
  ٣٠١                                                 ٣١٤ تا  ٣٠١ صفحه از ،١٣٩١ پاييز ،٣ شماره ،٦٥ دوره ايران، طبيعي منابع مجله آبخيزداري، و مرتع نشريه

 

  
  

هاي فازي در انبوهش معيارهاي به کار رفته در ارزيابي تناسب  کارآيي انتگرال
  )دشت سيلاخور شهرستان دورود، استان لرستان:  مورديبررسي(اراضي 

 
  ۵ و ايناکو اده۴، جهانگرد محمدي۲، محمود اميد۳، احمد حيدري۲، فريدون سرمديان۱*چکان عليرضا اميريان

   ايرانالتحصيل دكتري پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، فارغ ۱
   دانشيار پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران۲
  زي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران استاديار پرديس کشاور۳

   دانشيار دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهر کرد، ايران۴
   دانشيار دانشکده غذا، کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه سيدني، استراليا۵

 )٢/٨/٩٠: تصويب تاريخ ،١٥/١٢/٨٩: دريافت تاريخ(

  

  چکيده 
گيري براي انبوهش معيارها و به دست آوردن شاخص  هم نرمها و عملگرهاي ميانگين‐tنرم ها ، ‐tعملگرهاي مرسوم فازي از جمله 

 متقابل وجود دارد ياهاين عملگرها در شرايطي که بين معيارها اثر. نهايي تناسب در ارزيابي تناسب اراضي مورد استفاده قرار گرفته اند
از مهمترين عملگرهاي فازي با قابليت انعطاف و . گيرند  نظر نمياثر تعديل کنندگي و جبران کنندگي معيارها نسبت به هم را در 

هاي به دست آمده از منابع  باشند که داده هاي فازي مي هايي که بين معيارها بر همکنش وجود دارد، انتگرال کارآيي بالا در حالت
 به ندرت در است كهها  ته شده ترين اين انتگرالشناخجزء انتگرال چاکوئت . کنند هاي فازي با هم ترکيب مي  اندازهپايهمختلف را بر 

هاي خاک و محصول از   نمونه، به منظور بررسي کارآيي آنپژوهشبنابراين در اين . ارزيابي تناسب اراضي مورد استفاده قرار گرفته است
 عضويت فازي به دست آمده هاي هدرج.  مزرعه زير کشت برنج در دشت سيلاخور شهرستان دورود در استان لرستان برداشت گرديد۲۹

از توابع عضويت فازي براي هفت خصوصيت اراضي با استفاده از انتگرال چاکوئت با هم ترکيب و يک شاخص تناسب نهايي براي هر 
هاي به دست آمده از  هاي تناسب به دست آمده از اين روش و شاخص به منظور اعتبار سنجي روش، شاخص. مزرعه به دست آمد

نتايج نشان داد با وجود اينکه ضريب .  محصول برنج مقايسه گرديدمقداربا ) هم نرم‐tو  نرم‐tترکيبي از (ي لوکاسويچ عملگر ترکيب
 محصول برنج نسبتا بالا بود ولي اين همبستگي براي انتگرال چاکوئت مقدارهاي به دست آمده از دو عملگر و  تبيين بين شاخص

براي انتگرال ) RMSE(همچنين مقادير جذر ميانگين مربعات خطاها ). =۷۵/۰R2(سويچ بود از عملگر ترکيبي لوکا) =۸۳/۰R2(بيشتر
توان نتيجه گرفت انتگرال چاکوئت از  لذا مي.  به دست آمد۲۵/۳۰۶ و ۷/۲۵۲چاکوئت و عملگر ترکيبي لوکاسويچ به ترتيب برابر با 

  .وردار استکارآيي بيشتري براي انبوهش معيارها در ارزيابي تناسب اراضي برخ
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  مقدمه
 يت هم زمان با آغاز انقلاب صنعتيع جمعيش سريافزا

 غذا منجر يش تقاضا برايدر قرن نوزدهم و به تبع آن افزا
 در قرن يد محصولات کشاورزيع در توليبه شتاب سر

ب خاک و ي تخرتوسعه،ن اي ه جينت. ديستم گرديب
 هر نفر را ين برايت کاهش سرانه زمي و در نهاييابانزايب

 گزارش پايهبر ). Lal & Stewart, 2010( داشت يدر پ
م يک و ني ياز براي مورد نيغذا) FAO, 2006(فائو 

ن يت کره زمي به جمع۲۰۲۰ که تا سال يارد نفريليم
 ي اراضيشتر بر رويد بيد از تولي باشود ميافزوده 
 است که خاک ين در حاليا. شودن ي موجود تأميکشاورز

د ي از منابع تجديکيب يت بالا به تخريل حساسيبه دل
ن و از يبنابرا). FAO, 2007 (شود مير محسوب يناپذ
 و يابي، ارزباشد ميشه به غذا وابسته يکه انسان همييآنجا
 برخوردار يت روز افزوني از اهميت خاک و اراضيريمد

 يت خاک و اراضيق از وضعياست و دارا بودن اطلاعات دق
ن يش سرزمي آگاهانه و آمايهايريم گياز تصميش نيپ

نگونه ي کسب ايبرا). McKenzie et al., 2008(است 
   به کار گرفته ي اراضيابي متعدد ارزيها اطلاعات روش

 به توان مي را يت اراضي قابليابين ارزيبنابرا. شونديم
 قلمداد نمود که اي هري از زنجايپايهک حلقه يعنوان 

 استفاده ي برايزي، برنامه ريدار اراضيت پايريمنجر به مد
  ). FAO, 2007 (شودي مييت غذاي و امنياز اراض

 ي را بررسي اراضيابيارز) 1991(س و همکاران يسا
نه با در نظر ي بههاي ه انتخاب استفادبراي زمين ييکارآ

محيط  و ياجتماع‐ي، اقتصاديکيزيط فيگرفتن شرا
ف آن ي که تعريگرياصطلاح د. كردندف ي تعريستيز

