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Background and Objectives: Soil erosion is one of the main phenomena 

related to soil degradation that threatens environmental sustainability and 

soil productivity. It has always been a major environmental challenge 

worldwide. Soil erosion and its harmful consequences are a serious 

obstacle to the development and progress of countries and have adverse 
effects on agricultural production, water quality, and ecosystem health. Soil 

erosion control intends to promote innovative land management 

approaches. Soil conservation methods reduce soil erosion, improve soil 

structure and water uptake, and maintain soil moisture. Therefore, it is 

necessary to study soil erosion factors and provide management strategies 

to mitigate it. This study identifies and prioritizes soil erosion factors and 

strategies to prevent soil erosion in Fars, Iran. 

 

Materials and Methods: This research is applied in terms of purpose, with 

a descriptive-survey nature. This study presents a combined approach 

based on Grey SWARA and Grey ARAS methods to identify soil erosion 
factors and prioritize methods to prevent soil erosion. After literature 

review and interviewing an expert panel, the soil erosion factors in Fars 

were identified and classified into technical, chemical, social, 

environmental, and climatic. The weight of the criteria was calculated by 

the Grey SWARA method. Then, the suggested methods and strategies 

were identified and provided to the panel to evaluate based on the criteria 

by completing a questionnaire. Then, they were finally prioritized using the 

Grey ARAS approach. In order to consider the uncertainty and 

indeterminacy of opinions, grey numbers were used in the calculations. 

 

Results: The results indicated the following as the most important factors 
affecting soil erosion, respectively: "soil erodibility," "low aggregate 

stability," "deforestation and ecosystem degradation," "cultivation on slopes 

and plowing of sloping lands," "loss of vegetation," and "reduced organic 

matter." The most important preventative measures were prioritized as 

follows: "ratifying and implementing regulations to preserve soil and natural 

resources and the developing training and promoting workshops, promoting 

conservation tillage and smart agriculture, adding organic matter to the soil, 

mulching the soil with organic or artificial material, and adopting 

bioengineering methods, such as soil stabilizing bacteria" and "rangeland 

enclosure and fencing and promotion of industrial livestock.  
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Conclusion: As unfortunately, in Iran, soil erosion is several times the 

global average, and a large volume of good soil becomes out of reach per 

year, it requires serious management measures. More specifically, an 

extensive management plan should address soil erosion in Fars. It can be 

expected that findings in this research will help water, soil, and agriculture 

decision-makers make the most appropriate decisions and solutions to 

solve soil erosion problems. 
 

Cite this article: Abtahi, Seyed Mehdi, Mohammadi, Zahra. 2022. Optimizing soil management by 

identifying and prioritizing the factors affecting soil erosion in Fars province with grey 
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  های کلیدی: واژه

 آراس خاکستری، 

 ، سوارا خاکستری

 ، فرسایش خاک

   مدیریت خاک

 

های اصلی تخریب خاک است که پایداری فرسایش خاک یکی از پدیدهسابقه و هدف: 

محیطی عمده در کند و همواره یک مشکل زیستوری خاک را تهدید میزیست و بهره محیط

بار آن مانعی اساسی در برابر جهان بوده است. فرسایش خاک و پیامدهای زیانبسیاری از نقاط 

توسعه و پیشرفت کشور است و تأثیرات منفی بر تولید کشاورزی، کیفیت منابع آب و سلامت 

اکوسیستم کشور دارد. کنترل فرسایش خاک موضوعی برای تشویق رویکردهای نوآورانه در 

های حفاظت از خاک، فرسایش خاک را روش .ن استهای مدیریت زمیها و روش تکنیک

بخشد و رطوبت خاک را حفظ کاهش داده، ساختار خاک و میزان استحصال آب را بهبود می

کند. بنابراین بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش خاک و ارائه راهکارهای مدیریتی به منظور می

بندی عوامل مؤثر بر اولویتکاهش فرسایش خاک ضروری است. هدف این مطالعه، شناسایی و 

 فرسایش خاک و راهکارهای جلوگیری از فرسایش خاک در استان فارس است. 
 

پیمایشی -پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و براساس ماهیت توصیفیها:  مواد و روش

است. در این پژوهش یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر روش سوارا خاکستری و آراس خاکستری 

های جلوگیری از بندی روششناسایی عوامل تأثیرگذار بر فرسایش خاک و اولویتبه منظور 

فرسایش خاک ارائه شده است. در ابتدا با مطالعه پیشینه پژوهش و مصاحبه با کارشناسان حوزه 

آب و خاک، عوامل فرسایش خاک در استان فارس شناسایی و در پنج حوزه شامل حوزه فنی، 

ها با روش سوارا بندی شدند. وزن معیارمحیطی و اقلیمی دستهشیمیایی، اجتماعی، زیست

ها و راهکارهای جلوگیری از فرسایش خاک شناسایی خاکستری محاسبه گردید. سپس روش

ها از طریق تکمیل پرسشنامه ارزیابی کردند و در ها را براساس معیارشدند و کارشناسان آن

بندی شدند. به منظور در نظر گرفتن عدم اولویت نهایت با استفاده از رویکرد آراس خاکستری

 قطعیت و اطمینان در نظر کارشناسان، از اعداد خاکستری در انجام محاسبات استفاده گردید.
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پایداری پایین »، «پذیری خاک فرسایش»دست آمده معیارهای  با توجه به نتایج بهها:  یافته

های شیبدار و شخم اراضی کشت در دامنه»، «زدایی و تخریب زیست بومجنگل»، «خاکدانه

ترین عوامل به ترتیب مهم« کاهش مواد آلی خاک»و « از بین رفتن پوشش گیاهی»، «شیبدار

های جلوگیری از فرسایش خاک نیز بندی روشمؤثر بر فرسایش خاک بودند. در اولویت

های ترویج گارگاهها و تصویب و اجرای قوانین حفاظت از خاک و منابع طبیعی نظیر جنگل»

افزودن مواد »، «ورزی حفاظتی و ترویج کشاورزی هوشمند ترویج خاک»، «آموزشی و ترویجی

های کارگیری روش هچنین ب پاشی آلی یا مصنوعی در سطح خاک و هم مالچ»، «آلی به خاک

بندی و ترویج قرق مرتع و پرچین»و « کننده خاکهای تثبیتباکتری مانندمهندسی زیستی 

 ها برای جلوگیری از فرسایش خاک انتخاب شدند.ترین گزینهبه عنوان مهم «مداری صنعتیدا
 

که متأسفانه در ایران فرسایش خاک چندین برابر میانگین جهانی  با توجه به اینگیری:  نتیجه

شود و نیازمند اقدامات است و سالانه حجم عظیمی از خاک مرغوب از دسترس خارج می

چنین فرسایش خاک در استان فارس نیز باید توسط یک برنامه  باشد، همجدی مدیریتی می

گیرندگان رود نتایج این پژوهش بتواند به مدیران و تصمیماحیای وسیع کنترل شود، انتظار می

ترین تصمیمات و های اجرایی حوزه آب و خاک و کشاورزی به منظور اتخاذ مناسبدر بخش

 یش خاک کمک کند.ها برای حل معضلات فرسا حل راه
 

بندی عوامل مؤثر بر فرسایش خااک   سازی مدیریت خاک با شناسایی و اولویت بهینه(. 1401) زهرا ،محمدی ،سید مهدی ،ابطحی: استناد

 .1-25(، 3) 12، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. گیری چندمعیاره خاکستری در استان فارس با روش تصمیم

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2022.20024.2054 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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‌مقدمه

که نقش مهمی در خاک یکی از منابع حیاتی است 

(. در 1تولید کشاورزی پایدار و بهبود اقتصاد دارد )

ترین های اخیر، تخریب زمین به یکی از مهمدهه

محیطی در سرتاسر جهان تبدیل شده مشکلات زیست

(. زمین بسیار ارزشمند است و نقش اساسی 2است )

