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*********
چكيده

در سال هاي اخير به ميزان قابل توجهی از منابع آب زیرزمينی كاسته شده است. در این شرایط روند كشت محصولات 
منابع آبي در بخش كشاورزي مصرف مي شود و  از  از 80درصد  نيست. چراكه بيش  اقتصادي توجيه پذیر  ازنظر  كشاورزي 
سال هاست كه موضوع بهينه سازی و تغيير الگوي كشت در كشور مطرح شده است.یكی از چالش هایی كه در تغيير الگوی 
توليدشده  از محصولات  داخل كشور  نياز  تأمين  دیگری  و  درآمد كشاورزان  گرفت، حفظ سطح  نظر  در  می بایست  كشت 
است. مهم ترین نوآوری این تحقيق تركيب سنجش ازدور و سيستم اطلاعات مكانی، جهت بهينه سازی الگوی كشت به صورت 
و  كمينه سازی مصرف آب  اول هدف  سناریو  در  است.  همدان  اسدآباد  برای دشت  سناریو  دو  گرفتن  نظر  در  با  قطعه مبنا، 
بيشينه سازی درآمد است و در سناریو دوم هدف كمينه سازی مصرف آب و تأمين نياز داخلی كشور است. علاوه بر توسعه 
توابع هدف، محدودیت هایی مانند نوع محصول زیر كشت، قطعه مبنا بودن، محدودیت تناوب و نياز داخلی مدل سازی شدند. با 
در نظر گرفتن دو تابع هدف یک الگوریتم پيشنهادی جهت بهينه سازی الگوی كشت ارائه  شده و نتایج در قالب آن پياده سازی 
شده است. نتایج نشان می دهد، در هردو سناریو ميزان مصرف آب برای دشت اسدآباد حدود 50% كاهش داشته است و درآمد 
كشاورزان تنها حدود 10% كاهش خواهد داشت. با در نظر گرفتن این موضوع كه كشاورزی پایدار نياز به كاهش مصرف آب 

دارد، با به كارگيری این الگو سطح درآمد كشاورزان با كاهش مصرف آب دچار تغيير جدی نخواهد شد.

واژه های كليدی: سنجش ازدور، سيستم اطلاعات مكانی، كشاورزی، بهينه سازی، سطح درآمد، قطعه مبنا
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1- مقدمه
و  گذشته  به  نسبت  بارش ها  میزان  کاهش  با  امروزه 
کشور  زیرزمینی  آب  منابع  از  بی رویه  برداشت  افزایش 
(Neissi, Albaji, & مواجهه با خشک سالی اجتناب ناپذیر است

پایین  با کاهش شدید سطح آب دریاچه ها و   .Nasab, 2020)

رفتن آب پشت سدها بحران کمبود آب به شدت احساس 
شده و مدیران و مسئولان می بایست با به کارگیری روش های 
عبور  بحران  این  از  آب  مصرف  در  صرفه جویی  و  نوین 
به  توجه  با   .(Memic, Graeff, Claupein, & Batchelor, 2019) کنند 
افزایش دمای زمین و آمارهای اعلام شده از سوی صندوق 
اکثر  آینده بحران کم آبی  جهانی طبیعت، در طول ده سال 
نقاط جهان به ویژه کشورهای اروپا و آسیا را در بر خواهد 
امنیت  نمودن  تأمین  برای  باید  لذا   .(Sengupta, 2018) گرفت 
و  آب  پیشرفته  مدیریت  اصول  به کارگیری  با  کشور  آبی 
آبی  منابع  ذخیره  به  کشاورزی  مصرف  در  صرفه جویی  با 
اول  کشور  پنج  ردیف  در  ایران  این که  کرد.  کمک  کشور 
 ،(Bruinsma, 2017) دارد  قرار  آبی  اراضی  وسعت  ازنظر  دنیا 
نشان می دهد که در بسیاری از نقاط کشور آب مورد نیاز 

زراعت ها با آبیاری تأمین می شود. 
همین امر سبب می شود که منابع آبی کشور به مرحله 
بحرانی برسد و به دلیل محدودیت منابع، تأمین آب بیشتر 
کشت  الگوی  اجرای  نباشد.  امکان پذیر  کشاورزی  برای 
محصولات کشاورزی به ویژه در شرایط کنونی که کشور با 
چالش جدی کمبود آب مواجه است بسیار ضروری به نظر 
می رسد (Li, Zhu, Mao, & Adeloye, 2016). ضمن این که هرسال 
کشاورزی  محصولات  برخی  بازار  در  شدیدی  نوسانات 
ازجمله سیب زمینی، چغندر و مانند آن به وقوع می پیوندد 
)پور, احمدعلی, جبارزاده, آرمين, &یحيائی, 2018(. لذا تعیین الگوی 

آن  به  بازار  نیاز  و  آب  مصرف  بر  مبتنی  متناسب،  کشت 
(Heidari, Amirnejad, & Hosseini, محصول اهمیت بسزایی دارد

(2017. درواقع تغییر محصولات جهت کاهش مصرف آب، 

نیاز  پوشش  و  بازار  در  آن ها  قیمت  گرفتن  نظر  در  بدون 
بازار داخلی گامی بدون پشتوانه خواهد بود. مسئله ای که 

باید بدان توجه نمود، این است که با تغییر نوع محصول و 
ارائه الگوی کشت جدید سطح معیشت و درآمد کشاورزان 
دچار چالش نشود و  محصولاتی که پیشنهاد می شوند در 
بازار به آن ها نیاز وجود داشته باشد. در این تحقیق سعی 
شده الگوی کشت محصولات کشاورزی با این نگاه ارائه 
شود تا هم سطح درآمد کشاورزان تغییر محسوسی نداشته 
داده شود. در  داخلی کشور پوشش  بازار  نیاز  باشد و هم 
و  متعدد  کیفی  و  کمی  عوامل  بهینه،  کشت  الگوی  تعیین 
متنوعی وجود داشته که این عوامل وابستگی زیادی به مکان 
دارند و ممکن است یکسری از این عوامل برای دو قطعه 
کنار هم تفاوت داشته باشد که موجب تغییر الگوی کشت 
می شود (Karimi, Soffianian, Seifi, Pourmanafi, & Ramin, 2020). از 
طرفی در حال حاضر کشاورزان کشت هایشان را در قطعاتی 
که حدود و مالکیت آن ها مشخص است انجام می دهند. با 
به نظر  معیارها،  بودن  مکانی  به  توجه  با  و  توضیحات  این 
می رسد استفاده از یک مدل قطعه مبنا، شیوه مناسبی جهت 

مشخص نمودن الگوی کشت باشد. 
در این صورت ارزیابی تناسب قطعه برای هر کشاورز 
جهت برآورد میزان سود، هزینه و نیاز آبی به صورت جداگانه 
که  توانایی هایی  با  امروزه  ژئوماتیک  علوم  می گیرد.  انجام 
جهت  را  جدیدی  رویکردهای  است،  کرده  ارائه  خود  از 
آورده  ظهور  منصه  به  مختلف  علوم  در  مکانی  بهینه سازی 
توانایی ها  این  ازجمله   .(Lalbiakmawia & Kumar, 2017) است 
است. مکانی  تحلیل های  و  ماهواره ای  تصاویر  پردازش 
در  که  تحلیل هایی  و  ابزارها  با  مکانی  اطلاعات  سیستم 
الگوی  جهت  مناسبی  راه حل  می تواند  می گذارد،  اختیار 
 .(Pulighe et al., 2016) ارائه دهد  برای کشاورزی  بهینه  کشت 
از فناوری های سنجش ازدور جهت ارزیابی وضع موجود و 

