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 لیبا استفاده از تحل خشکمهین هیناح کی یهاخاک تیفیک یابیارز

 اندر استان سمن نیمنطقه تلوب ینمونه مورد یمنطق فاز -یمراتبسلسله

  رفنیمت درضایو حم *یابیآذر فار 

 رانیدانشگاه لرستان، لرستان، ا ،یگروه علوم خاک، دانشکده کشاورز

 02/8/16تاریخ پذیرش:  91/5/16تاریخ دریافت: 

 نمونه یمنطق فاز -یمراتب سلسله لیبا استفاده از تحل خشکمهین هیناح کی یهاخاک تیفیک یابیارز .7931فر.  نیآ و ح. ر. مت ،یابیفار

 .981-020 (:3)95. یطیدر استان سمنان. فصلنامه علوم مح نیمنطقه تلوب یمورد

 پایدار کشاورزی اهداف شود. در راستایمی دار محسوبیپا زیستمحیط و یکشاورز های مهمیکی از شاخص خاک تیفیک سابقه و هدف:

از خاک برای عملکرد در محدوده اکوسیستم  یظرفیت نوع خاص» کنند:می تعریف طوررا به این  خاک کیفیت زیستسلامت محیط حفظ و

این هدف از  «.هوا، و حمایت از سلامت انسان و زندگیووری گیاه و حیوانات، حفظ یا افزایش کیفیت آبطبیعی یا مدیریت، برای حفظ بهره

ارزیابی کیفیت خاک بر اساس خصوصیات فیزیکی، شیمیایی خاک و  رایفازی ب و سامانه منطق مراتبیسلسلهتحقیق استفاده از تحلیل 

 .استتوپوگرافی )شیب، ارتفاع و جهت شیب( منطقه تلوبین استان سمنان  هایویژگی

ی رطوبت هایشده است. رژیمواقع  شهر شاهرود یکیلومتری شمال شرق 85هکتار در  1036 بررسی به وسعت مورد منطقه ها:مواد و روش

در این پژوهش با توجه به  .شدی تلوبین حفر در منطقه خاک رخ ششوسی .هستند 0مزیک و 9به ترتیب زریک منطقه این خاک حرارتی و

های کیفیت فیزیکی، شیمیایی خاک و توپوگرافی منطقه انتخاب وری گیاه و نظرات کارشناسان علوم خاک و علوم زراعی شاخصحفظ بهره

 نقاط نیب قرارگرفته نقاط یابیانیم برای( IDWدهی عکس فاصله )یابی وزنروش درون ها با استفاده ازشاخص شدند. توزیع مکانی

سه  یبرا یفاز هاینقشه هیته برای هیاول شد. سپس نقشه هیته فوق یپارامترها از کی هر یبرا وسته،یپ ک سطحی جادیا و شدهبردارینمونه

 دهی شد.وزن مراتبیسلسلهروش فرآیند تحلیل  از استفاده ذکرشده با هایو  شاخص کار گرفته شدبه مذکور شاخص

هکتار(  81/0211درصد ) 51/11ضعیف،  خیلی دسته درصد در 29/3کیفیت خاک  لحاظ دهد ازمی نشان تحقیق این نتایج نتایج و بحث:

اند. کیفیت گرفته قرار خوب دسته هکتار( در 52/939د )درص 92/3متوسط و  دسته هکتار( در 33/9811درصد ) 33/11ضعیف،  دسته در

ند شوهای کلیدی مشخص میعنوان شاخصها تعیین شد، اما همیشه چند شاخص مهم و دارای وزن بالاتر بهخاک با استفاده از تمام شاخص

های توپوگرافی شاخص های شیمیایی شاخص کربن آلی و از شاخصاز شاخص های فیزیکی شاخص عمق خاک،که در این تحقیق از شاخص

ت خاک در تعیین کیفی برایمنطق فازی -مراتبیسلسلهشود که استفاده از تحلیل مشخص می بنابراین. هستندشیب، دارای وزن بالاتری 

هایی که کیفیت خاک متوسط است هد در محدودهد. بازدیدهای میدانی منطقه نشان میاستاز صحت خوبی برخوردار  بررسی منطقه مورد

 ستاخوب قرارگرفته مقدار کربن آلی و پتاسیم دارای مقادیر بالایی  دستهای که کیفیت خاک در در منطقه است.کاربری آن جنگل و مرتع 
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ا ضعیف ی دستهه کیفیت خاک در اما در مناطقی ک .ستا قرار دارد که در این محدوده قابلیت جذب عناصر غذایی بالا 6-1در دامنه  pHو 

 .استدرصد  32های منطقه بیشتر از ز است و شیبیمقدار کربن آلی کم یا ناچ ،خیلی ضعیف است

لحاظ  و از دارد بررسی مورد خاک منطقه کیفیت در را سهم و تأثیر ترینبیش خاک آلی کربن که داد نشان تحقیق این نتایج گیری:نتیجه

و  یفاز تلفیقی روش از استفاده که کرد بیان توانمی بنابراین دارد. کیفیت خاک قرار ضعیف دستهمنطقه در  وسعت کیفیت خاک بیشتر

AHP بندیطبقه مختلف هایگروه قالب در کمی صورتبه در منطقه را وضعیت کیفیت خاک تواندمی جغرافیایی، اطلاعات سامانه محیط در 

نوان عطورکلی، رویکرد منطق فازی بهعنوان پایگاه داده در اختیار داشت. بهتوان اظهارات کارشناسان را بهمی یفاز با استفاده از تکنیک .کند

شده وابستگی سازی کیفیت فیزیکی، شیمیایی و توپوگرافی منطقه که به پارامترهای ورودی در نظر گرفتهبرای مدل یابزار بسیار مناسب

 شود.دارد، قلمداد می

 .تحلیل فازی، شاخص توپوگرافی، شاخص فیزیکی و شیمیایی، کیفیت خاک لیدی:های کواژه

 مقدمه

 اراضی، پایدار مدیریت در اصلی اهداف از یکی

 کمی باعث ارتقاء یک سو از که است هاییمدیریت شناسایی

 باعث دیگر، سوی از و شوند مدتطولانی در تولید کیفی و

نشوند  اراضی تخریب به و منجر شده خاک کیفیت حفظ

(Alesheikh et al., 2008) ،بر اساس تعریف، کیفیت خاک .