 يابي متفاوت است ارزي اراضيابيف ارزي با تعريمقدار
ک نوع يت ي است که عبارت است از قابليتناسب اراض

 ;FAO, 1976( خاص يک کاربري ي برايمشخص از اراض

Choudhury & Jansen, 1998 .(تناسب يدر طبقه بند 
 يت آنها براي قابلپايه بري از اراضيني محدوده معياراض

 ,FAO (شود مي يها گروه بنديک نوع خاص از کاربري

ت خاک و يفي کي، بررسيبندن گروهي انجام ايبرا). 1976
ک ي برخوردار است که توسط ياديت زي از اهمياراض

ن ي ايبرا. شود ين ميي تعها شاخصا ي صفات و مجموعه
 توان مي ي ول،ده آل وجود ندارديک شاخص ايمنظور 

 به دست آورد که يکردي روپايهشاخص مورد نظر را بر 
ند يجه کسب شده به اهداف مهم مورد نظر در فرآينت

). Karlen et al., 2003(کتر باشد ي نزدي اراضيابيارز
 مقدار به ي اراضيابيستم ارزيک سي يين، کارآيبنابرا

 دارد که ي بستگيتيفي کهاي شاخص به انتخاب ياديز
  .ر دارندياه تاثي رشد گيرو

و بورو ) Chang & Borrough, 1987(چانگ و بورو 
)Borrough, 1989 (ي فازهاي ه مجموعي از تئوربارن ياول 

يدند جه رسين نتاي ه و بكردند استفاده ي اراضيابيدر ارز
ده يچيط پيق و متقن در محي دقيهاکه استفاده از مدل

در . شود ي نميت بخشيج رضايخاک معمولا منجر به نتا
 يها  استفاده از روشيز برتري نيگريمطالعات متعدد د

 نسبت به ي فازهاي ه بر مجموعي مبتني اراضيابيارز
 ,.Tang et al( نشان داده شده است ي سنتيها روش

1991; Borrough et al., 1992; Tang & Van Ranst, 
1992; Davidson et al., 1994; Van Ranst et al., 
1996; Braimoh et al., 2004; Sicat et al., 2005; Joss 

et al., 2008 .(  
مم، ي ماکزي شامل عملگرهاي فازيهاين عملگراول

د يه گرديارا) Zadeh, 1965(مم و متمم توسط زاده ينيم
 و OR، AND ي منطقيهايب معادل عملگرکه به ترت

NOTمطالعات نشان داد يبرخ. باشند مي ي در جبر بول 
ارها به ي معيل کنندگيط درجه تعدي شرايکه در بعض

ان ين عملگرها بيل اثرات متقابل بطور کامل توسط ايدل
ن ي حل ايبرا). Peneva & Popchev, 2003 (شود مين

هم ‐tنرمها، ‐tگر از جمله ي دي عملگرهايمشکل برخ
در ) AWO(١ي وزنيريگينانگي مينرمها و عملگرها

اره به کار گرفته شد ي چند معيريگيمل مختلف تصميمسا
)Soasa & Kaymac, 2002 .(ن ين عملگرها ايمشکل ا

 قابل استفاده هستند و يط خاصيا فقط در شراياست که 
 ير رفتارهاي تفسيا قادر به دارند و يدامنه کاربرد محدود

 ,Grabisch(ستند ي خود نيمختلف در رابطه با پارامترها

 يابي ارزيارهاين معي که بيطين در شرايهمچن). 1995

                                                            
1 Averaging Weighted Operators 
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 مستقل از هم عمل ها معياربرهمکنش وجود دارد و 
 ,Grabisch( لازم را ندارند يين عملگرها کارآي اکنند مين

1995; Kojadinovik, 2007 .(  
به ) FI(١ي فازهاي انتگرال، ي انبوهشيان عملگرهاياز م

ن عملگرها يرترين و انعطاف پذيتري از قواي هعنوان دست
که در ) Torra & Narukawa, 2006(شوند يمحسوب م

 اثرات متقابل وجود يابي ارزيارهاين معي که بيطيشرا
 ;Grabisch, 1995 (باشند ميدارد، مناسب 

Kojadinovik, 2007 .(به دست يها دادهي فازيانتگرالها 
 انبوهش ي فازهاي ه انداز پايهآمده از منابع مختلف را بر

 يک اندازه فازي). Torra & Narukawa, 2006( کنند مي
ت يرود که اهمي به کار مييارهاي معيابيان ارزي بيبرا

 ي انسان بستگي به درک و آگاهيادي آنها به مقدار زينسب
 اي هک تابع مجموعي ي اندازه فازياضيان ريبه ب. دارد
ست ير ني جمع پذي ولباشد ميک نوا ي که باشد مي

)Pham & Yan, 1997 .(ني از شناخته شده تريکي 
 باشد مي) CI(٢ انتگرال چاکوئتي فازهاي انتگرال

)Murofushi & Sugeno, 1989; Chiang, 2000; 
Meyer & Roubens, 2006; Wang et al., 2006; 

Grabisch & Labreuche, 2008 .(  
 ي از ابزارهايکي، ي فازهاي هه اندازيانتگرال چاکوئت بر پا

اره ي چند معيريگيمل تصمي انبوهش در مساير خطيغ
ن ينکه از ايبا وجود ا). Yang et al., 2005 (باشد مي

 انبوهش ي مختلف علوم برايهايشانتگرال در گرا
 به ياد استفاده شده است، ولي زيريگيم تصميارهايمع

ارها در مطالعات يب معي ترکيک روش برايعنوان 
 به ندرت مورد ي تناسب اراضيابي و ارزيخاکشناس

  ). Crawford, 2010(استفاده قرار گرفته است 
 انتگرال چاکوئت در يي کارآي بررسپژوهشن يهدف از ا

 و به دست آوردن شاخص يابي ارزيارهايانبوهش مع
لاخور ي زراعت برنج در دشت سي برايتناسب اراض

