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 چکیده

های مستعد در دهه محیط زیست، بدلیل کاهش زمین تعیین تناسب اراضی برای نیل به کشاورزی پایدار و حفاظت
های پارامتریک استوری و ریشه دوم و همچنین روش چند گذشته بسیار مهم و ضروری است. در این تحقیق روش

هکتار با مطالعه  12000ارزیابی تناسب بخشی از اراضی دشت مغان به مساحت تقریبی  به منظور معیاره الکتره ترای
و ها بندی خاکرده، هاتجزیه نمونه، برداریپس از نمونهاستفاده شدند. برای کشت ذرت تحت آبیاری بارانی  خاکرخ 167

با  ، شیب و اقلیمpH ،EC، ESPویژگی عمق خاک، آهک، گچ،  8 نهایتاً ،با اعمال ضرایب وزنیها ویژگیمقادیر  استخراج
 برای محاسبات ارزیابی تناسب اراضی انتخاب شدند. ه اقلیدسیهای اصلی و فاصلتجزیه به مؤلفه هایروشاستفاده از 

الکتره ها در روش ها و آستانهرها با استفاده از روش ماتریس مقایسه زوجی و مقادیر مرز بین کلاسهای معیاوزن
میانگین  مقایسه آماریهای خاک و اراضی تعیین گردیدند. های ویژگیها و دادهبا استفاده از جدول نیازمندی ترای
های بزرگ خاک نشان داد که نتایج هر سه های تناسب در سطح کل منطقه و گروههای اختصاص یافته به کلاسرتبه

های هاتلینگ آزمون. رتبه بهتری به خود اختصاص داده است الکتره ترایداری داشته و روش روش با هم اختلاف معنی
 P-valueرا با توجه به مقدار  الکتره ترایهای تناسب در روش یک کلاسدقت تفکچند متغیره در تجزیه واریانس  و ویلکس

های تناسب تفکیک شده های خاک و اراضی بین کلاسها مناسب نشان دادند. همچنین مقایسه میانگین مقادیر ویژگیآن
تعیین حدود به دلیل ش دار را نشان داد که حاکی از دقت بالای این رواختلاف معنی LSDدر روش الکتره ترای با آزمون 

ها و استفاده از روابط و اصول منطق های ویژگیها و وزن(، مقادیر مناسب آستانههامرز بین کلاسمناسب انتقالی )
 باشد.فازی در اجرای فرآیندهای محاسبات می
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Abstract 

Determination of land suitability to achive sustainable agriculture and environmental protection is very 

important and essential, because of arable land decrease in the last decade. In this research, parametric 

approaches including Storie and Square Root and ELECTRE TRI multiple criteria method have been used 

for suitability evaluation of the maize cultivation under sprinkler irrigation in 12000 ha area of Dasht-e-

Moghan via consideration of 167 soil profiles. After soil sampling, analysis, classification and extraction of 

soil properties values by weighted coefficients, finally eight properties including soil depth, lime, gypsum, 

pH, EC, ESP, slope and climate were selected using principal component analysis and Euclidean distance 

methods for calculations of the land suitability evaluation. Criteria weights via pair-wise comparison matrix 

method and ELECTRE TRI profiles and thresholds limits were determined using requirements table, soil and 

land properties data. Statistical comparison of the allocated grades, mean values to the suitability classes in 

the region and soil great groups showed that the results of the three methods were significantly different and 

ELECTRE TRI method had the best grade. Hotelling and Wilks tests of multivariate variance analysis 

distinguished a suitable separation accuracy of suitability classes by their P-values in ELECTRE TRI 

method. Also comparing the mean values of the soil and land properties via LSD test showed a significant 

difference among the ELECTRE TRI suitability classes that implie the high accuracy of this method due to 

determination of the transition suitable limits (classes between limit), appropriate values of thresholds and 

criteria weights as well as usage of the fuzzy logic relations and principles for performance of the calculation 

processes. 
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 مقدمه
استفاده بهینه از اراضی برای تأمین احتیاجات 
جمعیت در حال رشد یکی از موضوعات بسیار مهم و 

از جمله  اساسی در اغلب کشورهای در حال توسعه
بینی کننده به ایران است. ارزیابی اراضی فرآیند پیش

های خاص کارگیری مناسب اراضی برای انواع استفاده
است. ارزیابی تناسب اراضی کشاورزی ضمن تعیین 
کارآیی اراضی برای انواع مختلفی از کاربری 
کشاورزی، پتانسیل و محدودیت اراضی را برای تولید 

برداری پیوسته و دائمی . بهرهکندمحصول برآورد می
ها در از اراضی کشاورزی بدون توجه به تناسب آن

های گذشته سبب وارد شدن بیشترین خسارت به دهه
منابع طبیعی گردیده، لذا ارزیابی مناسب و به موقع 

های های اراضی و نیازمندیاراضی بر اساس ویژگی
نام کاربری برای حل این مشکل ضروری است )بی

1976.) 
طور عمده در جهت های ارزیابی اراضی بهروش

و اخیراً  ها تغییر کردهافزایش بهبود کیفیت نقشه
منظور کمک به گیری چندمعیاره بههای تصمیمروش

سازی مناسب و با در گیرندگان جهت تصمیمتصمیم
نظر گرفتن مجموعه معیارها، کاربرد زیادی در 

 یه تناسب اراضی های مختلف علمی از جمله تجززمینه
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الکتره (. روش 2013داشته است )اکینچی و همکاران 
باشد که تلفیق آن های چندمعیاره میاز جمله روش ترای

های مختلف استفاده شده که در این در زمینه GISبا 
گیرندگان نسبت به گیرنده، یا تصمیمروش آرای تصمیم

و تفاوتی های ارجحیت، بیمعیارها، به صورت آستانه
ها )واحدهای گیرند و گزینهعدم مقبولیت مدنظر قرار می

های تناسب( تعریف شده های )کلاساراضی( به دسته
شان ها با لحاظ وزنبر اساس مقادیر معیارهای آن

 (.2012یابند )منداس و دلالی اختصاص می
در  الکتره ترای( از روش 2012منداس و دلالی )

برای ارزیابی تناسب اراضی منطقه دلیتا در  GISمحیط 
نیجریه برای کشت گندم دوروم استفاده نموده و 

های های تناسب به دست آمده با نقشهمقایسه نقشه
های روش روش کلاسیک دلالت بر دقت زیاد نقشه

( 2015داشته است. زولکار و بهاگات ) الکتره ترای
ارزیابی  را برای AHPبا  GISسنجش از دور و تلفیق 

تناسب اراضی در بخشی از اراضی هند استفاده و 
های معیارهای مؤثر در تعیین دقیق ضمن استخراج لایه
ها، نقشه نهایی ، با تلفیق لایهGISتناسب در محیط 

دست آمده تطابق دست آوردند که نتایج بهتناسب را به
زیادی با واقعیت منطقه مطالعاتی داشته است. کاظمی و 

( نقشه تناسب اراضی را برای کشت 2016) همکاران
در منطقه گنبد گلستان  GISو  AHPباقلا با تلفیق 

بودن نقشه دست آوردند و ضمن گزارش دقیقبه
آمده، مهمترین فاکتورهای محدودکننده را دستبه

شوری خاک، آهک، کمبود فسفر، آهن و ماده آلی اعلام 
های ویژگی( با انتخاب 2016آمارا و همکارن )کردند. 