عنوان یک جزء زنده به ایفای نقشظرفیت یک خاک برای 

 کیفیت (.Doran et al., 1996)زیست است در محیط 

 با بلکه کرد، گیریاندازه مستقیم طوربه تواننمی را خاک

 شود. نوعمی شاخص برآورد چندین گیریاندازه

 پژوهش اهداف و مقیاس به مورد استفاده، هایشاخص

 کیفیت بیانگر بتواند که دارد. انتخاب خصوصیاتی بستگی

 .است برخوردار بالایی اهمیت از باشد خاک

 برایهایی است که مدل فازی یکی از بهترین مدل

 گرفته است. این مدل استفاده قرار ها موردتهیه انواع نقشه

نیاز به پارامترهای کمتری داشته و همچنین با توجه به 

ش در وقت و هزینه، از دقت بالایی برای تهیه نقشه کاه

های اگرچه شاخص (.Kremenová, 2004برخوردار است )

یچیدگی پبه دلیل ، خاک بسیار گسترده می باشندکیفیت 

ذاتی خاک ارزیابی دقیق کیفیت خاک برای یک عملکرد 

 نظریهشاورزی دشوار است. استفاده از خاص مانند ک

تر و جدیدی برای ارزیابی دقیق منطق فازی بروش

 .(Pechea et al., 2016) کیفیت خاک استترگرایانه واقع

Ying et al. (2007) بیترک از نیهانن چ منطقه در 

 ییایجغراف اطلاعات ستمیس و یمراتبسلسله لیتحل فرآیند

 استفاده طیمح-یاکولوژ تیفیک یبیترک یابیارز یبرا

 یابیارز عناصر هایوزن از کی هر ق،یتحق نیا کردند. در

 یبرقرار از پس یمراتبسلسله لیتحل فرآیند وسیلهبه

 .Li et alشد.  نییتع ،یانتخاب یابیارز هایشاخص و واحدها

 لیتحل فرآیند کیتکن ن،یچ یهوب منطقه در (2005)

 یوزن هایشاخص نییتعدر یفاز مدل و مراتبیسلسله

 نیا طبق .گرفته شد کار به یهای کشاورزسیستم

 یبرا هاییحلراه و یمنطقه بررس هر مشکلات ها،تحلیل

 و کیاکولوژ ،یاجتماع ،یاقتصاد سود حداکثر به دنیرس

 Thapa and Murayama. شد پیدا هااکوسیستم تیریمد

شهری با به ارزیابی اراضی برای کشاورزی نیمه (2008)

و  مراتبیسلسلههای فرایند استفاده از تحلیل تکنیک

سیستم اطلاعات جغرافیایی در منطقه هانوی پرداختند. 

Mosadeghi et al. (2015) به مقایسه مدل فازی AHP - 

ی سازمعیاره مکانی برای مدلچند گیریدر تصمیم AHP و

اراضی پرداختند و بیان کردند که  کاربردریزی شهری برنامه

برای  AHP–در محدوده مکانی وسیع مدل فازی 

 .Abrlshamchi et al  .دهدجواب می گیری بهترتصمیم

و رودخانه کرخه به تحلیل تناسب سدر زیرحوزه قره (2015)

گسترش آبیاری با استفاده از روش  برایکاربری اراضی 
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پرداختند و  GISمعیاره فازی بر پایه چند ارزیابی

و  بندیگیری چندمعیاره مانند رتبههای تصمیمتکنیک

 .بردند کاربه راتحلیل تناسب  برایدهی و غیره درجه

Peche and Rodríguez (2012)   تحقیقی در مورد در

های کیفیت محیطی بر اساس منطق فازی توسعه شاخص

یک روش متنوع است که امکان طراحی ین بیان کردند که ا

های خاص را برای ارزیابی کیفیت در هر محفظه شاخص

های مختلف  بسته به از دیدگاه -آب، هوا، خاک  -محیط

 کند.های موجود در شاخص، فراهم میویژگی

قیقات فراوان در زمینه تغییرپذیری مکانی با وجود تح

های کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک و برخی شاخص

خیزی خاک در سطح جهان و ایران، تاکنون کیفیت حاصل

های پژوهشی برای تعیین کیفیت خاک از لحاظ شاخص

فیزیکی و شیمیایی خاک که در افزایش حفظ عملکرد 

ات توپوگرافی محل وری گیاه مؤثرند، همراه با خصوصیبهره

لفیقی وسیله مدل تتشکیل خاک برای تعیین کیفیت خاک به

صورت نگرفته است. هدف از تحقیق حاضر  AHP –فازی 

 ایرمراتبی و سامانه منطق فازی باستفاده از تحلیل سلسله

ارزیابی کیفیت خاک بر اساس خصوصیات فیزیکی، شیمیایی 

 توپوگرافی منطقه است. هایخاک و ویژگی

 هاروش و وادم

به مساحت  این منطقه :مورد بررسی منطقه

کیلومتری شمال شرقی شهر شاهرود  85هکتار در  1036

( مختصات جغرافیایی محدوده از 9شده است. )شکل واقع

74355 o  210455تا o

63037طول شرقی و   o

تا  
72537 o

 رطوبتی و هایعرض شمالی است. رژیم 

هستند  مزیک و ، به ترتیب زریکمنطقه خاک حرارتی

(Banaei, 1998.) 

