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‌چکیده
ریزی مناسب به منظورر  و نیاز روزافزون به این منبع حیاتی لزوم برنامه افزایش جمعیتوری، محدودیت منابع آب، عملکرد پایین بهره     

 ثر و اساسوی ؤسازد. الگرهای کشت مناسب، روشی بسیار ماستفاده بهینه از منابع آب را در مناطق خشک و نیمه خشک جهان نمایان می

ایون  سوازی الگوری کشوت در      برای بهینه این تحقیق با ترجه به محدودیت منابع آبی در دشت بیرجند، برای استفاده بهینه از آب است.

به عنوران  های خراسان  الگری کشت رایج در سایر دشت هشت( و Aالگری کشت رایج در دشت بیرجند )، دشت انجام شد. بدین منظرر

و مود   مراتبوی   ی فراینود تحلیوس سلسوله    رهگیوری ننود معیوا    در این تحقیق از روش تصومی  الگرهای پایه مررد بررسی قرار گرفتند. 

 حوداکرر کوردن   بورای در هر دو مد  از معیارهای اقتصادی و اجتمواعی  برای تعیین بهترین الگری کشت استفاده شد.  لینگرریزی  برنامه

نشوان داد کوه    نتوایج  .و مقدارآب مجازی صادراتی اسوتفاده شود   ،نیروی کار و حداقس کردن آب مصرفی، هزینه و اشتغا  ،درآمد خالص

 باشوند. موی  کشوت برخورردار  بندی محصرلات و نرع آب مصرفی نسبت به سایر عرامس از اهمیت بیشتری در تعیین رتبه سرد ومعیارهای 

 اولریتای و پنبه به ترتیب بیشترین  جات، سبزیجات، نغندرقند، نباتات علرفه ، زیره، جر، گندم، صیفیزعفرانگیاهان  نشان داد که نتایج

 نتوایج مود    الگری کشوت پیشونهاد شود.    هشتبراساس الگرهای کشت رایج در منطقه،  ونتایج  نجه به ایبا تر .شتندرا برای کشت دا

که در این الگرها بوه ترتیوب نباتوات    باشند  می یبه عنران الگرهای مناسب هشت، دو و نهارالگرهای نشان داد که  تحلیس سلسله مراتبی

یوابی در   با ترجه بوه بهینوه  ( بیشترین سطح زیر کشت را داشتند. درصد 76/46)( و گندم درصد 74/36(، گندم )درصد 12/21ای ) علرفه

Rترین ضریب تعیین ) به علت دارا بردن پایین 8مد   LINGOمد  
و  سطح زیر کشت گنودم  4و  2در الگرهای باشد.  ( نامناسب می2

نسوبت بوه الگوری     دوفران، پنبه و جر در الگوری  جالیزی، زعگیاهان سبزیجات نسبت به الگری کشت رایج در منطقه افزایش نشان داد. 

افوزایش   نهوار زیره در الگری دوم کاهش نشان داد ولی در الگری کاهش یافت.  نهاررایج منطقه افزایش داشت در حالی که در الگری 

 داد. در هر دو الگری کشت نسبت به وضعیت فعلی منطقه کاهش نشان قندای و نغندر نباتات علرفهسطح زیر کشت یافت. 
‌

 .ریزی خطیبرنامه، دشت بیرجند ،الگوی کشت، یابیبهینه :ها‌کلید‌واژه
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Abstract 

     It is necessary to optimize the use of water resources in arid and semi-arid of world because of 

limited water resources, low performance efficiency, increasing population and demand for water. 
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 ...سازي الگوي کشت با استفاده از فرآیند بهينهنخعي و همکاران: 

Suitable cropping patterns are very effective and efficient method for use of water. Due to limited 

water resources in Birjand plain, this research was conducted to optimization of crop pattern in the 

plain. For this purpose, crop pattern in Birjand plain (A) and 8 common crop patterns were studied. 

The method of multi-criteria decision analytic hierarchy process and LINGO programming model 

used to determine the best cropping pattern. Economic and social measures used to maximize net 

income, employment and labor and minimizing water consumption, cost and virtual water in both 

model. Results showed that profit and water is factor that is more important other than to determine 

crop pattern. Results show that saffron, cumin, barley, wheat, summer crops, vegetables, sugar beet, 

forage plant and cotton are the highest priority for cultivation. AHP results showed that 8, 2 and 4 

models were determined the best cropping patterns so that in these models the forage plant (21.12%), 

wheat (36.74%) and wheat (46.76%) had the highest cultivation area, respectively. Model 8 due to 

had a low coefficient of determination (R
2
) in LINGO so this model is inappropriate. The cultivated 

wheat and vegetable in models 2 and 4 increased than cropping patterns prevalent in the region. 

Cucurbit plants, saffron, cotton and barley in Model 2 increased compared to the current model, 

while Model 4 decreased. Cumin decreased in model 2 but increased in model 4. Cultivation of 

forage plant and sugar beet in both models reduced compared to the current crop pattern. 
 

