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 چکيده

همان درجهه کمينهه   ترين ويژگي يا ( بايد با توجه به مقدار عددي محدودکنندهLIدر ارزيابي تناسب سرزمين با روش پارامتريک، شاخص سرزمين )
(Rminاصلاح شود و بعد از آن، کلاس تناسب تعيين گردد. توابعي که به )اند، از ديدگاه رياضي بايهد در همهه   منظور اصلاح شاخص سرزمين ارايه شده

شده توسط د نشوند. روابط ارايهنقاط داراي پيوستگي باشند تا سبب از دست رفتن برخي از اعداد و پيرو آن از دست رفتن کلاس تناسب مربوط به آن اعدا
توانهد  تا حد زيهادي مهي   N2و  N1هاي شده براي کلاسبنابراين، استفاده از روابط ارايه .)نامناسب( پيوسته نيستند Nسايس، در نقطه مرزي براي رده 

شدت با مشکل همراه هسهتند. ههدا از ايهن    به هارا ندارند و در محاسبه اين کلاس N2و  N1هاي کننده باشد؛ چرا که توانايي جداسازي کلاسگمراه
 N2و  N1پژوهش ارايه روابط جديدي است که هم شرط پيوستگي را دارا باشند و هم نتايج حاصل از اين روايط در دامنه تعريف شده براي دو کهلاس  

سهازي  هاي مورد نياز انجام شد. سهسس بها شهبيه   و تصحيحشده سايس از نظر رياضياتي مورد بررسي قرار گرفتند قرار گيرند. بنابراين، نخست توابع ارايه
 -2/0×)413/0صهورت  ترتيهب بهه  توابع تصحيح بايد به N2و  N1هاي ها نشان دادند براي کلاسعددي، نتايج حاصل بررسي و مقايسه گرديدند. يافته

LQSI + )5/12  وLSI 5/0  414/0براي روش خيدير و(×002/0- LSI + )5/12  وLSI 5/0  اي روش اسهتوري باشهند تها ههم پيوسهتگي توابهع       بهر
شده براي ههر کهلاس قهرار گيهرد. دسهتاوردهاي دو      شده تناسب سرزمين در دامنه تعريفها برقرار باشد و هم شاخص اصلاحتصحيح براي همه کلاس

جاي روابط سهايس، از  به N2و  N1هاي در تعيين کلاسگردد دست آمده را تاييد نمودند. بنابراين پيشنهاد ميسازي نيز درستي توابع بهميليون بار شبيه
 شده در اين پژوهش استفاده شود.روابط ارايه

 
 سازي، کلاس تناسب اراضيروش خيدير، شبيهروش استوري، : کليدی هایواژه

 

  1  مقدمه

امروزه با توجه به رشد جمعيت و فشاري که بر منابع طبيعهي وارد  
نقش بسيار مهمي را در کاربرد درسهت و بهينهه   توسعه پايدار شود، مي

بهدون   ،ويهژه در بخهش کشهاورزي   بهکند. توسعه پايدار، منابع ايفا مي
پذير نيسهت. ارزيهابي   سرزمين امکانشناخت توان محيطي و پتانسيل 

پهردازد. تناسهب   تناسب سرزمين دانشي است کهه بهه ايهن مههم مهي     
هاي مشهخص  ي کاربريسرزمين عبارت از برآورد کارآيي سرزمين برا

تعيهين درجهه سهازگاري سهرزمين بهراي کهاربردي ويهژه        عبارتي و به
. در بيان اهميت ارزيابي تناسب سرزمين همين بس که توسط باشدمي

ريزي کاربري سرزمين و يا آمهايش  عنوان مرحله پنجم از برنامهفائو به
مين (. در اين مرحله، ارزيابي تناسب سرز9سرزمين معرفي شده است )

                                                           
سسه تحقيقات خاک و آب، سازمان تحقيقهات، آمهوزش و تهرويج کشهاورزي،     ؤم -1

 کرج، ايران
 (Email: m.baghery@areeo.ac.ir                   نويسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i6.86309 

کاربردهاي گوناگون و مقايسه نيازهاي  با توجه به اهداا براي مقايسه
ههاي فيزيکهي تناسهب    هاي سرزمين و تعيهين کهلاس  ها با ويژگيآن

 (. 3گيرد )سرزمين، انجام مي
 کشهت  بهراي  سهرزمين  تناسهب  تعيين زمينه در بسياري مطالعات
ايهن   هها در اسهت. از اولهين پهژوهش    شده انجام گوناگون محصولات

توان نام برد. هم اکنون پس ( را مي11زمينه، پژوهش موحدي ناييني )
هاي فراواني در زمينه تناسهب  از نزديک به سه دهه همچنان پژوهش

ها بيشتر به همان شهکل سهنتي   شوند. اين پژوهشسرزمين انجام مي
و  1گيرند )بهراي نمونهه:   ( انجام مي25خود و بر اساس روش سايس )

کهار گرفتهه   آوري نيز در اين زمينه بههاي دانش و فنرفت( اما پيش22
هاي مرتبط بها ارزيهابي تناسهب    هاي نوين نيز پژوهششده و با روش

، 2تهوان روش فهازي )  ها مياند. از جمله اين روشسرزمين انجام شده
(، تجزيه و تحليل 21و  4هاي عصبي مصنوعي )(، شبکه24و  19، 11

(، تحليهل  5) RDAرگرسهيون لجسهتيک و    چند متغيره متعارا مانند
هههاي ( و روش27و  10، 7(، روش چنههد معيههاره )14سلسههله مراتبههي )

هها نيهز   متعدد ديگر را نام برد. شايان ذکر است در بسياري از پژوهش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 1287-1298 .ص ،1399اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 6, Jan.-Feb. 2021, p. 1287-1298 



 1399اسفند  -، بهمن 6، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      8811

 

نخست با روش مرسوم، يعني روش سايس، ارزيابي تناسهب سهرزمين   
ههاي  و فناوريها کارگيري روشانجام شده و سسس نتايج حاصل با به

ههاي  نوين مورد پردازش قرار گرفته و اقدام به تعميم يها تهيهه نقشهه   
(. بنههابراين، براسههاس نتههايج 17و  12 ،13، 1مربههوط گرديههده اسههت )