قابلیت دسترسی آب، اکسیژن، عناصر غذایی، نگهداشت 
دوانی، شوری و توپوگرافی اراضی آب، وضعیت ریشه

منطقه بوگار در کارناتاکای هندوستان را برای کشت 
و سنجش از دور مورد ارزیابی  GISذرت با استفاده از 

های تناسب به تناسب اراضی قرار دادند. آنان نقشه
دلیل دقت زیاد، برای تولید پایدار ذرت به دست آمده را

( از سیستم 2014در این منطقه مفید دانستند. عیسی )
اطلاعات جغرافیایی برای تفکیک اراضی مستعد و 
غیرمستعد جهت کشت ذرت در منطقه درا وردا در 

اتیوپی استفاده کرده و گزارش نمود که استفاده از ابزار 
GIS  برای طراحی کشاورزی پایدار جهت کشت ذرت
با وجود تحقیقات انجام شده  تواند بسیار مؤثر باشد.می

ای با روش تاکنون مطالعههای نوین ارزیابی، با روش
برای تعیین تناسب اراضی در کشور ما  الکتره ترای

 صورت نگرفته است.
باشد که به عنوان ذرت از محصولات مهمی می

ترین دام مطرح است. ذرت پرمحصولغذای انسان و 
ای که از لحاظ شود به گونهغله در جهان محسوب می

مقدار تولید در رتبه اول و از نظر سطح زیر کشت، پس 
منظور پایداری از گندم در رتبه دوم قرار گرفته است. به

در افزایش عملکرد و جلوگیری از کاهش رشد آن، توجه 
 لذابسیار الزامی است. به مدیریت بهینه اراضی و خاک 

با توجه به اهمیت محصول ذرت، مهم بودن مطالعات 
ارزیابی اراضی در استفاده بهینه و پایدار از خاک و 
کمبود مطالعات صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه با 

، هدف از این پژوهش های چندمعیارهاستفاده از روش
 تعیین تناسب واحدهای اراضی تحت آبیاری بارانی،

شناسایی و معرفی نواحی مستعد و غیرمستعد برای 
 الکتره ترایهای محصول ذکر شده با استفاده از روش

 باشد.در بخشی از اراضی دشت مغان می پارامتریکو 

 

 هامواد و روش
 برداریمطالعه و نمونههای منطقه مورد ویژگی

 12000مورد مطالعه به مساحت تقریبی  محدوده
هکتار بخشی از اراضی پایاب سد خداآفرین در دشت 

 و یطول شرق 47° 48′ تا 47° 34′ در حد فاصل مغان
 .(1)شکل  قرار دارد یعرض شمال 39° 28′ تا °39 ′21

ایستگاه  2010تا  1985های بر اساس آمار سال
سالانه  آباد میانگین دمایهواشناسی سینوپتیک پارس

متر میلی 5/268درجه سلسیوس، میانگین بارندگی  2/15
شناسی محدوده مورد مطالعه باشد. تشکیلات زمینمی

های سیلتی و لایههای آبرفتی قدیمی رسشامل پادگانه
سیلتی و ماسه توفی با آهک، کنگلومرا سفید توف، رس

رژیم رطوبتی و رژیم  (.2013باشد )قربانی و رس می
به ترتیب  Newhallحرارتی منطقه با استفاده از برنامه 
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نام اریدیک هم مرز با زریک و ترمیک تعیین شد )بی
d2012.) 

ها به فاصله جهت نیل به اهداف ذکر شده، خاکرخ

 500ها با فاصله متر از هم بررسی و در بین آن 1000
وجود متر با مته کنترل صورت گرفت و در صورت 

خاکرخ  167 نهایتاً صورت خاکرخ انتخاب وتفاوت به
برداری خاک حفر و براساس راهنمای تشریح و نمونه

تشریح و  (b2012نام )بی سرویس حفاظت خاک آمریکا
 برداری خاک انجام و به آزمایشگاهاز هر افق نمونه

تحلیل  -ها و تجزیهگردید. پس از تجزیه نمونه منتقل

بندی خاک آمریکا راساس کلید ردهها بنتایج، خاک

با تلفیق  ( در رده اریدیسول قرار گرفتند و2014نام )بی
واحد نقشه در سطح  66نقشه شیب و خاک منطقه، 

 منطقه تفکیک گردید.

 

 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
 هاهای مورد استفاده در روشانتخاب ویژگی

 8اصول ارزیابی تناسب اراضی فقط با توجه به 
ویژگی بر اساس شرایط منطقه بایستی برای استفاده در 

های ارزیابی تناسب اراضی انتخاب شوند )سایس روش

های مقیاس (. برای این منظور از روش1991و همکاران 

های اصلی در این تحقیق چندبعدی و تجزیه به مؤلفه
دبعدی استفاده از در تحلیل مقیاس چناستفاده گردید که 

های پارامتر فاصله اقلیدسی برای استخراج ویژگی
مشابه از نظر فاصله اقلیدسی توصیه شده است )وانگ 

ها برای این انتخاب، (. همچنین یکی دیگر از روش2012
است )داشنگ و های اصلی روش تجزیه به مؤلفه

بیشترین مقادیر در این روش،  ( که2011همکاران 
ها ی که مقدار ویژه آنهایبرای مؤلفه ویژگیضریب هر 

گیرد و با ، مورد استفاده قرار میبیشتر از یک است
 شوند.ها انتخاب میتوجه به این ضرایب ویژگی

 ی ارزیابی تناسب اراضیهاروش
شاخص اراضی برای محاسبه  روش پارامتریک:

به ترتیب از دوم دو روش پارامتریک استوری و ریشهبا 
شاخص و  Iها استفاده شده است و در آن 2و  1روابط 

A, B, C,… های درجات اختصاص یافته برای مشخصه
ترین عامل درجه مربوط به محدودکننده minRمختلف و 

