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بررسي کارايي نظريه مجموعه هاي فازي در ارزيابي تناسب اراضي براي گندم آبي در استان 
  يند تحليل سلسله مراتبي و رگرسيون چند متغيره آ فر با استفاده از روشهايقزوين 

  ۲ و علي كشاورزي*۱فريدون سرمديان
  زي دانشگاه تهران دانشجوي كارشناسي ارشد،  دانشكده مهندسي و فناوري كشاور۲  دانشيار، ۱

  )۲۰/۹/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۲۸/۲/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  چکيده

يند تحليل سلسله مراتبي و آدر اين تحقيق، به منظور بررسي کارايي روش فازي در ارزيابي تناسب اراضي، از روشهاي فر
. ريک، مورد مقايسه قرار گرفته استرگرسيون چند متغيره استفاده شده و نتايج حاصل از روش فازي، با نتايج روش پارامت

هم بستگي بين شاخص اراضي و عملکرد مشاهده شده در سطح منطقه، براي روش مبتني بر نظريه مجموعه هاي فازي با 
بيشتر از روش )  = ۸۸/۰r(و روش رگرسيون چند متغيره ) = ۹۱/۰r(استفاده از روش فرآيند تحليل سلسله مراتبي 

گرچه نظريه مجموعه هاي فازي نتايج بهتر و دقيق تري را براي ارزيابي تناسب اراضي . ده استبو) = ۸۵/۰r(پارامتريک 
ارائه مي دهد، اما دقت نتايج تا حد زيادي به انتخاب توابع عضويت مناسب، تعيين نقاط بحراني و مقادير اوزان تعيين 

  .شده براي خصوصيات مختلف اراضي بستگي دارد

  تناسب اراضي، احتياجات تيپ بهره وري، شاخص اراضي، توابع عضويت، قزوين درجات :هاي کليدي واژه

  

  *مقدمه
هاي جمعيت رو به  در بسياري از كشورها، براي تأمين نيازمندي
. گيرند برداري قرار مي رشد خود، اراضي به شدت مورد بهره

نيازهاي مختلف بشر از جمله سرپناه و مسكن، غذا و پوشاك، 
تأمين بيشتر . گردد راضي تأمين مياحوي، از آب و سوخت، به ن

غذا و ساير منابع محيطي با حفظ منابع زيستي براي آيندگان 
پذير خواهد   برداري از اراضي امكان سازي بهره تنها در سايه بهينه

شود تا  ريزي براي استفاده بهينه از اراضي موجب مي برنامه. بود
بيعي براي استفاده وري از اراضي، منابع ط ضمن حداكثر بهره

در اين راستا ابتدا بايستي منابع . آيندگان نيز محفوظ بماند
ها براي انواع  اراضي شناسايي شده و قابليت و استعداد آن

ترين  به عبارتي، اولين و مهم. هاي ممكنه بررسي شود استفاده
. ريزي استفاده بهينه از اراضي، ارزيابي اراضي است گام در برنامه
رزيابي اراضي، اختصاص دادن اراضي به بهترين و در هدف از ا

  .عين حال سود آورترين نوع کاربري است
 روشهاي مختلفي را مي توان براي ارزيابي اراضي پيشنهاد 

، سازمان خواروبار و کشاورزي جهاني ۱۹۷۶در سال . نمود
، يک چارچوب کلي به منظور طبقه )فائو( سازمان ملل متحد

در اين ). FAO, 1976( ارائه داده استبندي تناسب اراضي 
چارچوب، روش مشخصي براي انجام اين طبقه بندي پيشنهاد 
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در سالهاي بعد، مجموعه روش هايي بر اساس  .نشده است
از انواع اين روش ها مي ). FAO, 1984(چارچوب فوق، ارائه شد 

در . توان از روش محدوديت حداکثر و روش پارامتريک نام برد
تريک، يک درجه بندي کمي به هر خصوصيت اراضي روش پارام

اگر خصوصيتي از اراضي براي گياه  .اختصاص داده مي شود
 مطلوب باشد و شرايط بهينه را براي آن فراهم مورد نظر، کاملاً

 به آن خصوصيت تعلق مي گيرد و در ۱۰۰کند، درجه حداکثر 
صورت داشتن محدوديت، درجه کمتري به آن خصوصيت داده 

 در محاسبه شاخص درجات اختصاص يافته، بعداً. شودمي 
  . اراضي به کار خواهند رفت

در روش پارامتريک، کلاس هاي مختلف تناسب اراضي به 
 مجزا و گسسته تعريف شده و توسط صورت گروه هاي کاملاً

بدين ترتيب . حدود مشخص و ثابتي از يکديگر تفکيک مي شوند
نابين باشند، تنها مي توانند واحدهاي اراضي که داراي تناسب بي

خصوصيات يکي از کلاسهاي از پيش تعريف شده تناسب اراضي 
به ) Zadeh )1965نظريه فازي اولين بار توسط . را اختيار نمايند

منظور تعريف و تعيين کمي کلاسهايي ارائه شد که به صورت 
  در .شوند و امثال آن، بيان مي» بسيار مهم«مبهم و ناگويا مانند 

فکر فازي تعيين مرزي مشخص، مشکل و تعلق عناصر مختلف ت
فازي بودن به . به مفاهيم و موضوعات گوناگون، نسبي است

 در مقابل منطق دو ارزشي قرار معناي چند ارزشي بودن است و
به صورت دو ارزشي نبوده، در نظريه فازي، عضويت . گيرد مي

به خود اختصاص تواند طيفي از اعداد، از صفر تا يک را  بلکه مي
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تابعي که درجه عضويت به يک مجموعه را بيان مي کند، . دهد
در ارزيابي اراضي به . اصطلاحاً تابع عضويت ناميده مي شود

  شکلS از توابع زنگوله اي شکل مانند تابع روش فازي، عمدتاً
 (kandel)   و تابع کندل(Cauchy)  ، تابع کوچي)سيگموئيدي(