 آزمایشگاهی هایبررسی و خاک بردارینمونه

 (0ی تلوبین )شکل در منطقه رخخاک ششوسی

 اساس راهنمای بر حفرشده، هایرخخاک تمامی .شدحفر 

 با و مطابق صحرا تشریح در هاخاک بردارینمونه و تشریح

ند دـش بندیاک طبقهـخ اییــآمریک دیــبنرده کلید

(Soil Survey Staff, 2010)و فیزیکی های. آزمایش 

تعیین درصد شن، سیلت و رس،  شامل نیاز مورد شیمیایی

 عصاره الکتریکی هدایت اشباع، درصد خاک، واکنش

خاک  کاتیونی ظرفیت تبادل ها،کربنات کل میزان اشباع،

 می باشند.  آلی یماده درصد و

 

 
 موقعیت منطقه موردمطالعه -7شکل 

Fig. 1. Location of the study area 
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 یابی مکانیهای درونروش

یابی بر مبنای این فرضیه توسعه های درونروش

اند که نقاط نزدیک به یکدیگر نسبت به نقاط دورتر، یافته

همبستگی و تشابه بیشتری دارند. در این تحقیق از روش 

برای بررسی تغییرات مکانی پارامترها  IDW3آماری زمین

)معکوس  IDWیابی استفاده شد. ازآنجاکه در روش میان

ای، اثر وزنی ض بر این است که نقاط نمونهفاصله( فر

های لدیگر پیکسبیانگیرند، بهدارند و از مکان تأثیر می

ه ای اثر بیشتری نسبت بتر به نقاط نمونهمکانی نزدیک

این گیرند، بنابرهای مکانی دورتر از این نقاط میپیکسل

 یابییابی معکوس فاصله برای انجام دروناز روش میان

 شد. استفاده

 مورد هایشاخص دهیها و وزنانتخاب شاخص

 AHPروش  از استفاده با بررسی

های فیزیکی و شیمیایی در این بررسی شاخص

وری گیاه و با توجه به با توجه به عملکرد حفظ بهره

نظرات کارشناسان علوم خاک و علوم زراعی انتخاب 

های توپوگرافی در ( توزیع شاخص9شدند. جدول )

های توپوگرافی منطقه دهد. شاخصنشان می منطقه را

 .اند از شیب، جهت شیب و ارتفاعدر این تحقیق عبارت

 32درصد از منطقه دارای شیب بیشتر از  81/16

درصد از منطقه جهت  00/65درصد است. همچنین 

شیب رو به جنوب دارد که در نتیجه دارای هیچ 

شان برای ن مشکلی از نظر دریافت نور خورشید نیست.

دادن مدل رقومی ارتفاع ناچار به نمایش بر اساس 

دسته ارتفاعی هستیم. اولاً مدل رقومی زمین از نوع 

Tin شده و بعدی( انتخاب)مدل رقومی ارتفاعی سه

روش  شده بر اساسثانیاً طبقات ارتفاعی در نظر گرفته

Natural Break شوند تا وضعیت بندی میدسته

منظور ایجاد بهتر نمایش دهند. به ارتفاعی منطقه را

های رقومی شیب، جهت شیب و ارتفاع، لایه لایه

( زمین مرجع DEMرستری مدل رقومی ارتفاع )

های سنجنده استر با قدرت تفکیک از داده تولیدشده

در این  کار رفتهبه DEM. شدمتر استفاده  32مکانی 

متر است. برای  32بررسی، دارای اندازه پیکسل 

اسبه شیب با استفاده از فیلترهای مناسب و مح

بر حسب شیب  Arc GISافزار دستورات موجود در نرم

بنابراین لازم است با در نظر  .درصد محاسبه شده است

های شیب مورد نیاز برای سایر گرفتن دامنه دسته

های ریزیهای مطالعاتی برای انجام برنامهبخش

 د.بندی کرمربوط، نقشه شیب را طبقه

های علاوه بر میزان شیب منطقه، جهت شیب

 دوی و فرسایشغالب منطقه نیز اثر غیرمستقیمی در آب

های متفاوت یک درجه ولی با جهتهای همدارد. شیب

 روطور یکسان با خطر فرسایش روبهمنطقه معمولا به

نیستند. وضع قرار گرفتن شیب نسبت به تابش خورشید 

کند تأثیر دارد، میدر حرارتی که شیب دریافت 

گیر به دلیل کمبود میزان های آفتابشیب که درطوریبه

رطوبت و کمبود درصد پوشش گیاهی میزان فرسایش 

ی هاگیر است و در شیبهای سایهآبی بیشتر از شیب

گیری و رطوبت بیشتر بوده و در نتیجه گیر برفسایه

ای پوشش گیاهی بهتر خواهد بود. ولی خطر حرکات توده

 .رودمیبیشتر انتظار 

 افزاربا استفاده از فیلترها و توابع موجود در نرم

ArcGIS  که بر لایه مدل رقومی ارتفاعی زمین(DEM) 

 بر حسب شود، برای هر سلول شبکه وجه شیباعمال می

که میزان صفر درجه معرف جهت  .آیددرجه به دست می

درجه جهت جنوب،  982درجه جهت شرق،  12شمال، 

درجه جهت شمال  362درجه جهت غرب و مجدداً  012

توان نقشه جهت شیب . با تعیین دامنه مناسب میاست

 …غربی، دسته )شمال، شمال 8دسته اصلی یا  1را به 

 شمال شرقی( تقسیم کرد.

