols 

12 Loamy, mixed, superactive, mesic Typic Haplocambids Haplic Cambisols 

13 Coarse-loamy, mixed, active, mesic Typic Xerorthents Eutric Regosols 

14 Fine-loamy, mixed, superactive, mesic Calcic Haploxerepts Calcaric Cambisols 

15 Loamy, mixed, superactive, mesic Calcic Haploxerepts Calcaric Cambisols 

16 Loamy, mixed, active, mesic Typic Xerorthents Eutric Regosols 

17 Loamy, mixed, active, thermic Xeric Haplocalcids Haplic Calcisols 

 Fine-loamy, mixed, active, mesic Calcic Haploxerepts Calcaric Cambisols 21و  18،19،20

 

 هاهای ارزيابی و تفسير محدوديتاجرای روش

فرایند ارزیابی تناسب اراضی واحدهای نقشه برای کشت گندم 

های مورد بررسی انجام شد که نتایج شامل آبی با استفاده از روش

ارائه  (6)های تناسب در جدول های تناسب اراضی و کلاسشاخص

( که طبق روش ریشه دوم 3 نتایج مشخص کرد )شکلشده است. 

درصد( از اراضی دارای تناسب متوسط  8/32هکتار )  20191

(S2) ،8/20639 ( دارای تناسب بحرانی  5/33هکتار )درصد(S3) ،

و  (N1)درصد( نامناسب در حال حاضر  3/24هکتار ) 8/14957

، بر اساس (N2)درصد( نامناسب دائمی  4/9هکتار ) 8/5812

درصد( از  3/66هکتار )  8/40830روش ریشه دوم اصلاح شده 

درصد(  9/11هکتار ) 3/7338، (S2)اراضی دارای تناسب متوسط 

درصد(  8/21هکتار ) 3/13432و  (N1)نامناسب در حال حاضر 

برای کشت آبی گندم هستند. همچنین  (N2)نامناسب دائمی 

رای ارزیابی کیفی تناسب ب AHPفازی تلفیق شده با کاربرد روش 

 2/78هکتار ) 1/48169اراضی برای کشت آبی گندم نشان داد که 

 7/14هکتار ) 9086، (S2)درصد( از اراضی دارای تناسب متوسط 

درصد(  1/7هکتار ) 3/4346و  (S3)درصد( دارای تناسب بحرانی 

 باشند. می (N1)نامناسب در حال حاضر 

کشی و شوری مهمترین ، درصد سدیم تبادلی، زهpHشیب، 

خصوصیات محدودکننده رشد و توسعه گندم در سطح منطقه 

ها نشان داد که مهمترین عامل بوده و بررسی مقادیر ویژگی

محدودیت در همه واحدهای خاک منطقه مورد مطالعه مقدار 

باشد، برای اینکه مقدار شیب در واحدهای خاک مورد شیب می

( عمدتاً دارای 2ها )جدول ندیبررسی و با توجه به جدول نیازم

درجه محدودیت بیشتر بوده و مقدار متوسط درجه اختصاص یافته 

باشد، از طرف دیگر مقدار آهک به آن از همه خصوصیات کمتر می

خاک در واحدهای خاک مورد مطالعه غالباً دارای محدودیت کمتر 

به خود  (2)بوده و بیشترین مقدار درجه را بر اساس جدول 

اص داده است و به همین دلیل خصوصیت شیب که دارای اختص

بیشترین محدودیت بوده، وزن بیشتر و آهک خاک کمترین وزن 

مقدار متوسط شیب در منطقه حدود (. 3را گرفته است )جدول 

های های کشاورزی، روشدرصد بود. عامل شیب بیشتر فعالیت 6

 ,.Fu et al)دهد آبیاری و میزان فرسایش را تحت تأثیر قرار می

ارتفاع بیشتر دما و فعالیت میکروبیولوژیکی خاک را تحت  .(2011

دهد. افزایش ارتفاع احتمال وقوع یخبندان و دمای تأثیر قرار می

دهد. برای مراحل سردتر در نتیجه، سیکل رشد گیاه را افزایش می

 Pilevar)دهی گندم مضر است رشد گیاه بخصوص کاشت و گل

et al., 2020)حدودیتی از نظر خصوصیات اقلیمی برای گندم . م

