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 چکيده

درجوه  تعيوي    .اسوت  آنعناصور ذويايي موجوود در     همچوون خاك  هایويژگيافزايش عملكرد گياهان زراعي تحت تأثير عوامل مختلفي از جمله 
 باعو  افوزايش   نه تنها ،دهي بسيار مهم بوده و بدون توجه به اي  موضوع، مصرف كودهای شيمياييزی خاك برای مشخص كردن ميزان كودحاصلخي

ادل عناصر ذيايي در خواك و مسوا ل زيسوت محي وي     های اضافي، به هم خوردن تعشود، بلكه باع  تحميل هزينهنمي كشاورزیعملكرد محصولات 
ويوژه  ها در علوم مختلو  بوه  من ق فازی برای تهيه نقشهاز طرفي . رسدبنابراي  تهيه نقشه حاصلخيزی و تعيي  درجه آن ضروری به نظر مي .گرددمي

های حاصلخيزی خاك بورای محصوولات كشواورزی    رايي نقشهرود باع  افزايش كاليا انتظار مي گيرد.طور گسترده مورد استفاده قرار ميعلوم خاك به
در اي  م العه تلاش شده است تا با تهيه نقشه حاصلخيزی خاك در نواحي مركزی استان گيلان، بوا اسوتفاده از من وق فوازی و فرآينود       مختل  گردد.

مربوطه با استفاده از ايو    ده و دقت نقشهاه برنج ارزيابي شوضعيت من قه از نظر حاصلخيزی برای گي ArcGISافزار تحليل سلسله مراتبي در محيط نرم
، بود اخي شده هم العمورد نق ه  111از كه آلي، فسفر و پتاسيم خاك  كرب  جهت نيل به اهداف، مقادير های سنتي افزايش يابد.ها نسبت به روشروش

انجام شد. سپس برای هر يك از پارامترهای  GIS4 محيط در كريجينگبا استفاده از روش برای هر سه پارامتر يابي اي  نقاط ابتدا درون وارد مدل شدند.
 AHP5های مربوط به هر سه پارامتر با استفاده از پس از تعيي  تابع عضويت، نقشه ، نقشه فازی تهيه گرديد.شكل S مورد م العه با تعري  تابع عضويت

بوا اسوتفاده از مقوادير    مقايسه نقشه فازی و نقشه تهيه شده به روش بوولي   شه حاصلخيزی خاك تهيه شد. ها، نقدار شده و از روی هم اندازی لايهوزن
افزايش دقت و كوارايي نقشوه، در اسوتفاده     باتواند مي AHPبا  نشان داد كه من ق فازیها برداری مجدد برای كنترل دقت نقشهپارامترها در نقاط نمونه

پييری نشان داد كه نقشوه فوازی، تیييورات پارامترهوا را بوه خووبي       مچني  مقادير معيارهای واريانس نسبي و ضريب توجيهه بهينه از كودها مؤثر باشد.
 تفكيك كرده است.
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   5 4 3 2 1 مقدمه

با توجه به افزايش سريع جمعيت كشور، نياز به توليد بيشوتر موواد   
تري  روش برای تحقق اي  موضووع  گردد. مناسبذيايي احساس مي

مهم افزايش توليد در واحد س ح است. تأمي  بيشتر ذيا و ساير منابع 
سوازی  محي ي با حفظ منابع زيستي برای آيندگان تنها در سايه بهينه

در بي  فاكتورهای مؤثر در  .پيير خواهد بودبرداری از خاك امكانبهره
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4- Geographic Information System 

5- Analytic Hierarchy Process 

تر از فاكتورهوای ديگور در   كشاورزی، اضافه كردن متعادل كودها بيشو 
له، أثر است. با توجه به اي  مسو ؤافزايش توليد محصولات كشاورزی م

ريزی بهتر جهت استفاده از تعيي  درجه حاصلخيزی خاك برای برنامه
در تجزيوه و   (.11 و 1) برداری از خواك ضوروری اسوت   كودها و بهره

 تحليل خاك به منظور توليد محصوولات زراعوي، حاصولخيزی خواك    
هوای  در طول سوال  .داردمعمولاً بيشتري  توجه را به خود مع وف مي

هوای  های متعوددی از خواك  متمادی، در مناطق مختل  كشور، نمونه
هوای فيزيكوي، شويميايي و    زراعي و ذير زراعي تهيه شوده و تجزيوه  
اي  اطلاعات در عمل پس  .مكانيكي بر روی آنها صورت گرفته است

كه اموروزه  شوند، در حاليوته فراموشي سپرده مياز يكبار استفاده، به ب
ای و نيوز بوا بوه كوارگيری فنواوری      با برخوورداری از امكانوات رايانوه   

توان های اطلاعاتي ميهای اطلاعات جیرافيايي، با ايجاد بانكسيستم
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 1111    …برنج با استفاده از منطق فازيكشت افزایش كارایي نقشه حاصلخيزي خاك براي 

بندی آوری، طبقهها را به صورت زميني و ميداني، جمعاطلاعات و داده
هوای مكواني، اطلاعوات    و بوا انجوام تحليول   و به روز رسواني نمووده   

سودمندی از وضعيت و توزيع مكاني عوامل خاكي و روند تیييرات آنها 
 و 11) بدست آورد و وضعيت اي  عوامل را به صورت نقشه ارا ه نموود 

11.) 
عناصری مانند ازت، فسفر و پتاسيم بوه دليول نيواز مبورم گيواه و      

ها بيشتر از بقيه عناصر جهت همچني  كمبود اي  عناصر در اكثر خاك
گيرنود. از طرفوي مقودار    ارزيابي حاصلخيزی خاك مورد توجه قرار مي
ثر در حاصلخيزی خاك ؤماده آلي خاك به عنوان يكي از فاكتورهای م

با توجه به اي  كوه سو ح وسويعي از منواطق      (.11) شودمحسوب مي
ي از باشد، گيواه بورنج بوه عنووان يكو     شمال كشور زير كشت برنج مي

محصولات استراتژيك در كشور محسوب شده و بيشتر از محصوولات  
ديگر نياز به ارزيابي توان توليد بورای دسوت يوافت  بوه عملكردهوای      
بيشتر در منواطق شومال كشوور دارد. توأثير مثبوت پتاسويم، فسوفر و        

آلي بر روی عملكرد محصول برنج به لحاظ تامي  عناصر ذويايي  ماده
 (.9 و 1) ورد بررسي قرار گرفته استتوسط محققي  مختل  م

های يك من قه به دليل منشاء با توجه به عدم يكنواختي در خاك
ها برای يك تشكيل آنها و استفاده ذيراصولي از كودها، توان توليد آن

محصول متفاوت خواهد بود. ليا برای بررسي دقيق، نيواز بوه تفكيوك    
صوورت يوك نقشوه    اي  مناطق به طرق مختل  به عنوان مثوال بوه   

برای بسياری از متخصصان اي  نكته محرز شوده اسوت    (.1) باشدمي
ها و ابزارهوای سونيتي،   ريزی كشت با استفاده از روشكه اداره و برنامه

ممك  نباشد دست كم با اتلاف وقت و انرژی بسياری هموراه  راگر ذي
است كه جهت تهيوه انوواع    دقيقي هایاست. مدل فازی يكي از مدل

ها مورد استفاده قرار گرفته است. اي  مدل نيواز بوه پارامترهوای    هنقش
كمتری داشته و همچني  با توجه به كاهش هزينوه و وقوت، از دقوت    

تووان از  ليا موي  (.15 و 9، 8) بيشتری برای تهيه نقشه برخوردار است
با توجه بوه   اي  مدل جهت تهيه نقشه حاصلخيزی خاك استفاده كرد.

