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به موازات گرمتر شدن کره زمین و کاهش منابع آب شیرین، 
رویکرد نوین برای ارتقاء بهره وری آب محصولات کشاورزی 
معطوف به نقش آب مجازی نهفته در محصولات کشاورزی 
است؛ به طوری که الگوی تولید مبتنی بر هدف حداکثرسازی 
بهره وری آب به تدریج جایگزین الگوهای سنتی مبتنی بر 
هدف حداکثرسازی بر مبنای تولید و عملکرد می شوند. در 
این مطالعه با استفاده از الگوریتم تاپسیس، الگوی کشت 
آب  بهره وری  حداکثرسازی  هدف  با  بهینه سازی  از  حاصل 
از  رایج حاصل  الگوی کشت  با  منتخب  زراعی  محصولات 
هدف حداکثرسازی سود در استان های سمنان و ایلام مقایسه 
شد. نتایج حاصل از بررسی و رتبه بندی محصولات در دو 
الگوی کشت فوق نشان می دهد، در هر دو استان مقادیر 
نسبتاً  بهینه  کشت  الگوی  در  محصولات  نزدیکی  ضریب 
تحت  دیگر،  به عبارت  است.  فعلی  الگوی کشت  از  بالاتر 
شرایط یکسان )یعنی ثابت ماندن سطح زیرکشت، قیمت 
محصولات و هزینه متوسط تولید( الگوی کشت حاصل از 
هدف حدکثر بهره وری آب در استان های مورد بررسی، در 
مقایسه با الگوی کشت حاصل از حداکثرسازی سود وضعیت 

بهتری دارد.
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Along with global warming and declining freshwater 
resources, a new approach to improving the water pro-
ductivity of agricultural products focuses on the role of 
virtual water in agricultural products; So that the pro-
duction pattern based on the goal of maximizing water 
productivity gradually replaces the traditional patterns 
based on the goal of maximizing production and per-
formance. In this study, using TOPSIS algorithm, the 
cultivation pattern obtained from optimization with 
the aim of maximizing the water productivity of select-
ed crops was compared with the common cultivation 
pattern obtained from the goal of maximizing profits 
in Semnan and Ilam provinces. The results of review-
ing and ranking the crops in the above two cultivation 
patterns show that in both provinces, the values of crop 
proximity coefficient in the optimal cultivation pattern 
are relatively higher than the current cultivation pattern. 
In other words, under the same conditions )i.e., planting 
area stable, crop prices and average cost of production(, 
the cultivation pattern obtained from the goal of maxi-
mum water productivity in the studied provinces is in a 
better situation compared to the cultivation pattern ob-
tained from profit maximization.
Keywords: TOPSIS Algorithm, Virtual Water, Water 
Productivity.
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مقدمه

تخمین زده شده است که در 40 سال آینده، تولید مواد غذایی 
در كشورهای توسعه یافته 60 درصد و کشورهای در حال توسعه 
 ،Bruinsma و   Alexandratos( می یابد  افزایش  100درصد 
2012(. در این راستا، استراتژی های اساسی برای تأمین نیازهای 
غذایی آینده عبارتند از: کاهش شکاف عملکرد موجود، افزایش 
بهره وری آب و استفاده کارآمد از منابع طبیعی دیگر؛ جلوگیری 
از تخریب زمین، کاهش ضایعات و اتلاف موادغذایی، و اتخاذ 
و  جمعیت  افزایش  روند  باتوجه به  پایدارتر.  غذایی  رژیم های 
تلاش برای تأمین نیازهای غذایی رو به افزایش آنها، مطالعات 
مختلفی در جهان روند افزایش مصرف آب های شیرین و کاهش 
حجم آب های زیرزمینی نشان داده است )Steduto و همکاران، 

2012؛ Foley و همکاران، 2011(.
به  بارندگی کشور  نسبت  بودن متوسط  پایین  نظیر  عواملی 
بودن  بالاتر   ،(1391 همکاران،  و  )نظری پور  جهانی  متوسط 
متوسط  به  نسبت  کشور  سالیانه  تبخیر  پتانسیل  متوسط 
و  )حسینی  جمعیت  سریع  رشد  و  خشک  اقلیم  جهانی، 
سرانه  کاهش  بر  اثرگذار  مهم  عوامل  از   )1387 همکاران، 
آب تجدیدشونده کشور در طول چند دهه اخیر بوده است. 
به طوری که سرانه منابع آب تجدیدپذیر کشور در سال 1398 
منابع آب  پایه  )دفتر مطالعات  است  1300 مترمکعب  حدود 
 Falkenmark( و براساس شاخص فالکن مارک )کشور، 1399
Index( کشور ایران به مرحله تنش آبی رسیده است )شاهدی 

