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Abstract  
In this research, two methods were utilized for assessing 
the ecological capability of forestry: the overlay maps 
systemic and Boolean-Fuzzy Logic (BFL) methods. To 
assess the ecological capability of forest land, it is 
essential to deploy precise ecological factors of a forest 
ecosystem such as its physiography, topography, 
altitude, slope, soil, bedrock, precipitation, temperature, 
and natural factors like vegetation density, annual 
increment, and the special value of plant species. 
Therefore, overlay methodology and Boolean logic were 
used to evaluate the ecological capability of sub 
watersheds Nos. 33 and 34 that cover an area of 32,526 
ha near Tonekabon in Mazandaran Province of Iran.  
Our findings after using the conventional Boolean 
Model revealed that there are categories 3, 5, 6, and 7 of 
forest capability in the area, although the category 3 area 
was dominant.  On the other hand, when the same 
methodology was used but, instead of the Boolean-
Logic (BL) the ‘Boolean-Fuzzy-Logic’ (BFL) was 
deployed and after weighting of parameters by 
Analytical Hierarchy Process (AHP), the seven 
complete categories for forest layers have been detected 
in the Geographic Information System (GIS) layers. 
These findings can emphasize the improvement of BFL 
methodology against the conventional BL for 
assessment of the ecological capability of forests in the 
northern part of Iran. 
 
Keywords: Forest capability assessment, Boolean-Logic, 
Boolean-Fuzzy-Logic, Analytical Hierarchy Process 
(AHP), Geographic Information System (GIS). 
 

  چکیده
ها یا روش مک هارگ و  در این تحقیق از دو روش سیستمی ادغام نقشه

 فازي جهت ارزیابی توان اکولوژیک کاربري -سپس ترکیب منطق بولین
جهت ارزیابی توان اکولوژیک رویشگاه . جنگلداري استفاده شده است

 پتانسیل و قابلیت اراضی جنگلی، ابتدا به مطالعه و شناسایی جنگلی و برآورد
هاي اکولوژیکی رویشگاه از قبیل ارتفاع از سطح دریا، شیب،  دقیق ویژگی

خاك، سنگ مادر، بارندگی، دما و رطوبت، تراکم پوشش گیاهی، رویش 
. هاي حساس پرداخته شد هاي گیاهی و رویشگاه سالانه جنگل، ارزش گونه

هاي  ابتدا در حوضه.  اقدام گردیدGISشه سازي آنها در محیط سپس به نق
 شمال ایران، مدل اکولوژیک جنگلداري مبتنی بر روش 34 و 33آبخیز 

ها بر اساس  تجزیه و تحلیل سیستمی استفاده و توان اکولوژیک این حوضه
نتایج، حاکی از وجود . مشخص گردید) Boolean Logic(منطق بولین 

گانه مدل جنگلداري ایران بود که سهم   از طبقات هفت7  و6، 5، 3طبقات 
 فازي -در مرحله بعد، منطق بولین. دست آمد   بیشتر از سایر طبقات به3طبقه 

)Boolean-Fuzzy Logic (دهی به پارامترها به روش  و وزنAHP جهت ،
هاي مذکور، براي کاربري جنگلداري اجرا  ارزیابی توان اکولوژیک حوضه

یج، حاکی از وجود هر هفت طبقه مدل جنگلداري ایران در منطقه شد که نتا
دهد که براي افزایش دقت  نتیجه این تحقیق نشان می. مورد مطالعه بوده است

در تعیین کاربري مناطق جنگلی از روش منطق فازي و وزن دهی به روش 
AHPاستفاده نمود  .  

  

 -ولین، منطق بولینارزیابی توان اکولوژیک جنگل، منطق ب: ها کلید واژه
 . فازي، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، سامانه اطلاعات جغرافیایی
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 مقدمه
ــت نیــل بــه اهــداف        ــی از راهکارهــاي اساســی جه یک

ــران  ــه حــــداقل رســــاندن بحــ هــــاي  جنگلــــداري و بــ
ریـزي اسـتفاده از جنگـل بـا در نظـر        محیطی، برنامه  زیست

گرفتن تـوان طبیعـی آن بـراي کـاربري مـورد نظـر اسـت                
)Hosseini et al, 2003 .( تعیین 1توان اکولوژیکارزیابی ،

هـاي   توان و قابلیت واحـدهاي اراضـی بـر اسـاس ویژگـی        
اکولوژیک سرزمین مانند خاك، شیب، ارتفـاع از سـطح           

ــی و     ــین شناس ــه، زم ــت دامن ــا، جه ــاي  ...دری ــراي ایف ، ب
تولیـد چـوب،   (هاي مدیریتی  مختلف جنگـل ماننـد         طرح

باشـد   مـی ...)  و 2حفظ آب و خاك، حفـظ تنـوع زیـستی         
)Amiri, 2009.(  

ریزي صحیح درمنابع طبیعـی،      اصول مدیریت و برنامه   
بـر پایـه شـناخت اســتعدادها و ارزیـابی تـوان اکولوژیــک      

آگاهی از این اسـتعدادها و تعیـین   . اکوسیستم استوار است  
گـشاي تهیـه و اجـراي     توانـد راه   پتانسیل منابع مـذکور مـی     

ادي هاي کاربردي و عملی به منظور نیل به اهداف اقتـص        طرح
 ).Naghashzargaran, 2001(و حمایتی و حفاظتی باشد 

ریزي  سامانه اطلاعات جغرافیایی ابزار مهمی در برنامه     
ریـزي مکـانی شـامل     برنامـه ). Brail, 2001(مکانی هـستند  

 4MCE و 3MCDAگیـري اسـت کـه از انـواع         فنون تصمیم 
شـود و ترکیـب سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی بـا              مشتق می 

ریـزي مکـانی    یک ابزار قوي بـراي برنامـه  ، MCDAروش  
 .),Jankoweki,1955 ; 1999  Malezewiski(آورد    پدید می 