ثر در حاصلخيزی خاك دارای يوك اثور پيوسوته بور     ؤاي  كه عوامل م
ی هاباشد بنابراي  بررسي آنها با استفاده از روشروی عملكرد گياه مي

شوود در نتيجوه   من بق با واقعيت ميسنتي منجر به نتايج مبهم و ذير
استفاده از مدل فازی به عنووان يوك روش مفيود بورای تهيوه نقشوه       

به دليول اينكوه پارامترهوای     (.15) شودحاصلخيزی خاك پيشنهاد مي
ثر در حاصلخيزی خاك دارای توأثير متفواوتي بور روی رشود گيواه      ؤم

، ي كوه دارنود  باشند، نياز است هر كودام بور اسواس درجوه اهميتو     مي
د كه برای اي  منظوور از روش فرآينود تحليول سلسوله     ندهي شووزن

تووري  ايوو  سيسووتم يكووي از جووامع  (.1) شووودمراتبووي اسووتفاده مووي
گيوری بوا معيواردهي گندگانوه     های طراحي شده برای تصميمتمسيس

گوياری  ها و ارزشای از قضاوتاست. اي  روش، دربرگيرندة مجموعه
توان گفوت ايو  فو  از    كه ميطوریباشد، بهبه يك شيوة من قي مي

ريزی سلسله مراتبوي  يك طرف وابسته به تصورات كارشناسي و طرح

بوا من وق، درك و تجزيوه، جهوت      يك مسئله بوده و از طورف ديگور  
فرآينود تحليول    (.1) شوود گيری و قضاوت نهوايي مورتبط موي   تصميم

توسط توماس ال ساعتي م رح گرديوده   1981سلسله مراتبي در سال 
 (.13) توسعه پيدا كرده است 2111و توسط ساعتي و وارگز در سال 
عنوان يك فناوری رايانه محوور و  ه سيستم اطلاعات جیرافيايي ب

های اخيور توجوه بسوياری از    همچني  استفاده از من ق فازی، در دهه
های مختل  را به خود مع وف ساخته است. تا آنجوا  متخصصان رشته

های متنوع مربوط های مختلفي در زمينةهای اخير پژوهشكه در سال
به خاك از طريق فناوری سيستم اطلاعات جیرافيايي و من ق فوازی  

توان بوه  صورت گرفته است كه از آن جمله ميدر نقاط مختل  جهان 
كاربرد گسترده آنها در ارزيابي تناسب اراضوي اشواره نموود. همچنوي      
م العات زيادی در زمينه حاصلخيزی خاك با استفاده از تكنيك فازی 

با دو مدل فوازی و دو ارزشوي،   ( 5دوبرم  و اوبرتور ) .انجام شده است
يليپي  با استفاده از اطلاعوات  حاصلخيزی خاك برای كشت برنج در ف

هكتار مورد م العه قرار دادند. نتايج نشان  19مزرعه در مساحت  384
درصد از خاك من قه موورد م العوه دارای كمبوود عناصور      91داد كه 

بوا بكوارگيری   ( 12اوبرتوور و همكواران )   .فسفر، پتاسيم و روی اسوت 
هوای  داده .روش فازی، حاصلخيزی خاك را مورد بررسي قورار دادنود  

نتايج نشوان   .آلي و پتاسيم بودهورودی در اي  م العه شامل مقدار ماد
داد كووه اسووتفاده از تووابع عضووويت فووازی بووه منظووور تعيووي  طبقووات 

 ای توسوط حاصلخيزی خاك از دقت خووبي برخووردار اسوت. م العوه    
هزار هكتار از اراضي من قه گوايو   81در حدود  (18زانگ و همكاران )

ارزيابي كمي حاصلخيزی خاك جهوت كشوت محصوولات    گي  برای 
ينود تحليول سلسوله    آعمده زراعي با استفاده از روش فازی و روش فر

انجووام شوود و نتووايج بووا روش سوونتي وزارت  GISمراتبووي در محوويط 
نهايتاً استفاده از مدل فازی بوه هموراه    .كشاورزی گي  مقايسه گرديد

خيزی خاك از دقت خوبي يند تحليل سلسله مراتبي در تعيي  حاصلآفر
در پژوهشي از توابع عضويت ( 19زو و همكاران )برخوردار بوده است. 

فازی برای افزايش دقت نقشه حاصلخيزی خاك استفاده كردنود و بوه   
كوه كواربرد توابوع فوازی باعو       رسيدند به طووری  توجهينتايج قابل 

 (9كوو   ) افزايش دقت نقشه حاصلخيزی من قه م العاتي شده بوود.  
ای نقشووه حاصوولخيزی خوواك فووازی و نقشووه الگوووريتم   در م العووه

نقشه عملكرد محصول را  ه وبندی فازی را مورد مقايسه قرار دادخوشه
ها با نقشه عملكرد بوه ايو  نتيجوه    نيز تهيه كرد و از همپوشاني نقشه

رسيد كه نقشه حاصلخيزی فازی بوه دليول همپوشواني بيشوتر دارای     
بندی فازی از الگوريتم خوشه( 3و همكاران ) دواتگردقت زيادی است. 

سورا  زار شهرستان صومعهبرای تهيه نقشه حاصلخيزی در اراضي برنج
استفاده كردند ايشان نتيجوه گرفتنود كوه اسوتفاده از مودل فوازی در       

بندی من قه مورد م العه در ارا ه نقشه مناسب بورای موديريت   خوشه
نقشوه  ( 15حي و همكواران ) صوال تیييه خاك و گياه مؤثر بوده اسوت.  

