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  چکیده
ها هنوز و برخی از آن اند یافته براي ارزیابی تناسب اراضی توسعه FAOهاي بسیاري از زمان ارائه چارچوب روش

کیفیت  و) با استفاده از روش فائو(تعیین تناسب اراضی هدف از این مطالعه . شوندصورت گسترده استفاده می به
هاي فومن و شهرستاناراضی شالیزاري  دربرنج  گیاهبراي ) با استفاده از توابع عضویت فازي(خاك حاصلخیزي ذاتی 

به علت محدودیت نسبت ( اقلیمپس از ، روش فائو بدست آمده از بر طبق نتایج .در شمال ایران بوده است شفت
کشت برنج  برايعامل  ینتر محدودکنندهکه  )رشد ول سیکلتعداد ساعات آفتابی به طول روز و میانگین دما در ط

کیفیت  بر پایه. دوبمحدودکننده وضعیت زهکشی خاکی  عاملترین عمدهاست؛ مطالعه مورد آبی در منطقه 
با تأثیر بر نفوذ ریشه و حجم خاك قابل دسترس براي عناصر غذایی خاك، ضخامت لایه شخم حاصلخیزي ذاتی 

در اراضی مورد مطالعه روش فائو،  به) SQRI(شاخص اصلاح نشده اراضی بر طبق . بودکننده ترین عامل محدودمهم
به این روش، ) CLI(بر پایه شاخص اصلاح شده اراضی  و%) 6/7( تناسب متوسطو %) 4/92( تناسب بحرانیدو کلاس 

ي ذاتی بیشتر اراضی در دو از منظر کیفیت حاصلخیز .کلیه اراضی مورد مطالعه در کلاس تناسب متوسط قرر گرفتند
و  SQRI( شده به روش فائو هاي محاسبهشاخص همبستگی. شدند واقع%) 27( و خیلی مناسب %)38( کلاس مناسب

CLI ( خاكحاصلخیزي ذاتی و شاخص کیفیت (FI) پیرسون نشان داد که  خطی ضریب همبستگی  باشده  محاسبه
هر  ضریب تبیین ).  >p 0.05 و =r 0.7(اند دیگر همبستگی داشتهداري با یکطور معنی به دو روشهاي این شاخص
 تولید واقعی برنج، به ترتیب با) فائو و کیفیت حاصلخیزي ذاتی( ذکورم هايروشبه شده  محاسبه هايشاخص یک از

خاك اتی حاصلخیزي ذشاخص کیفیت نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از  .) >p 0.05(بود  61/0و  73/0 برابر
  .و مدیریت نهاده هاي کودي مؤثر می باشد نواحی مستعد براي کشت برنجتعیین در در کنار ارزیابی تناسب اراضی 

  
   شاخص اراضی، شاخص اقلیم، شاخص خاك، فازي :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
سبت به در ارزیابی تناسب اراضی پاسخ زمین ن

ها آنالیز گونه ینا. گرددخاص تعیین می يور بهرهیک 
را اصلی براي تولید کشاورزي  محدودکننده عوامل

گیر را براي توسعه تصمیمو مدیران  کردهشناسایی 
ین افزایش تولید زمین تواناتر مدیریت محصولات و همچن

براي ، FAOروش  ازجملههاي زیادي روش .سازندمی
از زمان ارائه . وجود دارنداراضی ارزیابی تناسب 
ها از آن) FAO  )FAO ،1976-1985دستورالعمل فائو

 شده استفادهبراي تناسب اراضی  ايگسترده طور به
اراضی  مطابقت خصوصیات بر پایه هاروشاین . است

هاي روش. شده است بنانهادهو احتیاجات گیاه 
) 1991 ،کارانمو ه سایس( اراضی تناسبارزیابی 

 کاربريهاي زمین براي یک و محدودیت توانایی
   .نندکتعیین میخاص را 

هاي د به روشانتوارزیابی تناسب اراضی می
) ت محدودیتشدمحدودیت ساده، تعداد و (محدودیت 

و سایس ( تقسیم شوند )ریشه دوم، استوري(پارامتریک و 
محققان مطالعاتی براي مقایسه برخی ). 1991 ،همکاران

 اگرچه. اندمختلف ارزیابی تناسب اراضی داشتههاي روش
 همسو باهم                          ً هاي مختلف تناسب ارضی معمولا  روشه نتیج

 هاهاي این روش، مقایسه شاخص)2010اشرف،( هستند
ریشه روش  خصوص به فائود که نتایج روش دهنشان می

جعفر زاده و ( هاي دیگر استاز روش تر ینانهب واقعدوم، 
اشرف و  ،1383، شهبازي و جعفرزاده، 2006عباسی، 

ترابی . )1383 و همکاران، انسرمدی، 2011نورمحمدان، 
و سید محمدي و اسماعیل نژاد  )1380(گلسفیدي 

، ، به ارزیابی اراضی شالیزاري به روش پارامتریک)1393(
اند و پرداختهدر مناطقی از استان گیلان براي کشت برنج 

رشد که مهمترین ویژگی محدود کننده  گزارش کردند
داد ساعات تعمربوط به برنج در اراضی مطالعه شده، 

بوده و  )ت اقلیمیخصوصی(آفتابی به طول روز 
محدودیت زهکشی از جمله مهمترین فاکتورهاي خاکی 

سید جلالی و  .باشدمیکاهش دهنده تناسب اراضی 
اصلاح شده هاي به مقایسه شاخص) 1393(همکاران

در روش  اراضی اصلاح نشدههاي شاخصاراضی و 
هاي شاخص که پارامتریک پرداختند و گزارش کردند

هاي مقادیر بالاتري نسبت به شاخصاراضی شده اصلاح 
هاي تناسب نشان داده و کلاساراضی اصلاح نشده 

  . استاراضی را ارتقاء بخشیده 
کیفیت خاك به عنوان ظرفیت و توانایی خاك 

  هاي اکوسیستم تعریف در تولید پایدار در داخل مرز
ن و سلامت گیاهابراي رشد بهینه  شود تا محیطمی

