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 زمینی براي کشت سیبیابی تناسب اراضی منطقه چالدران تراي در ارز الکتره  کارایی روش
  

  مسلم ثروتی*
   استادیار مرکز آموزش عالی شهید باکري میاندوآب، دانشگاه ارومیه

  16/2/97؛ تاریخ پذیرش:  6/4/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده

با نیز انتخاب یک روش مناسب است.  ناپذیر اجتنابرزیابی تناسب اراضی جهت حفاظت خاك امري ا سابقه و هدف:
در این راستا رسد.  نظر می ضروري بهارزیابی اراضی عنوان روش مرسوم  هاي روش فائو به توجه به محدودیت

 مؤثرهاي  وزن ویژگی در نظرگیريدلیل دخالت دادن نظرات کارشناسی،  تراي به الکتره جمله ازهاي چندمعیاره  روش
  باشد. مفیدواند ت در تناسب می
شهرستان اراضی ارزیابی تناسب بخشی از  براي ترايالکترهروش  و ریشه دومروش  پژوهشدر این ها:  مواد و روش

عرض  39° 08′تا  39° 01′طول شرقی و  44° 23′تا  44° 19′ حدفاصلدر هکتار  5000 تقریبی به مساحت چالدران
خاکرخ حفر، تشریح و  60تعداد  مجموع دربراي نیل به اهداف . نداستفاده شد زمینی سیببراي کشت شمالی 

تر از شن،  بافت خاك، ذرات درشتگیري، زهکشی،  شیب، سیل هاي ، ویژگیخاك تجزیهگردید و پس از برداري  نمونه
مختلف  هايخاکرخ آهک، گچ، هدایت الکتریکی، درصد سدیم تبادلی و اقلیم منطقه با اعمال ضرایب وزنی در

 نقاط مرزيو  ها بین کلاس مرزو مقادیر  رها با استفاده از روش ماتریس مقایسه زوجیمعیا هاي وزنگردید. استخراج 
. شدندتعیین  هاي خاك و اراضی هاي مربوط به ویژگی و داده ها با استفاده از جدول نیازمنديتراي الکترهروش  در

و با استفاده از  پتانسیل حاصل گردیدهاي خاك در تولید با هر دو روش از ضرب شاخصنیز پتانسیل تولید اراضی 
  هاي مختلف مقایسه شدند. آماره
مقایسه میانگین . استسول  سول و انتی سول، اینسپتی ، آلفی2014بندي  ها براساس کلید رده بندي خاك ردهها:  یافته

اختلاف دانکن با آزمون  تراي در روش الکتره شده تفکیکهاي تناسب  کلاس بینهاي خاك و اراضی  مقادیر ویژگی
پتانسیل تولید . هاي تناسب اراضی استدهنده دقت این روش در تفکیک کلاسو این نشان نشان داددار را  معنی
 32350تا  10140و  30200تا  9330ترتیب  و الکتره تراي به ریشه دوم هايزمینی در منطقه چالدران با روش سیب

) دقت 6/197) و جذر میانگین مربعات خطا (87/0هاي ضریب تبیین (آماره ازنظرتراي الکترهروش  تخمین زده شد.
همچنین  .) دارد241/2) و جذر میانگین مربعات خطا (79/0تري نسبت به روش پارامتریک با ضریب تبیین ( بیش

دقت از طرفی . بود هر دو روش ارزیابیبرآوردي  کمدهنده  ) نیز نشانGMERمعیار میانگین هندسی نسبت خطا (
 کاربرد و ها ویژگی هاي وزنها و  تعیین حدود مناسب انتقالی، مقادیر مناسب آستانهبه  ترکیبی این روش بالاي
   .بستگی داردیند محاسبات آفازي در فر هاي رابطه

                                                
 m.sarvati@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 نظرات کارشناسیتراي، از طریق ترکیب با رسد که روش الکتره نظر می ، بهآمده  دست بهبراساس نتایج  گیري: نتیجه
جویی در زمان صرفههمچنین وري خاص بپردازد. له تناسب اراضی کشاورزي براي تیپ بهرهأتواند بهتر به مس می

با تولید واقعی نیز آمده  دست بود. انطباق نتایج به توجه قابل زمینی سیبفرآیند ارزیابی تناسب اراضی براي زراعت 
  باشد. اثربخشی سامانه می تأییدکننده

  
   معیاره پارامتریک، پتانسیل تولید، تولید واقعی، روش چند هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

براي را کارایی اراضی  ،اراضیارزیابی تناسب 
روش  ).7( دهد مختلف نشان می وري هاي بهره تیپ

بوده که توسط  ترین روش ارزیابیعنوان معمول فائو به
 است. گرفته قرارزیادي مورد نقد و انتقاد  پژوهشگران

در ارزیابی تناسب اراضی  منطق بولیناز مدل این 
هاي اراضی  کیفیتنظرات کارشناسی و  استفاده نمود،

در  .)25 و 6، 3( دهد دخالت نمی فرآیند ارزیابی در را
گیري  هاي تصمیم روشتوان با استفاده از میاین میان 

و تعیین  معیاره با در نظر گرفتن مجموعه معیارها چند
و لحاظ نمودن نظرات در تناسب هر ویژگی  تأثیر

در فرآیند ارزیابی بر این مشکلات فائق کارشناسی 
و ) از چهارچوب فائو 2003سبالوس و لوپز ( ).1( آمد

