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  چكيده

نقطـه   85هـاي مختلـف    بخشي از دشت زنجان براي كشت گنـدم آبـي، از لايـه    منظور ترسيم روند تغييرات مكاني تناسب اراضي در اين پژوهش به
آوري اطلاعـات اقليمـي،    هـاي خـاك و جمـع    هاي لازم بر روي نمونـه پس از انجام آزمايش. برداري انجام گرفت مشاهداتي تا عمق يك مترخاك، نمونه

مجمـوع امتيـازات محـدوديتي هـر نقطـه، از      . ازات محدوديتي تبديل شدندهايمختلف محاسبه و بر اساس جداول موجود به امتي سطوح محدوديت ويژگي
گر كريجينگ معمولي، مقادير اين تـابع در تمـامي    عضويت تناسب اراضي تبديل شد وبا استفاده از تخمين  نمايي، بهمقادير تابع پيوسته  طريق يك معادله

متر خـاك،   تر از دو ميلي هاي متوسط درجه حرارت دوره رشد و درصد ذرات درشت ويژگي نتايج نشان داد كه. بندي گرديد يابي و سپس پهنه منطقه، درون
كننده تناسـب اراضـي موجـب بـالا رفـتن       هاي محدود تجمع اثرات ويژگي. هاي محدودكننده اقليمي و خاكي در منطقه هستند ترين ويژگي ترتيب مهم به

. هاي شمال غربـي منطقـه مطالعـاتي شـده اسـت      ويژه در قسمت برخي از نقاط مشاهداتي، به امتيازات محدوديتي و در نتيجه تنزل كلاس تناسب اراضي
اي تناسب اراضي حاكي از آن بود كه روند تغييرات مكاني تناسب  يابي مقادير تابع پيوسته عضويت تناسب اراضي با نقشه نقطه مقايسه نقشه منتج از درون

سـازي   هاي سنتي مرسوم در مطالعات تناسـب اراضـي، پيوسـته    در مقايسه با روش. تر است تر و مشخص اراضي براي گندم آبي در نقشه نخست، تدريجي
هـاي محيطـي    الگوي تغييرپذيري مكاني تناسب اراضي بر اساس ديد فازي به تغييرات خاك، منجر به حصول نتايجي سازگارتر با ماهيت پيوسـته پديـده  

  . گردد مي
  

 هاي پيوسته نقشه آمار، ، توزيع مكاني، زمينارزيابي اراضي :كليدي هاي واژه
  
   1 مقدمه

شــرط كشــاورزي پايــدار و كليــد  تناســب اراضــي، پــيش ارزيــابي
و  3(هاي صحيح و اصولي كـاربري اراضـي اسـت     يابي به برنامه دست

، مديريت صحيح و پيشرفته اراضي براي سود اين امرهدف اوليه ). 31
ريـزي  اف ديگري ماننـد برنامـه  اهد كه ضمن آنرساندن به بشر است؛ 

را نيـز دنبـال    تـأمين شـرايط توسـعه پايـدار اراضـي     كاربري اراضي و 
پس از گذشت نزديك به چهار دهـه از مطالعـات ارزيـابي     ).9(كند  مي

منظور انطباق هر چه بيشتر نتايج با شرايط پيچيـده   تناسب اراضي و به
ن و مديران مزرعه، و متغير محيطي و نيز سازگاري با نيازهاي كشاورزا

گران در چارچوب اوليه ارائـه شـده    كارهاي مختلفي توسط پژوهش راه
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ــائو  ــده اســت  )8(توســط ف ــده ش ــاني ). 21(، گنجان ــذيري مك تغييرپ
هاي مختلف خاك در نهايت منجـر بـه تغييـرات مكـاني قابـل       ويژگي

ــراي  اي هــم هــاي ثانويــه ملاحظــه ويژگــي چــون تناســب اراضــي ب
محدود كـردن تغييرپـذيري مكـاني    ). 18(شود  هاي خاص مي كاربري

تناسب اراضي در قالب مرزهاي واحدهاي نقشـه يـا همـان واحـدهاي     
بندي تناسب اراضي، در واقع ناديـده   هاي مرسوم طبقه اراضي در روش

هاي  رو، در سال از اين. هاي خاك است انگاشتن تغييرات مكاني ويژگي
اي گونـاگون در راسـتاي   ه ـ گران به توسعه تكنيك اخير برخي پژوهش

، 7، 6، 2(انـد   هاي پيوسته تناسب اراضي همت گمارده رسيدن به نقشه
  ).25و  13

كار شبكه عصبي مصنوعي  با استفادهاز راه)29(مين  فانگ و لي يان
هـاي   بندي عوامل مؤثر بر تناسب اراضي بخشي از زمـين  براي كلاس

تايج نهـايي ايـن   هاي تفسير ن زير كشت برنج در كشور چين، پيچيدگي
كار در مطالعات ارزيـابي اراضـي    روش را از جمله معايب كاربرد اين راه

گويـاي آن بـود كـه اسـتفاده از     ) 33(نتايج پـژوهش زيـادت   . دانستند
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هاي تناسب، گاهي به اشتباه موجب  در تخصيص كلاس 1منطق بولين
هـايي   هاي تناسـب كـاملاً متفـاوت بـه مكـان      اختصاص يافتن كلاس

هـاي خـاكي    د كه شايد تفاوت بسيار انـدكي در برخـي ويژگـي   شو مي
دشت براي ارزيابي تناسب اراضي ) 7(عمادي و همكاران . داشته باشند