Keywords: Optimization, Crop pattern, Birjand Plain, Linear programming. 

 

‌مقدمه
مادیریت  ترین پارامترهاای   الگوی کشت به عنوان یکی از مهم

ر گارتتن  آبای در ن ا   البتاه در شارایک کام    باشد.مطرح می منابع آب
الگوهای کشت مناسب، روشی بسیار ماورر و اساسای بارای اسات اد      

در مراحل اولیه طراحی باا   ی کشتالگورود.  بهینه از آب به شمار می
های کانن  توجه به شرایک زمانی و مکانی، با در ن ر گرتتن سیاست

است اد  بهیناه از مناابع   در بخش کشاورزی پیشنهاد گردید  و مبنای 
با توجه به اینکه تعاداد معیارهاای ما رر در تعیاین      گیرد.یقرار م آب

الگوی کشت بهینه متنوع بود  و از طرتی چون این معیارها در قالاب  
گیرند و هم بعد نیستند، تعیاین تایریر   معیارهای کمی و کی ی قرار می

-تمام این معیارها در تعیین الگوی کشت بهینه امری غیرممکن مای 

ختلف م رر بر انتخاب الگوی کشت بهینه در مجموعه عوامل م باشد.
 عوامال  اجتمااعی، مناابع آب و خاا  و    -سه گرو  عوامل اقتصادی

باشند. عوامال ما رر در تعیاین    بندی و مطالعه میاقلیمی قابل تقسیم
هزینه آب، هزینه کاشت، داشت و برداشت،  شاملالگوی کشت بهینه 

از محلای،، مقادار   قیمت واحد محصول، نیاز منطقه به محصولات )نی
کمی آب در دسترس کشاورز، هادایت الکتریکای آب، باتات خاا ،     

باا   د.نباشا  مای  روش آبیاری، مقدار تبخیر و تعرق گیا  و میزان بارش
توجه به اهمیت تعیین بهترین سطح زیر کشت مطالعاات بسایاری در   

های مختل ی است اد  شاد  اسات.    این خصوص انجام شد  و از روش
، 2002) 1کیپکاوریر و همکااران  توان به تحقیقات  نه میبه عنوان نمو

ی عواملی است که در   آنچه مهم است در ن رگرتتن همه .اشار  کرد
همچنین در ن ر شرایک هر باشند.  تعیین الگوی بهینه کشت مورر می

                                                           
1-Kipkorir et al. 

سازی الگوی کشت نیازمند توجاه باه ارار عوامال      منطقه برای بهینه
 باشد.  مختلف نسبت به هم می

ریازی خطای را باه    یک مدل برناماه ، 2001) 2ئواریا و عزاییزها
آبای در منااط     من ور تعیین الگوی کشت بهینه تحات شارایک کام   

نشان دادند که کشات کادام محصاول    ایشان خشک پیشنهاد کردند. 
تر است و به هر محصول چه مقادار   برای داشتن حداکثر سود مناسب
باا مطالعاه    ،1387)  ای منت ار و لط آب و زمین اختصاص داد  شود. 

ریازی  روی شبکه آبیاری و زهکشی دشت قزوین، یک مادل برناماه  
غیرخطی به من ور تعیین الگاوی کشات بهیناه و تخصای  آب در     

های آبیاری براساس توابع تولید و یکناواختی پخاش آب   سطح شبکه
به من ور بهینه سازی مصرف آب و ، 1385) شعبانی و هنر .ارائه دادند

-برناماه از در شبکه آبیاری سد درودزن اساتان تاارس   الگوی کشت 

و  GISریزی ریاضی در کشاورزی و سیساتم اطنعاات جاراتیاایی    
الگوریتم  از ،1385) زهرایی و اسنمی .کردندآبیاری است اد  کم روش

سازی الگوی کشت اراضی کشااورزی باا در ن ار    ژنتیک جهت بهینه
اسات اد   ای منابع آب ههای تخصی  آب و محدودیتگرتتن اولویت

با رابت ترض کردن زمین تخصای   ، 1993) 3اکرت و وانگ .کردند
ریزی بارای حاداکثر کاردن ساود      داد  شد  به هر محصول به برنامه

ریزی ن ریه و کاربرد مدل برنامه ،1384) اسدپور و همکاران .پرداختند
خطی آرمانی تازی در بهینه سازی الگوی کشت را برای یاک دشات   

که باا ایجااد    نشان دادندیر حوز  هراز مورد بررسی قرار دادند و در ز
ها در مدل تازی، منابع باه نحاو بهتاری تخصای      انعطاف در آرمان

 4منت ر و رحیمی خوب .کندیابند و سطح زیر کشت توسعه پیدا میمی

                                                           
2-Haouaria and Azaiez 
3-Eckert and Wang 
4-Montazar and Rahimikob 
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با مطالعه روی شبکه آبیاری و زهکشی دشت قازوین،  ، 2008)
را برای تخصی  بهینه آب و الگاوی  سازی غیرخطی یک مدل بهینه