تعیین محصولات در حال کشت استفاده  شده است. 
که  نمود  برآورد  می توان  فناوری ها  این  از  استفاده  با 
آب  وضعیت  کشت،  حال  در  محصولات  نوع  به  توجه  با 
مصرفی چه میزانی است و چه حجم محصولی قابل برداشت 
 .(Singh, Jaiswal, Reddy, Singh, & Bhandarkar, 2001) است 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بررسی الگوی کشت محصولات کشاورزی ... / 61 

می توان  مکانی  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  همچنین 
مدل سازی  هدف  توابع  به  توجه  با  را  بهینه  کشت  الگوی 
کرد. سپس محدودیت های موجود در زمینه ی موضوع را 

مدل پیشنهادی اعمال نمود.
بهینه سازی کشت محصولات  تحقیق  این  اصلی  هدف 
کشاورزی در دو رویکرد در دشت اسدآباد  همدان است. 
رویکرد اول کاهش مصرف آب و افزایش درآمد کشاورزان 
و رویکرد دوم کاهش مصرف آب و تأمین نیاز داخل است. 
سپس با مقایسه نتایج حاصل از هر رویکرد در تغییر میزان 
آب مصرفی و تغییر سطح درآمد کشاورزان امکان انتخاب 

و تصمیم گیری برای بهینه سازی فراهم شده است.
داشته  پیشین  پژوهش های  بر  مروری  بخواهیم  چنانچه 
جهت  بسیاری  تحقیقات  که  داشت  اذعان  باید  باشیم، 
انجام  آب  مصرف  کاهش  و  کشاورزی  در  بهینه سازی 
به  وفایی نژاد،  و  محمدی  توسط  تحقیقی  در  است.  شده 
استفاده  با  آبیاری  شبکه های  در  آب  تخصیص  بهینه سازی 
از دستگاه های حامی تصمیم گیری پرداخته شده است )ورزنه 
& نژاد, 2015(. در این تحقیق با استفاده از روش الگوریتم 

مدیریت  برای  زمانی  کشت  برنامه  فرآیند  ذرات،  ازدحام 
مصرف آب بهینه شده است. 

اما در آن وضعیت کشت محصولات قطعه مبنا نبوده و 
است.  نشده  اعمال  کشاورزان  درآمد  محدودیت  همچنین 
در تحقیقی دیگر الگوی کشت بهینه محصولات کشاورزی 
است  تعیین شده  اجتماعی  منافع  کردن  بیشینه  بر  تأکید  با 
تحقیق  این  در   .)2016 ابراهيمی,   & مهرگان,  سادات,  )حسينی, 

زیر  سطح  است،  انجام شده  همدان  بهار  دشت  برای  که 
کشت محصولات صادراتی کمینه شده و سطح زیر کشت 
بیشترین  به  منجر  درنتیجه  که  است  شده  حداقل  چغندر 
صرفه جویی در مصرف آب شده است. در تحقیق حاضر، 
نتایج  نیز  اسدآباد  دشت  در  محصولات  کشت  بهینه سازی 
تحقیق  در  اما  دارد.  همراه  به  را  مذکور  تحقیق  به  نزدیک 
مذکور پژوهش ها به صورت تئوریک و با توجه به اطلاعات 
توصیفی انجام شده است که با واقعیت مکانی وضع موجود 

با  بهینه سازی  حاضر  تحقیق  در  درحالی که  دارد.  فاصله 
الگوی  و  انجام شده  توصیفی  و  مکانی  اطلاعات  به  توجه 

کشت برای همه قطعات زمین نشان داده شده است. 
همچنین نکته دیگر بهینه سازی سطح درآمد کشاورزان 
در  اولیه  داده های  همچنین  است.  نشده  بحث  که  است 
تحقیق  در  حالی که  در  است  منابع  دیگر  از  تحقیقات  این 
حاضر داده های مربوط به سطح زیرکشت از الگوریتم های 
سنجش ازدور استخراج شده است. ترکیب سیستم اطلاعات 
ازجمله  متعددی  تحقیقات  در  سنجش ازدور  و  مکانی 
تحقیقات  این  در  است.  اجرا  شده  محیطی  تحقیقات 
اطلاعات  سیستم  و  داده  فراهم سازی  جهت  سنجش ازدور 
تحلیل ها  از  استفاده  با  بهینه سازی  انجام  جهت  مکانی 
ارزیابی  جهت  تحقیقی  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
و  سنجش ازدور  ترکیب  از  کشاورزی  برای  زمین  پتانسیل 
سیستم اطلاعات مکانی جهت انجام تحلیل ها استفاده شد 
هدف   .(Bandyopadhyay, Jaiswal, Hegde, & Jayaraman, 2009)

براساس  محصولات  کشت  بهینه سازی  مذکور  تحقیق  از 
گرفتن  درنظر  بدون  کشت  الگوی  و  است  خاک  جنس 
شده  ارائه  بازار  نیاز  و  آب  مصرف  مانند  محدودیت هایی 

است. 
در تحقیقی دیگر جهت ارزیابی رشد شهرنشینی و کاهش 
سیستم  و  سنجش ازدور  فنون  ترکیب  از  کشاورزی  مزارع 
اطلاعات مکانی در شهر تاملی نادو کشور هند استفاده شده 
رشد  مذکور  تحقیق  در    .(Ghosh & Porchelvan, 2017) است 
و  بررسی شده  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  شهرنشینی 
انجام شده  مکانی  اطلاعات  سیستم  توسط  تحلیل ها  سپس 
آب های  زهکشی  بحث  در  است.  مشخص شده  نتایج  و 
ترکیب  از  استفاده  با  تحقیقی  کشاورزی،  در  مصرفی 
است،  انجام شده  مکانی  اطلاعات  سیستم  و  سنجش ازدور 
تا محل مناسب جهت ایجاد سیستم زهکشی مشخص شود 

 .(Gökkaya, Budhathoki, Christopher, Hanrahan, & Tank, 2017)

مکانی،  اطلاعات  سیستم  ترکیب  از  دیگر  تحقیقی  در 
جهت  ماهواره ای  موقعیت  تعیین  سیستم  و  سنجش ازدور 
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مقیاس  کنترل و مدیریت کشت محصولات کشاورزی در 
 .(Bangjie, Zhiyuan, & Songling, 2001) است  استفاده  شده  ملی 
تحقیق حاضر در ادامه این تحقیق انجام شده و جهت کنترل 
توابع  کشاورزی،  محصولات  زیرکشت  سطح  مدیریت  و 
هدف بهینه سازی کشت محصولات مدل سازی و پیاده سازی 
شده است. فورکور و همکاران با استفاده از ترکیب سیستم 
پتانسیل  دارای  مناطق  سنجش ازدور  و  مکانی  اطلاعات 
 (Forkuor, آب های زیرزمینی در شمال غنا را شناسایی کرده اند
با  درصورتی که  تحقیق  این   .Pavelic, Asare, & Obuobie, 2013)

