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چكیده

تخصیص بهینه منابع آب به کشاورزی مخصوصاً در مناطق خشكی چون ایران امری ضروری است. یكی از عوامل مهم 
فیزیولوژیكی  بهینه کشت در مزرعه است. در پژوهش حاضر، هم خصوصیات  الگوی  تعیین  منابع آب،  بهینه  در تخصیص 
زمین در تناسب کشت مد نظر بوده است و هم جنبه های اقتصادی کشت و هم میزان امكان پذیر بودن کشت هر محصول در 
هر قطعه زمین از نظر تمایل کشاورزان به آن. به این منظور از تكنیک های مختلف برنامه ریزی خطی و تصمیم گیری چندمعیاره 
در کنار مدل تحلیلی SWOT استفاده شد. منطقه مورد مطالعه این تحقیق دشت قیقاج در استان آذربایجان غربی می باشد. در 
ابتدا هشت محصول مناسب کشت در این منطقه شناسایی و تناسب هر یک از زمین ها براساس خصوصیات فیزیولوژیک زمین، 
برای این محصولات بررسی شد. استفاده تلفیقی از دو مدل تصمیم گیری چندمعیاره AHP و TOPSIS براساس نهُ شاخص 
ایده آل می باشد.  منطقه  این  در  کلزا و جو  گندم،  این محصولات، کشت  بین  در  داد که  نشان  تأثیرگذار در محصول،  مهم 
سپس برای بهینه سازی کشت از برنامه ریزی خطی با اعمال محدودیت های موجود تحت چهار سناریوی مختلف با هدف به 
حداکثر رساندن سود اقتصادی، استفاده شد. نتایج پیاده سازی سناریوها نشان داد که با حذف برخی از محصولات آب بر نظیر 
سیب زمینی و ذرت دانه ای که رتبه های پایینی را در رده بندی تناسب کشت کسب کرده اند، سود اقتصادی افزایش و مصرف 
آب کاهش می یابد. مرحله انتهایی کار تعیین کشت مناسب برای هر قطعه زمین است. بنابراین با در اختیار داشتن نتایج روش ها 
که حاصل تصمیم گیری چندمعیاره، بررسی فیزیولوژیكی و چهارسناریوی برنامه ریزی خطی بود و اولویت های کشت در منطقه 
و مساحت های مناسب کشت هر محصول را دربرداشت، با اتخاذ رویكردی عملگرایانه و تحلیلی همه جانبه و بهره گیری از نظر 
کارشناسان، مدل تحلیلی SWOT به خدمت گرفته شد و محصول مناسب برای کشت به هر یک از قطعات زمین تخصیص 
یافت، به صورتی که در آن سابقه و اولویت کشت کشاورزان بر اساس دانش کشت هم در نظر گرفته شد. الگوی مناسب 
به دست آمده نسبت به وضع موجود موجب 2,052,120,000 ریال افزایش سود و 90,770/6 متر مكعب کاهش مصرف آب 
می شود. از مزایای اصلی روش استفاده شده، بهره گیری همزمان از نتایج مدل های تصمیم گیری چندمعیاره، برنامه ریزی خطی 

و شرایط کشت در منطقه در راستای پیشنهاد یک الگوی کشت عملیاتی و همه جانبه است.
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1- مقدمه
بحران کمبود آب در جهان و به ویژه در ایران، با توجه 
به اقلیم خشک و نیمه خشک ایران، مستلزم مدیریت مناسب 
این منابع ارزشمند می باشد. وضعیت منابع آبی ما حتی در 
بهترین شرایط به هیچ وجه قابل مقایسه با یک کشور اروپایی 
در قاره  ای که به سبز بودن شهرت دارد یا مثلًا کانادا نیست. 
با این حال، در همین کشورها و مناطق علی رغم وفور آب 
شیرین، بهترین برنامه  ها برای حفظ منابع آب، به ویژه سفره  های 
زیرزمینی و صرفه  جویی در مصرف به اجرا درآمده است. 
اما در کشور ما متأسفانه اغلب، تخصیص آب به زمین ها بر 
اساس زمان آبیاری و با توجه به مساحت زمین ها یا حقابه ها 
دورة  و  محصول  نوع  شرایط  این  در  که  می گیرد  صورت 
کشت لحاظ نمی شود و این نوع بهره برداری سطح آب های 
زیرزمینی را چنان کاهش داده که در بسیاری از نقاط موجب 

فرونشست زمین شده  است )شریفی و همكاران، 1393(.
   الگوی کشت، نقشه راهی است که به ما نشان می دهد 
با توجه به محدودیت  ها و منابع موجود، چه محصولاتی را 
به چه مقدار و در چه زمان و در کجا تولید کنیم. اگر توجهی 
به الگوی کشت نشود، زمین های کشاورزی در بخش وسیعی 
از کشور در آینده غیرقابل کشت خواهند شد. برنامه الگوی 
کشت با توجه به نوع محصولات متناسب با شرایط اقلیمی 
هر استان، پایداری تولیدات کشاورزی و بحث امنیت غذایی 
از  استفاده درست  باعث  این موضوع  را تضمین می کند و 
نهایت  در  و  منطقه  هر  استعداد های  و  توانایی ها  منابع، 
خواهد  طبیعی  منابع  پایداری  و  بهره وری  افزایش  موجب 
شد )نوبهار و همكاران، 1393(. اجرای الگوی کشت محصولات 
آب  چالش  با  کشور  که  کنونی  برهه  در  به ویژه  کشاورزی 
مواجه است، بسیار ضروری می باشد. ضمن اینکه هر سال 
محصولات  از  برخی  بازار  در  شدیدی  نوسانات  شاهد 
کشاورزی از جمله سیب زمینی، گوجه فرنگی و پیاز هستیم 
که به دلیل عدم رعایت الگوی کشت گاهی تولید آن ها کم 
می شود و گاهی حجم تولید آنقدر بالا می رود که کشاورزان 
منابع  کنند.مرور  آن چه  مازاد  با  باید  نمی  دانند  مسئولان  و 

چندمعیاره  تصمیم گیري  مدل هاي  که  می دهد  نشان  علمی 
در موضوع الگوی کشت بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 

چند  ارزیابي  از  استفاده  با   )2008( ساها1  و  رحمان 
معیاره، سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS(2، سنجش از دور 
و نیز فرآیند تحلیل سلسله مراتبي )AHP(3 به تدوین الگوي 
بنگلادش  در  بوگارا4  سیل خیز  منطقه  براي  مناسب  کشت 
پرداختند. در این مطالعه گیاهان زراعي شاخص در منطقه از 
جمله گندم، برنج، خردل و سیب زمیني انتخاب شدند. نتایج 
نشان داد که منطقه مورد نظر تناسب متوسط تا بالایي براي 
 .(Rahman & Saha, 2008) تولید گیاهان زراعي انتخاب شده دارد
تعیین  برای  را  مطالعه ای   )2013( همکاران  و  اکینچی5 
زمین های مناسب برای استفاده کشاورزی در شهر آرتوین6 
در  دادند.  انجام  مراتبی  سلسله  تحلیلی  روش  با  ترکیه 
عمق  نظیر  خاک  و  فیزیولوژی  پارامترهای  مزبور  تحقیق 
ارتفاع، درجه فرسایش و سایر  خاک، شیب، جهت شیب، 
تعیین شد  بهینه  الگوی کشت  استفاده و  ویژگی  های خاک 

 .(Akýncý et al., 2013)

دره  زمین های  ارزیابی  به   )2019( همکاران  و  ماساو7 
اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  تانزانیا  کشور  در  کیلومبرو8 
پنج  منظور  این  برای  که  نمودند  اقدام   AHP و  جغرافیایی 
معیار در نظر گرفته شد. در نهایت دو درصد از زمین های 
 89 و حدود  مناسب  درصد  نامناسب، هشت  بسیار  منطقه 
 .(Massawe et al., 2019) درصد نسبتاً مناسب تشخیص داده شد
گرفته  صورت  زمینه  این  در  که  دیگری  تحقیقات  از 
می توان به اینس9 و همکاران  )2005(، وانگ10 و همکاران 
و  سامانتا12  نیز  و   )2009( همکاران  و  بهاگت11   ،)2008(
1- Saha
2- Geographical Information System (GIS)
3- Analytical Hierarchy Process (AHP)

4- Bogara

5- Akinci
6- Artvin

7- Massawe

8- Kilombero
9-Ines
10- Wang
11- Bhagat
12- Samanta
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 (Bhagat et al., 2009; Ines et al., کرد  اشاره   )2011( همکاران 
 .2006; Samanta et al., 2011; Wang et al., 2007)

در ایران نیز تحقیقات در مورد الگوی بهینه کشت فراوان 
بوده است. برای مثال، غفاري و همکاران )1389( به توسعه 
مدل تعیین الگوي کشت بهینه شبکه هاي آبیاري با استفاده 
از AHP در دشت ورامین پرداختند و بدین منظور مدلی در 
 AHP قالب دو زیرمدل ایجاد کردند. نتایج نشان داد که مدل
رتبه اولویت کشت محصولات اصلي شبکه آبیاري )جو و 
کشت  الگوي  در  محصولات  این  رتبه  با  مطابق  را  گندم( 

رایج منطقه برآورد نموده است )غفاری و همكاران، 1389(. 
مرسلی )1391( به منظور تخصیص بهینه آب و افزایش 
به  اقدام  کشت  الگوی  اصلاح  و  کشاورزی  خالص  سود 
 MATLAB در محیط  مدل سازی تخصیص آب کشاورزی 
واقعی  عملکرد  با  مدل  اجرای  از  حاصل  نتایج  نمود. 
مقایسه   89 سال  در  تلفیقی  آبیاری  شبکه  در  محصولات 
مناسبی  همبستگی  از  نظر  مورد  مدل  که  داد  نشان  و  شد 