ارتفاع منطقه مورد نقشه شیب، جهت شیب و 

 ( ارائه شده است.0بررسی در شکل )
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 بررسی های توپوگرافی در منطقه موردتوزیع شاخص - 7جدول 

Table 1. distribution of the topographic index of the study area 

 جهت شیب

Aspect 
 ارتفاع

Elevation 
 شیب

slope 
 شاخص

Index 
 درصد

Percent 
 مساحت )هکتار(

Area (ha) 
 طبقات

Classes 
 درصد

Percent 
 مساحت )هکتار(

Area (ha) 
 طبقات

Classes 
 درصد

Percent 
 مساحت )هکتار(

Area (ha) 
 طبقات

Classes 

 

7.63 323.2 N 15.34 650.29 1300-1600 0.001 0.04 0-2 
18.43 781.4 NW,NE 34.62 1467.54 1600-1900 1.5 48.84 2-5 
57.25 2427 S,SW,SE 40.40 1712.36 1900-2200 0.20 8.40 5-8 
16.69 707.4 W,E 8.84 374.88 2200-2500 0.99 41.98 8-12 

 0.80 33.89 2500< 9.02 382.22 12-20 

 
11.76 498.46 20-30 
67.53 2862.39 30-60 
9.36 396.62 60< 

 

 
 الف( نقشه ارتفاع ب( نقشه جهت شیب ج( نقشه شیب بررسیشده در های توپوگرافی استفادهنقشه -2شکل 

Fig. 2. Topographic maps used in the study: a) Elevation map b) Aspect map c) Slope map 

 

 مراتبیسلسلهروش فرایند تحلیل 

های موضوعی و اوزان هر یک از نقشهبرای برآورد 

ها بر کیفیت نشان دادن میزان تأثیر هر یک از شاخص

شناسی و خاک از نظریات کارشناسان خبره خاک

دهی و و با توجه به جدول وزن شدآبخیزداری استفاده 

 (El-saatty, 1980)( توسط 0شده )جدول ارجحیت ارائه

اهمیت هر عامل و ارجحیت آن نسبت به عوامل دیگر 

 تعیین و ماتریس مقایسات زوجی تشکیل شد.

اند از ها عبارتمراحل محاسبه اوزان نسبی شاخص

های ماتریس مقایسات زوجی با ( مقادیر هر یک از ستون9

( هر عنصر در ماتریس مقایسه زوجی 0شود. می هم جمع

های خود تقسیم شد تا ماتریس نرمال شود. به جمع ستون

( مقدار 3جمع هر ستون در ماتریس نرمال برابر یک است. 

متوسط )میانگین( عناصر در هر سطر از ماتریس نرمال 

های مورد از وزن یمحاسبه شد. این مقادیر متوسط، تخمین

دهی از تعیین درجه دقت و صحت وزن نظر است. برای

استفاده شد. ماتریس مقایسات زوجی  1شاخص سازگاری

در بردار ستونی )وزن نسبی( ضرب شده، بردار جدیدی که 

نامیده  5آید، بردار مجموع وزنیاز این طریق به دست می

شود. عناصر بردار مجموع وزنی بر بردار اولویت نسبی می

شود. نامیده می  6بردار سازگاری تقسیم شده و بردار حاصل،

صورت زیر محاسبه شد شاخص سازگاری به

(Malczewski, 1999): 
 

CI =
(λ−n)

(n−1)
. (9)  

های مؤثر بر کیفیت تعداد عوامل شاخص nکه در آن 

از  1متوسط بردار سازگاری است. نسبت سازگاری λخاک و 

 حاصل شد. 8تقسیم شاخص سازگاری به شاخص تصادفی
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𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
(0)                                        

شاخص  RIشاخص سازگاری،  CIکه در آن 

-( استخراج می3تصادفی است که از جدول استاندارد )

 9/2شود. چنانچه نسبت سازگاری معادل، یا کمتر از 

های صورت، وزندهی صحیح بوده در غیر اینباشد، وزن

ید خاک با های مؤثر بر کیفیتشده به شاخصنسبی داده

 دهی مجدداً انجام شود.تغییر یابند و وزن

 برای کارشناسی دانش اساس بر بندیطبقه – 2جدول 

 (El-saatty, 1980) زوجی مقایسه
Table 2. Classification based on expert knowledge for pair-

wise comparison 

 امتیاز
 (Score) 

 بندیطبقه
 (Classification) 

 کاملاً ارجح 9
 (Absolutely Preferred) 

 ارجحیت خیلی قوی  7
(Very strongly Preferred) 

 ارجحیت قوی 5
 (Strongly Preferred) 

3 
 ارجحیت کم

 (Weakly Preferred) 

 ارجحیت یکسان  1
(Equal Preferred) 

 ارجحیت بین فواصل فوق 2,4,6,8
 (Between These intervals Preferred) 

 (El-saatty, 1980)شاخص تصادفی ساعتی  -9جدول 
Table 3. Saaty random index 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
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ها با در نظر گرفتن ضریب اهمیت همپوشانی لایه

ها: پس از اجرای مراحل قبلی و در صورت درست لایه

های توان لایه، می(CR<0/1)بودن مقدار نسبت سازگاری 

. کردپوشانی شان همرستری را با اعمال ضریب اهمیت

ای در قالب رستر به دست پوشانی، نقشههم این ازپس 

آید که مناطق دارای امتیاز بالاتر، مطلوبیت بیشتری می

 و خاک کیفیت نقشه ر دارند. تهیهنظ برای هدف مورد

 یبرا GISوسیله به یفاز هاینقشه یهته با :آن بندیدسته

 بر اساس هاآن از کیهر به یازدهیامت و از پارامترها کی هر

 از استفاده با شدهتهیه هایوزن شده،انجام بندیگروه

 حاصل جمع از و ضرب پارامترها یلایه درAHP یفناور

 ه شد.یکیفیت خاک تهی نقشه هاآن

( مراحل تهیه نقشه کیفیت خاک 3در شکل )