کیفیت  ).1994دوران و پارکین،( جانداران حفظ شود

کرد، بلکه با  یريگ اندازهمستقیم  طور بهتوان خاك را نمی
- نوع شاخص. شودچندین شاخص برآورد می یريگ اندازه
بستگی به مقیاس و اهداف پژوهش  مورداستفادههاي 

تواند بیانگر کیفیت خاك انتخاب خصوصیاتی که ب. دارد
کیفیت  هايشاخص استفاده از. بسیار مهم است باشد
  از اهمیت بالایی برخوردار  در ارزیابی مدیریتی خاك

و همکاران  اسپارلینگ. )1999و کلتینگ،  برگر( دنباشمی
، کربن و pH(هفت ویژگی خاك هاي از داده) 2002(

 جذب قابلقابل معدنی شدن، فسفر  نیتروژنکل،  نیتروژن
به ) منافذ بزرگظاهري و  ویژهبه روش اولسن، جرم 

در ده براي بررسی کیفیت خاك دامجموعه عنوان حداقل 
و شوکلا  .مقیاس ملی در کشور نیوزلند استفاده کردند

کربن  مانندهایی یژگیوند عنوان کرد) 2004(همکاران 
هاي پایدار در آب و ظاهري، خاکدانه ویژهی خاك، جرم آل

نند کت مدیریتی تغییر میتوجه به عملیانفوذ تجمعی که با 
در خاك فیزیکی کیفیت  پویايهاي باید به عنوان شاخص

  .شوند نظر گرفته
استفاده از منطق فازي در ارزیابی کیفیت خاك 

 اطلاعات فازيهاي روش در. تواند کارامد باشدمی
- روش رود ومیاز دست ها دادهمراحل آنالیز ي در مترک

پیوسته  ییرپذیريتغ يبند کلاسهاي بسیار بهتري براي 
 عضویت فازيتوابع ترکیب  هايعملگرهمچنین  .هستند

هاي هاي مختلف ویژگیبراي ترکیب مجموعهانند تومی
بارو و ( استفاده شوند ،خاكکیفیت شاخص یک  در خاك

بندي از پهنه) 1997(دابرمن و اوبرتور  ).1992همکاران، 
ه عناصر فازي براي تعیین کیفیت حاصلخیزي ذاتی و عرض

. غذایی اراضی شالیزاري کشور فیلیپین استفاده کردند
از الگوریتم خوشه بندي ) 2012(دوات گر و همکاران 

فازي براي بازنمایی کیفیت حاصلخیزي اراضی شالیزاري 
  .شهرستان صومعه سرا استفاده کردند

جمعیت جهان  در تغذیهبرنج یک گیاه مهم 
براي شمال  يراهبردمحصولی و  )2003فاجریا،(است 

بعد از گندم در این کشور  غذامنبع ایران و دومین 
هدف این مطالعه با لذا ؛ )1993خوش، (شود محسوب می

اراضی و شناسایی محدودیت هاي تناسب  تعیین
اراضی شالیزاري در  براي کشت برنج حاصلخیزي ذاتی

  .انجام شدجنوب دشت فومنات 
  ها مواد و روش

و  يبــردار نمونــه، دمطالعــهمورتوصــیف موقعیــت منطقــه 
  هاگیرياندازه

هاي فومن شهرستانهاي این مطالعه در شالیزار
با مختصات واقع در نیمه جنوبی دشت فومنات و شفت 

و  28'تا  49  ْو  15'عرض شمالی و  37  ْو   15'تا  37  ْو   7'
اراضی با مساحتی نزدیک این . انجام شدطول شرقی  49ْ 
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با بافت ي آبرفتی مسطح هاداراي خاك هکتار 20000به 
 ساله سی آمار اساس بر. خاك از سیلتی لوم تا رسی است

این منطقه نیمه مرطوب، با  رشت سینوپتیک ایستگاه
و میانگین  متر میلی 1200میانگین بارندگی سالانه حدود  

طبق نقشه . باشدمی سلسیوسدرجه  5/20      ْسالانه   دماي
) 1377نایی،ب(رژیم رطوبتی و حرارتی خاك هاي ایران 

رژیم هاي رطوبتی  درهاي منطقه مورد مطالعه خاك
گیرند و آکوئیک و یودیک و رژیم حرارتی ترمیک قرار می

هاي انتی بندي آمریکایی، در ردهیستم طبقهبر اساس س
  .شوندبندي میسول، اینسپتی سول و آلفی سول طبقه

کاربري اصلی اراضی،  مطالعه مورددر منطقه 
در این . باشدبرنج با روش آبیاري غرقابی میهاي شالیزار
 يساز آمادهشود و کشت می) رقم هاشمی(ها برنج شالیزار
تا  30 هرساله) شخم، گلخراب و صاف کردن زمین(زمین 

در . شودقال نشاء در اوایل بهار انجام میروز قبل از انت 7
کیلوگرم  60(هر دوره از کشت در بیشتر اراضی کود اوره 

) کیلوگرم در هکتار 45(و سوپرفسفات تریپل ) ردر هکتا
 100همچنین برخی کشاورزان از . شود یماستفاده 

در هر هکتار ) پتاسیم سولفات(کیلوگرم کود پتاسیم 
پیش از کوددهی  يبردار نمونه رو نیازا، ندینما یماستفاده 

براي ارزیابی شاخص اقلیمی از . انجام شد ينشاکارو 
انه ایستگاه سینوپتیک رشت در اهمهاي هواشناسی داده

نمونه  .استفاده شدشمسی  1392تا  1361بازه زمانی سال 
. برداشت شدند مناسبنقطه با توزیع جغرافیایی  77 ازها 

) سانتی متر 100تا ( نیم رخ خاكبا حفر در هر نقطه 
- رنگ، ساختمان، پدیده خصوصیات مورفولوژیکی از قبیل
هاي ظاهري س، پدیدههاي پدوژنیکی از قبیل تجمع ر

اکسایش و کاهش، درصد اکسیدهاي آهن و منگنز و 
براي ( واکنش نسبت به شناساگر آلفا آلفا پرین دي پریدیل