ت همه موجودات زنده دارد، بنابراین نیاز در حیا

فوری به توقف تخریب زمین و ایجاد چارچوبی برای 

های پایدار زمین وجود دارد. علم خاک یکی از سیستم

های مرتبط با زمین است و با اهداف توسعه رشته

توان پایدار مرتبط است. عوامل فرسایش خاک را می

(. 3کرد )بندی صورت طبیعی و انسانی دسته به

ترین تهدید برای حاصلخیزی و  فرسایش خاک بیش

تر به دلیل اختلالات  وری خاک است که بیشبهره

ها پیش ها از قرن(. خاک4دهد )انسانی رخ می

اند که باعث کاهش مواد مغذی و مواد دستکاری شده

تواند (. فرسایش خاک می5آلی خاک شده است )

منجر به تخریب خاک شود که به نوبه خود بر تولید 

گذارد و محصولات کشاورزی و امنیت غذایی تأثیر می

کند. زیست و توسعه اقتصادی را تهدید می محیط

ای به دلیل ، در سطح قاره21فرسایش خاک در قرن 

(. 6افزایش است )تغییر کاربری زمین در حال 

چنین منجر به افزایش مشکلات اجتماعی مانند  هم

وری، ناامنی مزمن غذایی، سوء تغذیه فقر، کاهش بهره

بر  (. فرسایش خاک علاوه7شود )فصلی و قحطی می

به خطر انداختن عملکردهای خاک، کیفیت و 

تأثیر قرار  های شیرین را تحتبوری سیستم آ بهره

ها  ها به آبکشدهد و رسوب، مواد مغذی و آفتمی

شوند. فرسایش خاک ارتباط نزدیکی با منتقل می

استفاده از زمین و مدیریت خاک دارد که بر پایداری 

که  (. با توجه به این8گذارد )کشاورزی تأثیر می

منجر به طیف وسیعی از مشکلات فرسایش خاک 

های مبتنی بر شود باید سعی کرد با استراتژیمی

(. 9طبیعت مشکلات فرسایش خاک حل شود )

زمان، توسط عوامل متعددی طور هم فرسایش خاک به

کننده غالب و  شود که شناسایی عوامل کنترلایجاد می

حفظ منابع آب و خاک تعیین سهم هر عامل برای 

های  (. در ادامه به برخی از پژوهش6مفید خواهد بود )

شود: انجام شده در حوزه فرسایش خاک اشاره می

( پژوهشی به منظور بهبود 2021سینشاو و همکاران )

ریزی حفاظت از آب و خاک در اتیوپی انجام برنامه

ندی مناطق مستعد بدادند. در این پژوهش اولویت

فرسایش خاک با استفاده از منطق فازی و فرآیند 

( انجام شده است. AHP)1مراتبی  تحلیل سلسله

چون کاربری زمین، شیب، بارندگی،  عواملی هم

مجاورت رودخانه، رطوبت خاک به عنوان عوامل 

(. 10مؤثر بر فرسایش خاک در نظر گرفته شدند )

ای تلفیق روش ( در مطالعه2021أسلم و همکاران )

را ( GIS)2مراتبی و ابزار جی آی اس تحلیل سلسله

منظور تعیین مناطق مستعد فرسایش خاک در ناحیه  به

(. بگوم نصیر احمد و 5چیترال پاکستان به کار بردند )

 ( در پژوهشی به بررسی سیستماتیک2020همکاران )

های های کنترل فرسایش خاک در زمینشیوه

که آسیا  کشاورزی در آسیا پرداختند. با توجه به این

 کنندگان محصولات کشاورزیترین تولید یکی از بزرگ

های کاهش در جهان است، ضروری است روش

های کشاورزی آسیا را بررسی فرسایش خاک در زمین

آن  هایی که در این پژوهش بهکرد. از جمله روش

پاشی، ورزی خلاف شیب، مالچاشاره شده است خاک

بندی و کشت افزودن کود آلی، کشت چمن، تراس

عامری و  (. عرب3باشد )روی خطوط کنتور می

بندی ای به منظور اولویت( در مطالعه2018همکاران )

  شهر، های آبخیز قائم پذیری زیرحوضه فرسایش

( MCDM)3گیری چندمعیاره میمهای تص مدل

                                                
1- Analytical Hierarchy Process  

2- Geographic Information System 

3- Multiple Criteria Decision Making 
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 (، ساوVIKOR)2 (، ویکورTOPSIS)1تاپسیس 
3(SAW و سی اف )4(CF را به کار بردند و نتایج را )

( 2020(. وحیدی و همکاران )9با هم مقایسه کردند )

های جلوگیری از فرسایش بندی روشبه تحلیل و رتبه

یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر خاک با استفاده از 

گیری چندمعیاره در مناطق روستایی های تصمیمروش

شهرستان درمیان در خراسان جنوبی پرداختند. در این 

گیری  پژوهش، ابتدا با استفاده از روش تصمیم

( وزن معیارها و BWM)5بدترین  -چندمعیاره بهترین

های زیرمعیارها محاسبه شده است، سپس روش

بندی ز فرسایش خاک با روش ویکور رتبهجلوگیری ا

( به 2010آبادی و همکاران ) (. زنگی11اند ) شده

ترین عوامل تأثیرگذار بر فرآیند فرسایش بررسی مهم

خاک در مراتع نیمه خشک کلات واقع در شمال شرق 

ند. که براساس نتایج استان خراسان رضوی پرداخت

متغیره، درصد تراکم پوشش گیاهی، رگرسیون چند

ریزه درشت در لایه سطحی خاک و درصد سنگ

ترین عوامل در میزان درصد شیب زمین به ترتیب مهم

 (. 12) باشندفرسایش خاک می

دهد پژوهشی بررسی پیشینه پژوهش نشان می

 هایحلجامع از دلایل فرسایش خاک و ارائه راه

مدیریتی در استان فارس انجام نشده است و تعداد 

باشد. وضعیت خاک مطالعات انجام شده محدود می

در استان فارس بحرانی است و به دلیل پراکندگی 

اقلیم، سطح وسیع کشاورزی و مساحت از جمله 

باشد. بخش های کشور میترین استانپرفرسایش

د ای از تولیکشاورزی در استان فارس سهم عمده

ناخالص ملّی را به خود اختصاص داده است و یکی 

                                                
1- Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution  

2- VlseKriterijumska optimizacija I Kompromisno 

Resenje (means: multi-criteria optimization and 

compromise  solution) 

3- Simple Additive Weighing 

4- Compound Factor  

5- Best-Worst Method 

های تولید، اشتغال و امنیت غذایی ترین نقشاز مهم

ترین ایران را دارد. مسأله فرسایش خاک یکی از مهم

های حل معضلات در استان فارس است و یافتن راه

چنین  رسد. همها الزامی به نظر می مناسب و اجرای آن

سالی در استان فارس، اگر قرار با توجه به بحران خشک

است آب حفظ شود، باید در درجه اول به فکر 

رو  جلوگیری از فرسایش و بازآفرینی خاک بود. از این

بندی این پژوهش، شناسایی و اولویت هدف اصلی

عوامل مؤثر بر فرسایش خاک در استان فارس با مدل 

معیاره خاکستری و ارائه و گیری چندتصمیم

منظور پیشگیری و  ی راهکارهای مدیریتی بهبند اولویت

باشد و کاهش فرسایش خاک در استان فارس می

های کارا، با معرفی و کاربرد گیریتأکید بر تصمیم

 گیری است. های علمی تصمیمروش

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

منطقه مطالعاتی، استان فارس و  منطقه مورد مطالعه:

باشد. استان فارس عمدتاً در منطقه ممسنی و رستم می

های ایران است که در جنوب کشور یکی از استان

 استان فارس با مساحتی در حدودواقع شده است. 

 چهارمین استان بزرگ  کیلومترمربع، 4/123966

 50˚ - 42َ در مختصات جغرافیاییکشور است و 

 30˚- 42َ  تا 27˚ -20َ  طول شرقی و 55˚ -36َ  تا

از این مساحت حدود  عرض شمالی واقع شده است.