ن يهمچن. باشد ميشهرستان دورود در استان لرستان 
ج حاصل از آن با ي روش، نتاي اعتبار سنجيبرا

                                                            
1 Fuzzy Integral 
2 Choquet Integral 

به دست آمده از عملگر  یاراض تناسب هاي شاخص
 محصول اندازه مقدار پايهو بر ) CLO(٣چي لوکاسويبيترک

  .شود يسه مي شده مقايريگ
  

 ها مواد و روش
   معرفي منطقه‐

لاخور واقع در ي از دشت سيمنطقه مورد مطالعه بخش
 شهرستان دورود در استان لرستان با مساحت يشمال غرب

 پايهمنطقه بر ). ۱شکل  (باشد مي هکتار ۳۶۰۰ يبيتقر
 واقع شده است و طول آن از ۳۹ در زون UTMستم يس

 ۳۷۱۱۲۵۰ متر و عرض آن از ۳۱۶۵۹۰ متر تا۳۱۱۳۴۰
  . باشد مير ي متر متغ۳۷۲۰۹۸۰متر تا 

 درجه ۰۴/۱۶ب يانه به ترتيسال يمتوسط دما و بارندگ
 ‐۹/۲ هوا از يدما. باشد مي متر يلي م۹/۶۶۴گراد و يسانت

گراد در ي درجه سانت۱/۲۱ ماه تا يگراد در ديدرجه سانت
 ۱۳/۱۳۴رماه تا يمتر در تيلي م۱۳/۰ از ير ماه و بارندگيت
 يوگرافيزي فيهاواحد. ير است ماه متغيمتر در ديليم

 در امتداد جنوب اي ه رودخانيمنطقه شامل دشت آبرفت
 در دو طرف اي ه دامني و دشتهايشمال غرب‐يشرق

 يب اراضيش. باشند مي و در همان امتداد ي آبرفتيدشتها
 تا اي ه رودخاني دشت آبرفتياز حدود صفر درصد بر رو

ر ي متغاي ه دامنيها  دشتي درصد بر رو۵ش از يب
  . باشد مي

 ي ناشي و آهکي رسوبات آبرفتي منطقه بر رويها خاک
 ين رسوبات ناشيره و کول آباد و همچنياز دو رودخانه ت

م يرژ. انديل شده اطراف تشکي آهکهاي هش کوياز فرسا
 آنها يم رطوبتيک و رژي منطقه ترميهاي خاکحرارت

 ييکاي آمريبند ستم ردهي سپايهبر . باشد ميک يزر
)USDA, 2010(منطقه مورد مطالعه در يها ، خاک 

 ,Calcixerepts, Haploxerepts بزرگيها گروه

Xerofluvents و Xerorthentsدندي گرديبند  رده .  

                                                            
3 Combined Lukasiewisz Operator 
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   موقعيت منطقه مورد مطالعه و مکان هاي نمونه برداري‐۱شکل 

  
  شيميايي‐ فيزيکيتجزيهبرداري و   نمونه‐

 مزرعه تحت کشت برنج و تا عمق ۲۹ خاک از هاي هنمون
). ۱شکل (د ي برداشت گرد۱۳۸۸ در سال ي متر۱

 ۲دن، از الک ي پس از هوا خشک شدن و کوبها هنمون
 يکيزي استاندارد فيزهاي عبور داده شدند و آناليمتريليم

بافت خاک به روش .  آنها انجام گرفتي بر روييايميو ش
ت ي، هدا )McLean, 1982( در گل اشباع pHدرومتر، يه

، )Rhoades, 1982( در عصاره گل اشباع يکيالکتر
 ,HCl) Nelsonون با يتراسيق تيم از طريکربنات کلس

 & Nelson( به روش هضم تر يو کربن آل) 1982

Sommers, 1982 (دي گرديرياندازه گ.  
 تناسب يابيج حاصل از ارزي نتاي اعتبار سنجيبرا
، در هر مزرعه و در فصل برداشت، محصول برنج ياراض
 برداشت يمتر و به صورت تصادف۱×۱ پلات با ابعاد ۳در

پس از خشک کردن محصول برداشت شده و جدا . ديگرد
 محصول دانه در مقداراه، ي گيها ر قسمتي بذر از سايساز

ن محصول به دست يانگي شد و از ميريهر پلات اندازه گ
 محصول برنج در مقدار محاسبه يآمده از سه پلات برا

  .ديک هکتار استفاده گردي
  
  
  

  هاي فازي  مجموعه‐

 نشان داده ا باشد که با يک مجموعه از اشي اگر 
ک مجموعه از ي  در ي شوند، مجموعه فاز يم

 ,Zimmermann( که ي به طورباشد مي مرتب يها زوج

1992:(  
  
۱                                 (

   
 وجود دارد به  يت بر رويک تابع عضوي ،  هر يبرا

ن ي در ا.کندي نگاشت م را به بازه  که يصورت
مقدار . باشد مي  در ت ي درجه عضورابطه، 

 به ن است که يانگر ايت بي درجه عضويصفر برا
  که دهد ميک نشان ي تعلق ندارد و مقدار Aمجموعه 

ن صفر و ير بيمقاد.  تعلق داردبطور کامل به مجموعه 
  . باشد  مي به  يانگر تعلق نسبيک بي

 ،ار مورد استفادهيهر مع ي براي، تناسب اراضيابيدر ارز
 تعلق به يت مناسب درجه نسبيبا استفاده از توابع عضو

ن يي مشخص شده توسط فائو تعي تناسب اراضيها کلاس
ت مناسب بر يتوابع عضو). Tang et al., 1997 (شودیم

 اثر آن بر رشد يرات آن، چگونگييار، دامنه تغي نوع معپايه
محصول، مطالعات انجام شده و نظرات اشخاص خبره 

 Zت ي از سه تابع عضوپژوهشن يدر ا. شوند ين مييتع
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ر ي مقادي سازي فازي براي شکل و گوسS ،شکل
 و به دست ي تناسب اراضيابي به کار رفته در ارزيارهايمع