 شده است.نمایش داده

های تفکیکی کیفیت برای سنجش اعتبار گروه

نمونه خاک که در ایجاد نقشه کیفیت خاک  92خاک از 

 .شدکار نرفته بودند، استفاده به

 بحث و نتایج

 هاسازی مجموعه دادهآماده

 مورد بررسی منطقه در هاداده تغییرات بررسی

 کیفیت هایشاخص توصیفی آمار آنها: آماری توصیف و

شود. می مشاهده 1جدول  مورد بررسی در منطقه خاک

 توزیع بودن آمار نرمالهای زمینروش از اول استفاده شرط

، pHچولگی،  ضریب است. نتایج نقشه تهیه برای هاشاخص

ها از توزیع هدهد که دادمیزان رس و درصد اشباع نشان می

( کمی فراتر 0تا  -0نرمال برخوردار نبودند یعنی از بازه )

نرمال  هاهستند که با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی، داده

نرمال  در تایید که دارد قرار +0 و -0 بین متغیرها . بقیهندشد

 توزیع (. وضعیت1هست )جدول  آنها توزیع بودن

 آزمون کولموگروف از استفاده با بررسی مورد هایشاخص

ها دارای توزیع شد که نشان داد همه داده بررسی اسمیرنوف

مشاهده  1که در جدول  طورهمان(. <P 25/2) نرمال هستند

، دامنه نسبت بررسی شود، برخی خصوصیات موردمی

 pHدهند. دامنه تغییرات ای از تغییرات را نشان میگسترده

متغیر است.  بررسی رددر ناحیه مو 81/1تا  12/6خاک از 

تقریباً  ودرصد  11/9میانگین کربن آلی خاک در این منطقه، 

 مطلوب است.
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برای انجام  یابی:ها و میانپردازش دادهپیش

استفاده شد.  ArcGIS10افزار ها، از نرمپردازش دادهپیش

 ازآنجاکه نرمال بودن توزیع آماری مقادیر فاکتورهای مورد

برای استفاده از بسیاری از بررسی، شرط اساسی 

ا هآماری است، بنابراین نخست همه دادهگرهای زمینتخمین

 اسمیرنوف( و-تحت آزمون ناپارامتری نرمالیته )کولموگروف

های پرت قرار گرفتند و پس از حذف جوی دادهوجست

ها ها تائید شد و تعداد دادههای پرت، نرمال بودن دادهداده

)عکس  IDWت. با استفاده از مدل داده کاهش یاف 36به 

ا نشده بگیریوزنی فاصله( مقادیر هر پارامتر در نقاط اندازه

شده و ایجاد یک سطح گیریاستفاده از مقادیر نقاط اندازه

الذکر در محیط های فوقپیوسته، برای هر یک از شاخص

یابی شد. پس از تکمیل ماتریس درون ArcGIS 10افزار نرم

ور محاسبه برنامه به محاسبه ضریب اهمیت هر با اجرای دست

( را CRنهایت ضریب سازگاری ) یک از معیارها پرداخته و در

که مقدار ضریب سازگاری کمتر از دهد. درصورتینمایش می

دویی درست بوده و در باشد، قضاوت در سنجش دوبه 9/2

. کردر نظ غیر این صورت بایستی در ماتریس ارزیابی تجدید

های فیزیکی و ماتریس شاخص 5و  1و  3ل در جداو

شده است و برای محاسبه نسبت  شیمیایی نشان داده

دهد شده و نتایج نشان میناسازگاری تمام پارامترها محاسبه

 قبول است.است و کاملا قابل 9/2کمتر از  CRکه مقدار 

 با خاک کیفیت در مؤثر یفاکتورها از کی هر

طور که در و همان شد یهدوزن AHP یفناور از استفاده

به دست آمدن این نسبت  شود،میمشاهده  3جدول 

 دهدنشان می بررسی های موردها برای شاخصناسازگاری

های شاخص قضاوت در مورد ماتریس مقایسات زوجی که

های توپوگرافی خاک و فیزیکی خاک، شاخص

، زیرا نسبت ی شیمیایی خاک درست بودههاشاخص

 (1و  6، 5)جداول  .است 9/2 سازگاری کمتر از

 سازی()پس از نرمال بررسی مورد منطقه در خاک شده گیریاندازه خصوصیات توصیفی آمار -4جدول 

Table 4. Descriptive statistics characteristics of soil in the study area (after normalization) 

 خصوصیت
(Character) 

 حداکثر
(Maximum) 

 حداقل
(Minimum) 

 میانگین
(Average) 

 انحراف معیار
(standard 

deviation) 

 چولگی
(Skewness) 

 کشیدگی
(kurtosis) 

K-S 
(sig)* 

 عمق
 (Depth) 

160 10 76.61 70.959 0.238 2.044- 0 

EC 
(dS m-1( 1.75 0.58 7.36 0.351 0.719 0.214- 0.054 

pH 7.89 6.7 7.44 0.219 2.393- 668/6 0 

 کربن آلی
 Organic carbon (%) 

6.2 0.01 1.79 1.88 1.321 0.925 0.22 

 شن 
(Sand) 

54 23 39.92 9.135 0.066- 1.186- 0.166 

 سیلت 
(Silt) 

52 31 40.97 6.291 0.075 1.267- 0.534 

 رس 
(Clay) 

33 12 16.83 5.521 2.186 3.810 0.31 

 شوندهیمواد خنث

Neutralizing Value (%) 
38.6 3.5 23.21 11.46 0.340- 1.212- 0.13 

 ازت کل

Total N (%) 
0.56 0.04 0.1949 0.155 1.009 0.144 0.14 

 جذبم قابلیپتاس
Available Potassium (ppm) 

34.4 1.4 12.83 11.25 0.873 0.622- 0.316 

 جذبفسفر قابل
Available Phosphorus (ppm) 

680 138 394.25 139.84 0.197 0.358 0.172 

 درصد اشباع
(Saturation Percent) 