شناسایی پتانسیل خاک و کمینه سازی مصرف آب و افزایش 
سود کشاورزان همراه شود بسیار مثمرثمر خواهد بود. در 
تحقیقی جهت مدیریت توسعه پایدار منابع طبیعی در هند 
 .(Adhikary et al., 2019) استفاده شده است RS و GIS از ترکیب
طبیعی  و  بکر  زمین های  تغییرات  روند  تحقیق  این  در 
به کشاورزی و یا مسکونی با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
پایدار  توسعه  مدیریت  جهت  راه حل هایی  و  شده  بررسی 
زمانی  نیز  کشاورزی  پایدار  توسعه  است.  شده  ارائه 
امکان پذیر است که منابع آب با نگاه به آینده مصرف شوند. 
درواقع الگوی کشت با توجه به میزان آب موجود و سطح 
کوتاه مدت  سود  و  شود  برنامه ریزی  کشاورزان  درآمدی 

مدنظر قرار نگیرد. 
ترکیب سیستم اطلاعات مکانی و سنجش ازدور در ارائه 
محصولات  برای   خاک  تناسب  اساس  بر  کشت  الگوی 
درنتیجه   .(Mustafa et al., 2011) است  شده  بررسی  مختلف 
تناسب  نمایش  با  از زمین های مختلف کشاورزی  نقشه ای 
برای محصولات مختلف ارائه شده که کمینه سازی مصرف 

آب و درآمد کشاورزان بررسی نشده است. 
هزینه ها  کاهش  جهت  سیل خیز  مناطق  در  همچنین 
است  شده  ارائه  بهینه  کشت  الگوی  یک  آسیب پذیری  و 
روش  از  استفاده  با  تحقیق  این  در   .(Rahman & Saha, 2008)

یک  مکانی  اطلاعات  سیستم  و  مکانی  چندمعیاره  ارزیابی 
نظر  در  با  محصولات  کشت  برای  بهینه سازی  الگوریتم 
گرفتن جنس خاک و سیل خیزی منطقه ارائه شده است. در 

پارامتر مؤثر در  به عنوان  تحقیق حاضر جنس خاک منطقه 
مدل سازی در نظر گرفته نشده است. 

در دشت  مناسبی  بازدهی  که  طرفی محصولاتی  از  اما 
الگوی  در  منتخب  محصولات  به عنوان  داشته اند  اسدآباد 
خاک  جنس  ترتیب  بدین  تا  شده اند  پیشنهاد  بهینه  کشت 
بهینه سازی  باشد. جهت  شده  اعمال  غیرمستقیم  به صورت 
کشت محصولات کشاورزی با تأکید بر کاهش مصرف آب 
یک  همکاران  و  ژی  است.  انجام شده  متعددی  تحقیقات 
در  موجود  نایقینی های  کردن  مدل  جهت  فازی  سیستم 
فعالیت های متنوع در سیستم مدیریت آبی کشور چین ارائه 

 . (Xie, Xia, Ji, & Huang, 2018)کردند
و  آب  بهینه  تخصیص  به  مدل  این  از  استفاده  با 
محدودیت  اما  شد،  پرداخته  کشت  الگوی  بهینه سازی 
کاهش درآمدی و نیاز داخلی اعمال نشده است. یوسفی و 
همکاران یک مدل بهینه سازی الگوی کشت با هدف بیشینه 
منفی  مؤلفه های  نمودن  کمینه  و  مثبت  پارامترهای  کردن 

 .(Yousefi, Banihabib, Soltani, & Roozbahani, 2018) ارائه  کردند
پیاده سازی  و  مدل سازی  مکانی  فضای  در  تحقیق  این 
داشته  بیشتری  تأثیر  تصمیم گیری  حوزه  در  تا  نشده است 

باشد. 
سه  ارائه  با  همکاران  و  اسطرخی  دیگر  تحقیقی  در 
الگوی  برنامه ریزی  چگونگی  بررسی  به  متفاوت  مدل 
کشت پرداختند. در این تحقیق با هدف برنامه ریزی کشت 
محصولات کشاورزی به صورت قطعه مبنا با استفاده از برآورد 
نیاز آبی و روش های بهینه سازی مکانی الگوی کشت ارائه 
(Esmailpour Estarkhi, Karimi, Alimohammadi Sarabi, شده است

(Davari, 2017 &. تفاوت تحقیق مذکور با تحقیق حاضر عدم 

همچنین  و  کشور  نیاز  و  کشاورزان  درآمدی  اعمال سطح 
عدم تهیه داده مبنا با استفاده از سنجش ازدور است. استفاده 
از مدل های شبیه سازی رشد محصول راهکاری است که از 
طریق آن می توان بیلان آبی را مورد بررسی قرار داده، فرآیند 
مطالعه سناریوهای مختلف  به  و  را شبیه سازی کرده  رشد 
مدیریتی پرداخت )بافكار, فرهادی بانسوله, & برومندنسب, 2017(. 
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باتوجه به افزایش جمعیت، کمبود و محدودیت شدید منابع 
آب در کشور، یکی از گام های اساسی درزمینه ی مدیریت 
و برنامه ریزی منابع آب بهینه سازی مخازن و تغییر الگوی  

کشت است. 
& سرگردی, 2019(  )سليمی مستعلی, حافظ پرست,  در تحقیق 
 WEAP با استفاده از دبی 40 ساله رودخانه کمیش در مدل
مطالعاتی  فاز  در  که  هرسین  سد  مخزن  شبیه سازی  به 
تولید  بر  دیگر، علاوه  تحقیقی  در  پرداخته شد.  دارد  قرار 
آن هم توجه شده است. هدف  به جنبه واردات  محصول 
آن بررسی ظرفیت زمین برای کاشت و منابع موجود برای 
تولید محصول است تا از این طریق بتوان در راستای بهبود 
گام  کشور  در  کشاورزان  اجتماعی  و  اقتصادی  شرایط 

برداشت )عابدین پور, جبارزاده, &یحيائی, 2018(. 
در  کشاورزان  درآمدی  سطح  جنبه  مذکور  تحقیق  در 
نظر گرفته شده اما کمینه سازی مصرف آب در نظر گرفته 
متفاوتی  پارامترهای  است. جهت کشت محصولات  نشده 
تأثیرگذار است که در زمان ارائه الگوی کشت باید در نظر 

گرفته شود. 
تأثیرگذار  پارامتر  یک  محصول   کشت  زمان  همچنین 
زمان  یافتن  تحقیقی جهت  در  است.  محصول  بازدهی  در 
 RS و GIS بهینه کشت محصول برنج در پاکستان از ترکیب
 .(Raza, Mahmood, Khan, & Liesenberg, 2018) استفاده شده است
زمینه سازی  برای  دیگری  مبنای  می تواند  تحقیق  این 
به عنوان  زمان  تنها  اینجا  در  که  باشد  آینده  تحقیقات  در 
پارامتر تأثیرگذار بررسی شده و سایر پارامترها مغفول مانده 
ترکیب  می دهد،  نشان  گذشته  تحقیقات  بر  مروری  است. 
برآورد  جهت  مکانی  اطلاعات  سیستم  و  سنجش ازدور 
الگوی کشت بهینه با در نظر گرفتن سطح درآمد کشاورزان 
و تأمین نیاز داخل که محدودیت های مهمی در ارائه الگوی 