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی براي مقایسه دودویی 
 موردوري  هاي بهرهدر تولید تیپ مؤثرهاي  عامل

ترین  استفاده و عوامل اقلیمی و شوري را مهم مطالعه
وري  هاي بهرهاین تیپ تناسبعوامل محدودکننده در 

) در 2009همکاران (ونک و تیئن. )4( عنوان کردند
 د، براي ارزیابی تناسب اراضی تیپکشور تایلن

مراتبی  وري نیشکر، از فرآیند تحلیل سلسله بهره
استفاده کردند. ایشان بارندگی، درجه حرارت، شیب، 
تناسب خاك، دوري و نزدیکی از جاده و فاصله از 

در تناسب این  مؤثری یهاکارخانه تولید شکر را ویژگی
نتایج ایشان نشان  .)23( کردند گزارشوري  تیپ بهره

درصد از کل اراضی داراي تناسب متوسط  52داد که 
) با استفاده از 2012لی و همکاران ( باشد. و بالا می

اي  مراتبی و آنالیز ناحیه ترکیب فرآیند تحلیل سلسله
، مدل ارزیابی اکولوژیکی تناسب اراضی را 1خاکستري

کردند که این روش باعث ارائه دادند. ایشان گزارش 
هاي  کاهش عدم قطعیت و خطاي درونی مدل

هاي چند معیاره  از جمله روششود.  کلاسیک می
گشاي  تواند راهمی است که 2روش الکتره تراي

 نظراتدر این روش کارشناسان ارزیابی باشد. 
آستانه  صورت بهنسبت به معیارها،  ها گیرنده تصمیم

 5آستانه عدم مقبولیتو  4تفاوتی بیآستانه ، 3ارجحیت
 در واحدهاي اراضی نهایتدر و  گیرد مدنظر قرار می

شده بر اساس مقادیر تعریفاراضی هاي تناسب  کلاس
قرار  یافته اختصاص هاي وزن و هاي اراضی ویژگی

) از روش 2012منداس و دلالی ( .)12( گیرند می
در گندم براي ارزیابی تناسب اراضی تراي  الکتره

این مطلب است  بیانگرند، نتایج استفاده نمودنیجریه 
 با این روش از آمده  دست بههاي تناسب  نقشه که

همچنین  .)13( تري دارد بیشروش کلاسیک دقت 
) در 2015ن (نگوین و همکارامشابهی توسط  پژوهش

 دست بههاي  نقشهکه نشان داد  ویتنام صورت گرفت

                                                
1- Grey Relational Analysis (GRA) 
2- ELECTRE Tri 
3- Preference threshold 
4- Indifference threshold 
5- Veto threshold 
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دقت داراي هاي کلاسیک  نسبت به روش آمده
در بین شایان ذکر است که  .)16( است تري بیش

 ،هاي ارزیابی فائو (محدودیت و پارامتریک) روش
هاي پارامتریک (استوري و ریشه دوم) قادر به  روش

کمی  صورت بهارائه شاخص اراضی هستند و تناسب را 
دلیل استفاده  کنند. همچنین روش ریشه دوم به ارائه می

 ترین لیبیک (استفاده از محدودکنندهاز قانون حداقل 
سایر  ویژگی در خارج عملگر جذر) و جذرگیري از

در ارزیابی تناسب اراضی جهت  مؤثرهاي  ویژگی
تري  ها، نتایج مناسبکاهش اثرات متقابل بین ویژگی

) 25و  16مختلف ( هاي پژوهشدهد که در ارائه می
ن در ای بنابرایناثبات رسیده است.  این نتایج به

روش انتخابی با روش ریشه دوم مقایسه  پژوهش
روش فائو نظرات کارشناسی،  حال این باگردید. 

هاي خاك را در ویژگی پیوستگیهاي بینابین،  کلاس
هاي نوین نظر نگرفته و ناچار نیاز به استفاده از روش

عنوان روش  بهتراي  روش الکترهدر این راستا باشد.  می
افزایش صحت، ایجاد تفاهم در با نوین ارزیابی، 

گیري تناسب  ها و کاهش تعارضات تصمیم گیري تصمیم
باشد. همچنین روش  راهگشاتواند می اراضی
 بندي فازي، وزن معیارها با طبقه با تعیینتراي  الکتره

هاي خاك و تناسب را در نظر پیوستگی ویژگی
 تناسبتعیین  پژوهش هدف از این. )14( گیرد می

 مؤثرهاي اراضی، شناسایی ویژگی مختلفواحدهاي 
کشت شناسایی نواحی مستعد  و تناسب اراضیدر 

هاي  با استفاده از روش زمینی سیبگیاه براي 
ریشه  -و مقایسه آن با روش پارامتریک تراي الکتره

آذربایجان (استان  چالدراناراضی  قسمتی ازدر  دوم
   باشد. می )غربی

  ها مواد و روش
 (چالدران) حدود اتیمطالع منطقه: مطالعاتیمنطقه 

و در استان  ایرانغربی  بوده، در شمالهکتار  5000
است. از نظر جغرافیایی این  شده  واقعغربی  آذربایجان

 39° 01′ طول شرقی و 44° 23′ تا 44° 19′منطقه بین 
   ).1عرض شمالی قرار دارد (شکل  39° 08′ تا

 کلیماتولوژيیستگاه ا هواشناسی بر اساس آمار
و  میانگین دما، 2014تا  2004هاي چالدران بین سال