حاصلخيزی خاك برای كشت برنج را در اراضي شواليزاری شهرسوتان   
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ينود تحليول سلسوله    آجويبار مازندران با استفاده از من وق فوازی و فر  
مراتبي تهيه كردند آنها گزارش كردند كه نقشه به دست آمده به دليل 

موؤثر در  دهوي بوه پارامترهوای    استفاده از توابع عضويت فوازی و وزن 
 زی با واقعيت ت ابق بيشتری دارد.حاصلخي

هدف از اي  م العه تهيه نقشه حاصولخيزی خواك بورای كشوت     
آلي، فسوفر   برنج بر اساس پارامترهای مؤثر در حاصلخيزی شامل ماده

و پتاسيم در نواحي مركزی گيلان با استفاده از من ق فوازی و فرآينود   
ايسه نقشه فوازی بوه دسوت    تحليل سلسله مراتبي بوده و همچني  مق
 باشد.آمده با نقشه تهيه شده به روش بولي  مي

 

 هامواد و روش

هكتوار جوزء اراضوي     41111من قه مورد م العه به وسعت حدود 
كشاورزی نواحي مركزی استان گيلان در محدوده سد سنگر رشت توا  

دقيقه توا   31درجه و  49ساحل دريای خزر بوده و در طول جیرافيايي 
 31دقيقوه توا    1درجه و  31دقيقه و عرض جیرافيايي  45رجه و د 49

(. مراحل پژوهش در شكل 1دقيقه واقع شده است )شكل  21درجه و 
هوای  ، نقشهای من قهآورده شده است. با استفاده از تصاوير ماهواره 2

محدوده م العواتي اسوتخراش شود. در ايو       ،شناسيتوپوگرافي و زمي 
موورد   نق ه كنترل 15اوليه و  نق ه م العاتي 111 در مجموع تحقيق

توسط  عهم المورد نقاط  جیرافيايي بررسي قرار گرفت. طول و عرض
ياب جهاني تعيي  شد. سپس از هر نق ه يوك نمونوه   دستگاه موقعيت
متری تهيه شد و پس از خشوك كوردن و   سانتي 1-31خاك از عمق 
مختلو  آمواده    یهوا متری برای انجوام آزموايش  ميلي 2عبور از الك 

كربنوات سوديم،   گيری با بيگرديد. جهت تعيي  فسفر از روش عصاره
و پتاسيم قابول اسوتفاده از    اصلاح شده كرب  آلي روش واكلي و بلك

 (.2) روش استات آمونيوم نرمال و خنثي استفاده گرديد
توابع  باشود.  های فازی نياز به توابع عضويت موي جهت تهيه نقشه

كه ميزان درجه عضويت اعضوای مختلو  را بوه     است عضويت تابعي
در مودل فوازی بورای پارامترهوای موؤثر       دهد.يك مجموعه نشان مي

 Sتوابع عضوويت   آلي، فسوفر و پتاسويم   حاصلخيزی خاك شامل كرب 
و  يب ئو  راتييو تی ليو بوه دل رسود  استفاده شد گون به نظر مي 1شكل
 .ديارا ه نماتواند، مي یبهتر جينتااي  تابع خاك  یهايژگيوار ويمنحن

 شود.تعري  مي 1به صورت معادله  شكل Sتابع عضويت 

𝜇
𝐴
(𝑋) = 𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 
0                                         𝑥 ≤ 𝑎

2 [
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
]
2

                𝑎 < 𝑥 ≤
𝑎+𝑏

2

1 − 2 [
𝑥−𝑏

𝑏−𝑎
]
2

        
𝑎+𝑏

2
≤ 𝑥 < 𝑏

1                                          𝑥 ≥ 𝑏}
 
 

 
 

(1)  

1 

 
 برداريموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و پراكنش نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of study area and distribution of sampling points 

                                                           
1- S-shape membership function 
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 مراحل انجام پژوهش -2شکل 

Figure 2- Research operation stages 

 
های بكار رفته برای هر ( ارزش3در تابع فوق )شكل  bو  aحدود 

تووان  يك از پارامترهای مورد م العه است. برای تعيي  اي  حدود موي 
اي  پارامترها را بوه عنووان معيوار     (b)و حد م لوبيت  (a)حد بحراني 

بارتست از مقدار قابل انتخاب كرد. حد بحراني عنصر ذيا ي در خاك ع
جيب از آن عنصر به ترتيبي كه در كمتر از آن حد احتمال پاسخ گيواه  

باشد و حد م لوبيت حدی است كوه بيشوتر از   به مصرف كود زياد مي

آن گياه به ذلظت عنصر مورد نظور واكونش افوزايش عملكورد نشوان      
العمل گياه خيلي كم است يعني نيوازی بوه افوزايش    دهد يا عكسنمي
 1ود در خاك نيست. در اي  تحقيق از مقادير ارا وه شوده در جودول    ك

 4) در تابع عضويت هر كدام از پارامترها استفاده شد bو  aبرای حدود 
 .(1 و
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 تابع عضويت مورد استفاده -3شکل 

Figure 3- Used membership function 

 
 (7 و 4) پارامترهاي مؤثر در حاصلخيزي خاک bو  aمقادير  -1جدول 

Table 1- Parameters effective a and b amounts in soil fertility (4, 7) 

 پارامتر
(Parameter) 

a b 

آلي كرب   

(Organic carbon (%)) 
0.5 1.5 

 فسفر
(Phosphorus (ppm)) 

10 15 

 پتاسيم
(Potassium (ppm)) 

110 180 

 
يوابي نقواط قورار    ندروی بورا  كريجينگابتدا نقشه اوليه با روش 

برداری شده و ايجاد يك س ح پيوسته، برای هر گرفته بي  نقاط نمونه
بور   فووق ی هوا سوپس نقشوه   ه،اليكر تهيه شديك از پارامترهای فوق

بورای   ند.دشو های فازی تبديل اساس تابع عضويت ذكر شده به نقشه
ها با ذه  و طبيعت بشری م وابق و  دهي معيارها و قضاوتآنكه وزن

تحليل سلسله مراتبي اسوتفاده شود. ايو      يندآفر همراه باشد، از روش
بوه   تحقيوق دهي بر دانش كارشناسي استوار است. در ايو   روش وزن

ثير متفواوتي روی  أهوای خواك دارای تو   دليل اينكه هر يك از ويژگي
ثر در حاصولخيزی خواك   ؤخاك هستند و پارامترهوای مو   حاصلخيزی

بيش از يك مورد است برای اي  كه ارجحيت فاكتورها نسبت به هوم  
سنجيده شوند از مقايسه دوتايي استفاده شود. بورای مقايسوه دوتوايي     

كوه توسوط    2از جدول  9تا  1بندی كمي بي  پارامترها بصورت طبقه
با توجه به اينكه هر يك  (.13) استفاده گرديد ،ساعتي بيان شده است

متفاوتي بر روی حاصلخيزی خواك دارنود. ايو      هایاز پارامترها تأثير
تفاوت در تأثيرگياری بر اساس ارجحيت پارامترها به هوم نشوان داده   

شود. با تاكيد بر اي  نكته كه تعيي  اي  محدوده يك امر ق عي بر مي
 نظر كارشناسي است.اساس استانداردهای تعيي  شده نيست بلكه يك 

هوای بوه   پس از تهيه نقشه فازی برای هر يك از پارامترها و وزن
يند تحليل سلسوله مراتبوي، وزن پارامترهوا در    آدست آمده از روش فر

اعموال شوده و از تلفيوق     2نقشه فازی به دست آمده بر اساس معادله 
نقشه حاصلخيزی خاك برای گياه برنج در من قه  GISآنها در محيط 

 مورد م العه تهيه شد.