در منطقه وجود نداشت. زهکشی یکی دیگر از خصوصیات 

محدودکننده در اراضی مورد مطالعه است که بیشترین محدودیت 

 باعث شده است. 8و  7، 3را در واحدهای خاک 

درصد  31تا  6مقدار آهک در منطقه مورد مطالعه از 

دسی زیمنس بر متر  18تا  4/0درصد(، شوری  16)متوسط 

درصد با  70دسی زیمنس بر متر( و قلیائیت صفر تا  4)متوسط 

های مورد مطالعه درصد متغیر بود. بنابراین، خاک 5/14متوسط 

های اشباع تحت تأثیر مواد آهکی و شور و سدیمی قرار دارند. خاک

های بندی و خاکدانهشده با کلسیم عمدتاً دارای ساختمان با دانه

های از طرف دیگر، خاک .(Ostovari et al., 2016)پایدار هستند 

اشباع شده از کلسیم مشکل قابل توجهی در تغذیه گیاه ایجاد 

توسط  pHها، خصوصیت کنند به دلیل اینکه در این خاکمی

شود ایجاد می 7بیشتر از  pHآبکافت کربنات کنترل شده و 

(Sposito, 2016)های منطقه نشان داد که . تجزیه و تحلیل خاک
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pH  است این مشخصه باعث کاهش  2/8با میانگین  4/8تا  7/7از

و  6تا  2استعداد اراضی برای رشد و توسعه گندم در واحدهای 

باعث  5و  4شده است. شوری خاک عمدتاً در واحدهای  21تا  17

کاهش تناسب اراضی برای کشت گندم آبی شده است. شوری 

عناصر غذایی، فعالیت میکروبیولوژیکی، رشد تواند بر جذب می

محصولات و عملکرد اکثر محصولات به ویژه گندم تأثیر بگذارد 

(Weil and Brady, 2016) تنش شوری، بر اساس سه مکانیزم .

( عدم 2( جلوگیری از جذب آب برای توسعه سلول، )1مهم )

ها برای عملکرد طبیعی سلول مانند تعادل در جذب کاتیون

به روش غیرتنظیمی  Cl-و  Na+(، جذب 3و ) K+و  Mg+2های یون

 Boyer et)دهد توسط گیاه، چرخه عمر محصول را کاهش می

al., 2008) سدیم تبادلی خاک بیشترین محدودیت را در .

ایجاد کرده است.  10و  8و تا حدودی در  6، 5، 4واحدهای خاک 

ای را بهم تواند تعادل تغذیهاین خصوصیت به دلیل آبکافت می

بریزد و همچنین به دلیل بهم ریختن ساختار فیزیکی خاک باعث 

 .(Sparks, 2003) شودکاهش نفوذپذیری در خاک می

 
 مقادير شاخص اراضی و کلاس تناسب متناظر در واحدهای مختلف اراضی -6جدول 

 واحد اراضی
 AHP-فازی  شدهریشه دوم اصلاح   ریشه دوم

 کلاس تناسب شاخص اراضی  کلاس تناسب شاخص اراضی  کلاس تناسب شاخص اراضی

1 42/66 S2  39/67 S2  53/72 S2 

2 02/42 S3  39/57 S2  27/59 S2 

3 23/18 N1  39/11 N2  36/43 S3 

4 92/10 N2  83/6 N2  41/36 S3 

5 52/8 N2  32/5 N2  97/22 N1 

6 07/13 N1  17/8 N2  20/32 S3 

7 08/24 N1  05/15 N1  53/51 S2 

8 53/17 N1  96/10 N2  50/41 S3 

9 92/48 S3  22/60 S2  62/59 S2 

10 44/42 S3  56/57 S2  72/63 S2 

11 16/51 S2  14/61 S2  68/72 S2 

12 26/62 S2  69/65 S2  74/67 S2 

13 16/49 S3  32/60 S2  60/68 S2 

14 81/55 S2  04/63 S2  34/68 S2 

15 38/61 S2  32/65 S2  50/70 S2 

16 01/53 S2  89/61 S2  60/69 S2 

17 69/48 S3  12/60 S2  12/70 S2 

18 35/42 S3  52/57 S2  93/64 S2 

19 31/40 S3  69/56 S2  61/69 S2 

20 67/41 S3  24/57 S2  64/64 S2 

21 66/36 S3  19/55 S2  90/69 S2 
 

 