 و سلسیوسدرجه  3/9 ترتیببارندگی سالانه به
افزار نیوهال بر اساس نرم .باشد متر می میلی 9/411
ترتیب زریک و ) رژیم رطوبتی و حرارتی خاك به15(

تا  1790ارتفاع منطقه مطالعاتی بین باشد. مزیک می
از نظر باشد.  متر از سطح آزاد دریاها می 1910
از رسوبات کواترنر  مطالعه موردشناسی منطقه  زمین

 صورت بهها نیز تشکیل شده است. در برخی قسمت
است  مشاهده قابلاي سنگ آهک و بازالت نیز  رگه

)10.(  
 60تعداد جهت نیل به اهداف : مطالعات صحرایی

متر  سانتی 150با عمق مته، مقطع طبیعی و خاکرخ 
تشریح ) 18(خاك و بر اساس راهنماي تشریح حفر 
هاي مورفولوژیکی شامل شیب، و ویژگی گردید

  گیري، ساختمان، رنگ و ... وضعیت زهکشی، سیل
ژنتیکی هر افق . سپس از در صحرا تعیین شد

جهت انجام آنالیزهاي فیزیکی و برداري و  نمونه
هاي فیزیکی آزمایش. شدبه آزمایشگاه منتقل شیمیایی 

تر از  و شیمیایی شامل گچ، آهک، بافت، ذرات درشت
هدایت الکتریکی بودند که  و شن، درصد سدیم تبادلی

گیري شدند.  ) اندازه19هاي استاندارد ( براساس روش
ها در دو  خاك )24بندي آمریکایی ( بر اساس کلید رده

    بندي شدند. ها رده سول ها و آلفی سول رده اینسپتی

  



 1397) 1)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

274 

 
  . برداري همراه با نقاط نمونهمنطقه مطالعاتی موقعیت  -1 شکل

Figure 1. Location of study area with sampling points.  

  
براي انجام ارزیابی تناسب اراضی در منطقه 

تراي  الکترهو  ریشه دوم -از روش پارامتریک چالدران
هاي اراضی در مناطق مرطوب ویژگی استفاده شد.
مل اقلیم، توپوگرافی، زهکشی، شا مورداستفاده

عمق و سه  -سنگریزه -گیري، مجموعه بافت سیل
ویژگی مربوط به حاصلخیزي خاك (ظرفیت تبادل 

و  pHهاي بازي یا )، کاتیونACECکاتیونی ظاهري (
 خشک و نیمه راي مناطق خشکباشد، بمی )کربن آلی

هاي گچ، آهک و شوري و ، ویژگی(منطقه مطالعاتی)
هاي مرتبط با جایگزین ویژگی بودنسدیمی

شایان ذکر است با توجه به . شودحاصلخیزي می
هاي گچ، ، دادهزمینی سیببودن محصول  ساله یک

صورت میانگین  آهک، بافت (شن، سیلت، رس) به
. شوري محاسبه شدمتري سانتی 100وزنی تا عمق 

متري  سانتی 50وزنی تا عمق  گیريمیانگین صورت به
 100در داخل   ESPترین مقدار  بودن بیش و سدیمی

و  گیري سیل. توپوگرافی، محاسبه شدمتري  سانتی
ها  از کارت تشریح خاکرخ مستقیماًزهکشی هم 

ها با نیازهاي ). سپس این ویژگی20(د یاستنتاج گرد
هاي سایس و بر اساس جدول زمینی سیبرویشی 

) مقایسه و درجه تناسب هر ویژگی 22همکاران (
 شده ارائه 1با استفاده از رابطه  نهایت درمحاسبه و 

) LIشاخص اراضی اصلاح نشده () 11توسط خدیر (
استفاده از  با نهایتدر و محاسبه  خاکرخبراي هر 

اضی شده ارهاي اصلاح، به شاخص6تا  2هاي  رابطه
)CLI (تبدیل شدند )چه  در این روابط چنان. )20

یا  85ویژگی،  8ترین درجه تناسب مربوط به  کم
تا  40، 3 از رابطه 85تا  60، 2تر باشد از رابطه  بیش
 از رابطه 25تر از  ، کم5رابطه  40تا  25، 4 از رابطه 60
  . گردد استفاده می 6
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)1(                   ...
100100min 
BARLI  

  
)2(             625.0)60(75  SQRICLI  

  S1کلاس 
  
)3             (410.0)24(50  SQRICLI  

  S2کلاس 
  
)4                  (455.0)10(25  SQRICLI  

  S3کلاس 
  
)5                              (625.0 SQRICLI  

  N1کلاس 
  
)6                                         (SQRICLI   

  N2کلاس 
  

و...، درجات تناسب  Cو  A ،B، ها که در آن
 Rminهاي اراضی و یافته به هر یک از ویژگی تخصیص

شاخص  1CLI ها، درجه تناسب حداقل در بین ویژگی
نشده  شاخص اصلاح 2SQRI شده اراضی و اصلاح

هاي تناسب  باشد. کلاس روش ریشه دوم میاراضی به 
) با توجه به مقادیر 8) (1983اراضی نیز از روش فائو (

  . هاي اراضی تعیین گردید شاخص
براي محاسبه میزان پتانسیل تولید، ابتدا پتانسیل 

تابشی) با استفاده  -ژنتیکی محصول (پتانسیل گرمایی
هاي اقلیمی (تابش هاي گیاهی و دادهاز ویژگی