70.4 3.3 44.34 14.22 0.273- 1.08 0.29 

*The amount of significant Kolmogorov–Smirnov test  * اسمیرنوف کولموگروف آزمون داریمعنی میزان 
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 های فیزیکی خاکزوجی شاخص مقایسات ماتریس– 5جدول 
Table 5- Pair-wise comparison matrix for physical indicators of soil 

 وزن

(Weight) 
 رس

(Clay) 
 عمق خاک

(Soil depth) 
 شن

(Sand) 
 سیلت

(Silt) 
 عناصر

(Ingredients) 
 (Silt)سیلت  1 5 2 4 0.4942

 (Sand)شن  0.2 1 0.25 0.25 0.0666

 (Soil depthعمق خاک ) 0.5 4 1 2 0.2713

 (Clay)رس  0.25 4 0.5 1 0.1679

مقدار حداکثر ویژه   Max. eigenvalue (λmax) = 4/1311 

تعداد   n =4 

 Consistency index (CI) = (λmax-n)/(n - 1) =0/0437 شاخص ناسازگاری

شاخص تصادفی   Random index (RI) =0/8991 

Consistency ratio (CR) = CI/RI =0.0486 نسبت ناسازگاری 

 های توپوگرافی منطقهزوجی شاخص مقایسات ماتریس – 1جدول 

Table 6- Pair-wise comparison matrix for topography indicators of the area 

 وزن

(Weight) 
 جهت شیب

(Aspect) 
 شیب

(Slope) 
 ارتفاع

(Elevation) 
 عناصر

(Ingredients) 
 (Elevation)ارتفاع  1 0.2 0.5 0.1283

 (Slope)شیب  5 1 2 0.5954

 (Aspect)جهت شیب  2 0.5 1 0.2764

مقدار حداکثر ویژه   Max. eigenvalue (λmax) = 3/0055,  تعدادn =3 

یشاخص ناسازگار  Consistency index (CI) = (λmax-n)/(n - 1) =0/00275 

شاخص تصادفی   Random index (RI) =0/518 

Consistency ratio (CR) = CI/RI =0/0053 ینسبت ناسازگار 

 های شیمیایی خاکزوجی شاخص مقایسات ماتریس –1جدول 

Table 7- Pair-wise comparison matrix for chemical indicators of soil 

 وزن

(Weight) 

 ازت کل
Total N 

)%( 
PH 

فسفر 

جذبقابل  
Available P 

(ppm) 

کربن 

 آلی
O.C 

(%) 

مواد خنثی 

 شونده

Neutralizing 

Value (%) 

پتاسیم 

جذبقابل  
Available K 

(ppm) 

EC 
(dS m-1) 

 عناصر

(Ingredients) 

0.0759 0.5 0.5 0.5 0.2 4 0.5 1 EC(ds/m) 

0.0957 0.5 0.5 0.5 0.5 2 1 2 
جذبم قابلیپتاس  

Available Potassium 

(ppm) 

0.038 0.25 0.25 0.25 0.2 1 0.5 0.25 
شوندهیمواد خنث  

Neutralizing Value 

(%) 

 کربن آلی 5 2 5 1 2 5 2 0.3361
Organic carbon (%) 

0.1271 0.5 0.5 1 0.5 4 2 2 
جذبفسفر قابل  

Available 

Phosphorus (ppm) 
0.1729 2 1 2 0.2 4 2 2 pH 

0.1542 1 0.5 2 0.5 4 2 2 
 ازت کل

Total N  )%(  

 n =7تعداد  ,Max. eigenvalue (λmax) = 7/5097مقدار حداکثر ویژه 

 Consistency index (CI) = (λmax-n)/(n - 1) =0/08495 یشاخص ناسازگار

 Random index (RI) =1/31شاخص تصادفی 

 Consistency ratio (CR) = CI/RI =0/0644 ینسبت ناسازگار
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 یفاز هاینقشه ترتیب به 1و  6 ،5، 1 هایشکل

 خاک تفکیکی کیفیت نقشه و بررسی های موردشاخص

تغییرات  بیانگر هانقشه دهند. اینمی نشان منطقه را در

 .هستند منطقه در فاکتورها این پیوسته

 تعیین کیفیت، برایبرای استفاده از منطق فازی 

سازی یا استانداردسازی معیارها انجام نخست فازی

دانیم که شیب نقش مهمی در کیفیت خاک شود. میمی

افزایش شیب باعث کاهش کیفیت خاک  زیرا ،اردد

عضویت فازی  های کمتر،شیب رودمیشود. انتظار می

دهد بندی شیب نشان می. طبقهکنندتر را دریافت بزرگ

که طبقه شیب کمتر به دلیل افزایش کیفیت خاک 

)عضویت فازی( ارزش یک را بگیرد با  9تا  2بایستی از 

پذیر است. تکامل هم امکاناستفاده از تابع لارج این م

به  ،ردیگ عبارت به یا ،طبیعی خاک به توپوگرافی منطقه

خواص ژئومورفولوژی وابسته است. ضخامت لایه خاک با 

 یابدافزایش شیب کاهش و با کاهش شیب، افزایش می

(Atalay, 2006) ارتفاع عامل مهمی در تنوع پوشش .