هاي رنگی درصد و پراکنش لکه، )تشخیص پدیده احیا
براي (زیر زمینی آب سطح و  خاك نیم رخدر  )ماتلینگ(

، عمق خاك و میزان سنگریزه )بررسی وضعیت زهکشی
براي (گیري مدت و عمق سیل. رد بررسی قرار گرفتمو

و درصد شیب نیز بررسی و  )گیريبررسی وضعیت سیل
در هر نقطه از هر یک از  .شددر کارت تشریح یادداشت 

  . برداشت شدخاك هاي ژنتیکی یک نمونه افق
همچنین از آنجاکه در برخی مناطق به دلایل 

خم، عمق مختلف از جمله نبود ماشین آلات مناسب ش
سانتی متر و در برخی دیگر از مناطق  25شخم کمتر از 

 10علیرغم ضخیم بودن نیمرخ خاك، عمق لایه شخم تنها 
در حین برداشت نمونه ها سانتی متر است،  15الی 

موقعیت . ي شدریگ اندازه) Apافق (ضخامت لایه شخم 
 1خاك در شکل  يبردار نمونهو نقاط  مطالعه موردمنطقه 

هاي خاك پس از هوا خشک نمونه. ه استده شدنشان دا

در آزمایشگاه مورد ، يمتر یلیمشدن و عبور از الک دو 
بافت خاك به روش هیدرومتري . قرار گرفتند آزمایش

گل اشباع با  خاك در pH). 1986جی و بادر، (تعیین شد 
و هدایت ) 1996توماس، (استفاده از روش پتانسیومتري 

به روش هدایت سنجی الکتریکی عصاره اشباع 
کربن آلی به روش . اندازه گیري شدند) 1996رودس،(

و ظرفیت تبادل ) 1996نلسون و سامرز،(اکسیداسیون تر
 )1996 سومنر و میلر،(کاتیونی به روش استات آمونیوم 

  . تعیین شدند
دستگاه فلیم و  ومهمچنین از روش استات آمونی

لمکه و ه( گیري سدیم تبادلیفوتومتر براي اندازه
ین در همچن .استفاده شد ESPو محاسبه  )1996اسپارکز،

موقعیت منطبق با مکان  30در  هنگام برداشت محصول،
متر  5/0در  5/0هاي خاك، در ابعاد نمونه برخی از

و به آزمایشگاه  شده برداشتنمونه گیاه از کف خاك 
- هاي پوك، وزن دانهپس از حذف دانه. یافتند انتقال

درجه  70ساعت قرار گرفتن در  48از هاي پر بعد 
هاي هاي توصیفی ویژگیآماره. تعیین شد ،وسیسلس

ها خاك که در این مطالعه محاسبه شدند شامل کرانه
، آماره )میانگین(، آماره مرکزیت )حداقل و حداکثر(

 (CV)و ضریب تغییرات ) انحراف معیار(پراکندگی 
 افزار نرمها از براي محاسبه این ویژگی. بودند

SPSS(17) استفاده گردید .  
 شاخص اراضی به روش فائومحاسبه 

روش فائو، در ارزیابی تناسب کیفی خاك به
  هاي زمین با احتیاجات خاك مطابقت داده ویژگی

 100در این فرایند یک مقیاس عددي بین بیشینه . شوندمی
- از خصوصیات زمین اختصاص می هرکدام، به 0و کمینه 

     ًکاملا یک خصوصیت براي آن محصول چنانچه . یابد
هایی وجود و اگر محدودیت 100مناسب باشد، عدد 

  .شودداشته باشد، عدد کمتر براي آن در نظر گرفته می
بررسی احتیاجات  منظور بهبرخی منابع که 

ی و استفاده موردبررسکاربري اراضی براي کشت برنج، 
، سایس و )1985و  1983(قرار گرفتند، شامل فائو 

سازي برخی از بودند که براي بومی) 1993(همکاران 
ترابی  خصوصیات از جدول اصلاح شده سایس توسط

اي و تجربیات منطقه) 1376(، گیوي )1380(گلسفیدي 
براي کشت برنج  نمازمین و خاك هاينیاز. استفاده شد

. ارائه شده است) 1(آبی در منطقه مورد مطالعه در جدول 
هاي اقلیمی، از خصوصیات رسی نیازهمچنین به منظور بر

براي برنج آبی ) 1993(پیشنهادي سایس و همکاران 
  ).2(استفاده شد جدول 
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   آبی برنجکشت  براي نمازمین و خاك هاينیاز - 1 جدول
  0    25    40    60    85    95    100 خصوصیات پستی بلندي و خاك

(%)شیب   1< 1 -2  2 -4  >4   

 ,F0,F11,F12 F21,F22 سیل گیري
F31,F32 

F13,F23,F33 
,F41,F42,F43 

F14,F24 
,F34,F44  F15,F25, 

F35,F45 

)ناقص(بد  وضعیت زهکشی (poor) متوسط  ضعیف   
(good) خوب   

Very poor _ _ 

 ,C, SiL,SC,L,SCL, SL CL, SiCL, Si *  بافت
LfS,LSm LcS,fS, Sm,cS    

** C,SiC,SiCL,CL,Si,SiL,SC,L,SCL,SL LfS,LSm LcS,fS,Sm,cS    
(%)سنگریزه  0 <3 3 -15  15-35  _ >35 

(cm) خاك قعم  >90 90-75  75-50  50-20  _ <20 
(cmol(+)/kg clay) ظاهري  CEC >24 24-16  <16(-) <16(+) _ _ 

50-80 60< درصد اشباع بازي  50-35  35-20  <20 _ 
(cmol(+)/kg soil) بازي  هايجمع کاتیون  >6.5 5/6-4  4 -8/2  8/2-6/1  < 6/1  _ 

pH 
6.5-6  6 -5/5  5/5-5  5 -5/4  _ < 5/4  
6.5-7  7 -2/8  2/8-5/8  5/8-9   >9 

(%)کربن آلی  >2 2 -5/1  5/1-8/0  < 8/0  _ _ 
(ds/m)ECe 0 -1  1 -2  2 -4  4 -6  6 -12  >12 