 (.1991یا درجه حداقل است )سایس و همکاران 

...
100100


CB

AI                         ]1[ 


100100

min

BA
RI                 ]2[ 

بندی برای روش دسته :الکتره ترایروش 
اساس ها را برکه گزینهگیری چندمعیاره است تصمیم

کند. این بندی میشده، طبقههای از پیش تعیینبازه
هایی که گزینه با پروفیلهر بندی در نتیجه مقایسه طبقه

(. 2003)موسو شود مبین مرز طبقات هستند، حاصل می
F}=1 ,2 ,)مجموعه  1g، 2g، ...، ngچنانچه برای معیارهای 

}n…, 1های (، پروفیلb، 2b، ،... hb  1 ,2 ,… ,)مجموعه={B

}p در نظر گرفته شود و )hb  حد بالایی دستهhC  و حد
، در این حالت، )}=p}, …, 2, 1h( ،باشد 1h+C پایینی دسته

P+1  دسته وجود خواهد داشت. در این روش، رابطه
شود. این ها برقرار میها و پروفیل( بین گزینهSبرتری )

شود، بدین نشان داده می Sahbو یا  haSbارتباط که با 
است، یا  hbحداقل بهتر از پروفیل  a که گزینه معنی است

(، p( و ارجحیت )qتفاوتی )های بیبرعکس. حد آستانه
این دهند. اطلاعات برتری داخلی هر معیار را تشکیل می

مقادیر در حقیقت دقت ارزیابی گزینه به ازای معیار را 
 .(2012، منداس و دلالی 2003)موسو کنند مشخص می

را  h(bjg-(a)jg(حداکثر اختلاف  bjq)h( تفاوتیآستانه بی
تفاوتی بین دهنده سطح بیکند که نشانمشخص می

است. آستانه  jgبرای معیار  hbو پروفیل  aگزینه 
را مشخص  h(bjg-(a)jg(اختلاف  لحداق bjp)h( ارجحیت

 hbو پروفیل  aمندی گزینه کند که مبین سطح رضایتمی
ها، لازم است بندی گزینهاست. برای طبقه jgبرای معیار 
های همانندی و ناهمانندی )برای هر جفت تا شاخص
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گزینه، هر معیار و هر پروفیل برای هر معیار( محاسبه 
ها از قوانین و روابط صدر محاسبه این شاخشود 

گردد که از مزایای این روش محسوب فازی استفاده می
 (.2003)موسو  شودمی

)w1w ,2 ,های مهم ای از ضرایب وزنمجموعه

)nw…, مقبولیت  های عدمای از آستانهو مجموعه
})h(bjv…, ), h(b2), vh(b1v{ هایی هستند که در مشخصه

ساختن روابط برتری نقش دارند. آستانه عدم مقبولیت 
)h(bjv دهنده حداقل اختلاف نشان(a)jg-)h(bjg  است که با

ناموافق است. در این روش شاخص  haSbمعادله 

 1,0),( hba دهنده درجه اعتبار معادله نشانhaSb 
 λصادق است.  haSbباشد معادله  λ≥)h(a, bσاست. اگر 

)سطح جدایی است  1,5.0)  و مقدار مناسب آن بر
 آیددست میاساس تحلیل حساسیت نتایج به

لازم به توضیح است که . (2010)آلمیدادیاس و همکاران 
ها همان واحدهای در ارزیابی تناسب اراضی گزینه
ها یا طبقات همان اراضی یا واحدهای نقشه، دسته

ها در واقع مرز و ای تناسب اراضی و پروفیلهکلاس
های تناسب اراضی هستند که از حدود انتقالی کلاس

ها با توجه به نوع محصول تعیین جدول نیازمندی
 (.2012شوند )منداس و دلالی می

 

 نتایج و بحث
های پستی و بلندی و خاک برای کشت نیازمندی

شده و ارائه  1آبیاری بارانی محصول ذرت در جدول 
)منابع زیر  اطلاعات این جدول با بررسی منابع معتبر

برای کشت آبیاری بارانی  جدول آورده شده است(
ها با توجه مقادیر ویژگی محصول ذرت تدوین شده و

عمق  هایبه اعمال ضرایب وزنی حاصل گردید. ویژگی
، کربن آلی، فسفر و پتاسیم AWC ،pHخاک، آهک، گچ، 

، شیب و اقلیم دارای محدودیت EC ،ESPقابل دسترس، 
براساس شرایط منطقه و اصول ارزیابی  باشند.می

مقیاس های فاکتور با استفاده از روش 8تناسب اراضی 
در انتخاب شدند.  های اصلیچندبعدی و تجزیه به مؤلفه

های ظرفیت آب قابل روش فاصله اقلیدسی ویژگی
به  استفاده، کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل دسترس

دلیل مشابهت از نظر فاصله اقلیدسی و فاصله گرفتن از 

(. در تجزیه 2شدند )شکل ها کنار گذاشته سایر ویژگی
مقادیر ضریب  2های اصلی با توجه به جدول به مؤلفه

تأثیر کربن آلی، فسفر و پتاسیم از همه کمتر بوده، ولی 
AWC باشد. لذا بررسی مجدد نتایج قابل ملاحظه می

 25و  24فقط در واحدهای اراضی  AWCد که نشان دا
دارای محدودیت بوده و این واحدها دارای کمبود ماده 
آلی نیز هستند. بنابراین با توجه به وسعت کم این 

توان محدودیت واحدها، با افزودن کود دامی به خاک می
AWC در مورد فسفر و و کربن آلی را برطرف نمود .

ولوژیک و حیوانی در نیز افزایش کودهای بی پتاسیم
گردد )البته واحدهای دارای کمبود باعث حل مشکل می

باشد(. بنابراین در کمبود پتاسیم فقط در چند واحد می
، pH ،ECفاکتور شامل عمق خاک، آهک، گچ،  8نهایت 

ESP.شیب و اقلیم برای انجام محاسبات انتخاب شدند ، 
منحصر به  هایثرااراضی دارای  هاییک از ویژگیهر 

توان میبوده که  ذرت محصول فردی روی تولید
در روش  .صورت فاکتورهای وزنی عنوان کردبه

ها به صورت قطعی محاسبه ، وزنمقایسه زوجی
کار رفته در های بهویژگیدر این روش  گردند.می

صورت دو به دو ارزیابی از نظر درجه اهمیت نسبی به
ها ماتریس ه مقایسهشوند و از نتیجبا هم مقایسه می

ها در مورد گردد. این قضاوتمقایسه زوجی تشکیل می
صورت مقادیر به (2008) اهمیت نسبی توسط ساعتی

های ویژگی بندی شده است.عددی بین یک تا نه درجه
برای  شده با استفاده از روش مقایسه زوجی انتخاب