 9و  8، 7 هاي هابطاز رورشید و درجه حرارت) خ
     .)21محاسبه شد (

  

)7                   (
tC

L

HiKLAIbgmY





25.01
36.0  

                                                
1- Corrected Land Indices 
2- Square Root Land Indices 

)8(                     bcfbfbgm o  )1(  
  
)9       ()001.00019.044.0( 2

30 tCCt   
  

 -تولید پتانسیل یا پتانسیل گرمائی Yها،  که در آن
 bgm، (کیلوگرم وزن خشک در هکتار) تابشی تولید

توده (کیلوگرم  حداکثر سرعت تولید ناخالص زیست
نسبت سرعت تولید  KLAIبر هکتار در ساعت)، 

توده به مقدار حداکثر و از روي  ناخالص زیست
شاخص  Hiمحاسبه است.  ) قابل22نمودار مربوطه (

برداشت که از تقسیم وزن دانه بر وزن کل بوته 
 Ctطول سیکل رشد (روز)،  lآید،  ه میآمد دست به

و براي  0283/0ها برابر  براي لگوم C30ضریب تنفس، 
متوسط درجه  tباشد،  می 0108/0ها برابر  غیرلگوم

بخشی از روز که  fحرارت در طول سیکل رشد، 
بخشی از روز که آسمان  )f-1( آسمان ابري است،

 آفتابی است که از اطلاعات اقلیمی منطقه برآورد
توده  حداکثر سرعت تولید ناخالص زیست boگردید، 

ناخالص در روزهاي ابري (کیلوگرم بر هکتار در 
توده ناخالص در  حداکثر تولید زیست bcروز)، 

باشد.  روزهاي روشن (کیلوگرم بر هکتار در روز) می
با توجه به عرض جغرافیایی منطقه  bcو  boمقادیر 

) محاسبه 1965شده توسط دویت ( مطالعاتی، ارائه
). مشخصات گیاه مثل شاخص برداشت و 5گردید (

گیري و  شاخص سطح برگ در آزمایشگاه اندازه
وري از  حداکثر سرعت فتوسنتز با توجه به تیپ بهره

) برآورد گردید. پس از 21روي نمودار مربوطه (
تابشی، این مقدار در  -محاسبه پتانسیل گرمائی

ل تولید زمین شاخص خاك هر خاکرخ ضرب و پتانسی
تر در هکتار محاسبه شد. شاخص  حسب وزن بر

خاك از تلفیق پارامترهاي مؤثر در تناسب اراضی با 
 ) قابل1روش ریشه دوم بدون دخالت اقلیم (رابطه 

جاي  هاي خاك به محاسبه است. استفاده از شاخص 
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دلیل جلوگیري از تأثیرگذاري مجدد  شاخص اراضی به
گیري تولید  اندازه براي ).21هاي اقلیمی است ( ویژگی
 به چوبی کادر مربع یک شده در واحد سطح از مشاهده

متر و پرسش از زارعان محلی  دو در ابعاد دو متر
  استفاده شد.

تراي  براي ارزیابی تناسب اراضی به روش الکتره
   مراحل زیر انجام گردید.

هاي  گیري با توجه به ویژگی تعیین ماتریس تصمیم -1
  ها خاکرخاراضی و 

 سازي با استفاده از روش نورم  مقیاس بی -2

 مقیاس شده موزون  دست آوردن ماتریس بی به -3

ها و  ها نسبت به تمام ویژگی ارزیابی خاکرخ -4
 هاي هماهنگ و ناهماهنگ تشکیل ماتریس

دست آوردن ماتریس هماهنگ مؤثر (شامل  به -5
 )هایی که بر روي تناسب اثر مثبت دارند ویژگی

دست آوردن ماتریس ناهماهنگ مؤثر (شامل  به -6
 هایی که بر روي تناسب اثر منفی دارند) ویژگی

دست آوردن ماتریس کلی مؤثر از ترکیب  به -7
 ماتریس هماهنگ مؤثر و ناهماهنگ مؤثر

 ها و تعیین شاخص اراضی بندي خاکرخ الویت -8

گیري  جهت نیل به اهداف، مقادیر ماتریس تصمیم
)N (گردد  مقیاس میتناسب را با استفاده از نورم، بی

هاي  ). سپس با استفاده از ماتریس وزن10(رابطه 
شده  مقیاس ماتریس بی 11) و رابطه Wها ( شاخص

هاي  آید. در مرحله بعد خاکرخ دست می موزون را به
مورد   هاي اراضی،مختلف، نسبت به تمام ویژگی

تریس هماهنگ گیرد و مجموعه ماارزیابی قرار می
آید.  دست می ) به13) و ناهماهنگ (رابطه 12(رابطه 

ماتریس هماهنگ و ناهماهنگ مؤثر، ابتدا براي آن یک 
شود (حدود کلاسی که ویژگی در  اي تعیین می آستانه

گیرد). اگر هر عنصر ماتریس هماهنگ و  آن قرار می
تر یا مساوي آن باشد، آن مؤلفه در  ناهماهنگ بزرگ

گیرد و در غیر این  مقدار یک به خود میماتریس، 

گیرد. براي تعیین حد آستانه  صورت مقدار صفر می
گیرنده  توان از اطلاعات گذشته و نظر تصمیم می

با ترکیب ماتریس هماهنگ  نهایتدر استفاده کرد. 
) ماتریس G) و ماتریس ناهماهنگ مؤثر (Hمؤثر (