کشت بهینه هستند تحقیق نشده اند. 
الگوریتم های  تکیه  بر  با  ابتدا  تحقیق  این  در  لذا 
و  مرزها  هوایی  تصاویر  از  استفاده  با  سنجش ازدورو 
نکته  که  مشخص شده اند  کشاورزی  زمین های  محصولات 

زمین های  مرز  اطلاعات  ترکیب  رابطه  این  در  کلیدی 
کشاورزی مستخرج از تصویر با قدرت تفکیک هندسی بالا 
با اطلاعات ماهیتی پیکسل های قرارگرفته در هر مزرعه بر 
این  که  است  طیفی  زمانه چند  تصاویر چند  تحلیل  مبنای 
کار موجب بالا بردن دقت تفکیک مزارع از یکدیگر شده 
انجام شده پیش  این موضوعی است که در کارهای  است. 
 ازاین مغفول مانده است و عموماً بر مبنای یک طبقه بندی 

پیکسل مبنا تحلیل های بعدی را ارائه نموده اند. 
ابتدا  مبنا  شیء  نگاه  یک  با  تحقیق  این  در  درحالی که 
درنهایت  و  شده  تفکیک  یکدیگر  از  بالا  دقت  با  مزارع 
اطلاعات  سامانه  به  بعدی  تحلیل های  این خروجی جهت 
مکانی  مدل  یک  توسعه  با  سپس  است.  شده  ارائه  مکانی 
نیاز  تأمین  و  آب  مصرف  کاهش  درآمد،  افزایش  جهت 
داخل با رویکرد قطعه مبنا به بهینه سازی کشت محصولات 

کشاورزی اقدام شده است.

2- مواد و روش ها
2-1- معرفی منطقه موردمطالعه

در تحقیق حاضر منطقه مورد مطالعه یک مجموعه زمین 
زارعی به مساحت 198 هکتار در جوار روستای گلنگ تپه 
از توابع شهرستان اسدآباد است. این شهرستان درگستره ای 
به مساحت 1195 کیلومترمربع ، 6/1درصد از وسعت استان 
همدان را تشکیل مي دهد. ارتفاع متوسط آن از سطح دریا 

1607 متر است. 
شهرستان اسدآباد، از شمال غربی به استان کردستان از 
به  ازجنوب شرقی  کرمانشاه،  استان  به  وجنوب غربی  غرب 
شهرستان تویسرکان و از شرق و شمال شرقی به شهرستان 

بهار محدود می گردد. 
دشت،  قسمت  سه  شامل  اسدآباد  ناهمواری،  لحاظ  از 
کوهپایه و کوهستان است ولی نظر به این که اکثر منطقه را 
دشت های حاصلخیز تشکیل داده است می توان این منطقه 

را جزء مناطق هموار به شمار آورد )نگاره1(. 
یونجه،  جو،  گندم،  شامل  منطقه  زراعی  محصولات 
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نخود، کلزا و چغندر است. 
طریق  از  که  زیرزمینی  آب های  سفره  از  اصلی  منابع 
می گردد  استحصال  موجود  نیمه عمیق  و  عمیق  چاه های 
تأمین می شود و بخشی از آب نیز از آب های سطحی تأمین 

می شود. 
مانند  محصولاتی  اسدآباد  دشت  در  حاضر  حال  در 
چغندر، گندم، جو، یونجه، کلزا و نخود کشت می شود. در 
و سود  زیر کشت  مساحت  آب،  میزان مصرف   ،1 جدول 
نهایی کشت هر یک از محصولات فوق در یک هکتار نشان 

داده شده است. 
برای مثال هر هکتار چغندر، 34/1 هزار مترمکعب آب 
به همراه  تومان سود خالص  میلیون  مصرف می کند و 11 

خواهد داشت. 
در مقایسه باگندم که حدود 6/7% چغندر، آب مصرف 
که  است  چغندر  به  نسبت   %77 آن  نهایی  سود  و  می کند 
برنامه  می تواند  و  بوده  به صرفه تری  مقرون  بسیار  محصول 
کشاورزی پایدار را رونق ببخشد. همین طور برای کلزا در 
مقایسه با چغندر مصرف آب 19% کاهش یافته و سودش 

55% سود کشت چغندر است. 

جدول1: ميزان مصرف آب و درآمد هر یک از محصولات 
كشاورزی برای كشت در یک هكتار

محصول
 مصرف آب

)هزار مترمكعب(

سود نهایی 
 )هكتار(

 ميليون تومان

مساحت 
زیركشت
)هكتار(

34/11132/8695چغندر

2/84/120/9592جو

2/38/549/6134گندم

129/2526/4637یونجه

2/5714/4171-نخود
6/59652/0024کلزا

2-2 داده های ماهواره ای
 OLI سنجنده  چند طیفی  تصاویر  از  تحقیق  این  در 
استفاده شده است که اطلاعات باند های   Landsat8 ماهواره 
این سنجنده در جدول 2 ارائه شده است. اما کلزا یک دانه 
روغنی است که در داخل کشور نیاز بالایی به آن وجود دارد 
و در صورت کشت بیشتر می تواند به نوعی، از خروج ارز از 

کشور جلوگیری کرده و منجر به سود ملی شود.

 

نگاره1 : منطقه مورد 
مطالعه
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Landsat8 ماهواره OLI جدول2: باندهای سنجنده
قدرت تفکیک مکانی 

)متر(
طول موج 
)میکرومتر(

شماره 
باند

300/433 – 0/4531

300/450 – 0/5152

300/525 – 0/6003
300/630 – 0/6804
300/845 – 0/8855
301/560 – 1/6606
302/100 – 2/3007
150/500 – 0/6808
301/360 – 1/3909

2-3- استخراج داده ها با استفاده از سنجش ازدور
برای تهیه داده مربوط به مساحت قطعات و نوع محصول 
سنجش ازدور  فنون  و  ماهواره ای  تصاویر  از  کشت  شده، 
استفاده  شده است. در این روش ابتدا بر اساس طبقه بندی 
از  استفاده  با  زمانه  چند  ماهواره ای  تصاویر  مبنای  پیکسل 
محصول  برچسب  یک  پیکسل  هر  به  آموزشی  داده های 

اختصاص داده  شده است. 
همچنین بر اساس تصاویر پانکروماتیک منطقه باقدرت 
استخراج  کشاورزی  زمین  هر  بالاتر حدود  مکانی  تفکیک 
 شده است. درنهایت با برازش نتیجه طبقه بندی پیکسل مبنا 
و حدود استخراج  شده برای هر زمین با توجه به برچسب 
محصول  برچسب  یک  کشاورزی  زمین  کل  برای  اکثریت 

نهایی تعیین می شود. 
آنچه این تحقیق را از روش های پیش بینی متمایز می کند 
با اطلاعات ماهیتی پیکسل های قرار  ترکیب اطلاعات مرز 
گرفته در هر قطعه زمین کشاورزی است که منجر به افزایش 
دقت در تفکیک مزارع و درنتیجه مساحت زیر کشت هر 
تحقیق  این  نظر  مورد  آنچه  می شود.  کشاورزی  محصول 
است اضافه کردن یک مرحله پردازش روي مزارع پس از 

اجراي طبقه بندی پیکسل مبناي یک تصویر است. 