ــازي   ــا منطــق ف ــایی ب ، 5ترکیــب ســامانه اطلاعــات جغرافی
رهیافت نسبتاً جدیدي را براي انتخاب موقعیت و ارزیـابی          

  . )Badenko, 2004(کند  تناسب اراضی ارائه می
تـرین   یکی از اصـولی ) MCE( روش ارزیابی چند معیاره     

ــصمیم  روش ــاي ت ــري در  ه ــت GISگی  ).Bogard , 1996( اس
ریـــزي مکـــانی روشـــی از فنـــون  چنـــین، در برنامـــه هـــم

گیري است که بر پایه کاربرد تئوري منطـق فـازي            تصمیم

ــرار مــی  ــرد مــورد اســتفاده ق ــوري  . گی ــاهیم اساســی تئ مف
زاده معرفـی    مجموعه فازي، براي اولین بـار توسـط لطفـی         

که پیشرفت تئوري و عملـی از آن   ) ,Zadeh 1965(گردید  
ارزیابی چند معیاره بـه  . زمان تاکنون بسیار زیاد بوده است     

ــضائی بــراي  عنــوان یــک ابــزار پــشتیبان تــصمیم  گیــري ف
ــه ــه   برنام ــرزمین ب ــزي س ــی  ری ــار م  Wood and(رود  ک

Dragicevic, 2006  .(  
ي روش ارزیابی چند معیاره، ابزاري جهت ساده سـاز        

هاي پیچیـده اسـت بـا ایـن توصـیف کـه در          تصمیم گیري 
 به جاي استفاده از یـک معیـار         6تحلیل تصمیم چند معیاره   

سـنجش بهینگـی از چنـدین معیـار سـنجش ممکـن اســت       
در ایـن روش ابتـدا   ). Asgharpour, 2006(اسـتفاده گـردد   

ــا اهــداف    مجموعــه ــا هــدف ی اي از معیارهــاي متناســب ب
عیـین، و پـس از وزن دهـی و          تصمیم توسط کارشناسـان ت    

یـابی   بندي به منظور انجـام ارزیـابی تـوان و مکـان            اولویت
روش ). .Xue et al , 2007(گیرنــد  مــورد اســتفاده قــرار مــی

ارزیابی چند معیاره به کارگیري عوامل اقتـصادي، اجتمـاعی،     
ــست ــسهیل    سیاســی و زی ــاي تناســب ت ــا آنالیزه محیطــی را ب

 اطلاعات جغرافیایی، ایـن قابلیـت   کند و تلفیق آن با سامانه  می
    ).Wood and Dragicevic, 2006 (را افزایش داده است 

دهد کـه ارزیـابی تـوان        مرور مطالعات منابع، نشان می    
 7هـا   هـا بـه روش سیـستمی ادغـام نقـشه            اکولوژیک جنگل 

ــازي و   انجــام مــی) مــک هــارگ( شــود ولــی از منطــق ف
ــی     وزن ــی تحلیل ــسله مراتب ــه روش سل ــی ب در ) 8AHP(ده

چهارچوب ارزیابی به روش ترکیب خطی وزن داده شده         
)9WLC( در ایــران مــشاهده نــشده منــاطق جنگــی ،  بــراي

 در بررسی عوامل مؤثر در تعیین تـوان         .,Adl) (2001 است
ــا اســتفاده از  ــاطق جنگلــی ب ــی اکولوژیــک من  مــدل حرف

 اذعان داشت که این مدل کلی بوده       جنگلداري ایران باید  
کـالیبره شـود   بایـد  ک از مناطق مورد مطالعـه      و براي هر ی   

فاکتورهاي مؤثر شناسایی  در این مطالعه،    بر اساس آن    که  
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   فازي-ها و روش منطق بولین هاي دو روش سیستمی ادغام نقشه   تفاوت-1جدول 
روش سیستمی 

  ها ادغام نقشه
نظر کارشناس دخالت 

  وزن ندارد Polygon Based  شود داده نمی
فازي 

  شود نمی
بعضی از طبقات در 

  شود منطقه دیده نمی
ولین  ب روش منطق
  و فازي

نظر کارشناس دخالت 
  شود داده می

Pixel Based  
  شود فازي می  وزن دارد  

تمام طبقات در 
  شود منطقه دیده می

  (Amiri, 2009) :منبع

هـاي   و یک مدل ویژه ارزیابی و طبقه بندي توان رویشگاه 
) 1988( همکـاران   وBibby همچنـین    .جنگلی پیشنهاد شد  

با استفاده از روش چنـد عاملـه، مـدل اکولوژیـک قابلیـت       
ي جنگلداري در انگلستان را ارائه داده    اراضی براي کاربر  

در ایـن مــدل ارائـه شــده، هفـت طبقــه تـوان بــراي     . اسـت 
اراضی در نظر گرفته شده است که به تدریج از طبقه یک  
به سمت طبقه هفت، مرغوبیت و انعطاف پذیري زمـین بـه      
ویژه خـاك بـراي تولیـد محـصولات و درختـان جنگلـی            

  .شود نامناسب می
 تحقیق، مقایسه روش سیـستمی ادغـام    بنابراین در این   
 در ارزیابی تناسـب   10 فازي -ها و ترکیب منطق بولین      نقشه
 34 و 33هـاي    براي کاربري جنگلداري در حوضه 11زمین

این دو روش بـا هـم    . شمال ایران مد نظر قرار گرفته است      
باشند چون در منطـق فـازي بـه فاکتورهـا وزن       متفاوت می 

هـا، وزن    یستمی ادغـام نقـشه    شود ولی در روش س      داده می 
همچنین در استفاده از منطق . شود پارامترها یکی فرض می

ــابی کیفیــت اراضــی،    ــازي، روش ترکیــب جهــت ارزی ف
ــشه    ــاوت از روش سیـــستمی ادغـــام نقـ  هـــا اســـت  متفـ

