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Introduction 

Land suitability analysis and land use mapping are one of the most practical applications of Geographic 
Information Systems in land resource management. Complexities in soil have briefly limited studies on how it 
functions (Karlen, 2008). There are many methods from different centers including food and agriculture 
organizations (FAO), to evaluate land suitability. These methods are based on the characteristics of the land and 
the needs of the plant. Soil quality indicators are a set of measurable soil characteristics that affect crop production 
or the environment and are sensitive to land use change, management or conservation operations. (Brejda, 2000; 
Aparico and Costa, 2007). As a result, there is a global need for environmental issues, improvement of soil quality 
assessment methods for sustainable agricultural development and recognition of the sustainability of soil 
management and land use systems. Until now, various methods have been used to collect data, measure and 
evaluate soil quality, and laboratory analysis is the most common method, which has the advantage of being easy 
to use and characterizing and the quantitative characteristics of the test on different soil quality indicators (and 
Wang, 1998 Gong). Criteria for soil quality indicators should be a set of physical, chemical, biological 
characteristics or a combination of them (Doran and Parkin, 1997). 

Materials and Methods  

In the present study, the qualitative assessment of land suitability was investigated using fuzzy and parametric 
hierarchical analysis process models for the irrigated wheat and alfalfa crops. Soil characteristics, climatic 
conditions, topography and accessibility were selected based on the Food and Agriculture Organization framework 
and expert opinions. The interpolation function was used to plot values to points in terms of quality/ terrain 
characteristics for the type of operation and the evaluation was performed based on parametric and fuzzy analytical 

hierarchy process models. The process of evaluation is based on the FAO qualitative land evaluation system (FAO 
1976a, b, 1983, 1985), which compares climatic conditions and land qualities/characteristics including topography, 
erosion hazard, wetness, soil physical properties, soil fertility, and chemical properties, soil salinity and alkalinity 
with each specific crop requirements developed by Sys et al. (1991a, b, 1993). Based on morphological and 

physical/chemical properties of soil profiles some 10 land units were identified in the study area.Climate data 

related to different stages of wheat growth were taken from ten years of meteorological data of the region (2007-
2017) and the climatic requirements of the crop were extracted from the Table developed by (Sys et al., 1993). An 
interpolation technique using the ArcGIS ver 10.3 helped in managing the spatial data and visualizing the land 
index results in both models for preparing the final land suitability evaluation maps. The FAHP method and 
(Chang, 1996) method, which is a very simple method for generalizing the hierarchical analysis process to the 
fuzzy space, was used in order to assign weight to the criteria through. This method is based on computational 
mean of the experts’ opinion and the time normalization method and the use of triangular fuzzy numbers. A 
pairwise comparison matrix has been made fuzzy based on the experts’ opinion and using the triangular fuzzy 
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numb. After calculating the weights of the criteria in the present research through the FAHP method, the entire 
criteria maps were overlaid through the use of the GIS function and the suitability maps were prepared for the 
main criteria. The main suitability maps went through weight overlaying eventually and the final map of suitability 
for wheat and alfalfa cultivation was produced. 

 Results and Discussion 

The results of this study showed that the FAHP was an efficient strategy to increase the accuracy of weight 
allocation to criteria that affect the analysis of ground fit. The inability of conventional decision-making methods 
to account for uncertainty paves the way for the use of fuzzy decision-making methods. One of the drawbacks of 
the AHP is its inability to account for the uncertainty of judgments in pairwise comparison matrices. This defect 
is compensated by the FAHP method. Instead of considering a specific number in a pairwise comparison, a range 
of values in the FAHP is used for uncertainty for decision makers. The present research method can be useful for 
prioritizing lands, improving exploitation, conserving resources, and creating sustainable management. The results 
of this study, considering the main criteria of cultivation in the study area and the opinion of domestic experts, can 
provide useful insights into choosing the appropriate cultivation pattern in the region. The use of different fuzzy 
AHP methods as well as comparing the results of different fuzzy AHP methods in future research is recommended. 
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 چکیده

ستفاده از       ضی با ا سب ارا سی پیچدگی    مجموعهتحلیل تنا صولات و برر باهم، و   هاهای روابط آنمتنوعی از عوامل موثر بر تولید کمی و کیفی مح
 گیری چندمعیاره در مد ر ت منابعهای تصههمیموکاربرد مدل اطلاعات جغرافیا یسههامانه برداری کاربری اراضههی، از مفیدتر ن کاربردهای همچنین نقشههه

ستفاده از        ضی با ا سب ارا ضر، ارز ابی کیفی تنا ست. در پژوهش حا صول گندم     مدل زمین ا سله مراتبی فازی و پارامتر ک برای مح سل های فرآ ند تحلیل 
سازمان      آبی و  ونجه مورد بررسی قرار گرفت. مشخصات خاک، شرا ط اق      ساس چارچوب  لیمی، توپوگرافی و دسترسی به آب، جاده و مراکز جمعیتی، بر ا

های کیفی و کمی موردنار، اسههتفاده شههد وارز ابی بر اسههاس جهانی و کشههاورزی و نارات کارشههناسههان انتخاب شههد. تابع درونیابی برای و ژگی خواربار
درصد   50های زمین برای گندم و  ونجه از انجام شد. بر اساس مدل پارامتر ک، مقاد ر شاخص   های پارامتر ک و فرآ ند تحلیل سلسله مراتبی فازی   مدل

 کند. مقاد ربندی میطبقه (S1) خیلی مناسههب و(S2)  اسههت،که دشههت را به طبقات مناسههب مهالعه متغیر درصههد در منهقه مورد 78برخی نقاط تا  در
باشد که   درصد می  50تا  24 درصد و  73تا  25منهقه مورد مهالعه از  کشت گندم و  ونجه به ترتیب در ترجیحی فرآ ند تحلیل سلسله مراتبی فازی برای   