 3محصول ذرت تعیین وزن شدند که نتایج در جدول 
 ه است.ارائه شد

 

 .ها نسبت به همفاصله اقلیدسی ویژگی -2شکل 
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 .ایهای پستی و بلندی و خاك برای کشت آبیاری تحت فشار بارانی ذرت دانهنیازمندی -1جدول *
 بندیکلاس، سطح محدودیت و مقیاس درجه

 S1 S2 S3 N1 N2  کلاس تناسب

 4 3 2 1 0  سطح محدودیت
 0 25 40 60 85 95 100 بندیدرجه

       )T(توپوگرافی 
 >25 25-16 16-8 8-5 5-2 2-0 شیب )%(1

       

       )S(فیزیکی خاك  هایویژگی
 <100< 100-75 75-50 50-20  20 (cmعمق خاک )1

 6-2/1 آهک )%(1
6-15 
2/1-0 

15-22 22-30 30-35 35< 

 >20 20-15 15-10 10-4 4-2 2-0 گچ )%(1
AWC(cm (1.2m Soil depth)-1)2 15< 15-13 13-11 11-5/7 5/7>  

       

       )F(حاصلخیزی خاك  هایویژگی

pH(H2O)
1 

6/6-2/6 
6/6-7 

2/6-8/5 
7-8/7 

8/5-5/5 
8/7-2/8 

5/5-2/5 
2/8-5/8 

2/5< 
5/8< 

 
 

    <4/0 4/0-8/0 >8/0 کربن آلی )%(3
  <mg kg( 16< 16-14 14-10 10-5/6 5/6-1(فسفر قابل دسترس 4
  <mg kg( 250< 250-220 220-155 155-100 100-1(پتاسیم قابل دسترس 4

       

       )N(شوری و قلیائیت 
EC(dS m-1)1 0-1 1-3 3-5 5-7 7-10 10< 

ESP(%)1 0-3 3-6 6-12 12-18 18<  
) غیبی و 4(، 1993و همکاران  )سایس3(، 2006و  1979نام )بی2(، c2012 و a2012 نام)بی1با استفاده از این منابع تدوین شده است:  1جدول *

 (.2014همکاران 
 

 .و اراضی های خاكاصلی برای ویژگی هایةمؤلفبه  هنتایج تجزی -2جدول 
 واریانس مجموع واریانس مؤلفه مقدار ویژه هامؤلفه

 24/23 24/23 79/2 اول

 9/36 66/13 64/1 دوم

 14/50 23/13 59/1 سوم

 49/61 35/11 36/1 چهارم

 84/70 35/9 12/1 پنجم

 پنجم تاهای اول برای مؤلفه ویژگیضریب هر بیشترین مقادیر 

AWC ESP EC گچ pH اقلیم شیب آهک عمق Ava. P OC Ava. K 

831/0 807/0 797/0 674/0 654/0 645/0 537/0 525/0 460/0 418/0 402/0 358/0 
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 الکتره ترای.پارامترهای استفاده شده در روش  –3جدول 
 هاویژگی        

 پارامترهای روش
 عمق خاک

(cm) 

 آهک
)%( 

 گچ
)%( 

EC 
)1-dS m( 

ESP 
)%( pH 

 شیب
)%( 

 اقلیم

 018/0 248/0 098/0 161/0 127/0 082/0 039/0 227/0 وزن*
 18 5 8/7 6 3 4 15 75 1پروفیل **

 9/2 5/0 0042/0 53/0 03/0 005/0 04/0 7 تفاوتیآستانه بی
 9/5 1 0084/0 06/1 07/0 01/0 08/0 16 آستانه ارجحیت

 - - - 59/1 - - - - آستانه عدم مقبولیت
 16 8 2/8 12 5 10 22 50 2پروفیل 
 5/2 97/0 01/0 6/0 095/0 62/0 71/0 6 تفاوتیآستانه بی

 2/5 94/1 02/0 2/1 19/0 23/1 41/1 14 آستانه ارجحیت
 - - - 8/1 - - - - آستانه عدم مقبولیت

 14 16 5/8 18 7 15 30 20 3پروفیل 

 3/2 7/1 14/0 92/1 42/0 1/3 7/4 5 تفاوتیآستانه بی
 5/4 4/3 28/0 85/3 85/0 2/6 4/9 12 آستانه ارجحیت

 - - - 78/5 - - - - آستانه عدم مقبولیت
 13 25 7/8 24 10 20 35 15 4پروفیل 

 2 7/2 25/0 15/2 55/0 62/5 2/7 4 تفاوتیآستانه بی
 4 5/5 48/0 4/4 1/1 23/11 4/14 10 آستانه ارجحیت

 هستند. 2Nو  1S ،2S ،3S ،1Nهای تناسب مرز بین کلاسبه ترتیب  4و  3، 2، 1های پروفیل** به دست آمد. 017/0 هانرخ ناسازگاری در محاسبه وزن*
 

برای ارزیابی تناسب اراضی واحدهای نقشه از 
های انتخاب مقادیر درجات محاسبه شده برای ویژگی

های استوری و ریشه دوم استفاده شد. در روششده 
معیارها در روش الکتره ترای از مقادیر تبدیل نشده 

استفاده گردیده و همچنین برای پارامترهای روش 
استفاده  3الکتره ترای از مقادیر ارائه شده در جدول 

شد. پس از محاسبات و انجام فرآیندهای ارزیابی، 
های تناسب واحدهای اراضی تعیین و نتایج در کلاس

  ارائه گردیده است. 4جدول 
بق روش ( که ط3 و شکل 4نتایج نشان داد )جدول 

درصد از اراضی دارای تناسب متوسط  07/10استوری 
(S2) ،07/78  درصد دارای تناسب بحرانی(S3) ،36/10 

درصد  50/1و  (N1)درصد نامناسب در حال حاضر 
برای کشت ذرت تحت آبیاری  (N2)نامناسب دائمی 

که بر اساس روش ریشه دوم بارانی هستند. در حالی
، (S2)تناسب متوسط  درصد از اراضی دارای 26/71
درصد  54/1، (S3)درصد دارای تناسب بحرانی  96/26

درصد نامناسب  24/0و  (N1)نامناسب در حال حاضر 
برای کشت ذرت تحت آبیاری بارانی هستند.  (N2)دائمی 

برای ارزیابی کیفی  الکتره ترایهمچنین کاربرد روش 

 94/19تناسب اراضی برای کشت ذرت نشان داد که 
 11/67، (S1)ز اراضی دارای تناسب خوب درصد ا

 64/12، (S2)درصد از اراضی دارای تناسب متوسط 
درصد  31/0و  (S3)درصد دارای تناسب بحرانی 