 ), 1996 .Ranst et al(    در ایـن روش هـر پیکـسل داراي ،
ارزش صفر یـا یـک بـوده در حـالی کـه در منطـق فـازي               

  . باشد  را دارا می1 ارزش بین صفر تا داراي
هدف این تحقیق، کاربرد و مقایسه دو روش فـوق در     
تجزیه و تحلیل تناسـب اراضـی بـر پایـه سـامانه اطلاعـات         

 است که یک روش ارزیابی     WLCجغرافیایی از طریق روش     
   .),Malczewski (2006چنــد معیــاره یــا عامــل ترکیبــی اســت  

  

تـرین   ده ، یکی از متداولروش ترکیب خطی وزن داده ش  
گیري چند معیاره اسـت      ها در تصمیم    ترین تکنیک   و ساده 

)Heydarzade, 2001 .(  
در این تحقیق، ارزیـابی تـوان اکولوژیـک جنگـل در       

ریـزي و   هاي آبخیز جنگل بـه عنـوان واحـد برنامـه           حوضه
مدیریت سرزمین مدنظر بوده اسـت کـه در ایـن راسـتا بـه          

کـی و زیـستی دخیـل در کـاربري          مطالعه فاکتورهاي فیزی  
سازي هر یک از     جنگلداري پرداخته شده و سپس با نقشه      

این فاکتورها، ارزیابی توان اکولوژیک جنگل بـر اسـاس           
 فـازي انجـام    -ها و منطق بـولین      روش سیستمی ادغام نقشه   

هـاي دو روش    تفـاوت  1در جدول شـماره     . گردیده است 
 فـازي، آمـده    - بولین  ها و روش منطق     سیستمی ادغام نقشه  

  . است
  

  ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعه
 شـمال  34 و   33هاي آبخیز جنگلـی       این تحقیق در حوضه   

ــتان      ــزار در اس ــه ه ــزار و س ــاوین دو ه ــشور تحــت عن ک
مازندران و در جنوب شهرستان تنکـابن صـورت پذیرفتـه          

 هکتــار بــه طــول 77443هــا  مــساحت ایــن حوضــه. اســت
ــایی ً ــرض  50˚ 58 43َو ً 50˚ 29 57َجغرافیـ ــرقی و عـ  شـ

% 42. باشـد   شمالی می  36˚45 َ 25 و ً  36˚19 َ 22جغرافیایی ً 
 هکتـار پوشـیده از   32526ها یعنی معادل  سطح این حوضه 

 موقعیـت جغرافیـایی   2 و 1هاي شماره    شکل. جنگل است 
  هــاي مــورد مطالعــه را در    شهرســتان تنکــابن و حوضــه  
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هاي   در حوضه34 و 33 آبخیز هاي  موقعیت حوضه-1شکل 
 آبخیز شمال کشور 

   موقعیت جغرافیایی شهرستان تنکابن  و  -2شکل 
 34 و 33هاي  حوضه

ي اصـلی شـمال     هـا   چنـین حوضـه    بندي استانی و هم    تقسیم
  . دهند کشور نشان می

  
  روش مطالعه

براي ارزیابی و تعیین توان اکولوژیک جنگلـداري تعـداد          
 ,Makhdoum(زیستی مطرح هستند  زیادي متغیرهاي محیط

مدل اکولوژیکی کاربري جنگلداري، شامل هفت  ). 2004
باشد که براي نشان دادن توان و درجـه مرغوبیـت     طبقه می 

هـاي طبیعـی    ري جنگلداري در جنگـل  سرزمین براي کارب  
و از طبقه اول به هفتم از درجه ) Makhdoum, 1999(است 

 Hosseini(شـود   توان و میزان مرغوبیت جنگل، کاسته می

et al, 2003 .( جهت این ارزیابی و تعیین معادلات آن باید
اي، ملـی و حتـی     هـاي موجـود مکـانی، منطقـه         محدودیت

یـار و نـوع کـاربري آن لحـاظ          المللی در ارتبـاط بـا مع        بین
هـاي اطلاعـاتی را بـا هـم بـه       در مرحلـه بعـد، لایـه   . گـردد 

تلفیـق نمـوده و    ) GIS(کمک سامانه اطلاعات جغرافیـایی      
  . گردیـد  مناطق مناسب براي کاربري جنگلداري شناسایی       

  

گانـه جنگلـداري بـا توجـه بـه           مناطق مستعد طبقات هفـت    
دي شدند و نتـایج بـه      تناسب آنها درجه بندي و اولویت بن      

در ایـن   . دست آمـده بـا واقعیـات زمینـی تطبیـق داده شـد             
تحقیق، براي ارزیابی توان اکولوژیک مناطق جنگلـی، از          

هــا و  دو رهیافـت کلـی یعنـی روش سیــستمی ادغـام نقـشه     
  . فازي استفاده شد–استفاده از منطق بولین 

براي اجـراي ایـن دو روش، ابتـدا شناسـایی و مطالعـه           
هاي اکولوژیک اعم از عوامل فیزیکی و همچنـین         فاکتور

ــذیرفت  ــرین  برخــی از مهــم. عوامــل زیــستی صــورت پ ت
کار رفته در این تحقیق شـامل ارتفـاع از           معیارهاي مؤثر به  

هاي گیاهی، تـراکم   سطح دریا، درصد شیب، ارزش گونه    
پوشش گیاهی، رویش سالیانه در هکتار، زهکشی خاك،        

باشـند کـه اقـدام بـه           خاك مـی   pHخیزي خاك و     حاصل
ــومی ســازي اطلاعــات مکــانی و توصــیفی آنهــا شــد       . رق

هـاي مـورد    جداسازي مرز جنگـل از غیـر جنگـل در حوضـه     
 ،)IRS LissIII, 2006(اي  مطالعه با اسـتفاده از تـصاویر مـاهواره   