آب و هوای استان  .% ارتفاعات است70% دشت و 30

در نقاط مختلف به سه گونه کوهستانی، معتدل و گرم 

شود و از نظر هیدرولوژیکی، استان فارس تقسیم می

 2(. شکل 1)شکل است  در منطقه خشک واقع شده

نقشه فرسایش خاک )تن بر هکتار بر سال( ایران با 

دهد. در همه را نشان می RUSLEل استفاده از مد

های استان فارس مشکل فرسایش خاک دیده شهرستان

شود که اغلب علل انسانی دارد. فرسایش خاک در می

توان گفت نیمی از کل استان فارس فراگیر است و می
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های استان فارس درگیر فرسایش خاک شهرستان

(. شهرستان ممسنی واقع در شمال 2هستند )شکل 

ستان فارس بوده که متوسط بارندگی سالیانه آن غربی ا

 23متر و با دمای متوسط سالیانه میلی 600بیش از 

باشد. منطقه عمدتاً کوهستانی با گراد میدرجه سانتی

باشد که مستند به اسناد های میان کوهی میدشت

تاریخی در گذشته نه چندان دور پوشیده از 

است ولی های متراکم عمدتاً بلوط بوده  جنگل

ها تراشیمتأسفانه با افزایش شدید جمعیت، جنگل

تر و ها و مناطق پستشدت گرفت و کوهپایه

های کشاورزی دار، عمدتاً به زمینهای شیب زمین

بازده تغییر کاربری داده است و متعاقب آن  کم

فرسایش خاک در این مناطق بسیار شدت گرفته است 

  (.3)شکل 

 

 
 موقعیت جغرافیایی استان فارس و شهرستان ممسنی و رستم. -1شکل 

Figure 1. Geographical map of Fars province and Mamasani and Rostam country. 

 

 
 (.13نقشه فرسایش خاک ایران ) -2شکل 

Figure 2. Soil erosion map of Iran (13). 
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 (.14نقشه فرسایش خاک شهرستان ممسنی ) -3شکل 

Figure 3. Soil erosion map of Mamasani country (14). 

 
 پژوهش حاضر از لحاظ هدف، کاربردی: روش تحقیق

پیمایشی است؛ و به -و براساس ماهیت، توصیفی

میدانی صورت گرفته است. هدف -ایروش کتابخانه

بندی عوامل مؤثر اصلی پژوهش، شناسایی و اولویت

های جلوگیری از فرسایش بر فرسایش خاک و روش

باشد. در این پژوهش، استان فارس میخاک در 

بندی از یک منظور تجزیه و تحلیل و اولویت به

گیری های تصمیمرویکرد ترکیبی مبتنی بر روش

چندمعیاره سورا و آراس خاکستری استفاده شده 

است. نخست با مطالعه ادبیات و پیشینه پژوهش و 

عامل  39مصاحبه با کارشناسان حوزه آب و خاک 

با مشورت ک شناسایی شدند سپس فرسایش خا

گذار بر فرسایش و تأثیر معیار مهم 29کارشناسان 

خاک در استان فارس انتخاب گردید و در پنج حوزه 

محیطی و شامل حوزه فنی، شیمیایی، اجتماعی، زیست

ارائه  1ها در جدول بندی شدند. معیاراقلیمی دسته

گیری در این پژوهش متشکل شده است. تیم تصمیم

از شش نفر از کارشناسان باتجریه در حوزه آب و 

خاک و کشاورزی در استان فارس بودند که سابقه 

های پژوهشی در حوزه آب و خاک در انجام طرح

 استان فارس را داشتند.

وزن معیارها  1با استفاده از روش سوارا خاکستری

بندی به دست آمده است. سپس به منظور اولویت

فرسایش خاک، از روش های جلوگیری از روش

که  استفاده شده است. به دلیل این 2آراس خاکستری

تصمیمات در بخش کشاورزی با عدم اطمینان و 

منظور در نظر گرفتن عدم  قطعیت مواجه است، به

قطعیت در نظر کارشناسان، استفاده از روش 

باشد. بنابراین در محاسبات این خاکستری مناسب می

استفاده گردید. به دلیل  3پژوهش از اعداد خاکستری

صورت کیفی )خیلی کم، ها اعداد بهکه در پرسشنامه آن

کم و...( بیان شده بود، برای تبدیل مقادیر کیفی به 

اعداد کمی و انجام محاسبات، اعداد خاکستری متناظر 

گیری اتریس تصمیمها در نظر گرفته شد و وارد مبا آن

کار رفته در های به، در مورد روششدند. در ادامه

 گردد.پژوهش توضیحاتی ارائه می

تئوری خاکستری نخستین روش تئوری خاکستری: 

توسط دنگ مطرح شد. در بسیاری  1982بار در سال 

مطمئن بوده گیرندگان اغلب نارد قضاوت تصمیماز موا

                                                
1- SWARA-Grey 

2- ARAS-Grey 

3- Grey number 
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باشد و و با مقادیر دقیق عددی قابل بیان نمی

ن معمولاً ها توسط خبرگاگیری در مورد معیار تصمیم

شود. تئوری خاکستری یکی به صورت کیفی بیان می

های مناسب برای مطالعه عدم قطعیت و از روش

تواند توسط اعداد ناکامل بودن اطلاعات است که می

 دنیای (. در15های خاکستری به کار رود )و متغیر

اطلاعات  اگر دارد. وجود گوناگونی هایسیستم واقعی

 و سفید با رنگ سیستم کاملاً شناخته شده یک

 تجسم سیاه رنگ با سیستم شناختهنا کاملاً اطلاعات

تر  بیش هب وطمرب اتاطلاع ورتص نای در شود،

شده  شناخته کاملاً طبیعت در موجود ایهتمسیس

)اطلاعات سیاه( ناخته ناش املاًک یا( )اطلاعات سفید

 خاکستری رنگ به یعنی دواین از  ترکیبی بلکه تندنیس

 و کمبود معنای به بودن خاکستری آن در که. است

 هااین سیستم .باشدمی قطعیت عدم ات واطلاع نقص

 ترین ویژگیمهم که نامندمی خاکستری ایهتمسیس را

. است آن سیستم هب وطمرب اتاطلاع ودننب لها کامآن

 نمایش را خاکستری سیستم یک مفهوم 4شکل 

 . دهد می

 

 
 (.16های خاکستری ) مفهوم تئوری سیستم -4شکل 

Figure 4. The concept of grey systems theory (16). 

 

 گفته عددی به خاکستری عدد اعداد خاکستری:

 ایازهب اام تنیس آن مشخص قدقی دارمق هک شود یم

 .تاس دهش ناختهش، ردگییم بر در را آن دارمق هک

صورت  به پایین کران با فقط توانندخاکستری می داداع

]∞,𝐺]  ⊗ G∈شکل به بالا کران با فقط یا  

G̅] ,−∞ ]∈ 𝐺⊗ کران دارای هم کهیا این و باشند 

 صورت کـه به باشند ̅ 𝐺بالا  کران دارای هم و 𝐺پایین 

∈ [𝐺,�̅�] G ⊗ شوند و در اینداده می ایشنم 

شوند. زمانی نامیده می ایبازه خاکستری عدد صورت

⊗ [ -∞ ,∞[که  𝐺∈ باشد و کران بالا و پایین⊗ 𝐺 

⊗مشخص نباشد،  𝐺  به عنوان یک عدد سیاه تعریف

و  ⊗G [𝐺,�̅�] ∋ شود. هنگامی که عدد خاکستریمی

 𝐺=𝐺 ̅  ،باشد⊗ 𝐺  عدد سفید تعریف به عنوان یک

 ازی مشابهف و تریخاکس اعداد چه(. اگر15) شودمی

 ها اینآن میان اوت اساسیولی تفرسند به نظر می

 ق عدددقی مقدار خاکستری اعداد در که است

 بر در را عدد آن مقدار که ایبازه اما است نامشخص

مشخص  راست( و چپ کران دقیق گیرد )مقدارمی

 صورت به که این علاوه بر دد فازیع کاما ی. باشدمی

 عدد و راست پچ کران قدقی دارمق بازه است، یک

 کندمی پیروی عضویت تابع یک از و نیست مشخص

 تابع تعیینشود. که بر اساس تجربه خبرگان تعیین می

..

..

..

اعداد خاکستری

خروجی

متغیر های خاکستریمتغیر های خاکستری

ورودی

سیستم خاکستری

                 
             

 ا ناخت  ا  عا 

اخت   د ا  عا   ن
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 فازی عدد یک راست و کران چپ رایب ویتعض

که  است محاسباتی عملیات و هاپیچیدگی با همراه

 از تریخاکس داداع با محاسباتانجام  شودمیباعث 

باشند  برخوردار فازی اعداد به نسبت تری ادگی بیشس

(16 .) 