 خصوصيات مختلف اراضي به براي تعيين درجه عضويت
مدل فازي توسط . کلاسهاي تناسب اراضي استفاده مي شود

محققين مختلفي در ارزيابي تناسب اراضي مورد استفاده قرار 
. (Tang et al., 1992; Van Ranst et al., 1996)گرفته است 

اکثر محققين، نتايج حاصله از اين ارزيابي را با ساير روشهاي 
 محدوديت حداکثر، روش پارامتريک استوري مرسوم نظير روش

و روش رگرسيون چندگانه در پيش بيني توليد محصول مقايسه 
 Tang et al., 1991; Tang et al., 1992; Van Ranst)اند  کرده

et al., 1996 ).  
(1991) Tang et al. از روش فازي براي ارزيابي اراضي 

ت ذرت دانه منطقه هامن در استان ليائونينگ چين جهت کش
اين محققين با تشکيل ماتريس اوزان و . اي استفاده کردند

ماتريس خصوصيات اراضي و ضرب آنها در هم، ماتريس نهايي 
تناسب را به دست آوردند و در نهايت شاخص اراضي را محاسبه 

در اين مطالعه از رگرسيون چند متغيره براي تعيين . نمودند
سي نتايج خود، شاخص اراضي از براي برر. اوزان استفاده نمودند

روش پارامتريک را نيز به دست آوردند و بين شاخص هاي به 
دست آمده از دو روش و ميزان محصول به دست آمده در هر 

با وجود مناسب بودن هر . واحد، روابط رگرسيوني برقرار نمودند
نسبت به روش ) =۹۸۶/۰r( دو روش، استفاده از روش فازي

 .به نتايج بهتري منجر شد )=۹۲۷/۰r( پارامتريک

 (1992) Tang et al. ارزيابي تناسب اراضي را در منطقه 
آيتايي در استان ليائو نينگ چين براي ذرت ديم با استفاده از 
روش هاي فازي، پارامتريک و محدوديت انجام دادند و روابط 
رگرسيوني بين شاخص هاي تناسب به دست آمده و ميزان 

نتايج بررسي آنها نشان داد . رسي قرار دادندمحصول را مورد بر
که شاخص هاي به دست آمده از روش فازي تطابق بيشتري با 

پس از روش ). =۹۶/۰r( ميزان محصول مشاهده شده داشت
و در نهايت روش محدوديت ) =۹/۰r( فازي، روش پارامتريک

آنها براي اولين بار از ). =۸/۰r(داراي کمترين همبستگي بود 
در . يه سازي براي انتخاب اوزان مناسب استفاده نمودندروش شب

 در منطقه .Van Ranst et al (1996) تحقيقي که توسط
 واحد ۲۸پنينسولار تايلند انجام شد، ارزيابي تناسب اراضي در 

 کيفيت اراضي براي کائوچو با استفاده از روش هاي ۷اراضي و با 
ن چندگانه انجام فازي، پارامتريک، محدوديت حداکثر و رگرسيو

در اين بررسي از روش شبيه سازي براي تعيين اوزان .  گرفت
استفاده شد و در نهايت با استفاده از ايجاد روابط رگرسيوني، 

براي روش هاي محدوديت حداکثر، روش ) r(ضرايب همبستگي
پارامتريک، روش رگرسيون چند متغيره  و روش فازي به ترتيب 

 Prakash.  به دست آمد۸۹/۰ و ۸۱/۰ ۸۱/۰، ۱۹/۰برابر با 

 در مطالعه خود در منطقه دهرادون هند از سيستم چند (2003)
در ارزيابي تناسب اراضي براي برنج، ) MCE( معياره ارزيابي

وي از سه روش تحليل سلسله . نيشکر، ذرت، استفاده کرد
تحليل ‐و روش فازي) IVA(، رويکرد بردار ايده آل)AHP(مراتبي

نتايج به دست . استفاده نمود) Fuzzy AHP( يسلسله مراتب
 تحليل سلسله مراتبي ‐آمده نشان داد که استفاده از روش فازي

 .نسبت به دو روش ديگر کارآيي بيشتري دارد
 (2007) Sanchez در مطالعه خود براي بررسي تناسب 

اراضي براي برنج ديم و کائوچو از سه روش شامل بررسي تناسب 
ه از دانش زارعين، طبقه بندي تناسب اراضي به اراضي با استفاد

  و انجام ارزيابي بر ALESروش دو ارزشي با استفاده از مدل 
وي در بررسي خود براي وزن .  اساس منطق فازي استفاده نمود

نتايج اين بررسي نشان داد .  استفاده نمودAHPدهي از روش 
 که تناسب هاي به دست آمده از سه روش در برخي موارد

همچنين نشان داده شد که تلفيق . تفاوت هايي با هم داشتند
دانش کشاورزان با روش هاي ارزيابي، تطابق ارزيابي ها را با 

انتخاب تابع عضويت . شرايط حاکم بر منطقه افزايش مي دهد
مناسب براي ارزيابي اراضي، بستگي به درجه تغييرات 

. لاسها داردخصوصيت  مورد بررسي در ناحيه انتقالي و مرز ک
بعد از انتخاب تابع عضويت ، تعيين عرض ناحيه انتقالي يکي از 
مهمترين و بحراني ترين مراحل تصميم گيري در نظريه 
مجموعه هاي فازي است و دقت نتايج مديون اين تصميم گيري 

در اين تحقيق، به منظور مقايسه و بررسي کارايي روش .  است
تايج حاصل از روش پارامتريک، فازي در ارزيابي تناسب اراضي، ن

  .با نتايج روش فازي مورد مقايسه قرار گرفته است

  ها روش مواد و

  :  مشخصات منطقه مطالعاتي‐ الف

 هکتار ۴۰۰۰۰منطقه مورد مطالعه به مساحت تقريبي             
 ۳۶° ۱۴́تا   ۳۶ ° ۳́ در استان قزوين در عرضهاي جغرافيايي