دور و آمـار، سـنجش از    زمينكـار تلفيق ـ  راهاز  ،ارسنجان استان فـارس 
ايشـان بيـان داشـتند كـه     . كردنـد اطلاعات جغرافيايي استفاده سامانه 

هـاي مـؤثر بـر تناسـب اراضـي در درون       گيمحدودسازي تغييرات ويژ
رخ شاهد، موجب برآورد نادرست كلاس  هاي نقشه خاك به خاك واحد

  . شود تناسب اراضي در برخي از نقاط مي
هاي خـاك،   سازي تغييرات مكاني ويژگي كارهاي مزبور با مدل راه

هـا،   در ايـن نقشـه  . يابنـد  به نقشه پيوسته تناسـب اراضـي دسـت مـي    
تواننـد   اراضي كه داراي تناسب بينابين باشند، تنهـا مـي   هايي از بخش

تناسـب اراضـي را     شـده  هاي از پيش تعريف مشخصات يكي از كلاس
هـاي كـاملاً مجـزا و     صورت گروه هايي كه به ؛ كلاس)1(اختيار نمايند 

اند كه توسط حدود ثابت و معيني از يكـديگر جـدا    گسسته تعريف شده
هايي  هاي تناسبي به بخش چنين كلاس انتساب مطلق). 15(شوند  مي

هـا نامشـخص اسـت،    از اراضي كه در واقع كلاس حقيقي تناسـب آن 
شك موجب تنزل صحت نقشه نهايي تناسـب اراضـي خواهـد شـد      بي

از اين رو، در تقابل با اين منطـق دو ارزشـي، منطـق فـازي بـا      ). 17(
سـت  زمان يك شئ به چند گروه توسعه يافتـه ا  فرض امكان تعلق هم

نظر به سازگاري چنين تفكري با ماهيت پيوسـته محـيط طبيعـي    ). 4(
كـار مـورد توجـه برخـي از متخصصـان       ، ايـن راه )15(پيرامون انسان 

  .ارزيابي تناسب اراضي واقع شده است
با ارزيابي تناسب اراضي منطقه فلاورجـان  ) 15(محمدي و گيوي 

هاي فازي،  موعهاصفهان براي كشت گندم آبي با استفاده از نظريه مج
هاي طبيعي،  چنين اظهار داشتند كه نتايج مبتني بر ديد فازي به پديده

) 5(الالـم  . ها دارد انطباق بيشتري با ماهيت پيوسته و مبهم اين پديده
براي تهيه نقشه 2كار فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي با استفاده از راه

شـت كـه اسـتفاده از    پيوسته تناسب اراضي براي كشت زيتون، بيان دا
هـاي خـاك    كار در راستاي لحاظ كردن تغييرات پيوسته ويژگي اين راه

هـاي   در بررسي تناسب اراضي، منجر به نتايج متفاوتي نسبت به روش
هاي گوناگون براي  به هر حال، با وجود توسعه تكنيك. گردد سنتي مي

ي هاي پيوسته تناسب اراضي در جهـان و مقبوليـت جهـان    ترسيم نقشه
هـاي سـنتي ارزيـابي اراضـي در بسـياري از       كارها، هنوز روش اين راه
در اين پژوهش سعي شـده اسـت   . آيند هاي كشور به اجرا در مي بخش

تا با استفاده از روش امتيازدهي محدوديتي تجمعي بـه نقشـه پيوسـته    
تـرين   عنـوان يكـي از مهـم    تناسب اراضي براي كشت گندم ديـم، بـه  

طـور نمونـه در منطقـه زنجـان      ر كشور و بـه محصولات استراتژيك د

                                                            
1- Boolean 
2- Fuzzy Analytical Hierarchy Process; Fuzzy AHP  

  . دست يافت
  

    هامواد و روش
  معرفي منطقه مطالعاتي

، شامل بخشي از اراضي كشاورزي دشت رنجـان  مطالعاتي منطقه
. واقـع شـده اسـت    غربي شـهر زنجـان   يجنوبلومتريكششدر  است كه

و در  اسـت هكتـار   7000نزديـك بـه   ، مورد مطالعـه  مساحت محدوده
و  شـــــرقي 48° 37´تـــــا  48° 23´يجغرافيـــــايي ها طـــــولنيب

 قـرار گرفتـه اسـت    شمالي 36° 40´تا  36° 33´هايجغرافيايي  عرض
در يك دوره آماري  بارندگي و دماي ساليانه منطقه ميانگين. )1شكل (

درجـه  1/11متـر و  ميلي 8/302،ترتيب ، به)2011تا  1961از (ساله  50
ــيوس ــا،  سلسـ ــطح دريـ ــط آن از سـ ــاع متوسـ ــر  1660 و ارتفـ متـ

منـاطق  ناحيـه، شـامل   نيااراضي موجـود در   عمدهيها يكاربر.)30(است
بـر   .)1شـكل  ( اسـت كشاورزي، مرتع و مخلوط مرتـع و كشـت ديـم    

هـاي آبرفتـي    زنجـان، تـراس   1:100000شناسـي   اساس نقشه زمـين 
 طور بههاي منطقه، شناسي اصلي منطقه بوده و خاك قديمي واحد زمين

  .اند ي آبرفتي كواترنر تكامل يافتهها عمده بر روي نهشته
  

  مطالعات ارزيابي تناسب اراضي
 براي انجام اين مطالعه، ابتـدا بـر روي نقشـه توپـوگرافي منطقـه     

اي شـامل اراضـي زيـر كشـت      ، محدوده1:25000مطالعاتي با مقياس 
سـپس بـر اسـاس    . طور عمده گنـدم، جـدا گرديـد    گياهان زراعي و به