برخوردار می باشد )مرسلی, 1391(. 
اولویت  بندی  برای   )1393( همکاران  و  شریفی 
فازي  دلفی  روش  دو  تلفیق  از  البرز  استان  در  محصولات 
به ترتیب  استفاده  مورد  معیارهای  نمودند.  استفاده   AHP و 
هزینه  هاي  خالص،  درآمد  زیرکشت،  سطح  شامل  اهمیت، 
کشت  اولویت  نهایت  در  بود.  دامداري  نیازهاي  و  تولید 
یونجه،  علوفه اي،  ذرت  جو،  گندم،  ترتیب  به  محصولات 

پنبه و کلزا به دست آمد )شریفی و همكاران، 1393(. 
به دستیابي  برای   )1395( همکاران  و  فاتح   یوسفی 
معیارهایي  همدان  اسدآباد  دشت  در  بهینه  کشت  الگوي 
چون شوری،  اسیدیته، عمق خاک از قلمرو خاک و معیار 
قلمرو  از  محصول  رشد  دورة  و  حرارت  درجه  متوسط 
گرفتند.  نظر  در  را  مؤثرند،  محصولات  رشد  در  که  اقلیم 
ایجاد   GIS داده ها در محیط  این  به  سپس لایه  های مربوط 
با  اطلاعاتي  لایه هاي  از  هرکدام  به  الگوسازي،  به منظور  و 
استفاده از مدل AHP وزن مناسبي اختصاص داده شد. نهایتاً 
با بهره گیري از نتایج حاصل از تلفیق لایه ها، مناطق بهینه براي 

کشت محصولات معرفي شد )یوسفی فاتح و همكاران، 1395(. 
مقامی  مقیم و همکاران )1398( به  منظور مکان یابي مناطق 
در  با  و  شمالی  خراسان  استان  در  زعفران  کشت  مستعد 
نظرگرفتن نیازهاي اکولوژیک زعفران، از روشی  مبتني بر 
 ArcGIS استفاده کردند. مدل سازی در محیط نرم افزار AHP

انجام شد و سپس تحلیل مکانی ویژگي هاي اقلیمي و زمیني 
مستعد کشت زعفران صورت گرفت )مقامی مقیم و همكاران، 1398(. 
مدل  از  بهره گیری  با  تحقیقی  در   )1396( وفایی نژاد 
TOPSIS 1 و قابلیت  های GIS در کنار الگوریتم ژنتیک ضمن 

مطلوب  برای کشت، سطح کشت  بهینه  تعیین محصولات 
اصفهان  اطراف  در  اراضی جلگه  در  را  هر محصول  برای 
تعیین کرد و برآورد نمود که استفاده از این الگو منجر به 
افزایش 25 درصدی بهره وری خواهد شد  )وفائی نژاد, 1396(. 
روش های  از  ترکیبی  استفاده  با  همکاران  و  سیدمحمدی 
تصمیم گیری چندمعیاره از جمله TOPSIS و AHP و با در 
اختیار داشتن اطلاعات جنس خاک به تعیین اولویت کشت 
پرداختند  اردبیل  منطقه  در  کلزا  و  محصولات ذرت، سویا 
انتخاب  مناسب  ترین محصول  به عنوان  را  ذرت  انتها  در  و 

.(Seyedmohammadi et al., 2018) نمودند
از سوی دیگر برنامه ریزی خطی نیز یکی از روش های 
الگوی کشت مطلوب بوده است.  همواره مطرح در تعیین 
برای  برنامه ریزی  از   )2018( همکاران  و  سُتو2  مثال  برای 
بررسی علل عدم تمایل کشاورزان مکزیک به کشت نوعی 
گیاه تولید کننده سوخت پاک استفاده کردند و پی بردند که 
دلایل اقتصادی و عدم شناخت کافی مهم ترین دلایل این امر 

  .(Soto et al., 2018) بوده اند
برنامه ریزی  از  بهره گیری  با   )2021( همکاران  و  انور3 
خطی و چند روش دیگر کشت برنج ترکیبی را در منطقه ای 
از بنگلادش بررسی کردند و نشان دادند که این نوع الگوی 
محصول  تولید  بر  درصد   25 تا   20 بین  می تواند  کشت 

 .(Anwar et al., 2021) بیافزاید
1- Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
(TOPSIS)
2- Soto
3- Anwar
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اسمعیل  پور اسطرخی و همکاران )1396( در مطالعه ای 
که در منطقه ای کشاورزی در نزدیک اصفهان انجام دادند، 
الگوی کشت را با دو هدف بیشینه  سازی سود و کمینه سازی 
این  به  و  نموده  برنامه ریزی خطی  کشاورزی  آب  مصرف 
از  آب، حدود 40 درصد  کمبود  دلیل  به  که  رسیدند  نتیجه 
اراضی منطقه در هر سال باید به صورت آیش نگه داشته شوند 

)اسمعیل پور اسطرخی و همكاران، 1396(. 

در تحقیقی دیگر  رمضانی و درویشی )1399( همین دو 
هدف را با استفاده از برنامه ریزی خطی در اسدآباد همدان 
مناسب  را  الگویی  مسئله  قیود  به  توجه  با  و  نمودند  دنبال 
می  کاهد، آب  مصرف  از  درصد   50 که  دادند   تشخیص 
داد  خواهد  کاهش  درصد   10 نیز  را  درآمد  میزان  گرچه 

)درویشی و رمضانی, 1399(.

مرور تحقیقات گذشته نشان داد که روش های مختلف 
و به ویژه روش های تصمیم گیری چندمعیاره و برنامه ریزی 
خطی و نیز روش های تکاملی در تعیین الگوی کشت مورد 
حتی  روش های  از  استفاده  علی رغم  اما  بوده اند.  استفاده 
پیچیده، توجه به شرایط اختصاصی منطقه مورد مطالعه در 
مسئله  عمدتاً  و  است  بوده  کمرنگ  بسیار  پژوهش  ها  این 
تنها با توجه به اعداد و ارقام دستیابی شده و کمتر با توجه 
به  است.  شده  حل  پیشنهادی،  راه حل  های  بودن  شدنی  به 
عبارت دیگر همه ابعاد مسئله به خوبی در نظر گرفته نشده 
معمولاً  پیشنهادی  الگوی  بودن  عملیاتی  خاص،  به طور  و 
مغفول مانده است. از سوی دیگر در عمده تحقیقات انجام 
شده نهایتاً سطح زیر کشت مناسب برای هر محصول تعیین 
شده و به قسمت دشوارتر قضیه یعنی تخصیص کشت بهینه 

به قطعات زمین ها پرداخته نشده است. 
تحقیقات  به  نسبت  تحقیق  این  متمایز  نکات  جمله  از 
نهُ  به  که  است  شده  گرفته  نظر  در  معیارهای  تعداد  قبلی 
و   AHP مدل   دو  تلفیق  با  دیگر  سوی  از  می رسد.  معیار 
TOPSIS سعی شده نقاط قوت هر دو مدل به خدمت گرفته 

شود. بنابراین ابتدا با استفاده از روش AHP، وزن معیار ها و 
گزینه های کیفی به دست می آید و سپس با استفاده از روش 

TOPSIS رتبه بندی گزینه ها صورت می گیرد. علاوه بر آن در 

این تحقیق از برنامه ریزی خطی با چهار سناریو نیز استفاده 
شده است. 

با  همراه  مدل  سه  این  از  ترکیبی  بهره گیری  واقع  در 
معیارهای بیشتر در تعیین الگوی کشت، از جمله نوآوری های 
این تحقیق محسوب می شود.  نوآوری دیگری که در این 
 1 SWOT تحقیق وجود دارد، استفاده از مدل تصمیم گیری
به منظور تعیین کشت مناسب نهایی برای هر قطعه زمین است 
که در آن تمایل و تخصص کشاورزان در کشت محصولات 
مختلف در نظر گرفته شده است. مدل SWOT برای تلفیق 
مورد  تصمیم گیری  گوناگون  زمینه های  در  مختلف  نظرات 
استفاده  با   )1397( پالوج  نمونه  برای  است.  بوده  استفاده 
و  کشت  بهره برداری  نظام  آسیب شناسی  به  مدل  این  از 
و  کارشناسان  از  متنوعی  طیف  نظرات  و  پرداخت  صنعت 

صاحب نظران را در مدل دخیل نمود )پالوج, 1397(. 
آنچه در تحقیق حاضر، استفاده از مدل SWOT را متمایز 
مختلف  تحلیل  های  کمی  نتایج  داشتن  اختیار  در  می کند، 
است که غنای تکنیکی و ریاضی مناسبی برای تصمیم گیری 
مستعد  و  ذهنی  نظرات  از  پرهیز  آورده،  ارمغان  به  نهایی 
مقاله،  این  ادامه  در  می سازد.  میسر  را  کارشناسان  خطای 
بخش 2 با عنوان »مفاهیم کشت محصول« دربرگیرنده مبانی 
نظری تحقیق است، بخش 3 روش تحقیق را تشریح می کند 
معرفی  به  مطالعه،  مورد  منطقه  معرفی  ضمن   4 بخش  و 
نتایج پیاده سازی و بحث اختصاص یافته است. در انتها نیز 
بخش 5 قرار گرفته است که در آن نتیجه گیری پژوهش و 

پیشنهادها ارائه می شود. 
 

2- مفاهیم کشت محصول
شود،  یافته  بهینه  کشت  یافتن  و  ارزیابی  در  باید  آنچه 
متناسب  ترین کشت برای قطعات زمین است. در این رهگذر 
به میزان آب بری محصول در دوره های مختلف رشد  باید 
آن توجه داشت. همچنین باید میزان تناسب یک محصول با 

1- Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats (SWOT)
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منطقه را از مناظر مختلف فیزیولوژیکی بررسی نمود و در 
نیز در نظر گرفت  باید میزان سوددهی محصول را  نهایت 

)کاظمی کرانی و همكاران، 1398(. 

که بهینه  کشت  تعیین  با  مرتبط  معیارهای  ادامه   در 
تطابق  از  پس  و  شده  انتخاب  کارشناسان،  نظر  با  مطابق 
معیارهای  به عنوان  پیشین،  تحقیقات  در  موجود  موارد  با 
شده اند،  گنجانده   AHP سلسله  مراتب  در  تصمیم گیری 

مختصراً تشریح می شوند.