 اگر دو عدد خاکستری زیر مفروض باشند:
 

(1                                                                                                          )⊗ 𝐺1∈[a, b], a<b;      
 

(2                                                                                   )                           ⊗ 𝐺2∈[c, d], c<d; 
 

⊗و از علامت * به عنوان نماد یک عملیات بین  𝐺2 و ⊗ 𝐺1 :استفاده شود در آن صورت 
 

⊗ 𝐺3 =⊗ 𝐺1 ∗ ⊗ 𝐺2                                                                                                           (3)  

 

⊗ 𝐺3 باید داشته باشیم: بنابراینای خواهد بود. نیز یک عدد خاکستری بازه 
 

(4                                                                                                               )⊗ 𝐺3∈[e, f], e<f; 
 

جمع، تفریق، ضرب و تقسیم دو عدد خاکستری 

𝐺2 و 𝐺1  و قرینه و معکوس هر عدد خاکستری

 شود:زیر تعریف میصورت  به

 

(5                                                                             )⊗ 𝐺1 + ⊗ 𝐺2  ∈ [𝑎 + 𝑐, 𝑏 + 𝑑];               
 

(6                                              )⊗ 𝐺1 − ⊗ 𝐺2 = ⊗ 𝐺1 + (− ⊗ 𝐺2 ) ∈ [𝑎 − 𝑑, 𝑏 − 𝑐];             
 

(7                                             )⊗ 𝐺1.⊗ 𝐺2 ∈ [min{𝑎𝑐, 𝑎𝑑, 𝑏𝑐, 𝑏𝑑} ,max{𝑎𝑐, 𝑎𝑑, 𝑏𝑐, 𝑏𝑑}];        
 

(8                                                                              )− ⊗ 𝐺 ∈ [−𝑏,−𝑎];                                      
 

(9                                                                              )⊗ 𝐺-1 ∈ [
1

𝑏
 ,

1

𝑎
] , 𝑎𝑏 > 0                              

 

(10                                                                                                     )⊗𝐺1

⊗𝐺2
= ⊗ 𝐺1  .  ⊗ 𝐺2

−1 
 

(11                                                                        )⊗𝐺1

⊗𝐺2
∈ [min {

a

𝑐
 ,

a

𝑑
,

b

𝑐
 ,

b

𝑑
} ,max {

a

𝑐
 ,

a

𝑑
,

b

𝑐
 ,

b

𝑑
}] 

 
(12                                                                                         )𝐾 .⊗ 𝐺 ∈ [𝐾𝑎, 𝐾𝑏], 𝐾 ∈  ℛ+ 
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یک عدد سفید  W (G) سفیدسازی عدد خاکستری:

)قطعی( برای نشان دادن ارزش واقعی عدد خاکستری 

⨂G∈ [a, b] باشد. روش تبدیل عدد خاکستری می

شود. رابطه سازی نامیده میبه یک عدد سفید، سفید

 کند.را بیان می Gارزش قطعی عدد خاکستری  13

 

(13                                                                                  )𝑊(𝐺) = (1 − 𝑡)𝑎 + 𝑡𝑏                        

 
[ قرار دارد. هنگامی 0-1در بازه ] tبه طوری که 

 =tنامشخص باشد،  G که توزیع
1

2
است که  

W(G) =  
a+b

2
 (.  17شود )می 

دهی به معیارها یکی از وزنروش سوارا خاکستری: 

گیری ترین مراحل در بسیاری از مسائل تصمیممهم

چندمعیاره است. کارشناسان در ارزیابی معیارها و 

دهی نقش مهمی دارند و بخشی از فرآیند وزن

گیری هستند. روش سوارا از جمله جدیدترین تصمیم

 و همکاران هایی است که توسط کرسولینروش

است. دهی به معیارها ابداع شده منظور وزن ( به2010)

های ترین برتری این روش نسبت به سایر روشمهم

دهی، توان آن در ارزیابی دقت نظر کارشناسان وزن

چنین  (. هم18است ) درباره معیارهای وزن داده شده

تری دارد و زمان  ها پیچیدگی کمنسبت به سایر روش

این کارشناسان دهد. علاوه بر را کاهش می مورد نیاز

توانند با یکدیگر مشورت کنند و دانش و تجربه می

خود را در زمینه مربوطه با یکدیگر به اشتراک بگذارند 

که این مشورت نتایج به دست آمده را نسبت به سایر 

چنین درک آن آسان است  کند. همتر میها دقیقروش

های گیریی روش سوارا در تصمیمکارگیر ه(. ب19)

سطح بالا و بسیار مهم که براساس توافق جمعی میان 

(. 20گیرد، توصیه شده است )کارشناسان صورت می

کارگیری روش سوارا در مقایسه با  هیکی از مزایای ب

1و  AHPروش 
ANP های این است که تعداد مقایسه

تر است که این  توجهی کم طور قابل زوجی مورد نیاز به

تر شود سوارا برای تعیین وزن راحتموضوع باعث می

(. به طور کلی ساختار روش سوارا خاکستری 7باشد )

    (:21شامل مراحل زیر است )

 

 : مرتب کردن معیارها؛ 1گام 

نهایی شده توسط کارشناسان در ابتدا، معیارهای 

بندی بر اساس درجه اهمیت و به صورت نزولی رتبه

ترین معیار در رتبه اول و شوند. بر این اساس مهممی

 گیرد.ترین معیار در رتبه آخر قرار میکم اهمیت

 

 (؛Sj: تعیین اهمیت نسبی هر معیار )2گام 

( نسبت Sjدر این مرحله، اهمیت نسبی هر معیار )

 شود.تر قبلی تعیین میار مهمبه معی

 

 ؛ Kj: تعیین ضریب 3گام 

تابعی از مقدار اهمیت نسبی هر معیار   Kjضریب

 گردد.محاسبه می 14است و با استفاده از رابطه 

 

(14                           )1                                                                           Kj= {
[1, 1]; j = 1

𝑆𝑗 + [1,1]; j > 1
 

 

 

                                                
1- Analytical Network Process 
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 ؛: محاسبه وزن اولیه هر معیار4گام 

محاسبه  15 توان با رابطهوزن اولیه معیارها را می

کرد. باید توجه داشت که در این رابطه، وزن معیار 

در نظر  1برابر با ترین معیار است نخست که مهم

 شود. گرفته می

 

(15                                                                                                              )𝑞𝑗 ={
[1,1]; j = 1
𝑞𝑗−1

𝐾𝑗
;  j > 1  

 

 : محاسبه وزن نرمال نهایی؛ 5گام 

در آخرین مرحله، وزن نهایی معیارها که وزن 

محاسبه  16گردد با رابطه نرمال شده نیز محسوب می

 شود. می
 

(16                                                                                                            )Wj= 
𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1

             
 

 یک عدد خاکستری به صورتWj که در آن، 

Wj= [wj;wj]  است کهwj و  کران پایینwj  کران

 ام است.jبالای وزن معیار 

یکی از  روش آراسروش آراس خاکستری: 

است که در سال  گیری چندمعیارهتصمیمهای  روش

توسط زاوادسکاس و ترکسیس معرفی شد و  2010

های مختلف یافت. این ای در زمینهکاربرد گسترده

گیری  های تصمیم ز بهترین روشروش یکی ا

معیاره برای انتخاب بهترین گزینه است. بهترین چند

ترین فاصله را از عوامل منفی  گزینه آن است که بیش

ترین فاصله را از عوامل مثبت داشته باشد. کاربرد  کمو 

گسترده و رشد سریع آن به دلیل مراحل ساده و آسان 

قبول و نسبتاً دقیقی را  آن است. و نتایج معقول، قابل

های پیشنهادی مختلف  بندی و انتخاب گزینه در رتبه

ها و با توجه به معیارهای ارزیابی بر اساس عملکرد آن

 (.22ارد )به همراه د
 

 مزایای روش آراس عبارتند از:

 توانایی حل مسائل بسیار پیچیده  .1

 سهولت استفاده برای اعمال .2

 اثربخشی  .3

های فازی و خاکستری سهولت گسترش به محیط .4

(23.) 