{

𝜇𝐴(𝑋) = 𝑓(𝑥) = 𝑤1. 𝜇𝐴1 +⋯+ 𝑤𝑘 . 𝜇𝐴𝑘
𝜇𝐴(𝑋) = ∑ 𝑤𝑗 . 𝜇𝐴𝑗(𝑥)

𝑘
𝑗=1                      𝑥𝜖𝑋

∑ 𝑤𝑗 = 1
𝑘
𝑗=1                                      𝑤𝑗 > 0

(2)              
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هاي دو به دومقياس بنيادي براي مقايسه -2جدول   
Table 2- Basic scale for pairwise comparisons 

 شدت اهميت

(Intensity of importance) 
 تعريف

(Definition) 
يكسان   1 (Equal importance) 

متوسطيكسان تا   2 (Equal to moderate importance) 

متوسط  3 (Moderate importance) 

متوسط تا قوی  4 (Moderate to strong importance) 

قوی   5 (Strong importance) 

تا خيلي قوی  قوی  6 (Strong to very strong importance) 

قویخيلي   7 (Very strong importance) 

العاده قویخيلي قوی تا فوق  8 (Very to extremely strong) 

العاده يا به شدت قویفوق  9 (Extreme importance) 

 
(x)Aμ    تووابع عضووويت مربوووط بووه هوور يووك از پارامترهووا وw  وزن

 اختصاص داده شده به هر كدام از پارامترها است.
از  ،های حاصلخيزی تهيوه شوده  ارزيابي و كنترل دقت نقشه برای
بررسوي دقوت    شد. همچنوي  بورای  برداری مجدد استفاده نقاط نمونه

های حاصلخيزی در روش فوازی از معيارهوای واريوانس    تفكيك گروه
پييری استفاده گرديد. واريانس نسبي از تقسويم  نسبي و ضريب توجيه

مقدار ميانگي  مربعات داخل گروهي به ميانگي  مربعات كل و ضريب 
سيم مقدار ميانگي  مربعات بي  گروهي به ميوانگي   پييری از تقتوجيه

 (.14آيد )مربعات كل به دست مي
 

 نتايج و بحث

های آماری پارامترهای مؤثر در حاصلخيزی خاك برخي از ويژگي
ارا ه شده است. بوا توجوه بوه مقوادير      3من قه مورد م العه در جدول 

رد م العوه از  رسد برخي اراضي من قه موبه نظر مي ،حداقل پارامترها
نظور حاصوولخيزی خواك دگووار مشوكل باشوود. بنوابراي  تهيووه نقشووه     

اي  نواحي را مشخص خواهد نمود و با ارا ه  ،حاصلخيزی خاك من قه
های حاصلخيزی مشخص، در مديريت تیييه گياه و خواك مفيود   گروه

شدند.  GISهای پارامترها وارد محيط خواهد بود. برای اي  منظور داده
يابي پارامترها تهيه شود  ندرونقشه  كريجينگابتدا با استفاده از روش 

 ها با توجه به محدوديت حجم مقالوه آورده نشوده اسوت.   كه اي  نقشه
آمواری اسوت كوه بوه دليول واريوانس       گر زمي كريجينگ يك تخمي 

گور خ وي   نااريب و حداقل، در اذلب موارد به عنوان بهتوري  تخموي   
انود كوه   انجام شوده نشوان داده   هایته شده است. بررسينااريب شناخ

روش كريجينگ با در نظر گرفت  ساختار و تیييرپييری مكاني متیيرها 
هوايي هماننود عكوس فاصوله     تیييرنما، نسوبت بوه روش  از طريق نيم

ها در اكثر شرايط برتوری دارد. همچنوي  عولاوه بور     دار و اسپلي وزن
. (11)كند آورد مي، مقدار خ ا را نيز بريابي و تخمي  متیير هدفدرون

)تابع عضويت( بر پارامترهای مورد م العوه و   1سپس با اعمال معادله 
با توجه به اي  نكته كه مقادير فازی پارامترهوا بوي  صوفر و يوك بوه      

كند، نقشه فازی آنها به طور مجزا تهيه گرديد صورت پيوسته تیيير مي
نشانگر تیييورات   3گردد شكل مي طوری كه ملاحظه(. همان3)شكل 

رنگ سفيد حود   .باشدپيوسته اي  پارامترها در من قه مورد م العه مي
دهود و در واقوع نشوانگر منواطقي     بيشتر مقادير پارامترها را نشان موي 

بيشوتر   (b)هستند كه مقدار فاكتورهای مورد م العه از حد م لوبيوت  
ه مقدار اي  پارامترهوا  دهنده مناطقي هستند كاست و رنگ سياه نشان

باشد و مناطق بي  اي  دو حالت بوا رنوگ   كمتر مي (a)از حد بحراني 
 های متفاوت نشان داده شده است.خاكستری با شدت

 
هاي آماري پارامترهاي مؤثر در حاصلخيزي خاکبرخي ويژگي -3جدول   

Table 3- Some of effective parameters statistical properties on soil fertility 

 پارامتر
(Parameter) 

 حداقل
(Min) 

 حداكثر
(Max) 

نميانگي  
(Mean) 

آلي كرب   

(Organic carbon (%)) 
0.2 7.98 2.21 

 فسفر
(Phosphorus (ppm)) 

1.3 56 17.29 

 پتاسيم
(Potassium (ppm)) 

40 258 174.46 
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 فازي پارامترهاي مؤثر در حاصلخيزي خاک هاينقشه -3شکل 
Figure 3- Fuzzy maps of effective parameters on soil fertility 

 

شان در های ايجاد شده در مرحله بعد، بر اساس درجه اهميتنقشه
حاصلخيزی با استفاده از دانش كارشناسي و اعمال نسوبت بور اسواس    

تحليول  ينود  آفر(، بوا روش  2جدول ارا ه شده توسط سواعتي )جودول   
های مناسب دهي شدند. برای به دست آوردن وزنسلسله مراتبي وزن