به این معنا که خروجی های مرحله طبقه بندی پیکسل مبنا 
ورودی های  به عنوان  عصبی  شبکه  طبقه بندی  روش  در 

الگوریتم پیشنهادي مورد توجه قرار گیرند.
تعیین  به دقت  را  کشاورزي  زمین  یک  مرز  بتوان  اگر 
نمود، آن گاه می توان مدعي بود که همه محصول کشت شده 
از  مثال %5  به عنوان   اگر  بوده و  نوع  از یک  باید  درون آن 
به صورت  کشاورزي  زمین  یک  تشکیل دهنده  پیکسل های 
پراکنده پس از مرحله طبقه بندی، برچسبي متفاوت با سایر 
این موضوع  پیکسل های تشکیل دهنده یک زمین را دارند، 
با  و  داده  ارجاع  کننده  طبقه بندی  در  مرسوم  خطاي  به  را 
توجه به این که اکثریت پیکسل های یک زمین برچسب یک 
محصول را دارند، به سایر پیکسل های با برچسب متفاوت 
درون آن مزرعه نیز برچسب محصول اکثریت تعمیم داده 
شود. فرض مسئله این است که مرز هر زمین کشاورزي با 
تعیین  بالا  مکاني  تفکیک  قدرت  با  تصویر  از یک  استفاده 
شود و به هر پیکسل یک برچسب جدید اضافه گردد، که 
پیکسل  برچسب موردنظر شماره مزرعه است. درواقع هر 
فارغ از ویژگی هایی که باندهای مختلف طیفي تصویر براي 
آن ایجاد می کنند، داراي یک ویژگي دیگر تحت عنوان تعلق 
به مزرعه ای خاص می باشد. این مطلب اساس تحقیق پیش 
رو را تشکیل می دهد. براي بیان ریاضي مسئله بالا، ابتدا به 

چند تعریف نیازمندیم.

رابطه )1(

رابطه)1( نشان دهنده کلاس های مورد بررسی در تصویر 
است که در آن wi معرف کلاس ها و M تعداد کلاس های  
براساس  که  کننده ها  طبقه بندی  خروجي  است.  نظر  مورد 
این  ورودي  به عنوان  می کردند،  عمل  پیکسل  ورودي 
هر  که  معني  این  به  هستند.  نظر  مورد  تکمیلي  الگوریتم 
مزرعه از تعدادي پیکسل تشکیل شده است که الگوریتم های 
طبقه بندی کننده آماري و غیر آماري نظیر الگوریتم بیشترین 
شباهت و الگوریتم شبکه عصبي به هر یک از پیکسل های 
برازش  به عنوان کلاس طبقه بندی  شده  آن ها یک برچسب 
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داده اند)رابطه2(.
       

رابطه )2( 

پیکسل های  درصد  معرف   ،f(wij) تابع   ،2 رابطه  در 
کلاس iام در مزرعه jام خواهد بود.N نیز تعداد کل مزارع 
تصویر  اگر  به عنوان  مثال  می کند.  را مشخص  موردبررسی 
مورد نظر از پنج کلاس مختلف تشکیل شده باشد، مقادیر 
این تابع براي پنج کلاس مورد نظر می تواند : 0/2، 0/69، 
0.0، 0/01 و 0/1 باشد. بنابراین می توان رابطه )3( را براي 

مقادیر تابع f(wij) در نظر گرفت.
        

رابطه )3(

رابطه)3( بیان می کند که مجموع تعلق پیکسل های یک 
مزرعه به کلاس های مختلف یک تصویر در آن مزرعه باید 
عدد 1 باشد. به عنوان  مثال f(w12)= 0.2 بیان می کند که %20 
پیکسل های مزرعه شماره 2 به کلاس شماره 1 تعلق دارند. 
را  بالا  شرط  کلاسه  پنج  تصویر  یک  مثال  براي  بنابراین 

    می توان به صورت رابطه 4 نوشت.

رابطه)4( 

الگوریتم پیشنهادي ، کلاس همه پیکسل های اقلیت را به 
کلاس پیکسل اکثریت تغییر می دهد. درواقع اگر در رابطه 
 xkj آنگاه  باشد  تصویر  در  موجود  پیکسل  معرف   xk  )5(
معرف   P و  بود،  خواهد  jام  مزرعه  از  kام  پیکسل  معرف 
تعداد کل پیکسل های تشکیل دهنده یک مزرعه در تصویر 

     خواهد بود.
رابطه)5( 

آنگاه رابطه6 را می توان نتیجه گرفت.

رابطه )6(

iام  jام به کلاس  طبق رابطه 6 همه پیکسل های مزرعه 
بیشترین درصد  داراي  اگر کلاسiام  تعلق خواهند گرفت، 
پوشش در میان کلاس های موجود در مزرعه jام باشد. برای 
براي  استفاده می شود.  رابطه 7  از  آستانه تصمیم گیری  حد 
رابطه  7 می توان علاوه بر حداکثر بودن کلاس تعیین  کننده 
براي  شرط  به عنوان  آستانه  حد  یک  مزرعه،  کل  برچسب 

تصمیم گیری نیز تعیین کرد.
  

رابطه )7(

که  است  این  معناي  به   T=0.6 انتخاب   7 رابطه ي  در 
i کلاس  به  jام  مزرعه  پیکسل های  تعلق  درصد  بیشترین 

کفایت  مزرعه  پیکسل های  سایر  وضعیت  تعیین  براي  ام 
نمی کند و باید پیکسل های کلاس iام بیش از 60% مزرعه jام 
را پوشش دهند تا بتوانند برچسب سایر کلاس های موجود 
در مزرعه را تغییر داده و برچسب مزرعه را یکسان کنند.  

دقت  با  شباهت  بیشترین  روش  سه  ابتدا  کلی  به طور 
بردار  و   %88 برآورد  دقت  با  عصبی  شبکه   ،%73 برآورد 
پشتیبان با دقت برآورد 81% در طبقه بندی مورد استفاده قرار 
روش های  سایر  به  نسبت  عصبی  شبکه  روش  که  گرفتند 
بهتری  نتایج  ارزیاب  داده های  توجه  به  با  کننده  طبقه بندی 
به  عصبی  شبکه  طبقه بندی  روش  بنابراین  کرد.  را حاصل 
قرار  استفاده  مورد  و  شده  انتخاب  طبقه بندی کننده  عنوان 
بازدید  به صورت  مزرعه   40 تحقیق  این  در  است.  گرفته 
منطقه  در  محصول  نوع  و  مختصات  برداشت  با  میدانی 
داده های  درصد   80 حدود  که  شد،  بررسی  مطالعه  مورد 
میدانی جهت آموزش شبکه عصبی و 20 درصد باقیمانده 
جهت ارزیابی عملکرد مورد استفاده قرار گرفته اند. به بیان 
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مزرعه   8 و  شبکه عصبی  آموزش  مزرعه جهت   32 دیگر 
جهت ارزیابی نتایج مورد استفاده قرار گرفتند. روند انجام 
از  پس  است.  داده  شده  نمایش   2 نگاره  در  پردازش  این 
مساحت  و  نوع  از  داده  پایگاه  یک  داده ها  این  استخراج 
میزان  و  نیاز  مورد  آب  همچنین  و  زیرکشت  محصولات 
سود خالص از هر محصول، تشکیل شد تا با استفاده از آن 

الگوی کشت بهینه مدل سازی شود.