ــه ــرداري شــبكه الگــوي نمون نقطــه  85اي مــنظم، موقعيــت تعــداد  ب
متر در راستاي طـولي و عرضـي، درون    1000برداري با فواصل  نمونه

برداريمزبـور   انتخاب فاصله نمونه). 1شكل (اين محدوده مشخص شد 
يابي به تراكم مطلوب نقاط با توجه به وسعت محـدوده   بر مبناي دست

ابع مهم آمار مكاني، كه در من چنين، با توجه به آن هم.مورد مطالعهاست
ترين شيوه بـراي افـزايش    اي منظم مناسب برداري شبكه الگوي نمونه

هــاي نهــايي معرفــي شــده اســت، ايــن الگــو بــراي  صــحت تخمــين
كـه بـراي ارزيـابي     در ادامه، نظر بـه آن ). 28(برداري انتخاب شد نمونه

هاي خاك تا عمق  ساله بررسي ويژگي تناسب اراضي براي گياهان يك
 25، 25تا  0هاي  پيتاز عمق ، با حفر ميني)24(ر توصيه شده است مت 1

بـرداري   متري تمامي نقاط، نمونـه  سانتي 100تا  75و  75تا  50، 50تا 
  .انجام گرفت

هـاي خـاكي و اثـرات     منظور ارزيابي ميزان و شدت محـدوديت  به
ها بر تناسب اراضي منطقه براي كشـت آبـي گنـدم، ابتـدا مقـادير       آن

اي درصد ذرات درشت خـاك، بافـت خـاك، درصـد كربنـات      ه ويژگي
كلسيم معادل، واكنش خاك، قابليت هدايت الكتريكي و نسبت جـذب  

شده از اعماق مختلف خاك، با اسـتفاده   آوري هاي جمع سديم در نمونه
  .انجام گرفت) 22(هاي استاندارد از روش
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  برداري نقطه نمونه 85خطوط تراز و الگوي توزيع  حدود تقريبي منطقه مورد مطالعه همراه با نقشه - 1شكل 

Figure 1- Location of the study area along with contour lines and 85 sampling points 

  
هاي مربوطه بـا اسـتفاده از ضـرايب     گيري سپس، با انجام متوسط

هاي خاك در هر نقطه مشاهداتي  وزني و تطبيق مقادير متوسط ويژگي
هاي خاكي محصولات مورد مطالعـه   هاي موجود در جدول نياز ربا معيا

هـاي   ، سطوح محدوديت ايجاد شده توسـط هـر يـك از ويژگـي    )10(
بيـان ايـن   . خاكي در هر يك از نقاط براي اين كاربري، تعيـين شـدند  

هـاي خـاكي مزبـور، برخـي      بر خصوصـيت  نكته الزامي است كه علاوه
صـد شـيب، ميـانگين پسـتي و     ماننـد در (هاي اراضـي   ديگر از ويژگي

 لاخي كشي اراضي، سنگ گيري و زه هاي كوچك، وضعيت سيل بلندي
در تعيين كلاس تناسب ) بودن خاك سطحي، عمق خاك و درصد گچ

نظر به عدم مشـاهده  ). 10(اراضي براي كشت آبي گندم، مهم هستند 
م و نيز عد) يك متر(شده  برداري انجام كننده تا عمق نمونه لايه محدود

هاي منطقه بر اساس آزمون عصاره خـاك و آب بـا    وجود گچ در خاك
ها محدوديتي براي كشت گنـدم   رسد كه اين ويژگي نظر مي استون، به
چنين بر اساس مشـاهدات صـحرايي و تفحـص از     هم. كنند ايجاد نمي

هاي مزبـور نيـز    كشاورزان بومي منطقه، مشخص شد كه ساير ويژگي
يـك   كاملاً مناسب هستند و در نتيجه، هيچبراي كاربري مورد بررسي 

از آنها در فرآيند ارزيابي تناسب خاك منطقه بـراي كشـت گندمĤبيمـد    
  .نظر قرار نگرفت

علاوه، در فرآيند ارزيابي تناسب اقليم منطقه بـراي كشـت آبـي     به
هـاي رطـوبتي خـاك در اثـر      شـدن محـدوديت   گندم، با فرض برطرف
بدين منظور، پس . مد نظر قرار گرفت هاي اقليمي آبياري، ساير ويژگي

هاي اقليمي مورد نياز طي  از استخراج مقادير متوسط هر يك از ويژگي
، از اطلاعات هواشناسي ايستگاه 1390تا  1340هاي  ي آماريسال دوره

هـا در   ها با حدود بهينه اين ويژگي و انطباق آن) 30(سينوپتيك زنجان 
، سـطح محـدوديت هـر    )10( هاي اقليمي اين محصـولات  جدول نياز

  . ويژگي تعيين گرديد
هاي خـاكي و   منظور تبديل سطوح محدوديت هر يك از ويژگي به

اقليمي به امتياز محدوديتي و محاسبه مجموع امتيازات محـدوديتي، از  
ايـن  ). 1جدول (استفاده گرديد ) 32(بندي ارائه شده توسط ژانگ  طبقه
ارامتريك است كه كاملاً منطبق با كمي پ كار نيمه بندي نوعي راه طبقه

منظـور   بـوده و بـه  ) 8(چارچوب ارزيابي اراضي ارائه شده توسـط فـائو   
 ). 25(تكميل آن ارائه شده است 

  
امتيازات محدوديتي متناظر با هر يك از سطوح محدوديتي  -1جدول 

)32( 
Table 1- Limitation scoring system introduced by Zhang 

(32) 