دار در روش آراس خاکستری مجموع مقادیر وزن

نرمال شده مقادیر معیارها برای هر گزینه که شده و 

دهنده شرایط یک گزینه است، بر مجموع مقادیر نشان

دار شده و نرمال شده بهترین گزینه تقسیم وزن

شود. بودن نامیده می 1شود. این نسبت، درجه بهینه می

بندی ها رتبهبراساس این درجه بهینه بودن گزینه

شرح  خاکستری به شود. مراحل اجرای روش آراس می

 (: 24زیر است )

 

  گیری خاکستری: : تشکیل ماتریس تصمیم1گام 

𝑚ابعاد این ماتریس  × 𝑛  است کهm دهنده  نشان

ها( تعداد معیارها )ستون nها )سطر( و تعداد گزینه

است. با توجه به جدول ماتریسی این روش در 

متناظر خاکستری بر اساس های ماتریس اعداد سلول

 دهیم.آراس قرار می نامه پرسش

                                                
1- Degree Of Optimality 

https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
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(17                                                                               )X= 

[
 
 
 
 
⨂𝑥01 ⋯ ⨂𝑥0𝑗 … ⨂𝑥0𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂𝑥𝑖1 … ⨂𝑥𝑖𝑗 … ⨂𝑥𝑖𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂𝑥𝑚1 … ⨂𝑥𝑚𝑗 … ⨂𝑥𝑚𝑛]

 
 
 
 

 

 
𝑖 = 0,𝑚;     𝑗 = 1, 𝑛 

 

ام در معیار iدهنده عملکرد گزینه  نشان 𝑥𝑖𝑗⨂که در آن، 

j .ام است⨂𝑥0𝑗  مقدار بهینه برای معیارj.ام است 

 

 ؛1: افزودن گزینه بهینه2گام 

ام نامعین باشد به شکل زیر jاگر مقدار بهینه متغیر 

کنیم. برای معیارهای مثبت مقداری برای آن تعیین می

ترین مقدار هر معیار و برای معیارهای منفی،  بیش

 شود.ترین مقدار هر معیار در نظر گرفته می کم

معیارهایی که جنبه سود دارند از نوع مثبت هستند و 

 .معیارهایی که جنبه هزینه دارند از نوع منفی هستند

 

(18) 
⨂𝑥0𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 ⨂𝑥𝑖𝑗 ,

𝑖         
  
𝑖𝑓 𝑚𝑎𝑥 ⨂𝑥𝑖𝑗                 𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒      

𝑖                                                               
 

 
⨂𝑥0𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 ⨂𝑥𝑖𝑗

∗       

𝑖         
  
𝑖𝑓 𝑚𝑖𝑛 ⨂𝑥𝑖𝑗

∗                  𝑖𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒      

𝑖                                                               
 

 

  ؛گیریسازی ماتریس تصمیم: نرمال3گام 

در این مرحله باید توجه شود که معیارها دارای 

منظور ایجاد امکان مقایسه  متفاوتی هستند. به 2ابعاد

های احتمالی ناشی معیارها و برای جلوگیری از سختی

 3از تفاوت ابعاد معیارها، باید ابتدا مقادیر را بدون بعد

سازی مقادیر ماتریس کنیم. با استفاده از روش نرمال

( تبدیل 0و1تصمیم اولیه به مقادیری در بازه )

یه برای تمامی شوند. در این گام مقادیر ورودی اول می

 𝑥𝑖𝑗⨂شود و به صورت سازی میمعیارها نرمال

هستند که به شکل  𝑋⨂های ماتریس درآمده که درآیه

 شود.زیر تعریف می

 

⨂𝑋 =

[
 
 
 
 
⨂𝑥01 ⋯ ⨂𝑥0𝑗 … ⨂𝑥0𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂𝑥𝑖1 … ⨂𝑥𝑖𝑗 … ⨂𝑥𝑖𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂𝑥𝑚1 … ⨂𝑥𝑚𝑗 … ⨂𝑥𝑚𝑛]

 
 
 
 

                   𝑖 = 0,𝑚;     𝑗 = 1, 𝑛                              (19)  

 
1 2 3  

                                                
1- Optimal 

2- Dimensions 

3- Dimensionless 
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 شود: میسازی اعداد خاکستری به صورت زیر انجام نرمال

 

(20                                                                                                              )⨂𝑋𝑖𝑗 = 
⨂𝑥𝑖𝑗

∑ ⨂𝑥𝑖𝑗
𝑢𝑚

𝑖=0

 

 

سازی اعداد خاکستری، برای هر به منظور نرمال

اعداد خاکستری را  های بالایمعیار، ابتدا مجموع کران

ایین و کنیم، سپس تمامی اعداد کران پمحاسبه می

های بالا تقسیم کران اعداد کران بالا بر مجموع

 (. 25گردد ) می

 

(21                                                        )⨂�̅�𝑖𝑗 
𝑢 =   

⨂𝑥𝑖𝑗
𝑢

 ∑ ⨂𝑥𝑖𝑗
𝑢𝑚

𝑖=0

                        ⨂�̅�𝑖𝑗 
𝑙 =   

⨂𝑥𝑖𝑗
𝑙

 ∑ ⨂𝑥𝑖𝑗
𝑢𝑚

𝑖=0

 

 

 ؛دار: ایجاد ماتریس نرمال وزن4گام 

ها را در ماتریس نرمال شده در این مرحله وزن

⨂𝑋کنیم تا ماتریس ، ضرب می⨂�̂�  .به دست آید

شود. نشان داده می 𝑤𝑗⨂ام با jوزن هر معیار 

 های داده شده باید شروط زیر را داشته باشند: وزن

 

 0 < ⨂𝑤𝑗 < 1           

∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑖=1 = 1                                                                                                                                (22)  

 

⨂�̂� = 

[
 
 
 
 
 
⨂�̂�01 ⋯ ⨂�̂�0𝑗 … ⨂�̂�0𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂�̂�𝑖1 … ⨂�̂�𝑖𝑗 … ⨂�̂�𝑖𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
⨂�̂�𝑚1 … ⨂�̂�𝑚𝑗 … ⨂�̂�𝑚𝑛]

 
 
 
 
 

                𝑖 = 0,𝑚;     𝑗 = 1, n                                (23)  

 
⨂�̂�𝑖𝑗 = ⨂�̂�𝑖𝑗  × ⨂𝑊𝑗; 

𝑖 = 0,𝑚                                                                                                                                      (24)  
 

مقدار  𝑥𝑖𝑗ام و jوزن )اهمیت( معیار  𝑤𝑗 در آن، که

 ام است. jنرمال شده معیار 

 

 

  ؛: محاسبه مطلوبیت کل هر گزینه5گام 

دار را به در این مرحله اعداد نرمال شده وزن

 کنیم.صورت سطری با هم جمع می

 کند:  را مشخص می 1مقدار تابع بهینه 25رابطه 

 

(25                     )1                                                                    ⨂𝑆𝑖 = ∑ ⨂�̂�𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1 ;     𝑖 = 0, 𝑚 

 

                                                
1- Optimality Function 
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است.  iمقدار تابع بهینه برای گزینه  𝑆𝑖⨂ در آن، که

تابع ای است که بالاترین ارزش بهترین گزینه، گزینه

ای است بهینه را داشته باشد. و بدترین گزینه، گزینه

ترین ارزش تابع بهینه را داشته باشد. اولویت  که کم

نتیجه شود. مشخص می 𝑆𝑖⨂ها بر اساس مقدار گزینه

گیری خاکستری برای هر گزینه، عدد تصمیم

 است.  𝑆𝑖⨂خاکستری 

 ؛𝑺𝒊⨂سازی عدد خاکستری قطعی :6گام 

متعددی برای تبدیل مقدار خاکستری به های روش

یکی از  1مقدار قطعی وجود دارد. روش مرکز ناحیه

ها است که در ادامه ترین روشترین و سادهکاربردی

 به آن اشاره شده است. 