  ).۲شکل (د ي استفاده گرديت فازي عضوهاي درجهآوردن 
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  گوسي)  شکل و جZ)  ب  شکلS)  نمايش گرافيکي توابع عضويت الف‐۲شکل 

  
   انبوهش فازي‐

ح يت صحيريها و اعمال مد ين کاربريانتخاب بهتر
 در هر ي شاخص تناسب اراضپايه بر يريگيمازمند تصمين

ت همه ي عضوهن درجيبنابرا. باشد مي يواحد اراض
د با استفاده از ي باي اراضيابي به کار رفته در ارزيارهايمع
ه ينظر. ب شونديک عملگر مناسب با هم ترکي

 استفاده ي از عملگرها برايعيف وسي طي فازهاي همجموع
رندگان و برنامه يم گيار تصميط مختلف در اختيدر شرا

ن يدر ا). Sousa & Kaymak, 2002 (دهد ميزان قرار ير
 ين آنها که در منابع متعددي از مهمتريبخش به برخ

 Zimmermann, 1992; Klir (شود مياند اشاره  ه شدهيارا

& Yuan, 1995; Sousa & Kaymak, 2002; 
Baczyneski & Iayaram, 2008 .(  

  
  مثلثيحالت
 بازه ي بر روT ينريک عملگر باينرم ‐tا ي ١ي مثلثحالت
 يريت پذ، شرکيي جابجاويژگي ي که داراباشد مي 

 Tگر يبه عبارت د. باشد مي ۱ ي و عضو خنثييک نوايو 

ن يج ترياز را.   است کهيتابع
. چ را نام بردي لوکاسوي عملگرهاتوان مي ي فازيعملگرها

                                                            
1 Angular norm 

 الف

 ب

 ج
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t‐عضو بازه  و  هر يبرا) (چ ينرم لوکاسو  
 ,Baczyneski & Jayaram (شوديان مير بيبه صورت ز

2008:(             
  
٢                        (  

  هاي مثلثي نرم هم

 بر  ينريک عملگر بايهم نرم ‐tا ي ١يهم نرم مثلث
، يي خواص جابجاي که داراباشد مي  بازه يرو

به  .باشد مي صفر ي و عضو خنثييک نواي و يريشرکت پذ
 يک تابع است به طوري گر يعبارت د

ر هم نرم ي در ز. و  که
  عضو بازه  و  هر يبرا) (چ يو لوکاسيمثلث

 ,Baczyneski & Jayaram(نشان داده شده است           

2008(:  
  
٣                  (              
  

ب يا از ترکيک عملگر و ي ممکن است از يتوابع انبوهش
). Pham & Yan, 1997(ل شده باشند يچند عملگر تشک

ک ي توان ميچ ي هم نرم لوکاسو‐tنرم و ‐tب ياز ترک
 محاسبه شاخص ير براي به صورت زيبيعملگر ترک
  ): Van Ranst et al., 1996(  به دست آورد يتناسب اراض

 
۴                 (LSI  

                               
  

 به دست ٢يتناسب اراض شاخص LSIن روابط، يدر ا
ت ي درجه عضوچ، ي لوکاسويبيآمده از عملگر ترک

  .باشند ميارها ي وزن مع و ها معيار
  ي فازهاي انتگرال
ک نوع خاص ي از يمي تعمتوان مي را ي فازهاي انتگرال

 پايه در نظر گرفت که بر يريگينانگي مياز عملگرها
 ,Sousa & Kaymak(شوند ي محاسبه مي فازهاي هانداز

                                                            
1 ‐ Angular conorm 
2 ‐ Land suitability index 

ک مجموعه ي فرض شود ). 2002

 يک اندازه فازي.  باشدX  توان مجموعهمحدود و 

 را به  که g است به نام ي تابعX مجموعه يبر رو
گر يبه عبارت د. کندي نگاشت مبازه 

  :ر برقرار باشديط زي شرا کهي به طور
  

٥                 (

     
 

٦     (If  and  then   
 

 ي فازهاي ه به نام اندازي فازهاي ه از اندازي نوع خاص
 است که علاوه بر دو شرط فوق شده يز معرفي ن٣لاندا

  :کنند ميز برآورده ينر را يشروط ز
  
٧                            ( with  

    
  
   : براي مقادير ثابت ) ۸

 
 

 به دست  با قرار دادن توان مي را مقدار 
  :باشد مير يآورد که معادل حل معادله ز

۹                                (  

         
  

.  باشدفرض شود 
 و از روابط ي به صورت برگشتتوان مي را  مقدار

  :ر به دست آورديز
  

١٠                          (   

    
  

                                                            
3‐   
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۱۱                                         ( For   
                

  
ح انتگرال چاکوئت فرض شود ي توضيبرا

 h يک مجموعه از منابع ورودي 
ر ياز رابطه ز.  از نوع لاندا باشنديک اندازه فازي gو 
جه حاصل از انبوهش ي به دست آوردن نتيبرا توان مي

  :استفاده نمود
  

۱۲                                            (   
  

ک مجموعه محدود و ي نکه ين با فرض ايهمچن
 را به ي انتگرال چاکوئت فازنتوا مي باشد، ميگسسته 
  :ر هم محاسبه نموديصورت ز

۱۳           (  
  

 و ن رابطه يدر ا
  . باشد مي 

 
   اعتبار سنجي روش‐

، از ي فازي انبوهشهاي روش يبه منظور آزمون برازندگ
شه ين ريانگيو م) (ن ييب تبي ضريدو شاخص آمار
مقدار . دياستفاده گرد) RMSE(١ها  همانديدوم مربعات باق

RMSEديآ ير به دست مي از رابطه ز:   
   

  

۱۴            (    
  

 مقدار  و يني مقدار تخمن رابطه يدر ا
 تعداد مشاهدات Nر مورد نظر و ي شده متغيرياندازه گ