آنها ساود   .کشت تحت شرایک منابع آبی محدود و کاتی توسعه دادند
خال  حجم آب تخصی  داد  شاد  بارای محصاولات آبای را باه      
عنوان تابع هدف در ن ر گرتته و برای حل آن از بساته نارم اتازاری    

MS Excel Solver .است اد  کردند 

اندکی در خصاوص تعیاین    مطالعاتنتایج نشان داد که تاکنون 
و  تحلیال سلساله مراتبای   الگوی کشات بهیناه باا اسات اد  از روش     

در اکثر مطالعات همچنین انجام شد  است.  لینگومدل سازی با  بهینه
معیار آب مجازی در تعیین الگوی کشت بهینه در ن ر گرتتاه نشاد    

در دشت این تحقی  با هدف تعیین الگوی کشت بهینه بنابراین است. 
 انجام شد. با در ن ر گرتتن عوامل مختلف بیرجند

 

 

 

 

 
 موقعیت‌مکانی‌شهرستان‌بیرجند‌-1شکل‌

 

 

‌وضعیت‌الگوهای‌مختلف‌زراعی‌)بر‌حسب‌درصد‌سطح‌زیر‌کشت(‌-1جدول‌
 هشتالگوی  ه تالگوی  ششالگوی  پنجالگوی  چهارالگوی  سهالگوی  دوالگوی  یکالگوی  ،Aالگوی پایه ) محصول

ندمگ  4/33  74/36  08/40  42/43  76/46  06/30  72/26  38/23  04/20  

9/18 جو  34/11  68/22  79/20  01/17  23/13  57/24  46/26  12/15  

8/11 پنبه  88/18  72/4  57/13  26/8  11/17  03/10  49/6  34/15  

5/2 چاندرقند  5/4  5/0  2 5/1  5/3  1 3 4 

3/1 سبزیجات  08/2  56/1  04/1  82/1  52/0  26/0  78/0  34/2  

محصولات 
 جالیز

4/2  96/0  92/1  48/0  44/1  88/2  36/3  84/7  32/4  

2/12 زع ران  54/8  86/15  32/7  76/9  42/13  98/10  64/14  08/17  

2/3 زیر   48/4  28/1  92/1  76/5  84/3  12/5  56/2  64/0  

نباتات 
 علوته ای

3/14  48/12  4/11  46/9  69/7  44/15  96/17  85/18  12/21  

 100 100 100 100 100 100 100 100 100 جمع کل

‌
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‌خلاصه‌‌وضعیت‌الگوهای‌مختلف‌زراعی‌-2جدول‌
الگوهای مختلف 

 زراعی
 آب مورد نیاز ناخال 

 )هزار مترمکعب بر هکتار،
 تعداد اتراد شاغل 
 )ن ر در هکتار،

 هزینه ها
)میلیون ریال در 

 هکتار،

 درآمدهای خال 
)میلیون ریال در 

 هکتار،

الت مقدار آب مجازی در ح
 صادرات

)متر مکعب آب مصرتی بر 
 کیلوگرم محصول تولیدی،

7/10 وضعیت پایه  3/37  79/11  8/17  535/3  

2/11 الگوی یک  5/36  44/11  96/15  439/3  

6/9 الگوی دو  1/37  86/11  19/19  617/3  

2/10 الگوی سه  8/30  17/10  21/14  265/3  

5/9 الگوی چهار  9/33  51/10  78/15  442/3  

3/11 الگوی پنج  3/40  51/12  96/18  707/3  

8/10 الگوی شش  2/36  31/11  21/17  544/3  

9/10 الگوی ه ت  8/38  3/12  42/19  558/3  

1/12 الگوی هشت  9/44  19/14  71/21  711/3  

 

 

‌ها‌مواد‌و‌روش
استان خراسان جنوبی در شرق ایران واقع شد  و مرکز آن شهر 

ترمربع است کاه باین   کیلوم 82864بیرجند است. مساحت این استان 
 30دقیقاه طاول شارقی و     57درجاه و   60دقیقه تاا   46درجه و  57

دقیقه عرض شمالی قرار گرتته و  14درجه و  34دقیقه تا  35درجه و 
)شکل  است  درصد از مساحت کشور را به خود اختصاص داد   47/5
1،  . 