  ). 14آید (رابطه  دست می ) بهFکلی مؤثر (
  

)10(                               
 

 m
i ij

ij
ij

a

a
n

1
5.02 ][

  

  
)11                                      (mnWNV   
  
)12               (mjVVjS ijkjik ,....,1},|{   
  
)13               (mjVVjS ijkjik ,....,1},|{   
  
)14                                     (kiki GhFki   
  

 Wm*nشده موزون،  مقیاس ماتریس بی V  ها، که در آن
ماتریس  Sklهاي مختلف،  ماتریس قطري ویژگی

حالت بهینه  kو  jهماهنگ و ناهماهنگ ویژگی 
تفاوتی را  ، که مقبولیت، عدم مقبولیت و بیjویژگی 

ماتریس   Hماتریس ناهماهنگ،  Gنماید،  مشخص می
کننده شاخص  ماتریس مؤثر کلی و تعیین  Fهماهنگ و 

  ).13اراضی و تناسب است (
هاي  براي ارزیابی کارایی مدل ها: روش اعتبارسنجی

)، 15هاي ضریب تبیین (رابطه  شده، از آماره طراحی
)، 16(رابطه  1ترین خطاي میانگین جذر مربعات کم

  ) استفاده شد. 17معیار نش و ساتکلیف (رابطه 
برآوردي و  که براي محاسبه کم شایان ذکر است

 2برآوردي مدل از میانگین هندسی نسبت خطا بیش
   ) استفاده شد.18(رابطه 

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
2- Geometric Mean Error Ratio (GMER) 
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مقدار  Iiشده،  مقدار عملکرد مشاهده Oi، ها که در آن
میانگین مقادیر  Oii توسط مدل، عملکرد برآورد شده
میانگین مقادیر عملکرد  Iii عملکرد مشاهداتی،

   باشد. ها می تعداد داده nمحاسباتی و 

  نتایج و بحث
هاي اراضی در پارامترهاي آماري ویژگی 1جدول 

ارزیابی تناسب اراضی منطقه مطالعاتی را براي تیپ 
دهد. شایان ذکر است نشان می زمینی سیبوري  بهره

ها از لوم شنی تا رسی، زهکشی از  که بافت خاك
گیري از فاقد محدودیت ضعیف، سیل نسبتاًخوب تا 

یم منطقه باشد. همچنین اقل تا محدودیت کم متغیر می
متناسب و در کلاس  کاملاً زمینی سیببراي کشت 

)S1درصد  34/13براساس روش ریشه دوم  باشد.) می
درصد نسبتاً  S1( ،66/31( ها کاملاً متناسب از خاکرخ

، )S3( درصد تناسب بحرانی 66/41 ،)S2( متناسب
درصد  5و  )N1( درصد نامناسب در حال حاضر 34/8

 باشد. زمینی می براي زراعت سیب )N2( نامناسب دائمی
ترین عوامل محدودکننده رشد در منطقه  از مهم

  توان به بافت، سنگریزه و آهک اشاره نمود. می

  
  . زمینی سیبوري  هاي اراضی در ارزیابی تناسب اراضی تیپ بهره پارامترهاي آماري ویژگی -1جدول 

Table 1. Statistical parameters of land characteristics used on potato land suitability evaluation.  

  هاي آماري  ویژگی
Statistical features 

  درصد سدیم تبادلی
Exchangble 

Sodium Perentage 

  هدایت الکتریکی
Electrical 

Conductivity 
(dS m-1)  

  شیب
Slop 
(%)  

  گچ
Gypsum 

(%) 

  آهک
Lime 
(%) 

شاخص 
  اراضی

Land index 

 عملکرد واقعی
Actul Yield 

(Kg ha-1)  

  میانگین
Average 6.3 3.11 2.12 0.74 10.8 54.61 28650 

  انحراف استاندارد
standard deviation 

6.97 3.24 1.03 0.25 1.25 9.16 2580 

  واریانس
Variance 

2.51 1.13 1.05 0.21 0.87 8.27 97.4 

  چولگی
Skewness 

0.99 0.29 0.91 0.31 1.18 1.82 -0.92 

  کشیدگی
Kurtosis 

3.22 2.25 2.7 -0.68 2.46 2.94 -1.38 

  حداقل
Minimum 

2.67 1.27 0 0 6.32 11.3 9570 

  حداکثر
Maximum 

13.21 8.16 6 1.7 23.76 79.8 37120 
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مقبولیت  عدمتفاوتی و  آستانه ارجحیت، بی
صورت  زمینی به هاي اراضی در تناسب سیب ویژگی
تراي توانایی تعیین حد  باشد. روش الکتره می 2جدول 

ها و نظرات کارشناسی  ها را با مقادیر ویژگی کلاس
 است. شده  ارائه 5ها در جدول  داري کلاس دارد. معنی

  
   .تراي شده توسط روش اکتره محاسبهپارامترهاي  -2جدول 

Table 2. Calculated parameter by Electre tri method.  

