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Abstract

Introduction: Accurate land suitability evaluation is an important basis for sustainable agricultural land 

management and improved crop productivity. Conventional parametric land evaluation methods commonly 

represent the effects of soil limitations using predefined, piecewise-linear relationships between soil 

properties and suitability scores. Although these relationships provide a continuous representation of 

suitability, their fixed linear form may not adequately capture nonlinear crop responses to variation in soil 

properties. Fuzzy logic provides an alternative framework by expressing the degree of suitability through 

continuous membership functions whose shape and parameters can be adjusted to represent nonlinear 

responses. However, the parameters of these functions are commonly defined using expert knowledge or 

predefined threshold values, which may not fully reflect crop responses under specific field conditions. A 

data-driven calibration approach can reduce reliance on manual parameter setting by optimizing membership-

function parameters against observed crop performance. Therefore, the objective of this study was to develop 

a data-driven fuzzy soil suitability model for irrigated grain maize by optimizing the parameters of fuzzy 

membership functions using the Differential Evolution (DE) algorithm, and to examine the contribution of 

individual soil properties to the relationship between soil suitability and observed maize yield. 

 

Materials and Methods: The study was conducted using observations from 100 irrigated grain-maize farms 

distributed across four agricultural regions of Iran, located in Khuzestan, Fars, Qazvin, and Kerman 

provinces. Climatic suitability was considered similar and suitable for maize across the study areas; therefore, 

the analysis focused on soil-related limitations. The soil and land characteristics considered as model inputs 

were soil pH, electrical conductivity (EC), exchangeable sodium percentage (ESP), calcium carbonate 

equivalent (CCE), gypsum content, soil texture, drainage condition, and slope. Actual maize yield, calculated 

as the average yield of each farm over five years, was used as an independent criterion for evaluating the 

relationship between the soil suitability index and crop performance and as the objective variable for data-

driven optimization; it was not used as a direct input for calculating the suitability index. A classical 

parametric suitability model based on the framework of Sys et al. (1991) was first implemented as the 

reference approach. Subsequently, a fuzzy model was developed in which continuous membership functions 

were defined for the quantitative soil properties according to the agronomic response of maize, while 

qualitative variables were represented using expert-defined suitability functions. The parameters of the 

membership functions were then optimized using the DE algorithm by maximizing the coefficient of 
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determination (R²) between the resulting fuzzy soil suitability index (FSI) and observed maize yield. The 

initial fuzzy model was also evaluated before optimization to quantify the effect of parameter optimization. 

Sensitivity analysis was conducted by removing each soil variable individually from the optimized model and 

assessing the resulting change in R². Permutation-based importance analysis was additionally used to 

examine the independent contribution of each predictor by randomly permuting its values while keeping the 

other predictors unchanged. Alternative aggregation operators were examined using the generalized power 

mean, and the effect of assigning variable-specific weights on the resulting suitability index was also 

evaluated. 

Results and Discussion: The results showed that data-driven optimization of the membership-function 

parameters improved the relationship between the fuzzy soil suitability index and observed maize yield. The 

coefficient of determination increased from 0.45 for the initial fuzzy model to 0.69 after optimization, 

whereas the classical parametric suitability approach produced an R² of 0.59. Accordingly, the optimized 

fuzzy model provided a stronger explanation of the observed variation in maize yield than both the initial 

fuzzy formulation and the classical parametric approach. These results indicate that, in addition to adopting 

continuous fuzzy membership functions, appropriate calibration of their parameters is important for 

representing the field-level response of maize to soil limitations. Sensitivity analysis and permutation-based 

importance analysis did not produce identical rankings of soil properties, reflecting differences in the 

information captured by the two approaches; nevertheless, both analyses highlighted the greater contribution 

of several chemical soil properties to the observed relationship between soil suitability and maize yield. The 

complementary nature of the two analyses provides additional information on the influence of individual soil 

properties without implying that either analysis alone represents a unique causal ranking of the variables. 

Evaluation of alternative aggregation operators showed that the generalized power mean approached the 

geometric mean, with the optimized power parameter close to zero. Consequently, the geometric mean was 

retained for the final suitability index. Furthermore, applying variable-specific weights did not increase the 

coefficient of determination of the fuzzy model, indicating that weighting the membership functions did not 

provide an improvement over their unweighted geometric aggregation under the conditions of this study.  

Conclusion: This study developed a data-driven framework for fuzzy soil suitability assessment of irrigated 

grain maize by optimizing membership-function parameters using the Differential Evolution algorithm and 

observed field yield. The results showed that optimization increased the coefficient of determination between 

the soil suitability index and observed maize yield from 0.45 to 0.69, compared with 0.59 obtained using the 

classical parametric approach. The findings demonstrate that data-driven adjustment of membership-function 

parameters can improve the ability of a fuzzy soil suitability index to explain variation in observed maize 

yield under field conditions. Sensitivity and permutation-based importance analyses provided complementary 

information on the contribution of individual soil properties, with several chemical properties showing 

greater influence than the evaluated topographic factors. The geometric mean remained the appropriate 

aggregation operator after evaluation of alternative power-mean formulations, while variable-specific 

weighting did not improve the model’s R². Overall, the proposed framework provides a data-driven approach 

for reducing reliance on manual specification of membership-function parameters and may be considered in 

future soil suitability studies for other crops and regions where reliable field-performance data are available. 
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 چكیده  تاریخچه مقاله

 21/15/3415 دريافت:

 10/10/3415پذيرش نهايی:
 داریا پا تیریدر ماد  یاساسا  یاز ابزارهاا  یكی یتناسب اراض یابیارز

اسات  در   یمحصولات کشاورز دیتول یور بهره شیمنابع خاک و افزا

 شیدر نماا  ییتواناا  لیا باه دل  یاستفاده از منطق فااز  ر،یاخ یها سال

 كنیخاک، مورد توجه قرار گرفته اسات، لا   یها تیمحدود یجیتدر

ق اااوت  هیاااغلااب مطالتااات باار پا رد تیتوابااع و ااو یپارامترهااا

مادل   کیا پژوهش، توسته  نیشده است  هدف از ا نییتت ،یکارشناس

از  یا تناسب خاک در کشت ذرت دانه یابیارز یمحور برا داده یفاز

 تمیباا اساتفاده از الراور    تیتوابع و او  یپارامترها یساز نهیبه قیطر

 یا ذرت دانه همزرو 011منظور، اطلاوات  نیا یبود  برا یتكامل تفاضل

 نیفارس، خوزستان، قزو یها کشور شامل استان یاز چهار منطقه زراو

منطقه،  هر چهار یبرا میو کرمان مورد استفاده قرار گرفت  تناسب اقل

مختلا  خااک شاامل     یهاا  یژگا یتنها و نیمشابه و مناسب بود  بنابرا

کربنات درصد  ،یتبادل میدرصد سد ،یكیالكتر تیواکنش خاک، هدا

وناوان   باه  یاراضا  بیو ش یزهكش تیوضت ،و گچ، بافت کلسیم متادل

انتخاب و شاخص تناسب خاک محاسابه   یمدل فاز یورود یرهایمتغ

رابطه  سازی ضریب تبیین پارامترهای توابع و ویت با هدف بیشینهشد  

  وملكارد  بین شاخص تناسب خاک و وملكرد واقتی ذرت بهینه شادند 

رابطه شااخص تناساب   پایه بر  کیلاسک کیبا روش پارامتر یمدل فاز

از  کیا هار   اهمیات و  ساه یمقا ای داناه  خاک و وملكرد واقتای ذرت 

 یمبتن تیو روش اهم تیحساس لیتحل با استفاده ازخاک  یها یژگیو

براساس مقادار کااهش    ،(permutation importance) رشتیبر جا

شاد    جایی تصادفی مقادیر هر متغیر، ارزیابی ضریب تبیین پس از جابه

دهی در محاسبه شاخص نهاایی   همچنین، وملررهای تجمیع و اثر وزن

نتاای  تحلیال حساسایت و    د  مورد بررسای قارار گرفتنا   خاک ب تناس

کااملا    ی خااک ها بندی ویژگی اهمیت مبتنی بر جایرشت از نظر رتبه

هاای   هر دو روش بر اهمیت بیشتر برخی ویژگای  لیكنیكسان نبودند، 

 کلمات کلیدی:

  ،خاکتناسب  ارزیابی

 ،یتكامل تفاضل تمیالرور

 و ویت،سازی تابع  بهینه

  ،یا ذرت دانه

  یمنطق فاز 
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 …در یمدل فاز کيمحور  داده یساز نهيبه اسکندری و همکاران:

هندسای   میاانرین   های شیمیایی، تأکید داشاتند  ویژه ویژگی خاک، به

دهای   وماال وزن اترین وملرر تجمیع انتخااب شاد و    ونوان مناسب به

نتاای  نشاان داد کاه      موجب افزایش ضریب تبیین مادل فاازی نشاد   

سازی توابع و ویت مدل فازی باا اساتفاده از الراوریتم تكامال      بهینه

و وملكرد واقتی  خاک تفاضلی، ضریب تبیین رابطه بین شاخص تناسب

ایان  ، دهاد  مای افازایش   96/1در مدل فازی اولیه به  45/1 ذرت را از

  ینتاا  .ه باود دست آماد  به 56/1، روش پارامتریک کلاسیک در آماره

 تیمحاور تواباع و او    داده یسااز  ناه یکاه به  دادپژوهش نشاان   نیا

توانایی شاخص تناسب خاک در تبیین تغییرپاییری وملكارد    تواند یم

وابساتری باه تتیاین دساتی     در نتیجاه،    دهاد  افازایش واقتی ذرت را 

 نیشده در ا   چارچوب ارائهیابد پارامترهای توابع و ویت کاهش می

در  خااک تناساب   یابیا ارز یبارا تی در مطالتات آ تواند یپژوهش م

 کار برده شود  به یملّو  یا منطقه یها اسیمق
 مقدمه

 ت،يجمع شي. افزاروند یبه شمار م رياخ یها جهان در دهه یرو شيپ یها چالش نيتر از مهم یکشاورز داريو توسعه پا يیغذا تيامن

 ،یکشاورز یاز اراض نهيموجب شده است که استفاده به د،يتول یور بهره شيو ضرورت افزا یمياقل راتييمنابع خاک و آب، تغ تيمحدود

 شيافزا یراهکارها نياز مؤثرتر یکي ،یاراض نيتر استقرار هر محصول در مناسب ،یطيشرا ني. در چنردياز گذشته مورد توجه قرار گ شيب

 یاز ارکان اصل یکيعنوان  به یتناسب اراض یابيارز رو، ني. از اشود یمحسوب م یعيو حفظ منابع طب یبردار بهره یها نهيکاهش هز د،يتول

 (.FAO, 1976; FAO, 1985) کند یم فايکشت ا یالگو نيمنابع خاک و تدو داريپا تيريدر مد ینقش مهم ،یاراض یکاربر یزير برنامه

محصول  ني. اشود یمحسوب م رانيجهان و ا یزراع اهانيگ نيتر از مهم یکي (.Zea mays L) یا ذرت دانه ،یمحصولات زراع انيم در

 یا کاربرد گسترده زيمختلف ن یها فرآورده دينشاسته، روغن و تول ،يیغذا عيدر صنا ور،يخوراک دام و ط نيدر تأم یبر نقش اساس افزون

قرار  یزراع تيريو مد یمياقل طيخاک، شرا يیايميو ش یکيزيف یها یژگياز جمله و یزمان عوامل متعدد هم ريتأث تدارد. عملکرد ذرت تح

 نهياستفاده به د،يتول یها نهيدر کاهش هز تواند یعملکرد، م شيمحصول، علاوه بر افزا نيکشت ا یمناسب برا یاراض يیشناسا ن،يدارد. بنابرا

 .(FAO, 2023; Liu et al., 2023) داشته باشد ینقش مؤثر یکشاورز یها ستميس یداريپا شيها و افزا از نهاده

است که  (Sys et al., 1991) و همکاران سيسا کي، روش پارامترFAOبر چارچوب  یمبتن یکمّ یها روش نيتر شده از شناخته یکي

. شود یتناسب محاسبه م يیشاخص نها ،یاضيعملگر ر کي قيشده و سپس از طر نييدرجه تناسب تع کيخاک  یژگيهر و یدر آن، برا

کار گرفته شده و به  به رانيدر نقاط مختلف جهان و ا یو باغ یاز محصولات زراع یاريتناسب بس یابيگذشته در ارز یها سال یروش طّ نيا

تناسب  یابيارز یها روش نيتر جياز را یکي، همچنان 3(GIS) مکانیاطلاعات  یها سامانه طياجرا در مح تيمحاسبات و قابل یسادگ ليدل

 .شود یمحسوب م یاراض

ها به نحوه امتيازدهی به متغيرهای اقليمی، خاک و  های بالقوه اين روش های پارامتريک، يکی از محدوديت با وجود کاربرد گسترده روش

ای خطی با  ها، بسته به نوع متغير، از توابع امتيازدهی قطعه شود. در اين روش بعُد تناسب مربوط می ها به درجات بدون اراضی و تبديل مقادير آن

ها درجه تناسب با فاصله گرفتن از مقدار بهينه،  شود که در آن های مختلف يا توابع دارای يک نقطه بهينه استفاده می های متفاوت در بازه شيب

اند و اگرچه  يابد. در اين توابع، نقاط مرجع و شيب هر قطعه از پيش تعيين شده ای خطی کاهش می در دو سوی آن و بر اساس روابط قطعه

رو، توانايی اين توابع در بازنمايی پاسخ واقعی گياه به  تواند در نقاط شکست تغيير کند. ازاين طه در هر بازه خطی است، شيب آن میراب

                                                 
1- Geospatial Information Systems 
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الگويی  ،پاسخ واقعی گياهبنابراين در مواردی که وابسته است.  ،شده های خاک و اراضی به شکل تابع و نقاط مرجع تعريف تغييرات ويژگی

 .طور کامل منعکس کند اين توابع ممکن است نتواند تغييرات تناسب را به به کمکشده داشته باشد، امتيازدهی  متفاوت از روابط تعريف

است.  افتهي شيافزا یطور قابل توجه به یتناسب اراض یابيدر ارز یاستفاده از منطق فاز ريدو دهه اخ یّط ،تيمحدود نيکاهش ا منظور به

 ب،يترت نياست و بد کيدر بازه صفر تا  تياز عضو یا درجه یکلاس، دارا کيتعلق کامل به  یجا خاک به یژگيهر و ،یفاز یها دلدر م

در  یفاز یها موجب شده است که مدل یژگيو ني. ا(Ross, 2010د )شو یم یساز مدل وستهيصورت پ خاک به طيشرا یجيتدر راتييتغ

موجود در مرز  تيداشته باشند و بتوانند عدم قطع کيکلاس کيپارامتر یها نسبت به روش یشتريب یريپذ از مطالعات، انعطاف یاريبس

 تيبا استفاده از توابع عضو در آن کهپژوهشی بود  نهيزم نيشاخص در ا عاتمطال نياز نخست یکيکنند.  تيريتناسب را بهتر مد یها کلاس

پژوهش نشان داد که  نيا جي. نتا(Braimoh et al., 2004) کردند یابيغنا را ارز ذرت در شمال یتناسب اراض ،یمکان یابي و درون یفاز

قضاوت  هيبر پا تيتوابع عضو ی( دارد، اما پارامترهاR²≈0.87ذرت ) یبا عملکرد واقع يیبالا یهمبستگ یشاخص تناسب حاصل از مدل فاز

و  یمنطق فاز قيتلاش کردند با تلف یمتعدد یها پژوهش ن،يمحور انجام نشده بود. همچن داده ونيبراسيکال نديشده و فرآ نييتع یکارشناس

GISبا استفاده از روش  در پژوهشی ل،مثا یدهند. برا شيرا افزا یتناسب اراض یها ، دقت نقشهFuzzy AHP
 یخودهمبستگ ليو تحل 3

 یريگ ميو تصم یمنطق فاز قيمطالعه نشان داد که تلف نيا جياگرچه نتاد. ش یابيارز یاندونز در ذرتتحت کشت  یتناسب اراض ،يیفضا

هايی برخوردار بود. به عنوان مثال،  همچنان از ضعفد، اما نک کيتفک یسبنسبتاً منامناطق مناسب کشت را با دقت تواند  می ارهيچندمع

توابع  یو پارامترها با تغيير افراد و منطقه کاملاً تغيير کندتواند  که می انجام شد توسط خبرگان یزوج ساتيبر اساس مقا ارهايمع دهی وزن

 . (Arif et al., 2025) نشدند یساز نهيبهعملکرد محصول  یواقع یها با استفاده از داده فازی نيز تيعضو

AHP یها روشهمچنان که  دهند ینشان م زين ديجد یمرور مطالعات
2 ،Fuzzy AHP ،GIS یريگ ميتصم یها روش ريو سا 

خودکار توابع  ميتنظ یبرا یساز نهيبه یها تميکه استفاده از الگور یهستند، در حال یتناسب اراض یابيارز یابزارها نيتر جيرا ،ارهيچندمع

 یّپژوهش منتشرشده ط 05دار که  دامنه یمرور العهمط کي. در (Abdullah et al., 2025; Mema et al., 2024) هنوز محدود است تيعضو

 یابيطور گسترده در ارز به 1(MCEA) ارهيچندمع یريگ ميتصم کرديکرده است، مشخص شد که رو یرا بررس 2121تا  2131 یها سال

بر  ارهايو وزن مع یت فازيمطالعات، توابع عضو نياز ا یا نشان داده شد که در بخش عمده نيکار گرفته شده است. همچن به یتناسب اراض

 نيا ميتنظ یمحور برا داده یکردهايرو ني. بنابرا(Dang, 2024است )  شده نييقضاوت کارشناسان تع اي شده فيتعر شياز پ ريمقاد هيپا

 یبرا شده با ارائه توابع تناسب اصلاح (Lou et al., 2022) لو و همکاران راستا، نيپارامترها تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در هم

داشته باشد.  یابيارز جيبر نتا یقابل توجه ريتأث تواند یم تينشان دادند که شکل تابع عضو یکشت محصولات زراع ريز یاراض یابيارز

 نيچناست. هم ندهيآ قاتيمهم در تحق یازهاياز ن یکيتوابع،  نيا یپارامترها نييتع یمحور برا داده یها دادند که توسعه روش شنهاديپ نيبنابرا