2-1- دوره رشد
در تصمیم گیری، هر چه طول دورة رشد محصول کمتر 
سرما  فصل  در  اینکه  دلیل  به  همچنین  است.  بهتر  باشد، 
گیاهان به آبیاری نیاز ندارند، چهار ماه یا 120 روز از دورة 
رشد محصولاتی که فصل زراعی آن ها در زمستان می باشد، 
حذف شده است. دوره متوسط رشد محصولات در جدول1 

قابل مشاهده است.

2-2- نیاز آبی
و  مدیریت  در  اصلی  مؤلفه  های  از  یکی  آبی  نیاز 
و   تبخیر   نیاز  مورد  مقدار آب  و  الگوی کشت  برنامه ریزی 
است.  آبی  تنش  از  جلوگیری  برای  )محصول(  گیاه  تعرق 
نیاز در تحقیق حاضر براساس روش پنمن - مانتیث1  این 

کشاورزی  اداره  توسط  که  شده  محاسبه   (Allen et al., 1998)

شهرستان پلدشت به دست آمده است )جدول 1(. با توجه 
به اینکه معیار نیاز آبی هر چه کمتر باشد بهتر است، با تأثیر 

منفی در تصمیم در نظر گرفته خواهد شد. 

2-3- دوره های آبیاری محصولات  
آبیاری  دورة  را  متوالی  آبیاری  دو  بین  زمانی  فاصله    
گویند که به تبخیر و تعرق گیاه و نیز عمق آبیاری بستگی 
دارد. حداکثر دورة آبیاری ممکن به منظور جلوگیری از تنش 
آبی گیاه و باتوجه به بافت نسبتاً سبک اراضی و نیز به منظور 

1- Penman Montieth

کاهش تلفات نفوذ عمقی توسط اداره کشاورزی شهرستان 
مورد مطالعه تهیه شده و در جدول 1 ارائه شده است. 

2-4- مساحت زیر کشت
کشت،  الگوی  اصلاح  در  مهم  مسائل  از  دیگر  یکی 
در  نظر  مورد  محصولات  از  کدام  هر  زیر کشت  مساحت 
منطقه می باشد که نشان دهنده تمایل بیشتر کشاورزان منطقه 
به کشت کدام محصول است. پس به عنوان یک معیار با تأثیر 

مثبت در نظر گرفته شده است )جدول 1(.

2-5- شاخص اقتصادی
یک  به عنوان  محصول  فروش  و  هزینه  میان  اختلاف 
شاخص اقتصادی برای محصولات کشاورزی در نظر گرفته 
شده است. در جدول 2 متوسط درآمد فروش محصولات 
کشاورزی در هر هکتار، بر حسب سه عامل قیمت محصول، 
مبنای  بر  هکتار  هر  در  آن  هزینه  و  هکتار  در  آن  عملکرد 
براساس  منطقه  در  میدانی  محاسبات  و  محلی  تحقیقات 
 سال معیار )1397(، بیان شده است. بدیهی است تغییرات
تأثیر  نتیجه  بر  می تواند  نباشد  متناسب  چنانچه  قیمت  ها 
بگذارد ولی روش کار را تغییر نخواهد داد. این شاخص در 
تصمیم گیری به عنوان پارامتری با تأثیر مثبت در نظر گرفته 

شده است.

2-6- آب در دسترس
منبع اصلی تأمین آب این منطقه رودخانه ارس می باشد. 
بخش کوچکی از نیاز آبی منطقه نیز به وسیله بارندگی تأمین 
این دشت  به  که  آبی  زمان  و  میزان   3 در جدول  می شود. 
اختصاص داده می شود، ارائه شده است. آنچه اهمیت آب 
می دهد،  دخالت  مطلوب  کشت  تعیین  در  را  دسترس  در 
با مقدار آب در دسترس  میزان تطابق دورة رشد محصول 
هنگام  محاسبات،  در  عامل  این  دادن  دخالت  برای  است. 
مقایسه زوجی بین گزینه ها میزان تطابق آب در دسترس با 

دوره رشد محصولات مد نظر قرار گرفته است.
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2-7- دما  
دما یکی از عوامل تأثیرگذار بر فعالیت گیاهان می باشد. 
بهترین  گیاه در یک محدودة دمای خاص  به طور کلی هر 
رشد را تجربه می کند. در صورتی که دما در محدوده خاصی 
که آن را محدودة دمای قابل تحمل گیاه می  گویند افزایش یا 
کاهش یابد برای گیاه قابل قبول بوده، تغییر زیادی در رشد 
مناسب  عامل،  این  دادن  اثر  به منظور  نمی کند.  ایجاد  گیاه 
مقایسات  در  محصول  هر  شرایط  با  منطقه  دمای  بودن 

زوجی، مورد توجه قرار گرفته است.

2-8- محدودۀ زمانی مشترک رشد محصولات
محدودة زمانی کشت محصولات به صورت یک تاریخ 
دقیق نیست، بلکه به صورت یک بازة زمانی چند ماهه است 
که با توجه به شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعه، برای 

هر محصول در جدول 4 ارائه شده است. 
ماه  های  در  محصولات  رشد  بازة  این  چقدر  هر 
 خنک تر و پرآب  تر باشد، بهتر است. بنابراین برای دخالت

استفاده  زوجی  مقایسات  از  محاسبات  در  معیار  این  دادن 
شده است. 

جدول1: مقادیر چهار شاخص اول برای محصولات براساس معیارهای کمی
ذرت علوفه ایذرت دانه ایکلزاسیب زمینیچغندرقندیونجهجوگندممحصول

211191315176138210140104طول دوره رشد واقعی )روز(
917119517613890140104طول دوره رشد مورد استفاده )روز(

352/9266/2766/6624/3576280/6544422/5نیاز آبی )لیتر(
20282113620816دوره آبیاری )روز(

110/298/549/334/945/120/326/535/2مساحت کشت )هکتار(

جدول2: متوسط درآمد خالص محصولات زراعی
ذرت علوفه ایذرت دانه ایسیب زمینیکلزاچغندرقندیونجهجوگندمگزینه ها

22,00016,30016,0005,02046,6006,00017,0003,500قیمت )ریال برکیلوگرم(
4/53/57283/5246/535عملکرد )تن در هکتار(

48275574/5689/3825665هزینه )میلیون ریال برهکتار(
5130576673/86254/557/5سود )میلیون ریال برهکتار(

 جدول3: میزان آب در دسترس منطقه در زمان  های مختلف
میزان آب در دسترس )مترمكعب(تاریخردیف

1995201 فروردین تا 31 خردادماه1
1989682 تیر تا 31 شهریورماه2
11059040 مهر تا 30 آذرماه3

جدول4: محدودۀ زمانی رشد محصولات انتخاب شده
زمان آخرین آبیاریزمان نخستین آبیاریمحصولزمان آخرین آبیاریزمان نخستین آبیاریمحصول

دههماهدههماهدههماهدههماه
3شهریور2اردیبهشتسیب زمینی1تیر2مهرگندم
2خرداد1شهریورکلزا2خرداد1مهرجو

1شهریور2اردیبهشتذرت دانه ای3آبان2اردیبهشتیونجه
2مهر1تیرذرت علوفه ای1مهر3فروردینچغندرقند
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2-9- راندمان آبیاری
یک  برای  استفاده  مورد  آب  واقعی  حجم  بین  رابطه 
مصرف خاص و حجم آب انتقال داده شده یا برداشت شده 
از منبع آب را راندمان استفاده از آب گویند. انتقال آب یا 
و  است  آبیاری  مدیریت  از  مستقل  منابع  از  آب  برداشت 
مقدار آن به مقدار نیاز آبیاری در مزرعه تحت آبیاری بستگی 
دارد. در منطقه مطالعاتی از روش های مختلف آبیاری استفاده 
شده است و راندمان آبیاری برای محصول های مختلف و 
راندمان  عامل  متفاوت می باشد.  آبیاری مختلف  روش های 
آبیاری محصولات با توجه به راندمان آبیاری هر محصول 

در مقایسات زوجی اثر داده شده است.

2-10- شیب و جهت شیب
شیب یکی از دلایل اصلی فرسایش خاک و عامل مهمی 
روش   گیاه،  انتخاب  جمله  از  زراعی  تصمیم گیري  هاي  در 
تهیه بستر بذر، آبیاري و سایر موارد می باشد. درجه شیب 
در زمین  ها به طور معني  داري بر مقدار کربن آلي و ازت کل 
طوري که  به  است،  تأثیرگذار  رس  و  سیلت  ذرات  همراه 
شیب  پایین  بخش  هاي  در  کل  ازت  و  آلي  کربن  بیشترین 
دیگر،  از طرف  است.  تند  در شیب هاي  مقادیر  کمترین  و 
محصولا ت  کشت   براي  باشد،  کمتر  زمین  شیب  هرچه 
مناسب  تر است، زیرا شیب کم موجب نفوذ آب هاي ناشی 
از بارندگی در زمین می شود. همچنین تغییرات حرارت در 
شیب کم، کمتر از شیب زیاد می باشد )قلی زاده مقدم و همكاران، 
دریافتي،  انرژي  میزان  بر  تأثیر  با  نیز  شیب  جهت   .)1397

مختلف  محصولات  مي شود.  میکرواقلیم  در  تفاوت  باعث 
از  و  دارند  میزان و جهت شیب  با  متفاوتی  سازگاری  های 
برای  زمین  تناسب  شیب  جهت  و  شیب  تغییر  با  این رو 

محصولات مختلف، متفاوت خواهد بود.