ESP 0 -10  10-20  20-30  30-40  _ >40 
  متر بالایی خاك وجود ندارد ینتسا 50متر بر ساعت و آب زیرزمینی در  یسانت 0.1سرعت نفوذ خاك زیرین بیشتر از *

  متر بالایی خاك وجود ندارد یسانت 50متر بر ساعت و آب زیرزمینی در  یسانت 0.1سرعت نفوذ خاك زیرین کمتر از  **
  ))1380(ترابی گلسفیدي  **:و (* 
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  مطالعه مورد برداري خاك و گیاه در منطقه و توزیع نقاط نمونه جغرافیایی موقعیت -1شکل 

  
  برنج آبی کشت هاي اقلیمی براينیاز -2 جدول

  خصوصیات اقلیمی
 درجه تناسب

100      95               85                  60            40     25               0 

 ( C°) میانگین درجه حرارت در طول فصل رشد
31-30  30-24  24-18  18-10  - <10 
31-32  32-36  >36 _ _ _ 

در طول   ترین ماهیانگین درجه حرارت حداکثر گرمم
  فصل رشد

(°C ) 

35-36  36-40  40-45  45-50  - >50 

35-33  33-30  30-26  26-21  - <21 

 دومین(گیاه توسعه مرحله طول در حرارت درجه میانگین
 ( C°)) ماه

29-26  26-24  24-18  18-10  - <10 
29-32  32-36  36-42  42-45  - >45 

جه حرارت حداقل در مرحله میانگین در
 ( C°)  )چهارمین ماه(رسیدگی

20-18  18-14  14-10  10-7  - <7 

20-22  22-25  25-28  28-30  - >30 

ماه ) (شخم+سبزینگی(درصد رطوبت نسبی در مرحله 
  )اول و دوم

65-60  60-50  50-40  40-30  - <30 

65-75  75-90  90-100  - - - 

 برداشت مرحله در نسبی درصد رطوبت
50-37  37-33  33-30  <30 - - 
50-65  65-80  >80 - - - 

n/N    رشد فصل طول در > 75/0  75/0 -65/0  65/0 -45/0  < 45/0  - -   
 

ارزیابی تناسب اراضی به روش فائو،  هدر مطالع
خصوصیاتی نظیر شیب، سیل گیري، وضعیت زهکشی و 

با استفاده از اطلاعات کارت تشریح پروفیل عمق خاك، 
بافت  مانندخصوصیاتی . درفتنورد ارزیابی قرار گ، مخاك

شوري با استفاده از میانگین گیري وزنی  وخاك، سنگریزه 
از طریق ضرایب وزنی عمق، براي کل پروفیل تعیین 

ند و در نهایت مقادیر شاخص آنها مورد ارزیابی قرار شد
استفاده از ضرایب وزنی به این دلیل است که به . فترگ

روفیل، که توسعه ریشه در آن بیشتر قسمت فوقانی پ
 1380وبی و همکاران، ای(است، اهمیت زیادتري داده شود 

 50ن در عمق مقدار آ ظاهري، CEC براي ).1376گیوي 
آن در  قداربیشترین م ESPسانتیمتري سطح خاك و براي 

درصد خاك،  pH .سانتیمتري در نظرگرفته شد 100عمق 
با  درصد کربن آلی و زيهاي بااشباع بازي، جمع کاتیون

استفاده از میانگین گیري وزنی متوسط این عوامل در عمق 
 بادر ادامه . سانتی متري سطح خاك محاسبه شد 25

درجه تناسب هر یک از  2و 1ول ااستفاده از جد
 تعیین و سپس )CI(اقلیمی  شاخص و خصوصیات

 روش ریشه دوم یلهوس به) SQRI(اراضی  شاخص
   :محاسبه شد

)1( 

...
100100

 SQRI min 
BAR  
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حداقل درجه مربوط  Rmin، تناسب  شاخص SQRIکه 
درجات خصوصیات ... و  A ،Bبه خصوصیات مختلف و 

در  .غیر از خصوصیت با درجه حداقل استبهدیگر 
 شاخص 1ه رابطابتدا با استفاده از  اقلیمتناسب ارتباط با 

زیر  روابطسپس به کمک  و شدمحاسبه ) CI(اقلیمی
 دشتبدیل ) CR(ص اقلیمی به مقیاس درجه تناسب شاخ

 ):1993سایس و همکاران،(
 
 >25  اگر  )2(

CI<92.5  CR= 16.67 + 
0.9 CI  

  CI<25  CR= 1.6 CI  اگر  )3(
  

به  شده دادهدر مرحله بعد درجات اختصاص 
 1 هرابطدر  CRاز خصوصیات خاك به همراه  هرکدام

صیات خصو .گردیدتعیین  اراضی شاخصو  قرارگرفته
شیب، خاك مورد بررسی در این روش عبارتند از درصد 

، بافت خاك، درصد سیل گیري، وضعیت زهکشی
ظاهري، درصد اشباع  CECسنگریزه، عمق خاك، 

) pH(، اسیدیته )soB(هاي بازي، جمع کاتیون(BS)بازي
و مقدار ) EC(، میزان شوري )OC(آلی  خاك، درصدکربن

ESP. به  )1(تفاده از رابطه شایان ذکر است که براي اس
 ، Hخصوصیتسه از بین  ،خص اراضیمنظور محاسبه شا

هرکدام که  ،هاي بازيو جمع کاتیون درصد اشباع بازي
انتخاب  )ترین خصوصیتمحدود کننده( کمترین بود

ترین محدودکننده ESP از بین شوري وهمچنین . گردید
و سپس بر طبق راهنماي سایس  .انتخاب شد خصوصیت

توسط  ،محاسبه شدهاراضی ، شاخص )1991(ران همکا
، طبق نمودارهاي روش ریشه دوم روابط ارائه شده براي

شاخص  CLIدر این روابط  .اصلاح گردید 2 شکل
شاخص اصلاح نشده اراضی  SQRIاصلاح شده اراضی و 

 2همانگونه که در شکل . باشندبه روش ریشه دوم می
براي اصلاح این ، انتخاب رابطه مناسب شودشاهده میم