  پارامترها
Alternative  

 بافت خاك
Soil 

Texture 

  درصد سدیم تبادلی
Exchangble 

Sodium Perentage 

 گچ
Gypsum 

(%) 

  هدایت الکتریکی
Electrical 

Conductivity 
(dS m-1) 

 اقلیم
Climate 

 آهک
Lime 
(%) 

 شیب
Slop 
(%) 

 سنگریزه
Gravel 

(%) 

  S2 75  7 2  3  75  7  2  15و  S1مرز 
  تفاوتی آستانه بی

Preference threshold 
6.4  1.1  0.1  0.1  0.6  0.2  0.5  3.4  

  آستانه ارجحیت
Indifference threshold 

13.5  2.1  0.2  0.2  0.9  0.3  0.9  6.3  

  S3 50  11  4  6  50  12  4  23و  S2مرز 
  تفاوتی بی آستانه

Preference threshold 
5.9  1.6  0.8  0.1  0.7  0.3  0.9  4.6  

  آستانه ارجحیت
Indifference threshold 

12.6  2.6  1.1  0.2  1.6  0.4  1.1  7.2  

  N1 25  15  6  8  25  22  7  28و  S3مرز 
  تفاوتی آستانه بی

Preference threshold 
6.3  2.8  4.2  0.5  2.4  0.5  1.3  4.7  

  آستانه ارجحیت
Indifference threshold 

11.6  3.9  5.9  0.9  3.7  0.8  2.7  7.5  

  N2 12.5  25  9  12  12.5  30  10  40و  N1مرز 
  تفاوتی آستانه بی

Preference threshold 
4.7  3.2  5.8  0.6  2.3  0.8  2.6  5.1  

  آستانه ارجحیت
Indifference threshold 

8.9  4.3  10.9  1.3  4.9  1.1  4.2  8.2  

  
با استفاده از مقایسات جفتی  اراضی ویژگی 8

ها با توجه به  ). وزن3دار شدند (جدول  ) وزن17(
هاي مختلف بر روي تناسب  اهمیت ویژگی

نفر از کارشناسان  25براساس نظرات  زمینی سیب
آزمایی  راستنامه تعیین گردید.  محلی بر اساس پرسش

افزار  با استفاده از شاخص ناسازگاري در محیط نرم
Expert Choice  صورت گرفت. در مواردي که

بود، در نظرات  0/1شاخص ناسازگاري بالاي 

گرفت تا شاخص  کارشناسی تجدیدنظر صورت می
نتایج نشان داد که  تر از این مقدار گردد. جدید پایین

داراي ترتیب  ) به0/086) و گچ (0/286(بافت 
تناسب  در) تأثیر(ضریب ترین وزن  کم وترین  بیش

 زمینی سیب وري منطقه مطالعاتی براي تیپ بهرهاراضی 
شایان ذکر است که نرخ ناسازگاري . باشند می

 1/0تر از  دست آمد که کم به 048/0مقایسات جفتی 
  است. قبول قابلبوده و 
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  . زمینی وري سیب هاي مختلف اراضی در تناسب تیپ بهره هاي ویژگی وزن -3 جدول
Table 3. Weights of different land properties on potato land suitability.  

 هاویژگی
Properties  

 اقلیم
climate 

 زهکشی
dranage  

 گیريسیل
Flooding  

 شیب
Slop  

 هاوزن
Weights  0.236  0.139  0.117  0.153  

 هاویژگی
Properties  

 بافت خاك
Soil Texture 

 آهک
Lime 

 شوري و قلیائیت
Salinity and sodosity 

 گچ
Gypsum 

 هاوزن
Weights  0.286 0.121 0.096 0.086 

 
براي ارزیابی تناسب  ترايالکترهکاربرد روش 

درصد از  66/16 نشان داد که نیز زمینی سیباراضی 
درصد از اراضی  S1(، 30( ناسبمت کاملاً ها خاکرخ

درصد تناسب بحرانی  S2( ،34/48( تناسبم نسبتاً
)S3 ( درصد نامناسب در حال حاضر 34/3و )N1(  و

چه  آن باشند. می )N2( درصد نامناسب دائمی 66/1
متفاوت است.  باهمروش دو مسلم است نتایج هر 

نشان  شده ارائههاي تناسب اراضی  بررسی کلاس
در برخی از تراي الکترهپارامتریک دهد که روش  می

طور  بههاي تناسب را بهبود داده است  کلاس ها خاکرخ
 متناسب کاملاًخاکرخ  8 ریشه دومدر روش  الثم
)S1 (خاکرخ 10 ترايالکترهدر روش  لیود باشن می 

شناسایی  زمینی سیببراي کشت ) S1(ناسب مت کاملاً
خود  اتدر مطالعنیز ) 2013منداس و دلالی (شدند. 

در روش اراضی هاي تناسب  به بهبود کلاس
   اشاره ریشه دوم  نسبت به روش تراي الکتره
 بینهاي اراضی  مقایسه میانگین ویژگی .)13( اند کرده

(جدول تراي  الکترهبا روش اراضی هاي تناسب  کلاس
در همه  هاي اراضی ویژگی اکثرنشان داد که  )4

مقدار اختلاف د. نباش میمتفاوت  ي تناسبها کلاس
و درصد سدیم  S3و  S2هاي  سنگریزه بین کلاس

هاي  در بین کلاس S3و  S1 ،S2هاي   تبادلی بین کلاس
  . یستدار ن تناسب معنی

افزایش صحت، ایجاد تفاهم این روش از مزایاي 
و کاهش تعارضات  پژوهشگران هاييگیر در تصمیم

پذیري اجراي طرح  گیري در زمینه امکان تصمیم
همچنین از دیدگاه کشاورزي است. اراضی تناسب 
بندي  با تعیین وزن معیارها با طبقهتراي  الکترهروش 