محصاولات کشاات شااد  در حوضااه شاامل گناادم، جااو، پنبااه،   
جات، محصاولات جاالیز، زغ اران، زیار  و نباتاات      چاندرقند، سابزی 

ساازی الگاوی کشات، از الگاوی پایاه       باشد. برای بهینهای میعلوته
موجود در منطقه و هشت الگوی دیگر است اد  شد. الگوهای انتخااب  
شد  براساس الگوهاای کشات ماورد اسات اد  بارای ساایر منااط         

 .،1های خراسان انتخاب شد  است )جدول  دشت

سازی الگوی کشت برای هر محصول براساس آب ناخال   هبهین
ها، در آمدها و مقدار آب مجاازی  مورد نیاز ، تعداد اتراد شاغل، هزینه

 ،.2در حالت صادرات در ن ر گرتته شد )جدول 

دهی به معیارهای مورد ن ر در الگوی کشات از روش   برای وزن
مراتبی یکی از تحلیل سلسله مراتبی است اد  شد. روش تحلیل سلسله 

باشاد )سااعتی و   گیاری چناد معیاار  مای    های قدرتمند تصمیم روش
،. این روش بر اساس تحلیل ماز انسان برای مسائل 1994، 1وارگاس

مراحال روش   ،.1387پیچید  و تازی پیشنهاد شد  است )اصاارپور،  
تحلیل سلسله مراتبی شامل چهار مرحله اساسای بناا کاردن نماودار     

تن یم ماتریس مقایسه زوجی، محاسبه وزن و انتخاب سلسله مراتبی، 
بهترین گزینه و آزمون ناسازگاری است. تحلیل سلسله مراتبی بارای  

                                                           
1-Saaty and Vargas 

الگوی کشت در این تحقی  براسااس نماایش گراتیکای نشاان داد      
 ، انجام شد.2شد  در شکل )

سپس عناصر هر سطح نسبت به ساایر عناصار مرباوو خاود در     
هاای مقایساه   ی مقایسه شاد  و مااتریس  سطح بالاتر به صورت زوج

 ، تشکیل شد: 1زوجی مطاب  رابطه  )
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(1، 

 

تخصی  امتیازات عددی مربوو به مقایسه زوجی اهمیت دو شاخ  
 ، صورت گرتت.3براساس جدول )

، و نار  ناساازگاری براسااس    2وزن نهایی هر الگو براساس رابطاه ) 
 :، محاسبه شد3رابطه )

(2، 




n

j

jij waA

1

. 

 

(3، 
IIR

II
RI

..

.
.  

:   wjام اسات، jام بار  iتارجیح عنصار    :aijکه در روابک ماککور  
: شااخ   R.I.I: ماتریس مقایساه زوجای،   Aنشانگر اهمیت معیار ، 
: نر  ناساازگاری  I.R: شاخ  ناسازگاری و  I.Iناسازگاری تصادتی، 

 باشد.  می
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 ‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌الگوی‌کشت‌گرافیکی‌نمایش‌-2شکل

 رسم نشده است( ها، درآمدها و تعداد افراد شاغل و محصولات هزینه ، درخت سلسله مراتبي بين)به علت پرهيز از شلوغي

  

 بندی‌کمی‌و‌کیفی‌برای‌مقایسه‌زوجی‌معیارهاطبقه‌‌-3جدول‌

ها )قضاوت ش اهی،مقایسه نسبی شاخ   امتیاز عددی 

ت مطل اهمی  9 

 7 اهمیت خیلی قوی

 5 اهمیت قوی

 3 اهمیت ضعیف

 1 اهمیت یکسان

های بالاترجیحات بین تاصله 8و  6،  4،  2   

 

 
پس از تعیین وزن هر معیار با است اد  از روش تحلیال سلساله   

سازی با است اد   ، بهینهاکسپرت چویساتزار  و با است اد  از نرم مراتبی
 تعیین شد:، 4)تابع هدف با توجه به رابطه  ام شد.انج لینگواز مدل 
 

(4، 
1

1 1
( )

n

i i i i i

i i i

MaxZ F P C A Y
W V

  

 

: ،)ریال بار کیلاوگرم،   تابع هدف :Zدر این رابطه iF  تعاداد

:،)تعداد در هر هکتار، اتراد شاغل iP محصاول  درآمد حاصله از هار 

:،)ریال بر کیلوگرم در هکتار، iC ریال بر  تولید هر محصول هزینه(

:،کیلوگرم در هکتار، iW متر مکعب بر هکتاار،   آب مصرتی(،: iV 

:،)متر مکعب بار کیلاوگرم،   مجازی آب iA     ساطح زیار کشات هار

:و )هکتار، محصول iY  قیاود   باشاد.  می)کبلوگرم بر هکتار، عملکرد

نشاان داد  شاد     ،6، تا )5)های  در رابطه لینگومورد است اد  در مدل 
 است:

(5،  
1

n

i t

i

A A


 

(6، 
1

n

i t

i

W W



 

(7، 
n

i t

i

F F
 

باه ترتیاب کال ساطح      :tFو tA،tWه در ایان رواباک،  ک

زیرکشت، کل آب در دسترس و بیشترین نیروی کار موجود در منطقه 
سه ساناریو در ن ار گرتتاه شاد باه       باشند. سپس برای هر کشت می