( انجهام  25هاي بسياري که با روش سهايس ) دست آمده از پژوهشبه
ههاي  عنوان زيربنايي براي پژوهشتوان گفت اين روش بهاند ميشده
طهور ضهمني   مورد استفاده قرار گرفته است که اين موضهو  بهه   ديگر

 دهد. کارآيي قابل قبول روش مزبور را نشان مي
 ،(25شهده بهر اسهاس روش سهايس )    هاي انجامدر بيشتر پژوهش

دسهت آمهده، مهورد    ( به همان صهورتي کهه بهه   LI) 1شاخص سرزمين
 2ميننشهده سهرز  استفاده قرار گرفته است که در واقع شاخص اصهلاح 

(UCLI     نام دارد. اين در حالي است کهه براسهاس روش ارايهه شهده )
( ايههن شههاخص بهها توجههه بههه مقههدار عههددي    25توسههط سههايس ) 

( بايد تصحيح شهود و  Rmin) 4ترين عامل يا درجه کمينهمحدودکننده
تبديل گردد. بر اساس بررسي منابع و  3شده سرزمينبه شاخص اصلاح

يد با وجودي که نزديک بهه سهه   شده مشخص گردهاي انجامپژوهش
اند امها  هاي تناسب سرزمين در ايران انجام شدهدهه است که پژوهش

ههاي  متأسفانه به اين مرحله از روش سايس، يعنهي اصهلاح شهاخص   
شده هاي اصلاحتناسب سرزمين، چندان توجهي نشده است و شاخص

(. بها  22 و 21، 20، 15انهد )  ندرت مورد استفاده قرار گرفتهسرزمين به
طهور  شهده سهرزمين بهه   ههاي اصهلاح  توجه به اينکه هنوز از شهاخص 

گسترده و در مناطق مختلف استفاده نشده است ميزان درستي و اعتبار 
ها مشخص نيست. بنهابراين، در پهژوهش کنهوني تهلاش     اين شاخص

هايي که براي اصلاح شده است ميزان درستي و اعتبار روابط و يا تابع
اند، بررسي گردد شده( ارايه 25زمين توسط سايس )شاخص تناسب سر

نشده مقايسهه  شده و اصلاحهاي اصلاحسازي، شاخصو با انجام شبيه
 شوند.

 

 هامواد و روش

( 9در اين پژوهش، ارزيابي تناسب سرزمين بر اساس رويکرد فائو )
بندي تناسب سرزمين با مورد بررسي قرار گرفته است. در سامانه طبقه

هاي تناسب سرزمين در چهار سطح مختلف شهامل  د فائو، طبقهرويکر
شوند. سطح رده در اين بندي ميرده، کلاس، زيرکلاس و واحد، دسته

تقسهيم   (N)و نامناسهب   (S)سامانه به دو دسته شهامل رده مناسهب   
ههاي ههر   ( و ويژگهي 9طبقات گوناگون روش فائو ) 1شود. جدول مي

                                                           
1- Land Index: LI 

2 - Uncorrected Land Index: UCLI 

3 - Minimum Rating: Rmin 

4- Corrected Land Index: CLI 

 دهد. طبقه را نشان مي
 

 سرزمين تناسب زيرکلاس و کلاس تعيين

ههاي گونهاگوني   هاي تناسب سهرزمين روش براي ارزيابي کلاس
( از جملهه پرکهاربردترين   25اند. روش عددي يا پارامتريهک ) شدهارايه 
ههاي تناسهب سهرزمين، از    يي است که در بسياري از پژوهشهاروش

 ته است. جمله منابعي که در مقدمه ارايه شد، مورد استفاده قرار گرف
هاي سرزمين براي کهاربرد مهورد   در روش عددي، ارزيابي ويژگي

ههاي اقليمهي و   بندي سطوح محدوديت براي ويژگهي نظر شامل درجه
اسهت. اگهر يهک     100هاي خاک در دامنه متغيري از صهفر تها   ويژگي

طور کامل مناسب باشد، مقدار عهددي  ويژگي براي کاربرد مورد نظر به
امل نامناسب باشد، مقدار عددي صهفر را دريافهت   طور کو اگر به 100
اي متناسهب بها   يابي، درجهکند. براي حالات بينابيني با انجام ميانمي

 5گيرد )( به آن تعلق مي100سطح محدوديت ايجاد شده )بين صفر تا 
منظهور  دسهت آمهد بهه   (. پس از اينکه مقدار عددي هر ويژگي به25و 

ههاي مهورد سهنجش بها روش     ژگيتعيين شاخص تناسب سرزمين، وي
( 2( و يها روش اسهتوري )معادلهه    12( )1خيدير يا ريشه دوم )معادلهه  

 شوند:صورت زير با هم ترکيب مي( به23)

 
(1         ) 

 
(2) 

 
= درجههه يهها مقههدار A ،B،C= شههاخص سههرزمين؛ LIکههه در آن، 
تهرين درجهه بهين    = درجه کمينه يها کوچهک  Rminعددي هر عامل؛ 

 باشند. ميها عامل
تبهديل   1 با استفاده از جدولدست آمده هاي بهشاخصدر نهايت 

از نظر رياضي آشکار و بارز اسهت  ند. شوميبه کلاس تناسب سرزمين 
که روش استوري نسبت به خيهدير معمهولان نتهايج را بهدتر از واقعيهت      

دهد؛ چرا که عمل ضرب، پي در پهي در عهددي کهوچکتر از    مينشان 
 شود. براي نمونه اگر فرض شود که چهار عامهل، درجهه  يک انجام مي

-هسهتند؛ در ايهن   100ها، همگي داراي درجه دارند و مابقي عامل 90

شود که ايهن نتيجهه، نهامعقول و دور از    مي 2/25صورت درجه پاياني 
 (.3واقعيت است )

شهود  ها جذر گرفته ميضرب درجهدر روش خيدير چون از حاصل
گردد؛ لهيکن همچنهان مشهکل اصهلي     عديل ميتا حدي اين مشکل ت

باقي است و با افزايش تعداد عوامل داراي محدوديت، شاخص تناسب 
منظور برطرا شدن اين نقيصهه،  يابد. بهطور غيرمعقولي کاهش ميبه