 سطح محدوديت 0 1 2 3 4
Limitation degree 

 امتياز محدوديتي 0 1 3 9 27
Limitation score 

  
هـاي   پس از محاسبه مجموع امتيازات محدوديتي تمـامي ويژگـي  

خاكي و اقليمي مؤثر بر تناشب اراضي براي كاربري مد نظـر، كـلاس   
 2نهايي تناسب اراضي براي هر يك از نقاط مشاهداتي طبـق جـدول   

بنـدي تناسـب اراضـي ارائـه شـده       در انطباق با اصول طبقه.تعيين شد
هـاي عـددي مجمـوع امتيـازات      ، مبناي انتساب دامنه)24(توسط فائو 

 2هـاي تناسـب اراضـي در جـدول      محدوديتي به هر يـك از كـلاس  
هاي اراضي، از درجه  است كه با افزايش تعداد و يا شدت محدوديت آن

  .شود كاسته مي هاي معين تناسب اراضي براي كاربري
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 )32(كلاس تناسب اراضي متناظر با مجموع امتيازات محدوديتي  -2جدول 
Table 2- Land suitability classification corresponded with accumulated limitation scores (32) 

مجموع امتيازات محدوديتي 5> 10 – 5 27 – 10 27≤
Accumulated limitation score

N S3 S2 S1 كلاس تناسب اراضي
Land suitability class

  
چنين، براي تبديل مجموع امتيـازات محـدوديتي حاصـل بـه      هم

تابع عضويت پيوسته تناسب اراضي از معادلـه نمـايي پيشـنهاد شـده     
   ).1معادله (استفاده گرديد ) 25(توسط تريانتافيليس و همكاران 

     -1ي  معادله
 و  ادلــــه، در ايــــن مع

ترتيب، تابع پيوسته عضويت تناسب اراضـي و مجمـوع امتيازهـاي     به
مقدار تابع پيوسته عضـويت تناسـب   . هستند iي  محدوديتي در نقطه

اي كـه مقـدار    گونـه  اراضي در محدوده صفر تا يك متغيـر اسـت؛ بـه   
به كـلاس  دهنده تعلق آن مكان  عددي صفر براي اين شاخص نشان

نامناسب براي كاربري مد نظر است و با ميل كـردن ايـن مقـدار بـه     
در ). 17(شـود   سمت عدد يك بر ميزان تناسـب اراضـي افـزوده مـي    

يابي به نقشه پيوسته تناسـب اراضـي، مقـادير تـابع      ادامه، براي دست
عنـوان يـك    بـرداري بـه   دست آمده در نقاط نمونه عضويت تناسب به
گـر   مد نظر قرار گرفت و بـا اسـتفاده از تخمـين    ويژگي ثانويه خاك،
، مقادير آن در نقاط ديگر برآورد و در نهايت )28( 1كريجينگ معمولي

  . بندي گرديد پهنه
  

  نتايج و بحث
نتايج ارزيابي اقليم منطقـه بـراي كشـت گنـدم آبـي را       3جدول 
  .دهد نشان مي

 گوياي اين واقعيت است كه شـرايط اقليمـي   3نگاهي به جدول 
ي مـورد مطالعـه، بـراي كشـت گنـدم نسـبتاً مناسـب اسـت؛          منطقه

اي كه تنها محدوديت اقليمي، محدوديت جزيـي اسـت كـه از     گونه به
نظـر   چنـين بـه  . شود ويژگي متوسط درجه حرارت دوره رشد ناشي مي

رسد كه عدم انطباق كامل تاريخ كشت گندم با شرايط حرارتـي و   مي
به بيان ديگـر،  . گردد محدوديت مي رطوبتي منطقه، موجب ايجاد اين

شــايد بتــوان بــا اصــلاح تــاريخ كاشــت گنــدم در منطقــه، از شــدت 
محــدوديت اقليمــي ناشــي از ســرماي زودرس پــاييزه در شهرســتان 

هـا، نتـايج پـژوهش كمـالي و      در تطابق با ايـن يافتـه  . زنجان كاست
حــاكي از آن اســت كــه در پــي وقــوع برخــي      ) 12(همكــاران 
قليمي، از جملـه متوسـط درجـه حـرارت دوره رشـد،      هاي ا محدوديت

تناسب اقليمي شهرستان زنجان بـراي كشـت گنـدم ديـم در بيشـتر      
مناطق از كلاس خيلي مناسب بـه كـلاس مناسـب و گاهـاً كـلاس      
                                                            
1- Ordinary Kriging 

هـاي   توصيف آمـاري ويژگـي  . يابد تنزل مي) تناسب بحراني(متوسط 
جـدول   خاكي مؤثر بر تناسب اراضي منطقه براي كشت گندم آبي در

منظـور آشـكار سـازي شـدت      عـلاوه بـر آن، بـه   . ارائه شده اسـت  4
هاي خاك براي كاربري مورد نظر  محدوديت ايجادشده توسط ويژگي

هاي منسوب بـه هـر    برداري،درصد نمونه هاي مختلف نمونه در مكان
 85از مجمـوع  (هـا   سطح محدوديتي بر اساس هر يك از اين ويژگي

  .ه شده استارائ 4نيز در جدول ) نمونه
ــان ويژگــي ــي   در مي ــادير جزئ ــورد بررســي، مق هــاي خــاكي م

هاي قابليت هدايت الكتريكي و نسبت جذب سديم سبب شده  ويژگي
از ). 4جـدول  ( گونه محدوديتي براي كشت گندم ايجاد نشود كه هيچ