                                                            
1 Root Mean Square Error 

شتر ي ب کمتر و مقدار RMSE مقدارهر چه . باشد مي
  .شتر استي روش به کار رفته بيي کارآ،باشد

  

  نتايج 
 در توان مي را يکرد فازي روپايه بر ي تناسب اراضيابيارز

 Tang et al., 1997; Braimoh( چهار مرحله انجام داد 

et al., 2004 .( که ي اراضيت هايفي و کها ويژگيابتدا 
   انتخاب باشند مي رشد محصولات مورد نظر مهم يبرا
ت مناسب ي توابع عضوپايهدر مرحله بعد بر . شوديم

 يري شده و به مقادي سازي انتخاب شده فازيارهايمع
ر ينکه تاثاي هبا توجه ب. شونديل مي تبد۱ و ۰ن يوسته بيپ

کسان ي محصول دارمق رشد و ي مختلف بر رويارهايمع
ت يانگر اهمي که بيک فاکتور وزنيار ي هر معي برا،ستين

ر ا مقدپاياندر . شود  يار است محاسبه مي آن معينسب
 يک عملگر فازيت وزن دار شده توسط ي عضوهاي هدرج

 هر واحد ي براييب شده و شاخص تناسب نهايبا هم ترک
  .ديآي به دست مياراض

 که از يت اراضين مراحل، هفت خصوصي اپايهبر 
 در منطقه مورد مطالعه برخوردار بود يشتري بيريرپذييتغ

جه ي و در نتيرات تناسب اراضييد که تغيرسيو به نظر م
شتر به آنها وابسته باشد، انتخاب ي محصول برنج بمقدار
 شدهه ي اراها ويژگين ي اي خلاصه آمار۱در جدول . ديگرد
  . است
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   محصول برنجمقدار خلاصه آماري معيارهاي به کار رفته در ارزيابي اراضي، اوزان آنها و ‐۱جدول 

معيار ارزيابي *CV(%) SD Max Min Mean چولگي اوزان
٠٤/٠  
٠٥/٠  
٤٥/٠  
٠٤/٠  
٢٥/٠  
٠٩/٠  
٠٥/٠  
٠٥/٠  

٤٨/٥  
٥٩/٤  
٥٧/٠  
٨٨/١  
٧٩/٠  
١٠/١  
٧٦/٠‐  
٣٤/٠  

٨١/٩٣  
٧٤/١٤٤  
٦٧/٣١  
١١/١٢٩  
٩٧/٤٢  
٤٠/٣  
٣٧/٢٩  
٢٧/١٤  

٩١/٠  
٧٥/٢  
٣٨/٠  
٠٢/١  
٣٩/٩  
٢٦/٠  
٥٩/١٢  
٠٢/٥  

٨٩/٧  
٨٥/٢٢  
٣٠/٢  
٧٧/٥  
٣٨/٤٨  
٨٩/٨  
٣١/٦٦  
٢٥/٤٩  

٤٤/٠  
٠٠/٠  
٤٥/٠  
٠٠/٠  
٤٥/٩  
١٤/٧  
١٣/١١  
٤٢/٢١  

٩٧/٠  
٩٠/١  
٢٠/١  
٧٩/٠  
٨٥/٢١  
٦٥/٧  
٨٧/٤٢  
١٩/٣٥  

EC(dSm-1) 
(%)سنگريزه   
(%)کربن آلي   

(%) شيب  
CaCO3 
(%) 
pH 
(%)رس   
(%)لاي   

‐ ٠٥/٠‐  ٠٢/٣١  ٣٨/٦٢٩ ٩٢/٣٣٦٤ ٩١/٨٤٦ ٦٤/٢٠٢٨  
-kgh(محصول

1( 
* :Mean, Min, Max, SD  و CV   به ترتيب بيانگر انحراف معيار، ماکزيمم، مينيمم، ميانگين و ضـريب تغييـرات 
  باشند مي

  
جه به دست يارها و در نتير معي مقاديساز ي فازيبرا

درجه مناسب (ت يت هر خصوصيآوردن درجه عضو
، EC يبرا. ت مناسب به کار گرفته شدي، توابع عضو)بودن

ب از تابع يم و شيزه، درصد کربنات کلسيدرصد سنگر
 ي شکل و براS از تابع ي کربن آلي شکل، براZت يعضو
pHهاي درجه). ۲شکل (د ي استفاده گردي از تابع گوس 

 هاي ويژگي ين توابع برايت به دست آمده از ايعضو
ت ي اعمال اهميبرا. ه شده استي ارا۲مختلف در جدول 

ارها در محاسبه شاخص تناسب، به هر کدام از ي معينسب
ل يند تحلي با استفاده از روش فرايب وزنيک ضريارها يمع
 ,Saaty(اختصاص داده شد ) AHP (يلسله مراتبس

ه ئ ارا)۱(ر اوزان به دست آمده در جدول ي مقاد.)1980
  .ه استشد

ق يازمند تلفي نيح در هر واحد اراضيت صحيرياعمال مد
ک شاخص يت مختلف و به دست آوردن ي عضوهاي درجه

ن منظور يبه هم. باشد مي تناسب در هر واحد يينها
 هر هفت يت به دست آمده براي عضوهاي درجه

 با استفاده از انتگرال يت در هر واحد اراضيخصوص
 ياز عملگرها). ۲جدول (دند يب گرديچاکوئت با هم ترک

 ي محاسبه شاخص تناسب اراضبرايج به کار رفته يرا
 Van Ranst et(چ را نام برد ي لوکاسوي عملگرهاتوان مي

al., 1996; Tang et al., 1997(  .تناسب به ايه شاخص 
نرم و ‐t از يبيترک(چ ي لوکاسويبيدست آمده از عملگرترک

t‐ج حاصل از يسه با نتاي مقايبرا ) چيهم نرم لوکاسو
  ).۲جدول (د يز محاسبه گرديانتگرال چاکوئت ن