بخش  اطلاعات  و  آمار  آخرین  براساس   .)1392 طالبی،  و 
کشاورزی ایران، 90/9 درصد تولیدات زراعی کشور تولیدات 

آبی است )احمدی و همکاران، 1397(. 
از طرف دیگر، در سال های اخیر در کنار مدیریت عرضه )تأمین 
منابع آب(، مسئولان و برنامه ریزان حوزه آب، مدیریت تقاضا 
و حفظ منابع آبی را در دستور کار قرار داده اند. به نحوی که 
در حوزه مدیریت جدید )تقاضای آب( مفاهیم جدیدی نظیر 
 virtual( مجازی«  »آب  و   )water footprint( آب«  »ردپای 
مطالعات  نیز،  کشور  داخل  در  است.  شده  ارائه   )water
انجام شده است. پوران و همکاران  این خصوص  مختلفی در 
)1396( ضمن در نظر گرفتن بحث »آب مجازی« و محتوی آب 
محصولات به اشکال »آب سبز«، »آب آبی« و »آب خاکستری«، 
رویکرد  با  کشاورزی  محصولات  مجازی  آب  اقتصادی  ارزش 
کشت  الگوی  و  کردند  محاسبه  را  آب  بهره وری  حداکثرسازی 
بهینه محصولات مورد مطالعه را براساس دو هدف حداکثرسازی 
سود )آنچه در حال حاضر در میان کشاورزان مرسوم است( و 

حداکثرسازی بهره وری آب استخراج نمودند. 
با عنایت به مباحث فوق، این سئوال در ذهن ایجاد می شود 
هدف  با  هم راستا  زراعی  محصولات  کشت  الگوی  آیا  که 
حداکثرسازی بهره وری آب و اولویت بخشی به تولید محصولات 
و  مقایسه  حاضر  مطالعه  هدف  است؟  کمتر  آب بری  دارای 
اولویت بندی الگوی کشت حاصل از حداکثرسازی بهره وری آب 
متأثر از محتوی آب محصولات و الگوی کشت فعلی و سنتی 

کشاورزان، با استفاده از الگوریتم تاپسیس است.

ادبیات موضوع

1- ادبیات نظری
مفهوم بهره وری آب )Water Productivity( اولین بار توسط 
از نسبت عملکرد  ارائه شد، عبارت است   )Molden( مولدن
آبزی پروری،  جنگلداری،  زراعت،  از  حاصل  خالص  سود  یا  و 
آب  میزان  به  کشاورزی،  ترکیبی  سیستم  یک  یا  و  دامپروری 
دهقانی  و  )کشاورز  خالص  سود  به  رسیدن  برای  رفته  به کار 
مورد  بهره وری  از  جنبه  کدام  اینکه  براساس   .)1391 سانیج، 
بهره وری  سنجش  برای  متفاوتی  روش های  است،  مطالعه 
و   Molen مطالعه  در  است.  شده  مطرح  نظری  ادبیات  در 
همکاران )1998(، از نظر کمی و فیزیکی محصولات، شاخص 
واحد  یک  به ازای  تولید  به صورت  منابع  فیزیکی  بهره وری 
این   ،)1( رابطه  از  بااستفاده  است.  شده  تعریف   1)CPD(
به  کیلوگرم  برحسب   )Q( محصول  مقدار  تقسیم  از  شاخص 
میزان آب مصرفی )W( بر حسب مترمکعب به دست می آید، 

کیلوگرم  چند  آب،  مترمکعب  هر  مصرف  با  می دهد  نشان 
محصول به دست می آید.

 CPD=Q/W   )1(
)بین  بین منطقه ای  یا  بیرونی  مقایسه  در  شاخص  این  کاربرد 
مزارع( و مقایسه درونی )روند زمانی( منابع آبی است )احسانی 
و خالدی، 1381(. نوع دیگری از شاخص ها به جنبه اقتصادی 
و پولی بهره وری توجه دارند. بر این اساس، شاخص بهره وری 
اقتصادی )BPD(2 عبارت است از ارزش یا سود ناخالص به ازای 
هر واحد آب و با استفاده از رابطه )2( از تقسیم ارزش پولی 
تولید ناخالص )GR( بر میزان آب مصرفی برحسب مترمکعب 

)W( به دست می آید.
BPD=GR/W  )2(

این شاخص نشان می دهد، هر واحد آبی که مصرف شده در 
نهایت، پس از کسر هزینه های عملیاتی چه میزان ارزش پولی 
ایجاد کرده است. بنابراین، در تحلیل های اقتصادی بر شاخص 