) ريـزه  درصد سنگ و سنگ(  سوي مقابل، ويژگي درصد ذرات درشت
اي  گونه براي اين كاربري است؛ بهترين محدوديت خاكي اراضي  مهم

كه در نيمـي از نقـاط مشـاهداتي محـدوديت كـم و در سـاير نقـاط        
نظـر  ). 4جـدول  (محدوديت متوسط تا خيلي شديد ايجاد نموده است 

بندي خـاك آمريكـايي    كه بر اساس تعاريف موجود در كليد رده به آن
و  2سـول  هـاي موجـود در منطقـه در دو رده انتـي     ، عمده خـاك )23(

بالا بودن مقـادير درصـد سـنگ و    شوند،  بندي مي طبقه3سول اينسپتي
هـاي نسـبتاً جـوان، امـري طبيعـي بـه نظـر         ريزه در اين خاك سنگ
تـرين ويژگـي    پس از اين ويژگي، بافت خـاك محدودكننـده  .رسد مي

كه در اكثر قريب به اتفاق نقـاط   خاكي اراضي در منطقه است؛ طوري
حدوديت كم براي كاربري مـورد بررسـي   برداري سبب ايجاد م نمونه

گوياي آن است كـه   4در مجموع، نتايج جدول ). 4جدول (شده است 
هاي چنـداني بـراي    هاي محدوده مورد مطالعه محدوديت عمده خاك

نتايج حاصل از تعيين كلاس تناسـب اراضـي   . كشت گندم آبي ندارند
مـوع  هر يك از نقاط مشاهداتي در منطقه مطالعـاتي، بـر اسـاس مج   

  .نمايش داده شده است 2امتيازات محدوديتي هر نقطه، در شكل 
پـذيري   دهـد كـه مقـدار تغييـر     نشان مي 2بررسي اجمالي شكل 

. كلاس تناسب اراضي در منطقه مطالعاتي، نسـبتاً قابـل توجـه اسـت    
و خـاكي  ) 2جـدول  (هاي اقليمـي   گرچه اثر تجمعي اندك محدوديت

محـدوديتي و در نتيجـه تنـزل     ، موجب بـالا رفـتن امتيـاز   )3جدول (
  كلاس تناسب اراضي در شمار معدودي از نقاط مشاهداتي شده است، 

  

                                                            
2- Entisol 
3- Inceptisol 
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  )10(نتايج ارزيابي اقليم منطقه براي كشت گندم آبي -3جدول 

Table 3- Assessment the climate of studied area for irrigated wheat (10) 
  خصوصيت اقليمي

Climatic property  

 مقدار
 Value 

 سطح محدوديت
Limitation 

degree 

امتياز محدوديتي
Limitation 

score 
)درجه سلسيوس(متوسط درجه حرارت دوره رشد   

Mean temperature of the growing cycle (°C) 
13.4 1 1 

)درجه سلسيوس(زني  متوسط درجه حرارت مرحله جوانه  

Mean temperature of vegetative stage (°C) 
8.7 0 0 

)درجه سلسيوس(دهي  متوسط درجه حرارت مرحله گل  

Mean temperature of flowering stage (°C) 
15.2 0 0 

)درجه سلسيوس(متوسط درجه حرارت مرحله رسيدگي   

Mean temperature of ripening stage (°C) 
21.3 0 0 

ترين ماه سال متوسط حداكثر درجه حرارت روزانه سرد  
Mean daily maximum temperature of the coldest 

month (°C) 
همراه به  

ترين ماه سال متوسط حداقل درجه حرارت روزانه سرد  

Mean daily minimum temperature of the coldest 
month (°C) 

12.7 
 

- 0.7 
0 0 

  
 سطح محدوديتيهاي منسوب به هر  هاي خاكي مورد بررسي همراه با درصد نمونه توصيف آماري ويژگي -4جدول 

Table 4- Summary statistics of selected soil properties along with the assigned percentage of sampling points to each 
limitation degree 

 متغير
Variable 

 ميانگين
Mean 

 حداقل
Minimum 

 حداكثر
Maximum 

 انحراف معيار
Standard 
deviation 

وب به هر سطح محدوديتيهاي منسدرصد نمونه
percentage of sampling points in each 

limitation degree 
0 1 2 3 4 

  متر تر از دو ميلي ذرات درشت
Coarse fragments 

(> 2 mm) (%) 
26.3 9.7 64.7 11.3 0.0 49.4 43.6 4.7 2.3 

 كربنات كلسيم معادل
Carbonate calcium 

equivalent (%) 
17.5 3.4 42.9 9.5 65.9 28.2 5.9 0.0 0.0 

 واكنش خاك
pH 

7.69 7.35 7.93 0.12 87.1 12.9 0.0 0.0 0.0 

 قابليت هدايت الكتريكي
EC (dS/m) 

0.55 0.27 1.32 0.18 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 نسبت جذب سديم
SAR (meq/l 0.5) 

0.39 0.17 0.93 0.12 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 رس 
Clay (%) 

28.2 10.0 48.0 7.2 -- -- -- -- -- 
 شن

Sand (%) 
41.9 16.0 74.0 10.5 -- -- -- -- -- 

 بافت خاك
Soil texture -- -- -- -- 12.9 83.5 3.6 0.0 0.0 
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 كلاس تناسب اراضي نقاط مشاهداتي براي كشت گندم آبي بر اساس مجموع امتيازات محدوديتي هر نقطه - 2شكل 

Figure 2- Calculated suitability class of each soil sampling location for irrigated wheat farming based on their accumulated 
limitation scores 