 چاکوئت و عملگر هاي انتگرال يي کارآيابي ارزيبرا
ج به ي، نتايابي ارزيارهايچ در انبوهش معي لوکاسويبيترک

 يري محصول اندازه گمقدارن دو روش با يدست آمده از ا
 ي خلاصه آمار۱درجدول . ديسه گرديشده برنج مقا

بر .  استشدهه يمحصول برنج در مزارع مورد مطالعه ارا
 يزي محصول برنج با توجه به حاصلخمقدار ،جين نتاي اپايه

لوگرم ي ک۹/۳۳۶۴ تا ۹/۸۴۶ از ي اراضهاي ويژگيخاک و 
  .باشد مير يدر هکتار متغ
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  هاي به دست آمده از عملگرهاي انتگرال فازي و لوکاسويچ  عضويت معيارهاي ارزيابي و شاخصهاي درجه ‐۲جدول 

 شاخص انبوهشي   اراضيهاي ويژگي عضويت هاي درجه 

شماره  کربن  EC سنگريزه CaCO3 *CI* CLO  شيب pH بافت

٩٨/٠ ١  ٩٧/٠ ٤٩/٠  ٤٣/٠ ٩٦/٠ ٦٨/٠ ٦٢/٠  ٤٥/٠  ٠٦/٠
٨٦/٠ ٢  ٩٧/٠  ٧٠/٠  ٣٩/٠  ٩٩/٠  ٨٧/٠  ٦٢/٠   ٤٦/٠  ٠٨/٠  
٧٧/٠ ٣  ٩٧/٠  ٦٣/٠  ٨٧/٠  ٣٤/٠  ٨٩/٠  ٥٠/٠   ٤٩/٠  ١٠/٠  
٩٣/٠ ٤  ٨٦/٠  ٨١/٠  ٥٧/٠  ٣٤/٠  ٧٣/٠  ٠٠/١   ٥٠/٠  ١٠/٠  
٩٩/٠ ٥  ٩٥/٠  ٥٧/٠  ٨٣/٠  ٤٠/٠  ٨٧/٠  ٠٠/١   ٥٢/٠  ١١/٠  
٥٥/٠ ٦  ٩٨/٠  ٦٣/٠  ٦٣/٠  ٨٢/٠  ٨٥/٠  ٤٧/٠   ٥٦/٠  ١٥/٠  
٨٠/٠ ٧  ٩٧/٠  ٧٤/٠  ٥٢/٠  ٩١/٠  ٩٤/٠  ٥٤/٠   ٥٦/٠  ١٥/٠  
٩٩/٠ ٨  ٩٧/٠  ٥٧/٠  ٥٦/٠  ٩٧/٠  ٨٥/٠  ٩٠/٠   ٥٧/٠  ٢٠/٠  
٩٤/٠ ٩  ٩٨/٠  ٥٥/٠  ٨٤/٠  ٧٠/٠  ٨٧/٠  ٩٥/٠   ٥٩/٠  ٢٠/٠  
٩٩/٠ ١٠  ٩٧/٠  ٥٧/٠  ٦٨/٠  ٩٩/٠  ٧٨/٠  ٩٥/٠   ٥٩/٠  ٢٠/٠  
٩٣/٠ ١١  ٩١/٠  ٩٥/٠  ٥٤/٠  ٧٢/٠  ٧٤/٠  ٠٠/١   ٦٠/٠  ٢١/٠  
٥٩/٠ ١٢  ٩٧/٠  ٧٥/٠  ٥٩/٠  ٩٧/٠  ٧٣/٠  ٦٠/٠   ٦١/٠  ٢٢/٠  
٩٣/٠ ١٣  ٩٦/٠  ٧٠/٠  ٥٩/٠  ٩٨/٠  ٨٨/٠  ٠٠/١   ٦٢/٠  ٢٢/٠  
٩٨/٠ ١٤  ٩٦/٠  ٦١/٠  ٨٣/٠  ٧١/٠  ٩٦/٠  ٩٣/٠   ٦٤/٠  ٢٢/٠  
٩٣/٠ ١٥  ٩٧/٠  ٦٣/٠  ٧٥/٠  ٩٨/٠  ٩٢/٠  ٧١/٠   ٦٥/٠  ٢٣/٠  
٩٩/٠ ١٦  ٩٧/٠  ٥٧/٠  ٥٦/٠  ٩٧/٠  ٨٥/٠  ٩٠/٠   ٦٥/٠  ٢٤/٠  
٩٧/٠ ١٧  ٩٧/٠  ٦٥/٠  ٧٩/٠  ٩٩/٠  ٩٣/٠  ٩٣/٠   ٦٨/٠  ٢٤/٠  
٩٤/٠ ١٨  ٩٧/٠  ٦٥/٠  ٨١/٠  ٩٢/٠  ٨٥/٠  ٠٠/١   ٦٨/٠  ٢٥/٠  
٩٩/٠ ١٩  ٩٦/٠  ٦٦/٠  ٨٠/٠  ٩٣/٠  ٩٣/٠  ٠٠/١   ٦٩/٠  ٢٥/٠  
٩٩/٠ ٢٠  ٩٢/٠  ٦٩/٠  ٧٤/٠  ٠٠/١  ٧٩/٠  ٩٤/٠   ٧٠/٠  ٢٨/٠  
٩٩/٠ ٢١  ٩٦/٠  ٧٠/٠  ٧١/٠  ٨٥/٠  ٨٢/٠  ٩٠/٠   ٧١/٠  ٣٠/٠  
٨٣/٠ ٢٢  ٩٦/٠  ٧٠/٠  ٧٣/٠  ٩٣/٠  ٧٩/٠  ٩٣/٠   ٧١/٠  ٣٢/٠  
٩٩/٠ ٢٣  ٩٧/٠  ٦٨/٠  ٨٥/٠  ٩٧/٠  ٩١/٠  ٩٠/٠   ٧١/٠  ٣٣/٠  
٨٤/٠ ٢٤  ٩٦/٠  ٨٧/٠  ٧١/٠  ٩٠/٠  ٨٩/٠  ٦٧/٠   ٧٢/٠  ٣٣/٠  
٩٩/٠ ٢٥  ٩٧/٠  ٨٦/٠  ٧٠/٠  ٠٠/١  ٨٤/٠  ٠٠/١   ٧٤/٠  ٤٤/٠  
٩٠/٠ ٢٦  ٩٧/٠  ٧٥/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٧٦/٠  ٧٧/٠   ٧٥/٠  ٤٤/٠  
٩٣/٠ ٢٧  ٩٤/٠  ٩٦/٠  ٧٢/٠  ٨٥/٠  ٩٧/٠  ٩٤/٠   ٧٦/٠  ٤٦/٠  
٩٩/٠ ٢٨  ٩٦/٠  ٩٦/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٠  ٨٧/٠  ٩٣/٠   ٨١/٠  ٤٧/٠  
٩٩/٠ ٢٩  ٩٧/٠  ٨٤/٠  ٨١/٠  ٩٥/٠  ٩٣/٠  ٩٣/٠   ٨٢/٠  ٥١/٠  