بهره وری فیزیکی برتری دارد )اشراقی و قاسمیان، 1391(.
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در راستای افزایش بهره وری آب محصولات کشاورزی، مفاهیم 
اقتصاد دانش بنیان مطرح  ادبیات اخیر مطالعات  جدیدی در 
شده است. Allan )2003( مبادله »آب مجازی« را به عنوان 
و  خشک  کشورهای  در  کم آبی  مدیریت  جهت  راهکاری 
مفهوم  آن،  از  پیروی  به  کرد.  پیشنهاد  خاورمیانه  نیمه خشک 
تحلیل  و  تجزیه  برای  چارچوبی  ارائه دهنده  آب«  »ردپای 
کره  شیرین  آب  از  انسانی  تخصیص  و  مصرف  میان  ارتباط 
زمین ارائه می دهد )برای مطالعه بیشتر به پوران و همکاران 
)1396( رجوع شود(. »ردپای آب« یک محصول عبارت است 
از حجم کل آب شیرینی که برای تولید محصول به کار می رود 
و همان حاصلضرب محتوی آب مجازی هریک از محصولات 
کشاورزی و مقدار تولید همان محصول در منطقه موردنظر 
 ،)blue water footprint( است. شامل سه جزء ردپای آب آبی
 grey water( خاکستری  و   )green water footprint( سبز 
آب های سطحی  به حجم  آبی  آب  ردپای  است؛   )footprint
و زیرزمینی صرف شده در فرآیند تولید محصول اشاره دارد؛ 
صرف   جوی  بارش های  از  حاصل  آب های  سبز  آب  ردپای 
حجم  خاکستری   آب  ردپای  است.  محصول  تولید  در  شده 
آب شیرین لازم برای تصفیه آلودگی ها براساس استانداردهای 
محصول  تولید  در  تصفیه  از  پس  که  می باشد  موجود  کیفی 
براساس   .)2010  ،Hoekstra و   Mekonnen( می رود  به کار 
این طبقه بندی، محتوی آب محصولات کشاورزی به سه نوع 
سبز، آبی و خاکستری طبقه بندی شده است. Mekonnen  و 
Hoekstra  )2010 و 2011( ردپای آب و آب مجازی گروهی 
جهان  کشورهای  مختلف  مناطق  در  کشاورزی  محصولات  از 
آب  در خصوص  آماری  اطلاعات  مبنای  که  کردند  محاسبه  را 
مجازی و ردپای آب محصولات کشاورزی در عمده مطالعات 

مرتبط، از جمله مطالعه حاضر می باشد.

2- ادبیات تجربی
مطالعات مختلفی در خارج و داخل کشور با رویکرد محاسبه 
منطقه ای  ملی،  سطح  در  کشاورزی  محصولات  آب  بهره وری 
 )1997( Oweis .انجام شده است )استانی و شهری )روستایی
فیزیکی  بهره وری  تغییرات  دامنه  بارندگی،  میزان  با  متناسب 
هکتار  هر  در  تن   2 تا   0/5 بین  سوریه  کشور  برای  را  گندم 
 )2004(  Bastiaanssen و   Zwart است.  نموده  محاسبه 
را  ذرت  و  پنبه  برنج،  گندم،  آب محصولات  فیزیکی  بهره وری 
برای گروهی از کشورهای جهان، به طور متوسط و به ترتیب، 
برابر 1/09، 1/09، 0/65 و 0/23 کیلوگرم بر مترمکعب محاسبه 
بهره وری   )2004(  Water watch تحقیقاتی  موسسه  نمودند. 
و   6/4  ،5/8 به ترتیب  را  پنبه  و  برنج  گندم،  آب  اقتصادی 
ارزیابی  هند  کشور  برای  کیلوگرم  هر  ازای  به  روپیه   21/5

این  آب  فیزیکی  بهره وری   )2006( همکاران  و   Singh نمود. 
محصولات را برای هند به ترتیب 1/04، 0/84 و 0/21 کیلوگرم 
برای   )2008( همکاران  و   Liu نمودند.  ارزیابی  مترمکعب  بر 
با  چین  و  آمریکا  کشورهای  گرفتند،  نتیجه  جهان  کشور   124
بهره وری فیزیکی  بالاترین  بر مترمکعب  از 1/5 کیلوگرم  بیش 
 1 از  کمتر  با  آفریقایی  کشورهای  و  ذرت  محصول  برای  آب 
میان  را  فیزیکی  بهره وری  کمترین  مترمکعب،  بر  کیلوگرم 
کشورهای مورد مطالعه دارند. همچنین، Foley  و همکاران 
)2019( براساس متاآنالیز جامعی پیرامون بهره وری آب غلات 
سه محصول برتر جهان )گندم، ذرت و برنج( در 31 کشور دنیا، 
آب  مصرف کنندگان  بالاترین  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به 
برای تولید محصولات زراعی، از بیشترین پتانسیل پس انداز آب 
نیز برخوردارند؛ کشورهای ایالات متحده آمریکا، هند و چین 
برای ذرت؛  برزیل  و  آمریکا، چین،  متحده  ایالات  گندم؛  برای 