و براي اطمینان بیشتر و افزایش صحت و دقت بـا پیمـایش    
  . و بازدید زمینی انجام پذیرفت
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  ها اي روش سیستمی ادغام نقشهاجر
در استفاده از این روش، در منطقه جنگلـی مـورد مطالعـه              

هـا و خـصوصیات ذکـر شـده در مـدل        با توجه به ویژگـی    
اکولوژیک کاربري جنگلداري، با توجه بـه شـرایط ارائـه     

گانه این کاربري، براي  شده براي هر یک از طبقات هفت      
بنـدي صـورت      بقـه تمام پارامترها به کمک منطق بـولین ط       

عملیات منطقی در تابع روي هم گذاري، بـر پایـه       . گرفت
جبر بولین استوار است و معمولاً براي تفکیک مناطقی که   

هــاي مــورد نظــر  اي از شــرایط و ویژگــی داراي مجموعــه
بــدین معنــی کـه بــراي شــرایط  . باشــند کــاربرد دارنـد  مـی 

ه  و براي سایر منـاطقی ک ـ    1موجود در هر طبقه منطقه کد       
ــا ایــن . گنجیــد کــد صــفر اطــلاق گــشت  در طبقــه نمــی ب

گانـه   توصیف براي جدا کردن هـر یـک از طبقـات هفـت       
جنگلداري بین تمامی فاکتورهاي اکولوژیـک مربـوط بـه       

سـپس بـه کمـک     . داده شد ) ANDمنطق  (هر طبقه، تقاطع    
افزارهاي سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی و بـا اسـتفاده از         نرم

ــاب   ــدل ارزی ــق، م ــن منط ــاربري  ای ــک ک ــوان اکولوژی ی ت
مراحــل . جنگلـداري بـراي هـر هفــت طبقـه اجـرا گردیـد      

  . آورده شده است3اجراي این تحقیق در شکل شماره 
  

   فازي-اجراي روش منطق بولین 
 فــازي، مــدل ارزیــابی تــوان -بــا اســتفاده از منطــق بــولین 

 روش اجرایـی  . اکولوژیک کاربري جنگلداري اجرا شـد     
) MCE(یابی چند معیـاره مکـانی       در این بخش، روش ارز    

هاي ارزیابی چنـد عاملـه اسـت اسـتفاده            که یکی از روش   
در این روش ابتدا هدف ارزیابی که ارزیابی توان        . گردید

اکولوژیک کاربري جنگلداري در حوضـه مـورد مطالعـه         
سـپس معیارهـاي متناسـب بـا ایـن هـدف           . است تعیین شد  

ه بـر هـر     در واقـع عـلاو    . بنـدي گردیـد    مشخص و اولویت  
معیار، درجه اهمیت و ارجحیت آن معیار نـسبت بـه سـایر           

همچنـین  . معیارها نیز در فرایند ارزیـابی دخالـت داده شـد    
این روش بر پایه منطـق فـازي کـه در برگیرنـده طیفـی از             

باشـد   مـی ) 255 تـا  0 یا1 تا 0(اي از تناسب      اعداد یا گستره  
 دو نوع هاي معیار در نقشه). Estman, 2006(استوار گشت 

یک نقشه  . شوند هاي فاکتور و محدودیت مطرح  می       نقشه

فاکتور نمایانگر توزیع فضایی صفتی است کـه بـه واسـطه       
توان درجه دستیابی به هدف ملازم با آن صـفت را            آن می 

هاي مترتب بر محدودیت نیـز منـاطقی         نقشه. اندازه گرفت 
 کنند که به هیچ وجه قابلیت اسـتفاده بـراي          را مشخص می  

  . (Amiri, 2009) یک هدف خاص را ندارند
ــا توجــه بــه اینکــه در انــدازه  گیــري صــفات، دامنــه   ب

گیرند، بر همین    ها مورد استفاده قرار می     متنوعی از مقیاس  
ــه ارزش  ــه  اســاس لازم شــد ک ــاي  هــاي موجــود در لای ه

از فرمـت، سیـستم تـصویر، مقیـاس و          معیارهاي مختلـف،    
 بـه ایـن منظـور    .شـوند اندازه پیکـسل یکـسانی برخـوردار        

 3هاي معیار که در شـکل      استانداردسازي هر یک از نقشه    
ــولین     ــازي و ب ــر اســاس دو منطــق ف آورده شــده اســت، ب

منطق بولین بر مبنـاي  ). Joss et al, 2008(صورت پذیرفت 
 بنـا شـده اسـت کـه لـزوم قطعیـت در           1 و   0اعداد صحیح   

ظر قـرار  مورد وجود یا نبود هر پدیده مورد بررسی را مد ن    
 به معناي غیر قابل قبول بـودن یـا         0دهد و در آنها عدد       می

 به معناي قابل قبول بـودن یـا         1عدم تناسب پیکسل و عدد      
 تناسب آن پیکـسل در راسـتاي هـدف مـورد نظـر اسـت       

(Hall et al., 1992).  
ســازي    اسـتفاده از منطــق فــازي بــه منظــور اســتاندارد 

کـه امـروزه مـورد      هـایی اسـت       هاي فـاکتور از روش     نقشه
شایان ذکر است کـه بـراي     . توجه فراوان قرار گرفته است    

کمـی کـردن بعـضی از پارامترهـا نظیـر عوامـل ناپایـدار و        
ــم ــی متعــدد        ه ــابع علم ــه من ــا رجــوع ب ــی، ب ــین کیف چن

)Makhdoum, 2004 (   که مشخص کننده کیفیت هـر یـک
ــه و      ــه عــدد دهــی اولی ــسبت ب ــد ن ــوده ان ــن عوامــل ب از ای

بر خـلاف منطـق بـولین در        . ازي آنها اقدام شد   س استاندارد
 255 تـا  0 یـا  1 تـا  0توان بین اعدادي مثل   منطق فازي، می  