سط تا خیلی ز اد طبقه  شاخص     بندی میبه عنوان متو ضر ب کاپا کوهن بین  سله مراتبی     های پارامتری زمین و مقاد رشود.  سل ترجیحی فرآ ند تحلیل 
شاهده   ضی       04/0تا  001/0و  237/0تا  03/0شده، به ترتیب بین  فازی با عملکرد گندم و  ونجه م سب ارا ست که اعتبار هر دو مدل در برآورد تنا متغیر ا

صول در  شان می  منهقه مورد مهالعه را تا ید می برای تولید مح ضر ن ستراتژی موث    کند. نتا ج مهالعه حا سله مراتبی فازی  ک ا سل ر دهد که فرآ ند تحلیل 
 باشد.می محصولاتهای کشت شناسا ی محدود ت تحلیل تناسب زمین نسبت به روش سنتی برای بر معیارهای موثر برای افزا ش دقت وزنی

 
 فازی ،سامانه اطلاعات جغرافیا ی، تناسب اراضی، پارامتر ک های کلیدی:واژه

 

   3 2 1مقدمه 

ست که برای تداوم تولید پا دار و رفع نیازهای جامعه و در    ضح ا وا
نابع ممبرمی به تهبیق  های شهکننده، نیاز عین حال حفظ اکوسهیسهتم  

 تر ن راه وجود داردزمین و کههاربری زمین بههه مرثرتر ن و منهقی            
(FAO, 1993) .بارچارچوب سازمان خوار و از جمله های ز ادیروش 

شاورزی  شاورزی ا الات   بندیطبقه(، (FAO ک قابلیت زمین وزارت ک
ضی   ، (USDA, 1961) متحده سب ارا که  وجود دارندبرای ارز ابی تنا
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 ها بر پا ه مهابقت خصههوصههیات اراضههی و احتیاجات گیاه بناا ن روش
ست    شده ا  هالعاتمدرخاک به طورجدی  های موجودپیچیدگی .نهاده 

 (Karlen, 2008). تاسهه کرده محدود ،آن درچگونگی کارکردهای را
های ارز ابی کیفیت ز ست، بهبود روش به سبب اهمیت تغییرات محیط 

شاورزی پا دار و مد ر ت خاک و    ،خاک سعه ک ضروری   برای تو زمین 
ناسهههب زمین  ک ابزار    . اسهههت ما ت از       ارز ابی ت ند برای ح قدرتم
صمیم  ست گیری در برنامهت س  توانو می ر زی کاربری زمین ا اس بر ا

نجام اقتصادی  ک منهقه ا-پارامترهای بیوفیز کی و ا شرا ط اجتماعی
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عوامل بیوفیز کی تما ل دارند ثابت بمانند،          . (FAO, 1976a, b)داد 
حالی  ماعی    در  مل اجت ترثیر    -که عوا حت  های   اقتصهههادی ت عملکرد

 Dent and) پذ رندو تغییر اجتماعی، اقتصهادی و سهیاسهی قرار دارند   

Young, 1981; Triantafilis et al., 2001) . برای برآورد تناسههب
شههده نیبیهای زمین با الزامات انواع کاربری پیشزمین، تهبیق و ژگی

زمین، بسیار مهم است. نتا ج ارز ابی زمین از تعامل پیچیده فرآ ندهای 
شناسی اتخاذ روش .گرددحاصل می فیز کی، شیمیا ی و ز ست اقلیمی

بیشههتر  ،های فائو در مورد ارز ابی زمینشههده بر اسههاس دسههتورالعمل 
های و ژگی از قبیلهای اقلیمی، نیازهای خاک و اراضههی شههامل جنبه

صلخیزی خاک  شد می فیز کی خاک، حا  ,Sys et al., 1991a, b) با

در بررسههی ارز ابی تناسههب زمین با وجود چند ن شههاخص و  (.1993
صمیم  ضرورت    معیار، ت شد. ا ن  سیار پیچیده خواهد  ها منجر به گیری ب

گردد که با های ارز ابی تصههمیم گیری چند معیاره میاسههتفاده از مدل
تر ن محصههول در بین محصههولات فعلی انجام هدف انتخاب مناسههب

مدل  کی  شهههود.می ند      های تصهههمیم  از  یاره، فرآ  ند مع گیری چ
باشد که دانش کارشناسی و محلی را    می (FAHP) فازیمراتبیسلسله  

های تقر بی، در ارز ابی اراضی بکار  گیری بر اساس داده هنگام تصمیم 
برد و مرز بین واحدهای مختلف ارز ابی بر خلاف مدل پارامتر ک       می

های کاملاً مجزا و با  عنوان گروهکه طبقات مختلف تناسهههب زمین به 
شوند، بصورت تدر جی خواهد   ای مشخص از  کد گر جدا می محدوده

ها به ندرت در کشههورهای در حال توسههعه مانند ا ران  بود. ا ن روش
سب زمین با        ست. مهالعات تحقیقاتی ز ادی در مورد تنا شده ا ستفاده  ا

ستفاده  سله مراتب   ا سل  GISمبتنی بر  (AHP) یاز روش فرآ ند تحلیل 

 Fekadu et)برای بررسی کشت محصولات مختلف انجام شده است  

al., 2020; Musavi et al., 2017; Mert., 2019) ادغام تکنیک .
برای تواند روشههی دقیق و موثر می GISو AHPهای مجموعه فازی،

ر زی و مد ر ت بهتر کاربری اراضههی برای تولیدات کشههاورزی  برنامه
شد   ستا به ندرت مدل . (Pilevar et al., 2020)با   FAHP در ا ن را

ست و ا ن قوی        شده ا ستفاده  سب زمین ا زه تر ن انگیدر مهالعات تنا
مدل        که در آن از  عه بود  هال جام ا ن م گیری تصهههمیم های برای ان

فازی        له مراتبی  یل سهههلسههه یاره تحل و   GISمبتنی بر FAHPچندمع
تعیین تناسههب ها با مدل پارامتر ک در مقا سههه میزان دقت ا ن مدل

ضی  سا ی محدود ت    با هدف ارا شت  موجود های شنا گندم و برای ک
  ونجه در دشت اراک استان مرکزی استفاده شد.