هند، چین و پاکستان برای برنج چنین ویژگی هایی دارند.
بهره وری   )1396( همکاران  و  پورمحمد  نیز،  کشور  داخل  در 
 ،6  ،97 به ترتیب  را  جو  و  گندم  گوجه فرنگی،  ذرت،  اقتصادی 
محاسبه  نیشابور  دشت  برای  مترمكعب  بر  سنت   41 و   41
نمودند. کریم زاده و همکاران )1395( نشان دادند تعیین الگوی 
با هدف بهره وری آب  برنامه ریزی خطی  از  استفاده  با  کشت 
تقاضای آب کشاورزی در محدوده  باعث کاهش 27 درصدی 
مزارع کوچک چناران شده است. اشراقی و قاسمیان )1391( 
بالاترین رتبه میزان بهره وری اقتصادی آب را به ترتیب به مناطق 
مینودشت، کلاله و علی آباد و کمترین آن به مناطق گنبدکاووس، 
سپه وند  دادند.  اختصاص  گلستان  استان  آزادشهر  و  کردکوی 
)1388( در منطقه غرب کشور میانگین بهره وری آب فیزیکی 
مترمكعب  بر  كیلوگرم   0/60 و   1/64 به ترتیب  را  كلزا  و  گندم 
آنها به ترتیب 2128 و 1508  اقتصادی مصرف آب  و بهره وری 
ریال بر مترمكعب ارزیابی نمودند. علیزاده و خلیلی )1388( نیز 
با رویکرد واردات آب مجازی، نشان دادند در صورت واردات 
شكر از كشور دیگر )مانند برزیل(، به جای كشت آن در استان 
خراسان رضوی، حدود 665 تا 750 میلیون مترمكعب در مصرف 

آب ایران صرفه جویی می شود.
وجه تمایز مطالعه حاضر با مطالعات فوق، مقایسه دو الگوی 
کشت متأثر از هدف حداکثرسازی سود )الگوی کشت رایج و 
بهره وری  حداکثرسازی  هدف  از  متأثر  کشت  الگوی  و  سنتی( 
آب محصولات کشاورزی )الگوی کشت بهینه( و نیز، رتبه بندی 
12 محصول زراعی استان های منتخب با این رویکرد است. در 
این تحقیق سعی شده است، دراولویت بندی کشت محصولات 
آب  بهره وری  حداکثرشدن  هدف  منتخب،  زراعی  کشاورزی 
به  آنها  مجازی  آب  محتوی  رویکرد  با  کشاورزی  محصولات 

اشکال سبز، آبی و خاکستری مدنظر قرار گیرد.

پوران، ر. و راغفر، ح.بررسی الگوی کشت محصولات زراعی استان های سمنان و ایلام با تأکید بر نقش آب مجازی در ...
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روش تحقیق

1- مراحل تجزیه و تحلیل آماری
در راستای دستیابی به هدف مطالعه، تجزیه و تحلیل در سه 
مرحله انجام شد. مرحله اول، انتخاب جامعه آماری است. در 
انتخاب جامعه آماری مطالعه به دو مسئله توجه شده است: 
یا عدم وجود  1- وضعیت برخورداری آب استان ها. 2- وجود 
بررسی ها  آنها.  بررسی  مورد  محصولات  مجازی  آب  اطلاعات 
پایش  شاخص  براساس  کشور  استان های  وضعیت  داد  نشان 
منابع آب به گونه ای است که 4 استان در شرایط کمبود آبی3، 
17 استان4 در شرایط تنش آبی شدید و 10 استان در شرایط 
استان ها  از  این سال هیچ یک  در  داشته اند.  قرار  آبی5  تنش 
در شرایط قابل  تحمل، نرمال و مرطوب قرار نداشتند که این 
کشور  آب  منابع  بالای  آسیب پذیری  نشان دهنده  موضوع 
حاضر  مطالعه  در   .)1397 کشور،  آب  آماری  )سالنامه  است 
استان های سمنان و ایلام از گروه استان های دارای تنش آبی 
محصولات  مجازی  آب  اطلاعات  اینکه  به  توجه  با  و  هستند 
انتخاب شدند.  نیز موجود است، به عنوان جامعه آماری  آنها 
استان های  آماری آب کشور  سالنامه  اطلاعات  به علاوه، طبق 
منابع  مجموع  از  درصد   85 حدود  هریک  ایلام  و  سمنان 
تولیدات  به  را  خود  استان  زیرزمینی  و  سطحی  آب های 
اطلاعات  براساس  )محاسبه  می دهند  اختصاص  کشاورزی 
سالنامه آماری آب کشور، 1397(. به  عبارت دیگر، استان های 
از منابع  فوق برخلاف وضعیت تنش آبی، بخش قابل توجهی 
آب خود را به تولیدات کشاورزی اختصاص می دهند و نقش 
برنامه ریزی  بنابراین،  تولیدات زراعی کشور دارند.  مهمی در 
با  تولید محصولاتی  به  باید معطوف  استان ها  این  کشاورزی 