( تهوابعي را ارايهه دادنهد تها شهاخص تناسهب       25سايس و همکهاران ) 
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هاي تناسهب  شاخص(. از آنجا که 2دست آمده اصلاح گردد )جدول به
درصههد هسههتند،  ]0، 100[و يهها  ]0، 1[عههددهايي در بههازه  ،سههرزمين
شده نيز بايد در اين بازه قرار بگيرند. اين موضهو   هاي اصلاحشاخص

شهده بهراي   هاي ارايهپذير است که روابط يا تابعتنها در صورتي امکان
از  شده مربوط به هر يکهاي تعريفاصلاح شاخص سرزمين، در دامنه

( و همچنهين در کهل دامنهه درجهه     N2تها   S1هاي سهرزمين ) کلاس
، پيوسهته باشهند. بنهابراين در    100تناسب سرزمين، يعني از صهفر تها   

پژوهش کنوني با استفاده از مباحث پيوسهتگي در رياضهي، اقهدام بهه     
( بهراي  25شهده سهايس و همکهاران )   هاي ارايهبررسي پيوستگي تابع

سهازي هشهت   ن شد. پس از آن با شبيهاصلاح شاخص تناسب سرزمي
ويژگي دخيل در محاسبات شاخص تناسب سرزمين، اقدام به مقايسهه  

هها بهه همهان    دست آمده گرديد. اين ويژگهي هاي سرزمين بهشاخص
انهد مهورد اسهتفاده    ( بيان کرده25صورتي که توسط سايز و همکاران )

 -3، زهکشههي -4نههاهمواري،  -2اقلههيم،  -1قههرار گرفتنههد و شههامل 
ترکيب بافت، عمق و سنگريزه و براي مناطق خشهک   -5گيري، سيل

شوري و قلياييت يا  -1گچ و  -7آهک،  -2و نيمه خشک سه ويژگي 
کهربن   – 1و  pHهها يها   کاتيون -CEC ،7 -2براي مناطق مرطوب 

بهدين منظهور تعهداد دو ميليهون حالهت تصهادفي بهراي         آلي هسهتند. 
طهوري کهه در آن درجهه کمينهه     ايجاد شد بهه  N2و  N1هاي کلاس

(Rmin عددي بين صفر تا ،)بود و هفت عامل ديگر، عددي بهين   30
Rmin  دادنهد. ايهن دو ميليهون حالهت     را به خود اختصاص مي 100و

باشهند. سهسس   اي از دو ميليهون خهاکرم مهي   تصادفي، در واقع نماينده
نشهده  لاحبراساس روش خيدير، شاخص تناسب سرزمين )شاخص اصه 

شهده سهايس و   سرزمين( محاسهبه شهد و بها اسهتفاده از روابهط ارايهه      
( و روابط پيشنهادي در اين پژوهش، تبديل به شهاخص  25همکاران )

شده سرزمين گرديدند. همه محاسبات مورد نيهاز بها اسهتفاده از    اصلاح
( انجهام  23اس )نسهخه  اسپهي ( و اس2010افزار اکسهل )نسهخه   نرم

 شدند.

 
 بحثو  نتايج

شهده بهراي اصهلاح شهاخص تناسهب      هاي ارايهه تابع 2در جدول 
طور که در شده است. همانهاي مربوطه ارايه سرزمين و برخي ويژگي
تهوان ديهد بهراي ههر کهلاس تناسهب،       مهي  1اين جدول و نيز جدول 

کمترين عدد شاخص تناسب که در واقع بدترين حالت موجود براي آن 
ترين عدد شاخص تناسب بهراي  ابر با بزرگدهد، برکلاس را نشان مي

 تر است. يک کلاس تناسب پايين

 
  های تناسب سرزمينمعيارهای تعيين کلاسها و ويژگی -1جدول 

Table 1- Properties and criteria for determining land suitability classes  

 

ی محدوديتدرجه  

Rating 
 تعداد و شدت محدوديت

Number and intensity of limitations 

 سرزمين شاخصمقدار 

Land Index Value شرح 

Description 

بندیسطح رده  

Classification Level 

 کمينه

Min 
 بيشينه

Max 
 کلاس

Class 
 رده

Order 
 

85-100 
کممحدوديت چهار بدون محدوديت يا تنها با   

No or only 4 slight limitations 
75 100 

 مناسب

Suitable 
S1 

S 

 

60-85 
محدوديت متوسط سهمحدوديت کم و يا  چهاربيش از   

More than 4 slight limitations and/or no more 

than 3 moderate limitations 
50 75 

 نسبتان مناسب

Moderately 

suitable 
S2  

40-60 
يدمحدوديت شد دومحدوديت متوسط و يا يک يا  سهبيش از   

more than 3 moderate limitations and/or no 

more than 2 sever limitations 
25 50 

 تناسب بحراني

Marginally 

suitable 
S3  

25-40 
هاي خيلي شديد قابل اصلاحمحدوديت  

Very severe limitations which can be corrected 
12.5 25 

 1موقت نامناسب

Temporary 

unsuitable 
N1 

N 

 

0-25 
هاي خيلي شديد غير قابل اصلاحمحدوديت  

Very severe limitations which can be corrected 
0 12.5 

 2هميشگينامناسب 

Permanently 

unsuitable 
N2  

 

                                                           
1- Actually unsuitable but potentially suitable 

2- Actually and potential unsuitable 
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 های مربوطه برای هر کلاسهای اصلاح شاخص سرزمين و ويژگیرابطه -۲جدول 
Table 2- The relationships to correct the land index and some characteristics of each class 

 LI#دامنه 

LI range 

Rmin  ++UCLI رابطه 
Relationship 

 

 CLI+دامنه 

CLI range 
کلاس 
Class 

 روش

Method کمينه 

Min 
 بيشينه

Max 
 کمينه 

Min 
 بيشينه

Max 
[75,100] 85 100  43 100 0.439 ( ×43– SLI* + )75 [75,100] S1 

 استوري

Storie 

[50,75] 60 85  10 85 0.333 ( ×10– SLI + )50 [50,75] S2 
[25,50] 40 60  1 60 0.424 ( ×1– SLI + )25 [25,50] S3 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.625 ×SLI [0,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SLI [0,25] N2 