  
اما اكثر قريب به اتفاق نقاط از كلاس مناسـب تـا خيلـي مناسـب     

شود كه اندك نقـاط   چنين، مشاهده مي هم). 2شكل (برخوردار هستند 
كلاس تناسب بحراني يا نامناسب براي كشت گندم در منطقـه،   داراي

اند و با افـزايش   هاي شمال غربي منطقه مطالعاتي واقع شده در قسمت
هـاي   فاصله از اين نقاط، كلاس تناسب اراضي بهبود يافته و در بخش

جنوب شرقي منطقه، اراضي با تناسب بسيار بـالا بـراي ايـن كـاربري     
  .شوند ديده مي

ن ارتباط، نتايج پـژوهش صـفري و اسـفنديارپور بروجنـي     در همي
خواني كلاس و زيـركلاس   حاكي از آن بود كه متوسط ميزان هم) 18(

تناسب كيفي اراضي دشت شهركرد براي كشت آبي محصولات عمده 
هـاي شـاهد در    رخ منطقه با كلاس و زيركلاس تناسب اراضـي خـاك  

ايـن، ايشـان    بر بنا. بوددرصد  38و  60ترتيب  واحدهاي نقشه خاك، به
توانـد بـه    هـاي خـاك مـي    اظهار داشتند كه تغييرپذيري مكاني ويژگي

چنـين،   هـم . مقياس كلاس تناسـب اراضـي بيانجامـد    تغييرات كوچك
در پژوهشي مشابه با مقايسه كلاس تناسـب  ) 20(صالحي و همكاران 

رخ حفر شده در يك واحد نقشـه خـاك تفصـيلي در اراضـي      خاك 31
رخ شاهد، گزارش كردند كه تنها  شهر با كلاس تناسب خاكدشت فرخ

. رخ شاهد مشابه بودنـد  هاي مورد بررسي با خاك رخ درصد از خاك 16
شاهد به  رخ خاككلاس تناسب اراضي  تعميمايشان اظهار داشتند كه 

تواند تا  ميهاي مرسوم ارزيابي تناسب اراضي  نقشه در روشكل واحد 
 . كننده باشدحد نسبتا زيادي گمراه 

كارهــاي مبتنــي بــر  كــار مزبــور و ديگــر راه بــه هــر حــال، در راه
هاي سنتي ارزيابي تناسب اراضي، در هر نقطه مشخص از زمين  روش

هاي  هاي خاكي و اقليمي، تناسب اراضي براي كاربري بر حسب ويژگي
كـه،   حـال آن . )7( شود هاي مشخصي تعيين مي خاص در قالب كلاس

هـاي مطلقـي ناديـده انگاشـتن      قالب چنين كـلاس  تفكيك اراضي در
). 25(شود  هاي خاكي در بعد مكان محسوب مي پيوستگي ذاتي ويژگي

كـردن قطعـات    به همين دليل برخي پژوهشگران معتقدند كه تفكيـك 
هم بـدون توجـه بـه     هاي تناسب متفاوت آن كوچك اراضي به كلاس

ي متـداول در  كـار  هـاي خـاك، كـه راه    دامنـه ويژگـي   تغييرات كوتـاه 
هاي سنتي ارزيابي تناسب اراضي است، منجر به حاصـل آمـدن    روش

بـراي غلبـه بـر ايـن مشـكل و در      ). 14(گـردد   نتايجي غير واقعي مي
راســتاي ايجــاد انطبــاق بيشــتر ميــان تفســيرهاي صــورت گرفتــه از  

گـران   هاي تناسب اراضي و ماهيت واقعي پيوسته خاك، پژوهش نقشه
هاي گوناگون مبتني بر ديد پيوسته به تغييرات مكاني كار استفاده از راه

، 17، 11(انـد   هاي خاص را توصيه نمـوده  تناسب اراضي براي كاربري
تـابع پيوسـته عضـويت تناسـب     بنـدي   ، نقشه پهنه3شكل ). 31و  27

گـر كريجينـگ    اراضي براي كشت گنـدم آبـي بـا اسـتفاده از تخمـين     
  .دهد معمولي را نشان مي

پيدا است، مقادير تابع پيوسـته   3گونه كه به وضوح از شكل  همان
عضويت تناسب اراضي در رونـدي نسـبتاً مشـخص در منطقـه مـورد      

غربـي منطقـه كمتـرين     هـاي شـمال   در قسمت. كنند مطالعه تغيير مي
اراضي با تناسـب پـايين بـراي    (خورد  مقادير اين شاخص به چشم مي

ن شاخص به ازاي افزايش فاصـله از  ، و افزايش مقادير اي)كشت گندم
گر بهبود تناسب اراضـي بـراي كـاربري مـد نظـر       مناطق مزبور، نشان

اي كلاس تناسب اراضي  گرچه شايد چنين روندي از نقشه نقطه. است
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هايي نيز در ايـن دو نقشـه    نيز قابل برداشت باشد، اما تفاوت) 2شكل (
كلاس تناسب اراضي اي،  براي نمونه، در نقشه نقطه. جالب توجه است

بـرآورد  ) N(براي كشت گندم آبي در دو نقطـه مشـاهداتي، نامناسـب    
  ).2شكل (شده است 

  

  
  نقشه نهايي تناسب اراضي براي كشت گندم آبي در منطقه مورد مطالعه - 3شكل 

Figure 3- Final suitability map for irrigated wheat in the studied area 
  

حـدوديت نسـبتاً شـديد ويژگـي درصـد ذرات      با توجه به وجـود م 
، چنـين  )3جـدول  (متـر خـاك در برخـي از نقـاط      تر از دو ميلي درشت
از سويي، كـلاس  . رسد بينانه به نظر مي اي كاملاً منطقي و واقع نتيجه