اي از اعداد را تصور کرد که هر یـک از آنهـا بـا          مجموعه
). Heidarzade, 2001(شوند  یک تابع عضویت تعریف می

تابع عضویت هر معیار بسته به نوع معیار و کـاربري مـورد            
تابع عـضویت در برگیرنـده طیفـی     . گردد نظر مشخص می  

از اعداد است که بین حالت قابل قبـول و غیـر قابـل قبـول            
مقیــاس . دهنــد درجـات مختلــف مقبولیـت را نمــایش مـی   
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 هاي زوجی   مقادیر ترجیحات براي مقایسه-2جدول 
  تعریف  درجه اهمیت

  . درصد اهمیت دارد100نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر   9
  .نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر بسیار مهم است  7
  .تغیر سطر مهم استنسبت به متغیر ستون، م  5
  .نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر قدري مهم است  3
  .نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر با ستون از نظر اهمیت مساوي است  1
  .نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر قدري کم اهمیت است  3/1
  .نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر کم اهمیت است  5/1
  .، متغیر سطر بسیار کم اهمیت استنسبت به متغیر ستون  7/1
  . درصد بی اهمیت است100نسبت به متغیر ستون، متغیر سطر   9/1

  ترجیحات بین فواصل فوق  8/1 و 6/1، 4/1، 2/1، 8، 6، 4، 2
 )Ghodsipour, 2005: (منبع

مورد استفاده در این تحقیـق بـراي تعیـین تـابع عـضویت،              
باشد ، که در این بازه مقدار      می 255 تا   0مقیاس بایت در بازه     
یـت بیـشتر و مقـدار عـضویت پـائین تـر             عضویت بالاتر مطلوب  

پـس از  ). Nisar et al., 2000(دهد  مطلوبیت کمتر را نشان می
انجام مراحل فوق، باید بـه معیارهـا بـسته بـه میـزان ارزش               

هاي اطلاعـاتی   به عبارت دیگر به لایه  . آنها وزن داده شود   
متناسب با درجـه اهمیـت و تـأثیر آنهـا در انتخـاب مکـان                

شد که این وزن دهی، اهمیت هـر معیـار    ه مناسب وزن داد 
گیـري    در تـصمیم  . دهـد  را نسبت به سایر معیارها نشان می      

هـاي   چند معیـاره بـه منظـور وزن دهـی بـه معیارهـا، روش        
روش بکـار رفتـه در ایـن تحقیـق،         . گوناگونی وجود دارد  

روش مبتنی بـر مقایـسه زوجـی یـا فرآینـد سلـسله مراتبـی         
)AHP (   گیري   فنون مطرح درتصمیم   است که از مؤثرترین

هــاي مبتنـی بــر ســامانه اطلاعــات   مکـانی اعــم از رویکــرد 
ــین وزن  ).Jiang, 2000(جغرافیــایی اســت  ــه منظــور تعی  ب

 معیارهـا تهیـه    معیارها ابتدا ماتریس مربعی مقایـسه زوجـی       
این ماتریس درجـه اهمیـت هـر فـاکتور را نـسبت بـه          شد،  

عیین اولویت دو   براي ت سپس  . دهد سایر فاکتورها نشان می   
به دوي معیارها نسبت به یکـدیگر، از نظـرات کارشناسـی       

و )  کارشــناس اسـتفاده شـده اســت  23در ایـن تحقیـق از   (
 2 شمارهاي پیوسته مطابق با جدول   نقطه 9یک مقیاس پایه    

  پـس  . مقایسه شـده انـد   Expert Choiceبه کمک نرم افزار 
  

و تهیه نقـشه  ) هافاکتور(هاي معیار  از استاندارد سازي نقشه  
محدودیت، مرحله بعـد، انجـام فرآینـد ارزیـابی از طریـق           

یکـی از   .باشـد  هـاي مختلـف اطلاعـاتی مـی     ترکیـب لایـه  
گیري چنـد    ها در تصمیم    ترین تکنیک   ترین و ساده    متداول

اسـت  ) WLC(معیاره، روش ترکیب خطی وزن داده شده        
)Davidson et al., 1994 .(تحلیل چنین با توجه به اینکه هم 

هاي تحلیل و ارزیـابی    ترین مدل   وزنی پارامترها، کاربردي  
). ,Gholamalifard 2006(باشــند  گیــري مــی بــراي تــصمیم

ترکیـب خطـی وزن   «بنابراین در تحقیـق حاضـر نیـز از روش          
استفاده گردید که به منظور انجام فرآینـد ارزیـابی          » داده شده 

هر یـک  ) Estman, 2006) (1(مطابق رابطه  با این روش، ابتدا
ــا  از فاکتورهــا در وزن خــود ضــرب مــی شــوند و ســپس ب

ــبه شــده از فاکتورهــا در       ــرب نمــودن تناســب محاس ض
هـا، نقـشه تناسـب منطقـه بـراي            ضـرب محـدودیت    حاصل

  .کاربري مورد نظر به دست خواهد آمد

                               )1(رابطه 
 

  ،وزن فـــاکتور =   Wiمطلوبیـــت، = S: کـــه در آن
Xi   = ،ارزش فازي فاکتورCj =   امتیاز معیـار محـدودیتj  

پس از تولید نقشه نهایی . باشد نمایه حاصلضرب می  = Πو  
حاصل از روش فازي، براي هر یک از طبقات ایجاد شده    

 نمونه روي زمین گرفته شد تا میزان صحت ایـن       5حداقل  
  . روش برآورد گردد
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  فازي -ب منطق بولینها و ترکی   مراحل اجراي تحقیق ارزیابی توان اکولوژیک به دو روش سیستمی ادغام نقشه-3شکل 
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  مرز جنگل مورد مطالعه-4شکل 

 نتایج
ــوژیک  ــاي اکول ــک   پارامتره ــدل اکولوژی ــود در م ی موج

هفت طبقه توان بـراي اراضـی       شامل  کاربري جنگلداري،   
در نظر گرفته شده اسـت کـه بـه تـدریج از طبقـه               جنگلی  