 باشند. می (N1)نامناسب در حال حاضر 
رعایت تناسب اراضی گامی مطمئن در عملکرد 
زیاد همراه با حفظ خاک برای استفاده آیندگان و 

های تناسب اراضی باشد. نقشهخاک میافزایش پتانسیل 
ها یکی از ابزارهای تحقق این امر مهم هستند. این نقشه

بندی دقیق اراضی مستعد و غیرمستعد برای امکان پهنه
آورند. ای فراهم میکشت محصول را در مقیاس ناحیه

نقشه تناسب تهیه شده با سه روش استوری، ریشه دوم 
های ه شده است. وزنارائ 6در شکل  الکتره ترایو 
ها روی تولید دست آمده با توجه به اهمیت ویژگیبه

ذرت در منطقه مورد مطالعه و تجمیع نظر متخصصان 
امر بر اساس پرسشنامه و با در نظر گرفتن نرخ 

 محاسبه شدند. 1/0ناسازگاری کمتر از 
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 های مختلف ارزیابی.ه شده به هر یک از واحدهای اراضی با روشهای تناسب اختصاص دادکلاس –4جدول 

واحد 
 اراضی

مساحت 
(ha) 

 ریشه دوم استوری
 الکتره

واحد 
 اراضی

مساحت 
(ha) 

 ریشه دوم استوری
 الکتره

 کلاس شاخص کلاس شاخص کلاس شاخص کلاس شاخص
1 05/360 35/43 S3 41/60 S2 S2 34 94/49 87/21 N1 98/35 S3 S3 

2 48/8 82/30 S3 14/47 S3 S2 35 15/55 12/10 N2 26/24 N1 S3 

3 68/3 12/24 N1 89/36 S3 S3 36 02/48 42/8 N2 04/22 N1 S3 

4 27/11 23/3 N2 16/10 N2 N1 37 17/5 28/5 N2 83/13 N1 N1 

5 56/17 87/1 N2 73/7 N2 N1 38 57/959 77/40 S3 81/54 S2 S2 

6 06/549 59/37 S3 87/54 S2 S2 39 65/159 10/29 S3 64/45 S3 S2 

7 92/294 00/36 S3 96/52 S2 S2 40 11/7 91/23 N1 98/36 S3 S3 

8 01/271 82/19 N1 09/33 S3 S3 41 84/765 86/32 S3 48/49 S3 S2 

9 98/1113 05/55 S2 39/70 S2 S1 42 46/220 35/30 S3 25/48 S3 S2 

10 89/30 76/36 S3 33/51 S2 S2 43 51/25 11/12 N2 75/26 S3 S3 

11 60/22 86/26 S3 55/38 S3 S3 44 95/213 61/26 S3 78/39 S3 S3 

12 44/143 42/35 S3 27/53 S2 S2 45 89/97 10/17 N1 92/30 S3 S3 

13 80/34 49/17 N1 76/34 S3 S2 46 51/22 89/13 N1 40/28 S3 S3 

14 89/7 03/21 N1 75/34 S3 S3 47 44/107 09/20 N1 51/30 S3 S3 

15 91/227 10/42 S3 85/56 S2 S2 48 09/82 40/16 N1 71/26 S3 S3 

16 75/83 52/26 S3 60/42 S3 S2 49 59/56 58/12 N1 02/23 N1 S3 

17 49/29 54/23 N1 17/40 S3 S2 50 28/570 43/41 S3 03/61 S2 S1 

18 66/21 69/13 N1 14/28 S3 S3 51 57/151 93/18 N1 15/35 S3 S2 

19 19/615 43/41 S3 30/59 S2 S2 52 72/13 20/18 N1 22/32 S3 S3 

20 39/155 17/41 S3 36/57 S2 S2 53 53/719 18/36 S3 12/52 S2 S2 

21 86/32 77/23 N1 20/36 S3 S3 54 08/15 21/28 S3 32/45 S3 S2 

22 02/3 55/15 N1 69/23 N1 N1 55 12/900 81/45 S3 22/62 S2 S2 

23 88/92 84/52 S2 96/68 S2 S1 56 65/280 27/35 S3 77/52 S2 S2 

24 13/4 66/24 N1 50/42 S3 S2 57 79/124 47/25 S3 92/37 S3 S3 

25 70/11 95/17 N1 70/31 S3 S3 58 41/307 67/25 S3 26/41 S3 S2 

26 39/142 15/42 S3 86/61 S2 S1 59 93/108 58/18 N1 29/32 S3 S3 

27 46/66 36/32 S3 26/50 S2 S2 60 83/71 98/15 N1 76/29 S3 S3 

28 64/16 71/25 S3 74/38 S3 S3 61 14/37 06/36 S3 70/50 S2 S2 

29 73/304 53/36 S3 71/53 S2 S2 62 16/27 15/24 N1 86/40 S3 S2 

30 47/26 70/34 S3 17/52 S2 S2 63 68/3 97/17 N1 36/32 S3 S3 

31 51/384 57/35 S3 43/52 S2 S2 64 47/469 67/47 S3 34/66 S2 S1 

32 64/83 77/27 S3 09/46 S3 S2 65 13/91 68/32 S3 00/50 S2 S2 

33 11/20 78/14 N1 56/29 S3 S3 66 08/17 68/11 N2 91/24 N1 S3 
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 برای کشت ذرت. (ETri)و الکتره ترای  (SR)، ریشه دوم (Sto)نقشه تناسب واحدهای اراضی با روش استوری  -3شکل 

 
آنچه مسلم است نتایج هر سه روش با هم 

ها و انتخاب متفاوت بوده بنابراین بررسی دقت روش
روش مناسب و دقیق ضروری است. برای مقایسه 

، S1 ،S2های تناسب اراضی های ارزیابی به کلاسروش
S3 ،N1  وN2 اختصاص  1تا  5های عددی رتبه به ترتیب

یافت. قابل ذکر است که این شیوه قبلاً توسط رضایی و 
یابی های ارز( برای تعیین دقت روش2011همکاران )

ها طرح فاکتوریل استفاده شده است. برای مقایسه روش
عاملی در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا و براساس  3

دو سطح یعنی کل ها در این طرح مقایسه میانگین رتبه
های بزرگ خاک شناسایی منطقه و همچنین در گروه

انجام شد  LSDشده در سطح منطقه با آزمون 
ها در سه روش مورد (. میانگین رتبه6و  5های )جدول

های بزرگ استفاده در سطح کل منطقه و بیشتر گروه
دار بوده و آنچه در این خاک دارای اختلاف معنی