ویژه در ارتفاعات گیاهی با ایجاد تغییرات درجه حرارت، به

 شدهتهیه یفاز هاینقشه 1. در شکل استبالا 

دهد که با توجه به نقش های توپوگرافی نشان میشاخص

ها در کیفیت خاک عضویت فازی واقعی این شاخص

 گرفته است.ها تعلقآنمناسب به 

پارامترهای  از یک هر برای فازی نقشه تهیه از بعد

 هایوزن های فیزیکی، شیمیایی و توپوگرافی،شاخص

 AHP تکنیک از هاستفاد با پارامترها از یک هر شده برایتهیه

ها ضرب و نقشه شاخص شیمیایی کیفیت خاک، لایه این در

شاخص فیزیکی کیفیت خاک و شاخص توپوگرافی کیفیت 

آنها با  جمع حاصل از و (6و  5، 1های خاک تهیه شد )شکل

کیفیت خاک تهیه  نهایی استفاده از عملگر فازی گاما نقشه

 لحاظ ازدهد می نشان تحقیق این نتایج .(8شد )شکل 

 خیلی دسته هکتار( در 66/901درصد ) 29/3کیفیت خاک 

ضعیف،  دسته هکتار( در 81/0211درصد ) 51/11ضعیف، 

 92/3متوسط و  دسته هکتار( در 33/9811درصد ) 33/11

)شکل  .اندگرفته قرار خوب دسته هکتار( در 52/939درصد )

ت های زراعهم در برخی از کاربری بررسی ( در منطقه مورد1

شود که کیفیت خاک پایین دیم و زراعت آبی مشاهده می

رویه کودهای تواند مصرف بییکی از دلایل آن می .است

کودهای ازته باشد. اسیدی شدن خاک  شیمیایی، بخصوص

نیز ممکن است در چرخه مواد غذایی تغییراتی را ایجاد کند 

(Kemmitt et al., 2005.) 

Li and Yan (2012) های کشاورزیسلامت زمین 

با تحلیل آنالیز و منطق فازی در یک منطقه تولید عمده  را

وسیله های ورودی و خروجی بهداده .کردند ارزیابی دانه

های جدید و خصوصیات طبیعی زمین وتحلیلتجزیه

های زیست خاک و سیاستکشاورزی، شرایط محیط

های کشاورزی و غیره که توسط منطق حفاظت از زمین

ری گیتوجه قرار گرفت. تصمیم شده است، موردفازی ارائه

ند، تکمیل کن توانند یکدیگر راتحلیل می و فازی و تجزیه

دهنده طور کامل نشانهای مختلف بههای شاخصویژگی

 .عملکرد سیستم زمین کشاورزی بود
 

 
 الف( ارتفاع، ب( شیب، ج( جهت شیب :های توپوگرافیشاخص یفاز هاینقشه -9 شکل

Fig. 3. Fuzzy map of the topography of the indicators: a) Elevation, b) slope, c) Aspect 
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 الف( رس، ب( سیلت، ج( شن، د( عمق :یفاز هاینقشه -4 شکل

Fig. 4. Fuzzy maps: a) clay, b) silt, c) sand, d) deep 

 

 و( فسفر PHه( شونده، ، د( مواد خنثیECهای شیمیایی کیفیت خاک، الف( کربن آلی، ب( پتاسیم، ج( شاخص فازی هاینقشه -5 شکل
Fig. 5. Fuzzy map chemical indicators soil quality a) Organic Carbon, b)Potassium, c) EC, d) Neutralizing Value, e) PH and 

Phosphorus 

 

 های الف( فیزیکی ب( شیمیایی ج( توپوگرافی کیفیت خاکشاخص AHPو  یفاز نقشه تلفیقی -1شکل 

Fig. 6. Map integrated fuzzy and AHP of indicators a) physical b) chemical, c) the topography of soil quality 
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 مورد بررسی منطقه در کیفیت خاک نهایی نقشه -1 شکل

Fig. 7. The final map of the soil quality in the study area 

مورد بررسینقشه کاربری اراضی در منطقه  -8شکل   
Fig. 8. Land use map in the study area 

 

ها تعیین کیفیت خاک با استفاده از تمام شاخص

بالاتر  شد، اما همیشه چند شاخص مهم و دارای وزن

شوند که در این های کلیدی مشخص میعنوان شاخصبه

های فیزیکی شاخص عمق خاک و در تحقیق در شاخص

 هایهای شیمیایی شاخص کربن آلی و در شاخصشاخص

 توپوگرافی شاخص شیب، دارای وزن بالاتری هستند.

های تفکیکی کیفیت خاک سنجش اعتبار گروه

 یبررس فاکتورهای مورد نشان داد که با توجه به مقادیر

های و مقایسه این مقادیر با گروه 6در جدول 

که این نقاط با  گفتتوان می 1شده در شکل تفکیک

های تفکیکی با در توجه به مقادیرشان دقیقا در گروه

شده آنها در نقشه نهایی نظر گرفتن حدود تعیین

شود مشخص می بنابرایناند. گرفته کیفیت خاک قرار

 رایبمنطق فازی -مراتبیفاده از تحلیل سلسلهکه است

از صحت  بررسی تعیین کیفیت خاک در منطقه مورد

خوبی برخوردار است. بازدیدهای میدانی منطقه نشان 

هایی که کیفیت خاک متوسط است دهد در محدودهمی

و  1کاربری آن جنگل و مرتع است. این امر در شکل 

 شود.می نقشه کاربری اراضی منطقه هم مشاهده

ای که کیفیت خاک در دسته خوب در منطقه

قرارگرفته مقدار کربن آلی و پتاسیم دارای مقادیر بالایی 

قرار دارد که در این محدوده  6-1در دامنه  pHاست و 

ست اما در مناطقی که ا قابلیت جذب عناصر غذایی بالا

کیفیت خاک در دسته ضعیف یا خیلی ضعیف است مقدار 

 های منطقه بیشتر ازیا ناچیز است و شیبکربن آلی کم 

 درصد است. 32
 

 

 بررسی سنجی روی نقشه کیفیت خاک در منطقه موردموقعیت نقاط صحت -3 شکل
Fig 9. Location accuracy of measurement points on the map of soil quality in the study area 
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 های تفکیکی کیفیت خاکشده برای سنجش اعتبار گروهنقطه واردنشده در ایجاد نقشه کیفیت خاک و استفاده 70نتایج حاصل از  -8جدول 
Table 8- Results from 10 points not included in the map of soil quality used to measure the validity of soil quality separation groups 

خصوصیات 
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S 30 1015 6.5 0.48 27.9 6.1 3.4 643 0.63 
 لوم سیلتی 