 

 هاروش و مواد
 هزار هکتار  39ای به وسهههعت حدود    منهقه مورد مهالعه محدوده    

حداکثر طول     اسهههت  یت    34° 24´و عرض  49° 43´که در موقع
قل طول     حدا یا ی و  یا ی در   34° 10´و عرض  49° 34´جغراف جغراف

 (.1 لشک) گرفته استدر شهر اراک قرار  استان مرکزی
بندی دومارتن نیمه خشک و بر اساس   اقلیم منهقه بر اساس طبقه 

متر  1703بندی آمبرژه خشک و سرد است و ارتفاع از سهح در ا     طبقه
ی  ط ،منهقه مورد مهالعه درتیکی پسینو  آمار و اطلاعات ا ستگاه است.  

    (.1جدول گرد د ) استخراج ساله 10 دوره آماری

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل
Figure 1- Location of the case study area 
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 ساله 10اطلاعات اقلیمي و هواشناسي منطقه در یک دوره  -1 جدول

Table 1- Climatic and meteorological information of the region in a period of 10 years 

 میانگین دمای سالانه
Average annual temperature 

14.5 °C 

 میانگین بیشینه دمای سالانه
Average annual maximum temperature 

21.3 °C 

 میانگین کمینه دمای سالانه
Average annual minimum temperature 

7.5 °C 

 بیشینه مهلق دما در ماه تیر
The absolute maximum temperature in July 

40.6 °C 

 کمینه مهلق دما در ماه دی
The absolute minimum temperature in January 

-30 °C 

 میانگین سالانه رطوبت نسبی هوا
Annual average relative humidity 

45.6 % 

 بارندگی سالانهمیانگین 
Average annual rainfall 

275 mm 

 
های سههههحی و آب های   منابع آب مورد اسهههتفاده شهههامل آب    

باشههد و قسههمت اعام اراضههی به کشههت زراعت آبی    ز رزمینی می
اختصههاد دارد. محصههولات عمده زراعی که در ا ن منهقه کشههت   

اند از: گندم، جو، کلزا،  ونجه، ذرت، سهههیب زمینی،      شهههود عبارت می
ندر.   عه   تعیین محدوده منهقه مورد   مناوربه چغ های   نقشهههه از، مهال

برداری(، نقشه  )سازمان مرکز ملی نقشه   1:25000 توپوگرافی با مقیاس
شیب و جهت     ( و لا هDEMرقومی ارتفاعات ) شده مانند  شتق  های م

  موسسه تحقیقات خاک و آب کشور و   شناسی   های خاکو نقشه شیب  
ها و اطلاعات موجود در مورد چاهگرد د. ای اسههتفاده تصههاو ر ماهواره

توز ع فضا ی برخی از مجموعه    نهرها از سازمان آب اراک بدست آمد.  
شده     2 شکل های وارداتی در منهقه مورد مهالعه در داده شان داده  ن

  است.
شاهد در  پر10تعداد  حفر و  (،3 شکل واحد خاک موجود ) 10وفیل 

شیمیا ی  های لازم جهت انجام تجز هاز هر لا ه نمونه های فیز کی و 
آوری بندی خاک منهقه جمع   مورد نیاز جهت ارز ابی کیفی خاک و رده    

 (.2جدول ) و به آزما شگاه منتقل گرد د
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف                                   ب                                                     ج                         
 مسکوني نهرها ج: مناطق و آبهای اصلي ب: چاهالف: جاده -2 شکل

Figure 2- Main Rroads (a), Well and Waterway (b), Residential Areas (c) 
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 واحدهای خاک منطقه  -3 شکل

Figure 3- Soil units of the region  
 

نه  مدل       نمو گذار در  تاثیر های  پارامتر به     برداری از  های ارز ابی 
بندی شده با استفاده از صورت نقاط مهالعاتی و به روش تصادفی طبقه

شبکه   شبکه  شده با ابعاد  صورت   1000در  1000ای بندی انجام  متر 
سانتی 30-0نمونه خاک ازعمق ) 112گرفت و تعداد  سهح  (  متری از 

شدن به مدل   منهقه، مورد آزما ش شیمیا ی برای وارد  های فیز کی و 
هت خاک به روش هیدروم . گیری چندمعیاره قرار گرفتتصمیم  تریباف

.(Gee, 1986)    به روش والکی لک _ماده آلی   ,.Reak et al) ) ب

، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون، قابلیهههت ههههدا ت  1990
سیله هدا ت      شباع به و صاره ا سنج و واکنش خاک در  الکتر کههههی ع

گیری با استات آمونیوم  عصاره ، پتاسیم قابل جذب به روش  1:2عصاره  
ستگاه فلیم   ستفاده از د سن     با ا ستفاده به روش اول سفر قابل ا فتومتر و ف

سپکتروفتومتر اندازه     ستگاه ا ستفاده از د سن   با ا شد. میزان  گر زه گیری 
نیز همزمان با کوبیدن و عبور از الک تعیین گرد د. سهههپط اطلاعات        

د و با روش میانیابی کر جینگ گرد  GISافزار ها وارد نرمحاصل از آن 
های رسههتری هر معیار برای وارد بهتر ن مدل برازش گرد د و نقشههه