شرقي در شمال شهر  ۴۹° ۵۳́  تا ۴۹° ۳۲́ شمالي و طولهاي
 ۱۶۶۸متوسط ارتفاع منطقه ). ۱شکل (تاکستان واقع شده است 

 متر از سطح ۲۱۱۹ متر و حداکثر آن ۱۲۱۶متر، حداقل ارتفاع 
اين منطقه بخشي از زون ساختاري البرز جنوبي  .دريا مي باشد

است و در بر گيرنده نهشته هاي مزوزوئيک، کنگلومراي نئوژن، 
در اين تحقيق .  بازالتي و نهشته هاي کواترنري استگدازه هاي

تهيه شده توسط ۱:۱۰۰۰۰۰از نقشه زمين شناسي با مقياس 



 ۲۰۱  ...هاي فازي  بررسي كارايي نظريه مجموعه: يشاورزكسرمديان و   

سازمان زمين شناسي کشور و نقشه خاکشناسي با مقياس 
آب کشور نيز در   تهيه شده توسط موسسه خاک و۱:۵۰۰۰۰

تهيه نقشه خاک منطقه مورد مطالعه به عنوان کمکي استفاده 
داده هاي هواشناسي روزانه و ماهيانه مربوط به . استگرديده 

ايستگاه هاي هواشناسي و باران سنجي منطقه مورد مطالعه از 
سه ايستگاه باران سنجي . سازمان هواشناسي کشور تهيه شد

 اصلي تاثيرگذار بر منطقه مورد مطالعه شامل ايستگاه قزوين،
ي وضعيت تاکستان و خرمدره مي باشند که به منظور ارزياب

اقليمي منطقه از اطلاعات مربوط به اين سه ايستگاه استفاده 
  . گرديد

منطقه مطالعاتي داراي دو رژيم حرارتي خاک ترميک و 
مزيک مي باشد که رژيم حرارتي ترميک عمدتاً قسمتهاي شرقي 

اين . و رژيم حرارتي مزيک  قسمتهاي غربي را در بر مي گيرد
   .خاک اريديک و زريک مي باشدمنطقه داراي دو رژيم رطوبتي 

خاکهاي منطقه مورد مطالعه بر اساس سيستم جامع رده 
 در رده انتي سول، اريدي سول و (2010)بندي امريکايي خاکها 

در مطالعات ميداني، با استفاده از . اينسپتي سول قرار گرفته اند
 و نقشه اوليه، محل پروفيلها تعيين و اقدام به حفر GPSدستگاه 

يل ها شد و پروفيل ها بر اساس روشهاي ارائه شده پروف
 Field Book For Describing and (USDA, 1998)در

Sampling soils اطلاعات لازم در کارتهاي  . تشريح شدند
جهت انجام مطالعات آزمايشگاهي، ابتدا  .تشريح يادداشت شد

 نمونه دست خورده خاک تهيه شده، هوا خشک شده و ٦٥تعداد 
 ميلي متر عبور ٢کوبيدن و خردشدن، از الک استاندارد پس از 

شيميايي خاکها بر اساس  ‐داده شدند و خصوصيات فيزيکو
تعين . (USDA, 2010) روشهاي استاندارد تعيين شدند

احتياجات گندم آبي با استفاده از چارچوب فائو براي ارزيابي 
  در اين)سندهينو (تحقيقات انجام شده توسط محقق اراضي و

  ). ١جدول ( Sys,  (1985))بررسي انجام شد

  
  ت منطقه مورد مطالعهي موقع‐۱شکل 

هاي  نظريه مجموعه ارزيابي تناسب اراضي با استفاده از ‐ ب
  :فازي

مراحل مختلف ارزيابي تناسب اراضي مبتني بر نظريه 
  :هاي فازي را مي توان به شرح زير خلاصه کرد مجموعه

 همچنين انتخاب خصوصيات  تعيين واحدهاي اراضي و‐۱
  اراضي مورد ارزيابي براي استفاده مورد نظر 

   انتخاب توابع عضويت مناسب‐۲

 انتخاب وزنهاي مناسب براي نشان دادن اهميت نسبي ‐۳
  خصوصيات مختلف بر استفاده مورد نظر

 انتخاب يک معادله ترکيب کننده نهايي مناسب براي ارزيابي ‐۴
  نهايي تناسب اراضي

 خصوصيت ۸ واحد اراضي تفکيک شده و ۱۳ مطالعاتي به منطقه
، )cmبر حسب ( ، عمق خاک)بر حسب درصد( شيب[اراضي 

  قابليت هدايت ،)Cmol+kg-1بر حسب( ظرفيت تبادل کاتيوني
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، نسبت جذب )dSm-1( الکتريکي عصاره اشباع خاک
درصد حجمي سنگريزه در خاک، ميزان کربن ،  (SAR)سديم

که  )]بر حسب درصد( ، ميزان آهک)درصدبر حسب ( آلي خاک
 در ميزان محصول گندم آبي موثر بودند، انتخاب شدند

دما در طول دوره رشد گندم در منطقه مورد مطالعه ).  ۲جدول(
 درجه سانتي گراد مي باشد، لذا محدوديتي ايجاد ۲۰‐۱۵حدود 

بارندگي در اين بررسي مورد استفاده قرار نگرفت، به . نمي کند
.  اينکه تيپ بهره وري از اراضي مورد نظر، گندم آبي استدليل

. در نتيجه آب مورد نياز گياه از طريق آبياري تامين مي شود
براي تعيين کلاسهاي تناسب اراضي براي کشت گندم آبي با 
 استفاده از خصوصيات بيوفيزيکي اراضي، از دو روش کلاسيک

 ر روش کلاسيکد. و فازي استفاده گرديد) پارامتريک استوري(
، ابتدا به هر يک از سطوح محدوديت درجه اي داده )پارامتريک(