بـرآورد  ) S2(تناسب نقطه واقع در ميان دو نقطه مزبور، نسبتاً مناسـب  
فهـوم اسـت كـه بـا طـي      اين مشـاهده بـدين م  ). 3شكل (شده است 

اي حدود دو كيلومتر، كلاس تناسب اراضي دو مرتبه با تغييـرات   فاصله
ــي  چشــم ــه م ــري مواج ــذيري  . شــود گي ــه تغييرپ ــه ب ــا توج ــه ب گرچ
اي نيز غير منطقي  ، چنين نتيجه)26(هاي خاك  مقياس ويژگي كوچك

گردد كه ترسيم روند پيوسته تغييرپذيري مكاني  نيست، اما ملاحظه مي
چـرا  . ، نتيجه كمي متفاوتي را رقـم زده اسـت  )3شكل (سب اراضي تنا

تـر اسـت كـه     كه در اين نقشه، روند تغييرات تناسب اراضـي تـدريجي  
  ).17(رسد  اي با ماهيت پيوسته خاك سازگارتر به نظر مي چنين نتيجه

علاوه بر اين، دامنه مقادير تابع پيوسته عضويت تناسب اراضي در 
با توجـه بـه   ). 3شكل (متغير است  8/0تا  4/0از منطقه مورد مطالعه، 

گر كـلاس نامناسـب    كه مقادير نزديك به صفر اين شاخص نمايان آن
يـابي مقـادير تـابع     ، مطـابق نتـايج حاصـل از درون   )25و  17(هستند 

كجاي منطقه مورد  توان گفت هيچ پيوسته عضويت تناسب اراضي، مي
توانـد از دو   ين مشـاهده مـي  ا. مطالعه از چنين كلاسي برخوردار نيست

چه بـا ايـن واقعيـت مقايسـه      ابتدا، چنان: ديدگاه مورد بحث واقع شود
گــردد كــه كــلاس تناســب اراضــي حــداقل در دو نقطــه مشــاهداتي، 
نامناسب است، شايد چنين به نظر برسد كه عمليات انجام گرفته براي 

يابي مقادير تـابع عضـويت موجـب تخصـيص اشـتباه       محاسبه و درون

كارهاي مبتني بر تخمين  به هر حال راه. مقادير در اين نقاط شده است
برداري نشده، همواره با درصدي از عـدم   مقادير متغيرها در نقاط نمونه

  ). 28(اطمينان همراه هستند 
در ديدگاه دوم، با توجه بـه مقـادير نسـبتا بـالاي تـابع عضـويت       

زبـور نماينـده   شود كـه دو نقطـه م   ، فرض مي)3شكل (تناسب اراضي 
انــد و  هــاي واقــع در دو محــدوده مربوطــه نبــوده خــوبي بــراي خــاك

اند انعكاس صحيحي از تناسب واقعـي اراضـي در آن نـواحي     نتوانسته
بـرداري   منـد نمونـه   براي نمونه، گاهي رعايت الگوي نظـام . ارائه دهند
برداري مورد نظر، نقاط شاخص مطلـوبي   شود تا نقاط نمونه موجب مي

شود كه  مشاهده مي). 16(هاي تحت پوشش خود نباشند  حدودهبراي م
يابي امتيازات محـدوديتي تجمعـي در    در اين صورت، استفاده از درون

گيـري از   قالب تابع عضويت تناسب اراضي، حتي توانسته است با بهره
كمك سـاير نقـاط    هاي خاك و به اصل تدريجي بودن تغييرات ويژگي

در همـين راسـتا،   . نين نتيجه اشتباهي گرددمشاهداتي، مانع از بروز چ
معتقدند كه اسـتفاده از تـابع عضـويت تناسـب     ) 31(ژانگ و همكاران 

هـايي از خـاك و    كاري مؤثر براي انعكـاس اثـرات ويژگـي    اراضي، راه
هاي خاص است كه بـه دليـل    نما بر تناسب اراضي براي كاربري زمين

گيري آنها، تلفيق  حد اندازهداشتن مقادير بسيار متفاوت و اختلاف در وا
هاي معمول ارزيابي اراضي تقريبـا غيـر ممكـن     ها در زوش اين ويژگي

چون رضايت نسـبي   ذكر اين نكته الزامي است كه شواهدي هم. است
هاي مـورد نظـر و رشـد     كشاورزان محلي از عملكرد گندم در محدوده

هـاي   مطلوب گندم در نقاط مزبور و پيرامون آنها بـر اسـاس مشـاهده   
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  . نمايد صحرايي، احتمال صحت فرض مزبور را تقويت مي
  
  كلي گيري نتيجه

ارزيابي شرايط اقليمي منطقه مورد مطالعه براي كشت گندم آبـي  
حاكي از آن بود كه تنها محدوديت اقليمي، محدوديت جزيي است كه 

شـود و سـاير    از ويژگي متوسط درجـه حـرارت دوره رشـد ايجـاد مـي     
در ميـان  . ي براي كاربري مد نظر، محدوديتي ندارنـد هاي اقليم ويژگي
متر  تر از دو ميلي هاي درصد ذرات درشت ويژگيهاي خاكي نيز،  ويژگي

هاي شديد و متوسـط   ترتيب با ايجاد محدوديت خاك و بافت خاك، به
ها براي كشت گندم آبي در منطقه  ترين خصوصيت تا كم، محدودكننده