 

𝑆𝑖 =
1

2
(𝑆𝑖𝛼 + 𝑆𝑖𝑏)                                                                                                                       (26)  

 
: محاسبه درجه مطلوبیت هر گزینه و 7گام 

 ؛ها بندی گزینه رتبه

درجه مطلوبیت هر گزینه از مقایسه آن با بهترین 

آید. معادله درجه نام دارد به دست می 𝑆0مقدار که 

در ذیل  𝐴𝑖نام دارد برای گزینه  𝐾𝑖مطلوبیت که 

 تشریح شده است.

 

𝐾𝑖 =
𝑆𝑖

𝑆0
;                 𝑖 = 0,𝑚      (27   )                                                                                         

 
اند. به دست آمده 25 رابطهاز  𝑆𝑖و  𝑆0 در آن، که

 𝐾𝑖قرار دارد. براساس مقادیر  (0و1در بازه ) 𝐾𝑖مقدار 

آن  𝐾𝑖شوند و هر گزینه که بندی میها رتبهگزینه

 بزرگتر است رتبه اول را دارد.

 

‌

‌نتایج‌و‌بحث

تأثیرگذار بر  ترین عوامل، مهم1در جدول 

فرسایش خاک در استان فارس که براساس بررسی 

پیشینه پژوهش و نظر کارشناسان به دست آمده، ارائه 

  شده است.
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 .معیارهای تأثیرگذار بر فرسایش خاک -1جدول 
Table 1. Criteria affecting soil erosion. 

 حوزه
Field 

 معیار
Criterion 

 نماد

Symbol 

 مرجع
Reference 

 خبرگان (30( (29) (28) (11) (9) (3) (6) (27) (5) (26)
Experts 

 . فنی1
Technical 

 پایین خاکدانه پایداری
Low soil stability 

C1            

 نفوذپذیری پایین خاک
Low soil permeability 

C2            

 عمق کم خاک
Shallow soil 

C3            

 پذیری خاکفرسایش
Soil erodibility 

C4            

 شرایط توپوگرافی )طول شیب، 

 درجه و جهت شیب(
Topographic conditions (slope 

length, slope degree and direction) 

C5            

 تراکم و فشردگی خاک
Soil compaction 

C6            

 . شیمیایی2
Chemical 

 های فعال مقدار و نوع رس
Amount and type of active clay 

C7            

 کاهش مواد آلی خاک
Reduction of soil organic matter 

C8            

 افزایش شوری و قلیانیت خاک
Increasing soil salinity and 

alkalinity 
C9            

 . اجتماعی3
Social 

ها، سموم و کشرویه علفمصرف بی

 کودهای شیمیایی به جای کود حیوانی
Excessive use of herbicides, 

poisons and chemical fertilizers 

instead of animal manure 

C10            

 رویه دام در دامداری سنتیچرای بی
Excessive grazing of livestock in 

traditional livestock farming 
C11            

مدیریت غلط خاک )چند کشتی، 

حذف بقایای زراعی، پوشش گیاهی 

 کم، شخم زیاد، کشت ردیفی و...(
Improper soil management 

(several tillage, removal of crop 

residues, low vegetation cover, 

excessive plowing, row 

cultivation) 

C12            

 تغییر کاربری نامناسب اراضی
Improper land use change 

C13            

 های شیبدار و کشت در دامنه

 شخم اراضی شیبدار
Cultivation on steep slopes 

and plowing of steep lands 

C14            

 آبیاری به روش سنتی
Traditional irrigation 

C15            

های آب رویه از سفرهداشت بیبر

 زمینیزیر
Indiscriminate extraction of 

underground water tables 

C16            

 رعایت نکردن اصول حفاظت خاکورزی
Failure to observe the principles 

of agricultural protection 
C17            
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  -1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 حوزه
Field 

 معیار
Criterion 

 نماد

Symbol 

 مرجع
Reference 

 خبرگان (30( (29) (28) (11) (9) (3) (6) (27) (5) (26)
Experts 

 محیطی . زیست4
Environmental 

 بین رفتن پوشش گیاهی از
Loss of vegetation 

C18            

زدایی و تخریب جنگل

 بومزیست
Deforestation and 

ecosystem destruction 

C19            

 های سطحیایجاد روان آب
Creation of surface 

water runoff 
C20            

 ها در شیبحفر آبراهه
Digging water channels 

in the slope 
C21            

 زهکشی ضعیف
Weak drainage 

C22            

 های فقدان آبراهه

 انحراف از مسیر
Lack of diversion 

waterways 

C23            

 . اقلیمی5
Climatic 

 خشکسالی و کاهش بارندگی
Drought and reduced 

rainfall 
C24            

 سوزیآتش
Fire 

C25            

 طوفان و وزش باد شدید
Storm and strong wind 

C26            

 پراکندگی اقلیم
Climate dispersion 

C27            

 رانش زمین
Landslide 

C28            

 بارش شدید
Heavy rain 

C29            

 
ها با روش سوارا به منظور محاسبه وزن معیار

خاکستری، در ابتدا از کارشناسان خواسته شد تا 

ها را براساس ارزش و اهمیت به صورت نزولی معیار

ترین معیار در رتبه اول و مهممرتب کنند و 

ترین معیار در رتبه آخر قرار گیرد. سپس اهمیت کم

های روش سوارا خاکستری انجام شد و در سایر گام

ها محاسبه گردید که در نهایت وزن نرمال نهایی معیار

 ارائه شده است. 2جدول 
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 های مؤثر بر فرسایش خاک.محاسبه وزن معیار -2 جدول

Table 2. Calculating the weight of criteria affecting soil erosion. 

نرمال نهایی وزن  
Final normal weight 

Wj= 
𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 وزن اولیه هر معیار
The initial weight  

of each criterion 
𝑞𝑗 =

𝑞𝑗−1

𝐾𝑗

 

 Kjتعیین ضریب 
Determining the  

Kj coefficient 

Kj = 𝑆𝑗 + [1,1] 

 تعیین اهمیت نسبی هر معیار
Determine the relative 

importance of each 

criterion (Sj) 

 معیار
Criterion 

j 

[0.4069, 0.4773] [1,1] [1, 1] [0,0] C4 1 

[0.2069, 0.2702] [0.5085, 0.5660] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C1 2 

[0.1109, 0.1621] [0.2724, 0.3396] [1.6667, 1.8667] [0.6667, 0.8667] C19 3 

[0.0564, 0.0918] [0.1385, 0.1922] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C14 4 

[0.0289, 0.0524] [0.0710, 0.1098 ] [1.75, 1.95] [0.75, 0.95] C18 5 

[0.0170, 0.0366 ] [0.0418, 0.0766 ] [1.4333, 1.7] [0.4333, 0.7] C8 6 

[0.0103, 0.0259 ] [0.02519, 0.05442] [1.4083, 1.6583] [0.4083, 0.6583] C3 7 

[0.0067, 0.0204 ] [0.0165, 0.0427] [1.275, 1.525] [0.275, 0.525] C26 8 

[0.0039, 0.01366] [0.0095, 0.02861] [1.4917, 1.7417 ] [0.4917, 0.7417] C29 9 

[0.0019, 0.0077] [0.0048, 0.0162] [1.7667, 1.9667 ] [0.7667, 0.9667] C17 10 

[0.0013, 0.0063] [0.0033, 0.0132] [1.225, 1.475 ] [0.225, 0.475 ] C23 11 

[0.0007, 0.0035] [0.0017, 0.0075] [1.7667, 1.9667 ] [0.7667, 0.9667] C12 12 

[0.0004, 0.0020] [0.0008, 0.0043] [1.75, 1.95] [0.75, 0.95] C28 13 

[0.0002, 0.0012] [0.0004, 0.0024] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C2 14 

[0.000091, 0.00067] [0.0002, 0.0014] [1.7333, 1.9333] [0.7333, 0.9333] C5 15 

[0.000046, 0.00038] [0.0001, 0.0008] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C20 16 