 
 بر حسب هکتار و درصد های مختلفهای تناسب اراضی در روشوسعت اراضی واقع شده در کلاس -3شکل 
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 های ارزيابیمقايسه روش

رعایت تناسب اراضی گامی مطمئن در عملکرد زیاد همراه با حفظ 

باشد. خاک برای استفاده آیندگان و افزایش پتانسیل خاک می

های تناسب اراضی یکی از ابزارهای تحقق این امر مهم نقشه

بندی دقیق اراضی مستعد و ها امکان پهنههستند. این نقشه

ای فراهم غیرمستعد برای کشت محصول را در مقیاس ناحیه

آورند. آنچه مسلم است نتایج هر سه روش با هم متفاوت بوده می

ب روش مناسب و دقیق ها و انتخابنابراین بررسی دقت روش

های تناسب تهیه شده برای کشت آبی گندم ضروری است. نقشه

ارائه شده است. مقایسه  (4) با سه روش مورد استفاده در شکل

دهد که نشان می (6)های فوق و نتایج ارائه شده در جدول نقشه

روش ریشه دوم اصلاح شده نسبت به روش ریشه دوم باعث 

( و S3و  S2های مناسب )راضی کلاسافزایش مقادیر شاخص ا

( شده N2و  N1های نامناسب )کاهش مقادیر شاخص در کلاس

الف و ب(. روش تلفیقی فازی با فرایند تحلیل  -4است )شکل 

سلسله مراتبی باعث افزایش مقدار شاخص اراضی در همه واحدها 

های تناسب را ترقی داده است. شده و در بیشتر واحدها کلاس

های اراضی محاسبه شده در برخی بطه بین شاخصبررسی را

واحدهای نقشه با مقدار متوسط عملکرد گندم آبی در این واحدها 

( که روش ریشه دوم اصلاح شده نسبت به 5مشخص کرد )شکل 

روش ریشه دوم دارای دقت کمتری است که یکی از مهمترین 

های مناسب و دلایل آن، زیاد کردن مقادیر شاخص در کلاس

نامناسب است به طوری های هش دادن مقدار شاخص در کلاسکا

 -4ها نداریم )شکل را دیگر در بین کلاس S3که کلاس تناسب 

دهد و آمیز را نشان میو این نتیجه غالباً یک حالت مبالغه ب(

همین مساله یکی از دلایل کافی برای عدم استفاده از این  شاید

روش در اکثر مطالعات ارزیابی تناسب اراضی توسط محققین و 

از هر  AHPپژوهشگران در دنیا است. دقت روش تلفیقی فازی با 

بررسی مقادیر ج(.  -5باشد )شکل دو روش دیگر بیشتر می

های تناسب سها در واحدهای اراضی نشان داد که کلاویژگی

تعیین شده با استفاده از روش تلفیقی فازی نسبت به دو روش 

دیگر با واقعیت منطقه تطابق بیشتری دارند. به عنوان مثال در 

 AHP( روش تلفیقی فازی با 6برخی واحدهای اراضی )جدول 

کلاس تناسب اراضی را ارتقاء داده به طوری که تناسب برخی 

تغییر کرده است، لذا دقت در مقادیر واحدها از بحرانی به متوسط 

ها با گیری شده خصوصیات در این واحدها و مقایسه آناندازه

های میدانی ( و همچنین بررسی2ها )جدول جدول نیازمندی

های منطقه و عملکرد محصول مشخص کرد که این واحدها خاک

برای رشد گندم دارند و نتایج  S2محدودیتی در حد تناسب کلاس 

 قابل قبول است. AHPلفیقی فازی با روش ت

با توجه به این نکته که، برآورد صحیح اهمیت و رتبه 

های خصوصیات اراضی در واحدهای نقشه و تعیین دقیق کلاس

تناسب در فرآیند ارزیابی، شرط اصلی ارائه راهکارها، برنامه پایش 

و مدیریت کاربردی و اصولی اراضی خواهد بود، افزایش اطمینان 

بندی ت به روایی نتایج حاصل از کاربرد روش تحلیل و طبقهنسب

ترین موضوعات در فرآیند ارزیابی است. درست واحدها یکی از مهم

از طرف دیگر، یکی از مزایای افزایش اطمینان از صحت نتایج 

گیری و کاربرد روش ارزیابی، کمک به ایجاد تفاهم در تصمیم