شد شدن به مدل  با  شده  آوریهای جمعو تحلیل داده هتجز . ها، تهیه 
های  داده انجهام پهذ رفهت.    ArcGIS10.1 و SPSS 22  افزارنرم

مل توپوگرافی   محیهی های فیز کی و   و ژگی ،در ا ن پژوهش شههها
  .بودندشیمیا ی خاک 

 

 ارزیابی کیفی اراضی به روش پارامتریک ریشه دوم

 برای تناسهههب درجه دهندهنشهههان زمین تناسهههب کیفی ارز ابی 
صادی  شرا ط  به توجه بدون خاد، کاربری ست  اقت  هایجنبه که بر .ا

 ایج به خاک، و هوا و آب هایو ژگی مانند بودن،مناسب  دائمی نسبتاً
 جهت ارز ابی تناسب اراضی   .کندمی ترکید ها،قیمت مانند متغیر، موارد

 3 دوم اسههتفاده شههد. مراحل اجرا ی شههاملاز روش پارامتر ک ر شههه
آوری و پردازش اطلاعات مورد نیاز درباره باشهههد. الف( جمع مرحله می 

های انتخاب وریخصههوصههیات اراضههی، ب( تعیین نیازهای انواع بهره 
  .های کیفی تناسب اراضیج( تعیین کلاس شده،
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 بندی خاک های موجود در منطقهرده -2 جدول

Table 2- Classification of Soils in the Region 
 شکل ظاهری زمین

The shape of the earth 

 سری خاک

Soil series 

 فامیل خاک

Soil family 

 های فوقانیو تراس فلات
Upper plateaus and terraces 

 کاظم آباد
Kazemabad 

Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 کمرک
Kamarak 

Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Calcixerept 

 های آبرفتی سنگر زه دارخاک های مخروط افکنه
Pebble alluvial alluvial cone soils 

 اراک

Arak 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Haploxerept 

 انانجرد

Anajard 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Haploxerept 

 مهرآباد

Mehrabad 
Loamy Skeletal, Mixed, Thermic, Typic Xerorthents 

 دشت های سیلابی
Flood plains 

 میچان

Michan 
Fine loamy, Mixed, Thermic ,Typic Xerorthents 

 ایهای آبرفتی دامنهخاک های دشت
Soils of alluvial plains 

 حیدر آباد

Hyderabad 
Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 بورقان

Burqan 
Fine loamy, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 مشهد

Mashhad 
Fine, Carbonatic, Thermic, Typic Haploxerept 

 شهوه

Shahveh 
Fine, Mixed, Thermic ,Typic Haploxerept 

 
ائو ف اراضههی کیفی ارز ابی سههیسههتم  اسههاسبر ارز ابی ا ن مدل

(FAO 1976a, b, 1983, 1985)        های اقلیمی یاز جام گرد د. ن ان
 ,.Sys et al) )همکاران  و محصول از جدول تهیه شده توسط سا ط 

 استخراج شد.  1993
 

 های کیفی تناسبتعیین کلاس
خصهوصهیات اراضهی با نیازهای انواع    در ا ن مرحله عمل انهباق  
کلاس نها ی   و روش پارامتر ک ر شهههه دوم انجام شهههد به وریبهره

بندی در مقیاس   اراضهههی تعیین گرد د. در روش پارامتر ک  ک درجه     
ضی،        0 -100 شد. با  ک رابهه ر ا سبت داده  سهوح محدود ت ن به 

 (.  1) دست آمد، رابههشاخص نها ی اراضی به
(1) 

𝐼 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 × √
𝐴

100
×

𝐵

100
× …. 

حداقل درجه بین خصهههوصهههیات مختلف و     Rmin(، 1) رابهه  در
B،A درجات خصههوصههیات د گر غیر از ا ن خصههوصههیات با حداقل ...،

شند درجه می ستفاده از    .(Ayubi and Jalalian, 2014) با سپط با ا
شده، کلاس     سبه  سب  شاخص محا ضی تعیین گرد  های کیفی تنا  دارا

   (.3 جدول)

)روش  های تناسب اراضيمقادیر شاخص اراضي در کلاس -3 جدول

 فائو(

Table 3- Land index values in land suitability classes (FAO 

method) 
 شاخص اراضي

Land index 

 کلاس تناسب

Suitability class 

75- 100 S1 
 خیلی مناسب

Very Suitable 

50- 75 S2 
 تناسب متوسط

Average Suitable 

25-50 S3 
 تناسب کم

Low Suitable 

12.5- 25 N1 
 نامناسب در شرا ط فعلی

Unsuitable in the current situation 

0- 12.5 N2 
 نامناسب دائمی

Permanently Suitable 

 
   (MCDM) معیاره چند گیریتصمیم

ئه  بالقوه  چارچوب   ک   ادافر نگرش کننده  منعکط که  دهد می ارا
صمیم  فرآ ند در درگیر ست  گیریت  از یبرخ اطلاعاتی، چارچوب ا ن .ا

 تشهههکیل  را ارز ابی  شهههاخص واحد   ک  و کند می ترکیب  را معیارها  
 دهد. می
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 شناسي مورد استفاده در مطالعهجریان روش -4 شکل

Figure 4- Flowchart of the methodology used in the study 

 

 
گیری مورد استفاده در مطالعهساختار درختي تصمیم -5 شکل  

Figure 5- Decision tree structure used in the study 



 53      گیری چندمعیاره در ارزیابی تناسب اراضیکاربرد مدل تصمیماخوان و همکاران، 

 

صمیم  بر مرثر عوامل ز اد تعداد به توجه با سی  گیری،ت سب ت برر  نا
 گرفت  درنار معیاره چند  ارز ابی  روش  ک  عنوان به  توانمی را زمین