 ییر ساطح زیار کشات محصاولات باا     طوری که در این سناریوها تا
بارای مقایساه    درصد در ن ار گرتتاه شاد.    50و  30، 15 محدودیت

درصاد ساطح زیار کشات در     ها و سناریوهای ارائه شاد ، ابتادا   مدل
در مقابال   تحلیل سلسله مراتبای الگوهای کشت  و لینگوهای سناریو

 ها محاسبه گردید.م گردید و سپس ضریب تعیین خطی آنیهم ترس

‌
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‌ها‌ماتریس‌وزن‌معیارها‌در‌هریک‌از‌گزینه‌-4ول‌جد
هاهزینه محصولات  سود آب مصرتی آب مجازی اشتاال 

A 19/0 گندم  027/0  11/0  167/0  024/0  
B 215/0 جو  025/0  095/0  18/0  019/0  
C 094/0 پنبه  058/0  052/0  045/0  034/0  

D 092/0 چاندر قند  049/0  201/0  026/0  077/0  
E 025/0 سبزیجات  209/0  179/0  049/0  092/0  

جات صی ی  F 034/0  153/0  198/0  062/0  154/0  
/G 019 زع ران  36/0  016/0  215/0  468/0  
H 233/0 زیر   077/0  028/0  237/0  045/0  

اینباتات علوته  I 099/0  041/0  12/0  019/0  087/0  

 

 
ي محصولات گندم، جو،  به ترتيب نشان دهنده Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،H)حروف بندی‌محصولات‌‌وزن‌معیارها‌و‌اولویت-3شکل‌

‌اي هستند( جات، زعفران، زیره و نباتات علوفه پنبه، چغندرقند، سبزیجات، صيفي

 

‌نتایج‌و‌بحث

معیار سود دهی باالاترین وزن و معیاار آب    نتایج نشان داد که
 باشاد.  مجازی کمترین وزن را در تعیین الگوی کشت بهیناه دارا مای  

بررسی عوامل مورر بر الگوی کشت در با  ،1998) 1سیلک و پاکسوی
ایان   .اراضی تاریاب آناتولی ترکیه باه نتاایج مشاابهی دسات یاتتناد     

محققان گزارش کردند که عامل سوددهی بیشترین ارار را در تعیاین   
آب مصرتی، هزینه و اشتاال نیز به ترتیب پاس از  الگوی کشت دارد. 
ایان نتاایج باا مشااهدات      عدی قرار گرتتناد. های ب سوددهی در رتبه

این محققان باا ارزیاابی   دارد.  مطابقت ،1389) ان و همکارانمحمدی
الگوی کشت بهینه در دشت تربت جام به نتایج مشابه دست یاتتناد.  

یکسان باودن اقلایم، ترهناگ و محصاولات تحات      احتمالاً به علت 

                                                           
1-Celik and Paksoy 

یج بدست آمد  نر  با توجه به نتا کشت این نتایج به دست آمد  است.
که باا توجاه باه     مشاهد  شدپنج درصد ناسازگاری در تعیین معیارها 

کمتر است بنابراین در محدود  قابال قباول    1/0این که این مقدار از 
معیارهای تعیین الگاوی کشات   ی  . مقایسه،2001، 2ساعتی) باشد می

و  که معیار آب مصرتی در گیاهان گنادم  برای هر محصول نشان داد
،. 4یر  نسبت به سایر معیار از وزن بیشتری برخوردار هستند )جدول ز

جاات و   معیار آب مجازی وزن بیشتری در گیاهان چاندرقناد، صای ی  
معیارهای سود و اشاتاال نیاز باه ترتیاب     ای نشان داد.  نباتات علوته

دادنااد.  را نشاان بارای گیاهاان زع اران و سابزیحات وزن بیشاتری      
  ها اختصاص یاتت. جو و پنبه به هزینه بیشترین وزن در گیاهان

                                                           
2-Saaty 
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رر بر نوع محصولات الگوی کشات   بندی معیارهای منتایج رتبه
نشان داد  شاد  اسات.    ،3)و اولویت بندی این محصولات در شکل 

 براسااس  لویت محصولات الگوی کشت در منطقاه وابندی  رتبهنتایج 
، زیار ، جاو، گنادم،    زع رانتحلیل سلسله مراتبی، برای گیاهان مدل 
 ترتیب با به ای و پنبه جات، سبزیجات، چاندرقند، نباتات علوته صی ی

. شددرصد تعیین  4/5و  6/6، 2/7، 8، 10، 8/11، 5/12، 3/15، 2/23
را مدل نیز بیشاترین وزن   ،با توجه به اهمیت درآمدزایی در کشاورزی

وجاه باه   . باا ت به معیار درآمد خال  )سود دهی، اختصاص داد  است
کمبود منابع آب در منطقه پس از درآمدزایی بیشترین وزن باه معیاار   
آب ناخال  مورد نیاز اختصاص داد  شد  است. بنابراین گیاهانی کاه  