كه مقودار ايو     (1) باشد 1/1بايستي مقدار شاخص سازگاری كمتر از 
حودود   تحقيوق ارامترهای موورد م العوه در ايو     شاخص در مقايسه پ

دهنوده سوازگاری و انتخواب مناسوب     به دست آمود كوه نشوان    18/1
باشد. مقادير ماتريس مقايسوه  ها در ماتريس مقايسه دوبه دو مينسبت

ارا ه شوده اسوت. در    4دودويي پارامترها و ضريب وزني آنها در جدول 
ا يكديگر تلفيق شده و نقشه دهي شده پارامترها بهای وزننهايت لايه

نقشه ال (. تیييرات رنوگ   4نهايي حاصلخيزی خاك تهيه شد )شكل 
دهنووده شوورايط خوووب بووه ضووعي  از نظوور  از سوفيد بووه سووياه نشووان 

حاصلخيزی خاك جهت كشوت بورنج بور مبنوای پارامترهوای فسوفر،       
( كه 5دهد )جدول نتايج حاصله نشان مي .باشدآلي مي پتاسيم و كرب 

درصد از خاك من قوه موورد م العوه دارای حاصولخيزی      9/22 حدود
درصود دارای   53/35درصد دارای حاصلخيزی زياد،  1/21خيلي زياد، 

 39/3درصود دارای حاصولخيزی كوم و     48/11حاصلخيزی متوسوط،  
درصد دارای حاصلخيزی خيلي كم برای كشوت بورنج هسوتند. بودي      

ی خاك برای كشت ترتيب يك نقشه تفكيكي جهت ارزيابي حاصلخيز

 گياه برنج در من قه مورد م العه تهيه شد.
يند تحليل سلسله مراتبوي در  آبرای بررسي كارايي مدل فازی و فر

افزايش دقت نقشه حاصلخيزی خاك من قه، نقشه حاصلخيزی خواك  
نقشوه ب(. من وق بوولي  يوك      4به روش بولي  نيز تهيه شد )شكل 

بوي  آن دو ارزش در نظور   باشود و هويا ارزشوي    من ق دو ارزشي مي
پوارامتری كوه مقودار آن از حود      ه،م العو  مورد گيرد. در هر نق هنمي

بحراني كمتر است طبق من ق بولي  به عنوان عامل محودود كننوده   
های من قه باشد. بر اي  اساس خاكبوده و آن نق ه ذيرحاصلخيز مي

ي شووند. بررسو  بنودی موي  به دو گروه حاصلخيز و ذيرحاصلخيز دسته
نشوان داد كوه    GISدقيق نقشه تهيه شده به روش بوولي  در محويط   

درصود دارای خواك    12/41درصد من قوه حاصولخيز و    88/58حدود 
 .(5باشد )جدول ذيرحاصلخيز مي

مقايسه نقشه تركيبي به دسوت آموده از دو روش فوازی و بوولي      
  بنابراي، ندارند( نشان داد كه دو نقشه فوق همپوشاني زيادی 5)شكل 

نمونوه   15دو نقشه ضروری است. برای ايو  منظوور    بررسي دقت هر
من قه تهيه شد كوه در كول من قوه پوراكنش داشوتند       از مجدد خاك
(. پارامترهای مورد نظر در حاصلخيزی خاك در اي  پوژوهش  5)شكل 
هوا تجزيوه   های مجدد برداشته شده برای كنترل دقت نقشوه در نمونه

ا ه شده است. برای كنترل نقشه فوازی،  ار 1شدند كه نتايج در جدول 
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، در اي  راب وه  برآورد شد 3ها با توجه به راب ه مقدار عدد فازی نمونه
( تعيوي  و  1مقدار فازی هر پارامتر با استفاده از تابع عضويت )معادلوه  

با اعمال وزن هر پارامتر به مقدار فازی آن، عدد فازی نمونه محاسوبه  
 مشخص 1با توجه به جدول  نمونهگروه حاصلخيزی  سپس (،11شد )

 15نقشه ال ( مقايسه انجام گرفت. از  4گرديد و با نقشه فازی )شكل 
 ،نق وه  13نق ه با نقشه فازی ت وابق نداشوت و    2نق ه كنترل فقط 

ييد كرد با توجه بوه ايو  موورد    أهای حاصلخيزی نقشه فازی را تگروه
 باشد.درصد مي 81دقت نقشه حدود 

برای ارزيابي نقشه بولي ، در نمونه خاك هر پارامتری كوه مقودار   
آن كمتر از حد بحراني باشد آن پارامتر محودود كننوده خواهود بوود و     
حاصلخيزی يا ذيرحاصلخيزی را مشخص خواهد كرد. با توجه به ايو   

ها در روش بولي  مشخص شد )جدول موضوع گروه حاصلخيزی نمونه
نمونه خاك كنترلي  15نمونه از  1شود ه ميكه ملاحظطوری( همان1

 داشتن خوانينقشه ب( هم 4با نقشه تهيه شده به روش بولي  )شكل 
 درصد برآورد گرديد. 11و دقت نقشه حدود 

 
هاهاي دو به دويي پارامترها و وزن آنماتريس مقايسه -4جدول   

Table 4- Pairwise comparisons matrix of parameters and their weights 

 پارامتر
(Parameter) 

 كربن آلي
(Organic carbon (%)) 

 فسفر
(Phosphorus (ppm)) 

 پتاسيم
(Potassium (ppm)) 

 وزن
(Weight) 

 كرب  آلي
(Organic carbon (%)) 

1 2 3 0.54 

 فسفر
(Phosphorus (ppm)) 

0.5 1 2 0.29 

 پتاسيم
(Potassium (ppm)) 

0.33 0.5 2 0.17 

 

 

 نقشه حاصلخيزي خاک به روش فازي )الف( و روش بولين )ب( -4شکل 
Figure 4- Soil fertility map with Fuzzy (A) and Boolean (B) method 
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هاي حاصلخيزي در دو روش فازي و بولينمقايسه كلاس -5جدول   
Table 5- Comparison of fertility classes in fuzzy and Boolean methods 

 روش فازي
(Fuzzy method)  

 روش بولين
(Boolean method) 

 گروه حاصلخيزي
(Fertility group) 

 هکتار
(ha) 

 درصد
(%) 

 گروه حاصلخيزي
(Fertility group) 

 هکتار
(ha) 

 درصد
(%) 

 حاصلخيزی خيلي زياد
(Very high fertility) 

 حاصلخيز  22.90 8788
(Fertile) 

22572 58.88 

 حاصلخيزی زياد
(High fertility) 

 ذيرحاصلخيز  27.70 10619
(Unfertile) 

15764 41.12 

 حاصلخيزی متوسط
(Medium fertility) 

13619 35.53   

 حاصلخيزی كم
(Low fertility) 