), 2009Reshmidevi.(  روش ترکیب MCDM روش و GIS  ک  
 (Yu, 2009).دهد  می تشهههکیل  فضههها ی تحلیل  برای قدرتمند   ابزار

سی   روش کلی جر ان 4 شکل   ارائه ا م،کرده دنبال ا نجا در که را شنا
 . دهدمی

 

 ارزیابی معیارهای انتخاب

 فضهههای کافی  اندازه  به  با د   شهههده انتخاب  معیارهای   مجموعه  
  ملع نها ی هدف راهنمای عنوان به با د و کند آشکار  را گیریتصمیم 

ند   مدل تصهههمیم     .(Kihoro, 2013)ک تای اجرای  گیری در راسههه
صمیم    ساختار درخت ت ضی    چندمعیاره،  سب ارا گیری برای ارز ابی تنا

        (.5 شکل) ا جاد گرد د
 

 (FAHP) فازی مراتبی سلسله فرآیند
 هایداده ترکیب برای و دارد سههروکار ابهام منبع و قهعیت عدم با

 ,Brahma) اسههت شههده اسههتفاده گیریتصههمیم چارچوب در نادقیق

2018).FAHP  فرمت  ک AHP از را مختلف معیارهای که اسهههت 
 بر اسههت شههده کند و موفقمی ارز ابی فازی اعداد از اسههتفاده طر ق

زمانی  ارز ابی،  در را ترد د  و ابهام  تواند می کند و  غلبه  AHP ا رادات
 ,Yu)ببرد بین از رسههد،می شههاخصههی  چند و پیچیده مسههائل به که

 تحلیل  فرآ ند  جای  به  FAHP از اسهههتفاده  دلا ل  تر ن. مهم(2011
 سلسله   لتحلی فرآ ند در مقاد ر که است  ا ن کلاسیک  مراتبی سلسله  
 مقا سهههه مهلق اعداد طر ق از جفت صهههورت به کلاسهههیک مراتبی

  با  تواند نمی قهعیت  عدم  ا ن که حالی  در. Saaty, 1980)) شهههوند می
. (Jiang and Eastman, 2000) شهههود داده نشهههان فازی  منهق

دهی جهت بسههط (Chang, 1996) چانگ دهی معیارها به روشوزن
ستفاده        ضای فازی ا سله مراتبی به ف سل شود تحلیل  تنی بر که مب می 

ستفاده از اعداد       سان، روش نرمالا ز و ا شنا سابی نارات کار میانگین ح
 وهای مقا سه زوجی فازی گرد دند  مثلث فازی است. در ابتدا ماتر ط 

ماتر ط مقا سهههه زوجی فازی معیارهای اصهههلی و همچنین ماتر ط 
سه  سپط  زوجی فازی معیارهای فرعی و ز ر مقا  معیارها، تهیه گرد د. 

معیارها بدسهههت آمد. با       های هر کدام از معیارهای اصهههلی و ز ر    وزن
های لا ه FAHP های حاصل از مقا سه جفتی در روشاستفاده از وزن

های ارهای تناسب معی استاندارد شده به روش ساتی تلفیق شدند. نقشه     
شت گندم به        فرعی و معیارهای ا سب برای ک شه نها ی تنا صلی و نق

صل گرد د.   FAHP روش سب  ارز ابیحا  ابیارز  فرآ ند  ک زمین تنا
ادهد و شامل بوده مکانی غیر و فضا ی آن معیارهای و است معیارهچند
 ,.Chen et al).) باشههدشههرا ط مختلف می تحت کمی و کیفی های

ساس  بر 2010 سان    نار ا شنا صمیم  د دگاه و کار  چارچوب و گیرانت
 چهار در تاثیرگذار عوامل آبی و کشههت  ونجه، گندم کشههت برای فائو

 و یتوپوگراف هوا ی، و آب شرا ط خاک، خصوصیات شامل اصلی دسته
ها نیاز به سههازی، نقشهههپط از آماده .شههوندمی بندیدسههترسههی طبقه

های ورودی مختلف در نقشهه  اسهتانداردسهازی داشهتند. مقاد ر موجود   
ممکن اسههت معانی متفاوتی داشههته باشههند و ممکن اسههت شههامل    

گیری متفاوتی باشههند )به عنوان مثال نقشههه شههیب بر واحدهای اندازه
سه مقاد ر         سب درجه و غیره(. به مناور مقا  صد، دما بر ح سب در ح

ه بگیری مشههاها را با تبد ل به واحدهای اندازهمتقابل، لازم اسههت آن
( اسههتانداردسههازی و بدون مقیاس نما یم. در ا ن تحقیق از دو  1 -0)

فضهها ی برای اسههتانداردسههازی تمامی   AHPروش اسههتانداردسههازی، 
صله  ها از تحلیل ای که برای آنمعیارهای کاربردی به جز معیارهای فا

فا ده اسههتفاده شههد، به عنوان مثال، در معیار مراکز جمعیتی،   -هز نه
سب =  فا ده، به-تحلیل هز نه ( 1کار رفت که بالاتر ن امتیاز )درجه تنا

سب =   ( 0را به نزد کتر ن نقهه به مراکز جمعیتی و کمتر ن )درجه تنا
  دهد.ها اختصاد میرا به دورتر ن آن

 
 GIS ها با استفاده ازسازی دادهآماده
ها اولین گام اساسی در تحلیل تناسب زمین است. سازی دادهآماده 
 مد ر ت با ArcGIS 10.1از نسههخه  اسههتفاده با درونیابی تکنیک  ک
 برای مدل، دو هر در زمین شههاخص نتا ج تجسههم و مکانی هایداده
 نها ی تناسب اراضی در منهقه استفاده شد.  هاینقشه تهیه

 
 مدل اعتبارسنجی

فائو با تولید مشههاهده  و فازی هایروش بین توافق ارز ابی برای 
سط  ضر ب کاپا  شده در منهقه،  شده   تهیه(Cohen, 1960)  که تو
 شاهداتم دو بین توافق میزان گیریاندازه کاپا ضر ب. است بکار رفت

. است  اهپیکسل نقشه   بین تفاوت اساس  بر آن محاسبه  و است ( نقشه )
  و دارد وجود هانقشه  بین ضعیفی  توافق که دهدمی نشان  0 کاپا مقدار
 .است کامل تقر باً توافق دهنده نشان 1 مقدار

 

 نتایج و بحث
بر اسهههاس نیازهای    مدل پارامتر ک در ارز ابی تناسهههب زمین.       