[0.000024, 0.00022] [0.00006, 0.00045] [1.75, 1.95] [0.75, 0.95] C11 17 

[0.000012, 0.00012 ] [0.000029, 0.00025] [0.7667, 0.9667] [0.7667, 0.9667] C6 18 

[0.0000062, 0.000069] [0.000015, 0.00014] [0.7667, 0.9667 ] [0.7667, 0.9667] C24 19 

[0.0000046, 0.000061] [0.000011, 0.00013] [1.1333, 1.3333 ] [0.1333, 0.3333] C21 20 

[0.0000024, 0.000035] [0.000006, 0.000073] [1.75, 1.95] [0.75, 0.95 ] C13 21 

[0.0000014, 0.000024] [0.000003, 0.000051] [1.4333, 1.7 ] [0.4333, 0.7 ] C10 22 

[0.00000081, 0.000016] [0.0000019, 0.000035] [1.475, 1.725] [0.475, 0.725] C7 23 

[0.00000043, 0.0000099] [0.0000011, 0.000021] [1.6667, 1.8667] [0.6667, 0.8667] C16 24 

[0.00000029, 0.0000079] [0.00000070, 0.000016] [1.2583, 1.5083] [0.2583, 0.5083] C15 25 

[0.00000015, 0.0000045] [0.00000036, 0.0000094] [1.75, 1.95] [0.75, 0.95] C9 26 

[0.000000075, 0.0000025] [0.00000018, 0.0000053] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C22 27 

[0.000000048, 0.0000019] [0.00000012, 0.0000041] [1.3 , 1.5667] [0.3, 0.5667] C25 28 

[0.000000024, 0.0000011] [0.000000059, 0.0000023] [1.7667, 1.9667] [0.7667, 0.9667] C27 29 
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پس از محاسبه وزن معیارها، از کارشناسان 

خواسته شد تا هر یک از راهکارهای جلوگیری از 

ارائه شده است،  3فرسایش خاک را که در جدول 

های  براساس معیارهای ذکر شده و با استفاده از مقیاس

دهند تا ماتریس مورد ارزیابی قرار  4کیفی جدول 

گیری نهایی حاصل شود. سپس متغیرهای  تصمیم

به اعداد خاکستری  4زبانی را با استفاده از جدول 

گیری نهایی با اعداد تبدیل نموده تا جدول تصمیم

 دست آید. خاکستری به

 

 های جلوگیری از فرسایش خاک. روش -3جدول 

Table 3. Methods of preventing soil erosion. 

 نماد
Symbol 

 جلوگیری از فرسایش خاک های روش
Methods of preventing soil erosion 

 مرجع 
Reference 

(26) (3) (31) (11) (28) (2) (29) (32) 
 خبرگان

Experts 

A1 

، استفاده از شخم حفاظتی، شخم سیستم کشت بدون شخم

 جلوگیری از شخم در امتداد شیبسطحی و 
Cultivation system without plowing, using 

protective plowing, surface plowing and avoiding 

plowing along the slope 

         

A2 

 تزریق مواد آلی به خاک )مانند کود دامی، 

 کود کمپوست، استفاده از بیوچار(
Injecting organic matter into the soil (such as 

animal manure, compost, using biochar) 

         

A3 

پاشی آلی یا مصنوعی در سطح خاک و همچنین  مالچ

های های مهندسی زیستی نظیر باکتریبکارگیری روش

 کننده خاکتثبیت
Organic or artificial mulching on the soil surface 

and also using biological engineering methods 

such as soil stabilizing bacteria 

         

A4 

 های طبیعی یا مصنوعی  استفاده از بادشکن

 برای کنترل سرعت باد
Using natural or artificial windbreaks to control 

wind speed 

         

A5 

 پوششیاحیا و اصلاح و محافظت از مراتع و گیاهان 
Revival and improvement and protection of 

pastures and cover plants 
         

A6 

سامانه های جمع آوری آب باران و تغییر سیستم آبیاری 

 ایهای مصنوعی آبیاری قطرهنظیر باران
Rainwater collection systems and changing the irrigation 

system such as artificial rain and drip irrigation 

         

A7 
 تناوب کشت

Crop rotation 
         

A8 

ها و حفظ بقایای گیاهی و جلوگیری از آتش زدن بوته

 های خودروها و درختچهگونه
Preserving plant remains and preventing burning 

bushes and shrubs 

         

A9 

بندی و  شکن، تراسهای حریقشکن، کانالاستفاده از شیب

 های انحرافیسکوبندی، گابیون و بندها و همچنین ایجاد آبراهه
The use of slope breakers, fire-break channels, 

terracing and scaffolding, gabions and dams, as 

well as the creation of diverted waterways 

         



 3‌،1401،‌شماره‌12خاک‌و‌تولید‌پایدار،‌دوره‌نشریه‌مدیریت‌

 

20 

  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 نماد
Symbol 

 جلوگیری از فرسایش خاک های روش
Methods of preventing soil erosion 

 مرجع 
Reference 

(26) (3) (31) (11) (28) (2) (29) (32) 
 خبرگان
Experts 

A10 

 کشت کنتوری و کشت نواری و کشاورزی عمودی
Counter cultivation and strip cultivation and 

vertical agriculture 
         

A11 

 ورزی حفاظتی و ترویج کشاورزی هوشمندترویج خاک
Promotion of conservation tillage and promotion 

of smart agriculture 
         

A12 

تصویب و اجرای قوانین حفاظت از خاک و منابع طبیعی 

 و ترویجی های آموزشیها و ترویج گارگاهنظیر جنگل
Approving and implementing the laws for the 

protection of soil and natural resources such as 

forests and the promotion of educational and 

extension workshops 

         

A13 
 عدم تغییر کاربری نامناسب اراضی

Non change of lands inappropriate use 
         

A14 

 های زهکشی و احیاء و مرمت قنواتتوسعه کانال
Development of drainage canals and 

rehabilitation and restoration of canals 
         

A15 

 قرق مرتع و پرچین بندی و ترویج دامداری صنعتی
Grazing pastures and hedges and promotion of 

industrial animal husbandry 
         

 
 (.24متغیرهای زبانی متناظر با اعداد خاکستری ) -4جدول 

Table 4. Linguistic variables corresponding to grey numbers (24). 

 خاکستری متناظر عدد
The corresponding grey number 

 متغیرهای زبانی
Linguistic variables 

0-0.2 
 خیلی کم

Very Low 

0.1-0.3 
 کم

Low 

0.2-0.4 
 متوسط رو به پایین
Medium Low 

0.35-0.65 
 متوسط

Medium 

0.6-0.8 
 متوسط رو به بالا
Medium High 

0.7-0.9 
 زیاد

High 

0.8-1 
 خیلی زیاد

Very High 
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آل را گزینه ایده 18در گام بعد با توجه به رابطه 

هایی را با گیری نبه دست آورده و جدول تصمیم

سازی نموده، سپس وزن نرمال 21و  20کمک روابط 

در ستون  24ارها را با استفاده از رابطه نهایی معی

متناظر با هر معیار ضرب نموده تا ماتریس تصمیم 

مطلوبیت کل هر  دست آید. سپس نرمال موزون به

آید. با  به دست می 25( با استفاده از رابطه 𝑆𝑖گزینه )

صورت اعداد  دست آمده به که مقادیر به توجه به این

 خاکستری است، به منظور مقایسه این اعداد با

ها را به شکل اعداد  آن 26یکدیگر با استفاده از رابطه 

 27قطعی درآورده و با کمک رابطه غیر خاکستری و 

دست آورده و در  ( را به𝐾𝑖درجه مطلوبیت هر گزینه )

ها را بر مبنای مقدار درجه مطلوبیت نهایت گزینه

شوند. نتایج  بندی میها رتبه متناظر با هر یک از آن

 نشان داده شده است. 5نهایی در جدول 

 
 نتایج نهایی روش آراس خاکستری. -5جدول 

Table 5. Final results of Grey ARAS method. 