یک به سـمت طبقـه هفـت، مرغوبیـت و انعطـاف پـذیري          
  .شود می نامناسباین نوع از کاربري  براي ،زمین

اي    پس از تعیین مرز جنگل بر اساس تصاویر ماهواره
و شناسایی عوامل اکولوژیک مؤثر در کاربري       ) 4شکل  (

 آنهـــا، تمـــامی پارامترهـــاي  ســـازي جنگلـــداري و نقـــشه
اکولوژیک منطقه مورد مطالعه بر اساس مرز جنگـل جـدا      

 33گردید که به طور نمونه ارتفاع از سطح دریاي حوضه       
 و جدا سازي آن بر اساس مرز جنگل در 5 در شکل 34و 

  . ت آورده شده اس6شکل 
مرحله اول این تحقیق، بر اساس روش سیستمی ادغام         

گانـه جنگلـداري،    ها، براي هر یک از طبقـات هفـت          نقشه
اي  بدین صـورت بـه محـدوده   . شد کار برده    منطق بولین به  

 و بـه مـابقی محـدوده، کـد     1که مدنظر طبقات اسـت کـد     
 اجـراي  8 و 7هـاي   به طور نمونه، در شکل    . صفر داده شد  
ر فاکتور اکولوژیکی درصد تاج پوشش، در منطق بولین د

  سـپس بـه   . شـود   جنگلـداري نـشان داده مـی       5 و   1طبقات  
  

کمک سامانه اطلاعات جغرافیـایی و بـا اسـتفاده از منطـق          
AND       مدل ارزیابی توان اکولوژیک کاربري جنگلداري ،

در منطقه مورد مطالعه اجـرا گردیـد کـه نتـایج حـاکی از                
جنگلـداري  ) F7 وF3،F5 ،F6 (7 و 6،  5،  3وجود طبقـات    

در ایـن منطقـه   ) F4  وF1 ،F2 (4 و 2، 1است ولی طبقات 
، طبقــات موجــود را پــس از 9شــکل . دیــده نــشده اســت

  . دهد اجراي این روش نشان می
در مرحلـــه دوم ایـــن تحقیـــق، جهـــت ارزیـــابی تـــوان  
اکولوژیــک منطقــه بــراي کــاربري جنگلــداري، از روش     

در این تحقیق بـا   .  استفاده گردید  12ارزیابی چند معیاره مکانی   
 وزن فاکتورها، بـر اسـاس   Expert Choiceاستفاده از نرم افزار 

). 3جدول شـماره  (، به دست آمد     AHPمقایسه زوجی بر پایه     
ــر اســاس منطــق    و اســتفاده از روش ترکیــب Fuzzyســپس ب

و همچنـین بـا توجـه بـه میـزان        ) WLC(خطی وزن داده شـده      
تـابع عـضویت،    ) shape(و شـکل    ) Type(آستانه معیارها، نوع    

، نقشه فازي ارتفـاع  10ارزیابی چند معیاره اجرا شد که شکل      
ــضویت     ــابع ع ــوع ت ــا ن ــا ب  و شــکل Sigmoidalاز ســطح دری

، نقشه فـازي درصـد     11چنین شکل    کاهشی یکنواخت و  هم    
تـاج پوشــش گیــاهی بــا نـوع تــابع عــضویت خطــی و شــکل   

  .دهد افزایشی یکنواخت را نشان می
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 جنگلداري با اجراي 5درصد تاج پوشش درطبقه  -8شکل 
  ها روش سیستمی ادغام نقشه

  

 جنگلداري، حاصل اجراي 7 تا 3طبقات  -9شکل 
  ها روش سیستمی ادغام نقشه

  

    جنگل منطقه مورد مطالعه DEM -6شکل   34 و 33  کل حوضه DEM -5شکل 
 

  
  
  

 جنگلداري با اجراي 1 درصد تاج پوشش درطبقه -7شکل 
  ها روش سیستمی ادغام نقشه
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 DEM) فازي شده( نقشه استاندارد شده -10شکل 
  با تابع عضویت آن

 

درصد تاج ) فازي شده( نقشه استاندارد شده -11شکل 
  پوشش با تابع عضویت آن

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي بـا طیفـی از     نمایـانگر لایـه  11 و 10هـاي شـماره       نقشه
باشـند کـه     مـی 255 تـا  0هـا از      هاي متفاوت پیکـسل     مطلوبیت

جــه تـوان بــالاتر و مطلوبیــت  دهنــده در مطلوبیـت بیــشتر نـشان  
تـر بـراي کـاربري جنگلـداري      کمتر بیانگر درجه تـوان پـایین   

بخش میزان مطلوبیـت       میزان مطلوبیت هر پیکسل تجلی     .است
  .هاي اختصاص داده شده به آنهاست فاکتورها و نیز وزن

فـازي کـردن   (هاي معیـار     سازي نقشه  پس از استاندارد  
ــاي جـــدول      13حـــدودیتو تهیـــه نقـــشه م ) 3فاکتورهـ

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و 1، در مرحلـه بعـد بـا اسـتفاده از رابطـه      )1 و  0براساس  (
تعریـف گردیـد تـا    ) Amiri,2009 (2وزن فاکتورها، رابطه  

هـاي مختلـف اطلاعـاتی بـا         ارزیابی از طریق ترکیب لایـه     
صــورت ) WLC(اسـتفاده از فرآینــد ارزیــابی چنــد معیــاره 

هـاي   بنـدي ارزش     طبقـه  پس از اجراي این روش و     . پذیرد
فازي آن، نقشه نهایی حاصل از اجراي منطق فازي که در         
آن هر هفت طبقه مدل ارزیابی توان اکولوژیک کـاربري          