به عنوان  (CR) و نرخ اقلیمی (CI) اقلیمی محصههول، شههاخص اقلیم
شدند      شاخص زمین تعیین  شده در برآورد   Ayubi and)عوامل اجرا 

Jalalian, 2014) .برای گندم و  ونجه بهینه اقلیمی شرا ط  منهقه در 
یب     قه  تعیین گرد د و  92.74و  97.4به ترت در کلاس  را اقلیم منه

(.  5 و 4 )جدول داد قرار ونجه آبی و  گندم برای( 1S) مناسههب بسههیار
 با  78 تا  50 بین پارامتر ک   مدل  اسهههاس بر زمین شهههاخص مقاد ر 

سب  طبقات(. 6 جدول) بود متغیر 8/68 میانگین   و گندم برای زمین تنا
 (. 6 شکل) شدند بندیطبقه 2S و 1Sدسته دو  ونجه به
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 منطقه گندم در اقلیميارزیابي  -4 جدول

Table 4- Climatic requirements and characteristics for wheat cultivation in the study area 

 مشخصات اقلیمي
Climatic characteristics 

 اطلاعات اقلیمي
Climatic 

information 

درجه 
 کیپارامتر

Parametric 

grade 

 معادله مربوطه
The corresponding equation 

  متوسط درجه حرارت سیکل رشد
˚(C) Average growth cycle temperature  

15 95 R=95+1(15-20) 

 ایمتوسط درجه حرارت مرحله رشد سبز نه
The average temperature of the vegetative 

growth stage (˚C) 
11.45 99.31 R=95+25.1 (X-8) 

 متوسط درجه حرارت مرحله گلدهی
Average temperature of flowering stage (˚C) 

19.68 98.55 R=95+6.0 (X-14) 

 متوسط درجه حرارت رسیدن دانه
Average seed ripening temperature (˚C) 

25.2 93 R=95-+7.1 (X-24) 

 متوسط درجه حرارت حداقل سردتر ن ماه
Average minimum temperature of the coldest 

month (˚C) 
5.2- 100 --------- 

 متوسط درجه حرارت حداکثر سردتر ن ماه
Average maximum temperature of the coldest 

month (˚C) 
5.5 100 --------- 

 )ر شه دوم( شاخص اقلیمی خیدر
Khaider climate index (second root) 

--- 89.67 CI=  Rmin*√R1.100+R2.100+… 

 Rدرجه اقلیمی 
Climatic degree R 

--- 97.4 CR=67.16  + 9.0  * CI 

 کلاس اقلیم
Climate class 

1S 

 
فازی        له مراتبی  یل سلللسلل یابی   (FAHP) مدل تحل در ارز

 تناسب زمین

مقا سههه معیارها به روش اعداد فازی با ماتر ط مقا سههه زوجی    
یارها در     مده اسهههت  7 جدول برای تمامی مع ماتر ط   . آ بد ل  به   ت ها 

برای هر های نرمال انجام شد و  فازی با هدف رسیدن به وزن  ماتر ط
(. در تمامی   8 جدول ) محاسهههبه شهههد   FAHP ها در مدل  وزنمعیار،  

(. در محیط  9 جدول) بود 1/0مقا سههات شههاخص سههازگاری کمتر از  
GIS های حاصل های استاندارد شده هر معیار و وزنبا استفاده از نقشه

 مختلف معیارهای برای اراضههی تناسههب هاینقشهههFAHP  از مدل
ه در تهی دسههترسههی  و اقلیمی شههرا ط خاک، هایو ژگی توپوگرافی،

 .است شده داده ( نشان8و  7 شکل) که در گرد د

 

 

 منطقه ارزیابي اقلیمي یونجه در -5 جدول
Table 5- Climatic requirements and characteristics for alfalfa cultivation in the study area 

 نیازهای اقلیمي

Climatic characteristics 
 اطلاعات اقلیمي

Climatic information 
 درجه پارامتریک

Parametric grade 

 معادله مربوطه

The corresponding equation 

 متوسط درجه حرارت سیکل رشد 
Average growth cycle temperature (˚C) 

20 85 R=95-2.5(X-20) 

 رطوبت نسبی%
Relative humidity% 

36.97 98.2 R=100-25.0 (X-30) 

 شاخص اقلیمی  خیدر )ر شه دوم(

Khaider climate index (second root) 
--- 84.23 CI = Rmin*√R1.100+R2.100+… 

 Rدرجه اقلیمی 

Climatic degree R 
--- 92.47 CR=67.16  + 9.0  * CI 

 کلاس اقلیم

Climate class 
S1 
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 روش پارامتریک برای محصولات بهکلاس تناسب اراضي،  زمین، شاخص مقادیر -6 جدول
Table 6- The values of land indexes, land suitability classes, the preference values and classes by Parametric Crops  