شده، سپس بر اساس شدت محدوديت، درجه مربوط به هر يک 
از خصوصيات اراضي تعيين شده و سپس با استفاده از روش 

شاخص اراضي در هر واحد اراضي بدست  (Storie)  استوري
  تعيين مي شود آمده و بر اساس آن کلاس تناسب اراضي 

(Sys et al., 1991) . در روش فازي، از توابع عضويت
معادله (و کندل ) ۱معادله ) (Tang et al., 1991( سيگموئيدي

، بر اساس احتياجات گندم آبي، براي تعيين درجه عضويت )۲
هر يک از خصوصيات اراضي به کلاسهاي تناسب اراضي استفاده 

  ماتريس خصوصياتگرديد و نتايج در ماتريسي به نام
(Characteristic Matrix) يا )R (قرار داده شد. 
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هر خصوصيت اراضي داراي تاثيرات منحصر به فردي روي توليد 
توان به صورت  اين تاثيرات نسبي را مي. صول استمح

 weight)رد که در ماتريس اوزان فاکتورهاي وزني عنوان ک

matrix) يا (W)(1994) . قرار مي گيرند Davidson et al. بيان 
کرده اند که انتخاب فاکتورهاي وزني براي خصوصيات مختلف 

آنها براي تعيين اين . يکي از مراحل مهم ارزيابي اراضي است
اوزان، از نتايج محققين زراعت و هم چنين بررسي منابع و 

مدل . ه از ضرايب رگرسيون چند متغيره استفاده کردنداستفاد
 و همچنين  .Zheng et al (1989)رگرسيون چند متغيره توسط 

Tang et al. (1991) در تعيين فاکتورهاي وزني مورد توجه قرار 

در اين روش بين توليد و خصوصيات اراضي، . گرفته است
يب جزيي رگرسيون چند متغيره برقرار شده است و براساس ضرا

ن يا. رگرسيون، به هر خصوصيت يک وزن تعلق مي گيرد
ت ي خصوص۶ و از ي واحد اراض۱۶زان عملکرد درين از ميمحقق
 يکل رشد، زهکشي در طول سيزان بارندگي که شامل مياراض

 و عمق يزان کربن آليخاک، بافت خاک، ساختمان خاک، م
ل ات را وارد مدين خصوصيخاک بوده، استفاده نموده و ا

 ۵ت يرگرسيون چند متغيره به روش گام به گام کرده که در نها
، ۸۳/۰، ۹۹/۰، ۶۷/۰ وزن يب داراي که به ترتيت اراضيخصوص
 دار شده و ي، معنيت اراضي خصوص۶ن ي بوده، از ب۳۳/۰ و ۵۰/۰

 اطلاعات  در تحقيق حاضر،.  انتخاب شدنديبه منظور وزن ده
 يريه صورت اندازه گمربوط به عملکرد محصول در هر واحد، ب

ن با ي و هم چنيک متر مربعي يم با استفاده از پلات هايمستق
ق پرسش و پاسخ از آنها جمع ين و به طرياستفاده از دانش زارع

 خصوصيات اراضي موثر در ميزان محصول ۸ شده و بين يآور
گندم آبي و ميزان توليد گندم آبي رگرسيون چند متغيره به 

و سه ) ۳جدول(برقرار گرديد ) Stepwise(روش گام به گام 
خصوصيت معني دار به همراه ضرايب جزيي رگرسيون استخراج 

براساس ضرايب جزيي رگرسيون، به هر خصوصيت يک . گرديد
اين سه . وزن تعلق گرفت و در ماتريس اوزان  قرار داده شد

 درصد معني دار شده اند، شامل ۵خصوصيت که در سطح 
 خاک، قابليت هدايت الکتريکي درصد حجمي سنگريزه در

) بر حسب درصد(و شيب اراضي ) dSm-1( عصاره اشباع خاک
 ۷۳۷/۰ و ۷۷۸/۰ ، ۳۸۲/۰بودند که به ترتيب داراي وزنهاي 

هم چنين با استفاده از روش فرآيند تحليل سلسله . باشند مي
، وزن هر يک از خصوصيات اراضي موثر در ميزان )AHP( مراتبي

را  محاسبه کرده و در ماتريس اوزان  قرار محصول گندم آبي 
، ين دو روش متفاوت وزن دهيعلت استفاده از ا. داده شد

روش .  استي آنها در استفاده از روش فازييسه دقت و کارايمقا
AHP مبتني بر مقايسات جفت به جفت، جهت توليد ماتريس 

در اين روش، مقايسه هاي جفت به جفت، به  .نسبتها مي باشد
ن ورودي در نظر گرفته شده و در نهايت اوزان نسبي به عنوا

براي ايجاد ماتريس  .عنوان خروجيها توليد مي گردند
 Saaty  نقطه اي ۹هاي جفت به جفت، از مقياس  مقايسه

که اقدام به درجه بندي نسبي ارجحيتها براي دو معيار   (1980)
س فرض مي شود که ماتري). ۴جدول(مي کند، استفاده مي شود 

 در مقايسه Aمقايسات، معکوس و متقابل است، يعني اگر معيار 
برابر ارجحيت داشته باشد، مي توان نتيجه گيري   دوBبا معيار 

ن يدر ا.  ارجحيت داردA به اندازه نصف معيار Bکرد که معيار 
ق، محاسبات اوزان با استفاده از نظر، دانش و تجربه يتحق



 ۲۰۳  ...هاي فازي  بررسي كارايي نظريه مجموعه: يشاورزكسرمديان و   

 11.5 نسخه  Expert Choice ط نرم افزاري و در محيکارشناس
به منظور تعيين کلاس نهايي تناسب اراضي در . انجام شده است

فازي ) ترکيب( ضرب) Operator( هر واحد اراضي، از عملگر
، در )R( استفاده شد و ماتريس خصوصيات در هر واحد اراضي