 یقابل توجه شرفتيپ ،یفيک یها نسبت به روش یتناسب اراض یکمّ یابي، نشان داد که اگرچه ارز2125در منتشرشده  یمقاله مروريک 

 توجهو اطلاعات عملکرد مزرعه  اهگي–خاک ستميس یواقع راتييداشته و به تغ ستايا یتيموجود هنوز ماه یها از مدل یاريداشته است، اما بس

 یابيدقت ارز شيافزا یبرا ونيبراسيمحور و قابل کال هوشمند، داده یها العه بر ضرورت استفاده از روشمط نيا سندگانيندارند. نو یکاف

 .(Bai et al., 2025) داشتند ديتأک یتناسب اراض

، روش FAOچارچوب  هيبر پا یمحصولات زراع یتناسب اراض یابيارز نهيدر زم یمتعدد یها پژوهش رياخ یها سال یّط زين رانيا در

تناسب خاک در برآورد عملکرد  یابيمختلف ارز یها مطالعات، عملکرد روش نياز ا یکيانجام شده است. در  یو منطق فاز کيپارامتر

شاخص تناسب و عملکرد  نيب یتر قادرند ارتباط مناسب یرخطيغ یها و نشان دادند که مدل شده است سهيمقا یآهک یها در خاک تذر

                                                 
1- Fuzzy Analytic Hierarchy Process 

2- Analytic Hierarchy Process 

3- Multi-Criteria Evaluation Analysis 



144 

 …در یمدل فاز کيمحور  داده یساز نهيبه اسکندری و همکاران:

 ;Seyedmohammadi et al., 2019) و همکاران سيدمحمدی. همچنين (Azadi et al., 2024) کنند میمحصول برقرار  یواقع

Seyedmohammadi et al., 2022) ( و نويدی و همکارانNavidi et al., 2021 ،)فازی در ارزيابی تناسب اراضی  در چندين مطالعه از روش

محور پارامترهای مدل فازی با عملکرد واقعی مزارع و  سازی داده ، بهينهاند. ليکن يافتهنيز دست  استفاده نموده و به نتايج نسبتاً مطلوبیايران 

  ی در اين مطالعات مورد توجه قرار نگرفته است.تکامل تفاضل تميالگور استفاده از

ها، شکل  که در اغلب پژوهش دهد یشده نشان م مرور مطالعات انجام ،یشده در کاربرد منطق فاز حاصل یها شرفتيبا وجود پ نيبنابرا

شده است. اگرچه  نييتجربه پژوهشگر تع اي یدر منابع علم یشنهاديپ ريمقاد ،یها بر اساس قضاوت کارشناس آن یو پارامترها تيتوابع عضو

و عملکرد محصول را ارائه خاک  یها یژگيو نيب یاز رابطه واقع شينما نيساده و قابل استفاده است، اما لزوماً بهتر يیاجرا راز نظ کرديرو نيا

حاصل تا حدّ  یها دقت مدل جه،ياند. در نت نشده برهيکال یعملکرد واقع یها داده هيبر پا ميطور مستق به تيتوابع عضو یپارامترها رايز دهد، ینم

 .شود یمختلف محدود م طيها به شرا آن ميبه تجربه کارشناس وابسته بوده و امکان تعم یاديز

مورد توجه قرار  زين یرخطيغ یها مدل یخودکار پارامترها ميتنظ یبرا یتکامل یساز نهيبه یها تمياستفاده از الگور ر،ياخ یها سال در

 يیهمگرا ،یسراسر یمناسب در جستجو يیتوانا ليبه دل 3(DE) یتکامل تفاضل یساز نهيبه تميها، الگور روش نيا انيگرفته است. در م

 Das and) شود یشناخته م یساز نهيبه یها روش نياز کارآمدتر یکيعنوان  به ،یو چندپارامتر یرخطيدر مسائل غ ناسبمطلوب و عملکرد م

Suganthan, 2011; Storn and Price, 1997). )یابيدر ارز یفاز تيتوابع عضو ونيبراسيکال یبرا تميالگور نياستفاده از ا ن،ي. با وجود ا 

 توجه قرار گرفته است.  دتاکنون کمتر مور ران،يا طيدر شرا ژهيو مزارع، به یعملکرد واقع هيتناسب خاک بر پا

انجام شد.  یا تناسب خاک در کشت ذرت دانه یابيارز یمحور برا چارچوب داده کياساس، پژوهش حاضر با هدف توسعه  نيا بر

بر  تيتوابع عضو یساز نهيبر به که افزون تبديل شودکارآمد  یبه ابزار دتوان یمپژوهش ارائه شد،  نيمحور مانند آنچه در ا داده یها مدل سعهتو

های  کردن مبنايی برای تهيه نقشه عينی و قابل تعميم در ارزيابی تناسب خاک و فراهم استفاده برای توسعه يک روش قابل ،یعملکرد واقع هيپا

 .شدباهای بزرگ  تناسب اراضی در مقياس

 ها مواد و روش

 مورد استفاده یها دادهمنطقه مورد مطالته و 

 یمزرعه ذرت آب 311 یاز اطلاعات عملکرد واقع ،یا ذرت دانه خاک در کشتتناسب  یابيارز یبرا یمدل فاز کيتوسعه  منظور به

در  نيدر استان خوزستان، زرقان در استان فارس، دشت قزو شوشمناطق شامل  نيذرت کشور استفاده شد. ا ديواقع در چهار منطقه عمده تول

ترکيبی از  برپايهمناطق  اين انتخاب .شدند یرا شامل م یخاک و اراض طياز شرا یعيدر استان کرمان بود که دامنه وس هيارزوئ و نياستان قزو

ای از شرايط متفاوت خاک و  ای، وجود مزارع ذرت آبی با سابقه کشت و عملکرد قابل دسترس و پوشش دامنه اهميت توليد ذرت دانه

شده  شوند و قزوين نيز از مناطق شناخته کشور محسوب میای  دانهاراضی انجام شد. خوزستان، فارس و کرمان از مناطق مهم توليد ذرت 

ای از مزارع واقعی ذرت در شرايط متنوع خاکی و محيطی و  ی است. بنابراين، انتخاب اين مناطق با هدف دستيابی به مجموعهکشت ذرت آب

های هواشناسی شوش، زرقان،  های بلند مدت ايستگاه از داده ،بررسی تناسب اقليمی منظور سپس به. افزايش قابليت تعميم نتايج مدل انجام شد

 تفاده شد.قزوين و ارزوئيه اس

ای انتخاب شدند که از نظر شيوه  گونه های خاک، مزارع نمونه به منظور کاهش اثر عوامل مديريتی بر عملکرد و تفکيک اثر ويژگی به

 مديريت زراعی تا حد امکان شرايط مشابهی داشته باشند. تمامی مزارع مورد مطالعه تحت نظام مديريت متعارف و با عمليات زراعی مشابه، از

عنوان يک عامل نسبتاً ثابت در  شدند. بنابراين، مديريت به ها و عمليات داشت، مديريت می مله روش کشت، مديريت آبياری، مصرف نهادهج

 .فرض نشد ،عنوان منبع اصلی تفاوت عملکرد بين مزارع در نظر گرفته شد و تغييرات آن به

                                                 
1- Differential Evolution (DE) optimization algorithm 
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پايش مورد نظر، اين دوره توسط جهاد کشاورزی منطقه  طیّ بود که هر مزرعهدر اطلاعات عملکرد مزارع بصورت متوسط پنج ساله 

 . دهد یپژوهش را نشان م نيشده در ا یبردار ، مناطق مورد مطالعه و نقاط نمونه3شکل و از زارع استعلام شده بود. 

 یها ستگاهيا یهواشناس یها چهار منطقه به کمک داده یميدر عملکرد ذرت، شاخص تناسب اقل مينقش اقل یبه منظور بررس نخست

برداری و ارتباط دادن  های خاک در محل نمونه تعيين ويژگیسپس برای بدست آمد.  (Sys et al., 1991) و همکاران سيمناسب به روش سا

برداری مستقل در نظر گرفته شد و يک خاکرخ در محل منتخب هر  عنوان يک واحد نمونه هر مزرعه به ،با عملکرد واقعی همان مزرعه ها آن

 (،Soil Survey Staff, 2024) برداری خاک سرويس حفاظت خاک آمريکا ها برپايه راهنمای تشريح و نمونه خاکرخ .گرديدمزرعه حفر 

ها  آزمايش. ارسال شد شگاهيمرسوم به آزما يیايميو ش یکيزيف یزهايآنال یبرا و تبرداری خاک انجام گرف تشريح شده و از هر افق نمونه

سنج  در عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدايت هدايت الکتريکیوسيله الکترود شيشه،  هگل اشباع ب واکنش خاک به روشگيری  شامل اندازه

با روش تيتراسيون برگشتی با استفاده از اسيد  کربنات کلسيم معادل، گراد سانتیدرجه  25در دمای آزمايشگاه و سپس تصحيح آن برای دمای 

با استفاده از  (CEC) فتومتر، ظرفيت تبادل کاتيونی با دستگاه فليم سديم تبادلی، درصد گچ با استفاده از روش استن ،کلريدريک و سود نرمال

و کلاس بافت خاک با استفاده از  انجام هيدرومتری بايکوسی مختلف شن، سيلت و رس به روش  جداسازی اجزاو همچنين  استات سديم