4020 10.48   

 حاصلخيزی خيلي كم
(Very low fertility) 

1298 3.39   

 

 آلي( = عدد فازیكرب  فازی مقدار×  54/1فسفر( + ) فازی مقدار×  29/1پتاسيم( + ) فازی مقدار×  11/1(          )3)

 
 نقشه تركيبي دو روش فازي و بولين به همراه نقاط كنترل -5شکل 

Figure 5- Fuzzy and Boolean composed map with control points 
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بولين با استفاده از نقاط كنترلهاي دو روش فازي و ارزيابي نقشه -6جدول   
Table 6- Evaluation of Fuzzy and Boolean maps using control points 

نمونه 
 خاک
(Soil 

sample) 

آلي كربن  

(Organic 
carbon) 

 فسفر
(Phosphorus) 

 پتاسيم
(Potassium) 

 نقشه فازي
(Fuzzy map) 

 نقشه بولين 
(Boolean map) 

فازي عدد  
(Fuzzy 

number) 

گروه 
 حاصلخيزي
(Fertility 
group) 

 همخواني
هبا نقش  

(Match 
with 
map) 

پارامتر 
همحدود كنند  
(Limiting 

parameter) 

گروه 
 حاصلخيزي
(Fertility 
group) 

 همخواني
هبا نقش  

(Match 
with 
map) 

1 1.66 9.50 142.3 0.61 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 فسفر
(Phosphorus) 

زذيرحاصلخي  
(Unfertile) 

 ندارد
(No) 

2 1.77 6.30 85 0.54 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

يمپتاس-فسفر  
(Phosphorus-
Potassium) 

زذيرحاصلخي  
(Unfertile) 

 دارد
(Yes) 

3 1.83 6.36 109.5 0.54 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

يمپتاس-فسفر  
(Phosphorus-
Potassium) 

زذيرحاصلخي  
(Unfertile) 

 ندارد
(No) 

4 1.15 7.80 162.3 0.55 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 فسفر
(Phosphorus) 

زذيرحاصلخي  
(Unfertile) 

 دارد
(Yes) 

 حاصلخيزی زياد 0.80 205 35.2 1.07 5
(High fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

 حاصلخيزی كم 0.35 109.3 2.30 1.08 6
(Low fertility) 

 دارد
(Yes) 

يمپتاس-فسفر  
(Phosphorus-
Potassium) 

زذيرحاصلخي  
(Unfertile) 

 دارد
(Yes) 

 حاصلخيزی زياد 0.83 182 12.30 4.62 7
(High fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

8 1.59 41.73 188 1 

ي حاصلخيزی خيل
 زياد

(Very high 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

9 1.90 2.53 70.7 0.54 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 ندارد
(No) 

يمپتاس-فسفر  
(Phosphorus-
Potassium) 

زحاصلخيذير  
(Unfertile) 

 ندارد
(No) 

10 1.20 12.3 223.5 0.73 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيزی كم 0.46 176.3 13.6 0.70 11
(Low fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 ندارد
(No) 

12 2.08 13.6 171.6 0.94 

 يخيل حاصلخيزی
 زياد

(Very high 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

13 3.51 22.3 210.9 1 

ي حاصلخيزی خيل
 زياد

(Very high 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

14 1.36 14.2 185.6 0.96 

 يخيل حاصلخيزی
 زياد

(Very high 
fertility) 

 دارد
(Yes) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 دارد
(Yes) 

15 0.90 12.9 162.5 0.51 

حاصلخيزی 
 متوسط

(Medium 
fertility) 

 ندارد
(No) 

 ندارد
(No) 

 حاصلخيز
(Fertile) 

 ندارد
(No) 
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(11ها )هاي حاصلخيزي خاک و عدد فازي آنگروه -7جدول   

Table 7- Soil fertility groups and their fuzzy number (11) 

گروه حاصلخيزي  (Fertility group)  عدد فازي (Fuzzy number) 

 0-0.25 (Very low fertility) حاصلخيزی خيلي كم
 0.25-0.5 (Low fertility) حاصلخيزی كم

 0.5-0.75 (Medium fertility) حاصلخيزی متوسط
حاصلخيزی زياد  (High fertility) 0.75-0.9 
حاصلخيزی خيلي زياد  (Very high fertility) 0.9-1 

 
نقشه تهيه شوده بوه روش فوازی بوا      ،با توجه به م الب ذكر شده

( و 3دواتگور و همكواران )   واقعيت ت ابق بيشتری دارد كوه بوا نتوايج   
شود كه دارد. بنابراي  مشخص مي هماهنگي (15صالحي و همكاران )

ينود تحليول سلسوله مراتبوي جهوت تعيوي        آمدل تلفيقوي فوازی و فر  
توانود  حاصلخيزی خاك در من قه مورد نظر نسبت به روش بولي  مي

بورای بررسوي دقوت تفكيوك     . از دقت و صحت زيادی برخوردار باشد
های خواص از معيارهوای واريوانس نسوبي و ضوريب      ها در نقشهگروه
شود. هر گه مقدار واريانس نسبي به صوفر و  پييری استفاده ميجيهتو

دهود كوه نقشوه،    پييری به يك نزديك باشد نشان موي ضريب توجيه
(. نتوايج  14تیييرات پارامتر مورد نظر را به خوبي تفكيك كرده اسوت ) 

های مختل  حاصلخيزی نقشه فازی تجزيه واريانس پارامترها در گروه
پييری به ترتيب در واريانس نسبي و ضريب توجيه و مقادير معيارهای

ارا ه شده است. با توجه به مقوادير معيارهوای ذكور     9و  8های جدول
شود كوه نقشوه حاصولخيزی خواك     ها مشخص ميشده در اي  جدول

آلوي، فسوفر و    تهيه شده به روش فوازی تیييورات پارامترهوای كورب     

هوای تفكيوك شوده    پتاسيم را به خوبي تفكيك كورده اسوت و گوروه   
حاصلخيزی به خوبي كمبود و زيادی مقوادير ايو  پارامترهوا را نشوان     

 دهند.مي
 طور كه قبلاً ذكر شد در اي  م العه در تابع عضويت مقاديرهمان

a و b    به صورت كارشناسي و با توجه به منابع تعيي  گرديد. حوال بوا
هوای  وهداشت  ميانگي  پارامترهای موورد م العوه در هور يوك از گور     
 b و a حاصلخيزی تعيي  شده به روش فازی و مقايسه آنها با مقوادير 

توان بوه صوحت ايو  مقوادير     در نظر گرفته شده برای هر پارامتر، مي
مقايسه ميانگي  پارامترهای مؤثر در  (.1كارشناسي شده پي برد )شكل 

دهود كوه مقوادير    های حاصلخيزی نشان ميتهيه نقشه فازی در گروه
های با حاصلخيزی زياد و خيلي زياد از هر سه پارامتر در گروه ميانگي 