CI :*وCLOباشند هاي انبوهشي به دست آمده از انتگرال چاکوئت و عملگر ترکيبي لوکاسويچ مي به ترتيب شاخص.  
 

 ي فازهاي ه اندازپايهمحاسبات انتگرال چاکوئت بر 
 ي برايت اراضينکه هفت خصوصاي هبا توجه ب. باشد مي
، )(د ي انتخاب گردي تناسب اراضيابيارز

ا آنها  متناظر بي فازهاي ه و اندازAر مجموعه يز ۲۷تعداد 

ر مجموعه ي ز۱۲۸ از اي هخلاص. ديمحاسبه گرد) (
  .  استشدهه ي ارا۳ آنها در جدول ي فازهاي هو انداز
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  هاي فازي متناظر با آنها و اندازه) A( توان مجموعه معيارها ‐۳جدول 

    
١٨٣٤/٠   ٠  

. . ٠٠١٨/٠  

. . . . 

. . . . 
٠٥٩٣/٠   . . 
٣١٨٢/٠   ٠٠١٣/٠  

. . ٠٠٤/٠  

. . . . 

. . . . 
٤٠٤٦/٠   . . 
٦٦٦٩/٠   ٠٠٥٩/٠  

. . ٠٤٢/٠  

. . . . 

. . . . 
٥٩٦٧/٠   . . 
۱ ٠١٢١/٠  

 .باشند هاي فازي متناظر با آنها مي  اراضي و اندازههاي ويژگيهاي   به ترتيب زير مجموعه و : *

  
 هاي شاخص، CI ي روش انبوهشيي کارآي بررسيبرا

ن عملگر و عملگر يتناسب به دست آمده حاصل از اعمال ا
ق ي شده از طريريگمقدار محصول اندازهچ با يلوکاسو

ج حاصل در ينتا. ديسه گردي مقايون خطيروابط رگرس
  .ه شده استئ ارا۴ و جدول ۳شکل 

  
   به دست آمده از دو روش انبوهشي به کار رفتهR2 و RMSE مقادير ‐۴جدول 

 RMSE روش انبوهش 

٨٣/٠  

٧٥/٠  

٧٣/٢٥٢  

٢٥/٣٠٦  

 انتگرال چاکوئت
CLO 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي تناسب اراضي به دست آمده  محصول برنج و شاخصمقدار رابطه رگرسيوني بين ‐۳شکل 
  عملگر ترکيبي لوکاسويچ) انتگرال چاکوئت و ب) حاصل از الف

 الف
ب
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  گيري بحث و نتيجه
 ي تناسب اراضيابي به کار رفته در ارزيارهاي معيبررس
 ۹۷/۰ن يانگي خاک با ميشور) ۱جدول  (دهد مينشان 

 درصد، ۸۵/۲۲ن يانگيزه با مير متر، سنگرمنس بي زيدس
ت ي درصد و بافت خاک از محدود۷۹/۰ن يانگيب با ميش

. باشند مي رشد برنج در منطقه برخوردار ي برايکم
ت کم آنها در اوزان اختصاص ي و محدوديت نسبياهم

نکه اي هبا توجه ب.  استشدهداده شده به هر کدام منعکس 
 ۷ تا ۵/۵ رشد برنج حدود ي مناسب براpHمحدوده 

 در منطقه pHو حداقل ) Sys et al., 1991 (باشد مي
 خاک از pHجه گرفت که ي نتتوان مي، باشد مي ۱۴/۷

. باشد مي يعوامل کاهش دهنده درجه تناسب اراض
م به ي و کربنات کلسين اوزان مربوط به کربن آليبالاتر

ت ياهمانگر ي که بباشد مي ۲۵/۰ و ۴۵/۰ب برابر با يترت
 ي تناسب اراضييارها در شاخص نهاين معيشتر ايب

  .باشد مي
 که هر دهند مي نشان يت فازي عضوهاي درجه
 رشد محصول ي برامقدار به چه يت بطور نسبيخصوص

به ). Van Ranst et al., 1996 (باشد ميمورد نظر مناسب 
 درصد و از ۹۶ مقدار از نظر بافت به ۱عنوان مثال مزرعه 

 رشد برنج مناسب ي درصد برا۴۹ مقدار به ينظر کربن آل
گر بافت خاک نسبت به يبه عبارت د). ۲جدول  (باشند مي
 کند در يجاد ميت اي درصد محدود۴ده آل فقط يط ايشرا
 نسبت به يجاد شده توسط کربن آليت اي که محدوديحال

و ن يشترين بيهمچن. باشد مي درصد ۵۱ده آل يحالت ا
ب مربوط به ين مزرعه به ترتي تناسب در امقدارن يکمتر