3- روش تحقیق
کتابخانه  ای و  بررسی  از  استفاده  با  ابتدا  این تحقیق  در 
میدانی، هشت محصول )هشت گزینه( که قابلیت کشت در 

ادامه همانگونه که در  دارند، مشخص شدند. در  را  منطقه 
نگاره1 نشان داده شده است، برای تعیین و تخصیص الگوی 
کشت بهینه، روش های مختلفی مورد استفاده قرار می گیرد. 
بر این اساس چهار شیوه مورد استفاده برای تعیین الگوی 

کشت عبارتند از: 
• بررسی خصوصیات فیزیولوژیکی منطقه )شیب و جهت 

شیب(.
• تصمیم گیری چند معیاره با بهره گیری از نظر کارشناسان و 
نیز دخالت دادن خصوصیات محصولات و شرایط منطقه از 

نظر اقتصادی، آب و هوایی، میزان آب و غیره
• تعیین الگوهای کشت بهینه با در نظر گرفتن اهداف و قیود 
برنامه ریزی  طریق  از  مختلف  سناریوهای  قالب  در  متنوع 

خطی
• تعیین اولویت  های کشت کشاورزان با بررسی  های میدانی 

و سوابق کشت
گفتنی است شیوه  های دوم و سوم منجر به تعیین مقدار کشت 
هر محصول می شود. شیوه  های اول و چهارم نیز مشخص 
برای کشت در هر قطعه  اولویت  هایی  خواهد کرد که چه 
زمین می تواند در نظر گرفته شود. در نهایت نیاز است که 
ماحصل این روش ها منجر به تخصیص کشت مطلوب به 
 SWOT هر قطعه  زمین شود. در این مقطع با استفاده از مدل
چهارگانه  روش های  از  آمده  به دست  اطلاعات  تمامی 
مناسب  و کشت  بررسی  و ساختاریافته  به صورت همزمان 
یکایک قطعات زمین تعیین می شود. در انتهای کار نیز باید 
نظر  از  مزیتی  پیشنهادی چه  الگوی  این  که  مشخص شود 
اقتصادی و مصرف آب )به عنوان مهم ترین محدودیت( دارد.

 
3-1- تصمیم گیری چندمعیاره

از  چندگانه  شاخص هاي  با  تصمیم گیري  روش هاي 
گذشته بسیار مورد توجه و استفاده بوده و هستند. در این 
میان روش های AHP و TOPSIS بیش از سایر روش ها در 
علم مدیریت، رایج و موفق بوده اند. در مسائل مدیریت منابع، 
اغلب با معیارهاي مختلف مواجه هستیم که گاه رسیدن به 
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یکی از معیارها به معیارهاي دیگر آسیب می رساند. مدل هاي 
ما  به  می توانند  موارد  اینگونه  در  چند معیاره  تصمیم گیري 
کمک نموده و با در نظر گرفتن معیارهاي مختلف، اقدام به 
انتخاب و رتبه بندي گزینه ها کنند. بررسی تحقیقات گذشته 
نشان می دهد که مدل هاي AHP و TOPSIS هر دو قدرتمند 
نقاط ضعف و قوت  از آن ها داراي  امّا هر کدام  می باشند، 
هستند )شبستری و بنی حبیب, 1394(. بنابراین، در تحقیق حاضر 
چندمعیاره  تصمیم گیري  مدل  یک  مدل،  دو  این  تلفیق  با 
پیشنهاد شده است که وزن  هاي نسبی و نیز نرخ ناسازگاری 

را با استفاده از AHP به دست می  آورد و در نهایت رتبه بندي 
گزینه ها را از طریق مدل TOPSIS به انجام می  رساند.

3-1-1- ساختار سلسله مراتبی مدل تصمیم گیري
هدف،  شامل  سلسله مراتبی  ساختار  تحقیق،  این  در 
)گزینه(  راهبرد  هشت  و  راهبردها  ارزیابی  براي  معیار  نهُ 
تحقیق  این  مدل  سلسله مراتبی  ساختار  نگاره2  می باشد. 
فرم  هاي  تصمیم گیري،  مدل  اجراي  براي  می دهد.  نشان  را 
 نظرسنجی آماده و توسط 20 متخصص کشاورزی تکمیل شد.

نگاره1: نمودار مراحل تحقیق

نگاره2: ساختار سلسله مراتبی مسئله تصمیم گیري تعیین الگوی کشت بهینه
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سلسله مراتبی  مدل  کلی  ساختار  و  استخراج  معیارها  ابتدا 
معیارها و  مقایسات زوجی در دو سطح  ایجاد شد. سپس 
برای  گرفت.  انجام  متخصصین  نظر  از  استفاده  با  گزینه ها 
امتیازدهی از مقیاس نه درجه  ای ساعتی1 )بنیانگذار AHP( و 
همچنین برای محاسبه نرخ سازگاری از شاخص ناسازگاری 

ساعتی استفاده شده است. 
از  کمتر  سازگاری  نرخ  اگر  ساعتی  محاسبات  طبق 
مقایسات این صورت  غیر  در  است  قبول  مورد  باشد   0/1 
زوجی باید از اول صورت بگیرد (Saaty, 1980). برای تلفیق 
شد  استفاده  هندسی  میانگین  از  نیز  متخصصان  نظرات 
لحاظ  با  گزینه ها  نهایی  وزن  نهایت  در   .)1398 )قدسی پور, 

سازگار بودن مقایسات به دست آمد.

TOPSIS -2-1-3
  تکنیک TOPSIS یا اولویت بندی براساس شباهت به 
است  از روش های تصمیم گیری چندمعیاره  ایده آل  راه  حل 
که نخستین  بار به وسیله ونگ2  و  یون3 در سال 1981 میلادی 
معرفی شد (Hwang & Yoon, 1981). از این تکنیک می توان برای 
بهترین  انتخاب  و  مختلف  گزینه های  مقایسه  و  رتبه بندی 
گزینه استفاده کرد. در این روش، رتبه بندی براساس شباهت 
به راه حل ایده آل انجام می شود و هر  چه یک گزینه شبیه تر 
کرد  خواهد  کسب  بالاتری  رتبه  باشد،  ایده آل  راه حل  به 
(Shih et al., 2007). مراحل این تصمیم گیری به شرح زیر است 

 :(Abou-El-Enien, 2013)

- گام اول( ایجاد ماتریس اولیه تصمیم گیری: اولین مرحله 
ایجاد یک ماتریس تصمیم می باشد که این ماتریس با توجه 

به مقدار گزینه ها براساس معیارها ایجاد می شود. 
- گام دوم( ماتریس بی مقیاس یا نرمالیزه: برای این که امکان 
باشد،  با مقیاس های مختلف، وجود داشته  مقایسه معیارها 
باید ماتریس تصمیم به ماتریس بی مقیاس )نرمالیزه( تبدیل 
شود. بی مقیاس کردن در مدل TOPSIS با استفاده از روش 
1- Saaty

2- Hwang

3- Yoon

نرُم انجام می شود. به این ترتیب که هر درایه بر جذر مجموع 
مربعات درایه  های آن ستون معیار تقسیم می شود )رابطه 1(: 

 
= 

رابطه )1(                         

که در این رابطه rij نشان دهنده امتیاز کسب شده توسط گزینه 
i در معیار j است و nij خروجی بی مقیاس شده می باشد.

- گام سوم( ماتریس بی مقیاس وزن دار: ماتریس تصمیم 
ماتریس  ضرب  از   )2( رابطه  طبق   )V( وزن دار  بی مقیاس 

ω( به دست می آید.  تصمیم در بردار وزن معیارها )

رابطه )2(                            

- گام چهارم( ایده آل مثبت و ایده آل منفی: در این گام برای 
منفی ایده آل  یک  و   ) ( مثبت  ایده آل  یک   هر شاخص 

(  برمبنای رابطه  های )3( و )4( محاسبه می شوند. (

رابطه)3 ( 

                                               

رابطه )4( 
یا جنبه  معیارها  معیارها مشخص شود.  نوع  باید  اینجا  در 

مثبت دارند یا منفی:
و  مقدار  بیشترین  مثبت  ایده آل  مثبت،  معیارهای  برای   -

ایده آل منفی کمترین مقدار آن معیار می باشد. 
- برای معیارهای منفی، ایده آل مثبت کمترین مقدار و ایده آل 

منفی بیشترین مقدار آن معیار می باشد.
- گام پنجم( فاصله از ایده آل های مثبت و منفی و محاسبه 
به گزینه  هر  نزدیکی  میزان  گام  این  در  ایده آل:   راه حل 

راه حل ایده آل محاسبه می شود. فاصله اقلیدسی هر گزینه از 
ایده آل مثبت و منفی با استفاده از روابط )5( و )6( محاسبه  

شده است:

رابطه )5(                            
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رابطه)6(   

 -d فاصله از ایده آل منفی و d+ i فاصله از 
i که در این روابط

ایده آل مثبت می باشد.
- گام ششم( شاخص شباهت و رتبه بندی گزینه ها: امتیاز 
براساس  هر گزینه نشان  دهندة شاخص شباهت می باشد و 
به عدد  این شاخص  )7( محاسبه می شود. هرچقدر  رابطه 

یک نزدیک تر باشد برتری آن گزینه را نشان می دهد.
 

رابطه )7(                                           

که در این رابطه  شاخص شباهت به گزینه ایده آل است.
 