 شاخص به عدد بدست آمده براي شاخص اراضی
)SQRI (اصلاح  هايپس از محاسبه شاخص. بستگی دارد

با استفاده از  هابازنمایی آن، اراضیو اصلاح نشده  شده
و سپس بر انجام  ArcGIS (9.3) افزار نرم در IDWروش 

به ) 1991(بندي پیشنهادي سایس و همکاران گروه پایه
  .)3جدول ( ندشد يبند طبقهلاس چهار ک

  

  
به روش ریشه ) SQRI(اراضیاصلاح نشده هاي و شاخص) CLI( اراضی اصلاح شده هايارتباط بین شاخص -2شکل 

  )1991سایس و همکاران،(دوم
  

  )1991سایس و همکاران،(شاخص فائو  پایهبر اراضی هاي تناسبکلاس -3 جدول
سب فائوشاخص تنا میزان تناسب تناسب کلاس  

S1  75-100 )تناسب زیاد(خیلی مناسب 
S2 50-75 تناسب متوسط 
S3 25-50 تناسب بحرانی 
N 0-25 نامناسب   
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با استفاده  خاكحاصلخیزي ذاتی  کیفیتشاخص تعیین 
  روش فازي از 

- ویژگیمجموعه از ، )1997(دابرمن و اوبرتور 
 براي تعیین) معادل لایه شخم(در افق سطحی هاي خاك 

شامل ضخامت لایه شخم [اتی خاك ذحاصلخیزي  کیفیت
)Ap( مقدار رس ،)Clay( گنجایش تبادل کاتیونی ،
)CEC(مواد آلی ،)OC ( و[pH  این ویژگی. ندکرداستفاده

ثر ؤها بر نگهداري و عرضه عناصر غذایی خاك بر گیاه م
دهد ي رخ میکند بههاي خاك تغییر در این ویژگی. هستند

ها تواند توسط تعدادي از آنبرنج میو کشت متمرکز 
با استفاده از تابع عضویت فازي . یر قرار گیردتأثتحت 

)FMF (سیگموئید متقارن ) 4- 3تا  4- 1روابط( ،
به اعداد عضویت فازي ) Z(هاي خاك کمیت ویژگی

)FMFz (متغیر پیوسته در بازه صفر تا  در قالب یک
در آن  که) 1997دابرمن و اوبرتور، ( یک تبدیل شد

دهنده عضویت کامل و یک و صفر به ترتیب نشان
  .عدم عضویت در مجموعه است

 
)1-4(  

 

)2-4(   
  
)3-4(  

 

  
 

به ترتیب  b2و  Z(x) ، b1تابع عضویت متغیر  FMFکه  
عرض منطقه انتقالی تابع  dحدود آستانه پایینی و بالایی و 

با استفاده از  )4جدول(هاي بحرانی حد. باشندعضویت می

و مشورت ) 1997(هاي پیشنهادي دابرمن و اوبرتورکمیت
با کارشناسان خبره موسسه تحقیقات برنج کشور تعیین 

از  pH، براي 4-1براي هدایت الکتریکی از رابطه . شد
هاي و براي دیگر ویژگی 4-3تا  4-1تلفیق سه رابطه 

، 4دول ج پایهبر . استفاده شد 4-3مطالعه شده از رابطه 
 هنگامیبرنج  گیاه براي کشت حاصلخیزي ذاتی مطلوب

،  cm20 Ap،  (%)35  Clay  حاصل خواهد شد که
 (%)2  OC  ، (cmol(+)/kg) 20  CEC  ، (ds/m) 2  

EC   و pH   ابعوتپس از محاسبه . باشد 7تا  6در دامنه 
براي ترکیب اعداد  5رابطه از  ،)FMF(عضویت فازي 

حاصلخیزي ذاتی  کیفیتعضویت فازي به شاخص توابع 
بندي پهنه FIن شاخص یپس از تعی .استفاده شد) FI(خاك 

دهی عکس فاصله آنها با استفاده از روش درون یابی وزن
تناظر با انجام شد و م ArcGIS(9.3)ار افزدر محیط نرم

حاصلخیزي ذاتی خاك نیز به چهار پهنه کلاس بندي فائو، 
، )5/0-75/0(، مناسب)75/0-1( کلاس خیلی مناسب

  .تفکیک شد) 0-25/0(و نامناسب ) 25/0-5/0(مناسب کم
)5( 
 

 Clay، (cm)ضخامت لایه شخم  Apکه در آن 
نجایش تبادل گCEC ، (%)کربن آلی  OC، (%)رس خاك 

 ( dS m-1)هدایت الکتریکی  cmole kg−1 (،EC(کاتیونی 
  . باشدمی)  -(  pHو  

و  SQRI(پس از محاسبه شاخص هاي فائو 
CLI ( و کیفیت حاصلخیزي ذاتی خاك)FI( ارتباط آنها ،

و پاسخ ) r(با یکدیگر از راه ضریب همبستگی پیرسون 
رسیون یک محصول گیاه برنج به آنها با استفاده از رگ

صحت این روابط با استفاده از ضریب . متغیره بررسی شد
  . ارزیابی شد) R2(تبیین 

  
  خاكمطالعه شده هاي هر یک از ویژگیعضویت فازي توابع محاسبه استفاده در  يبرا dو   b مقدار  - 4جدول 

  **و کارشناسان موسسه تحقیقات برنج کشور* 1997دابرمن و اوبرتور، بر پایه پیشنهاد
d b هاي خاكویژگی  واحد 

 pH _ *7و 6 *6/0
2/0* 2** (%) OC 

*2 *20 (cmole kg−1) CEC 
** 2/0  **2 (dS m-1) EC 

*3 *35 (%) Clay 
* 5/2  *20 (cm) Ap   

OC       : ،کربن آلیCEC : ،گنجایش تبادل کاتیونیEC : ،هدایت الکتریکیClay  : رس خاك  وAp :ضخامت لایه شخم  
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  یج و بحث نتا
  هاتوصیف آماري ویژگی

- خلاصه آمار توصیفی براي هر یک از ویژگی
نشان  5، در جدول در خاك سطحی شده یريگ اندازههاي 
در دامنه  موردمطالعهمنطقه  pHویژگی . است شده داده
دبرمن و . است 63/6و میانگین   53/7تا  49/5