بوده، فقط در پارامتر پتاسيم مقدار ميانگي  در بيشتر  (b)حد م لوبيت 
( 1 )شوكل  گروه حاصلخيزی زياد كمي از حد م لوبيوت كمتور اسوت   

ها دادن كود تأثير زيادی در شود كه در اي  گروهبنابراي  مشخص مي
 تواند داشته باشد.محصول برنج نميافزايش عملكرد 

 
هاي حاصلخيزي نقشه فازينتايج تجزيه واريانس مقادير پارامترها در گروه –8جدول   

Table 8– Variance analyze of parameters amounts in fuzzy map fertility groups 

 پارامتر
(Parameter) 

 منبع
(Source) 

 مجموع مربعات
(Sum of Squares) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(Mean Square) 

F 

آليكرب   
(Organic carbon) 

 بي  گروهي
(Between Groups) 

51.903 4 12.976 7.950 

 داخل گروهي
(Within Groups) 

182.811 112 1.632  

 كل
(Total) 

234.714 116   

 فسفر
(Phosphorus) 

 بي  گروهي
(Between Groups) 

8817.902 4 2204.475 23.678 

 داخل گروهي
(Within Groups) 

10427.519 112 93.103  

 كل
(Total) 

19245.421 116   

 پتاسيم
(Potassium) 

 بي  گروهي
(Between Groups) 

39058.775 4 9764.694 6.314 

 داخل گروهي
(Within Groups) 

173220.649 112 1546.613  

 كل
(Total) 

212279.424 116   
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پذيري پارامترهامقادير معيارهاي واريانس نسبي و ضريب توجيه -9جدول   
Table 9-Relative variance and correlation coefficient criteria amounts of parameters 

 معيار
(Criteria) 

آليكربن  
(Organic carbon) 

 فسفر
(Phosphorus) 

 پتاسيم
(Potassium) 

 واريانس نسبي
(Relative variance) 

0.11 0.04 0.13 

پييریضريب توجيه  
(Correlation coefficient) 

0.89 0.96 0.87 

 
هوای بوا   شود كه ميانگي  گوروه در مورد پارامتر فسفر ملاحظه مي

كمتور اسوت    (a)حاصلخيزی خيلي كم، كم و متوسط از حود بحرانوي   
ها هست ( و نياز به اضافه شدن اي  عنصر در خاك اي  گروه1)شكل 

هوا افوزايش   تا كمبود جبران شود و با افزوده شودن آن در ايو  گوروه   
. در مورد پتاسيم قابل ذكر است كوه  (9 و 4، 3) عملكرد رخ خواهد داد

و  متوسوط  ،های با حاصلخيزی خيلي كم، كوم ميانگي  در گروهمقادير 
( بنابراي  در حالت اضوافه  1بيشتر است )شكل  (a)از حد بحراني  زياد

نشدن كود پتاسيمي كاهش عملكرد شديد رخ نخواهد داد ولوي گوون   
مقادير ميانگي  از حد م لوبيت كمتر است اگر كود اضافه شود به طور 

 (.1) تأثير محسوسي خواهد داشت مشخص در افزايش عملكرد
آلوي خواك در گوروه    گردد مقدار كرب كه ملاحظه ميطوریهمان

های خيلي كم و كم از حاصلخيزی متوسط مناسب است لك  در گروه
حد م لوبيت كمتر بوده و اضافه شدن آن در خاك در عملكورد موؤثر   

جبوران  آلوي بوا ازت و فسوفر در     خواهد بود و با توجه به راب ه كورب  
تووان بيوان   كمبود آنها نيز اثر مثبت خواهد داشت. از طرف ديگور موي  

های حاصلخيزی خيلي كم و كم نياز مبرم به افزايش كرد كه در گروه
هوا بوه   آلي در خاك اي  گروه ازت در خاك هست گون كم بودن ماده

عنوان شاخصي از كمبود ازت نيز است. با توجوه بوه توضويحات ارا وه     
 و با دقت زيادشود كه مدل فازی با ارا ه يك نقشه ميشده، مشخص 

كار مديريت مناسب تیييه خاك های حاصلخيزی مناسب، يك راهگروه
نمايد. نقشه ذكر شده به دليل دقت زيادی كه در نشان و گياه ارا ه مي

های حاصلخيزی خاك با توجه به حدود دادن كمبود پارامترها در گروه
شود بوا مصورف صوحيح كودهوا از     د، باع  ميبحراني و م لوبيت دار

زيست جلوگيری كرده و ضم  افوزايش  هدر رفت آنها و آلودگي محيط
. ها از هزينه اضافي نيز ممانعت شودعملكرد گياه برنج در تمامي گروه

( نيز در م العه خود بوه ايو  نتيجوه    9( و كو   )3دواتگر و همكاران )
نظر حاصلخيزی به گنودي  گوروه   اند كه تفكيك يك من قه از رسيده

باع  مشخص شدن نواحي با كمبود زياد شده و مديريت تیييوه گيواه   
 نمايد.را تسهيل مي

 

 كلي گيرينتيجه

آلوي، فسوفر و    پارامترهای مؤثر در حاصلخيزی خاك شامل كرب 
بورنج اسوتفاده   كشت پتاسيم برای تهيه نقشه حاصلخيزی خاك جهت 

ی موورد م العوه در ايو     داقل پارامترهوا با توجه به مقوادير حو  شدند. 
برخي اراضي  كهرسد به نظر مي پژوهش كه از حد بحراني كمتر است

من قه مورد م العه از نظور حاصولخيزی خواك دگوار مشوكل باشود.       
اي   شدن مشخصبرای  ،بنابراي  تهيه نقشه حاصلخيزی خاك من قه

صولخيزی  هوای حا با ارا ه گروهنقشه ذكر شده و  ضروری استنواحي 
در ايو    مشخص، در مديريت تیييه گياه و خواك مفيود خواهود بوود.    

از دو روش فازی و بولي  برای تهيه نقشه حاصلخيزی استفاده  تحقيق
مشخص شد كه نتايج حاصل از روش تلفيقي مودل فوازی و   گرديد و 

يند تحليل سلسله مراتبي جهت تعيي  حاصلخيزی خاك با توجه به آفر
 15گون نقشوه فوازی از    .نزديك به واقعيت است عوامل مورد م العه

نق ه ت وابق   13نق ه كنترل مورد استفاده برای بررسي دقت نقشه با 
 نق وه ت وابق نشوان داد.    9داشت در صورتي كه نقشه بولي  فقط بوا  

پييری نشان داد كوه  بررسي معيارهای واريانس نسبي و ضريب توجيه
كشت حاصلخيزی خاك برای  نقشه فازی تیييرات پارامترهای مؤثر در
دهد طور كه نتايج نشان ميهمانبرنج را به خوبي تفكيك كرده است. 