3-2- برنامه ریزی خطی
حال  عین  در  و  قدیمی  روش های  از  یکی  روش  این 
که  روش  این  در  است.  چندهدفه  تصمیم گیری  در  موفق 
ابتدا  است،  ریاضی  برنامه ریزی  زیرشاخه  مهم ترین  خود 
که  اهدافی  یا  هدف  سپس  و  می شود  تعریف  متغیرهایی 
با در نظر  به صورت ترکیب خطی متغیرها نوشته می شوند 
گرفتن قیودی که آن ها هم به صورت ترکیب خطی متغیرها 
بهینه  حالت  در  می شوند.  کمینه(  یا  )بیشینه  بهینه  هستند، 
هستند  مسئله  مجهولات  که  متغیرها  مقدار  اهداف،  شدن 
به دست می آیند (Vaskan et al., 2013). در اینجا متغیرهایی که 
از طریق برنامه ریزی خطی به دنبال آن هستیم، همان سطح 
زیر کشت برای هر محصول است. رابطه کلی برنامه ریزی 
:(Varghese & Srivastav, 2022) خطی به صورت رابطه )8( است

رابطه )8(                                                                         

که در آن Z تابع هدف،   متغیرها و  ضرایب متغیرها 
نوع  از  مسئله  حسب  بر  می تواند  هدف  تابع  می  باشند. 
بیشینه سازی یا کمینه  سازی باشد. قیود مسئله نیز به صورت 
ترکیب خطی از قیود و ضرایب نوشته می شود و در واقع 
هدف باید در حالتی بهینه شود که از قیود، عدول ننماید. 
از  یکی  دسترس  در  آب  مقدار  مطالعه  این  در  مثال  برای 

این  هدف  توابع  شود.  لحاظ  باید  حتماً  که  است  قیودی 
پیاده سازی  بخش  در  شده،  گرفته  نظر  در  قیود  و  تحقیق 

توضیح داده شده است.

3-2-1- برنامه ریزی خطی به روش موتاد1
روش موتاد یک برنامه ریزی خطی با هدف بیشینه سازی 
مقادیر  مجموع  آن  هدف  تابع  که  است  اقتصادی  سود 
اساس  بر  انتظاری  درآمد  از  ناخالص کل  درآمد  انحرافات 
انجام  برای  است.  نمونه  ناخالص  درآمدهای  میانگین 
برنامه ریزی خطی با این روش باید درآمدهای هر محصول 
را در چندین سال قبل در اختیار داشت و در راستای در نظر 
گرفتن درآمد و هزینه باید محدودیت هایی مثل محدودیت 
 .(Maleka, 1993) سرمایه و نیروی انسانی را هم در نظر گرفت
 :(Maleka, 1993) تابع هدف این روش به صورت رابطه )9( است

رابطه )9(                                                               

 که قیود زیر برای آن در نظر گرفته می شود:

رابطه )10(                                          قیود نهاده ها
                                                

رابطه )11(                   قیود انحرافات منفی از میانگین بازده

رابطه )12(                                   قیود پارامتری مدل

انحرافات  مقادیر مطلق  فوق،  »مجموع  که در روابط 
اساس  بر  انتظاری  درآمد  از  منفی  کل  ناخالص  درآمد 
و   می شود  شناخته  نمونه«  ناخالص  درآمدهای  میانگین 
سطح زیر کشت هر محصول به عنوان متغیر مجهول و  
 ، ضریب مربوط به نهاده )نظیر نیروی کار یا سرمایه لازم( 
مقدار نهاده در دسترس،  درآمد ناخالص انتظاری i امین 
ناخالص بازده  متوسط  ارزش  سال،   rامین  در   محصول 
iامین محصول در طی سال  های مورد نظر،  درآمد ناخالص 
1- Motad
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انتظاری i امین محصول و E درآمد مورد انتظار از کشت در 
منطقه است. لذا مجهولات   و   خواهند بود که باید از 
طریق بهینه سازی به دست آیند. البته در این روش می توان 

در صورت لزوم قیود نهاده ها را لحاظ نکرد.

SWOT 3-3- مدل ارزیابی
مختصر  تحلیلی  مدل   SWOT تحلیل  و  تجزیه  روش 
عوامل  از  یک  هر  نظام  یافته  شکل  به  که  است  مفیدی  و 
و  کرده  بررسی  را  تهدیدها  و  فرصت  ها  ضعف،  قوت، 
مورد  مسئله  کنونی  موقعیت  با  متناسب  استراتژی  های 
بررسی را منعکس می کند. این تجزیه و تحلیل بر این اصل 
استوار است که استراتژی، قوت  ها و فرصت  ها را حداکثر 
می کند و ضعف  ها و تهدیدات را به حداقل می  رساند. این 
تکنیک اولین بار در سیستم های نظامی و سپس در مدیریت 
صنعتی به کار برده  شد و به تدریج از سال1990 میلادی وارد 
این   SWOT مهم ترین ویژگی  برنامه ریزی شد.  سیستم های 
است که می تواند بدون نیاز به تحلیل های کمّی و محاسبات 
ریاضیاتی به تحلیل داده ها و تدوین راهبرد بپردازد، درحالی 
که سایر روش ها  نیاز به آمار و اطلاعات کمّی و همچنین 

.(Cicea et al., 2011) فرمول های پیچیده ریاضی دارند

4- پیاده سازی و نتایج
4-1 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق دشت قیقاج نام دارد 
در  دشت  این  است.  شده  تشکیل  زراعی  قطعه   113 از  و 
یکی  پلدشت  شهر  )نگاره3(.  دارد  قرار  پلدشت  شهرستان 
از شهرهای استان آذربایجان غربی است که در شمال این 
مرکز  است.  پلدشت  شهرستان  مرکز  و  شده   واقع  استان 
شهرستان پلدشت در 45 درجه و 04 دقیقه طول شرقی و 
39 درجه و 20دقیقه عرض شمالی و در ارتفاع 784 متری 
از سطح دریا قرار گرفته است )مرکز آمار ایران، 1395(. راه 
دسترسی به محدوده مطالعاتی، راه پلدشت-قیقاج، به سوی 

جنوب به طول 18 کیلومتر می باشد. 
لحاظ  از  بوده،  زنگبار  توابع دهستان  از  قیقاج  روستای 
تقسیمات کشوری در بخش مرکزی شهرستان پلدشت در 
استان آذربایجان غربی قرار دارد. مهم ترین منبع تأمین کننده 
آب منطقه، رودخانه ارس است که از طریق ایستگاه پمپاژ 
شیبلو آب مورد نیاز را در اختیار اراضی می  گذارد. آمار و 
محصولات،  سود  قبیل  از  تحقیق  این  نیاز  مورد  اطلاعات 
هزینه تولید، تقویم زراعی منطقه، آب در دسترس وغیره از 
راه  های مختلفی از جمله، تکمیل پرسشنامه توسط مهندسان 

نگاره3: منطقه مورد مطالعه
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و خبرگان کشاورزی و سازمان  های مرتبط منطقه تهیه شده و 
سال معیار برای تهیه این اطلاعات، سال 1397 بوده است. با 
توجه به موقعیت جغرافیایی و آب و هوای منطقه، مهم ترین 
جو،  گندم،  شامل  می شوند  کشت  آن  در  که  محصولاتی 
یونجه، چغندرقند، کلزا، سیب زمینی، ذرت دانه ای و ذرت 
علوفه ای هستند که در این تحقیق به عنوان گزینه های کشت 
محصولاتی  محصول،  هشت  این  شده اند.  گرفته  نظر  در 
منطقه در  آن ها  فروش  و  فرآوری  چرخه  که   هستند 

فراهم است. 
زمین های  از  تعدادی  اینکه  به  توجه  با  دیگر  طرف  از 
همجوار فصل رشد زراعی مشابه و همچنین مالکیت فامیلی 
دارند، زمین های همجوار در هم ادغام شد و در نهایت از 
113 قطعه، 46 قطعه زراعی برای تعیین کشت بهینه در نظر 

گرفته شد )نگاره4(. 

نگاره4: الگوی کشت فعلی منطقه مورد مطالعه

و  تهیه  برای  پژوهش  این  در  که  است  ذکر  شایان 
 AHP اجرای  برای   ،ArcGIS نرم  افزار  از  نقشه ها  نمایش 
از  خطی  برنامه ریزی  برای  و   SUPER DECISIONS از 
MATLAB استفاده شده است. مدل TOPSIS نیز با استفاده 

نرم  افزار  است. همچنین  درآمده  اجرا  به   Excel نرم افزار  از 
موتاد  نوع  از  برنامه ریزی خطی  که  است  نرم افزاری   QSB

را به صورت خاص دربردارد و در این تحقیق از آن استفاده 
شده است.

4-2- خصوصیات فیزیولوژیكی منطقه
استفاده  با  منطقه  نقشه شیب  پیاده سازی،  گام  اولین  در 
مدل رقومی ارتفاعی تهیه شده است. گفتنی است این مدل 
دارای قدرت تفکیک مکانی 15 متر می باشد که برای تهیة 
و   ASTER ماهواره  داده های   ،USGS سایت  اطلاعات  آن 
گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  شده  برداشت  ارتفاعی  نقاط 
مورد  متر  اندازه سلول 15  نقشه ها،  کلیه  در  اساس  این  بر 
استفاده بوده است. همچنین سیستم تصویر کلیه نقشه ها نیز 
از نوع UTM واقع در قاچ 38 شمالی می باشد. مقادیر صفر 
تا 70 درصد، چگونگی وضعیت شیب در سطح منطقه را در 
نگاره 5 نشان می دهند. نقشه جهت شیب با استفاده از مدل 
رقومی ارتفاع و نقشه شیب تهیه شده است. نگاره6 نقشه 

جهت شیب در سطح منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

نگاره5: نقشه شیب منطقه بر حسب درصد                                             

نگاره6: نقشه جهات شیب 
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در منطقه مورد مطالعه شیب هاي شرقي، بیشترین مقدار 
تفاوت  با شیب هاي شمالي و غربي  داشته و  را  آلي  کربن 
زیادی ندارند. با توجه به جهت باد غالب منطقه که ازسمت 
غرب به شرق است، مي توان بیان نمود که شیب هاي شرقي 
در قسمت بادپناه قرار گرفته اند. بنابراین میزان تبخیر و تعرق 
در این جهت شیب کم شده است. شیب هاي جنوبي نیز به 
علت دریافت بیشتر نور ، نسبت به سایر جهات داراي کربن  
اختیار  در  با  کارشناسان  ترتیب،  به این  کمتري هستند.  آلي 
نیازها  به  توجه  و  شیب  جهت  و  شیب  نقشه های  داشتن 
برهم  نهی  امکان  اختیارداشتن  با در  و شرایط هر محصول، 
کیفی  تناسب  میزان  محصول،  هر  خصوصیات  و  نقشه ها 
محصول  هشت  برای  شیب  جهت  و  شیب  نظر  از  منطقه 

مورد نظر را تعیین نمودند که در نگاره7 قابل ملاحظه است. 
همانطور که مشاهده می شود بیشتر مساحت منطقه از نظر 
شیب و جهت شیب برای یونجه بسیار مناسب، برای گندم، 
علوفه ای،  ذرت  دانه ای،  ذرت  برای  و  مناسب  کلزا  و  جو 

چغندرقند و سیب زمینی نسبتاً مناسب می باشد.