 تا 6در محدوده  pH، نشان دادند که )2000( فیرهورست
کربن آلی در منطقه . براي اراضی شالیزاري مناسب است 7

 48/2و میانگین  49/4تا  03/1در محدوده  موردمطالعه
برطبق مطالعات دبرمن و فیرهورست . باشددرصد می

، میانگین کربن آلی خاك در این منطقه براي رشد )2000(
در ) Ap(ضخامت لایه شخم . گیاه بالا و مطلوب است

است  یدر حالاین . قرار داشت متر یسانت 22تا  10دامنه 
جاد محدودیت سبب ای متر یسانت 15که ضخامت کمتر از 

در  )1997دابرمن و اوبرتور، (شود در رشد گیاه برنج می
براي جذب  دسترس قابلچنین شرایطی حجم خاك 

در میزان رس در این منطقه  .عناصر غذایی محدود است
 بر طبقاست و درصد  88/39و میانگین  56تا  6 دامنه

نشان دهنده وجود ) 1993(راهنماي سایس و همکاران 
بافت مناسب براي کشت برنج در اکثر نقاط مورد بررسی 

و  47تا  10 در دامنهگنجایش تبادل کاتیونی . باشدمی
دابرمن و  .سانتی مول بر کیلوگرم است 46/29میانگین آن 

ا بیشتر مناسب براي کشت برنج ر CEC )1997( اوبرتور
هدایت الکتریکی  .اندستهنداسانتی مول بر کیلوگرم  20از

دسی زیمینس  27/1و میانگین آن  71/2 تا 12/0 در دامنه
و که با توجه به راهنماي سایس  استبوده  بر متر

محدودیتی در تولید برنج  طاین شرای) 1993(همکاران 
   . کندآبی ایجاد نمی

عد بوده و بدون ب (CV)آماره ضریب تغییرات 
توان از آن براي مقایسه تغییرات یک صفت در بین می

دو یا چند جامعه آماري با  يبردار نمونهواحدهاي 
هاي متفاوت مثل واحد(ات ناهمگون یا نامتجانس مشاهد

و یا مقایسه تغییرات بین صفات مختلف ) متر و کیلوگرم
دازه مشاهدات ان ازنظرکه  يبردار نمونهدر یک واحد 

رضایی، (دارند، استفاده کرد تفاوت  يا ملاحظه قابل رطو به
مقایسه  منظور به). 1997مک برتنی و همکاران،  ،1374

هاي خاك در منطقه مطالعه، از ضریب تغییرپذیري ویژگی
بر اساس حدود پیشنهادي ویلدینگ . تغییرات استفاده شد

هاي با ضریب تغییرات کمتر از ویژگی) 1983(و درس 
تغییرپذیري % 35تا  15ان تغییرپذیري کم، بین به عنو% 15

، تغییرپذیري زیاد در نظر گرفته %35متوسط و بیشتر از 
درصد، نشان از  30ضریب تغییرات بیش از . شود یم

 دهنده نشانکاهش ضریب تغییرات و تغییرات ذاتی خاك 
شونینگ و (ها است تشابه بیشتر و یکنواختی بین داده

و ضخامت لایه شخم  pHیژگی دو و .)2006همکاران، 
از  هانسبت به دیگر ویژگیضریب تغییرات کمتر  با

هاي مورد بررسی یکنواختی بیشتري نسبت به سایر ویژگی
  . بودنددر منطقه مورد مطالعه برخوردار 

  

   هاي محاسبه شدهو شاخص موردمطالعههاي هاي توصیفی ویژگیآماره - 5جدول 

  واحد حداقل میانگین انحراف معیار حداکثر (%) ضریب تغییرات
و  هاي خاكویژگی

هاي شاخص
  اراضی

92/7 53/7 52/0 63/6 49/5 _ pH 
96/28 5/4 72/0 48/2 1 (%) OC 
29/24 47 16/7 46/29 10 (cmole kg−1) CEC 
51/40 71/2 51/0 27/1 12/0 (dS m-1) EC 
52/24 56 78/9 88/39 6 (%) Clay 
77/14 22 36/2 98/15 10 (cm) Ap 
6/9  19/53  4/4  8/45  27/36  _ SQRI 
1/3  97/61  8/1  9/58  03/55  _ CLI 
95/44  1  29/0  64/0  1/0  _ FI   

OC: ،کربن آلیCEC : ،گنجایش تبادل کاتیونیEC : ،هدایت الکتریکیClay : ،رس خاكAp :ضخامت لایه شخم ،SQRI : شاخص اصلاح نشده
  شاخص کیفیت حاصلخیزي ذاتی خاك: FIو  شاخص اصلاح شده اراضی: CLI اراضی،
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 برايو حاصلخیزي ذاتی اقلیم  ،هاي خاكمحدودیت
  برنج گیاه کشت 

خصوصیات آب و هوایی و نتایج  6جدول 
ارزیابی آنها براي برنج آبی در منطقه مطالعه شده را نشان 

ارزیابی وضعیت اقلیمی این جدول  پایهبر . دهدمی
تعداد ساعات آفتابی (  n/Nت محدودیت نسب دهنده نشان

و رطوبت  و میانگین دما در طول فصل رشد )به طول روز
با توجه به  رفته هم يرونسبی در مرحله برداشت بود که 

 38اهش حدود باعث ک) =9/61CR(درجه تناسب اقلیم 
. شوندنسبت به شرایط بالقوه میدرصدي محصول برنج 

محدودیت  ،منطقه ترین عامل کاهش تولید درمهمرو ایناز
پس از . ناشی از خصوصیات آب و هوایی شناخته شد

به ترتیب مربوط به وضعیت تناسب کمترین درجات  اقلیم
، )درصد 5/18(، بافت )درصد موارد 1/42در (زهکشی 
، )درصد 5/10(و میزان سنگریزه ) درصد 4/18(کربن آلی

) درصد 6/2 دو هر( pHو ، اشباع بازي )درصد 3/5(شیب 
درصد سدیم  ،عمق خاكگیري، سیلبنابراین  .بود