پذیری در زمینه امکانگیری کاهش تعارضات در مرحله تصمیم

زیست اجرای طرح تناسب مورد نظر از دیدگاه کشاورزی و محیط

در این فازی دست آمده از کاربرد روش است. بنابراین نتایج به

تحقیق در تلفیق با روش مقایسه زوجی به دلیل کاربرد روابط و 

اصول فازی، دارا بودن امکان تعیین وزن خصوصیات، 

های پارامتریک و تطابق روش نسبت به روشپذیری بالای انعطاف

تواند در بیشتر با واقعیت و شرایط جاری منطقه مورد مطالعه می

 تحقق موارد مطرح شده موثر باشد.

 Sarmadian andبرخی از تحقیقات انجام شده توسط 

Keshavarzi (2011)، Hamzeh et al. (2014) ،Zhang et al. 

(2015) ،Seyedmohammadi et al. (2019) ،Pilevar et al. 

دهنده دقت بیشتر روش نشان Amini et al. (2020)و  (2020)

نسبت به روش پارمتریک در ارزیابی تناسب  AHPفازی تلفیقی با 

های ذکر شده انتخاب توابع عضویت اراضی است. در پژوهش

مناسب، تعیین مناسب حدود بحرانی و اوزان مناسب برای 

دقت روش فازی نسبت به پارامتریک خصوصیات باعث افزایش 

شده است و یکی از مهمترین مزایای این روش در نظر گرفتن 

ماهیت پیوسته برای خصوصیات اراضی است که با واقعیت تطابق 

و کاربرد آن در  AHPدارد. بنابراین بررسی روش فازی تلفیقی با 

مطالعه موردی ارزیابی تناسب اراضی به خوبی مؤید توانایی این 

روش در تعیین اهمیت و رتبه تناسب واحدهای اراضی بوده و 

عنوان روش ارزیابی تناسب شود که این روش، به پیشنهاد می

 اراضی مورد استفاده قرار گیرد.
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 های مختلفهای تناسب اراضی برای کشت آبی گندم با روشنقشه -4شکل 

 

 
 های مختلف ارزيابیبين شاخص اراضی با عملکرد گندم آبی در برخی واحدها در روشرابطه  -5شکل 

 

 گيرینتيجه
های به تواند به تعیین انواع محدودیتارزیابی تناسب اراضی می

کارگیری اراضی و انتخاب انواع بالقوه استفاده از اراضی کمک 

و  AHPهای فازی با کاربرد مجموعهنماید. در مطالعه حاضر، 

مقایسه آن با روش ریشه دوم و ریشه دوم اصلاح شده در ارزیابی 

تناسب اراضی برای تولید گندم بر اساس خصوصیات اقلیم، خاک 

با  AHPو اراضی مورد بررسی قرار گرفت. روش فازی تلفیقی با 

 توجه به مقدار ضریب تبیین بین شاخص اراضی و عملکرد مشاهده

تر بود. طبق نتایج روش فازی شده نسبت به روش پارامتریک دقیق

درصد دارای  7/14درصد از اراضی دارای تناسب متوسط،  2/78

باشند. درصد نامناسب در حال حاضر می 1/7تناسب بحرانی و 

ترین خصوصیات در اراضی مورد بررسی برای کشت محدودکننده

ی و شوری خاک ، زهکشpH ،ESPآبی گندم به ترتیب شیب، 

ترین تواند با شناسایی محدودکنندههستند. نتایج این رویکرد می

ریزی مدیریت مکانی در تولید محصولات عوامل، بینشی از برنامه

ریزی بهتر کشاورزی فراهم کرده و به عنوان راهنمای برنامه

 کاربری اراضی استفاده شود.

 گزاریسپاس
 نییتع"با عنوان  تحقیقاتی ملیطرح های دادهمقاله حاضر از 

 یآب یهادر دشت یباغ و یزراع محصولات یبرا یاراض تناسب

که با حمایت مالی  014-10-10-9452به شماره مصوب  "کشور

معاونت امور زراعت وزارت جهادکشاورزی در موسسه تحقیقات 

خاک و آب انجام شده، استخراج گردیده است که بدین وسیله 

 گردد.یتشکر و قدردانی م

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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