4-3- وزن نسبی معیارها و راهبردها )گزینه های کشت(
مراتبی  سلسله  تحلیل  زوجی  مقایسات  از  استفاده  با 
شاخص  و  معیارها  نهایی  وزن  کارشناس،  پنج  نظرات  و 
ناسازگاری به دست آمد که وزن  ها در جدول 5 نشان داده 
شده است. شاخص ناسازگاری این مقایسه  ها حدود 0/05 

محاسبه شد.

نگاره7: تناسب اراضی از جنبه شیب و جهت شیب برای کشت الف( تناسب اراضی برای کشت  گندم، جو و کلزا 
ب( یونجه و ج( ذرت دانه ای، ذرت علوفه ای، چغندرقند و سیب زمینی براساس شیب و جهت شیب

  جدول5: وزن نهایی معیارها

نیاز آبیدورۀ رشدمعیارها
راندمان 
دماآبیاری

محدودۀ زمانی 
رشد محصولات

آب در 
دسترس

شاخص 
اقتصادی

دوره های 
آبیاری

مساحت 
زیر کشت

0/069120/249370/138900/048810/084090/037090/320980/022000/02965وزن معیارها
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حال پس از مشخص کردن گزینه ها )انواع محصولات( 
استفاده  با  نظر(،  مورد  معیار  )نه  تصمیم گیری  معیارهای  و 
مناسب تر  محصولات  انتخاب  به  اقدام   ،TOPSIS مدل  از 
است زیر  شرح  به  تصمیم گیری  این  مراحل   می شود. 

 :(Abou-El-Enien, 2013)

که  می باشد  تصمیم  ماتریس  یک  ایجاد  مرحله  اولین 
معیارها  براساس  گزینه ها  مقدار  به  توجه  با  ماتریس  این 
ایجاد شده و در جدول 6 ارائه شده است. در این جدول، 
مقادیر معیارها برای راهبردهایی که امکان درج مقادیر کمّی 

آن ها وجود نداشت )نظیر دما و آب در دسترس( بر اساس 
معیارها با استفاده از نظر کارشناسان و انجام مقایسات زوجی 
از  نیز پس  بی مقیاس وزن دار  ماتریس  است.  آمده  به دست 
استفاده از وزن  های AHP به صورت جدول 7 حاصل شد و 
سپس مقادیر ایده آل مثبت و منفی به دست آمد که در جدول 
8 نشان داده شده است. در جدول 9 نیز شاخص شباهت 
و رتبه بندی گزینه ها به نمایش در آمده است. همانطور که 
در جدول 9 مشاهده می شود، گندم در اولویت اول و ذرت 
علوفه ای در اولویت آخر منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است.

جدول6: ماتریس اولیه تصمیم گیری

نیاز آبیدورۀ رشدمعیارها گزینه ها
راندمان 
دماآبیاری

محدودۀ زمانی 
رشد محصولات

آب در 
دسترس

شاخص 
اقتصادی

دوره های 
آبیاری

مساحت 
زیر کشت

91352/90/180880/211830/253130/22306510020110/2گندم
71266/20/186660/255200/260030/3173330002898/5جو

195766/60/291910/143030/081260/0561857002149/3یونجه
176624/30/110260/121850/101410/0719166001334/9چغندرقند

90280/60/042760/096540/161790/1656573802020/3کلزا
1385760/046890/056430/042860/050356200645/1سیب زمینی
1405440/070320/072820/067900/082585450826/5ذرت دانه ای

104422/50/070320/042300/031610/0329457501635/2ذرت علوفه ای

جدول7: ماتریس بی مقیاس وزن دار

نیاز آبیدوره رشدگزینه ها
راندمان 
دماآبیاری

محدوده زمانی 
رشد محصولات

آب در 
دسترس

شاخص 
اقتصادی

دوره های 
آبیاری

مساحت 
کشت

0/016820/061350/059410/025460/049870/018660/100240/008710/01890گندم
0/013120/046280/061310/030670/051230/026540/058960/012200/01689جو

0/036040/133260/095880/017190/016010/004700/112020/009150/00845یونجه
0/032540/108530/036210/014650/019980/006020/129710/005660/00598چغندرقند

0/016630/048800/014050/011610/031870/013860/145040/008710/00348کلزا
0/025500/100130/015400/006780/008440/004210/121850/002610/00773سیب زمینی
0/025870/094570/023100/008750/013380/006910/107110/003490/00454ذرت دانه ای

0/019220/073450/023100/005070/006230/002790/113000/006970/00603ذرت علوفه ای

جدول8: مقادیر ایده آل مثبت و ایده آل منفی برای هر یک از شاخص  ها
دوره معیارها

رشد
راندمان نیاز آبی

آبیاری
محدوده زمانی دما

رشد محصولات
آب در 
دسترس

شاخص 
اقتصادی

دوره های 
آبیاری

مساحت زیر 
کشت

0/013120/046280/095880/030670/051230/026540/145540/012200/01890ایده آل مثبت
0/036040/133260/014050/005070/006230/002760/058960/002670/00348ایده آل منفی
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4-4- پیاده سازی برنامه ریزی خطی
و  سود  بیشترین  هدف  بررسي،  مورد  مسئله  در 
زمین  آب،  محدودیت  شامل  استفاده  مورد  محدودیت های 
و محدودیت حداکثر و حداقل کشت محصولات می باشد. 
 ،)x3( یونجه ،)x2( جو ،)x1( متغیر های تحقیق نیز شامل گندم
ذرت  دانه ای   ،)x6( سیب زمینی   ،)x5( کلزا   ،)x4( چغندرقند 
قیود  و  هدف  ادامه  در  است.   )x8( علوفه ای  ذرت  و   )x7(

مسئله معرفی می شوند.
ضریب  مقدار  و  هدف  تابع  ویژگی  های  هدف:  تابع   -
تولیدی،  واحد  مدیر  اهداف  به  بستگی  آن،  فعالیت  های 
اهداف تحقیق و مدل برنامه ریزی مورد استفاده دارد. بنابراین 
تابع هدف در این مطالعه شامل حداکثرسازی سود اقتصادی 
می باشد. تابع هدف این پژوهش که در آن سود حاصل از 
در  نظر گرفته شده،  در  تومان  میلیون  براساس  محصولات 

رابطه )13( نشان داده شده است:

 5.1x1 + 3x2 + 5.7x3 + 6.6x4 + 7.38x5 + 6.2x6 + 

5.4x7 + 5.75x8   
رابطه )13(             

- قید محدودیت زمین: در این مطالعه محدودیت سطح زیر 
کشت برابر با کل زمین در دسترس برای کشت محصولات 

می باشد )رابطه14(:

x1 + x2 + x3 + x4+ x5+ x6 + x7+  x8 = 420
                         رابطه )14(

- قیود محدودیت حداقل و حداکثر کشت محصولات
تأمین  به منظور  همچنین  و  منطقه  نیاز های  به  توجه  با     
نیازهای کشور و جلوگیری از کمبود نیاز اساسی جامعه در 
آینده، اداره کشاورزی برای هر یک از محصولات در منطقه 
حداقل و حداکثرهایی به منظور کشت در نظر گرفته است 

که در زیر بیان شده است:
        x1 > 130         35 > x2 > 90         30 > x3 >  80و < 65 
20> x4 > 80           30> x5 > 100        15 > x6 > 70 
10> x7 > 50          35 > x8 > 70   

منابع  کل  شامل  آب  محدودیت  آب:  محدودیت  قید   -
سطحی و زیر سطحی برای کشت محصولات است. در این 
تحقیق ضرایب محصولات، نیاز آبیاری محصولات می باشد 
که توسط اداره کشاورزی براساس نیازآبی و راندمان آبیاری 

منطقه تهیه شده و در جدول 10 ارائه شده است. 
محدودیت  های  شامل  تحقیق  این  آبی  محدودیت  های 
مربوط به فصل  های بهار، تابستان، پاییز و کل آب تخصیص 
داده شده به این دشت می باشد که در روابط )15( تا )18( 

جدول9: شاخص شباهت ) نزدیكی به گزینه ایده آل( و رتبه بندی آن ها
ذرت علوفه ایذرت دانه ایسیب زمینیکلزاچغندرقندیونجهجوگندمگزینه ها

 ) 0/6427040/5570160/4812080/4450650/5862080/3853640/3694360/446390شاخص شباهت )
13462785رتبه بندی )اولویت(

جدول10: نیاز آبیاری محصولات زراعی در دشت قیقاج
آبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینمحصول

75/397/8130/627/60091/313/4گندم
83/6115/566/1000129/534/8جو

0111/6132/1185/8206/8183/2121/156/8یونجه
13/143/8149/4203/8203/1160450چغندرقند

109/3129/872/600143/738/117/5کلزا
095/1125/9184/2204/6132/35/60سیب زمینی
0110/1120/8226/4251/691/200ذرت دانه ای

000184209222206/30ذرت علوفه ای
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اعمال شده است:
1( محدودیت آب در فصل بهار

303.7x1 + 265.2x2 + 273.7x3 + 206.3x4 + 311.7x5 + 221x6 

+ 230.9x7 < 99520.1        )15( رابطه

2( محدودیت آب در فصل تابستان
27.6x1 + 575.8x3 + 566.9x4 + 143.7x5 + 521.1x6 + 569.2x7 

+ 615x8 < 98968.2           
رابطه )16(

3( محدودیت آب در فصل پاییز
104.7x1 + 164.3x2 + 177.9x3 + 45x4 + 55.6x5 + 5.6x6 + 

206.3x8 < 105904
رابطه )17(      

4( محدودیت کل آب تخصیص داده شده
436x1 + 429.5x2 + 1027.4x3 + 818x4 + 481.7x5 + 750.7x6 

+ 800.1x7 + 821.3x8 < 304592     
رابطه )18(   

4-5- سناریوهای کشت
در این تحقیق با اعمال و یا عدم اعمال قیود، سه سناریو و 
با تغییر هدف طبق روش موتاد، یک سناریو و در مجموع 
چهار سناریو برای کشت پیاده سازی شد که در ادامه تشریح 

می  شوند.