[75,100] 85 100  60 100 0.625 ( ×60 – SQLI** + )75 [75,100] S1 

 خيدير

Khiddir 

[50,75] 60 85  24 85 0.410 ( ×24 – SQLI + )50 [50,75] S2 
[25,50] 40 60  5 60 0.445 ( ×5 – SQLI + )25 [25,50] S3 

[12.5,25] 25 40  0 40 0.625  ×SQLI [0,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SQLI [0,25] N2 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.313 ×SLI  +12.5 [12.5,25] N1 

 پيشنهادي
Proposed 

[0,12.5] 0 25  0 25 SLI  ×0.5 [0,12.5] N2 

[12.5,25] 25 40  0 40  0.314 ×SQLI  +12.5 [12.5,25] N1 
[0,12.5] 0 25  0 25 SQLI  ×0.5 [0,12.5] N2 

#: Land Index; *: Storrie LI; **: Square root LI; +: Corrected LI; ++: Uncorrected LI. 
 .نشده سرزمينشاخص اصلاح=  ++ ؛شده سرزمينشاخص اصلاح=  +)خيدير(؛  شاخص سرزمين ريشه دوم=  ** ؛شاخص سرزمين استوري=  * ؛شاخص سرزمين=   #

 
برابهر   S1براي نمونه کمترين عدد شاخص تناسب بهراي کهلاس   

ترين عدد شاخص تناسهب سهرزمين   است که اين عدد برابر بزرگ 75
باشد. بهه بيهان   ، ميS2، يعني کلاس S1تر از براي يک کلاس پايين
داراي پيوستگي  S2و  S1هاي تناسب کلاس 75ديگر، در عدد مرزي 

شده براي اصلاح شاخص تناسهب در  رايههاي اباشند. بنابراين، تابعمي
هم پيوسته باشند؛ به ديگر سخن، در اين نقطه اين نقطه مرزي بايد به

بهراي محاسهبات شهاخص     ههاي مزبهور برابهر باشهند.    بايد مقادير تابع
شده سرزمين در اين نقطه مرزي بايهد شهاخص تناسهب بهراي     اصلاح

حالت ممکن در  و نيز براي بهترين S1بدترين حالت ممکن در کلاس 
بها   S1محاسبه شوند. بدترين حالت ممکن بهراي کهلاس    S2کلاس 

شهود. بنهابراين،   شامل چههار محهدوديت سهاده مهي     1توجه به جدول 
 15کمترين شاخص سرزمين براي هشت ويژگهي شهامل چههار عهدد     

)کمترين مقهدار   95)کمترين مقدار براي محدوديت ساده( و چهار عدد 
ههاي تناسهب سهرزمين بهه     شود و شاخصيبراي بدون محدوديت( م

خواهنهد بهود    5/32و  1/20ترتيب برابر هاي خيدير و استوري بهروش
 34و  20شده براي اصلاح شاخص سهرزمين بهه   هاي ارايهکه در تابع
 باشند:(. نحوه انجام محاسبات به شرح زير مي2اند )جدول گرد شده

بها روش   S1الف( محاسبه کمترين شاخص سرزمين براي کلاس 
 خيدير:

 

بها روش   S1ب( محاسبه کمترين شاخص سرزمين براي کهلاس  
 استوري:

 
ههاي مربهوط بهه    در تهابع  34و  20گذاري مقدارهاي حال با جاي

ترتيب براي روش خيدير و روش به S1اصلاح شاخص تناسب کلاس 
 استوري خواهيم داشت:

بها مقهدار شهاخص     S1شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 20تناسب برابر 

75  =225/0(×20–20+)75=252/0×(20-SQLI +)75  =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S1شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  34تناسب برابر 

75  =349/0(×34–34+)75=349/0(×34– SLI +)75  =CLI 

سرزمين بهراي ههر   بنابراين پس از اصلاح کمترين مقدار شاخص 
(، مقهدار  20و  34دو روش استوري و خيهدير )يعنهي اصهلاح مقهادير     

دست آمد کهه ايهن همهان مقهدار     به 75شده برابر عدد شاخص اصلاح
 (.2و  1هاي است )جدول S1کمينه شاخص تناسب براي کلاس 

نشهده( بهراي   بيشترين مقدار شاخص سرزمين )شهاخص اصهلاح   
نها يک ويژگي داراي محدوديت ساده در حالتي است که ت S2کلاس 

ها داراي مقدار بيشهينه، يعنهي برابهر يهک باشهند.      باشد و ديگر ويژگي
بهه ههر دو    S2بنابراين، بيشترين مقدار شاخص سرزمين براي کلاس 

گهذاري ايهن   خواهد بود. حال با جهاي  15روش خيدير و استوري برابر 



 8818      در ارزیابي تناسب سرزمين و تصحيح روابط آن شده سرزمينبررسي شاخص اصلاح

)جدول  S2کلاس هاي مربوط به اصلاح شاخص تناسب مقدار در تابع
 ترتيب براي روش خيدير و روش استوري خواهيم داشت:( به2

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 15تناسب برابر 

75  =310/0(×23-15)+50=310/0(×23 – SQLI+)50=CLI 

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  15تناسب برابر 

75  =444/0(×10 – 15)+50=444/0(×10– SLI+)50  =CLI 

دهنهد دسهتاورد يها نتيجهه     طور که محاسبات بالا نشان مهي همان
نشهده، در  ههاي اصهلاح  شده براي مقادير عددي شاخصهاي ارايهتابع

ها همان عدد آنديگر برابر شدند و مقدار با يک S2و  S1هاي کلاس
شهده بهراي اصهلاح    ههاي ارايهه  دست آمد. بنهابراين تهابع  به 75مرزي 

در اين نقطهه مهرزي، داراي    S2و  S1هاي شاخص تناسب در کلاس
 باشند.پيوستگي مي

صورت زيهر  محاسبات به 25و  50طور مشابه براي نقاط مرزي به
 باشند:مي

 (S3با  S2)مرز  ۰1نقطه مرزي 

نشهده( بهراي   دار شاخص تناسب )شاخص اصلاحالف( کمترين مق
باشد. مي 10و  23تربيب برابر در روش خيدير و استوري به S2کلاس 
 بنابراين:

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 23تناسب برابر 

50  =31/0(×23-23+ )50=31/0(×23 – SQLI+)50 =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S2شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  10تناسب برابر 

50 =444/0(×10 – 10+)50=444/0(×10– SLI)+50  =CLI 

نشهده( بهراي   ب( بيشترين مقدار شاخص تناسب )شاخص اصهلاح 
باشهد. در  مهي  20در هر دو روش خيدير و اسهتوري برابهر    S3کلاس 
 نتيجه:

بها مقهدار شهاخص     S3شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش خيدير 20تناسب برابر 

50  =335/0(×5 – 20+)25=335/0(×5 – SQLI+)25  =CLI 

بها مقهدار شهاخص     S3شده تناسب براي کهلاس  شاخص اصلاح
 در روش استوري  20تناسب برابر 

50  =323/0(×1 – 20+)25=323/0( ×1– SLI + )25  =CLI 

ههاي  شهده بهراي مقهادير عهددي شهاخص     هاي ارايهساس تابعبرا
بها   S3و  S2ههاي  شده در کهلاس نشده، مقدار شاخص اصلاحاصلاح
دست آمهد.  به 50ها همان عدد مرزي ديگر برابر شدند و مقدار آنيک

هاي شده براي اصلاح شاخص تناسب در کلاسهاي ارايهبنابراين تابع
S2  وS3 باشهند و شهاخص   اراي پيوستگي مهي در اين نقطه مرزي، د

قهرار   S2شده بهراي کهلاس   شده سرزمين هم در دامنه تعريفاصلاح
 (.2)جدول  CLI (S2)  ≥ 50 ≤ 75دارند، يعني 

و  25، 50با توجه به اينکه محاسبات انجام شده براي نقاط مرزي 
( 4باشد، در ادامه تنها نتايج به دست آمده در جدول )يکسان مي 5/12

 اند.داده شدهنشان 

 
 شاخص سرزمين در حدود مرزی برای هر کلاس مقادير -3جدول 

Table 3- The land index values within the border limits of each class 
 پيشنهادی
Proposed 

 (۲2سايس )
Sys (25) بيشينه/ کمينه 

Max / Min 
 کلاس
Class 

 استوری

Storie 
 خيدير

Khiddir 
 استوری

Storie 
 خيدير

Khiddir 
CLI UCLI CLI UCLI CLI UCLI +CLI ++UCLI 

    100 100 100 100 Max 
S1 

    75 43 75 60 Min 

    75 85 75 85 Max 
S2 

    50 10 50 24 Min 

    50 60 50 60 Max 
S3 

    25 1 25 5 Min 

25 40 25 40 25 40 25 40 Max 
N1 

12.5 0 12.5 0 0 0 0 0 Min 
12.5 25 12.5 25 25 25 25 25 Max 

N2 
0 0 0 0 0 0 0 0 Min 

+: Corrected Land Index; ++: Uncorrected Land Index. 
 .نشده سرزمين= شاخص اصلاح ++ شده سرزمين؛= شاخص اصلاح +
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 (Nبا  S3)مرز  8۰نقطه مرزي 

شهده سهايس   رسد پيوستگي روابهط ارايهه  در اين نقطه به نظر مي
شوند نمي N1شده منتج به کلاس برقرار است. اما در واقع روابط ارايه

 4است، زيهرا همهانطور کهه در جهدول      Nآيد رده دست ميو آنچه به
يند. اگر در آدست مينيز همين نتايج به N2توان ديد براي کلاس مي

دامنهه شهاخص    N2و  N1نيز دقت شود براي هر دو کلاس  2جدول 
 شوند.مي ]0، 25[شده برابر اصلاح

 

 (N2با  N1)مرز  ۰/88نقطه مرزي 

کمتهرين مقهدار    N1بهراي کهلاس    2و  1هاي با توجه به جدول
باشد، ليکن بهر اسهاس روابهط    مي 5/12شاخص تناسب سرزمين برابر 

 N1شهده بهراي کهلاس    شده توسط سايس مقدار شاخص اصلاحارايه
شهود  (. همان طور کهه ديهده مهي   4آيد )جدول دست ميحدود صفر به
دههد کهه در دامنهه    دست ميشده سرزمين عددي را بهشاخص اصلاح

باشد. همانطور که ( نمي25تا  5/12)بين  N1س شده براي کلاتعريف
شده شاخص اصلاح N2و  N1نتايج نشان ميدهند براي هر دو کلاس 
شده است. اين در حالي است  25تناسب سرزمين در حالت بهينه برابر 

مقهدار شهاخص  تناسهب سهرزمين در      2و  1که براساس جدول ههاي 
برابهر   N2کهلاس   و  بهراي  25برابر  N1بيشترين مقدار براي کلاس 

شده سرزمين براي کلاس باشد. به بيان ديگر شاخص اصلاحمي 5/12
N2 شده بهراي ايهن   دهد که در دامنه تعريفدست مينيز عددي را به

 باشد.( نمي5/12کلاس )بين صفر تا 
دست آمده آشکارا مشخص است که براي نقاط بر اساس نتايج به

باشهد  شده برقرار نمهي بط ارايهنه تنها پيوستگي روا 5/12و  25مرزي 
شهده توسهط سهايس منهتج بهه اعهدادي       بلکه استفاده از روابهط ارايهه  

نيستند.  N2و  N1هاي شده براي کلاسگردند که در دامنه تعريفمي
تواننهد تها   مي N2و  N1هاي دست آمده براي کلاسبنابراين نتايج به
 کننده باشند.حد زيادي گمراه

و  25نواقص اشاره شده براي نقاط مهرزي  منظور برطرا شدن به
روابط زير بها توجهه بهه پيوسهته بهودن روابهط در ايهن نقهاط و          5/12

شهده ههر   شده سرزمين در دامنه تعريفهمچنين اينکه شاخص اصلاح
 دست آمدند:کلاس قرار گيرد به

 

 باشد( ۰1تا  8۰)درجه کمينه بين  N1کلاس 

 روش خيدير:
413/0×SQLI+5/12≈ 413/0(×2/0- SQLI )+ 5/12  =CLI   

 روش استوري:
414/0×SLI + 5/12≈ 414/0(×002/0- SLI + )5/12  =CLI   

 باشد( 8۰تا  1)درجه کمينه بين  N2کلاس 

 SQLI  ×5/0  =CLI →25 ≥ Rmin ≥ 0 روش خيدير:
 SLI  ×5/0  =CLI →25 ≥ Rmin ≥ 0 روش استوري:

محاسبات براي اين روابط پيشنهادي همانند روابط سايس انجهام  
شهود در نقطهه   اند. همانطور که ديده مهي آمده 4شد و نتايج در جدول 

با کهلاس   N1شده براي کلاس ، پيوستگي روابط ارايه25مرزي برابر 
S3      دارنهد.   25برقرار است و هر دو کهلاس شهاخص سهرزمين برابهر

شده بر اساس روابط پيشنهاد شده دقيقان همچنين مقدار شاخص اصلاح
 CLI ≤ 25هستند، يعني  N1در همان دامنه اعداد مربوط به کلاس 

(N1)  ≥ 5/12. 
در  N2و  N1ههاي  توان ديد بهراي کهلاس  مي 4براساس جدول 

شرط پيوستگي برقرار است. چهون کمتهرين مقهدار     5/12نقطه مرزي 
N2 شده نيز برابر همان صهفر  برابر صفر است بنابراين شاخص اصلاح

خواهد شد و بدين صورت شرط در دامنه بودن شاخص محاسبه شهده  
 .CLI (N2)  ≥ 0 ≤ 5/12نيز برقرار است، يعني يعني 

تهوان نتيجهه گرفهت کهه روابهط      ههاي بهالا مهي   با توجه به يافته
 N2و  N1ههاي  کهلاس  شهده بهراي  پيشنهادشده، بهتر با تعاريف ارايه

خواني دارند و با استفاده از اين روابط، براي همه اعهداد   ( هم1)جدول 
هم شرط پيوسهتگي بهراي شهاخص     ]0،  1[شاخص سرزمين در بازه 

شهده  ههاي اصهلاح  کند و ههم شهاخص  شده سرزمين صدق مياصلاح
 گيرند.شده براي هر کلاس قرار ميسرزمين در دامنه تعريف

ي نمايش تصويري تفاوت بين روابهط پيشنهادشهده و   در ادامه برا
سهازي عهددي گرديهد.    (، اقدام به شهبيه 25روابط سايس و همکاران )

سهازي عهددي انجهام شهده را     هاي آماري شبيهبرخي ويژگي 3جدول 
 دهد.نشان مي

 Nنشده سرزمين که رده به لحاظ نظري، بيشترين شاخص اصلاح
است، يعني يک  30اشته باشد برابر تواند دمي N1و يا در واقع کلاس 
مانده، همگي داراي مقهدار  و هفت ويژگي باقي 30ويژگي داراي مقدار 

 3دهد و در جدول سازي نشان ميطور که نتايج شبهباشند. همان 100
 47نشده سهرزمين حهدود   توان ديد، بيشترين مقدار شاخص اصلاحمي

باشد رابر صفر مينشده باست. همچنين کمترين مقدار شاخص اصلاح
)يعني کافي است فقط يک ويژگي مقدار صهفر داشهته باشهد( کهه در     

دسهت  ( نيز کمترين مقدار برابر صفر به3شده )جدول سازي انجامشبيه
شهده تقريبهان   سازي انجامدهند که شبيهاين اعداد نشان مي آمده است.

-و بهه  همه حالات ممکن )از بهترين تا بدترين حالت( را در بر گرفتهه 

خوبي، آنچه ممکن است در واقعيهت رم بدههد را بهه تصهوير کشهيده      
 است.
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 شده سرزمينسازی عددی برای شاخص اصلاحهای آماری شبيهبرخی ويژگی -4 جدول

Table 4- Some statistical descriptions of the simulation of corrected land index  

 آماره
UCLI 

 Methodsهاروش

Statistics پيشنهادیProposed  سايس Sys 

هاسازيشبيه  Simulations  2000000 2000000 2000000 

ميانه  Median 3.51 11.31 2.66 

ميانگين  Mean 4.45 7.77 3.09 

کمينه  Minimum 0.00 0.00 0.00 

بيشينه  Maximum 37.19 24.12 23.25 

انحراا معيار  Std. Deviation 4.02 7.03 2.51 

چولگي  Skewness 1.11 -1.91 0.93 

افراشتگي  Kurtosis 1.10 0.02 0.97 

 
تهوان  ها و مقادير چولگي و افراشتگي ميبا توجه به ميانگين داده

شهود از فراوانهي   دريافت که هرچه شاخص سرزمين عدد بزرگتري مي
شود و به بيان ديگر احتمال آنکهه همهه هفهت ويژگهي     ميآن کاسته 

ديگر )غير از درجه کمينه( همزمان در بهتهرين شهرايط قهرار بگيرنهد     
باشهد. بهراي   )يعني داراي مقادير نزديک به يک شوند( بسيار کهم مهي  

شهده بهراي شهاخص    سهازي انجهام  درک بهتر، توزيهع فراوانهي شهبيه   
شهده سهرزمين بهه روش    هاي اصهلاح نشده سرزمين و شاخصاصلاح

طهور  شده است. همانارايه 1( و روش پيشنهادي در شکل 25سايس )
ههاي سهرزمين، از   شود با افزايش مقهدار عهددي شهاخص   که ديده مي
وضوح در شهکل  شود. نکته بسيار جالب که بهها کاسته ميفراواني آن

1 (a  وbقابل توجه مي ) نشهده  باشد، اين است که در شاخص اصهلاح
، هيچ تمايزي بين (25)شده به روش سايس سرزمين و شاخص اصلاح

ها بايد وجود ندارد و براي جداسازي اين کلاس N2و  N1هاي کلاس
صههورت دسههتي و بهها اسهتفاده از مقههادير درجههه کمينههه و شههاخص  بهه 

کرد. اما در را از هم جدا  N2و  N1هاي نشده سرزمين، کلاساصلاح
طهور  روش پيشنهادي اين دو کلاس بدون نياز به پردازش ديگري بهه 