ظاهري،  )CEC( گنجایش تبادل کاتیونی ،)ESP(تبادل قابل
EC ایجاد  یتوجه قابلمحدودیت هاي بازي و کاتیون

مل اقلیم، به عنوان بدین ترتیب عا. نکردند
در این  شده یبررسعامل در بین عوامل  ینتر محدودکننده

 )سطح آب زیرزمینی( زهکشیعامل  و روش شناسایی شد
که درجه خاکی شناخته شد عامل  ینتر محدودکننده

و  شده است محاسبه 85محدودیت آن در بدترین حالت 
، نتایجاین  .کندنابراین محدودیت زیادي ایجاد نمیب

ترابی گلسفیدي  یافته هاي مطالعاتنزدیکی زیادي به 
  .دارد) 1393( سید محمدي و اسماعیل نژاد و )1380(

مقدار حداقل تابع عضویت فازي ساس بر ا
)FMF ( حاصلخیزي ذاتی  کیفیتهاي مرتبط با شاخصدر

ت خامضهاي خاك بررسی شده از نمونه % 4/43در خاك 
 pH .بوده استداراي بیشترین محدودیت  شخملایه 
، هدایت الکتریکی )OC(کربن آلیرس، درصد ، خاك
(EC) گنجایش تبادل کاتیونی و)CEC(  یب در به ترتنیز

ها در نمونه%  5/2و %  9/4، %  3/12، %  4/16، %  5/20
لایه شخم ت امخض بنابراین .هاي بعد قرار داشتندرتبه

سطحی خاك در بررسی هاي مورد دیگر ویژگینسبت به 
با حاصلخیزي ذاتی خاك  در رابطهبیشترین محدودیت را 

 همنطقه مورد مطالع داشته است و انتظار بر این است که در
اراضی با ضخامت کم لایه شخم از نظر حجم خاك قابل 
دسترس براي جذب عناصر غذایی و نفوذ ریشه 

  .محدودیت وجود داشته باشد

  
  خصوصیات آب و هوایی براي برنج و نتایج ارزیابی اقلیمی در منطقه مورد مطالعه - 6جدول 

  خصوصیات                                         مقدار درجه
   )C◦(رشد سیکلمیانگین درجه حرارت در طول   4/22  92/77
  )C◦(رشد  سیکلدر طول   میانگین درجه حرارت حداکثر گرمترین ماه  46/30  53/86
  )C◦() دومین ماه(میانگین درجه حرارت در طول مرحله توسعه گیاه  92/23  67/84
  )C◦() ماه چهارمین(میانگین درجه حرارت حداقل در مرحله رسیدگی  33/21  68/96
  )ماه اول و دوم()Vegetative+Tillage(رطوبت نسبی در مرحله   43/78  71/92
  %رطوبت نسبی در مرحله برداشت  4/78  06/86
25/61  46/0    n/N )رشد سیکلدر طول ) تعداد ساعات آفتابی به طول روز  
  درجه تناسب اقلیم  _  9/61

 
ی پهنه بندي تناسب اراضی و کیفیت حاصلخیزي ذات

   خاك
اصلاح  حداقل و حداکثر شاخصفائو  روش در

 بود 6/45میانگین  با 3/36و  2/53به ترتیب  اراضی نشده
از نظر  )S3( بحرانیدر کلاس  طقهمندرصد  4/92 و

قرار  آبی براي کشت برنجهاي اقلیم و زهکشی محدودیت
حداقل و همچنین . )7و جدول الف-3شکل ( گرفتند
و  03/55به ترتیب اراضی شاخص اصلاح شده  حداکثر

مورد  اراضیدر نتیجه تمام . بود 8/58میانگین  با 97/61
  شکل ( قرار گرفت) S2(کلاس تناسب متوسط  مطالعه در

  
  

حداقل و حداکثر  در روش فازي. )7 ب و جدول -3
 64/0میانگین  با 1 و 1/0به ترتیب  شده  محاسبهشاخص 

نظر کیفیت  ازاز منطقه مطالعه شده %  38حدود  بود و
 قراربراي تولید برنج  مناسبدر کلاس حاصلخیزي ذاتی 

 هايشاخصهمبستگی  ).7و جدول ج-3شکل ( اند گرفته
و  )CLIو  SQRI( فائو یله دو روشوس شده به محاسبه

، توسط ضریب همبستگی خطی پیرسون هرچند فازي
علت ). >P 05/0و  r=7/0(دار، اما متوسط بود معنی
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عواملی مانند در نظر به فائو و فازي  تفاوت در دو روش
ثر از هاي متأهاي اقلیمی و عمق و پدیدهگرفتن مولفه

مانند وضعیت زهکشی (وگرافی هیدرومورفولوژي و فیزی
در . در تناسب اراضی به روش فائو است) يسیلگیرو 

حالیکه در شاخص کیفیت حاصلخیزي ذاتی خاك فقط 
ر خاك سطحی در هاي به نسبت پایدار دبرخی از ویژگی
  .اندنظر گرفته شده

  

  
  و و کیفیت حاصلخیزي ذاتی خاك به روش فازي برايهاي تناسب اراضی به روش فائمساحت نسبی کلاس - 7جدول 

  کشت گیاه برنج در منطقه مورد مطالعه
کلاس تناسب 

  اراضی
  (%)مساحت نسبی 

SQRI بر اساس  
  (%)مساحت نسبی

 CLI بر اساس  
کلاس کیفیت 

  حاصلخیزي ذاتی
  (%)مساحت نسبی

  FIبر اساس 
 27 خیلی مناسب _ _ تناسب زیاد

6/7 تناسب متوسط  38  سبمنا 100 
4/92 تناسب بحرانی  24  مناسب کم _ 

 11 نامناسب _ _ نامناسب

  
 شده هاي محاسبهشاخص هر یک از رابطه بین

)SQRI ،CLI  وFI( داده  نشان 4در شکل  گیاه محصول با
اصلاح شده ( شاخص فائو ،)R2(ضریب تبیین  بر پایه .شد