محتوی آب کمتر و بهره وری آب بالاتر شود.
در مرحله دوم، بهره وری آب محصولات کشاورزی باتوجه به 
بهره وری  حداکثرسازی  الگوی  از  حاصل  بهینه  تولید  مقادیر 
این  در  شد.  محاسبه  محصولات،  این  آب  محتوی  و  آب 
 )1396( همکارانش  و  پوران  مطالعه  یافته های  از  مرحله 
مجازی  آب  اقتصادی  ارزش گذاری  جهت  آنها  شد.  استفاده 

نتایج محاسبه بهره وری مصرف آب برای هر محصول زراعی در 
قالب دو الگوی کشت بهینه و الگوی کشت فعلی در جداول 
)1( و )2(، به ترتیب برای استان های سمنان و ایلام ارائه شده 
است. نکته قابل توجه اینکه اطلاعات دقیق و مشخصی برای 
میزان آب آبیاری کاربردی در کشاورزی استان ها وجود ندارد 
منابع  کل  است،  قابل استناد  و  موجود  که  اطلاعاتی  تنها  و 
می باشد؛  استان  هر  کشاورزی  بخش  به  یافته  تخصیص  آب 
 )1397( نیرو  وزارت  آب  سالنامه  اطلاعات  طبق  براین اساس، 
استان های  کشاورزی  بخش  به  یافته  تخصیص  آب  منابع  کل 
سمنان و ایلام به ترتیب 897 و 907 میلیون مترمکعب است. 
رابطه  بر اساس  آب  بهره وری  محاسبه  هنگام  در  بنابراین، 
برابر حاصلضرب نسبت  )3( مقدار آب مصرفی هر محصول، 
سطح زیرکشت هر محصول به کل سطح زیرکشت محصولات 
کشاورزی استان و مقدار آب تخصیص یافته به بخش کشاورزی 

آن استان، درنظرگرفته شده است.

محصولات، 12 محصول زراعی منتخب را در قالب پنج گروه 
)غلات، حبوبات، محصولات صنعتی، سبزیجات و محصولات 
ارزش گذاری  مطالعه  این  حاصل  نمودند.  انتخاب  جالیزی( 
کمک  به  منتخب  زراعی  محصولات  مجازی  آب  اقتصادی 
استان های  در   ،)FLP( فازی  خطی  برنامه ریزی  الگوی 
دو  با  محصولات  این  بهینه  تولید  مقدار  محاسبه  و  منتخب 
هدف حداکثرنمودن بهره وری آب و حداکثر شدن سود است. 
محصولات  آب  بهره وری  مطالعه،  این  یافته های  دنبال  به 
محاسبه   )3( رابطه  از  فعلی  و  بهینه  الگوی کشت  دو  برای 
عملکرد  نسبت  با  برابر  آب  مصرف  بهره وری  رابطه  شد. 

محصول به مقدار آب مصرفی است.

)3(
 عملکرد  )کیلوگرم بر هکتار(

=
بهره وری مصرف آب  

)کیلوگرم بر مترمکعب(مقدار آب مصرفی  )مترمکعب بر هکتار(

عملکرد هر محصول نیز از رابطه )4( قابل محاسبه است.

 تولید  )کیلوگرم (
=

عملکرد

)کیلوگرم بر هکتار(سطح زیرکشت  )هکتار(
 )4(
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جدول 1- نتایج محاسبه بهره وری مصرف آب استان سمنان

سطح محصولات
زیرکشت
)هکتار(

الگوی کشت بهینهالگوی کشت فعلی

بهره وری آب
)کیلوگرم/مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم/هکتار(

تولید بهینه
)تن(

بهره وری آب
)کیلوگرم/مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم/هکتار(

تولید بهینه
)تن(

971/8516631622/42152208لوبیا

71/27114381/2110857/5نخود 

17950/6487515700/51457820عدس 

28676/4577611656007/567275192877چغندرقند 

208201/019072643581/816146336159گندم 

0000000شلتوک 

149503/63269488731/5134520107جو 

0000000ذرت 

23172/725000579122/82511658193سیب زمینی 

3407/669000234607/97086324093پیاز 

13602/422000299203/022708936841هندوانه 

8641/312000103621/81614613950خیار 

        * منبع اطلاعات سطح زیرکشت محصولات و میزان تولید فعلی، احمدی و همکاران )1397( است.
        **کل منابع آب بخش کشاورزی استان از سالنامه آماری آب وزارت کشور )1397( اقتباس شده است.