 .     دست آمد به) 12شکل (شود  جنگلداري دیده می

Fuzzy_WLC_Map= [(0.0041 * [Fuzzy_e]) + (0.1252*[Fuzzy_so]) + (0.0143 * [Fuzzy_cp]) + 

 (0.0135 * [Fuzzy_ct])  + (0.0085 * [Fuzzy_ch]) + (0.0066 * [Fuzzy_li]) + (0.0194 * [Fuzzy_pte]) + 

(0.0553 * [Fuzzy_ph]) + (0.1145 * [Fuzzy_es])  + (0.0125 * [Fuzzy_ps1]) + (0.0149 * [Fuzzy_pg]) + 

(0.0132 * [Fuzzy_pd]) + (0.0145 * [Fuzzy_ps2]) + (0.0635 * [Fuzzy_pf]) + (0.0785* [Fuzzy_pdr]) + 

(0.011 * [Fuzzy_phg]) + (0.0816 * [Fuzzy_vgo]) + (0.1292 * [Fuzzy_ino]) + (0.2096*[Fuzzy_bvc]) + 

(0.01 * [Fuzzy_H])]  Π  [Boolean Map]                                                                               

 

 )2( رابطه
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 WLCاز اجراي منطق فازي با استفاده از روش نقشه نهایی حاصل  -12شکل 

   وزن فاکتورهاي اکولوژیک کاربري جنگلداري به دست آمده از این تحقیق-3جدول شماره  
  وزن  فاکتورهاي اکولوژیک  ردیف  وزن  فاکتورهاي اکولوژیک  ردیف

  ps2(  0145/0  (سنگریزه خاك  2096/0  11  )bvc (هاي گیاهی ارزش گونه 1
  cp(  0143/0  (بارندگی  1292/0  12  )ino  (حجم  2
  ct(  0135/0  (دما  1253/0  13  )so  (شیب  3
  pd(  0132/0  (عمق خاك  1145/0  14  )es  (فرسایش پذیري  4
  ps1(  0125/0  (تحول یافتگی خاك  0816/0  15  )vgo  (تراکم تاج پوشش  5
  phg(  011/0  (گروه هیدرولوژیک خاك  0785/0  16  )pdr  (زهکشی خاك  6
  H(  01/0  (ژئوهیدرولوژي  0635/0  17  )pf  (خیزي خاك اصلح  7
  ch(  0085/0  (رطوبت نسبی  0553/0  18  )ph  (اسیدیته خاك  8
  li(  0066/0  (سنگ مادري  0194/0  19  )pte  (بافت خاك  9

  e(  0041/0  (ارتفاع از سطح دریا  0149/0  20  )pg  (دانه بندي خاك  10
  1  جمع جبري پارامترهاي اکولوژیک

C.R.= 0.08 
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  بحث 
در این تحقیق، ارزیابی توان اکولوژیک جنگل با نگـرش        

جانبــه بــه کلیــه فاکتورهــاي اکولوژیــک در حوضــه همــه 
هـاي سیـستمی ادغـام     آبخیز جنگلی با به کـارگیري روش      

ریزي و    فازي جهت برنامه   -ها و همچنین منطق بولین     نقشه
  . مدیریت سرزمین مدنظر بوده است

 حرفی جنگلداري ایران باید  هاي با توجه به اینکه مدل 
 ــ سبی یابنــد، لــذا بــر اســاس منــاطق مــورد ارزیــابی تغییــر ن

 مـورد   هـا بـراي اسـتفاده در منطقـه     ضروري است این مدل 
پس از اجراي مدل فوق بـه کمـک   . مطالعه کالیبره گردند 

هــا ، نتــایج حــاکی از وجــود  روش سیــستمی ادغــام نقــشه
ــات  ــات  7 و 6، 5، 3طبقـ ــود طبقـ ــدم وجـ  4 و 2، 1 و عـ

  .  کاربري جنگلداري است
فاکتورهـــاي اگــر چــه شناســـایی و مطالعــه تمــامی     

هاي آبخیز الزامی اسـت ولـی بایـد        اکولوژیکی در حوضه  
اي بـراي جنگلـداري در منـاطق مختلـف ارائـه             مدل ویـژه  

گردد تا از پارامترهاي اثرگذار محیطی بـراي ارزیـابی آن         
ــا اعمــال وزن دهــی پارامترهــاي     ــره جــست و ب منطقــه به
اکولوژیــک، از آنهــایی کــه وزن بیــشتري دارنــد اســتفاده 

ا تعدد معیارها و پارامترها، اجراي عمـل ارزیـابی را       نمود ت 
لذا پس از اجراي مدل به کمـک        . با مشکل مواجه ننمایند   

 فازي، نتایج نشان دهنده تمامی هفـت طبقـه        -منطق بولین   
باشـد کـه بـا        مدل جنگلداري در منطقه مـورد مطالعـه مـی         

هــاي زمینــی و کنتــرل طبقــات مــدل جنگلــداري،  بررســی
اجرا شده فازي در منطقه مورد مطالعـه،   ضمن تأیید روش    

هـایی    هـاي ارزیـابی، روش      مشخص شد که بهتـرین روش     
هستند که عمل ارزیابی را با استفاده از مدل ارزیابی چنـد           
عاملــه و اســتفاده از عوامــل مــؤثر اکولوژیــک فیزیکــی و  

چنین با توجه به اینکه استفاده از   هم. دهند  زیستی انجام می  
باشـد لـذا       برخوردار می  GISیت کاربرد   منطق فازي از قابل   

ها،  توان ارزیابی جنگل را از سطح سیستمی ادغام نقشه        می

ــه   ــام رایان ــطح ادغ ــه س ــازي و    واي ب ــق ف ــتفاده از منط  اس
  . ارتقاء دادAHPدهی به روش  وزن

ــشه ــاي حاصــل از روش  نق ــتفاده در   ه ــورد اس ــاي م ه
، GISارزیابی توان اکولوژیک کاربري جنگلداري تحـت     