به افزایش اطمینان تخصیص  ،ها فازي خاکرخ
پیوسته در کلاس  صورت بههاي هر خاکرخ  ارزش

آلمیدادیاس و همکاران . نماید میمناسب کمک تناسب 
) تعیین حدود 2013و کاوالکانته ( مونتانا) و 2010(

ها)، مقادیر مناسب  انتقالی مناسب (مرز بین کلاس
ها، استفاده از روابط فازي  ها و وزن ویژگی آستانه

مناسب در فرآیند محاسبات را از دلایل دقت بالاي 
 پژوهشنتایج  .)9، 2( گزارش کردند تراي الکترهروش 
این مطلب بود که مقادیر مناسب آستانه و  بیانگرفوق 

هاي اراضی بایستی با بررسی منابع دقیق و  وزن ویژگی
نظرات کارشناسان خبره صورت گیرد. همچنین روابط 

 حال این بادهنده نتایج مناسبی بودند.  فازي کندل نشان
مقایسه این توابع عضویت با سایر توابع عضویت 

 ترین تابع عضویت را معرفی نماید.تواند مناسب می
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  هاي تناسب اراضی با آزمون دانکن. مقایسه میانگین معیارها در کلاس -4جدول 
Table 4. Comparision of average alternative in land suitability classes by Duncan test.  

 کلاس تناسب
Suitability 

classes  
 بافت خاك

Soil Texture 
 آهک (%)

Lime  
 گچ (%)

Gypsum 

  هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity 

(dS m-1)  
ESP (%) 

 سنگریزه
Gravel 

(%) 

 شیب
Slop 
(%)  

S1 75 a  7 a  2 a  3 a  7 a  15 a  2 a  

S2 50 b  12 b  4 b  6 b  11 ab  23 b  4 b  

S3 25 c  22 c  6 c  8 c  15 b  28 b  7 c  

N1 12.5 d  30 d  9 d  12 b  25 c  40 c  10 d  
  دار ندارند. اعدادي که در هر ستون حروف مشترك دارند، اختلاف معنی

  
براي محاسبه  موردنیازمقادیر عددي متغیرهاي 

 5در جدول  زمینی سیبگرمائی تولید  -پتانسیل تابشی
ها از زارعان منطقه نشان داد  است. بررسی شده  ارائه

میان مزارع با اختلافی که از نظر میزان نهاده مصرفی، 
اعمال مدیریتی  لحاظ ازهاي مختلف نیست ولی  اندازه

شود. پتانسیل تولید در منطقه  هایی مشاهده می تفاوت
 42350تا  10140و  38200تا  8230از چالدران 

و ریشه دوم هاي  ترتیب بار روش کیلوگرم در هکتار به
تخمین زده شد. شایان ذکر است که براي تراي  الکتره

 تأثیر، ابتدا بدون شده اصلاحمحاسبه شاخص خاك 
با  نهایتدر پارامتر اقلیم، شاخص خاك محاسبه و 

شاخص خاك محاسبه مربوطه استفاده از روابط 
  گردید.

  
 . زمینی سیبگرمائی تولید  -براي محاسبه پتانسیل تابشی شده استفادهمقادیر متغیرهاي  -5دول ج

Table 5. Climate and plant variable used in potato radiation-thermal production potential prediction.  

  پارامترها
Parameters 

 اطلاعات
Information  

  پارامترها
Parameters  

  اطلاعات
Information  

  وريبهرهتیپ 
Utilization type  

  )m2/m2شاخص سطح برگ (  زمینی سیب
Leaf area indices 

4.5 

  گروه فتوسنتزي
Photosynthesis Groups 

C3  شاخص برداشت  
Harvest indices 

0.55 

KALI 0.85 Bo 232.54 

Bgm 518.78 Bc  457.81  

 متوسط درجه حرارت سیکل رشد
Mean temprature of growing cycle  

20.12 C30  0.0108 

  وري درصد رطوبت تیپ بهره
Hiumidity percentage of utilization type  

  عملکرد 31%
Yield 

46850 
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شده با دو بین پتانسیل تولید محاسبه Fزمون آ
تراي و تولید واقعی نشان داد روش ریشه دوم و الکتره
سطح داري در اختلاف معنیکه بین سه سري داده 

هر دو روش  بنابراینوجود نداشته،  05/0احتمال 
تولید کافی براي برآورد پتانسیل دقت داراي 

مقایسه . باشنددر منطقه مطالعاتی می زمینی سیب
نشان داد که نیز در سطح منطقه  کارایی دو روش

بالاتر و  NESو  R2دلیل ضرایب تراي به روش الکتره
RMSE داراي دقت و صحت ) 6(جدول  رت کوچک

. همچنین باشدمیبالاتري نسبت به روش ریشه دوم 
هر دو روش  براي شده محاسبه GMERضرایب 
   ،بودههر دو روش برآوردي  کم بیانگر) 6(جدول 

تري  داراي اختلاف کمتراي  الکترهروش  حال این با
  .استنسبت به تولید واقعی 

  
  . در منطقه چالدران زمینی سیببراي  استفاده موردارزیابی  هاي عملکرد آماري روش -6 جدول

Table 6. Statistical performance of used land evaluation merhods for potato in Chalderan region.  
  استفاده مورد  هاي روش