 واحد اراضي

Land unit 

 گندم

Wheat 
 یونجه

Alfalfa 
 شاخص اراضي

Land index 
 کلاس اراضي

Land class 
 شاخص اراضي

Land index 
 کلاس اراضي

Land class 
AN 75 S2 73 S2 
AR 56 S2 62 S2 
BU 77 S1 75 S1 

HA 78 S1 78 S1 
KA 68 S2 58 S2 
KM 73 S2 61 S2 
MA 74 S2 73 S2 
ME 50 S2 50 S1 
MI 75 S2 75 S1 
SH 62 S2 63 S2 

 

 
 گندم و یونجه با مدل پارامتریک در دشت اراکبندی تناسب اراضي برای تولید پهنه -6 شکل

Figure 6- Land suitability zoning for wheat and alfalfa production with parametric model in Arak plain 

 
 در کشت گندم و یونجه ماتریس مقایسه زوجي فازی شده معیارهای اصلي -7 جدول

Table 7- Fuzzy evaluation of the main criteria for Wheat and Alfalfa 
 شاخص

Indicator 
 خصوصیات خاک

Soil properties 

 توپوگرافي

Topography 

 آب و هوا

Climate 

 دسترسي

Access 

 خصوصیات خاک

Soil properties 
(1, 1, 1) (1, 2, 3) (2, 3,4) (2, 3,4) 

 توپوگرافی

Topography 
 (1, 1, 1) (1, 2, 3) (2, 3,4) 

 آب و هوا

Climate 
  (1, 1, 1) (1, 1, 1) 

 دسترسی

Access 
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  گندم و یونجه -اصلي فازی معیارهای مراتبي سلسله تحلیل فرآیند عملکرد -8 جدول

Table 8- Performance fuzzy analytical hierarchical process, for Wheat and Alfalfa 

 شاخص

Indicator 

 عدد فازی

Fuzzy number نرمال شدههای وزن 

Normalized weights پایین 

Down 

 وسط

Center 

 بالا

Top 

 خصوصیات خاک

Soil properties 
0.214936 0.42535 0.804701 0.464322 

 توپوگرافی

Topography 
0.157591 0.308692 0.592107 0.35463 

 آب و هوا

Climate 
0.061434 0.09753 0.193684 0.032187 

 دسترسی

Access 
0.085069 0.168422 0.336179 0.148861 

 
 تحلیل سلسله مراتبي فازی معیارهاهای حاصل از فرآیند وزن -9 جدول

Table 9- Weights derived from performance fuzzy analytical hierarchical process for all criteria 

 معیارها و زیر معیارها

Criteria and sub-criteria 

 نرمال شدههای وزن

Normalized weights 
 گندم

Wheat 
 یونجه

Alfalfa 
 خاکشناسي

Soil science 
 بافت

Soil Texture 
0.2 0.23 

 سنگر زه
Gravel 

0.22 0.3 

 عمق خاک
Soil depth 

0.18 0.21 

 ماده آلی
Percentage of organic matter 

0.15 0.06 

 شوری
(dS/m) EC 

0.05 0.05 

 اسید ته
pH 

0.11 0.07 

 میزان فسفر قابل استفاده خاک
The amount of usable phosphorus in the soil (mg/kg) 

0.01 0.03 

 میزان پتاسیم قابل استفاده خاک
The amount of usable potassium in the soil (mg/kg) 

0.05 0.001 

 آهکدرصد
3Percentage of Caco 

0.01 0.05 

 شاخص سازگاری
Compatibility index 

0.06 0.09 

  توپوگرافي

Topography 

 شیب جهت
Slope direction 

0.85 0.69 

 شیب
Slope % 

0.14 0.31 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.001 0.00 

 اقلیم

Climate 

 رشد متوسط درجه حرارت سیکل

Average growth cycle temperature 
0.26 0.78 
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 رطوبت نسبی) ونجه(

Relative humidity Alfalfa 
- 0.22 

 متوسط درجه حرارت مرحله رشد سبز نه

The average temperature of the vegetable growth stage 
0.23 - 

 متوسط درجه حرارت مرحله گلدهی

Average temperature of the flowering stage 
0.21 - 

 متوسط درجه حرارت رسیدن دانه

Average seed ripening temperature 
0.17 - 

 متوسط درجه حرارت حداقل سردتر ن ماه

Average minimum temperature of the coldest month 
0.09 - 

 متوسط درجه حرارت حداکثر سردتر ن ماه

Average maximum temperature of the coldest month 
0.001 - 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.01 0.0 

 دسترسي

Access 
 های سهحیفاصله تا آب

Distance to surface water 
0.4 0.4 

 دسترسی به آب ز ر زمینی

Distance to underground water wells 
0.32 0.32 

 فاصله تا جاده

Distance to the road 
0.11 0.11 

 فاصله تا مراکز جمعیتی

Distance to population centers 
0.1 0.1 

 های تعاونیفاصله تا شرکت 

Distance to the cooperative company 
0.06 0.06 

 شاخص سازگاری

Compatibility index 
0.02 0.02 

 
  طبقه کلاس تناسب درصد مساحت هر اساس بر اراضي تناسب طبقه بندی -10جدول 

Table 10- Land suitability classes according to the percent of each suitability class 

 کلاس تناسب اراضي

Land suitability class 

 مدل پارامتریک
Parametric model 

 FAHPمدل 
FAHP model 

 گندم%
Wheat 

 یونجه%
Alfalfa 

 گندم%
Wheat 

 یونجه%
Alfalfa 

 تناسب بالا

High suitability 
32 46 28 60 

 متناسب

Suitability 
68 54 32 22 

 تناسب متوسط

Average suitability 
0 

0 
23 8 

 تناسب کم

Low suitability 
0 0 

15 10 

 بدون تناسب

Unsuitability 
0 0 

2 0 

 مجموع

Total 
100 100 100 100 
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 توپوگرافي، )ب( شرایط اقلیمي، )ج( خصوصیات خاک، )د( دسترسي )الف(, )کشت گندم( های تناسبنقشه -7 شکل