ترناد در  نیاز آبی کمتری داشته و همچنین در برابر تنش آبای مقااوم  
گیا  زیر  در این معیاار بهتارین    بنابراین گیرند.اولویت کشت قرار می

 گرتت. ملکرد و گیا  زع ران در اولویت بعدی قرار ع

دشت بندی نهایی الگوهای کشت در اولویتنتایج نشان داد که 
درصد، الگوی دوم باا   7/16الگوی هشتم با وزن  به به ترتیب بیرجند
درصد، الگوی ساوم باا    1/15درصد، الگوی چهارم با وزن  5/15وزن 
درصد، الگاوی پانجم باا     8/9درصد، الگوی ه تم با وزن  3/12وزن 
درصد، الگوی ششام   1/8درصد، الگوی پایه منطقه با وزن  6/8وزن 

 باشد درصد می 2/6درصد و در نهایت الگوی اول با وزن  6/7با وزن 
ت ااوت محسوسای باا ساایر      هشت، دو و چهاار الگوهای . ،4)شکل 

یی ها را به عنوان الگوهاا  توان آن بدین ترتیب می ؛الگوها نشان دادند
بایست توجه داشات کاه    مناسب در این دشت به شمار آورد. البته می

که حاکی از قابل قبول بودن  تعیین شد 03/0نر  ناسازگاری نیز برابر 
 ،. 2001ساعتی، باشد ) نتایج می

، گیا  زع ران بالاترین عملکرد را در معیاار  3با توجه به شکل )
نکه بیشترین سطح زیار  باشد. همچنین با توجه به ای سوددهی دارا می

باشد؛ بنابراین به ن ار   کشت گیا  زع ران مربوو به الگوی هشتم می
رسد این عامل در الگوی کشت هشت تیریر زیادی بر انتخااب آن   می

به عنوان الگوی برتر داشته است. البته این عامل تنها معیاار انتخااب   
ناه باود   الگوی هشتم به عنوان بهترین الگو نبود  است. اگار ایان گو  

بایست به صورتی باشد که الگوها براساس سطح زیر کشات   نتایج می
  شدند که با توجه به نتایج به دسات آماد  ایان    بندی می زع ران رتبه

توان گ ات کاه تنهاا باا باالابردن       ترض صحیح نیست. بنابراین نمی
تاوان باه الگاوی کشات      سطح زیر کشت گیا  زع ران در منطقه می

توان این طور بیان کرد که به دلیل باالا   قک میبهینه دست یاتت و ت
بایسات   بودن سوددهی گیا  زع ران نسبت به ساایر محصاولات مای   

سطح زیار کشات باالاتری بارای ایان محصاول نسابت باه ساایر          
محصولات منطقه در ن ر گرتته شود. این نتایج با مطالعات چیکری و 

کااه ، مطابقاات دارد. ایاان محققااان گاازارش کردنااد 1387قاساامی )
الگوهای کشات موجاود در شهرساتان اقلیاد اساتان تاارس توجیاه        

سااازی الگااوی کشاات، از  بایساات بااا بهینااه اقتصااادی ناادارد و ماای
محصولات پر سود در الگوی کشت اسات اد  کارد. نتاایج تحقیقاات     

، نیز در خصوص بررسی ساوددهی الگوهاای   1385عباسی و قدمی )
د خاال  ارائاه   رغم کاهش مصرف آب، ساو  کشت نشان داد که علی

، 1386شد  از الگوی بهینه کشت اتزایش یاتت. باقریان و همکاران )
نیز نشان دادند که با است اد  از محصولات پرسود در الگوهای کشت 

تاوان   های تحت کشات در شهرساتان کاازرون، مای     بهینه، در زمین
 درصد اتزایش داد. 5/11سوددهی را تا 

 
 
 

 
‌لگوهای‌کشتبندی‌بهینه‌ا‌اولویت‌-4شکل‌

‌(A ميیک تا هشت  ي الگوهاي نشان دهندهیک تا هشت  ي الگوي پایه و اعداد نشان دهنده )باشد‌
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 و کشات گیاهاان جاو    ، ساطح زیار  هشات ی با توجه به الگاو 

 بایسات  مای باید اتزایش یابد و کشت گیاهان زیار  و پنباه    چاندرقند
رف بالای آب رغم مص نکته قابل توجه این است که علی کاهش یابد.

ای، مشاهد  شد که در  در گیاهان چاندرقند، سبزیجات و نباتات علوته
سطح زیر کشت ایان محصاولات نسابت باه وضاعیت       هشتالگوی 

تارین ساطح زیار     گنادم پاایین   هشتتعلی اتزایش یاتت. در الگوی 
تواناد ناشای از    کشت را نسبت به سایر الگوها دارد که این عامل مای 

ای بالا و در نتیجه سود کم ایان محصاول باشاد.    ه درآمد کم، هزینه
 04/20شود که سطح زیار کشات گنادم باه      بدین من ور توصیه می

سطح زیر کشات گنادم و    دو و چهاردرصد کاهش یابد. در الگوهای 
سبزیجات نسبت به الگوی کشت رایج در منطقه اتزایش یاتته اسات.  