بـه لحـاظ    (دهد که کمترین طبقـات ایجـاد شـده            شان می ن
هـا   ادغام نقشهدر روش سیستمی  ) تعداد قطعات و مساحت   

ایـن  . وجـود دارد  MCE بیـشترین آن در روش و ) بـولین (
  موضوع بیـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه در روش بـولین بـه        

هـا و دامنـه مقـادیر معیارهـا در            علت محدود بودن انتخاب   
پذیري مناسبی وجـود نـدارد، چـرا     عطاففرآیند ارزیابی ان  

که طبقـات بـر اسـاس معیارهـاي مطلـق و قطعـی انتخـاب              
علــت سـادگی عملیــات و   لــیکن ایـن روش بـه  . شـوند  مـی 

مزیت دیگر ایـن روش     . سهولت کاربرد مورد توجه است    
یعنـی  . نمایـد  گونه ریسکی را قبول نمـی        است که هیچ    این

طـور قطـع    ش بهوسیله این رو طبقات جنگلداري منتخب به 
داراي بهترین شرایطی است که براي انتخاب تعریف شده    

به ) OWAو  WLC(هاي فازي    که در روش    در حالی  .است
قدرت ) 0 – 255(بندي مناطق     واسطه طیف گسترده دسته   

هـا بـه طـرق     یعنی در ایـن روش  . استگیري بالاتر     تصمیم
توان در نتایج حاصل به نحـوي تغییـر ایجـاد             گوناگون می 

از جملـه  . دسـت آیـد     تري به   هاي قابل قبول    نمود که پاسخ  
ــازي، وزن   ــابع ف ــتانه، ت ــادیر آس ــر در مق ــار،   تغیی هــاي معی

ــورد (اي  هــاي درجــه  وزن ــر محــدوده  ) OWAدر م و تغیی
 . بندي قابل ذکر هستند طبقه

  
  پیشنهادها 

ــل پارامترهـــاي      -1 ــق و کامـ ــه دقیـ ــایی و مطالعـ شناسـ
ان اکولوژیک اکولوژیک، جهت انجام مدل سازي تو 

  . هاي آبخیز شمال کشور صورت پذیرد حوضه
در ارزیابی توان اکولوژیک به روش سیـستمی ادغـام          -2

، وزن پارامترهـا معمـولاً   )روش مـک هـارگ  (ها   نقشه
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کمتر مورد توجه واقع شده یا یکـسان در نظـر گرفتـه             
لذا با توجه بـه مفیـد بـودن ارزش گـذاري       . شده است 

گـردد تـا روش    هاد مـی  پارامترهاي اکولوژیـک، پیـشن    
هـاي آبخیـز    مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق در حوضـه       

ــورد    ــایج آن م ــه شــود و نت شــمال کــشور بکــار گرفت
 .آزمون قرار گیرد

بنـدي فـازي، نتـایج        هـاي طبقـه     با توجه به اینکه روش     -3
شـود پـس از    دهد، پیشنهاد می   تري را ارائه می     مطلوب

ــد    ــابی در چن ــین صــحت و دقــت ایــن روش ارزی تعی
جــاي اســتفاده از روش  وضــه آبخیــز، ایــن روش بــهح

منطق بولین براي ارزیـابی تـوان اکولوژیـک کـاربري      
 . جنگلداري، استفاده گردد

اینکـه بعـضی از پارامترهـا از وزن کمتـري           با توجه بـه    -4
ــشنهاد مــی  ــد پی ــه   برخوردارن ــالا ب گــردد از رهیافــت ب

. شـود    در ارزیـابی تـوان اکولوژیـک اسـتفاده           14پایین
ــه بـــدین  ــابی تـــوان اکولوژیـــک  معنـــی کـ در ارزیـ
هـاي آبخیـز، از پارامترهـاي اثرگـذار محیطـی             حوضه

ــا بررســی    ــابی آن منطقــه بهــره جــست و ب بــراي ارزی
پارامترهاي اکولوژیـک، از آنهـایی کـه وزن بیـشتري        
ــا،    ــا تعــدد معیارهــا و پارامتره ــد اســتفاده نمــود ت دارن

   .اجراي عمل ارزیابی را با مشکل مواجه ننماید

با توجه به وجود نظرات متفاوت در انتخاب معیارهـا،            -5
تعیین آستانه آنها در توابع عضویت، معیارهـا بـا توابـع         

 .عضویت جدید نیز مورد استفاده قرارگیرند

هاي دیگري نظیر میـانگین وزن        تلفیق معیارها با روش    -6
 .صورت پذیرد) OWA (15داده شده مرتب

  
  ها یادداشت

1. Ecological Capability Evaluation  

2. Biodiversity Preservation  

3. Multi Criteria Decision Analysis 

4. Multi Criteria Evaluation 

5. Fuzzy Logic 

6. Multi Criteria Decision Making 

7. Maps Overlay Systemic Method 

8. Analytic Hierarchy Process  

9. Weighted Linear Combination 

10. Boolean – Fuzzy logic 

11. Land suitable evaluation 

12. Spatial Multi Criteria Evaluation 

13. Boolean Map 

14. Top Down Approach 

15. Ordered Weighted Averaging 

  
داننــد از همکــاري   نویــسندگان لازم مــی:سپاســگزاري
هاي مرطوب و نیمـه مرطـوب و دفتـر فنـی           معاونت جنگل 
. ها، مراتع و آبخیزداري کشور تشکر نمایند سازمان جنگل 

همچنین از رهنمودهاي دکتر مجید مخدوم، دکتـر مهـدي    
فـرد، مهنـدس زهـرا ایزدخواسـتی، دکتـر رسـول              غلامعلی

ــر علیر   ــور، دکت ــرفی پ ــد   اش ــدس محم ــان، مهن ــا امیری ض
رســـانه  ... مرتــضوي، مهنــدس رضــایی و مهنــدس یــدا     
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