The model used  RMSE R2 NES GMER 

 ریشه دوم
Root Mean Square  

241.2  0.79  0.59  1.92  

  تراي الکتره
Electre Tri  

197.6 0.87 0.75 1.38 

  
  کلی گیري نتیجه

ها  هاي اراضی و اختصاص آنشناخت توانمندي
اي  وري از اهمیت ویژهنوع بهره ترینمناسببه 

ترین روش ارزیابی است و انتخاب مناسببرخوردار 
را با تولید واقعی نشان دهد،  همبستگیترین  که بیش

 دو دههدر ترین دغدغه کارشناسان ارزیابی اراضی  مهم
بخشی از  اراضی تناسب در این راستا است.اخیر بوده 

هاي  روش با زمینی سیبجهت کشت  چالدراناراضی 
. ارزیابی قرار گرفتمورد  ترايالکترهو  ریشه دوم

شده با دو هاي تناسب اراضی محاسبه کلاسبررسی 
تراي  الکترهروش ارزیابی انتخابی نشان داد که روش 

، هاي تناسب اراضی را بهبود داده است کلاس
 9330در منطقه چالدران از  پتانسیل تولید که طوري به

کیلوگرم در هکتار  32350تا  10140و  30200تا 
تراي تخمین هاي ریشه دوم و الکترهروشترتیب با  به

بوده که  54/61هاي اراضی میانگین شاخص زده شد.
متناسب بوده که این  نسبتاًاراضی در کلاس  عمدتاً

بافت  محصول براي این منطقه قابل توصیه است.
ترین وزن را در تناسب اراضی منطقه  خاك بیش

به  توجهبا مطالعاتی بر اساس مقایسات دودویی دارد. 
اي بوده و در  یک محصول غده زمینی سیبکه  این

هاي  نماید و خاك هاي سبک بافت بهتر رشد می خاك
دلیل فشردگی خاك محدودیت ایجاد  سنگین بافت به

 قابلتر به این ویژگی  نماید، اختصاص وزن بیش می
اختلاف  ،دانکنبا روش  هامقایسه میانگیناست.  انتظار 

 هاي هاي اراضی کلاس ویژگی مقادیردر دار  معنی
شده با استفاده از روش تفکیکاراضی تناسب 

در دقت زیاد این روش  بیانگرنشان داد که تراي  الکتره
 ،حال این باباشد.  میهاي تناسب کلاس حدود تعیین
تعیین حدود مناسب انتقالی، به  ترايالکترهروش دقت 

زمون آ .داردبستگی  ها ویژگی وزنو  ها مقادیر آستانه
F شده با دو روش ریشه بین پتانسیل تولید محاسبه

دهنده عدم تراي و تولید واقعی نشاندوم و الکتره
 باشد داري بین سه سري داده میوجود اختلاف معنی
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دو مدل در برآورد پتانسیل  دقت بالاي هر بیانگرکه 
دلیل  تراي به روش الکتره حال این با. تولید دارد

داراي  تر کوچک RMSEبالاتر و  NESو  R2ضرایب 

نسبت به روش ریشه دوم  تري بیشدقت و صحت 
  گردد.  عنوان روش کاراتر معرفی می داشته و به
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Abstract1 
Background and Objectives: Land suitability evaluation is inevitable for soil protection. 
Selection of an appropriate land suitabiliyty method seems to be necessary due to the limitation 
of the FAO method as a conventional method. In this regard, multi-criteria desision methods 
(MCDM) such as electrothermics can be helpful due the consideration of effective factors 
weights and experts oponions in land suitability evaluation. 
Materials and Methods: In this research, Square Root Method and ELECTRE Tri multiple 
criteria method were used for suitability evaluation in an area about of 5000 ha of Chalderan 
region located between 47° 19′- 47° 23′ East longitude and 39° 01′-39° 08′ North latitude for 
potato cultivation. Sixty soil profiles were dug, described and sampled. After soil samples 
analysis, soil texture, gravels, calsium carbonate, gypsum, EC, ESP, slope, flooding, drainage 
and region climate in different profile were produced by weighted coefficients. Criteria weights 
via pair-wise comparison matrix method and ELECTRE Tri profiles and thresholds limits 
determined using requirements table, soil and land properties data. In two selected land 
suitability method, land production potential was also calculated by multiplying the soil indices 
and radiation thermal production potential and compared using different statistics. 
Results: The classification of soils is based on Entisols, Inceptisols and Aridisols based on 12th 
Keys to soil taxonomy. The comparison of the mean values of allocated grades mean to 
suitability classes in the ELECTRE Tri method with the Duncan test showed a significant 
difference, indicating the accuracy of this method in differentiation of land suitability classes. 
The potential of potato production in the Chaldoran region was estimated to be from 9330 to 
30200 and from 10140 to 32350, respectively, using Root means squre method and ELECTRE 
Tri method. Considering the statistical indices including R2 (0.87) and RMSE (241.2) the 
ELECTRE Tri method has more accuracy than the parametric method with R2 of 0.79 and 
RMSD of 197.6. The GMER index also indicated lowestimation of two selected land evaluation 
method. On the other hand, the precision of this combined method depends on determining the 
transition suitable limits, appropriate values of thresholds and criteria weights as well as usage 
of fuzzy logic principals on calculation processes. 
Conclusion: Based on the obtained results, it seems that ELECTRE Tri method, by integration 
of expert opinion, is better suited to the problem of land suitability for agriculture. Also, there 
was a considerable time saving during the development of the land suitability evaluation for 
potato culture. The coherence of the obtained results with observed yield confirms the 
effectiveness of system.  
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