س ح قابل توجهي از خاك من قه از نظر حاصلخيزی دارای پتانسويل  
باشد، كه در نقشه حاصلخيزی خاك نهايي پاييني برای كشت برنج مي

 شدند.اي  مناطق از مناطق مناسب برای كشت برنج به خوبي تفكيك 
يند تحليل آتوان بيان كرد كه استفاده از روش تلفيقي فازی و فرليا مي

تواند وضعيت سلسله مراتبي در محيط سيستم اطلاعات جیرافيايي مي
حاصلخيزی من قه مورد م العه را برای كشت برنج به صوورت كموي   

كوار موديريت   بنودی كنود و يوك راه   های مختل  طبقوه در قالب گروه
نمايود كوه بوا نشوان دادن كمبوود پارامترهوا در       ای ارا ه مناسب تیييه

های مختل  حاصلخيزی با توجه به حدود بحرانوي و م لوبيوت،   گروه
شود با مصرف صحيح كودها ضم  جلووگيری از هودر رفوت    سبب مي

بيشتر از حد م لوبيت، با افوزايش   یآنها در مناطق با مقادير پارامترها
ضوافي نيوز ممانعوت شوود. در مجمووع      عملكرد گياه برنج از هزينوه ا 

توان گفت كه تهيه نقشه حاصلخيزی خاك بوه صوورت تفكيكوي    مي
تواند گامي اوليه و موؤثر در م العوات حاصولخيزی خواك، توزيوع      مي

كودها در مناطق مختل  و استفاده بهينه از كودها م ورح باشود. ايو     
ی بورای  های كشواورز توانند به وسيله كارشناسان مديريتها مينقشه

موورد  جهوت راهنموايي كشواورزان    مديريت مكان ويژه عناصر ذيايي 
 استفاده قرار گيرند.
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 : حد مطلوبيت(b: حد بحراني، aهاي حاصلخيزي خاک نقشه فازي )مقايسه ميانگين پارامترها در گروه -6شکل 

Figure 6- Comparison of parameters mean in soil fertility groups of fuzzy map (a: critical level, b: optimum level) 
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Introduction: With regard to increasing population of country, need to high agricultural production is 

essential. The most suitable method for this issue is high production per area unit. Preparation much food and 

other environmental resources with conservation of biotic resources for futures will be possible only with 

optimum exploitation of soil. Among effective factors for the most production balanced addition of fertilizers 

increases production of crops higher than the others. With attention to this topic, determination of soil fertility 

degree is essential tobetter use of fertilizers and right exploitation of soils. Using fuzzy logic and Analytic 

Hierarchy Process (AHP) could be useful in accurate determination of soil fertility degree. 

Materials and Methods: The study area (at the east of Rasht city) is located between 49° 31' to 49° 45' E 

longitude and 37° 7' to 37° 27' N latitude in north of Guilan Province, northern Iran, in the southern coast of the 

Caspian sea. 117 soil samples were derived from0-30 cm depth in the study area. Air-dried soil samples were 

crushed and passed through a 2mm sieve. Available phosphorus, potassium and organic carbon were determined 

by sodium bicarbonate, normal ammonium acetate and corrected walkly-black method, respectively. In the first 

stage, the interpolation of data was done by kriging method in GIS context. Then S-shape membership function 

was defined for each parameter and prepared fuzzy map. After determination of membership function weight 

parameters maps were determined using AHP technique and finally soil fertility map was prepared with 

overlaying of weighted fuzzy maps. Relative variance and correlation coefficient criteria used tocontrol groups 

separation accuracy in fuzzy fertility map. 

Results and Discussion: With regard to minimum amounts of parameters looks some lands of study area had 

fertility difficulty. Therefore, soil fertility map of study area distinct these lands and present soil fertility groups 

for better management of soil and plant nutrition. Weight of soil parameters was0.54, 0.29 and 0.17 for organic 

carbon, available phosphor and potassium, respectively. Fuzzy map of study area includes five soil fertility 

groups as: 22.9% very high fertility, 27.7% high fertility, 35.53% medium fertility, 10.48% low fertility and 

3.39% very low fertility. Consequently, a separated map for soil fertility prepared to evaluate soil fertility of 

study area for rice cultivation. Toinvestigatethe efficiency of fuzzy model and AHP in increasing the accuracy of 

soil fertility map, soil fertility map with Boolean method prepared as well. Boolean map showed 58.88% fertile 

and 41.12% unfertile.15 soil samples from different soil fertility groups of study area were derived fromcontrol 

of maps accuracy. 13 renewed samples of 15 and 9 soil samples have matched with fuzzy and Boolean map, 

respectively. Comparison of parameters mean in fuzzy map fertility groups showed that parameters mean 

amounts of very high and high fertility groups are higher than optimum level except potassium that is a few 

lower than optimum level in high fertility group, therefore, addition of fertilizers in these groups could not be 

useful to increase rice crop production. Phosphorus parameter amount is lower than the critical level in very low, 

low and medium fertility groups, then in these groups phosphorus fertilizer should be added to the soil 

toincreaserice production. The amount of potassium parameter is higher than the critical level and lower than 

optimum limit in very low, low, medium and high fertility groups, then in these groups addition of potassium 

fertilizer will results in theincrease of production. Organic carbon amount is lower than optimum level in very 

low and low fertility groups. With regard to the relation between organic carbon andnitrogen and phosphorus, 

therefore, the addition of organic carbon fertilizer could compensate deficit of nitrogen and phosphorus in these 

groups as well. Attention to the presented explanations and comparison of fuzzy and Boolean maps using 

parameters amounts in renewed sampling points for control of maps accuracy, it is distinct that fuzzy logic could 

influencetheoptimum using of fertilizers with increasing map efficiency and accuracy. In addition, relative 

variance and correlation coefficient amounts showed that fuzzy map has separatedquite wellparameters changes. 
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 1111    …برنج با استفاده از منطق فازيكشت افزایش كارایي نقشه حاصلخيزي خاك براي 

Conclusion: Effective parameters in soil fertility, includingorganic carbon, phosphorus and potassium were 
used topreparesoil fertility map for rice cultivation. With regard to the minimum amounts of parameters looks 
some lands of study area had fertility difficulty. Therefore, soil fertility map of study area distinct these lands 
and presents soil fertility groups tobetter management of soil and plant nutrition. Fuzzy and Boolean methods 
were used topreparesoil fertility map. Comparison of these two approaches showed that fuzzy method with AHP 
caused to increase theefficiency and accuracy of fertility map for rice. Separated and distinguish soil fertility 
groups in fuzzy map help suitable distribution and optimum use of fertilizers for rice production. 
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