 فرآيند تحليل سلسله  هاي که از روش) W( ماتريس اوزاني
دست آمده، به صورت ه د متغيره  بمراتبي و رگرسيون چن

جداگانه ضرب شده و ماتريس نهايي تناسب اراضي در هر دو 
عناصر ماتريس نهايي تناسب اراضي، بيان ). E(روش بدست آمد

کننده درجه عضويت واحد اراضي مورد نظر به کلاسهاي تناسب 
  : اين ماتريس بر اساس رابطه زير بدست مي آيد. اراضي است

 )۳(                                                      RWE = 
) Triangular norm T(نرم مثلثي ‐که از تي عملگر فازي است : ◦
) Triangular conorm T( کو نرم مثلثي‐و تي) به جاي حداقل(
بر اساس اين ). Ruan, 1990( ايجاد مي شود) به جاي حداکثر(

ترين نتيجه براي ماتريس نهايي تناسب ، به)Norm( نرم ها
  : اراضي بر اساس فرمول زير بدست مي آيد

 )۴(                         ),(minmax ijiij rwe =  
  

  :که در اين رابطه
rij  :  عناصر ماتريس خصوصيات برايi امين خصوصيت اراضي 

  . امين کلاس تناسب اراضي استjتحت 
Wi  :راي عناصر ماتريس اوزان بiامين خصوصيت اراضي است .  
ej :  عناصر ماتريس نهايي تناسب اراضي براي کلاسهاي تناسب

  . مي باشدN تا S1اراضي از 
به منظور محاسبه شاخص اراضي، مجموع عناصر ماتريس 

استاندارد (برابر با يک قرار داده شده ) E( نهايي تناسب اراضي
در ميانگين تريس، به ترتيب، و عناصر جديد اين ما) شده

هاي مختلف تناسب اراضي، بر اساس رابطه  هاي کلاس شاخص
  :زير ضرب مي شود

 )۵(                                     ])([
jj AEdLI ∑ ∗= 

 :که در اين رابطه  
LI :شاخص اراضي است.  
d :ماتريس ) استاندارد شده( مقدار نرمالايز شدهEاست .  
A :هاي تناسب  هاي کلاس کثر شاخصميانگين حداقل و حدا

  .باشد اراضي مي

   تعين احتياجات گندم آبي با استفاده از چارچوب فائو‐ ۱ جدول

 خصوصيات اراضي کلاس تناسب اراضي
S1 S2 S3 N 

۳۵‐۱۵ ۱۵ > درصد سنگريزه  ۳۵‐۵۵  > ۵۵ 
cm( > ۵۰ ۲۰‐۵۰(عمق خاک   ۱۰‐۲۰  < ۱۰ 

۴۰‐۳۰ ۳۰ > درصد آهک  ۴۰‐۶۰  > ۶۰ 
CEC (cmol+kg-1) > ۲۴ ۱۶‐۲۴  ۱۲‐۱۶  < ۱۲ 

%OC > ۶/۰  ۴/۰‐۶/۰  ۲/۰ ‐ ۴/۰  < ۲/۰  

EC (dSm-1) <   ۶  ۶‐۱۰  ۱۰‐۱۵  > ۱۵ 

SAR <۱۸ ۱۸‐۳۰  ۳۰‐۴۵  > ۴۵ 
۴‐۲ ۲> درصد شيب  ۴‐۶  > ۶ 

         
   خصوصيات اراضي موثر در ميزان محصول گندم آبي‐ ۲ جدول

واحدهاي 
 اراضي

درصد 
 سنگريزه

عمق خاک 
)cm( 

 CEC  آهکدرصد
(cmol+/kg) %OC EC(dSm-1) SAR درصد شيب 

۱  ۵  ۱۵۰ ۵/۱۱ ۱۸ ۸/۰ ۳/۲ ۴/۳ ۵/۰ 
۲  ۲۲ ۱۳۰ ۱/۱۸ ۴/۱۹ ۷/۰ ۵/۱ ۲ ۵/۱ 
۳ ۲۲ ۱۳۰ ۱/۱۸ ۴/۱۹ ۷/۰ ۵/۱ ۲ ۳ 
۴  ۳۲  ۱۲۰ ۷/۷ ۶/۱۷  ۱ ۲/۱ ۲/۲ ۵/۱ 
۵  ۳۲ ۱۲۰ ۷/۷ ۶/۱۷ ۱ ۲/۱ ۲/۲ ۳ 
۶  ۴۱  ۱۵۰ ۲/۱۲ ۱/۱۵ ۱/۱ ۴/۱ ۲/۲ ۵/۱ 
۷ ۴۱  ۱۵۰ ۲/۱۲ ۱/۱۵ ۱/۱ ۴/۱ ۲/۲ ۳ 
۸ ۲  ۱۵۰ ۱/۱۲ ۶/۱۹ ۷/۰ ۲/۲ ۴/۴ ۵/۱ 
۹ ۰ ۱۵۰ ۸/۱۳ ۵/۲۱ ۴/۰ ۲/۵ ۶/۱۵ ۵/۱ 
۱۰ ۴۵  ۱۵۰ ۷/۹ ۸/۱۳ ۸/۰ ۱/۱ ۶/۲ ۵/۰ 
۱۱ ۴۲  ۱۲۰ ۷/۸ ۸/۱۳ ۵/۰ ۷/۱ ۳/۲ ۵/۰ 
۱۲ ۲ ۱۴۰ ۸/۱۷ ۱/۱۹ ۶/۰ ۲/۲ ۷/۳ ۵/۰ 
۱۳ ۰ ۱۵۰ ۲/۱۱ ۲۰ ۴/۰ ۲/۲ ۵/۶ ۵/۱ 

  



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۰۴

  

 بستگي و خطاي استاندارد در روش رگرسيون چندضريب هم ‐۳ جدول
  متغيره به روش گام به گام

ضريب همبستگي  ضريب تعيين  خطاي استاندارد  معني داري
  ۹۵۶/۰  ۹۱۴/۰  ۷۵/۵۱۳  درصد۵در سطح 