        ***میزان تولید بهینه از نتایج مطالعه پوران و همکاران )1396( اقتباس شده است.

جدول )2(- نتایج محاسبه بهره وری مصرف آب استان ایلام

سطح محصولات
زیرکشت
)هکتار(

الگوی کشت بهینهالگوی کشت فعلی

بهره وری آب
)کیلوگرم/مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم/هکتار(

تولید بهینه
)تن(

بهره وری آب
)کیلوگرم/مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم/هکتار(

تولید بهینه
)تن(

2201/2611502531/71541339لوبیا

41170/6545822430/938433471نخود 

42700/5650821690/65442323عدس 

1506/96333395008/274371116چغندرقند 

570100/436862101140/373355191269گندم 

27400/54693128590/98888824353شلتوک 

14000/33306142860/95861612062جو 

67970/87816531252/320861141792ذرت 

1201/91767721212/02183212199سیب زمینی 

441/81654375002/37214995556پیاز 

24051/538105916462/52267554533هندوانه 

36252/119920722042/151950070688خیار 
        * منبع اطلاعات سطح زیرکشت محصولات و میزان تولید فعلی، احمدی و همکاران )1397( است.

        ** کل منابع آب بخش کشاورزی استان از سالنامه آماری آب وزارت کشور )1397( اقتباس شده است.
        ***میزان تولید بهینه از نتایج مطالعه پوران و همکاران )1396( اقتباس شده است.
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مرحله سوم، به اولویت بندی و مقایسه دو الگوی کشت بهینه 
مورد  معیارهای  مرحله،  این  در  است.  شده  پرداخته  فعلی  و 
بررسی برای تکنیک تاپسیس، براساس مدل ریاضی مطالعه پوران 
و همکاران )1396( انتخاب شده  و عبارتند از: 1- محتوی آب 
سبز، 2- محتوی آب آبی و 3- محتوی آب خاکستری محصولات 
زیرکشت  سطح   -5 محصولات،  آب  بهره وری   -4 کشاورزی، 
تولید  هزینه  متوسط   -7 و  محصولات  قیمت   -6 محصولات، 

محصولات در مراحل سه گانه کاشت، داشت و برداشت.
در نهایت، به منظور مقایسه  اولویت بندی محصولات در چارچوب 
الگوی کشت بهینه و الگوی کشت فعلی، فرآیند اولویت بندی 
یکبار از طریق بهره وری آب متناسب با الگوی کشت فعلی و 
یکبار از طریق بهره وری آب متناسب با الگوی کشت بهینه انجام 
شد. به عبارت دیگر، با فرض ثابت ماندن سایر عوامل، دو الگوی 

کشت از لحاظ معیار بهره وری آب مقایسه شدند.

6)TOPSIS( 2- تکنیک تصمیم گیری تاپسیس
و  مدیریت  روش های  کاربردی ترین  از  یکی  امروز  به  تا 
برنامه ریزی، استفاده از تکنیک هایی است که بتوان از طریق 
آنها باتوجه به معیارهای کمی و کیفی متعدد، بهترین گزینه را 
انتخاب کرد. از مشهورترین این تکنیک ها می توان به مدل های 
تصمیم گیری چندمعیاره )MCDM(7 اشاره نمود که خود به دو 
دسته کلی تقسیم می شوند: 1- مدل های چندهدفه 2- مدل های 
چندشاخصه. مدل »تاپسیس« نوعی تکنیک تصمیم گیری چند 
شاخصه جبرانی بسیار قوی برای اولویت بندی گزینه ها از طریق 
شبیه نمودن آنها به جواب ایده آل است. این مدل اولین بار توسط 
Hwang و Yoon )1981( پیشنهاد شد و به تکنیک وزن دهی، 
مطالعه  به  بیشتر  اطلاعات  )برای  دارد  کمی  بسیار  حساسیت 
Olson )2004( مراجعه شود(. شانیان )1385( مهمترین مزایای 
روش تاپسیس را در نظر گرفتن تضاد و مطابقت بین گزینه ها 
و نیز پذیرش ضرایب وزنی اولیه توسط معیارها و شاخص های 
مدل، می دانند. به علاوه، در این مدل معیارهای کمی و کیفی 
هر دو در مباحث اولویت بندی و تصمیم گیری به کار می رود. 
و  سازد  مشخص  را  اولویت ها  ترتیب  می تواند  مدل  خروجی 
با روش های تجربی  از آن  نتایج حاصل  علاوه بر سادگی مدل، 