 هاي هم با درجيزه و درصد کربنات کلسيدرصد سنگر
  .باشد مي ۴۳/۰ و ۹۸/۰ت يعضو
که شاخص تناسب ) ۲جدول  (دهد ميج نشان ينتا
 تا ۴۵/۰ به دست آمده از اعمال انتگرال چاکوئت از ياراض
 ۵۱/۰ تا ۰۶/۰چ از ي لوکاسويبي عملگر ترکي و برا۸۲/۰
 هر دهند ميج نشان ين نتاين ايهمچن. باشد مير يمتغ

ن تناسب يشترين و بي کمتري که داراييچند که واحدها
در هر دو روش ) ۲۹ و ۱ يب واحدهايبه ترت(هستند 

ن درجه تناسب به دست آمده از ي بي، ولباشند ميکسان ي
 هاي درجه وجود دارد و يادياعمال دو عملگر تفاوت ز

تناسب به دست آمده از انتگرال چاکوئت در همه واحدها 
چ ي لوکاسويبير حاصل از عملگر ترکيشتر از مقاديب

 کم شاخص يلير خيبه دست آمدن مقاد. باشند مي
 اثر يل سازي از عدم تعديد ناشتوان مي يتناسب اراض

چ باشد ي لوکاسويط استفاده از عملگرهايارها در شرايمع
)Peneva & Popchev, 2003 .(  

 تناسب به دست هاي شاخصن ين بييب تبير ضرامقد
 محصول برنج نسبتا مقدار و يآمده از هر دو عملگر فاز

 که از انتگرال ين در حالتييب تبي ضري ول،بالاست
شتر از يب) الف‐۳شکل (چاکوئت استفاده شده 

 يبي است که از عملگر ترکيحالت) (
‐۳شکل (استفاده شده است ) (چ يلوکاسو

 RMSEر ي مقاددهد مي نشان ۴ن جدول يهمچن). ب
چ ي لوکاسويبي انتگرال چاکوئت و عملگر ترکي روشهايبرا

انگر ي که بباشد مي ۲۵/۳۰۶ و ۷۳/۲۵۷ب برابر يبه ترت
 چاکوئت و قابل اعتماد بودن هاي انتگرالشتر ي بييکارآ
  . باشد ميج حاصل از آنها ينتا

 و بطور خاص انتگرال چاکوئت در ي فازهاي انتگرال
رت به کار گرفته  به نديض تناسب ارايابيمطالعات ارز

 ينه بررسين زميد تنها مطالعه انجام شده در ايشا. اندشده
الت يدر ا) Crowford, 2010(انجام شده توسط کراوفورد 

 براي CIن مطالعه از يدر ا. ا باشديوساوت ولز استرالين
 ي تناسب اراضيابي به کار رفته در ارزيارهايانبوهش مع

ن يج حاصل از اينتا. ديگرد زراعت گندم استفاده يبرا
 يها سه با روشي در مقاCIشتر ي بييانگر کارآي بپژوهش

  . باشد مي يمرسوم انبوهش فاز
، ي فازي انبوهشهاي روش، به عنوان ي فازهاي انتگرال

. اره دارندي چند معيريم گيل تصمي در مسايي بالاييکارآ
 انتگرال چاکوئت در انبوهش يين مقاله کارآيدر ا

 ي و به دست آوردن شاخص تناسب اراضيابي ارزيارهايمع
لاخور شهرستان دورود در ي زراعت برنج در دشت سيبرا

 پژوهشن يج اينتا.  قرار گرفتياستان لرستان مورد بررس
علوم، از  گري ديها شير گراينشان داد که همانند سا

ک روش قابل اعتماد ي به عنوان توان ميانتگرال چاکوئت 
 استفاده ي تناسب اراضيابيارها در ارزي انبوهش معيبرا

 ي، فازير روشهاين روش همانند ساي اييکارآ. کرد
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ارها و ي انتخاب اوزان معي به چگونگيادي زيبستگ
  . ت داردين توابع عضويهمچن

 به ندرت در ي فازهاي انتگرالنکه از اي هبا توجه ب
 استفاده شده ي اراضيابي و ارزيمطالعات خاک شناس

نه ين زمي در ايشتري بهاي بررسي شود مياد شنهياست، پ
ر محصولات ي ساين روش براي اييانجام شود و کارآ

  .شود ي بررسدهي وزن مختلف هاي روش و يزراع
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Abstract  
The traditional fuzzy operators, such as t-norms, t-conorms and averaging operators have been 

used for soil suitability evaluation to aggregate criteria as an overall suitability index. However, 
such operators do not account for the degree of compensation common to human aggregation 
criteria, especially in the presence of conflicting criteria. Fuzzy integrals are powerful and flexible 
aggregation functions that combine the data provided by several information sources based on fuzzy 
measures. One of the most known fuzzy integrals is the Choquet Integral (CI) that is often used as a 
nonlinear aggregation tool that takes into account the interactions among the conflicting and 
interrelated criteria. CI has hardly ever been used in soil suitability evaluation. In this paper, we 
tested the CI performance as an aggregation operator to evaluate soil suitability for irrigated rice in 
Lorestan province, western Iran. To conduct standard fuzzy analysis, soil samples were taken from 
29 farms under rice cultivation and for the purpose of validation, average dry matters of the three 
1×1m quadrates were used to determine the grain yield of rice in each farm. Fuzzy membership 
values of seven evaluation criteria were combined using CI to obtain a single suitability index in 
each land unit. In order to validate the results, the soil suitability indices were tested and compared 
with the results obtained by Lukasiedwicz’s t-norm and t-conorm operator (CLO) by correlation 
with the measured rice yield. The results show R2 values were fairly high for both aggregated 
methods, but the soil suitability index obtained by the CI integral has significantly better agreement 
with rice yield (R2 = 0.83) than those obtained with the CLO (R2 = 0.75).  These results call for 
further investigation of CI as an alternative, and perhaps a better, aggregation operator for soil 
suitability evaluation. 
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