 (.Soil Survey Staff, 2014)شد  مثلث بافت خاک تعيين

، به (Sys et al., 1991شد ) انجام با اعمال ضرايب وزنی در اعماق مختلف خاک ازيمورد ن یرهايمتغ یريگ متوسط ج،يپس از اخذ نتا

به عنوان های مورد استفاده  ويژگیکار گرفته شود.  به یساز در مدل ندهيعدد به عنوان نما کيتنها  ر،يهر مزرعه از هر متغ یبرا ای که گونه

کربنات خاک، درصد  و ساختمان بافت ،یزهکش تيوضع ،یاراض بيشامل ش ،پژوهش نيدر ا اراضی ارزيابی تناسب های مدل ورودی

ساختمان خاک لازم به ذکر است که  بود. یتبادل ميعصاره اشباع و درصد سد یکيالکتر تيو گچ، واکنش خاک، هدا کلسيم معادل

ها با  ويژه در خاک ، بهاراضی خاک ثبت شد. اين ويژگی در ارزيابی تناسب نيمرخصورت کيفی و بر اساس نوع و وضعيت ساختمان در  به

ای  های توده ساختمان مشخص، مانند ساختمان مکعبی و خاکهای دارای  بافت سنگين و رسی، اهميت بيشتری دارد؛ زيرا تفاوت ميان خاک

استفاده رو، ساختمان خاک مطابق چارچوب  تواند بر شرايط فيزيکی خاک و توسعه ريشه اثرگذار باشد. ازاين می ،و فاقد ساختمان مشخص

ها بکار  ورودی مدل در ا در بافتهای سنگين( تنهSys et al., 1991ای ) نما برای کشت ذرت دانه شده در جدول نيازهای رويشی خاک و زمين

مدل ی شاخص تناسب خاک وارد صورت يک متغير مستقل با تابع عضويت جداگانه در محاسبه کمّ به بنابراين ساختمان خاک .گرفته شد

 .نشده است

های  قابل اعتماد و با روش صورت مزرعه به 311هايی در نظر گرفته شدند که برای تمامی  در انتخاب متغيرهای ورودی مدل، ويژگی 

توانند بر تناسب  نظری می جنبههای ديگر، از جمله سنگريزه و فرسايش، اگرچه از  گيری يا ثبت شده بودند. برخی ويژگی اندازه ،استاندارد

 نشدند.برای تمامی مزارع در مجموعه داده حاضر وارد مدل بودن اراضی و عملکرد محصول اثرگذار باشند، به دليل يکنواخت 

 دهد. مزرعه نمونه نشان می 311ی کمیّ مورد استفاده در اين پژوهش را برای های توصيفی متغيرها آماره، 3جدول 

 سهدرصد مزارع دارای زهکشی خوب،  95نتايج نشان داد که در هر يک از مزارع بصورت کيفی بررسی شد.  وضعيت زهکشی

 .ی ناقص بودنددرصد دارای زهکش دودرصد دارای زهکشی متوسط و 
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Figure 1. Geographic location of the study areas 
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Table 1. Descriptive statistics of soil and land properties for the 100 maize fields used in the study 
Soil property Mean SD Minimum Maximum CV (%) Median 

pH 7.72 0.42 6.80 8.50 5.45 7.80 

EC (dS m⁻ ¹) 3.31 4.02 0.50 29.00 121.66 1.98 

ESP (%) 5.93 9.49 0.00 46.60 160.11 0.00 

CaCO₃ equivalent (%) 29.19 12.48 7.08 61.29 42.76 32.52 

Gypsum (%) 0.69 1.69 0.00 8.80 245.04 0.00 

Sand (%) 34.77 16.50 14.05 92.00 47.45 30.00 

Silt (%) 38.36 10.91 4.00 70.00 28.44 38.85 

Clay (%) 26.87 9.26 4.00 46.65 34.48 27.64 

Slope(%) 1.05 0.20 1.00 2.00 18.61 1.00 

*Note. EC = Electrical Conductivity; ESP = Exchangeable Sodium Percentage; CV = Coefficient of Variation.  

 

 کیروش پارامتر 

 یشيرو یازهايجداول ن ی، مورد استفاده قرار گرفت. برا(Sys et al., 1991) و همکاران سيسا کيروش پارامتر ه،يمدل پا عنوان به

شاخص تناسب  ت،ي(، استفاده شد. در نهاSeyedjalali et al., 2019و همکاران ) یدجلاليازکتاب س یا ذرت دانه یو خاک و اراض مياقل

 .گرديدمحاسبه به روش ريشه دوم   ی، شاخص تناسب خاک  و شاخص تناسب اراضیمياقل

 یمدل فاز 

اوليه با  تي. توابع عضوشد فيتعر وستهيپ یفاز تيتابع عضو کي یخاک و اراض یرهاياز متغ کيهر  یبرا ،یتوسعه مدل فاز منظور به

 ، انتخااب شاد.  و محدوده مطلوب رشد اين گياه خاک یژگيذرت نسبت به هر و اهيپاسخ گو جهت  یچگونگ درباره یدانش زراع تکيه بر

و  کربنات کلسيم معادلو  یتبادل ميدرصد سد ،ی)مانند شور رفت ها کاهش تدريجی تناسب انتظار می افزايش مقدار آن برای متغيرهايی که با

 :استفاده شد (3)رابطه  تابع سيگموئيدی کاهشی از(، گچ

(3) 𝜇(𝑥) =
1

1 + exp(
𝑥 − 𝐶
𝑠

)
 

 

پارامتر شيب تابع است. در اين رابطه، افزايش مقدار متغير باعث کاهش تدريجی درجه  (S) تابع و مرکزارامتر پ (C) که در آن،

 .شود عضويت می

تاابع   شاود،  یموجاب کااهش عملکارد ما     ناه يکاهش آن از مقادار به  اي شياست و افزا نهيدامنه به یواکنش خاک که دارا ريمتغ یبرا

 :مورد استفاده قرار گرفت ،(2)رابطه  یگوس

(2) 
𝜇(𝑥) = exp [−

1

2
(
𝑥 − 𝑃

𝜎
)
2

] 

 .است گوسیکننده پهنای تابع  پارامتر کنترل (ơ) مقدار بهينه و (P، )که در آن

 یپارامترها کنيانتخاب شد، ل یدانش زراع هينوع تابع برپا ت،يشکل توابع عضو نييدر تع یاز اعمال قضاوت ذهن یريجلوگ منظور به

برای عوامل شدند.  نهياز عملکرد مزارع، به یواقع یها و سپس به کمک داده اهيگ یشيرو یازهايجدول ن هيمربوط به هر تابع، نخست برپا

شرايط مناسب رشد ذرت تعيين و خاک، شيب و زهکشی، درجات عضويت بر اساس دانش کارشناسی و  و ساختمان کيفی شامل بافت

واکنش خاک، شوری و  محور تنها برای پنج متغير کمی شامل سازی داده سازی ثابت نگه داشته شدند. بنابراين، بهينه در فرآيند بهينه

 .بنات کلسيم معادل و گچ انجام شدسديمی بودن، درصد کر

( 1)رابطه  تيدرجات عضو یهندس نيانگي( با استفاده از مFSI) یتناسب فاز يیشاخص نها امل،هر ع تيپس از محاسبه درجه عضو

 محاسبه شد:

(1) 
𝐹𝑆𝐼 = 𝑒𝑥𝑝 (

1

𝑛
∑𝑙𝑛(𝜇𝑖)

𝑛

𝑖=1

) 

 در آن: که

 n   ،تعداد عوامل محدودکننده 
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 μi عامل  تيدرجه عضوi .است 

با توجه به وجود نخست، ضرب شد.  311در عدد  FSIمقدار  ک،يبا روش پارامتر یشدن شاخص فاز اسيمق منظور هم به سپس

کتاب که در (Khiddir, 1986) های پارامتريک ارزيابی تناسب اراضی، از جمله روش ريشه دوم خدير ساختار ضربی در برخی روش

عنوان عملگر تجميع درجات عضويت در مدل فازی اين  تشريح شده است، ميانگين هندسی به (Sys et al., 1991سايس و همکاران )

گيری از يک عملگر مبتنی بر ضرب برای ترکيب درجات عضويت صورت گرفت.  انتخاب شد. اين انتخاب با هدف بهرهپژوهش 

3(PM) يافته سازی عددی بر مبنای ميانگين توان تعميم بودن اين انتخاب از طريق بهينه سپس، مناسب
 ارزيابی شد.  