نگاره 2: مراحل استخراج مساحت و نوع محصولات 
زمين های كشاورزی

2-4- توابع هدف
 7 )روابط  هدف  تابع  دو  مسئله  بهینه سازی  به  منظور 
درآمد  بیشینه سازی  به  آن  در  که  است  تعریف شده   )8 و 
به طور  است.  شده  پرداخته   آب  مصرف  کمینه سازی  و 
هدف  تابع  شامل  تخصیص  و  مکان یابی  مسائل  معمول 
موردنظر  هدف  براساس  که  می شوند  محدودیت ها  و 

از  مسئله  حل  برای  می گردند.  حداقل  یا  حداکثر  مسئله 
خطی  برنامه ریزی  است.  استفاده  شده  خطی  برنامه ریزی 
یکی از روش های کلاسیک بهینه سازی است که با توسعه 

الگوریتم های قطعی به حل مسئله می پردازد. 
زمانی می توان از این روش استفاده نمود که روابط بین 
متغیرها  بین  رابطه  عبارتی  به  باشد.  نوع خطی  از  متغیرها 

کاملًا متناسب و مستقیم باشد.

رابطه )7(

رابطه )8(

قطعات  از  خالص  سود  مجموع   ،P  )7( رابطه  در   
کشت  هزینه های  تمامی  آن  در  که  است  ریال(  )میلیون 
منظور شده و از سود ناخالص کسر شده است، i: شماره 
کشت  محصول  نوع   (i=1,2,.....,190( قطعات  به  مربوطه 
 شده در هر قطعه M(Ij) ،(j=1,2,.....,5) سود خالص هر قطعه 
مربوط  بردار   C )I.j( ریال(،  )میلیون  ازای هر محصول  به 
به نوع محصولات در هر قطعه است که متغیرهای تصمیم 
هر  برای  آب  مصرف  میزان   S )i.j( می دهند،  تشکیل  را 

محصول است.

2-5- محدودیت ها
در مسائل بهینه سازی پارامترهای کمی و کیفی متعددی 
هستند که در حل مسئله نهایی می بایست مدنظر قرار بگیرند.
از جمله این محدودیت ها نوع محصولات زیر کشت، حجم 
قابل کشت در منطقه مورد مطالعه، محدودیت تغییر کشت، 

نیاز بازار به محصول و محدودیت تناوب زراعت است.

2-5-1- نوع محصولات
محصولات کشت شده در حال حاضر در دشت اسدآباد 

گندم، جو، کلزا، یونجه، چغندر و نخود است. 
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بدین ترتیب محصول شماره یک گندم )j=1(، محصول 
دوم یونجه )j=2(، محصول سوم جو )j=3(، محصول چهارم 
ششم  محصول  و   )j=5( کلزا  پنجم  محصول   ،)j=4( نخود 

چغندر)j=6( است. 
قابل  نیز  خاک  تناسب  مسئله  موضوع  این  به  توجه  با 
اعمال است. با بررسی های انجام  شده در منطقه مورد مطالعه 
بازدهی کشت محصولات مذکور بهتر از سایر محصولات 
است. به همین دلیل محدودیت تناسب خاک برای کشت 
محصولات دیگر باعث شد که محصول دیگری در الگوی 
با  بهینه  الگوی کشت  واقع  در  نشود.  پیشنهاد  بهینه  کشت 
تغییر کشت محصولات موجود به دنبال کمینه سازی مصرف 

آب، افزایش درآمد کشاورزان و تأمین نیاز داخل است.

2-5-2- محدودیت توليد
مورد  محصولات  برای  تولید  حداکثر  و  حداقل  مقدار 
منطقه  در  کشاورزان  تولید  میزان  متوسط  براساس  مطالعه، 
در 10سال اخیر است که برای کارایی بیشتر مدل و رسیدن 
کاهش  یا  افزایش  برای   %20 تلورانس  جواب  بهترین  به 

محصول در نظر گرفته  شده است )رابطه 9(.
 

      

رابطه )9(

در رابطه )IL(j) ،)9 میزان حداقل برداشت محصول j در 
 j میزان حداکثر برداشت محصول IU(j) سطح منطقه )تن( و

در سطح منطقه )تن( است.

2-5-3- محدودیت تغيير كشت
متمادی  تا 7سال  یونجه کشت شود،  که  زمین هایی  در 
کشت محصول در آن قطعه قابل  تغییر نیست و باید محصول 

یونجه کشت شود.
    

رابطه )10(

2-5-4- محدودیت نياز داخلی
یکی از محدودیت های بسیار مهم حجم محصولات زیر 
منطقه  یا  کشور  داخل  نیاز  اساس  بر  باید  که  است  کشت 
عدم  و  خاص  محصول  یک  صادرات  صورت  در  باشد. 
نیاز داخل کشور به سایر محصولات قابل کشت، محصول 
مذکور می تواند برای درآمدزایی بیشتر کشاورزان در الگوی 

کشت بهینه پیشنهاد شود)رابطه 11(.
 

رابطه )11(

که در آن )W(ij میزان تولید محصول در هر قطعه است 
نیاز به آن محصول در داخل کشور است.  و Ic کل حجم 
نیاز  از  بیشتر  اگر  در مورد محصولاتی که صادر می شوند، 
را  کشاورزان  درآمد  سطح  می توانند  شوند،  تولید  داخلی 
مصرف  محدودیت  به  توجه  با  اما  دهند،  افزایش  به شدت 
آب در این تحقیق از بررسی این موضوع صرف نظر می شود.

2-5-5- محدودیت تناوب زراعی
کشت  زیر  منطقه  قطعات  تمامی  که  است  این  بیانگر 
قرار نگیرند و بعضی از قطعات که متعلق به یک کشاورز 
این زمین ها در سال دوم  اما  باشند.  است به صورت آیش 
از  بعضی  برای  همچنین  رفت.  خواهند  کشت  زیر  حتماً 
کشت  زیر  محصولات  جزء  اگر  جو  مانند  محصولات 
باشد حتماً در سال دوم باید آیش باشند. همچنین بعضی 
محصولات مانند نخود و گندم را می توان همزمان در یک 

سال زراعی استفاده نمود.

2-6- محاسبه سود خالص كشاورز
برای محاسبه درآمد از هر قطعه، نیاز به محاسبه حجم 
در  برنامه نویسی  با  که  دارد  وجود  شده  تولید  محصول 
و  می شود  انجام  پردازش  این   ArcMap نرم افزار  محیط 
حاضر،  حال   در  محصول  خرید  قیمت  اعمال  با  سپس 

سود واقعی کشاورز مشخص می شود. 
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نشان  نگاره3  در  دیاگرام  به صورت  محاسبات  روند 
داده شده است.

2-7- الگوریتم پيشنهادی كشت بهينه
در این مرحله الگوریتم پیشنهادی به منظور بهینه سازی 
برای  کشت،  زیر  محصولات  بین  از  ترکیب  یک  انتخاب 
حل دو سناریو  در  نگاره 4 ارائه شده است. در سناریو اول 
سناریو  در  و  درآمد  افزایش  و  آب  مصرف  کاهش  هدف 
دوم هدف کاهش مصرف آب و تأمین نیاز داخلی است. 