باشد که در هر دو است این نکته میمقایسه حائز اهمیت 
 الکتره ترایها به روش سطح بررسی بیشترین رتبه

اختصاص یافته است بنابراین روش مذکور نسبت به دو 
روش دیگر دارای دقت بیشتری است. بررسی 

نشان  4های تناسب اراضی ارائه شده در جدول کلاس
در برخی از واحدهای الکتره ترای دهد که روش می

های تناسب را بهبود داده است به اراضی کلاس
که در دو روش پارامتریک هیچکدام از واحدهای طوری

باشند ولی در نمی (S1)اراضی دارای تناسب خوب 
هکتار از منطقه مورد مطالعه  2389 الکتره ترایروش 

برای کشت ذرت شناسایی  (S1)دارای تناسب خوب 
ای با واقعیت منطقه شدند که البته نتایج روش الکتره تر

( نیز در 2012تطابق بیشتری داشت. منداس و دلالی )
های تناسب برخی واحدهای مطالعه خود به بهبود کلاس

های نسبت به روش الکتره ترایاراضی در روش 
اند که با نتایج این تحقیق تطابق کلاسیک اشاره کرده

 داشت.
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های تناسب اراضی مقایسه میانگین رتبه -5جدول 
 .LSDاختصاص یافته با سه روش در کل منطقه با آزمون 

 میانگین رتبه تعداد داده مبین نوع روش

 a46/2 66 استوری
 b20/3 66 ریشه دوم

 c56/3 66 الکتره ترای

 است. 01/0دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

 
های تناسب اراضی مقایسه میانگین رتبه –6جدول 

 .LSDاختصاص یافته با سه روش در انواع خاك با آزمون 

 نوع خاک
روش 
 ارزیابی

تعداد داده 
 مبین

میانگین 
 رتبه

Calcigypsids 

 a57/2 30 استوری
 b33/3 30 ریشه دوم

 c63/3 30 الکتره ترای

Haplogypsids 

 a25/3 4 استوری
 b75/3 4 ریشه دوم

 c25/4 4 الکتره ترای

Haplocalcids 

 a8/1 5 استوری
 ab4/2 5 ریشه دوم

 b3 5 الکتره ترای

Natrigypsids 

 a12/2 16 استوری
 b78/2 16 ریشه دوم

 c31/3 16 الکتره ترای

Haplocambids 

 a33/3 3 استوری
 a67/3 3 ریشه دوم

 a4 3 الکتره ترای

Argigypsids 

 a4/2 5 استوری
 b4/3 5 ریشه دوم

 b6/3 5 الکتره ترای

Natrargids 

 a33/2 3 استوری
 b33/3 3 ریشه دوم

 b67/3 3 الکتره ترای

 است. 2/0دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

 
های تناسب در برای بررسی دقت تفکیک کلاس

از آزمون تجزیه واریانس چند متغیره  الکتره ترایروش 
و اراضی استفاده شد که این های خاک برای ویژگی

آزمون در تحقیقاتی برای بررسی دقت واحدهای نقشه 
( 2010خاک تفکیک شده )اسفندیار بروجنی و همکاران 

های حاصلخیزی در نقشه و دقت تفکیک کلاس

( نیز 2012حاصلخیزی خاک )دواتگر و همکاران 
های چند متغیره استفاده شده است. نتایج آزمون

( که تفکیک 7س نشان داد )جدول هاتلینگ و ویلک
 P-valueهای تناسب به دلیل کمتر بودن ارزش کلاس

با دقت قابل قبولی  α=05/0ها در مقایسه با آزمون
دار بین دهنده اختلاف معنیصورت گرفته و این نشان

های خاک و اراضی های تناسب در ویژگیکلاس
خاک های باشد. مقایسه میانگین ویژگیاستفاده شده می

های تناسب تفکیک شده با روش و اراضی بین کلاس
ارائه شده و چنانکه ملاحظه  8در جدول الکتره ترای 

ها شیب گردد مهمترین ویژگی متفاوت در همه کلاسمی
های تناسب اختلافش باشد. مقدار گچ در بین کلاسمی

های دار نشده و بدان معنی نیست که در خاکمعنی
چ قابل ملاحظه نیست، بلکه مورد مطالعه مقدار گ

ها شود عمده خاکملاحظه می 6طور که در جدول همان
هایی با ها یا افقها عمدتاً لایهگچی هستند. در این خاک

متر ضخامت حضور سانتی 30درصد گچ و  25بیش از 
ها یا داشت که در محاسبه مقادیر گچ بالای این لایه

کاهش عمق مفید ها باعث شد که اینها لحاظ میافق
های گچی ذکر شده در منطقه اند. همچنین لایهخاک شده

عمدتاً دارای شوری و سدیم تبادلی زیادی بوده و 
های با اثر منفی از کلاس تناسب میانگین مقدار ویژگی

S1  به سمتN1 داری افزایش یافته است به طور معنی
 (.8)جدول 

شیب، عمق خاک، شوری و درصد سدیم تبادلی 
های محدودکننده رشد ذرت در سطح مترین ویژگیمه

ها نشان داد که مهمترین منطقه بوده و بررسی ویژگی
باشد که در برخی عامل محدودیت در منطقه شیب می

های درصد است. ویژگی 19واحدها مقدار آن حدود 
شیب، عمق خاک، سدیم تبادلی و گچ و مقدار شوری 

بیشتر در برای ذرت  باعث کاهش درجه تناسب
در برخی واحدها مقادیر  و واحدهای اراضی شده

درصد سدیم تبادلی و شوری زیاد، باعث کاهش تناسب 
(. در برخی از 37تا  34و  5، 4گردیده است )واحدهای 

واحدهای اراضی به دلیل زیاد بودن مقدار گچ در خاک، 
عمق مفید خاک کاهش یافته و باعث محدودیت شده 

(. مقدار آهک در 52تا 47و  40تا  38است )واحدهای 
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همه واحدها قابل ملاحظه بوده ولی محدودیت شدید 
وجود نیآورده است. مقادیر فسفر و پتاسیم قابل به

های منطقه متفاوت بوده در بیشتر دسترس در خاک
واحدها برای ذرت کمبود پتاسیم وجود نداشته، ولی 

( 57تا  53و  16، 15، 14اکثر واحدها )به جز واحدهای 
ها استفاده از باشد و حتماً در آندارای کمبود فسفرمی

 کود مناسب بایستی صورت گیرد.
ها در واحدهای اراضی بررسی مقادیر ویژگی

های تناسب تعیین شده با استفاده از نشان داد که کلاس
نسبت به دو روش پارامتریک با الکتره ترای روش 

ان مثال در واقعیت منطقه تطابق بیشتری دارند. به عنو
 الکتره ترای( روش 4برخی واحدهای اراضی )جدول 

کلاس تناسب اراضی را ارتقاء داده به طوری که تناسب 
تعیین شده است، لذا دقت در  (S1)برخی واحدها خوب 

ها در این واحدها و گیری شده ویژگیمقادیر اندازه
( و همچنین 1ها )جدول ها با جدول نیازمندیمقایسه آن

های منطقه مشخص کرد که این های میدانی خاکبررسی
برای رشد  S1واحدها محدودیتی در حد تناسب کلاس 

 ذرت دارند و نتایج روش الکتره قابل قبول است.