کاملًا منطبق است.
می شود.  ارزیابی  شاخص   n به وسیله  گزینه   m ،روش این  در 
منطق اصولی این مدل راه حل ایده آل )مثبت( و راه حل ایده آل 
منفی را تعریف می کند. راه حل ایده آل )مثبت( راه حلی است 
می دهد.  کاهش  را  هزینه  معیار  و  افزایش  را  سود  معیار  که 
گزینه بهینه، گزینه ای است که کمترین فاصله از راه حل ایده آل 
و در عین حال دورترین فاصله از راه حل ایده آل منفی دارد. به 
عبارتی در رتبه بندی گزینه ها به روش تاپسیس، گزینه هایی که 

بیشترین تشابه را با راه حل ایده آل داشته باشند، رتبه بالاتری 
کسب می کنند. فضای هدف بین دو معیار، به عنوان نمونه در 

شکل )1( نشان داده شده است. 

شکل )1(- فضای هدف بین راه حل ایده آل مثبت و منفی در 
)2004 ، Hshiung Tzeng و Opricovic( تکنیک تاپسیس

در شکل )A+ )1 و -A به ترتیب، راه حل ایده آل مثبت و راه حل 
ایده آل منفی است. گزینه A1 به نسبت گزینه A2، فاصله کمتری تا 
راه حل ایده آل مثبت و فاصله بیشتری تا راه حل ایده آل منفی دارد. 
می توان  خلاصه  به طور  را  تاپسیس  الگوریتم  مراحل  بنابراین، 
چنین معرفی نمود: 1- تشکیل ماتریس تصمیم گیری، 2- نرمال 
کردن ماتریس تصمیم، 3- تشکیل ماتریس تصمیم نرمال موزون، 
از  فاصله  5-محاسبه  منفی،  و  مثبت  ایده آل های  محاسبه   -4
ایده آل های مثبت و منفی و در نهایت، 6- محاسبه راه حل ایده آل 
)برای اطلاعات بیشتر در این زمینه به مطالعه موسوی و همکاران 
به  کلیه مراحل فوق  پژوهش حاضر،  در  )1389( رجوع شود(. 

کمک نرم افزار TOPSIS انجام شده است.

نتایج و بحث

در  محصولات  و  اولویت بندی  مقایسه  زمینه  ایجاد  به منظور 
فرآیند  فعلی،  کشت  الگوی  و  بهینه  کشت  الگوی  چارچوب 
الگوی  با  متناسب  آب  بهره وری  طریق  از  یکبار  اولویت بندی 
با  متناسب  آب  بهره وری  طریق  از  دیگر،  بار  و  فعلی  کشت 
الگوی کشت بهینه انجام شده است. به عبارت دیگر، با فرض 
معیار  لحاظ  از  کشت  الگوی  دو  عوامل،  سایر  ماندن  ثابت 

بهره وری آب مقایسه شدند.

• اولویت بندی کشت محصولات در استان سمنان
 7 و  گزینه   12 از  )متشکل  تصمیم  ماتریس  تشکیل  از  پس 
کمک  به   )6( رابطه  وزنی  ماتریس  نرمال سازی،  و  معیار( 
انتخاب تکنیک آنتروپی شانون انجام  با  نرم افزار TOPSIS و 
جدول  در  تصمیم  ماتریس  اطلاعات  از  قسمتی  است.  شده 

)3( آمده است.
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جدول 3- تعدادی از معیارهای تصمیم در 
اولویت بندی محصولات استان سمنان

محتوی 
آب 
سبز

محتوی 
آب  
آبی

محتوی 
آب 

خاکستری

بهره وری 
آب 
بهینه

بهره وری 
آب 
فعلی

)کیلوگرم/مترمکعب()مترمکعب/تن(محصولات

62411294822/41/85لوبیا

2127241314041/211/27نخود

3142602719930/510/64عدس

51252457/56/4چغندرقند

12569652261/81/01گندم

172410732113200شلتوک

2755479017791/51/6جو

176114800ذرت

31213342/82/7سیب زمینی

58187227/97/6پیاز

9526343/022/4هندوانه

82252371/81/3خیار

از  یک  هر  به  مناسب  وزن  آنتروپی،  براساس  بعد،  مرحله  در 
معیارها به طور سیستمی داده شد. به علاوه، بر طبق ماتریس 
خاکستری  و  آبی  سبز،  آب  محتوی  بهینه،  کشت  الگوی  اوزان 
هستند.   0/2238 و   0/1731  ،0/17 وزن های  دارای  به ترتیب 
محصولات  قیمت   ،0/1813 کشت  زیر  سطح  وزن  به علاوه، 
0/0898، متوسط هزینه تولید 0/0512 و بهره وری آب 0/1109 
تعیین شده است. براساس وزن های تعیین شده توسط آنتروپی 
ماتریس  نرمال سازی  مراحل  خودکار  طور  به  نرم افزار  شانون، 
تصمیم، وزن دهی به ماتریس نرمال شده، تعیین راه های ایده آل 
مثبت و منفی و محاسبه اندازه فاصله از راه حل ایده آل مثبت 