  

  Saaty (1980)    نقطه اي ۹ مقياس ‐ ۴ جدول

 )قضاوت شفاهي(ترجيحات مقدار عددي
  مطلوبتر ارجح يا کاملاًکاملاً ۹

 ارجحيت يا مطلوبيت خيلي قوي ۷
 ارجحيت يا مطلوبيت  قوي ۵
 کمي مهمتر يا مطلوبتر ۳
 ارجحيت يا مطلوبيت يکسان ۱

۸و۶و۴و۲  ارجحيت بين فواصل فوق 

  نتايج و بحث
 به ترتيب،  جدول ماتريس مقايسات جفت به ) ۶(و ) ۵(جداول 

به جفت و جدول ماتريس مقايسات جفت به جفت نرمالايز شده 
طور که در اين  همان. همراه وزن معيارها را نشان مي دهند

جداول مشاهده مي شود، پس از اعمال دانش، نظر و تجربه 
 Expert و محاسبات اوزان با استفاده از نرم افزاريکارشناس

Choice  درصد حجمي سنگريزه در خاک به علت 11.5 نسخه ،
 و) معيار( وصيتدارا بودن بيشترين وزن، به عنوان مهمترين خص

عمق خاک به علت دارا بودن کمترين وزن، کم اهميت ترين 
در بين خصوصيات موثر  انتخاب شده در ) معيار( خصوصيت

پس از تعيين وزن خصوصيات . کشت گندم آبي مي باشند
 و رگرسيون چند  AHPاراضي، ماتريس اوزان به دو روش 

ورت زير  بص AHPماتريس اوزان به روش . متغيره ايجاد شد
  :باشد مي

اوزان ماتريس  (w) [0.33 0.026 0.035 0.136 0.213 0.114 0.077 0.056 ]=  
 يب نشان دهنده اوزان محاسبه شده برايکه به ترت

، ي، کربن آليونيت تبادل کاتيزه، عمق خاک، آهک، ظرفيسنگر
قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک ، نسبت جذب 

  .  باشندي ميب اراضيم و شيسد
رسيون چند متغيره بصورت زير ماتريس اوزان به روش رگ

  :مي باشد
]737.0778.0382.0[=  (w)ماتريس اوزان  
 سنگريزه در يب نشان دهنده اوزان محاسبه شده برايکه به ترت

خاک، قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک و شيب 
،  Tang et al. (1991) مشابه توسط يقيدر تحق. باشند ياراضي م

، يت اراضي خصوص۶ن يستفاده شده که از ب ايت اراضي خصوص۶
 در طول يزان بارندگيدار شده که شامل م يت معني خصوص۵
 و عمق يزان کربن آلي خاک، بافت خاک، ميکل رشد، زهکشيس

خاک بوده و ماتريس اوزان به روش رگرسيون چند متغيره به 
 بود که به ۳۳/۰ و ۵۰/۰، ۸۳/۰، ۹۹/۰، ۶۷/۰ وزن يب دارايترت

در .  مورد استفاده قرار گرفتي در روش فازيزن دهمنظور و
 خصوصيت اراضي که در توليد و ميزان ۸تحقيق حاضر، از 

محصول گندم آبي موثر بودند در ارزيابي تناسب اراضي به روش 
در تحقيقاتي مشابه،  . کلاسيک و فازي استفاده شده است

Burrough (1989) خصوصيت اراضي، ۱۱ از Van Ranst et al 
 ۸ از  Sanchez (2007) خصوصيت اراضي و ۷ از (1996)

خصوصيت اراضي در ارزيابي تناسب اراضي به روش کلاسيک و 
در اين تحقيق، از توابع عضويت . اند فازي استفاده کرده

سيگموئيدي و کندل براي تعيين مقادير درجات عضويت 
خصوصيات اراضي به کلاسهاي تناسب استفاده شده است که با 

  هم سويي Prakash (2003) و .Tang et al (1992) ات تحقيق
  . دارد

پس از تشکيل ماتريس اوزان، اين ماتريس در ماتريس 
خصوصيات اراضي در هر واحد اراضي بر اساس عملگر فازي ارائه 

شد و ماتريس نهايي تناسب اراضي در هر ) ترکيب(شده، ضرب
يي تناسب با توجه به ماتريسهاي نها .واحد اراضي بدست آمد

اراضي بدست آمده در واحدهاي مختلف، شاخص اراضي محاسبه 
شده و با استفاده از شاخص اراضي، کلاس نهايي تناسب اراضي 

  .در هر واحد اراضي بدست آمد
مي شود، ارزيابي  مشاهده )۷(همانطور که در جدول 

تناسب اراضي به روش فازي در بعضي از واحدهاي اراضي، باعث  
ديگر از واحدهاي اراضي،   اراضي و در بعضيافزايش شاخص

روش مبتني بر . باعث  بهبود کلاسهاي تناسب اراضي شده است
نظريه مجموعه هاي فازي با استفاده از روش فرآيند تحليل 
سلسله مراتبي، در بيشتر  واحدهاي اراضي داراي بيشترين 
شاخص اراضي در مقايسه با روش رگرسيون چند متغيره و روش 

هم بستگي بين شاخص اراضي محاسبه . متريک  بوده استپارا
 و ميزان محصول در سطح منطقه ي واحد اراض۱۳ يشده برا

، براي روش مبتني بر نظريه مجموعه هاي فازي با )۲شکل(
و روش ) = ۹۱/۰r(استفاده از روش فرايند تحليل سلسله مراتبي 

  کبيشتر از روش پارامتري) = ۸۸/۰r( رگرسيون چند متغيره
)۸۵/ ۰r= (بوده است. 