محصولاتی  پیشنهادی  الگوریتم  است  ممکن  زیرا 
درآمد  و  دارند  کمتری  آب  مصرف  که  دهد  پیشنهاد  را 
داخل  مصرف  با  متناسب  کشت  الگوی  این  اما  بیشتری، 
کشور نباشد. به همین دلیل باید الگویی استخراج کرد که 
علاوه بر کاهش مصرف آب و افزایش درآمد کشاورزان، 

مورد نیاز در داخل کشور نیز باشد.

3- نتایج و بحث
تصاویر ماهواره ای مورداستفاده در این پروژه باندهای 
  Landsat 8 ماهواره OLI سبز، قرمز و مادون قرمز از سنجنده
در سال 2018 است که با توجه به موقعیت خاص منطقه 
مورد مطالعه در دو گذر متوالی این ماهواره قابل  برداشت 

بوده است. 
به  را  سنجنده  این  زمانی  تفکیک  قدرت  موضوع  این 
دلیل  به  که  تصاویری  صرفاً  و  می دهد  افزایش  هفته  یک 

پوشش منطقه توسط ابر حذف شده اند از فرآیند پردازش 
با  تصویر  سری   27 به طورکلی  می شوند.  گذاشته  کنار 
شروع از ماه دوم سال 2018 و پایان در ماه دهم این سال 
اخذ و مورد بررسی قرارگرفته اند. نگاره 5 نتیجه طبقه بندی 
در  نمایش می دهد.  را  به روش شبکه عصبی  مبنا  پیکسل 
این روش بر مبنای داده های زمینی برداشت  شده از منطقه، 
برمبنای  آموزش  از  و پس  است  داده  شده  آموزش  شبکه 
حدود  در  برآورد  دقت  زمینی،  واقعیت  ارزیاب  داده های 
مزرعه   40 از  تحقیق  این  در  است.  شده  حاصل   %88
آموزش  به منظور  زمینی  واقعیت  داده   32 شده،  برداشت 
شبکه عصبی و 8 مزرعه برای ارزیابی نتایج مورد استفاده 

قرارگرفته اند.
قدرت  که  منطقه  پان کروماتیک  تصویر  از  استفاده  با   
)نگاره  دارند  مرئی  تصاویر  به  نسب  بهتری  مکانی  تفکیک 
6(، حدود مزارع کشاورزی استخراج شده و نتیجه استخراج 

مزارع کشاورزی در نگاره 7 نمایش داده  شده است.
تعیین  و  زمین های کشاورزی  از محاسبه مساحت  پس 
 GIS در  داده  پایگاه  )نگاره7(  کشت  زیر  محصولات  نوع 
مورد  سناریو  دو  در  بهینه سازی  و   )8 )نگاره  شده  تشکیل 

بررسی قرار گرفته است. 
درآمد  افزایش  و  آب  مصرف  کاهش  سناریو  یک  در 
کشاورزان و در سناریو دیگر تأمین نیاز داخلی کشور جهت 

جلوگیری از خروج ارز مورد بررسی قرارگرفته است.

حجم محصول قابل 
کشت در هر هكتار

مساحت قطعه زمين 
کشاورزي

هزینه هاي صرف 
شده براي توليد 
هر کيلو محصول

محصول قابل توليد 
در هر قطعه

قيمت فروش هر 
کيلو محصول در 

بازار

سود خالص کشاورز

سود هر کيلو محصول
نگاره3: مراحل محاسبه 
سود خالص كشاورز از 

محصولات
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محصولات  نوع   9 نگاره  در   ،2 جدول  از  استفاده  با 
کشاورزی زیر کشت، مصرف آب و درآمد حاصل در حال 
حاضر برای منطقه مورد مطالعه محاسبه ونمایش داده شده 
آب  مصرف  وضعیت  از  بهتری  نمایش  نمودار  این  است. 

نشان  را  مختلف  محصولات  برای  نهایی  خالص  سود  و 
میله های  و  آب  مصرف  میزان  آبی رنگ  میله های  می دهد. 

نارنجی رنگ سود خالص نهایی را نشان می دهند.

 
نگاره 4: دیاگرام الگوریتم پيشنهادی
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نگاره 5 : نتيجه طبقه بندی به روش شبكه عصبی تصاویر 
ماهواره ای)مقياس 1:20000(

نگاره 6: تصویر پان كروماتيک منطقه مورد مطالعه 
)مقياس 1:500000(

نگاره 7 : استخراج حدود مزارع از تصاویر با قدرت تفكيک 
مكانی بالا )1:25000(

نگاره 8: حدود و نوع محصولات زیر كشت در منطقه مورد 
مطالعه

نگاره 9: ميزان مصرف آب و درآمد برای وضع موجود

نسبت  براساس  نمودار  این  در  محصولات  مقایسه  با 
به ترتیب  نهایی و میزان مصرف آب  پارامتر سود  بین دو 
گندم، جو، نخود، کلزا، یونجه و چغندر بیشترین بازدهی را 
خواهند داشت. نکته قابل ذکر در این مقایسه افزایش سود 
کشت یونجه در سال های بعدی خواهد بود که بعضی از 

هزینه ها حذف شده و تا 7 سال قابل برداشت است.

3-1- سناریو اول 
افزایش  و  آب  مصرف  کاهش  هدف  اول  سناریو  در 
اوّل  سناریو  از  هدف  واقع  در  است.  کشاورزان  درآمد 
محدودیت های  به  توجه  با  بهینه  کشت  الگوی  یک  ارائه 
اعمال شده بر روی مدل پیشنهادی است، به گونه ای که سود 
کمینه  محصولات  آب  مصرف  و  بیشینه  کشاورزان  نهایی 

شود )نگاره10(.
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نگاره 10: نوع محصولات پيشنهادی جهت بهينه سازی 
كاهش مصرف آب و افزایش درآمد كشاورزان

محصول  شده،  مشخص   10 نگاره  در  که  همان طور 
کشت  قابل  محصولات  جمع  از  کلی  به صورت  چغندر 
کاهش  جهت  محصولات،  سایر  و  است  شده  حذف 
شده اند.  جایگزین  کشاورزان  سود  افزایش  و  آب  مصرف 
نمودار11، میزان مصرف آب و درآمد حاصله برای الگوی 
کشت پیشنهادی در سناریو اوّل برای دشت اسدآباد را نشان 
می دهد. همان طور که در نگاره 11 مشخص است در الگوی 
کشت پیشنهادی کشت چغندر صفر شده است و بیشترین 
رشد در کشت گندم است و دلیل این موضوع سود بیشتر و 

مصرف آب کمتر است. 
به طوری  که کشت محصول گندم از حدود 49/5 هکتار 
داشته  افزایش   %30 حدود  یعنی  رسیده  هکتار   65/7 به 
است. بعد از گندم بیشترین رشد کشت در کلزا بوده است 
به طوری که کشت کلزا از حدود 52 هکتار به 68/4 هکتار 
یعنی حدود 30% افزایش یافته است و در بقیه محصولات 

کشت به صورت جزئی افزایش داشته است.