 یدر منابع علم شده رگزارشيمقاد اي یبر اساس نظر کارشناس تيتوابع عضو یپارامترها ،یبر منطق فاز یاغلب مطالعات مبتن در

 رايز شود، یمحصول نم یشاخص تناسب و عملکرد واقع انيتطابق م نيلزوماً منجر به بهتر یکرديرو نيچن ن،ي. با وجود اشوند یم نييتع

 نيمنظور، در ا نيعوامل مختلف قرار دارد. به هم کنش مزرعه و برهم تيريمد ،یمحل طيشرا ريتحت تأث یبه عوامل خاک اهيپاسخ گ

راستا از  نيشدند. در ا برهيمزرعه ذرت کال 311 یمحور و با استفاده از عملکرد واقع صورت داده به تيتوابع عضو یپژوهش پارامترها

 يیتوانا ليبه دل تميالگور نيشده است، استفاده شد. ا یساز ادهيپ R طيدر مح DEoptim یافزار که در بسته نرم یتکامل تفاضل تميالگور

پنج تابع  یمدل انتخاب شد. پارامترها ونيبراسيکال یبه محاسبه مشتق، برا ازيو بدون ن یو چندپارامتر یرخطيمناسب در حل مسائل غ

 نهيطور همزمان به و گچ، به درصد کربنات کلسيم معادل ،یادلتب ميدرصد سد ،یکيالکتر تيشامل واکنش خاک، هدا وستهيپ تيعضو

سازی توابع عضويت وارد نشدند و  اين عوامل در فرآيند بهينه به اين مفهوم که ماندند. یثابت باق ،یفيعوامل ک تيشدند. اما درجات عضو

 .ام گرفتی خاک انجهای کمّ سازی تنها برای ويژگی بهينه .شده در مدل حفظ شد درجات عضويت آنها بر اساس قواعد اوليه تعريف

 DEoptimبسته  فرض شيپ رياز مقاد تميالگور یپارامترها ريسا ینسل اجرا شد. برا 351عضو و حداکثر  01 تيبا اندازه جمع تميالگور

عنوان تابع هدف محاسبه شد و مجموعه  ذرت به یو عملکرد واقع یتناسب فاز اخصش نيب نييتب بياستفاده شد. در هر نسل، مقدار ضر

 هيفاقد توج ريمقاد دياز تول یريمنظور جلوگ . بهديبه نسل بعد منتقل گرد کردند یم جاديرا ا نييتب بيمقدار ضر نيشتريکه ب يیپارامترها

 اهيگ یکيولوژيزيف یها یژگيو ،یاز اطلاعات منابع علم یبياساس ترک رها ب دامنه نيشد. ا فيتعر یهر پارامتر دامنه مشخص یبرا ،یزراع

به  یمنطق یها اجازه داد تا تنها در بازه تميحدود به الگور نيشد. ا  نييمزارع تع یواقع یها شده در داده مشاهده راتييذرت و دامنه تغ

در جدول  DEoptim تميمورد جستجو در الگور یشود. پارامترها یريجلوگ یستيز ريفاقد تفس تيتوابع عضو ديجستجو بپردازد و از تول

 ارائه شده است.  2

 
Table 2. Search ranges of membership-function parameters optimized by Differential Evolution for 

quantitative soil variables 

Variable Membership function Parameter Lower limit Upper limit 

pH Gaussian Center (P) 6.20 7.20 

pH Gaussian ơ 0.40 1.20 

EC Decreasing sigmoid Center (C) 2.00 8.00 

EC Decreasing sigmoid Slope (S) 0.20 3.00 

ESP Decreasing sigmoid Center (C) 2.00 20.00 

ESP Decreasing sigmoid Slope (S) 0.20 2.00 

CaCO₃  equivalent Decreasing sigmoid Center (C) 20.00 60.00 

CaCO₃  equivalent Decreasing sigmoid Slope (S) 0.05 0.50 

Gypsum Decreasing sigmoid Center (C) 4.00 20.00 

Gypsum Decreasing sigmoid Slope (S) 0.20 2.00 

 

                                                 
6
 Power Mean 
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   تیحساس لیتحل

انجام شد.  نهيمدل به یبر رو تيحساس ليتحل ،یدر عملکرد مدل فاز یاز عوامل خاک کيهر  یسهم نسب یابيارز منظور به

 که یدر حال د،يمحاسبه شاخص تناسب حذف گرد نديعامل از فرآ کيمربوط به  تياز توابع عضو یکيروش، هر بار  نيدر ا

مجدداً محاسبه و رابطه آن با عملکرد  یفاز ناسبشاخص ت ،. سپس(Pianosi et al., 2016) ماندند یباق رييعوامل بدون تغ ريسا

آن عامل در  تيعنوان شاخص حساس نسبت به مدل کامل، به نييتب بيقرار گرفت. مقدار کاهش ضر یابيذرت مورد ارز یواقع

عملکرد  ینيب شيآن عامل در پ تيشود، اهم نييتب بيدر ضر یشتريعامل موجب کاهش ب کينظر گرفته شد. هر چه حذف 

در مدل فراهم نمود و مشخص ساخت  عوامل مختلف خاک را یسهم نسب سهيروش امکان مقا نيخواهد بود. ا شتريب لمحصو

برای روش پارامتريک، به دليل ساختار متفاوت و مبتنی بر  عملکرد ذرت دارند. راتيينقش را در تغ نيشتريب ها یژگيکه کدام و

 شکل اعمال نشد.دين ب حساسيت متغيرها شده، تحليل تعريف ضرايب و حدود ازپيش

 رهایمتغ تیاهم لیتحل

 گشتيبر اساس جا رهايمتغ تيهر عامل، اهم تيمستقل اهم یابيو ارز تيحساس ليتحل جينتا یداريپا یبررس منظور به

خاک،  یژگيهر و تياهم یابيمنظور ارز به گشت،يبر جا یمبتن تياهم ليتحل یعنيروش  نيمحاسبه شد. در ا زين  یتصادف

ماندند. سپس مدل بدون  یباق رييبدون تغ رهايمتغ ريکه سا یشد، در حال جا ها جابه نمونه نيب یصورت تصادف به ريآن متغ ريمقاد

در نظر گرفته شد.  ريآن متغ تيعنوان شاخص اهم به ه،ينسبت به حالت اول نييتب بيو کاهش ضر ديآموزش مجدد، اجرا گرد

 ليهمزمان از تحلکند. استفاده  یم فايعملکرد ا ینيب شيدر پ یتر نقش مهم ريباشد، آن متغ شتريب نييتب بيهرچه کاهش ضر

 .رديقرار گ یمکمل مورد بررس دگاهيعوامل خاک از دو د تيامکان را فراهم نمود تا اهم نيا یتصادف گشتيوجا تيحساس

 عیتجم یوملررها سهیمقا 

 نيدر ا شود، یاستفاده م تيدرجات عضو عيتجم یبرا یهندس نيانگياز م یبر منطق فاز یدر اغلب مطالعات مبتن اگرچه

 نيانگيمنظور، شاخص تناسب خاک با استفاده از رابطه م نيقرار گرفت. بد یابيمورد ارز زيعملگر ن نيپژوهش مناسب بودن ا

 زانيپارامتر، م نيشد. ا یساز نهيبه یتکامل تفاضل تميبا استفاده از الگور λپارامتر  هک بيترت نيمحاسبه شد. بد افتهي ميتعم یتوان

ها  آن نيب اي کيهارمون ،یهندس ،یحساب نيانگيکه م کند یو مشخص م کند یعوامل محدودکننده را کنترل م نيب یريپذ جبران

 خواهد بود.  یهندس نيانگيآن برابر با صفر باشد، عملگر مناسب م نهيکه مقدار به یباشد. در صورت

 رهایمتغ یده اثر وزن یبررس

 نيا یقرار گرفت. برا یمورد بررس زيعوامل خاک ن یمتفاوت برا یها مدل، امکان استفاده از وزن ونيبراسياز کال پس

وارد شد. سپس عملکرد  یاستخراج و در محاسبه شاخص تناسب فاز تيحساس ليتحل جينتا هيهر عامل بر پا یمنظور، وزن نسب

 شد.  سهيدار با مدل بدون وزن مقا مدل وزن

 مورد استفاده یافزارها نرم 

از  یجهان یساز نهيبه تميالگور یاجرا یانجام شد. برا R (Version 4.4.2) طيدر مح یآمار یها ليمحاسبات و تحل یتمام

 .دياستفاده گرد R هيتوابع پا ريو سا dplyr یها ها از بسته و پردازش داده تيريمد یو برا DEoptimبسته 

 ها وملكرد مدل یابیارز 

ذرت با استفاده از  یتناسب خاک و عملکرد واقع یها شاخص نيدو مدل مختلف، رابطه ب نيعملکرد ا یابيارز منظور به

 ,.Sys et al) و همکاران سيسا یها تمام مزارع که به روش یدو شاخص خاک برا نيشد. بنابرا یساده بررس یخط ونيرگرس

 قرار گرفت. سهيمورد مقا ک،يحاصل از هر نييتب بيمحاسبه شده بود، به کمک ضر یو فاز (1991

 ارائه شده است. 1ها در جدول  مدل یابيساخت و ارز یپژوهش برا نيکار رفته در ا به یها از روش یا دهيچک
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Table 3. Summary of Model Development and Evaluation Methods 
Satge Approcah Output 

Calibration DEoptim Optimal Membership Function Parameters 

Model Evaluation Linear Regression Coefficient of Determination 

Sensitivity Analysis One-factor removal Relative Importance of Factors 

Variable Importance Permutation Independent Variable Importance 

Aggregation Test Power Mean Selection of the Best Operator 

Weighting Test Weighted Geometric Mean Evaluation of Weight Effects 

 

  ینتا  
 نتای  تناسب اقلیمی 

 )برای پشت سر گذاشتن ای، کشت بهاره در شوش و ارزوئيه با در نظر گرفتن تقويم فنولوژی و زمان کشت ذرت دانه