ع ران، پنبه سطح زیر کشت گیاهان جالیزی، ز دودر الگوی همچنین 
سطح اتزایش نشان داد.  سطح زیر کشت زیر  چهارالگوی  درو  و جو

 ای و ، نباتاات علوتاه  جاو  ،زیر کشت گیاهان جالیزی، زع اران، پنباه  
ای و چاندرقند  علوتهنباتات زیر کشت  حو سط 4در الگوی چاندرقند 
سازی در هر  این در حالی است که با بهینه یاتت.کاهش  2در الگوی 

کلیه محصولات سطح زیر کشت  لینگوبا مدل ناریوی اجرا شد  سه س
 . ،5)جدول  بایست نسبت به وضعیت تعلی اتزایش یابد می

نشاان داد کاه     تحلیال سلساله مراتبای   نتایج به دست آمد  از 
 هشات ای بیشترین درصد سطح زیر کشت را در الگوی نباتات علوته

محصاول گنادم    ردو و چهاا به خود اختصاص داد ولای در الگوهاای   
بیشترین سطح زیر کشت را داشت. در حالی که نتایج به دست آماد   

هاا گنادم   ی ساناریو نشان داد که در همه ،5)در جدول  لینگو از مدل
 ،در ساناریوی اول باشاد.  دارای بیشترین درصد سطح زیر کشت مای 

پس از گندم بالاترین سطح زیر کشت برای جو مشاهد  شد. پاس از  
ان بالاترین سطح کشت بهینه را به خاود اختصااص داد.   جو نیز زع ر

در سناریوی دوم پس از گندم، زع ران بالاترین سطح زیار کشات را   
ای در رتبه سوم از ن ر سطح زیار کشات قارار    داشت و نباتات علوته

. در سناریوی سوم پس از گندم، زع ران باالاترین ساطح زیار    گرتت
جو بالاترین سطح کشت بهیناه  در رتبه سوم نیز و  نشان دادکشت را 

تارین ساطح زیار     ی سناریوها پاایین  به خود اختصاص داد. در همه را
 در سناریوی اول، اولویات کشات  کشت برای سبزیجات مشاهد  شد. 

براساس سطح زیر کشت  ، براساس آب ناخال  مورد نیاز،محصولات
در ساناریوهای دوم و ساوم   در حاالی کاه   . تعیاین شاد  محصول هر 

ای و پنباه  به ترتیب بارای گنادم، نباتاات علوتاه     اول تا سوماولویت 
 مشاهد  شد.

در هر سه سناریو، زع ران، گنادم و پنباه باه ترتیاب بیشاترین      
تعداد اتراد شاغل را در شرایک بهیناه نشاان دادناد. کمتارین میازان      
اشتاال نیز در هار ساه ساناریو باه چاندرقناد اختصااص یاتات. در        

ای  ب گیاهان زع ران، گندم و نباتات علوتهخصوص هزینه نیز به ترتی
بیشترین میزان را در هر سه سناریو نشاان دادناد و کمتارین هزیناه     

ای  برای گیاا  زیار  مشااهد  شاد. زع اران، گنادم و نباتاات علوتاه        
سازی الگاوی   بیشترین درآمد و سبزیجات کمترین در آمد را در بهینه

نیز گیاهاان زع اران،   ، 1390)کشت نشان دادند. مجیدی و همکاران 
ترین گیاهان در الگوی کشت  ای را مناسب گندم و برخی نباتات علوته

چناران معرتی کردند. ایان محققاان   -پیشنهادی خود در دشت مشهد
همچنین گیاهی مانند چاندرقند را باه دلیال باازد  کام، باه عناوان       

ارزش در الگوی کشت پیشنهادی معرتی کردند. با توجه  محصول کم
تایج به دست آمد  در این تحقیا ، زع اران و گنادم عانو  بار      به ن

اتزایش تعداد اتراد شاغل، درآمد بیشتری نسبت به محصولات دیگار  
شود کاه ساطح    دارند؛ بنابراین در سناریوهای پیشنهادی مشاهد  می

ای نیز بیشتر  زیر کشت این دو محصول نسبت به پنبه و نباتات علوته
مطابقات دارد.   ،1390) دات محدث حساینی است. این نتایج با مشاه

این محق  نیز اتزایش سطح زیر کشت محصولاتی کاه تقاک سابب    
کناد. براسااس    شاوند را توصایه نمای    اتزایش تعداد اتراد شاغل مای 

اد بایست دو عامل ایج مطالعات این محق ، در الگوی کشت بهینه می
 .شال و درآمد با هم من ور شوند