اسـب اراضـي نشـان داد كـه بـا وجـود       اي كلاس تن نقشه نقطه. بودند
برخورداري اكثر قريب بـه اتفـاق نقـاط از كـلاس مناسـب تـا خيلـي        

هاي اقليمـي و خـاكي در قالـب     تجمع اثرات اندك محدوديت مناسب،
امتيازات محدوديتي، موجب بالا رفتن امتيـاز محـدوديتي و در نتيجـه    

ي منطقه هاي شمال غرب ويژه در قسمت تنزل كلاس تناسب اراضي، به
ترسيم روند پيوسته تغييرپذيري مكاني تناسب . مطالعاتي گرديده است

تواند با كنترل كـردن   اراضي مبتني بر ديد فازي به تغييرات خاك، مي
هـاي تناسـب    هاي خاك، نقشه مقياس ويژگي هاي كوچك تغييرپذيري

چنـين،   هـم . تر و با قابليت مديريت بالاتري ارائـه دهـد   اراضي منطقي
يابي مقادير تابع پيوسته عضويت تناسب اراضي در بـه   ده از دروناستفا

هـاي   تصوير كشيدن تغييرپذيري مكاني تناسب اراضي بـراي كـاربري  
گيـري از اصــل تـدريجي بـودن تغييــرات     توانـد بــا بهـره   خـاص، مـي  

هاي نقاط  هاي خاك، از بروز نتايج اشتباه ناشي از تعميم ويژگي ويژگي
  . هاي تحت پوشش آن نقاط جلوگيري نمايد هبرداري به محدود نمونه
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Introduction: Land suitability evaluation (LSE) may be considered as a worldwide accepted procedure to 

achieve optimum utilization of the available land resources for sustainable agriculture. The common LSE 
procedures, like the widely accepted “A framework for land evaluation” presented by FAO, however, do not 
consider variability of soil quality parameters; whereas, the soil quality and its suitability for different uses are 
influenced by highly variable land management strategies. Therefore, assessing the spatial variability pattern of 
environmental variables and their accumulative effects on land suitability for specific crops, is the key for 
achieving to thoughtful land use planning for sustainable use. The present study was done aimed to evaluation of 
spatial variability of land suitability for irrigated wheat in Zanjan plain using accumulated limitation scores and 
geostatistics. 

Materials and Methods: The study area is located in the southern part of Zanjan city, northwestern Iran, 
between the latitudes 36° 33′ and 36° 40′ N and the longitudes 48° 23′ and 48° 37′ E, covering an area of about 
7000 ha. A total of 85 sampling locations were designed using a systematic sampling grid with an interval of 
1000 m and consequently, soil samples at all sampling sites were collected from the depths of 0–25, 25-50, 50–
75 and 75–100 cm. The soil samples were taken to the laboratory, where they were air-dried and then passed 
through a 2 mm sieve. Prepared samples were subsequently analyzed for required soil properties in LSE (Sys et 
al., 1993) using standard methods. Besides, required climatic data for LSE were obtained from Znajan Synoptic 
Meteorological Station for a 50 years period (1961– 2011). Then, the limitation degrees for all of the important 
properties for wheat cropping were determined (Sys et al., 1993). Afterwards, the determined limitation degrees 
were converted to limitation scores using standard tables presented by Zhang (1989). Then, accumulated 
limitation scores were calculated for all locations and using an exponential equation, land-suitability membership 
scores were achieved. Finally, these scores were interpolated using ordinary kriging method in ArcGIS software 
(ver. 10.2; ESRI) and the final suitability map was produced.  

Results and Discussion: The results showed that the climatic conditions for irrigated wheat was relatively 
good; so that the region received just 1 limitation score arisen from the mean temperature of the growing cycle. 
On the other hand, among the studied soil properties, the content of coarse fragments made some serious 
limitations for wheat farming in the studied area; so that more than half of sampling points showed moderate to 
very severe limitations in respect of this property. This high observed limitation of coarse fragments may be 
attributed to the youthfulness of studied soils; because according to Soil Taxonomy, the studied soils are mainly 
classified as Entisols, which are poorly developed and immature soils maintaining their rock structure to some 
extent. Other studied soil properties, like soil texture and calcium carbonate equivalent content, made no or slight 
limitations for wheat farming in the studied soils. Accumulated effects of limiting properties led to elevated 
limitation scores in some sampling locations, especially in northwestern parts of the area and consequently, their 
suitability classes were decreased. Attributing the specific land suitability classes to each sampling location 
based on the calculated limitation scores revealed some sharp variability in suitability classes thorough the 
relatively small distances, which seems to be less compatible with the widely accepted generality of soil 
continuity. Totally, the spatial distribution map of land-suitability membership scores showed appreciable 
variability thorough the area. This may suggest that the studied soil properties have relatively high short-range 
variations, which is originated from the soil substantial characteristics or management practices. Comparison of 
the interpolated suitability map with the point map revealed that the spatial variability pattern of land suitability 
for irrigated wheat was more gradual and more obvious in interpolated map.  

Conclusions: Compared with common conventional land suitability procedures, continuous pattern of land 
suitability variation based on the fuzzy viewpoint to the soil variability, lead to more compatible results with the 
continuous nature of environmental variables. However, due to the long and short-range variations of various 
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soil properties thorough the studied area, appreciable variations in land suitability for wheat farming was 
observed. Controlling this highly variable suitability of studied lands for irrigated wheat farming needs precise 
and thoughtful management strategies. 
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