 رتبه
Rank 

 (𝑲𝒊درجه مطلوبیت هر گزینه )

Utility degree of each 
Alternative 

 𝑺𝒊سازی قطعی

Deterministic 𝑺𝒊 

 (𝑺𝒊مطلوبیت کل هر گزینه )
Total utility of each 

Alternative 

 ها گزینه
Alternatives 

 گزینه بهینه [0.0905 ,0.0698] 0.0801 1 
Optimal Value (A0) 

9 0.6920 0.0555 [0.0434, 0.0675] A1 

3 0.7664 0.0614 [0.0501, 0.0727] A2 

4 0.7466 0.0598 [0.0488, 0.0709] A3 

14 0.4849 0.0389 [0.0264, 0.0513] A4 

12 0.5953 0.0477 [0.0351, 0.0603] A5 

8 0.7014 0.0562 [0.0433, 0.0691] A6 

13 0.5727 0.0459 [0.0322, 0.0596] A7 

6 0.7369 0.0591 [0.0465, 0.0716] A8 

7 0.7070 0.0567 [0.0438, 0.0695] A9 

11 0.6713 0.0538 [0.0401, 0.0676] A10 

2 0.8801 0.0705 [0.0598, 0.0813] A11 

1 0.9222 0.0739 [0.0630, 0.0848] A12 

10 0.6880 0.0551 [0.0410, 0.0693] A13 

15 0.4475 0.0359 [0.0256, 0.0462] A14 

5 0.7435 0.0596 [0.0481, 0.0710] A15 
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، در 2با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

، «پذیری خاکفرسایش»این پژوهش معیارهای 

زدایی و تخریب جنگل»، «پایداری پایین خاکدانه»

های شیبدار و شخم کشت در دامنه»، «بومزیست

از بین رفتن پوشش گیاهی و کاهش »، «اراضی شیبدار

ترین عوامل فرسایش به ترتیب مهم« مواد آلی خاک

چنین در میان راهکارهای  باشند. همخاک می

، 5جلوگیری از فرسایش خاک، براساس جدول 

اک و منابع تصویب و اجرای قوانین حفاظت از خ

های آموزشی و ها و ترویج گارگاهجنگل مانندطبیعی 

ورزی حفاظتی و ترویج ترویج خاک(، A12)ترویجی 

 افزودن مواد آلی به خاک(، A11) کشاورزی هوشمند

(A2 ،)پاشی آلی یا مصنوعی در سطح خاک و  مالچ

 مانندهای مهندسی زیستی کارگیری روش هچنین ب هم

قرق مرتع و و  (A3کننده خاک )های تثبیتباکتری

( به عنوان A15) بندی و ترویج دامداری صنعتیپرچین

ها برای جلوگیری از فرسایش خاک ترین گزینهمهم

 انتخاب شدند.

 
‌گیری‌کلی‌‌نتیجه

جا که فرسایش خاک یکی از معضلات  از آن

اصلی کشور است و فرسایش خاک در ایران با سرعت 

است، موضوع عوامل مؤثر روی زیادی در حال پیش

های کنترل فرسایش خاک بر فرسایش خاک و برنامه

بیش از گذشته باید مورد توجه قرار گیرد. این مطالعه 

با هدف ارزیابی عوامل مؤثر بر فرسایش خاک و ارائه 

یری از فرسایش خاک در راهکارهایی به منظور جلوگ

انجام شده است. عواملی که منجر به  استان فارس

شوند از اهمیت یکسانی برخوردار ایش خاک میفرس

های گیری از روشنیستند، بنابراین نیاز به بهره

گیری چندمعیاره است که عوامل مختلف را در تصمیم

نظر گیرد. در این پژوهش با استفاده از روش سوارا 

خاکستری وزن عوامل مؤثر بر فرسایش خاک محاسبه 

خاکستری، گردید. و با استفاده از روش آراس 

بندی های جلوگیری از فرسایش خاک، اولویت روش

ترین و شدند. این دو رویکرد از جمله مهم

گیری چندمعیاره های تصمیمترین روش کاربردی

توان ها، میهستند. از جمله دلایل استفاده از این روش

تر به علت عدم ای کمهای مقایسهبه استفاده از داده

جی کامل اشاره کرد. و این استفاده از مقایسات زو

چنین  تر مورد پذیرش خبرگان است. هم ها بیشروش

تری نسبت به سایر های مطمئنروش سوارا جواب

(. روش آراس از نظر 33دهد )دهی میهای وزنروش

گیری پرکاربرد مانند های تصمیمسادگی با روش

ل مقایسه است. نتایج به دست ویکور و تاپسیس قاب

، «پذیری خاکفرسایش»آمده نشان داد معیارهای 

زدایی و تخریب جنگل»، «پایداری پایین خاکدانه»

های شیبدار و شخم کشت در دامنه»، «بوم زیست

و « از بین رفتن پوشش گیاهی»، «اراضی شیبدار

ترین عوامل به ترتیب مهم« کاهش مواد آلی خاک»

تصویب و »چنین  باشند. هم ش خاک میمؤثر بر فرسای

 ماننداجرای قوانین حفاظت از خاک و منابع طبیعی 

، «های آموزشی و ترویجیها و ترویج گارگاهجنگل

ورزی حفاظتی و ترویج کشاورزی ترویج خاک»

پاشی  مالچ»و « افزودن مواد آلی به خاک»، «هوشمند

کارگیری  هچنین ب آلی یا مصنوعی در سطح خاک و هم

های باکتری مانندهای مهندسی زیستی روش

ترین راهکارهای جلوگیری از مهم «کننده خاک تثبیت

فرسایش خاک در استان فارس هستند. در همین 

( وزن 2020راستا، در پژوهش وحیدی و همکاران )

 -معیارها و زیرمعیارها با استفاده از روش بهترین

ای هبندی روشبدترین محاسبه شده است و اولویت

جلوگیری از فرسایش خاک در شهرستان درمیان استان 

خراسان جنوبی با روش ویکور انجام شده است. که 

ترین عوامل مؤثر بر فرسایش خاک به ترتیب مهم

عمق "و  "ظرفیت نفوذ آب"، "پایداری خاکدانه"
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های جلوگیری از ترین روشبوده است. و مهم "خاک

و  "شت طاقکا"، "بیوچار"بروز فرسایش خاک نیز 

(. أسلم و 11ذکر شده است ) "تزریق کود و مواد آلی"

( در پژوهش خود اعلام کردند که 2021همکاران )

ارتفاع، شیب، انحنا و بارندگی عوامل غالبی هستند که 

(.  براساس نتایج 5گذارند )بر فرسایش خاک تأثیر می

ترین ( مهم2010آبادی و همکاران )پژوهش زنگی

درصد تراکم پوشش "کننده فرسایش خاک عامل تعیین

(. هدف کاربردی پژوهش کمک به 12است ) "گیاهی

های اجرایی حوزه آب و خاک و مدیران در بخش

ها و منظور انتخاب بهترین گزینه کشاورزی به

های علمی معرفی و کاربرد روشتصمیمات با 

های پژوهش ها و خروجیباشد. یافتهگیری میتصمیم

های منظور انتخاب و اجرای بهترین استراتژی به

مدیریت فرسایش خاک بسیار مفید خواهد بود. با 

بندی ترین عوامل فرسایش خاک و اولویتتعیین مهم

راهکارهای جلوگیری از فرسایش خاک، این امکان 

گردد تا در صورت محدود بودن منابع، می ایجاد

تر ایجاد فرسایش خاک نیروها و یا زمان، عوامل مهم

، سایی و هدف گیری شود و با رفع آندرست شنا

زدایی از خاک هدفمندتر صورت پذیرد. و فرسایش

زیست را بالا برده و منجر به تواند بازدهی محیطمی

که میزان و  رغم اینبهبود کارایی شود. همچنین علی

شدت فرسایش خاک در ایران در مقایسه با سایر 

کشورها در سطح دنیا در وضعیت بسیار بالاتری 

کنون به طور کاربردی میزان تا لیوبرآورد شده است، 

این فرسایش با دقت بالا تعیین نشده است. 

ای های گستردههای اخیر فعالیتخوشبختانه در سال

ه صورت رقومی های خاکشناسی بدر تهیه نقشه

کارگیری  هرود با بصورت گرفته است که امید می

های خاک که در تهیه فاکتورهای بیشتری از ویژگی

شود بتوان در جلوگیری از ها اعمال میاین نقشه

ثرتری برداشته ؤهای مها قدمتر خاک فرسایش بیش

توانند از های آتی میگران در پژوهش شود. پژوهش

گیری چندمعیاره نیز استفاده های تصمیمسایر روش

ها چنین با افزایش تعداد معیارها و گزینه کنند. هم

توسط خبرگان و انجام محاسبات  هاحجم ارزیابی

کارگیری  به بنابراین یابد،شدت افزایش می به

 شود.  های ابتکاری و فراابتکاری توصیه می الگوریتم
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