 
 (.α=05/0) الکتره ترایدر روش  های تناسبنتایج تجزیه واریانس چند متغیره بین کلاس -7جدول 

 F Hdf Edf P-value ارزش آماره آزمون آزمون
 <0001/0 164 21 21/11 31/4 هاتلینگ

 <0001/0 161 21 74/7 135/0 ویلکس

 
 .LSDبا آزمون  الکتره ترایهای تناسب اراضی روش مقایسه میانگین معیارها در کلاس –8جدول 

 )%( شیب dS m ESP (%) pH) EC-1( گچ )%( آهک )%( (cm)عمق خاک  کلاس تناسب

S1 
ab20/111 a09/8 a75/2 a07/2 a36/3 a51/7 a57/2 

S2 
ac48/128 b71/12 a04/3 a01/2 ab30/5 b73/7 b69/4 

S3 
b42/112 c86/14 a27/3 a33/2 b52/6 b75/7 c03/9 

N1 
c150 c82/15 a33/3 b96/5 c91/15 c03/8 d03/13 

 است. 2/0دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان

 

الکتره ترای ست آمده از کاربرد روش دبهنتایج 
در این تحقیق در تلفیق با روش مقایسه زوجی برای 

که این روش با توجه تعیین وزن معیارها مبین آن است 
بندی فازی واحدهای اراضی و همچنین به خاصیت طبقه

برای هر واحد و دلیل توانایی تلفیق چندین معیار به
های استفاده از منطق فازی برای تخصیص ارزش

های واحدهای اراضی به دستهها و خصوصیات ویژگی
معین با در نظر گرفتن شاخص هماهنگی چندین معیار، 

تواند به افزایش اطمینان نسبت به تخصیص می
های هر واحد اراضی دهنده ویژگیهای نشانارزش

صورت یکپارچه به طبقه یا کلاس مناسب کمک کند. با به
توجه به این نکته که، برآورد صحیح اهمیت و رتبه 
واحدها در فرآیند ارزیابی، شرط اصلی ارائه راهکارها، 
برنامه پایش و مدیریت کاربردی و اصولی اراضی 

خواهد بود، افزایش اطمینان نسبت به روایی نتایج 
بندی اهمیت ل و طبقهحاصل از کاربرد روش تحلی

ترین موضوعات در فرآیند ارزیابی واحدها یکی از مهم
است. از طرف دیگر، یکی از مزایای افزایش اطمینان از 
صحت نتایج کاربرد روش ارزیابی، کمک به ایجاد تفاهم 

گیری و کاهش تعارضات در مرحله در تصمیم
پذیری اجرای طرح تناسب گیری در زمینه امکانتصمیم

 زیست است.رد نظر از دیدگاه کشاورزی و محیطمو
های که در رده روش الکتره ترایساختار روش 

گیرد تا حد زیادی با بندی قرار میچند معیاره طبقه
فرآیند تعیین تناسب واحدهای اراضی همخوانی دارد. 

الکتره بندی مقایسه اجمالی نتایج حاصل از روش دسته
های کلاسیک روش دست آمده ازبا نتایج بهترای 

سازد که در صورت کاربرد پارامتریک مشخص می
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های روابط و اصول فازی با مقادیر مناسب آستانه
های حاصل تفاوتی و عدم مقبولیت، خروجیبرتری، بی

از روش، تطابق بیشتری با واقعیت و شرایط جاری 
منطقه مورد مطالعه خواهند داشت. از دیگر مزایای 

تلفیق مناسب معیارهای ترای  الکترهکاربرد روش 
که با دارا بودن امکان برآورد تناسب واحدها است 

های توان آراء و ارجحیتتعیین وزن معیارها، می
نفعان مختلف را نیز مدنظر قرار گیرندگان و ذیتصمیم

داد. نتایج آن در مطالعه موردی صورت گرفته در این 
پذیری افمقاله، مبین توانایی آن در بالابردن انعط

بندی واحدها در ارزیابی تناسب اراضی با رویکرد طبقه
تعریف شده بر اساس معیارهای های از پیش کلاس

عبارت دیگر، این روش علاوه بر دارا مختلف است. به
بودن سرعت مناسب، اهداف مورد نظر را تحقق 

تواند با ایجاد تفاهم در بخشیده و در نهایت می
یی را با عنایت به جمیع آرای گیری، نتیجه نهاتصمیم
 نفعان، به بهترین شکل ارائه کند. گیرندگان و ذیتصمیم

( به دقت زیاد این روش 2012منداس و دلالی )
و گزارش  های کلاسیک اذعان نمودهنسبت به روش

کردند که نتایج حاصل از این روش با واقعیت و شرایط 
موسو منطقه مورد مطالعه آنان تطابق زیادی دارد. 

(، آلمیدادیاس و همکاران 2012(، منداس و دلالی )2003)
( تعیین حدود 2013( و فونتانا و کاوالکانته )2010)

ها(، ها یا مرز بین کلاسمناسب انتقالی )حدود پروفیل
ها، استفاده های ویژگیها و وزنمقادیر مناسب آستانه

از روابط و اصول منطق فازی در اجرای فرآیندهای 
را  GISآمده در محیط دستمحاسبات و تلفیق نتایج به

های نسبت به روش الکتره ترایدلایل دقت زیاد روش 
 اند.سنتی ذکر کرده

 

 گیری کلینتیجه
ارزیابی پتانسیل و استعداد اراضی برای 

منظور حفظ منابع های مختلف کشاورزی بهکاربری
ای محیطی و تولید پایدار محصولات کشاورزی در راست

توسعه پایدار و همه جانبه در مناطق مختلف ضروری 
بندی و شناسایی توان اراضی رسد. عدم پهنهبه نظر می

زیست های کشاورزی، تخریب محیطبرای انواع فعالیت
و منابع طبیعی، آلودگی منابع آب و خاک، شور شدن 
اراضی و کاهش سفره آب زیرزمینی را به دنبال دارد. 