و کشت تابستانه در زرقان و قزوين در نظر گرفته شد.  (قبل از اوج گرمای تابستان گياهافشانی  دهی و گرده بخش حساس گل

و بر اساس شرايط  (Seyedjalali et al., 2019)سپس شاخص تناسب اقليمی با استفاده از جدول نيازهای رويشی گياهان زراعی 

های هواشناسی شوش،  برای ايستگاهاخص اقليمی د. شهای هواشناسی شوش، ارزوئيه، قزوين و زرقان محاسبه ش اقليمی ايستگاه

نتايج نشان داد که شرايط اقليمی در هر چهار . بدست آمد 14/03و  5/03، 0/02، 04ارزوئيه، قزوين و زرقان به ترتيب برابر با 

توجهی که  لای در تقويم کشت مربوطه، در محدوده تناسب بالا قرار داشته و تفاوت اقليمی قاب منطقه برای کشت ذرت دانه

 .منبع اصلی تغييرات عملکرد در مزارع مورد مطالعه باشد، مشاهده نشد بتواند

 کیروش پارامتر

 یابيذرت مورد ارز یعملکرد واقع ینيب شيپ یبرا کيحاصل از روش پارامتر یها شاخص يیمرحله، توانا نينخست در

 يیشاخص خاک و شاخص نها ،یميشده مزارع و سه شاخص اقل عملکرد مشاهده نيمنظور، رابطه ب نيا یقرار گرفت. برا

عملکرد بوده و  نييقدرت تب نيکمتر یدارا یميکه شاخص اقل دنشان دا جيشد. نتا یبررس یخط ونيبا استفاده از رگرس یاراض

خص اقليم در اين چهار اعنوان ش که با توجه به ارقام بدست آمده به دهد یم حيعملکرد را توض راتيياز تغ یتنها بخش اندک

 یها تيو در محدوده مناطق مورد مطالعه، محدود یآب طيکه در شرا دهد ینشان م جهينت نيا بينی بود. منطقه، کاملاً قابل پيش

. در مقابل، شاخص کنند یم فايا یا عملکرد ذرت دانه نييدر تع یمياقل یها تينسبت به محدود یتر پررنگ اريخاک نقش بس

 بيترت ها به آن نييتب بيضر که یطور داشتند، به ی(، عملکرد قابل قبولميخاک و اقل بي)ترک یو البته شاخص اراضخاک 

با مدل  سهيمقا یمبنا ک،يشاخص کلاس نيعنوان بهتر شاخص خاک به ج،ينتا نيا هيدست آمد. برپا به 50/1و  59/1حدود 

 قرار گرفت. یشنهاديپ

 هیاول یوملكرد مدل فاز 

ذرت  یخاک و اراض یشيرو یازهايشده، از اعداد ارائه شده در جدول ن هيته یمدل فاز نيکه گفته شد در اول همانطور

 یهندس نيانگي( با استفاده از مFSI) یاستفاده شد. سپس شاخص تناسب فاز تيتوابع عضو یساخت پارامترها یبرا یا دانه

با عملکرد  ريو ارتباط هر متغ یدانش زراع هيبرپا تيتوابع عضو شکلمدل،  هي. در نسخه اولديمحاسبه گرد تيدرجات عضو

 شيقادر به نما ینشان داد که گرچه مدل فاز جيانجام نگرفت. نتا یواقع یها با داده یونيبراسيکال گونه چيه نيانتخاب شد. همچن

 ینتوانست بهبود هياول یارامترهااستفاده از پ ليکنبود،  کيکلاس یبند از روش رتبه یتر به شکل مناسب یجيتدر راتييتغ

تنهايی برای دستيابی  ين نتايج نشان داد که انتخاب شکل تابع عضويت بهاکند.  جاديا کينسبت به شاخص خاک روش پارامتر

ب با شرايط های واقعی عملکرد و متناس به يک مدل مناسب کافی نيست و پارامترهای توابع عضويت نيز بايد با استفاده از داده

 .سازی شوند منطقه مورد مطالعه بهينه
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 تیتوابع و و یپارامترها یساز نهیبه 

 ميدرصد سد ،یکيالکتر تيشامل واکنش خاک، هدا وستهيپ تيپنج تابع عضو یدقت مدل، پارامترها شيافزا منظور به

طور همزمان  به یساز نهيبه نديشدند. فرآ ميتنظ( DE) یتکامل تفاضل تميبا استفاده از الگور کربنات کلسيم معادلگچ و  ،یتبادل

 فيذرت تعر یو عملکرد واقع FSIشاخص  نيب نييتب بيکردن ضر نهيشيصورت ب ده پارامتر انجام شد و تابع هدف به یبر رو

 جاديرا ا نييتب بيمقدار ضر نيشتريکه ب دياز پارامترها رس یا به مجموعه يیبدون بروز مشکل همگرا DE تمي. الگورديگرد

برای هر اجرا مقدار تابع هدف و  و اجرا شد 3131تا  3113های مشخص seed اجرای مستقل با 31در  DE الگوريتم نمود.

 بيش از ،و عملکرد واقعیخاک در مدل فازی  سازی، ضريب تبيين رابطه بين شاخص پس از بهينهشدند. پارامترهای بهينه ثبت 

ضريب  .های عملکرد واقعی در مقايسه با حالت اوليه آن است دهنده بهبود انطباق مدل فازی با داده افزايش يافت که نشان 2/1

 09/1تا  50/1 برابر با ،Bootstrapتکرار 2111درصدی آن بر اساس  95بود و فاصله اطمينان  39/1 تبيين مدل فازی بهينه برابر با

 .دست آمد به

 یشاخص تناسب فاز نيرا ب نييتب بيضر نيشترياز پارامترها همگرا شد که ب یا نسل به مجموعه 351از پس  DE تميالگور

 نشان داده شده است. 4پارامترها در جدول  نهيبه ري. مقادنمود جاديا یا ذرت دانه یو عملکرد واقع

بر دانش  یمبتن هياول رياز موارد با مقاد یاريدر بس DE تميشده توسط الگور استخراج نهيبه ینشان داد که پارامترها جينتا

 تيتوابع عضو فيتعر یبرا ینقطه شروع مناسب یکه اگرچه دانش کارشناس دهد یموضوع نشان م نيتفاوت دارند. ا یکارشناس

 یها یژگيو انياصلاح کند که ارتباط م یا گونه توابع را به نيشکل ا تواند یم یواقع یها بر داده یمبتن یساز نهياست، اما به

 شود. يیبازنما یشتريخاک و عملکرد محصول با دقت ب

 
Table 4. Optimal Membership Function Parameters for the Optimized Soil Variables 

Soil Property Parameter Optimal Value 

pH Optimum 7.200 

pH σ 0.402 

EC Center 2.004 

EC Slope 0.458 

ESP Center 2.014 

ESP Slope 0.400 

CaCO₃ equivalent Center 37.580 

CaCO₃ equivalent Slope 0.488 

Gypsum Center 4.618 

Gypsum Slope 0.781 

 

 .دهد یها را ارائه م حاصل از مراحل مختلف ساخت مدل نييتب بيضرا سهي، مقا5جدول  نيهمچن

 
Table 5. Comparison of Suitability Indices Based on Their Coefficients of Determination (R²) with 

Observed Grain Maize Yield 
 Values 

 (R²) Model 

0.08 Climatic Index 

0.58 Land Index 

0.59 Soil Index 

0.45 FSI  Initial 

0.69 FSI afterward calibration  
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  یشنهادیپ یمدل فاز تیحساس لیتحل 

مربوط به  تيندارند. حذف تابع عضو یا عملکرد ذرت دانه ینيب شيدر پ یکسانينشان داد که همه عوامل سهم  تيحساس ليتحل جينتا

R مقدار که یطور کرد، به جاديرا ا نييتب بيکاهش در ضر نيشتريدرصد گچ خاک، ب
 جهينت ني. اافتيکاهش  400/1به حدود  39/1از  2

 تيمربوط به هدا تيعملکرد ذرت در مزارع مورد مطالعه است. پس از گچ، حذف تابع عضو راتييدر تغ چگ کننده نيينقش تع انگريب

R نمود و مقدار جاديا نييتب بيدر ضر یخاک، کاهش قابل توجه یکيالکتر
 تيحذف تابع عضو نيرساند. همچن 525/1را به حدود  2

 مدل شد. ینيب شيخاک موجب کاهش محسوس قدرت پ درصد کربنات کلسيم معادل

کرد،  جاديا نييتب بيدر ضر یو بافت خاک تنها کاهش اندک یزهکش ب،يش یرهايمربوط به متغ تيمقابل، حذف توابع عضو در

شده در مزارع مورد  مشاهده راتييکه در محدوده تغ دهد ینشان م جهينت نيماند. ا یمشابه مدل کامل باق باًيکه عملکرد مدل تقر یا گونه به

کاهش  زيمربوط به واکنش خاک ن تياند. حذف تابع عضو داشته یا عملکرد ذرت دانه نييدر تع یمحدودترعوامل نقش  نيمطالعه، ا

 جي، نتا3خاک است. جدول  یاصل يیايميش یها یژگيعامل در کنار و نيا تيدهنده اهم نمود که نشان جاديا نييتب بيدر ضر یمتوسط