(Silty loam) 
16 18 33 51 4 121 

SE 62 1009 7.4 35 6.79 3.86 5.17 423 0.66 ( لومیLoam) 15 15 44 41 3 171 

S 20 998 7.51 0.089 17 0.8 33 365 1.06  لومی(Loam) 16 160 42 42 3 201 

NW 63 1011 7.5 0.06 3.3 0.45 27.5 305 1.2  لومی(Loam) 15 15 51 34 2 81 

S 62 1011 7.5 0.06 33.1 0.5 27.6 312 1.2  لومی(Loam) 15 15 50 35 2 231 

SE 30 999 7.58 0.061 3.2 0.51 27.9 312 1.25 لوم شنی 
(Sandy loam) 

14 10 54 32 1 241 

S 12 999 7.5 0.06 3.4 0.51 27.8 314 1.5 لومی (Loam) 15 15 50 35 1 251 

S 20 999 7.52 0.065 3.5 0.54 27 312 1.2 
 لوم شنی

(Sandy loam) 
16 15 55 29 1 271 

E 3 1002 7.48 0.15 5.7 0.02 38.9 378 0.58  لوم رسی(Clay 

loam) 
32 150 27 41 2 21 

NW 14 1019 7.5 0.27 34 2.29 13.2 479 1.78 
لومی  لوم سیلتی/

(Loam/ Silty 

loam) 
16 150 34 50 4 341 

 

 گیرینتیجه

خاک  آلی کربن که داد نشان تحقیق این نتایج

 منطقه خاک در کیفیت در سهم و تأثیر بیشترین دارای

 وسعت لحاظ کیفیت خاک بیشتر بوده و از بررسی مورد

 لذا دارد. کیفیت خاک قرار ضعیف منطقه در دسته

و  فازی تلفیقی روش از استفاده که کرد بیان توانمی

AHP تواندمی جغرافیایی، اطلاعات سامانه محیط در 

 در کمی صورتبه در منطقه را وضعیت کیفیت خاک

 تهیه کند. درمجموع بندیطبقه مختلف هایگروه قالب

 گام عنوانبه تواندبندی کیفیت خاک میطبقه نقشه

 و اراضی مدیریت کیفیت خاک، بررسی در مؤثری

شود. با  مطرح کشور مختلف نقاط کشاورزی پایدار در

توان اظهارات کارشناسان را فازی می استفاده از تکنیک

طورکلی، عنوان یک پایگاه داده در اختیار داشت. بهبه

عنوان یک ابزار بسیار مناسب برای رویکرد منطق فازی به

سازی کیفیت فیزیکی، شیمیایی و توپوگرافی مدل

شده ه پارامترهای ورودی در نظر گرفتهمنطقه که ب

 شود.وابستگی دارد، قلمداد می

 هانوشتپی

1 Xeric 
2 Mesic 
3 Inverse Distance Weighting (IDW) 
4 Consistency index 
5 Weighted sum vector 
6 Consistency vector 
7 Consistency ratio 
8 Random index 
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Introduction: Soil quality is considered to be one of the important indicators of agricultural and the 

environmental sustainability. Based on sustainable agricultural goals and environmental protection, soil quality 

is defined as “the capacity of a specific kind of soil for sustaining plant and animal productivity, maintaining 

or enhancing water and air quality and supporting human health and habitation”(Doran et al., 1996). The main 

objective of this study is to integrate the AHP and fuzzy logic systems to assess soil quality based on physical, 

chemical soil properties and their topographical characteristics. 

Materials and methods: The study was carried out in the Telobin area located in northeastern Shahrood 

County, Iran. The thermal regime of the study area is Mesic and its moisture regime is Xeric. Soil was sampled 

at 36 locations across the study area, describing all soil variability. Soil samples were analyzed for their 

physical and chemical soil properties and incorporated into topographical characteristics for further analysis. 

A map of each soil parameter and topographic index was created using the Inverse Distance Weighting Model. 

Thereafter, a map of soil quality regarding physical, chemical and topographical indicators was created using 

integrated fuzzy and AHP approaches.  The AHP Technique was used for weighting all the aforementioned 

indicators. 

Results and discussion: In terms of soil quality, the results show that, 3.01% was classified as high quality, 

49.57% (2099.87 ha) as poor quality, 44.33% (1877.33 ha) as average quality and 3.5% (50/131 hectares) as 

good quality. Soil quality was determined by using all indicators, but there are always a few important 

indicators with a higher weight as key indicators. In this study soil depth index (from physical indicators), 

                                                            
* Corresponding Author. E-mail Address: azarfariabi@gmail.com 
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organic carbon index (from the chemical index) and slope index (from topographic indicators) have a higher 

weight. Therefore, it was found that using a hierarchical analysis-fuzzy logic method for the soil in studied 

area to determine the quality is well-established. Field observations of the region show that in areas with 

moderate soil quality, its use is forest and pastureland. In areas with good soil quality, the amount of organic 

carbon and potassium is high and PH is in the range of 7-6, and the absorption of nutrients is high in these 

areas but, in areas where the soil quality is poor or very poor, the amount of organic carbon is low or negligible 

and the slopes of the area are more than 30%. 

Conclusion: The results of this study show that the organic carbon has the highest impact on the quality of soil 

in the studied area and, about the term of soil quality, most of the area has poor quality. Therefore, it can be 

argue that the use of the combination of fuzzy and AHP methods in GIS can categorize the status of soil quality 

to the quantitative levels in different groups. Using the fuzzy technique and the opinion of experts can allow 

us to create a database. In general, the fuzzy logic approach is considered as a very suitable tool for modelling 

the physical, chemical, and topographic quality of the area that are considered as input parameters. 

Keywords: Fuzzy logic, Analytic hierarchy process, Soil quality, Physical index, Chemical index, Topography 

Index 