بخشی از اراضی ناسب و استعداد برای این منظور ت
های پارامتریک و جهت کشت ذرت با روشدشت مغان 
مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه آماری  الکتره ترای

های تناسب های اختصاص یافته به کلاسمیانگین رتبه
های بزرگ خاک نشان داد در سطح کل منطقه و گروه

ش که نتایج هر سه روش با هم متفاوت بوده و رو
. برای بررسی دقت الکتره ترای دارای رتبه بهتری است

الکتره ترای از تجزیه های تناسب در روش تفکیک کلاس
 P-valueواریانس چندمتغیره استفاده شد. مقدار 

ها های هاتلینگ و ویلکس نشان داد تفکیک کلاسآزمون
دارای دقت بالایی است. همچنین مقایسه میانگین با 

های خاک و دار مقادیر ویژگیعنیاختلاف م LSDروش 
های تناسب تفکیک شده با استفاده از اراضی در کلاس

روش الکتره را نشان داد که حاکی از دقت زیاد این 
باشد. تعیین حدود مناسب انتقالی )حدود روش می

ها، ها و وزن ویژگیها(، مقادیر مناسب آستانهپروفیل
ر اجرای استفاده از روابط و اصول منطق فازی د

فرآیندهای محاسبات از جمله دلایل دقت زیاد روش 
 الکتره ترای است.

 
 منابع مورد استفاده

Akinci H, Ozalp AY and Turgut B, 2013. Agricultural land use suitability analysis using GIS and AHP technique. 

Computers and Electronics in Agriculture 97: 71-82. 

Almeida-Dias J, Figueira JR and Roy B, 2010. ELECTRE TRI-C: A multiple criteria sorting method based on 

characteristic reference actions. European Journal of Operational Research 204: 565-580.  

Amara DMK, Kamanda PJ, Patil PL and Kamara AM, 2016. Land suitability assessment for Maize and Paddy 

production in Bogur Microwatershed using remote sensing and GIS techniques. International Journal of 

Environment, Agriculture and Biotechnology (IJEAB) 1(3): 505-516. 

Anonymous, 1976. A Framework for Land Evaluation. FAO Soils Bulletin No. 32. Rome. 

Anonymous, 1979. Soil Survey Investigations for Irrigation. FAO Soils Bulletin No. 42. FAO, Rome. 188p. 



 137                                                                 و پارامتریک در ارزیابی تناسب بحشی از اراضی... ELECTRE TRIهای کاربرد روش

 

Anonymous, 2006. Crop Evapotranspiration (Guidelines for Computing Crop Water Requirements), FAO Irrigation and 

Drainage Paper, No. 56, 333p. 

Anonymous, 2012a. Crop Yield Response to Water. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 66, 519p. 

Anonymous, 2012b. Field Book for Describing and Sampling Soils, Version 3, Natural Resources Conservation 

Service, National Soil Survey Center, Lincoln, NE. 

Anonymous, 2012c. Global Agroecological Zones, Version 3, IIASA, Laxenburg, Austria and FAO, Rome, Italy, 196p. 

Anonymous, 2012d. Java Newhall (Soil Climate) Simulation Model (jNSM). United State Department of Agriculture, 

Natural Resources Conservation Service. http://soils.usda.gov/technical/classification/jNSM/index.html). 

Anonymous, 2014. Keys to Soil Taxonomy, 12th edition, United State Department of Agriculture, National Soil Survey 

Center. Natural Resources Conservation Service. 

Da Sheng W, Xue F and Qing Qing W, 2011. The research of evaluation for growth suitability of Carya Cathayensis 

Sarg. based on PCA and AHP. Procedia Engineering 15: 1879-1883. 

Davatgar N, Neishabouri MR and Sepaskhah AR, 2012. Delineation of site specific nutrient management zones for a 

paddy cultivated area based on soil fertility using fuzzy clustering. Geoderma 173-174: 111-118. 

Esa E, 2014. Land suitability assessment for Sorghum and Maize crops using a SLA and GIS approach in Dera Wereda, 

ANRS, Ethiopia. Ethiopian Renaissance Journal of Social Science and Humanities 1(1):119-139. 

Esfandiarpoor Borujeni I, Mohammadi J, Salehi MH, Toomanian N and Poch RM, 2010. Assessing geopedological soil 

mapping approach by statistical and geostatistical methods: A case study in the Borujen region, Central Iran. 

Catena 82: 1-14. 

Fontana ME and Cavalcante CAV, 2013. ELECTRE TRI method used to storage location assignment into categories. 

Pesquisa Operacional 33(2): 283-303. 

Gheibi M, Asadi F and Tehrani MM, 2014. Integration management guide for maize nutrition and soil fertility. Soil and 

Water Research Institute of Iran. 55p 

Ghorbani M, 2013. The Economic Geology of Iran: Mineral Deposits and Natural Resources. Springer Science and 

Business Media. 572p. 

Kazemi H, Sadeghi S and Akinci H, 2016. Developing a land evaluation model for faba bean cultivation using 

geographic information system and multi-criteria analysis (A case study: Gonbad-Kavous region, Iran). Ecological 

Indicators 63: 37-47. 

Mendas A and Delali A, 2012. Integration of multicriteria decision analysis in GIS to develop land suitability for 

agriculture: Application to durum wheat cultivation in the region of Mleta in Algeria. Computers and Electronics 

in Agriculture 83: 117-126. 

Mousseau V, 2003. Implementation of ELECTRE Methods: ELECTRE Software, Course of DESS Decision Computer, 

LAMSADE, University of Paris Dauphine. 28p. 

Rezaei H, Shahbazi F, Jafarzadeh AA and Alavikia SS, 2011. Statistical Analysis of Results of Parametric Methods and 

Almagra Model in Land Suitability Evaluation. Soil and Water Science, University of Tabriz, 21(4): 65-80. 

Saaty TL, 2008. Decision making with the analytic hierarchy process. International Journal of Services Sciences 1: 83-

98. 

Sys C, Van Ranst E and Debaveye J, 1991. Land Evaluation. Part I: Principles in Land Evaluation and Crop Production 

Calculations. Agricultural Publications, No 7. General Administration for Development Cooperation, Brussels, 

Belgium. 

Sys C, Van Ranst E, Debaveye J and Beernaert F, 1993. Land Evaluation. Part III: Crop Requirements. Agricultural 

Publications, No 7. General Administration for Development Cooperation, Brussels, Belgium. 

Wang J, 2012. Geometric Structure of High-Dimensional Data and Dimensionality Reduction. Higher Education 

Press, Beijing and Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

Zolekar RB and Bhagat VS, 2015. Multi-criteria land suitability analysis for agriculture in hilly zone: Remote sensing 

and GIS approach. Computers and Electronics in Agriculture 118: 300-321. 