4-5-1- سناریوی اول: بدون هیچ قیدی مبنی بر حداقل 
و حداکثر محصول

بیشترین سود و محدودیت فقط  این حالت هدف،  در 
میزان مصرف آب، بدون در نظر گرفتن نیازهای منطقه )قیود 
اداره کشاورزی( می باشد. در این حالت با توجه به سودی 
کشت  با  مدل  جواب  دارد،  وجود  محصولات  برای  که 
با مساحت  های  علوفه ای  و ذرت  کلزا  گندم،  سه محصول 
به ترتیب حدود 69، 252 و 99 هکتار و حذف سایر محصولات 
به دست می آید که البته موجب کاهش مصرف آب نیز می شود 

ولی عملی بودن آن به شدت زیر سؤال خواهد بود. 

4-5-2- سناریوی دوم: اندازه و عرف منطقه و قیود 
اداره کشاورزی

بلکه  نبوده  نظر  مد  بیشترین سود  حالت صرفاً  این  در 
اداره کشاورزی  اهداف  به  منطقه و رسیدن  نیازهای  تأمین 
نیز مد نظر قرار گرفته و تمام محصولات در الگوی کشت 

گنجانده شده اند. 
از  زمین  و  آب  محدودیت  های  بر  علاوه  بنابراین 
شده  استفاده  نیز  کشت  حداکثر  و  حداقل  محدودیت 
شده  داده  نشان   8 نگاره  در  آن  اجرای  از  حاصل  نتایج  و 
سناریو  در  خطی  برنامه ریزی  نتایج  از  که  است.همان طور 
کشت الگوی  وارد  متغیرها  تمام  است  مشخص   دوم 
بیشتری مصرفی می  کنند و  شدند ولی محصولاتی که آب 
اختصاص  به خود  را  مقدار  کمترین  دارند،  کمتری  درآمد 
آب  هم  و  دارد  خوبی  نسبتاً  درآمد  هم  که  گندم  داده  اند. 
کمتری مصرف می کند، بیشترین مقدار را به خود اختصاص 

داده است.

4-5-3- سناریوی سوم: عدم کشت برخی محصولات 
پر مصرف آب

همان طور که اشاره شد یکی از اهداف اداره کشاورزی 
شهرستان پلدشت کاهش کشت و حتی عدم کشت بعضی 
این  بین  در  که  می باشد  منطقه  در  بدبازده  محصولات  از 
سیب زمینی  و  دانه ای  ذرت  محصول  دو  محصول،  هشت 
بازده  زیاد،  آب  مصرف  بر  علاوه  که  هستند  محصولاتی 
آخرین  رتبه بندی،  در  همچنین  و  دارند  منطقه  در  پایینی 
رتبه  ها را کسب نموده  اند. به همین دلیل در این سناریو این 
دو محصول حذف شدند تا الگوی کشت منطقه بدون وجود 
این محصول مشخص شود. نتایج حاصل از این سناریو در 

نگاره9 نشان داده شده است. 
حذف  با  است،  مشخص  نگاره9  در  که  همان طور 
اندازه،  از  بیش  آب  وجود  و  آب  مصرف  پر  محصولات 
الگوی کشت به محصولاتی که سود اقتصادی دارند، تمایل 

پیدا کرده و کمتر بحث آب مورد توجه قرار گرفته است. 
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قبلی، محدودیت زمین و آب بوده است و قیدی برای کود 
و سموم در نظر گرفته نشده است چراکه عملًا این دو مورد 
قابل تهیه هستند و محدودیتی برای آن ها وجود ندارد. اما 
بر اساس اطلاعات موجود، محدودیت نیروی کار به صورت 

رابطه )19(
6.94x1 + 4.78x2+47.39x3+45.24x4 + 56.69x5+61.7 

x6+67.5x7+ 48.4x8 ≤ رابطه )19(        24840 

4-5-4- سناریوی چهارم: روش موتاد
برای اجرای مدل موتاد دوره مورد استفاده برای آمارگیری 
سود محصولات از سال 1390 تا 1395 بوده است که نتایج 

آن در جدول 11 خلاصه شده است.
مقادیر درج شده در جدول 11 طبق رابطه )12( برای هر 
سال به یک رابطه قیدی می  انجامند. محدودیت  ها یا همان 
مانند سناریوهای  به  این مدل  در  نظر گرفته شده  در  قیود 

نگاره8: مساحت اختصاص داده شده 
به محصولات در سناریوی دوم

نگاره9: مساحت اختصاص داده شده 
به محصولات در سناریوی سوم

جدول 11: اختلاف میانگین و سود سالانه محصولات به ازای هر هكتار در سال های 1390تا 1395 )ریال(

محصولات  
سال

909192939495
562413052305101463070125928024296708545690گندم
96217501230420112806209353870738989018365650جو

326573093773809510120851295089166307213550یونجه
75152706616760349955023098502627650663950چغندرقند
6614030719480881711028132106130108713180سیب زمینی

562133052305101452370126521024652208563310کلزا
96321001236210112140093214073388901836650ذرت دانه ای

32673093738095111208512950898630729050ذرت علوفه ای



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 122، تابستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.122, Summer 2022 / 104  

و محدودیت سرمایه به صورت رابطه )20( در نظر گرفته 
شدند:

4800000x1 + 27000000x2 + 55000000x3 + 74560000x4 + 

89300000x5 + 82000000 x6 + 56000000 x7 + 65000000x8 

< 2254573400                                                              
رابطه )20( 

نگاره10  طبق  نتایج  موتاد،  برنامه ریزی خطی  مدل  با حل 
به دست آمد که تا حدودی با سناریوی دوم مشابهت دارد.

4-6- اولویت کشت کشاورزان
یکی دیگر از مسائل مهمی که در تعیین الگوی کشت 
در  کشاورزان  مهارت  و  تمایل  کرد،  توجه  آن  به  باید 
کشت محصولات است. در این تحقیق برای تعیین تمایل 
کشاورزان از پرسشنامه  هایی که بین آن پخش شده استفاده 
از کشاورزان خواسته شد  پرسشنامه  ها  این  در  شده است. 
آشنایی و تمایل خود را برای کشت این هشت محصول به 
ترتیب مشخص کنند. سپس تمام این اطلاعات روی نقشه 

قرار گرفت که در نگاره 11 به نمایش درآمده است.

SWOT 4-7- تخصیص محصول مناسب هر زمین با مدل
همانطور که گفته شد تا اینجا اولویت کشت محصولات 
حداقل  و  حداکثر  همچنین  و  مشخص  منطقه  در  مناسب 
کشت مورد نظر برای هر محصول با استفاده از برنامه ریزی 
است  ضروري  نکته  این  به  توجه  امّا  شد.  محاسبه  خطی 
نمی توان  اولویت بندی  و  عدد  یک  براساس  صرفاً  که 

برای هر  مناسب  دقیق در مورد محصول  کارا و  تصمیمی 
 زمین گرفت. از طرفی دیگر برخی از پارامترها نظیر شیب، 
جهت شیب و اولویت کشت محصولات در تصمیم گیری 
نتایج  قسمت  این  در  دلیل  همین  به  نداشتند.  وجود  اولیه 
براي  زمین،  هر  برای  مناسب  محصول  تحلیل   آماري 
قالب  در  کارا  و  همه  جانبه  تصمیم گیري  به  رسیدن 
براساس  این جداول  SWOT تحلیل شد.  جدول  های مدل 
برای شده اند.  تنظیم  و  تهیه  کشاورزی  کارشناسان   نظر 

اولویت بندی  شیب،  و  شده  تهیه  جدول  یک  زمین  هر 
در  محصولات  برای  که  مقداری  حداکثر  و   TOPSIS

در  فرصت  یک  به عنوان  آمده،  به دست  خطی  برنامه ریزی 
نظر گرفته شده است. همچنین اولویت کشاورزان و حداقل 
مقدار در برنامه ریزی خطی، به عنوان تهدید در نظر گرفته 

شده است. 
لازم به ذکر است که به دلیل اینکه نتایج سناریوی یک، 
مورد   SWOT مدل  در  بود  واقعی  غیر  و  یک جانبه  خیلی 
استفاده قرار نگرفت چه اینکه تحقق اقتصادی آن نیز حتی 
محصولات  نسبی  اشباع  به  توجه  با  تحقق،  صورت  در 
شده،  حذف  محصولات  نسبی  کسری  و  شده  توصیه 
 46 ترتیب  به این  گرفت.  خواهد  قرار  ابهام  از  هاله  ای  در 
جدول SWOT برای تصمیم گیری در مورد تخصیص کشت 
مطلوب تهیه شد که در این نوشتار به دلیل محدودیت فضا 
فقط یک مورد آن به عنوان نمونه در جدول 12 ارائه شده 
قابل  12 نگاره  در  نیز  زمین  قطعات  شماره  بندی   است. 

مشاهده می باشد.