 (.c-1اند )شکل آشکار از همديگر جدا شده

منظور بررسي توزيع فراواني شهاخص تناسهب سهرزمين در ههر     به

شهده بهه روش   نشهده و شهاخص اصهلاح   کلاس براي شاخص اصلاح
يکهديگر گرديهد.   هها از  اقدام به جداسهازي ايهن کهلاس    ،(25)سايس 

، شههاخص 2و  1هههاي شههده در جههدولهههاي تعريههفبراسههاس دامنههه
گيرنهد؛  قرار مهي  S3نشده براي برخي از اعداد در دامنه کلاس اصلاح

دست به 25نشده سرزمين عددي بزرگتر از يعني مقدار شاخص اصلاح
باشد مي Rmin ≤ 30(. به بيان ديگر، در جايي که a-2آيد )شکل مي

و يها   N1دست آمده در دامنهه کهلاس تناسهب    تناسب به بايد شاخص
N2 نشهده اسهت،    قرار گيرد، ليکن چون شاخص تناسب هنوز اصلاح

گيرنهد و داراي شهاخص تناسهب    قرار مي S3برخي از نتايج در کلاس 
تواننهد در  (. وجود چنين مواردي ميa-2شوند )شکل مي 25بزرگتر از 

ابهام ايجاد کنند. به همهين دليهل،    تفسير نتايج و انطباق آن با واقعيت
شهده  بايد شاخص تناسب اصلاح شود تا نتايج در همان دامنهه تعريهف  

( توزيهع فراوانهي شهاخص    cو  b) 2براي هر کلاس قرار گيرند. شکل 
و  N1ههاي  را براي کهلاس  (25)نشده تناسب به روش سايس اصلاح

N2 طهور  بهه تهوان ديهد،   مهي  2طور که در شکل دهد. هماننشان مي
گردد، از فراوانهي آن  معمول هرچه شاخص تناسب سرزمين بزرگتر مي

 شود.کاسته مي

 

 
 N2و  N1های ( برای کلاسپ) پيشنهادی روش و( ب) سايسشده با روش ( و شاخص اصلاحالفنشده )توزيع شاخص اصلاح -1 شکل

Figure 1- The distribution of the uncorrected land index (a) and corrected land index using Sys’s method (b) and proposed 

method (c) for N1 and N2 classes 
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 (پ) N2( و ب) N1(، الف) S3های تناسب که منتج به ارايه کلاس Rmin ≤ 4۴نشده سرزمين با توزيع فراوانی شاخص اصلاح -۲ شکل

Figure 2- The distribution of the uncorrected land index whit Rmin≥ 40 resulting classes of S3 (a), N1 (b) and N2 (c) 

 

 
 (ب) N2( و الف) N1های تناسب که منتج به ارايه کلاس Rmin ≤ 4۴با  سايسشده سرزمين به روش توزيع شاخص اصلاح -3 شکل

Figure 3- The distribution of the corrected land index whit Rmin≥ 40 resulting classes of N1 (a) and N2 (b) 

 

شهده سهرزمين بهه    نمودار توزيع فراواني شاخص اصهلاح  4شکل 
ههاي  که منهتج بهه ارايهه کهلاس     Rmin ≤ 30( با 25روش سايس )

طهور کهه   همان دهد.( شده است را نشان ميb) N2( و a) N1تناسب 
( a-4)شکل  N1شده براي کلاس توان ديد مقادير شاخص اصلاحمي

( قهرار  5/12)صهفر تها    N2تا حد زيادي در دامنه مربهوط بهه کهلاس    
 اند.گرفته

هاي هاي آماري براي مقدار عددي شاخصبرخي ويژگي 3جدول 
دههد. نکتهه قابهل    تناسب سرزمين در هر کلاس تناسب را نشان مهي 

آن است کهه   (25)شده به روش سايس ورد شاخص اصلاحتوجه در م
شده براي کلاس مربوطهه  دست آمده در دامنه تعريفبرخي از اعداد به

شهده تناسهب   باشند. براي نمونه، دامنه اعداد براي شاخص اصلاحنمي
متغير هستند. از اين مهمتر،  25/24تا  22/0از  N1سرزمين در کلاس 

نشده باشد که براي شاخص اصلاحمي مقدار ميانگين شاخص سرزمين
باشهد امها بهراي    مهي  4/9و  15/1برابر  N2و  N1ترتيب در کلاس به

اند. بهه بيهان ديگهر    شده 1/2و  3/5ترتيب برابر شده بهشاخص اصلاح
سهبب شهده    (25)شده توسط سايس و همکاران استفاده از روابط ارايه

د. ايهن موضهو    بيشتر متمايل گرد N2است کلاس تناسب به کلاس 
شده سرزمين خوبي مشخص است که شاخص اصلاحبه a-4در شکل 

باشد و بخش کوچکي مي N2بيشتر نمايانگر کلاس  N1براي کلاس 
هسههتند. امها براسهاس روابههط    5/12هها داراي مقهادير بهيش از    از داده
 N1هاي شده سرزمين براي کلاسشده، ميانگين شاخص اصلاحارايه
انهد کهه در همهان    دسهت آمهده  بهه  0/1و  13/7ابهر  ترتيب بربه N2و 

ها قرار دارنهد. ايهن موضهو  در    شده براي اين کلاسهاي تعريفدامنه
تهوان ديهد   مهي  5باشد. با توجه به جهدول  نيز مشخص مي c-1شکل 

مواردي که براي مقدار ميانگين شاخص سهرزمين بيهان شهد، در ههر     
باشهد و روابهط   مهي  کلاس براي مقادير کمينه و بيشهينه نيهز صهادق   

 (25)تر از روابط سايس و همکاران پيشنهاد شده، نتايج را بهتر و دقيق
شده بهراي کهلاس    بيانموارد همه شايان ذکر است که  اند.ارايه داده

و بههراي بررسههي ارتبههاط بههين شههاخص  باشههندتناسههب سههرزمين مههي
 با مقهدار واقعهي عملکهرد نيهاز بهه     سرزمين نشده شده يا اصلاحاصلاح
 باشد.جداگانه مي هايپژوهش
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 های تناسب سرزمين در هر کلاس تناسبهای آماری برای مقدار عددی شاخصبرخی ويژگی -2 جدول

Table 5- Some statistical descriptions of the land index values in each suitability class 