 .دهد یرا نشان م تيحساس ليپس از انجام تحل نييتب بيکاهش ضر

  رهایمتغ تیاهم لیتحل

و مقدار کاهش  ستنديبرخوردار ن یکساني تياز اهم رهاينشان داد که همه متغ یتصادف گشتيجا تميبه کمک الگور رهايمتغ تياهم ليتحل

مربوط به واکنش خاک بود که نشان  نييتب بيکاهش ضر نيشتريداشت. ب یتفاوت قابل توجه ر،يهر متغ يیجا پس از جابه نييتب بيضر

خاک  یکيالکتر تيو هدا مدل داشته است. پس از آن، درصد کربنات کلسيم معادل ینيب شيسهم را در قدرت پ نيشتريب ريمتغ نيا دهد یم

در عملکرد مدل  یخاک کاهش کمتر يیايميش یها یژگيو رينسبت به سا درصد سديم تبادلی قرار گرفتند. در مقابل، یبعد یها در رتبه

مدل  تيخاک در عملکرد مدل نقش دارند، اما حساس يیايميش یها یژگينشان داد که اگرچه همه و تميالگور نيکاربرد ا جيکرد. نتا جاديا

 .رهاستيمتغ رياز سا شيب نسبت به برهم خوردن اطلاعات واکنش خاک و درصد کربنات کلسيم معادل

کننده اثر حذف  یبررس تيحساس ليمتفاوت بود چرا که تحل گريکديبا  یتصادف گشتيو جا تيحساس ليدر تحل رهايمتغ تياهم بيترت

شود، مدل  ختهير هم به ريمتغ کيکه اگر اطلاعات مرتبط با  کند یم یبررس یتصادف گشتيجا کهياز مدل است در حال ريمتغ کيکامل 

 .نديب یم بيچقدر آس

 
Table 6. Sensitivity Analysis Results for the Fuzzy Model

Removed variable Model R² Reduction relative to the full model 

Full model 0.690 — 

Slope 0.688 0.002 

Drainage 0.688 0.002 

CaCO₃ equivalent  0.547 0.142 

Texture 0.686 0.004 

pH 0.641 0.048 

EC 0.525 0.164 

Gypsum 0.488 0.202 

ESP 0.685 0.004 

Table 7. Relative importance of variables based on random permutation 

Variable Importance score 

pH 0.595 

CaCO₃ equivalent 0.453 

EC 0.380 

ESP 0.250 
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 عیتجم یوملررها یابیارز  ینتا

نتوانست  یتکامل تفاضل تميو الگور کند یم ليبه صفر م λپارامتر  یبرا نهينشان داد که مقدار به افتهي ميتعم یتوان نيانگيم

بخش  نيا جياست، نتا یهندس نيانگيمتناظر با م λ=0کند. از آنجا که مقدار  يیشناسا داريحل پا عنوان راه متفاوت از صفر را به یمقدار

 جهينت ني. اشود یپژوهش محسوب م نيدر ا تيدرجات عضو عيتجم یعملگر برا نيتر همچنان مناسب یهندس نيانگينشان داد که م

قابل  ريتأث عيعملگر تجم رييبوده است و تغ تيمناسب توابع عضو یساز نهياز به یآن است که بهبود دقت مدل عمدتاً ناش انگريب

 بر عملکرد مدل ندارد. یتوجه

 رهایمتغ یده اثر وزن  ینتا 

اعمال شد.  یاستخراج و در محاسبه شاخص تناسب فاز تيحساس ليتحل جيبر اساس نتا ريهر متغ یکه گفته شد، وزن نسب همانطور

 بيضر شيها نه تنها موجب افزا حاصل نشان داد که اعمال وزن جي. نتاديگرد سهيدار با مدل بدون وزن مقا سپس عملکرد مدل وزن

 یشتريسهم ب رهايمتغ یکه اگرچه برخ دهد ینشان م افتهي ني. اديگرد 32/1به حدود  39/1نشد، بلکه باعث کاهش آن از حدود  نييتب

. در ستين عيتجم نديها در فرآ آن یبرا شتريمناسب بودن استفاده از وزن ب یموضوع به معنا نيعملکرد دارند، اما الزاماً ا ینيب شيدر پ

ها موجب برهم خوردن  زنمختلف برقرار کند و اعمال و یرهاياثر متغ نيب یمناسب لبدون وزن توانسته است تعاد یهندس نيانگيواقع، م

پژوهش مورد استفاده قرار  نيعنوان مدل منتخب در ا به یاختصاص یها بدون استفاده از وزن يیمدل نها ن،يتعادل شده است. بنابرا نيا

 گرفت.

 بحث

از  پستغييرات عملکرد تبيين توانايی شاخص تناسب خاک درقابل توجه  شيپژوهش، افزا نيا یها افتهي نيتر از مهم یکي

 راتييدرصد از تغ 59تنها حدود  کيکلاس کيشاخص حاصل از روش پارامتر نيکه بهتر یبود. در حال تيتوابع عضو یساز نهيبه

بهبود را  نيداد. ا شيدرصد افزا 39مقدار را به حدود  نيا شده نهيبه تياستفاده از توابع عضو کرد، یم نييرا تب یا عملکرد ذرت دانه

خاک  یژگيشاخص هر و راتييتغ ک،ينسبت داد. در روش پارامتر یو مدل فاز کيپارامتر یها روش انيم یاديبه تفاوت بن توان یم

از  یاريبه بس اهيپاسخ گ که یدر حال شود، یدر نظر گرفته م یخط-یا قطعه اي یرابطه خط کيصورت  به اهينسبت به عملکرد گ

عملکرد  یواقع یها با استفاده از داده یتوابع فاز یساز نهيبه ن،يبر ا است. افزون یرخطيمعمولاً غ ،یستيز دگاهيخاک، از د یها یژگيو

محور معيارها و  پارامترهای اين توابع با شرايط واقعی مزارع مورد مطالعه تطبيق داده شوند. اهميت کاليبراسيون دادهموجب شد 

ليو و همکاران  مثال، به عنوانپيشين مورد تأکيد قرار گرفته است؛  های فازی در ارزيابی تناسب اراضی نيز در مطالعات پارامترهای مدل

(Liu et al., 2013،) های نمونه تنظيم کردند و  با استفاده از الگوريتم ژنتيک، معيارهای ارزيابی يک سيستم فازی را بر اساس داده

تنها به دليل در پژوهش حاضر را نبايد مقدار ضريب تبيين  نابراين، افزايشب .شده را گزارش نمودند بهبود عملکرد معيارهای بهينه

 .محور پارامترهای توابع عضويت نيز نقش مهمی در اين بهبود داشته است سازی داده بلکه بهينه دانست،منطق فازی استفاده از 

بدون تنظيم پارامترهای توابع  بندی پارامتريک به محيط فازی، نتايج اين پژوهش همچنين نشان داد که انتقال مستقيم جداول رتبه

شود. اين موضوع با مطالعاتی که بر اهميت انتخاب و تنظيم  عضويت، لزوماً به بهبود رابطه شاخص تناسب خاک و عملکرد منجر نمی

 Naderloo etندرلو و همکاران ) ، همخوانی دارد. برای نمونه،اند داشتههای فازی تناسب اراضی تأکيد  شکل توابع عضويت در مدل

al., 2014،) ليتحل جينتا .باشدتواند بر نتايج مدل فازی تناسب خاک اثر قابل توجهی داشته نشان دادند که نوع تابع عضويت می 

 نييدر تع یشتريسهم ب یکيزيف یها یژگيخاک نسبت به و يیايميش یها یژگينشان دادند که و یتصادف گشتيو آزمون جا تيحساس

 تيهدا ،یمورد بررس یها یژگيو انينبود. در م کسانيها در دو روش کاملاً  آن تياهم بيدارند، اگرچه ترت یا عملکرد ذرت دانه

سهم را در عملکرد مدل داشتند؛ در  نيشتريو گچ، ب درصد کربنات کلسيم معادلواکنش خاک و  ،یتبادل ميدرصد سد ،یکيالکتر
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اين الگو با برخی نمود.  جاديا نييتب بيدر ضر یاندک رييتغ ،یاراض یو زهکش بيکه حذف بافت و ساختمان خاک و ش یحال

بودن خاک نيز سازگار است؛ برای  بودن و آهکی ذرت در مناطق تحت تأثير شوری، سديمی برای کشت مطالعات تناسب اراضی

رتبط با توليد ذرت های مهم م عنوان محدوديت بودن و کربنات کلسيم به ای در دشت مرودشت، شوری، سديمی مثال، در مطالعه

 .(Tashayo et al., 2020) گزارش شدند

واقع شده و نسبتاً هموار  یآب یدر اراض یهمگ یمزارع مورد بررس .های حاصل با شرايط مناطق مورد مطالعه نيز سازگار بود يافته

کردند. در  فايعملکرد ا راتييدر تغ یعوامل نقش محدود نيبافت محدود بود و ا یو حت یزهکش ب،يش راتييدامنه تغ نيبودند. بنابرا

و  شهيتوسعه ر ،يیدر جذب عناصر غذا ميمستق یها تيمحدود جاديخاک موجب ا يیايميش یها یژگيقابل توجه و راتييمقابل، تغ

 اند. داشته یا بر عملکرد ذرت دانه یشتريب ريتأث جهيشده و در نت اهيگ یاسمز تيوضع

به عناصر  اهيگ یدسترس تواند یو گچ مکربنات کلسيم  بودن، یميسد ،یشور انيکنش م برهم ران،يا یآهک یها در خاک ژهيو به