    (1991) Tang et al.ز براي بررسي نتايج خود، ي ن
شاخص اراضي از روش پارامتريک را نيز به دست آورده و بين 
  شاخص هاي به دست آمده از دو روش و ميزان محصول به 

ان يدست آمده در هر واحد، روابط رگرسيوني برقرار نمودند و ب
ودن هر دو روش، استفاده از روش داشتند که با وجود مناسب ب

به نتايج ) =٩٢٧/٠r( نسبت به روش پارامتريک) =٩٨٦/٠r( فازي
ت، يز در نهاي نVan Ranst et al (1996). بهتري منجر شده است
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براي ) r( با استفاده از ايجاد روابط رگرسيوني، ضرايب همبستگي
روش هاي محدوديت حداکثر، روش پارامتريک، روش رگرسيون 

 ٨١/٠، ١٩/٠ متغيره  و روش فازي را  به ترتيب برابر با چند
  . به دست آوردند٨٩/٠ و ٨١/٠

  ، وزن همه خصوصيات اراضي AHPاز آنجا که در روش 
  

انتخاب شده در ماتريس اوزان قرار داده مي شوند، در مقايسه با 
 خصوصيت اراضي ٣روش رگرسيون چند متغيره که از اوزان 

 مي کند، داراي هم بستگي بيشتري بين معني دار شده استفاده
شاخص اراضي محاسبه شده از ماتريس نهايي تناسب اراضي و 

  .ميزان محصول در سطح منطقه است

   ماتريس مقايسات جفت به جفت‐ ۵ جدول

درصد   معيارها
 سنگريزه

عمق 
 )cm(خاك

 CEC درصد آهك
(cmol+kg-1) %OC EC(dSm-1) SAR 

درصد 
 شيب

 ۸ ۵ ۴ ۲ ۴ ۷ ۵ ۱ درصد سنگريزه
cm( ۵/۱(عمق خاك  ۱ ۳/۱  ۵/۱  ۶/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۶/۱  

۷/۱ درصد آهك  ۳ ۱ ۴/۱  ۶/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۲/۱  
CEC (cmol+kg-1) ۴/۱  ۵ ۴ ۱ ۳/۱  ۲ ۳ ۴ 

%OC  ۲/۱  ۶ ۶ ۳ ۱ ۲ ۳ ۶ 
EC(dSm-1) ۴/۱  ۵ ۵ ۲/۱  ۲/۱  ۱ ۲ ۳ 

SAR ۵/۱  ۴ ۴ ۳/۱  ۳/۱  ۲/۱  ۱ ۲ 
۸/۱ درصد شيب  ۶ ۲ ۴/۱  ۶/۱  ۳/۱  ۲/۱  ۱ 

  
  ماتريس مقايسات جفت به جفت نرمالايز شده به همراه وزن معيارها‐ ۶ لجدو

  معيارها
درصد 
 سنگريزه

 عمق خاک
)cm( 

درصد 
 آهک

CEC 
(cmol+kg-1) %OC EC(dSm-1) SAR 

درصد 
 شيب

وزن 
  معيارها

 ۳۳/۰ ۳۲/۰ ۳۳/۰ ۳۹/۰ ۴۳/۰ ۴۲/۰ ۲۴/۰ ۱۴/۰  ۳۷/۰ درصد سنگريزه
 cm( ۰۷۴/۰ ۰۲۸/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۱/۰ ۰۳۶/۰ ۰۱۹/۰ ۰۱۶/۰ ۰۰۶/۰ ۰۲۶/۰( عمق خاک
 ۰۳۵/۰ ۰۲/۰ ۰۱۶/۰ ۰۱۹/۰ ۰۳۶/۰ ۰۲۶/۰ ۰۳۴/۰ ۰۸۵/۰ ۰۵۱/۰ درصد آهک

CEC (cmol+kg-
1) ۰۹۳/۰ ۱۴/۰ ۱۳/۰ ۱/۰ ۰۷/۰ ۱۹۵/۰ ۲/۰ ۱۶/۰ ۱۳۶/۰ 

%OC ۱۸۵/۰ ۱۷/۰ ۲/۰ ۳۱/۰ ۲۱/۰ ۱۹۵/۰ ۲/۰ ۲۴/۰ ۲۱۳/۰ 
EC(dSm-1) ۰۹۲/۰ ۱۴/۰ ۱۷/۰ ۰۵۲/۰ ۱۱/۰ ۰۹۷/۰ ۱۳/۰ ۱۲/۰ ۱۱۴/۰ 

SAR ۰۷۴/۰ ۱۱/۰ ۱۳/۰ ۰۳۴/۰ ۰۷/۰ ۰۴۸/۰ ۰۶۶/۰ ۰۸۱/۰ ۰۷۷/۰ 
 ۰۵۶/۰ ۰۴/۰ ۰۳۳/۰ ۰۳۲/۰ ۰۳۶/۰ ۰۲۶/۰ ۰۶۸/۰ ۱۷/۰ ۰۴۶/۰ درصد شيب

  

   شاخص اراضي و کلاسهاي تناسب اراضي تعيين شده در دو روش فازي و پارامتريک‐  ۷جدول

  روش فازي
  )رگرسيون چند متغيره(

 روش فازي
)AHP(  

  
  )استوري(روش پارامتريک 

  
  ميزان محصول

کيلوگرم  در (
  )هکتار

کلاس   شاخص اراضي  کلاس تناسب
  تناسب

شاخص 
شاخص   کلاس تناسب  اراضي

  اراضي

  
  