نگاره10: مساحت اختصاص داده شده 
به محصولات در روش موتاد
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علی رغم اینکه علی  الظاهر از جنبه  های سود اقتصادی و آب 
مصرفی بهتر است ولی نه تنها قابلیت تحقق ندارد بلکه سود 
اقتصادی هم با توجه به اشباع نسبی بازار و ظرفیت تأسیسات 
قرار  اساسی  تهدید  منطقه، در معرض  فرآوری موجود در 
می گیرد. همچنین با توجه به نگاره های 14 و 15 مشخص 
است که تخصیص صورت گرفته براساس مدل SWOT یک 
باعث  این تخصیص، هم  کارا است.  بینابینی ولی  راه حل 
محصولات  سود  افزایش  سبب  هم  و  آب  مصرف  کاهش 
می شود ولی در عین حال با توجه به اینکه ترجیحات کشت 
کشاورزان را در نظر می گیرد می توان آن را کاراترین حالت 
دانست. بدیهی است که می توان هر یک از سناریوهای پیاده 
شده را در نظر داشت ولی مشکل اینجاست که تخصیص 

در جدول 12 با توجه به اینکه گندم در قسمت فرصت  ها 
زمین  این  اول صاحب  اولویت   و  ندارد  نقطه ضعفی  هیچ 
انتخاب  زمین  این  برای  مناسب  محصول  به عنوان  است، 
شد. برای تک  تک این زمین ها این جداول  ایجاد و محصول 
مناسب برای هر زمین تعیین و الگوی کشت مناسب منطقه 
سود  و  مصرفی  آب  میزان  آمد.  به دست   13 نگاره  مطابق 
اقتصادی حاصل از اجرای الگوهای کشت مورد بحث، در 

نگاره های 14 و 15 نشان داده شده است. 
  در نگاره های 14 و 15 می توان نتایج تک تک حالت  ها 
و سناریوها را با هم مقایسه نمود، برای مثال می توان دید 
که سناریوی سوم از هر دو جنبه اقتصادی و مصرف آب، 
اندکی از سناریوی دوم بهتر است. در حالی که سناریوی اول 

جدول 12- مدل ارزیابی SWOT براي زمین شماره یک
نقاط ضعفنقاط قوتزمین 1

ت  ها
فرص

شیب و جهت 

شیب

اولویت 

TOPSIS

حداکثر 

هکتار

شیب و جهت 

شیب

اولویت 

TOPSIS

حداکثر 

هکتار

گندمS21130گندم
جوS2386جو

S333یونجهS24یونجه
638چغندرقندچغندرقند

کلزاS22100کلزا
S3717سیب زمینیسیب زمینی
S3829ذرت دانه ایذرت دانه ای

S35ذرت علوفه ای69ذرت علوفه ای

تهدیدها

اولویت 

کشاورزان

حداقل هکتار در 

برنامه ریزی خطی

اولویت 

کشاورزان

حداقل هکتار در 

برنامه ریزی خطی

104اولگندمگندم
72دومجوجو

یونجه30هشتمیونجه
چغندرقند20پنجمچغندرقند

64سومکلزاکلزا
سیب زمینی15هفتمسیب زمینی
ذرت دانه ای10ششمذرت دانه ای

52ذرت علوفه ایچهارمذرت علوفه ای
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کشت به هر یک از زمین ها و مجبور کردن کشاورزان به 
انجام آن عملی نیست. از این رو بهترین رویه این است که 
با الگوی تخصیص پیشنهاد شده کار را شروع کرد و پس از 
عملی کردن آن )که ممکن است آن هم صد در صد محقق 

نشود( با در پیش گرفتن انواع راهکارهای تشویقی و تنبیهی 
و نیز فرهنگ سازی و آموزش، کشاورزان را به سمت در پیش 
گرفتن الگوهای کشت بهتر به منظور بیشتر شدن سود، کمتر 
شدن مصرف آب و یا تحقق سایر اهداف و قیود، سوق داد.

نگاره11: نقشه های اولویت کشت کشاورزان

نگاره13: نقشه نهایی الگوی کشت بهینهنگاره12: شماره  بندی قطعات زمین
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 0/04881 دما  و   0/02965 محصول  هر  پوشش  تحت 
که  می باشد  موضوع  این  دهنده  نشان  که  آمد  به دست 
تصمیم  اصلی  متغیرهای  آبی،  نیاز  و  اقتصادی  شاخص 
گزینه ها،  و  معیارها  وزن  آمدن  به دست  از  بعد  می باشند. 
 TOPSIS اقدام به اولویت بندی محصولات با استفاده از مدل
شد که در نهایت اولویت کشت محصولات به ترتیب گندم، 
کلزا، جو، یونجه، ذرت علوفه ای، چغندرقند، سیب زمینی و 

ذرت  دانه ای تعیین شد.
بهینه کشت  میزان  تعیین  برای  این تحقیق همچنین  در 
از  استفاده  با  بهینه سازی  به  اقدام  محصولات  از  یک  هر 
برنامه ریزی خطی در چهار سناریوی مختلف شد. سناریوی 
اول بدون هیچ محدودیت مبنی بر حداقل و حداکثر کشت 
اندازه و عرف  محصول انجام شد. سناریوی دوم براساس 
منطقه و قیود اداره کشاورزی در نظر گرفته شد که در این 
وارد  محصولات  تمام  شده،  تحمیل  قیود  براساس  سناریو 

نگاره14: مقایسه آب مصرفی 
الگوهای مختلف کشت

نگاره15: مقایسه سود اقتصادی 
الگوهای مختلف کشت

5- نتیجه گیری و پیشنهادها
این پژوهش به منظور تعیین الگوی کشت مناسب برای 
رویکرد  یک  با  غربی  آذربایجان  استان  در  قیقاج  دشت 
به  محصول  مطلوب  ترین  تخصیص  جهت  در  واقع گرایانه 
مختلف  جنبه  های  گرفتن  نظر  در  با  زمین  قطعات  تک  تک  
با  که  شد  مشخص  تحقیق  این  در  گرفت.  انجام  موضوع، 
از  می توان  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  از  استفاده 
بین چندین گزینه و بر مبنای چندین معیار تصمیم، بهترین 
انتخاب را انجام داد. برای این منظور در تحقیق حاضر از 
مدل  ایجاد  با  شد.  استفاده   TOPSIS و   AHP تلفیق  روش 
سلسله مراتبی وزن نهایی و اهمیت نسبی هر یک از معیارها 
راندمان  آبی0/24937،  نیاز  به ترتیب دورة رشد 0/06912، 
آبیاری 0/13890، محدودة زمانی مشترک رشد محصولات 
اقتصادی  شاخص   ،0/03709 دسترس  در  آب   ،0/08409
0/32098، دوره های آبیاری محصولات 0/02200، مساحت 
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الگوی کشت شدند. سناریوی سوم با در نظر گرفتن قیود 
و  سیب زمینی  محصول  دو  کشت  عدم  و  دوم  سناریوی 
ذرت دانه ای که در رتبه بندی آخرین رتبه  ها را کسب کرده 
برنامه ریزی  از  هم  چهارم  سناریوی  در  شد.  انجام  بودند، 
خطی به روش موتاد استفاده شد که هدف آن حصول به 
کمترین انحراف منفی از سود میانگین محصولات می باشد. 
این چهار سناریو مشخص شد که در سناریوی  با مقایسه 
ولی  است  زیاد  آن  سود  و  کم  آب  مصرف  اینکه  با  اول 
کشت 250 هکتار کلزا عملی و اصولی نمی باشد. سناریوی 
اقتصادی و مصرف  نظر سود  از  مقایسه  مقام  در  نیز  سوم 
آب، از سناریوی دوم بهتر است. نتایج سناریوی چهارم هم 

شباهت های شایان توجهی به نتایج سناریوی دوم دارد.
از  حاصل  اولویت های  از  استفاده  با  نهایت  در 
تصمیم گیری چندمعیاره، نتایج حاصل از برنامه ریزی خطی، 
میزان تناسب کشت براساس فیزیولوژی منطقه و سرانجام 
اولویت و مهارت کشت کشاورزان منطقه، با استفاده مدل 
یک  هر  برای   SWOT جدول  ایجاد  با  و   SWOT تحلیلی 
زمین ها،  محصول مناسب برای کشت در هر زمین به دست 
برای گندم،  مقدار کشت محاسبه شده 112/3 هکتار  آمد. 
 37/6 یونجه،  برای  هکتار   32/1 جو،  برای  هکتار   59/9
 15/5 کلزا،  برای  هکتار   85/7 چغندرقند،  برای  هکتار 
هکتار برای سیب زمینی، 13/2 هکتار برای ذرت دانه ای و 
63/7 هکتار برای ذرت علوفه ای می باشد. در نهایت میزان 
و  ریال   23,503,410,000 آن  از  حاصل  اقتصادی  سود 
که شد  تعیین  مکعب  متر   2 ,542 ,293/8 آن  مصرفی   آب 
افزایش سود 2,052,120,000 ریالی و کاهش آب مصرفی 
6 / 770, 90 متر مکعب را نسبت وضع فعلی در پی خواهد 

داشت. 
با در نظر گرفتن همه جوانب امر  می توان نتیجه گرفت 
به دست   SWOT تحلیلی  مدل  طریق  از  نهایتاً  که  الگویی 
آمده، به دلیل در نظر گرفتن همه جوانب و به خصوص نظر 
عین  در  است.  پیشنهادی  گزینه  عملیاتی  ترین  کشاورزان، 
حال باید این نکته را نیز متذکر شد که در پژوهش حاضر 

 SWOT به دلیل تعداد نسبتاً کم قطعات زمین، تهیه جداول
برای یکایک آن ها امکان پذیر شد. مسلماً در مناطق وسیع  تر 
از  و  بود  نخواهد  به صرفه  مقرون  یا  و  کاری شدنی  چنین 
این رو باید به روش های دیگری اندیشید. برای مثال می توان 
حداقل  سازی تغییر در الگوی کشت هر زمین را به عنوان یک 

هدف در برنامه ریزی خطی در نظر گرفت.
برای تحقیقات بیشتر پیشنهاد می شود که قیود و اهداف 
مصرفی،  مجازی  آب  فرآوری،  محدودیت  نظیر  بیشتری 
محدودیت بذر و نظایر آن نیز در برنامه ریزی مورد استفاده 
کشت  سوابق  گرفتن  نظر  در  برای  همچنین  گیرند.  قرار 
از  از تصاویر سنجش  محصول در هر قطعه زمین می توان 

دور بهره گرفت.
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