3-2- سناریو دوم
در سناریو دوم هدف کاهش مصرف آب و تأمین نیاز 
داخلی است. با توجه به اینکه تنها با اتکا بر کاهش مصرف 
آب و افزایش درآمد نمی توان به بهینه سازی الگوی کشت 
پرداخت. زیرا محصول تولیدی در صورتی قیمت خود را 

حفظ خواهد کرد که بیشتر از نیاز بازار تولید نشود.

نگاره11: نوع محصولات پيشنهادی پس از بهينه سازی 
سناریو اول

مورد  منطقه  در  محصول  نیاز  حد  گرفتن  نظر  در  با   
را  بهینه سازی  می توان  محدودیت  این  اعمال  با  و  مطالعه 
براساس نیاز داخل و کمینه سازی مصرف آب انجام داد. با 
به محصولات کشت  نیاز  میزان  نظر گرفتن محدودیت  در 
 شده و فروش آن ها در بازار داخلی بهینه سازی الگوی کشت 
در نگاره 12 نشان داده شده  است. در ادامه بر اساس سناریو 
دوم به محاسبه مصرف آب و درآمد حاصله پرداخته  شده 
است. در نگاره 12 نشان داده  شده که، در این سناریو الگوی 
کشت بهینه، پیشنهاد کاهش مصرف چغندر و افزایش کشت 
از  زیرا  به نظر می رسد.  منطقی  ارائه کرده است که  را  کلزا 
که وضعیت  مناطق کشور  در سایر  می تواند  طرفی چغندر 
بهتری از نظر منابع آبی دارند تولید شود و کلزا که مصرف 
آب به نسبت کمتر، نیاز در بازار داخلی بیشتر و همچنین 

تناسب خوب با خاک این منطقه دارد، جایگزین شود. 

نگاره12: الگوی كشت پيشنهادی حاصل از بهينه سازی 
سناریو دوم
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الگوی  با وضع موجود در  با مقایسه نمودار نگاره 13 
کشت بهینه برای سناریو دوم، مشخص می شود کشت کلزا 
61% افزایش و کشت گندم، جو و نخود مقدار کمی افزایش 

داشته و یونجه نیز تغییری نکرده است.

نگاره 13: نتایج بهينه سازی كشت محصولات حاصل از 
بهينه سازی سناریو دوم

الگوی کشت در سناریو اول  تغییرات  بهتر  برای درک 
و سناریو دوم نسبت به وضع موجود، میزان مصرف آب و 
میزان درآمد حاصل در نگاره 14 مقایسه شده است. در این 
نمودار می توان تأثیر هر یک از سناریوها در مصرف آب و 

سطح درآمد کشاورزان را محاسبه نمود.

 نگاره 14: مقایسه سناریو اول و دوم
همان طور که در نگاره 14 مشخص  شده است در سناریو 
کاهش مصرف  و  درآمد کشاورزان  اولویت سطح  که  اول 
آب بود، مصرف آب 974/5 هزار مترمکعب )حدود 50%( و 
سطح درآمد کشاورزان نیز 122/4 میلیون تومان )حدود %8( 
کاهش یافته است. درواقع برای کل کشاورزان دشت برای 
هر ماه حدود 10 میلیون تومان که اگر به تعداد کشاورزان 

اما در سناریو  بود.  ناچیزی خواهد  تقسیم شود رقم بسیار 
دوم که اولویت تأمین نیاز داخل و کاهش مصرف آب است، 
نسبت به سناریو اول میزان مصرف آب حدود 66/9 هزار 
تومان  میلیون   40 حدود  درآمد  و  یافته  افزایش  مترمکعب 
کاهش یافته است. در سناریو دوم نسبت به وضع موجود 
مصرف آب 907/6 هزار مترمکعب، حدود 46% کاهش یافته 
است. در این سناریو درآمد نسبت به وضع موجود 162/4 

میلیون تومان، یعنی حدود 11% کاهش یافته است. 
درواقع اگر سود ملی درنظر گرفته شود و هدف جلوگیری 
از خروج ارز باشد، تأثیر قابل  توجهی روی کاهش درآمد 
کشاورزان نخواهد داشت و تنها سود آن ها حدود 3% نسبت 
به سناریو اول و 11% نسبت به وضع موجود کاهش خواهد 
یافت. با این توصیف سناریو دوم که علاوه بر کاهش مصرف 
آب، تأمین نیاز داخل کشور را در نظر گرفته، نتایج بسیار 
کشاورزی  توسعه  زمینه  می تواند  و  داشته  همراه  به  مثبتی 
این  آورد.  فراهم  را  زحمت کش  کشاورزان  برای  پایدار 
موضوع از جنبه دیگری نیز حائز اهمیت است. این که وقتی 
به  نیاز  شرایط کشور در زمینه واردات دچار مشکل شود، 
واردات محصولات خارج از کشور کاهش یافته و کالاهای 
است  کشوری  هر  پراهمیت  نیازهای  از  یکی  که  خوراکی 

تأمین خواهد شد.

4- نتيجه گيری
و  سنجش ازدور  ترکیب  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
سیستم اطلاعات مکانی، راه حلی جهت بهینه سازی الگوی 
کشت با در نظر گرفتن دو سناریو ارائه شد. ابتدا با استفاده 
زمین  حدود  مصنوعی،  هوش  و  پان کروماتیک  تصاویر  از 
تابع  دو  سپس  شد.  مشخص  زیرکشت  محصولات  نوع  و 
بیشینه سازی سطح  آب،  کمینه سازی مصرف  هدف، جهت 
درآمد و تأمین نیاز داخل کشور توسعه داده شد. همچنین 
محدودیت هایی مانند نوع محصول زیر کشت و محدودیت 
با  شدند.  اعمال  پیشنهادی  مدل  در  داخلی  نیاز  و  تناوب 
جهت  پیشنهادی  الگوریتم  هدف  تابع  دو  گرفتن  نظر  در 
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و  ارائه شد  اساس دو سناریو  بر  الگوی کشت  بهینه سازی 
در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  پیاده سازی  آن  قالب  در  نتایج 
و  آب  مصرف  کمینه سازی  گرفتن  نظر  در  با  اول  سناریو 
دوم  سناریو  با  مقایسه  در  کشاورزان  درآمد  بیشینه سازی 
که هدف آن کمینه سازی مصرف آب و بیشینه سازی تأمین 
وجود  زیادی  اختلاف  است،  داخلی  موردنیاز  محصولات 
دشت  برای  آب  مصرف  میزان  سناریو  دو  هر  در  ندارد. 
اسدآباد حدود 1000 مترمکعب کاهش یافته است و کاهش 
مصرف آب حدود 50% بود. همچنین در صورتی که اولویت 
تأمین نیاز داخل باشد، میزان مصرف آب حدود 3%  افزایش 
یافته و درآمد حدود 3% کاهش یافته است. در این تحقیق 
نبود و  بر روی قطعه زمین ها مشخص  مالکیت کشاورزان 

فرض شد که مالکیت کشاورزان برابر است. 
جهت پیشنهاد برای تحقیقات آینده، می توان با مشخص 
نمودن مالکیت هر کشاورز  بر روی هر قطعه، سطح درآمدی 
افزودن  با  می توان  همچنین  کرد.  بهینه سازی  را  کشاورزان 
پارامتر پتانسیل خاک جهت کشت محصول یک محدودیت 
دیگر به مدل افزود و با استفاده از آن الگوی کشت بهینه را 

پیشنهاد نمود.
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