  واحد اراضي

۵/۴۷۹۹ S2 ۸۳ S1 ۹۰  S1 ۸۶  ۱  
۴/۳۵۶۹ S2 ۷۳ S2 ۸۴  S2 ۸۱  ۲  
۶/۳۳۸۱ S2 ۷۶ S2 ۸۲  S2 ۶۷  ۳  
۵/۲۶۴۲ S2 ۷۴ S2 ۷۷  S2 ۶۵  ۴  
۴/۳۴۰۶ S2 ۷۵ S2 ۷۶  S2 ۷۰  ۵  
۸/۲۳۸۲ S2 ۷۱ S2  ۷۳  S3 ۵۹  ۶  
۰/۲۲۲۰ S2 ۷۰ S2  ۷۲  S3 ۵۷  ۷  
۹/۴۷۷۸ S2 ۸۰ S1 ۹۰  S1 ۸۶  ۸  
۱/۳۸۲۳ S2 ۷۹ S2 ۸۰  S2 ۸۲  ۹  
۷/۲۲۲۲ S2 ۶۵ S2  ۷۳  S3 ۵۷  ۱۰  
۷/۲۳۵۸ S2 ۶۹ S2  ۶۵  S3 ۵۸  ۱۱  
۱/۴۸۰۱ S2 ۸۴ S1  ۸۷  S1 ۸۶  ۱۲  
۷/۳۱۶۸ S2 ۸۰ S2  ۸۰  S3 ۴۶  ۱۳  
  



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۰۶

  

  
 هم بستگي بين شاخص اراضي و ميزان محصول در سطح منطقه ‐۲شکل

روش فازي با استفاده از روش رگرسيون چند : روش پارامتريک، ب: الف(براي 
  )AHPروش فازي با استفاده از روش : متغيره، ج

  

مقايسه نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايج محققين 
، Tang et al. ،. Van Ranst et al (1996) (1992) لفي مانندمخت

 (2007) Sanchez نشان مي دهد که روش فازي، با بالاترين
ضريب هم بستگي، داراي دقت و توانايي بيشتري در پيش بيني 
توليد محصول است، چراکه روش فازي، ماهيت پيوسته تغييرات 

ذيري مکاني اراضي را در نظر گرفته و در انعکاس تغييرپ
خصوصيات خاک کارايي بهتري دارد، با اين حال، دقت نتايج 
ارزيابي تا حدود بسيار زيادي وابسته به اوزان تعيين شده براي 

يکي از مزيتهاي نظريه . خصوصيات مختلف اراضي است
هاي فازي، اين است که پيوستگي اراضي را در  مجموعه

مزيت ديگر .د کلاسهاس مختلف به صورت پيوسته نشان مي ده
آن اين است که به طبيعت اجازه مي دهد که به صورت ذاتي 
مبهم باشد و سعي نمي کند که سيستم پيوسته خاک را به 

شود،  هايي که توسط محققين علوم خاک اندازه گيري مي داده
 گرچه امروزه در (Burrough et al., 1992).  محدود نمايد

   روشهاي کمي متمرکز ارزيابي تناسب اراضي، تلاشها بر روي
  

شده است، ليکن يکي از مشکلات نظريه فازي در ارزيابي تناسب 
نتايج بدست آمده . اراضي، حجم نسبتاً زياد محاسبات مي باشد

از روش فازي، مي تواند پژوهشگران علوم خاک را در توسعه و 
بهبود آن در زمينه هايي مانند نوع توابع عضويت، حدود انتقالي، 

  .نهاي مطلوب و غيره بيش از پيش ترغيب کندتعيين وز

  نتيجه گيري کلي
دقت روشهاي ارزيابي تناسب اراضي بستگي به درجه تاثير 

ارزيابي . خصوصيات اراضي انتخاب شده روي توليد محصول دارد
تناسب اراضي مبتني بر روش مجموعه هاي فازي، از نظر تاثير 

 روشهاي وزنهاي مختلف براي خصوصيات مختلف اراضي با
کلاسيک و سنتي ارزيابي اراضي مانند روش پارامتريک، تفاوت 

در اين روش، درجه عضويت واحدهاي مختلف اراضي به . دارد
کلاسهاي مختلف تناسب اراضي، بر اساس تعريف توابع عضويت 
مربوطه، تعيين شده و پس از محاسبه اين درجات عضويت، مي 

راضي تصميم گيري نمود، توان درباره عمليات مديريتي بر روي ا
چراکه ماتريس نهايي تناسب اراضي در هر واحد اراضي، درجه 
عضويت واحدهاي مختلف اراضي را به کلاسهاي مختلف تناسب 

  . اراضي نشان مي دهد
 واحد اراضي ١٣ق، منطقه مطالعاتي به ين تحقيدر ا

 خصوصيت اراضي که در ميزان محصول گندم ٨تفکيک شده و 
ند، انتخاب شدند و از توابع عضويت سيگموئيدي و آبي موثر بود

کندل براي تعيين مقادير درجات عضويت خصوصيات اراضي به 
پس از محاسبه اوزان با استفاده از . کلاسهاي تناسب استفاده شد

مشخص ) Stepwise(رگرسيون چند متغيره به روش گام به گام 
  که شامل درصد حجمي سنگريزهيشد که سه خصوصيت اراض

در خاک، قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک و شيب 
 که در ي بوده در حاليشترير بي وزن و تاثياراضي بودند، دارا

، يات اراضي پس از محاسبه اوزان همه خصوصAHPروش 
 درصد حجمي سنگريزه در خاک به علت دارا مشخص شد که

) معيار(بودن بيشترين وزن، به عنوان مهمترين خصوصيت 
مق خاک به علت دارا بودن کمترين وزن، کم اهميت ترين وع

در بين خصوصيات موثر  انتخاب شده در ) معيار(خصوصيت 
جاد هم بستگي بين شاخص يج اينتا. کشت گندم آبي مي باشند

 با اراضي و عملکرد مشاهده شده در سطح منطقه نشان داد که
بتني  روش مک،ي و پارامتريوجود مناسب بودن هر دو روش فاز

بر نظريه مجموعه هاي فازي با استفاده از روش فرآيند تحليل 
و روش رگرسيون چند متغيره ) = ٩١/٠r*(سلسله مراتبي 

)*٨٨/٠r = (نسبت به روش ي بيشتري هم بستگيدارا 
  .به نتايج بهتري منجر شده استبوده و ) = ٨٥/٠r*(پارامتريک 
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