شاخص 

 تناسب
 افراشتگی چولگی دامنه بيشينه کمينه انحراف معيار حد بالا حد پايين ميانگين کلاس

Land 

Index Class Mean 
Lower 

Bound 
Upper Bound Std. Deviation Minimum Maximum Range Skewness Kurtosis 

شاخص 

 نشدهاصلاح
UCLI 

S3 26.58 26.44 26.73 1.44 25.01 37.19 12.19 1.55 3.08 

N1 15.09 15.07 15.10 2.31 12.50 25.00 12.50 1.34 1.63 

N2 3.94 3.93 3.94 3.31 0.00 12.50 12.50 0.66 -0.60 

 سايز
Sys 

N1 4.54 4.54 4.55 2.28 0.26 23.25 22.99 0.98 1.21 

N2 1.63 1.63 1.64 1.78 0.00 20.11 20.11 1.83 4.52 

 پيشنهادي
Proposed 

N1 14.72 14.72 14.72 1.15 12.57 24.12 11.55 0.98 1.21 

N2 0.82 0.82 0.82 0.89 0.00 10.06 10.06 1.83 4.52 

 

گيرینتيجه

طور مرسوم توسط روش خيهدير  استفاده از شاخص سرزمين که به
نشده(، بدون آنکه مهورد  شود )شاخص اصلاحو يا استوري محاسبه مي

شهده سهرزمين تبهديل گهردد،     اصلاح قرار گيرد و به شهاخص اصهلاح  
کننده باشد و سبب شهود کهلاس تناسهب،    تواند تا حد زيادي گمراهمي

استفاده از روابطي که براي ايهن منظهور    دست آيد. بنابرايننادرست به
انهد پهس از محاسهبه شهاخص     شهده )اصلاح شاخص سهرزمين( ارايهه   

هاي اين پهژوهش نشهان دادنهد    باشد. يافتهسرزمين بسيار ضروري مي
شده کنوني هرچند در سطح رده، توانايي جداسهازي رده  که روابط ارايه
کهلاس، توانهايي   را دارنهد امها در سهطح     S3از کلاس  Nنامناسب يا 

ها را ندارند و در محاسبه اين کلاس N2و  N1هاي جداسازي کلاس
شدت با مشکل همراه هستند. به همين دليل، روابط جديهدي بهراي   به

دست محاسبه و ارايه گرديد. تجزيه و تحليل به N2و  N1هاي کلاس
را سازي، توانايي و دقت روابط پيشنهادشده آمده از دو ميليون بار شبيه

خوبي نشان داد و برتري روابط پيشنهادشده نسبت به روابط کنهوني  به
را اثبهات نمهود. بنهابراين پيشهنهاد      ((25))روابط سهايس و همکهاران   

بهر روابهط سهايس و    افهزون  N2و  N1هاي گردد در تعيين کلاسمي
شده در پژوهش حاضر نيهز مهورد اسهتفاده    روابط ارايه (،25)همکاران 

اي صورت پهذيرد تها در نهايهت    ين هر دو روش مقايسهقرار گيرند و ب
 هاي آينده مشخص گردند.تر براي پژوهشروابط مناسب
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Introduction: In land suitability evaluation using parametric method, Khiddir or square root method (LQSI) 

and/or Storie method (LSI) are employed to calculate land index (LI), then suitability classes could be 

determined based on the LI. However, the obtained LI should be corrected according to the minimum rating 

(Rmin) and then the suitability classes should be determined. The existing functions to correct the LI should be 

mathematically continuous at all points in order to prevent from losing some LIs and their consequent suitability 

classes. In the functions represented by Sys, there is a continuity for S1 (suitable), S2 (moderately suitable) and 

S3 (marginal suitable) classes, but for N (unsuitable) the presented functions are not continuous. Therefore, 

presented functions for N1 and N2 classes can be very misleading since they are not able to distinguish between 

N1 and N2 classes and have problem to calculate them. 

Materials and Methods: In this study, the existing functions in the literature were mathematically evaluated 

for each land suitability classes. Properties and criteria for determining land suitability classes are shown in 

Table1.  In parametric approach, land index (uncorrected land index) is calculated using Kiddir and Storrie 

methods as shown in equations 1and 2, respectively. The relationships between uncorrected land indices and 

corrected land indices are presented in Table 2.  

 

(1)  

(2) 

 

 

According to continuity rules, the necessary corrections were made for N1 and N2 classes. Then numerical 

simulation was employed to assess the obtained results from the both existing and purposed functions and 

compared them with one another. For this purpose, one million random values were created for each of the S1 to 

N2 classes; so that the minimum rating (Rmin) was a random number for each class in own defined range and 

the other seven characteristics were random numbers between Rmin and 100. For example, in the S3 class, a 

minimum random number is in the range of 40 to 60 and seven other characteristics were between the Rmin and 

100. Finally, a total of two million random simulations were created. 

Results and Discussion: Based on the minimum, maximum and mean obtained values the simulation 

process is acceptable. These numbers show that the simulations have simulated almost all the cases that may 

occur in reality, from the best to the worst. The results showed that for N1 and N2 classes the correction 

functions should be respectively 12.5 + 0.314LQSI and 0.5LQSI for the Khiddir method and 12.5+ 0.313LSI and 

0.5LSI for the Storie method to maintain the both the continuity of the correction functions for all classes and the 

corrected land index to be in the defined range for each class. The two million times simulation results also 

confirmed the accuracy of the obtained functions Therefore, it is suggested to use the proposed functions in 

determining N1 and N2 classes instead of Sys’s functions. 
Conclusion: The use of the usual land index, which is conventionally calculated by the Khiddir or Storie 

method, called uncorrected land index (UCLI), can be largely misleading without being corrected and converted 

to the corrected land index (CLI), causing the wrong land suitability classes. Therefore, it is very important to 

use the relationships that have been developed for this purpose to correct the usual land index. The findings of 

this study showed that the current functions, although at the order level can distinguish between unsuitable order 
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(N) from the S3 class, but separation between classes N1 and N2 are very difficult to calculate. For this reason, 

new relationships for N1 and N2 classes were calculated and presented. Therefore, it is suggested that N1 and 

N2 classes can be used instead of the relationships presented. 
 
 Keywords: Khiddir method, Storie method, Simulation 

 

 