خاك حاصلخیزي ذاتی و شاخص کیفیت  )و اصلاح نشده
درصد  5که هر دو در سطح (درصد  61و  73یب ترتبه 

 .دناز تغییرات عملکرد را توجیه می کن) دار بودندمعنی
- در شیوهاختلاف ند به علت توامی محصولبقیه تغییرات 

هاي مانند تاریخ کاشت و مصرف نهادهمدیریت هاي 
باشد که از جمله نوع، مقدار و زمان استفاده از کود  کودي

هماگونه که  .شده استندر نظر گرفته شاخص دو در این 
 شاخصدو  هرشود، ضریب تبیین مشاهده می 4در شکل 

تولید واقعی  ، با)CLIو  SQRI( فائو روشبه شده  محاسبه
این به دلیل استفاده از یک رابطه . یکسان است برنج

)CLI=25+(SQRI-5)0.455 ( براي اصلاح شاخص
وابط اصلاحی بنابراین استفاده از ر. باشداراضی می

شاخص اراضی تنها به ارتقاء کلاس تناسب اراضی کمک 
سید نتایج استفاده از روابط اصلاحی با نتایج . کرده است

   .مطابقت دارد )1393( جلالی و همکاران
  

      
  و )اصلاح شده( CLIو  )اصلاح نشده( SQRIبر اساس  به ترتیب شاخص فائو يبند پهنه) و ب الف - 3شکل 

  مطالعه مورد  در منطقه )FI(خاك حاصلخیزي ذاتی شاخص کیفیت ي بند پهنه ) ج
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شاخص کیفیت شاخص اصلاح نشده اراضی، شاخص اصلاح شده اراضی و ( شده محاسبههاي رابطه بین شاخص - 4شکل 

  و عملکرد واقعی )ي ذاتی خاكحاصلخیز
  

هاي تولید شده بر بررسی میزان تشابه پهنه براي
 از ،اساس روش فائو و کیفیت حاصلخیزي ذاتی خاك

میزان همپوشانی سطح توزیع  .آنها استفاده شدهمپوشانی 
ت هاي تناسب اراضی به روش فائو و کیفیمکانی کلاس

که میزان  ، نشان دادحاصلخیزي ذاتی خاك به روش فازي
، براي کلاس FIو   SQRIهاي حاصل ازپهنههمپوشانی 

S3 ،23  درصد و براي کلاسS2  درصد بود و از  2تنها
آنجا که استفاده از روابط اصلاحی کلیه اراضی مطالعه 
شده را در کلاس تناسب متوسط قرار داد، میزان 

درصد بوده  FI ،38و  CLIهاي حاصل از همپوشانی پهنه
با در نظر گرفتن عوامل مهم خاکی و  فائوروش . است

تولید محصول و  کنندهمحدودمهم تواند عوامل اقلیمی، می
از طرف . مناطق مستعد کشت گیاه برنج را مشخص کند

 خاك بر پایهحاصلخیزي ذاتی دیگر تعیین شاخص کیفیت 
کمیل با تواند در تمی) 1997(دابرمن و اوبرتور  روش

ثر در ؤهاي مترین مولفهروش فائو با شناسایی مهم
ناصر غذایی در مدیریت مصرف نگهداري و عرضه ع

   .ثر باشدؤهاي کودي از نظر مقدار و زمان مصرف منهاده

   گیري نتیجه
اصلاح  نتایج این مطالعه نشان داد که بر طبق شاخص

در  ، بیشتر اراضی مورد مطالعهروش فائوبه اراضی  نشده
شاخص اصلاح شده و برپایه  وضعیت تناسب بحرانی

مطالعه شده در وضعیت تناسب  اراضی، کلیه اراضی
محدودیت تعداد (عوامل اقلیمی متوسط قرار داشته و 

میانگین دما در طول فصل ساعات آفتابی به طول روز و 
براي کشت برنج آبی در ترین عوامل محدود کننده) رشد

همچنین وضعیت زهکشی . باشندمیمنطقه مورد مطالعه 
در رابطه با . کننده خاك استرین عامل محدودتمهم

 ضخامت لایه شخموضعیت حاصلخیزي ذاتی خاك، 
در رشد ریشه گیاه و کننده مهم ترین عامل محدود

مین عناصر غذایی أحجم خاك قابل دسترس براي ت
نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از . است

شاخص کیفیت حاصلخیزي ذاتی به روش فازي در 
در تواند میفائو به روش ارزیابی تناسب اراضی ر کنا

و مدیریت تعیین نواحی مستعد براي کشت برنج 
   .ثر باشدؤهاي کودي منهادهحاصلخیزي و 
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Abstract 

Many methods have been developed since the formulation of the FAO 
framework for land evaluation and several of them still remain in widespread 
use. The objective of this research was to determine land suitability (using FAO 
method) and inherent soil fertility quality (using fuzzy membership function) 
for rice crop in paddy fields of Fouman and Shaft counties in northern Iran. 
Based on results obtained from FAO method, after climate factor (the limitation 
of the ratio of sunshine hours to day length i.e. n/N, and mean temperature in 
the growing cycle) which was the major limiting factor for irrigated rice 
cultivation in the study area, drainage was the most soil-limiting factor. Based 
on inherent soil fertility quality, thickness of the plow layer, which affected root 
penetration and available soil volume for nutrients, was the most important 
limiting factor. Based on FAO method SQRI, 92.4% of the study area were 
marginal and 7.6% were in moderate suitability class, however, according to 
CLI, all of studied lands were in moderate suitability class. Also, based on 
inherent soil fertility quality, most of the study area were in suitable (38%) and 
highly suitable (27%) classes. Correlation of the FAO (SQRI and CLI) and soil 
fertility quality calculated indexes showed that the indexes were significantly 
correlated with each other (r=0.7, p<0.05). The coefficients of determination 
(R2) for each of the calculated indexes (SQRI, CLI) and rice actual yields were 
0.73 and 0.61, respectively (p<0.05). The results of the study showed that use 
of the inherent soil fertility quality index beside land suitability evaluation is 
useful in order to indicate suitable areas for rice cultivation and fertilizer input 
management. 
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