Figure 7- Suitability maps( wheat cultivation) of topography (a), soil properties (b), climatic conditions (c), and accessibility 

factor (d) 

 
 مورد منهقه بندی شههده طبقه اراضههی تناسههب ر نها ت نقشهههد

  نقشههه چهار وزنی همپوشههانی و  ونجه با گندم کشههت برای مهالعه
سب  صلی  معیارهای از که تنا ستخراج  ا ست آمد  شده  ا  لشک ) بود بد

شه  (.9 ساس    نق شده برا در نرم  Natural Breaksهای نها ی حاصل 
 سبتان مناسب، مناسب، طبقه تناسب اراضی بسیار 5به  ArcGISافزار 

سب،  سب  کمتر منا سب با مرزهای تدر جی  و منا  د تفکیک گرد نامنا
های هر طبقه تناسههب در منهقه محاسههبه گرد د. نقشههه و مسههاحت 

ارز ابی بدست آمده از تناسب کیفی نیز به نقشه رستری تبد ل شدند       
 (.10 جدول) طبقه بسیار مناسب و مناسب تفکیک گرد د 2و به 
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 توپوگرافي، )ب( شرایط اقلیمي، )ج( خصوصیات خاک، )د( دسترسي )الف(, یونجه()کشت  های تناسبنقشه -8شکل 

Figure 8- Suitability maps (alfalfa cultivation) of topography (a), soil properties (b), climatic conditions (c), and accessibility 

factor (d 
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 یونجه -گندم ب -در دشت اراک. الف FAHP بندی تناسب اراضي با مدلپهنه -9 شکل

Figure 9- The zonation of land suitability by FAHP model in ARAK plain. A- Wheat B- Alfalfa 

 

 گیرینتیجه

نشان   FAHP های تناسب ارز ابی تهیه شده با مدل  بررسی نقشه  
شت  برای % 80 منهقه، کل داد از شت  ونجه   %82و  گندم ک برای ک
سیار  سب و  ب سب می  منا شد منا شت   به ترتیب و (5 جدول) با برای ک

سب     %46و  % 32 گندم و  ونجه ساحت منهقه دارای تنا  68و  1Sاز م
  یوسیع  سهح  که داد نشان  نتا ج باشند. می 2Sدارای تناسب   %54و  %
سیل  منهقه از شت  برای بالا ی پتان پط . اردد گندم و  ونجه تولید و ک

 شت ک برای که مناطقی ا ن دو محصول در  کشت  باشد که منهقی می
 با د محصولات سا ر برا ن، علاوه صورت پذ رد. هستند، مناسب بسیار

شته  مناطقی در شت  برای که شوند  کا سب م و  ونجه کمتر گندم ک  نا
 امقاد ر تولید مشاهده شده باز مقا سه  بدست آمده  کاپا ضر ب  .هستند 
شه  صل از مدل پارامتر ک نق شت   FAHP و های حا به ترتیب برای ک
  نشههانبود که  0.001و  0.042و کشههت  ونجه  0.03 و 0.237گندم 
با شرا ط واقعی کشت در منهقه    پارامتر ک مدل ضعیف  تهابق دهنده

ستای  سب  ارز ابی در را ضی  تنا ست  ارا ضر ب   .ا همچنین مقدار پا ین 
سیار پا ین مز  کاپا در هر دو مدل بیانگر مد ر ت سط  عهرب شاورز  ک تو

شد.  سله مراتبی فازی با     می با سل بندی نارات درجه 9فرآ ند تحلیل 
سنجد و با ترکیبی از سیستم    کارشناسان برای انواع معیارها را باهم می  

بی و شناسا ی محل و محصول     برای ارز ا  (GIS)اطلاعات جغرافیا ی

  FAHP که داد نشان مهالعه ا ن نتا جباشد. مناسب می مناسب کشت   
ستراتژی   ک صیص  دقت افزا ش برای کارآمد ا   یمعیارها به وزن تخ

با   اضر ح تحقیق روش. گذاردمی ترثیر زمین تناسب  تحلیل بر که است 
 اراضی  بندیاولو ت برای تواندمیگیری چندمعیاره کاربرد مدل تصمیم 

  تمد ر ا جاد و منابع حفظ برداری،بهره بهبود گندم و  ونجه، کشههت
با بکارگیری انواع معیارهای متفاوت و موثر از نار کارشههناسههان  پا دار

..( اطلاعات مفیدی را در اختیار . )مسائل اقتصادی و ز ست محیهی و   
هد و  بهره یدی  بینشبرداران بخش کشهههاورزی قرار د  انتخاب  در مف

ف لمخت معیارهای از استفاده . دهد ارائه منهقه در مناسب  کشت  الگوی
قا سهههه   همچنین و فازی  AHP مدل  در تا ج  م کاربرد   مدل  ن ها و 

معیاره برای انواع محصههولات کشههاورزی در  های چندگیریتصههمیم
می توصههیه آتی تحقیقات وری کمتر در مصههرف آب درراسههتای بهره

های تناسب اراضی نیاز به نقشه الگوی کشت با توجه به ا نکه در. شود
باشههد لذا داشههتن بهتر ن نقشههه تناسههب میهای پا ه به عنوان نقشههه

نما د. آگاهی اراضی کمک شا انی به طرح الگوی کشت در منهقه می   
از ا ن که چه محصولاتی به طور طبیعی بهتر ن بازده را در  ک قهعه  

گیران مد ران و تصمیماطلاعات بسیار مفیدی را در اختیار  زمین دارند،
یعی، مرکز تحقیقات و آموزش در سههازمان جهاد کشههاورزی و منابع طب

 .  دهدکشاورزی منهقه قرار می
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