ای شرایک بهینه تحت هر سه سناریوی برای معیار آب مجازی بر
مشاهد  شد که زع ران در رتبه اول قرار گرتت و کمترین میازان آب  
خارج شد  از این حوضه برای این محصول بود. زیر  و سبزیجات در 

های دوم و سوم برای معیار آب مجازی در حالت صاادرات قارار   رتبه
مجاازی تعیاین    گرتتند. گندم به عنوان بدترین محصول از لحاظ آب

شد به طوری که کشت گندم در دشت بیرجند تحت هر سه سناریو و 
 آب مجازی بهینه نیست.   با محدودیت

ها و سناریوهای ارائه شد  نشان داد که الگوهای  ی مدل مقایسه
/. بیشترین مشااهبت  94و  95/0دو و چهار به ترتیب با ضریب تعیین 
،. 6ر مدل لینگاو دارناد )شاکل    و قرابت را با سناریوهای ارائه شد  د

گرچه الگوی هشت بهترین الگاوی کشات در مادل تحلیال سلساله      
مراتبی تعیین شد ولی به دلیل پایین بودن ضریب تعیین در این الگو، 

توان نتیجاه گرتات کاه اگار در     شود. پس می کاربرد آن توصیه نمی
 منطقه مورد مطالعه الگوهای کشت مشابه الگوهای دو و چهاار اجارا  

 آل نزدیک خواهد شد. شود کشاورزی به صورت بهینه و اید 
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 95تابستان  2ي، شماره39پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 

 تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌و‌لینگو‌هایوضعیت‌درصد‌سطوح‌زیر‌کشت‌محصولات‌زراعی‌در‌مدل‌-5جدول‌

 لینگوسناریوهای مختلف الگوهای کشت در مدل  
 تحلیل سلسله مراتبیاولویت بندی الگوهای کشت در مدل    

 

 
 محصولات اولوبت اول اولوبت دوم اولوبت سوم

 سناریوی اول سناریوی دوم سناریوی سوم
 

چهار الگوی دوالگوی   هشتالگوی    
 

1/50  42/43  41/38  
 

76/46  08/40  04/20  گندم 

65/10  95/13  42/16  
 

01/17  68/22  12/15  جو 

9/5  26/8  03/10  
 

26/8  72/4  34/15  پنبه 

25/1  75/1  12/2  
 

5/1  5/0  چاندرقند 4 

65/0  91/0  10/1  
 

82/1  56/1  34/2  سبزیجات 

2/1  68/1  04/2  
 

44/1  92/1  32/4  محصولات جالیزی 

3/18  86/15  03/14  
 

76/9  86/15  08/17  زع ران 

8/4  16/4  68/3  
 

76/5  28/1  64/0  زیر  

15/7  01/10  15/12  
 

69/7  4/11  12/21  نباتات علوته ای 
 

 

‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌و‌لینگوهای‌در‌مدل‌یینتع ضریب آماری شاخصبرآورد‌‌-6جدول‌
هشتالگوی  ه تالگوی   ششالگوی   پنجالگوی   چهارالگوی   سهالگوی   دوالگوی   یکالگوی    

 
 لینگوسناریوی اول  86/0 95/0 94/0 941/0 888/0 772/0 647/0 570/0

 لینگوسناریوی دوم  84/0 95/0 941/0 941/0 888/0 772/0 647/0 571/0

 لینگوسناریوی سوم  782/0 95/0 941/0 941/0 888/0 772/0 647/0 571/0

 

 

‌گیری‌نتیجه
دهی بالاترین وزن و معیاار  سودنتایج این مطالعه نشان داد که 

دارناد.  آب مجازی کمتارین وزن را در تعیاین الگاوی کشات بهیناه      
، زع اران گیاهاان  سازی با روش تحلیل سلسله مراتبی  براساس مدل
ای و  جات، سبزیجات، چاندرقند، نباتات علوتاه  دم، صی یزیر ، جو، گن

نتاایج   نشاان دادناد.  را بارای کشات    اولویتپنبه به ترتیب بیشترین 
نشاان داد کاه    تحلیال سلساله مراتبای   تعیین الگوی کشت با روش 

به ترتیب بهترین الگوهاای کشات بارای     هشت، دو و چهارالگوهای 
با سه سناریوی محدودیت  سازی الگوی کشت بهینهباشند.  منطقه می

بارای  هشات  الگوی نشان داد که  لینگودرصد با مدل  50و  30، 15
 دو و چهاار اسات از الگوهاای   دشت بیرجند مناساب نیسات و بهتار    

بناابراین بهتارین الگاوی کشات در دشات بیرجناد را        است اد  شود.
تعیین کرد که در این الگوها محصولات  دو و چهارتوان الگوهای  می

جو و زع ران به ترتیب بیشترین سطح زیر کشت را نشان دادند  گندم،
محصول در الگوهاای   سهبه طوری که مجموع سطح زیر کشت این 

 درصد بود. 53/73و  62/78به ترتیب  دو و چهار
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