 یشنهادياست که مدل پ یعيطب ن،يموجب افت عملکرد شود. بنابرا قيطر نيو منگنز را کاهش دهد و از ا یمصرف مانند آهن، رو کم

 .هدنشان د رهايمتغ نينسبت به ا یشتريب تيحساس

 یتصادف گشتيو آزمون  جا تيحساس ليتحل انيم رهايمتغ تياهم یبند پژوهش، تفاوت در رتبه نيقابل توجه ا یها افتهياز  یکي

که در آزمون  یکرد، در حال جاديرا ا نييتب بيکاهش در ضر نيشتريمربوط به گچ ب تيحذف تابع عضو ت،يحساس ليبود. در تحل

تفاوت متناقض به نظر  نيمربوط به واکنش خاک بود. در نگاه نخست ممکن است ا مدلافت عملکرد  نيشتريب ،یتصادف گشتيجا

طور کامل  به ريهر متغ ت،يحساس لي. در تحلکنند یم یريگ را اندازه رهايمتغ تياز اهم یمتفاوت یها دو روش جنبه نيبرسد، اما در واقع ا

اگر  گر،ي. به عبارت دکند یم یابيرا ارز ريمدل به حضور آن متغ یساختار یوابستگ زانيروش م نيا نيبنابرا شود؛ یاز مدل حذف م

 گشتيدر ساختار مدل دارد. در مقابل، در آزمون جا ینقش اساس ريعملکرد مدل شود، آن متغ ديموجب افت شد ريمتغ کيحذف 

 نيها از ب داده یتصادف يیجا جابه قياز طر یآن و عملکرد واقع ريمقاد انيبلکه فقط ارتباط م شود، یاز مدل حذف نم ريمتغ ،یتصادف

 .کند یم یريگ را اندازه ريموجود در آن متغ کننده ینيب شياطلاعات پ زانيروش م نيا ن،ي. بنابرارود یم

 نيشتريب واکنش خاککه  یدر مدل دارد، در حال یمهم یپژوهش نشان داد که مقدار گچ، نقش ساختار نيا جياساس، نتا نيا بر

دو روش نه تنها تناقض محسوب  نيا انيشده م رو، تفاوت مشاهده ني. از اکند یعملکرد فراهم م ینيب شيپ یاطلاعات مستقل را برا

دو  نياستفاده همزمان از ا ن،ي. بنابراکنند یاز رفتار مدل را آشکار م یها جنبه متفاوت آن از کيآن است که هر  انگريبلکه ب شود، ینم

 حاصل گردد. یشنهادياز رفتار مدل پ یتر شود و درک جامع یمکمل بررس دگاهياز دو د رهايمتغ تيروش موجب شد اهم

 ینيب شيقدرت پ شيبالاتر موجب افزا تيبا اهم یرهايبه متغ شترياختصاص وزن ب رفت یانتظار م ت،يحساس ليتحل جياساس نتا بر

نشد، بلکه مقدار آن را کاهش داد.  نييتب بيضر شيمتفاوت نه تنها باعث افزا یها نشان داد که اعمال وزن جيحال، نتا نيمدل شود. با ا

 عيتجم نديوزن در فرآ بيمناسب بودن استفاده از آنها به عنوان ضرا یالزاماً به معنا رهايمتغ ینسب تيکه اهم استآن  انگريب جهينت نيا

 کيمشترک صفر تا  اسيخاک را در مق یژگياطلاعات مربوط به همان و ،یساز نهيس از بهپ تي. در مدل حاضر، هر تابع عضوستين

 .کند یبرقرار م ها یژگيو یاثر تمام انيم یوزن، تعادل مناسب نبدو یهندس نيانگيم ن،ي. بنابراکند یم انيب

و  ابديدر محاسبه شاخص تناسب کاهش  ها یژگيو ريموجب شد سهم سا رهايمتغ یبرخ یتر برا بزرگ یها مقابل، اعمال وزن در

حاصل اثر همزمان  اهيخاک از دست برود. از آنجا که عملکرد گ یها یژگيو رياز اطلاعات مکمل موجود در سا یبخش جهيدر نت

بخش نشان  نيا جيتعادل مدل را بر هم زند. نتا تواند یم یژگيچند و اي کياز حد بر  شياز عوامل خاک است، تمرکز ب یا مجموعه

 .کند یم فايدقت مدل ا شيدر افزا یمتفاوت، نقش مؤثرتر یها نسبت به اعمال وزن تيتوابع عضو قيدق یساز نهيکه به دهد یم
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تر،  عبارت ساده بود. به افتهي ميتعم یتوان نيانگيپژوهش، عدم بهبود عملکرد مدل با استفاده از م نيمهم ا یها افتهياز  گريد یکي

 جاديقادر به ا یتوان یها نيانگيم اي یحساب نيانگيبر م یمبتن یاز عملگرها کي چيبود که ه یا مورد مطالعه به گونه یها ساختار داده

 یها تيمحدود یخود، حضور همزمان تمام یضرب تيماه ليبه دل یهندس نيانگينبودند. م تيدرجات عضو انيم تر تعادل مناسب

 گريد یژگيو کياثر محدودکننده  ،یژگيو کيمناسب  اريعملکرد بس دهد یو اجازه نم کند یمنعکس م يیخاک را در شاخص نها

تابع اصل عامل محدودکننده  اهيرشد گ راياست، ز یرفتار کاملاً منطق نيا زين یتناسب اراض یابيارز دگاهيرا کاملاً جبران کند. از د

 طيشرا ريدر حضور سا یعملکرد محصول را حت تواند یخاک م یها یژگياز و یکيدر  ديشد تيمحدود کيوجود  نياست. بنابرا

 مناسب، کاهش دهد.

عملکرد  یها دارد، مشروط بر آنکه داده زيرا ن یو باغ یمحصولات زراع ريبه سا ميتعم تيپژوهش قابل نيشده در ا ارائه چارچوب

توابع  یپارامترها توان یم ،یطيشرا نيمحصول مورد نظر در دسترس باشد. در چن یخاک برا یها یژگيو اطلاعات مربوط به و یواقع

 داد. شيرا افزا یتناسب اراض یابيدقت ارز قيطر نينمود و از ا ميهر محصول تنظ یقعرا متناسب با پاسخ وا تيعضو

 یمل اسيدر مق یتناسب اراض یابيارز یها توسعه مدل یاصل یاز اجزا یکيعنوان  به تواند یپژوهش حاضر م جينتا ن،يبر ا افزون

عملکرد  راتييبر تغ ميمحدود بود و اثر اقل یمناطق مورد بررس انيم یميمطالعه اختلاف اقل ني. اگرچه در ارديمورد استفاده قرار گ

 یمدل فاز بيترکمحصول،  یکيفنولوژ طيو تفاوت در شرا یميتنوع اقل شيبا افزا ،یمل اسيدر مق رود یم ارشد، انتظ یابيارز زيناچ

 فراهم آورد.  یتناسب اراض یمل یها نقشه هيته یبرا یتر بتواند چارچوب جامع یکيو فنولوژ یمياقل یها خاک با شاخص

به  ،یبر قضاوت کارشناس یو مبتن ستايا یازدهيامت یها ستميگذار از س یدر راستا یگام توان یپژوهش را م نيا یشنهاديپ کرديرو

از  یبردار بهره یزير کشت، برنامه یالگو نيدر تدو تواند یکه م یکرديدانست. رو یساز نهيو به ميمحور و قابل تنظ داده ا،يپو یها مدل

 کند. فايا ینقش مؤثر یکشاورز اري ميتصم یها مانهو توسعه سا یاراض

 یریگ جهینت

خاک  یاصل یها یژگيو یفاز تيتوابع عضو ،یا ذرت دانه یدقت شاخص تناسب خاک برا شيمنظور افزا پژوهش، به نيا در

نشان داد که  جيشدند. نتا ميتنظ DE یساز نهيبه تميمنطقه کشور و الگور چهارمزرعه در  311عملکرد  یواقع یها با استفاده از داده

 39/1حدود  به کيکلاس کيدر روش پارامتر 59/1مدل از حدود  نييتب بيضر شيافزا وجبم تيمحور توابع عضو داده یساز نهيبه

واکنش  ژهيو خاک، به يیايميش یها یژگينشان دادند که و یتصادف گشتيو آزمون جا تيحساس ليتحل نيشد. همچن یدر مدل فاز

اعمال  هک ینقش را در عملکرد مدل دارند. در حال نيشتريو گچ، ب درصد سديم تبادلی ،ی، شورکربنات کلسيم معادلخاک، 

 تيدرجات عضو عيعملگر تجم نيتر همچنان مناسب یهندس نيانگيموجب بهبود دقت مدل نشد و م رهايمتغ یمتفاوت برا یها وزن

دقت  تواند یعملکرد م یواقع یها داده هيبر پا شده نهيبه تيپژوهش نشان داد که استفاده از توابع عضو نيا جينتا ،یطور کل ماند. به یباق

 ندهيدر مطالعات آ یتناسب اراض یابيارز یها توسعه مدل یبرا یداده و چارچوب مناسب شيتناسب خاک را افزا یابيارز یها مدل

 فراهم آورد.
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