و منفی را انجام داد.
در نهایت، خروجی نرم افزار به صورت ضریب نزدیکی هر گزینه 
)محصول( به راه حل ایده آل مثبت و منفی نشان داده شد که 
شده  رتبه بندی  ضرایب  همین  براساس  نیز  گزینه ها  همزمان، 
بزرگترین  از  به ترتیب  )محصولات(  گزینه ها  به طوری که  است. 
ضریب نزدیکی تا کوچکترین مقدار آن رتبه بندی شدند. نتایج 
کشت  الگوی  و  بهینه  کشت  الگوی  حال  دو  در  خروجی  این 
فعلی، برای استان سمنان در جدول )4( مشاهده می شود. از 
فعلی، محتوی  الگوی کشت  اوزان  ماتریس  دیگر، طبق  طرف 
 ،0/1478 وزن های  دارای  به ترتیب  خاکستری  و  آبی  سبز،  آب 
کشت  زیر  سطح  وزن  به علاوه،  هستند.   0/1305 و   0/1367
تولید  هزینه  متوسط   ،0/0725 محصولات  قیمت   ،0/2915

0/0413 و بهره وری آب 0/1798 تعیین شده است. 

جدول 4- مقایسه اولویت  محصولات استان سمنان 
در شرایط حداکثر بهره وری و شرایط فعلی

شرایط فعلیشرایط حداکثر بهره وری

ضریب اولویت ها
نزدیکی

ضریب اولویت ها
نزدیکی

0/7714عدس0/7252چغندرقند

0/5698شلتوک0/7239پیاز

0/5075ذرت0/7175هندوانه

0/4876لوبیا0/7162خیار

0/4831نخود0/7127لوبیا

0/4817خیار0/7126نخود

0/4763هندوانه0/7106سیب زمینی

0/4752پیاز0/6939ذرت

0/4700چغندرقند0/6515عدس

0/4640سیب زمینی0/5788شلتوک

0/3141جو0/4489جو

0/2715گندم0/3487گندم

الگوی  دو  در  سمنان  استان  محصولات  رتبه بندی  براین اساس، 
کشت بهینه و فعلی در جدول )3( ارائه است. طبق این جدول 
پیاز،  شلتوک،  چغندرقند،  محصولات  بهینه  کشت  الگوی  برای 
تا  اول  اولویت های  از  به ترتیب  سیب زمینی  و  خیار  هندوانه، 
شمار  به  سمنان  استان  کشاورزی  محصولات  تولید  در  ششم 
بالاتر  اولویت های  از  محصولاتی  ترتیب،  این  به  می روند. 
سایر  به  نسبت  کمتری  آب  محتوی  دارای  که  برخوردارند 
ترتیب  فعلی،  کشت  الگوی  رتبه بندی  در  هستند.  محصولات 
محصولات تقریباً متفاوت از الگوی کشت بهینه شده است. در 
این الگو محصولات چغندرقند، لوبیا، شلتوک، پیاز، خیار و ذرت 

به ترتیب از اولویت های اول تا ششم محسوب می شوند. 
این  طبق  محصولات  اولویت بندی  در  اینکه  توجه  قابل  نکته 
الگو، محصولاتی در رتبه های اول قرار دارند که نسبت به سایر 
محصولات محتوی آب بیشتری دارند. ضریب نزدیکی این گروه 
نسبت به محصولات الگوی کشت بهینه، نسبتاً پائین تر است. به 
عبارت دیگر، این محصولات از راه حل ایده ال نسبتاً دورتر هستند.

• اولویت بندی کشت محصولات در استان ایلام
بخشی از اطلاعات ماتریس تصمیم استان ایلام در جدول )5( 
بهینه،  الگوی کشت  اوزان  ماتریس  طبق  بر  است.  ارائه شده 
محتوی آب سبز، آبی و خاکستری به ترتیب وزن های 0/1308، 
0/1741 و 0/151 دارند. وزن سطح زیر کشت 0/2623، قیمت 
محصولات 0/0816، متوسط هزینه تولید 0/0565 و بهره وری 

آب 0/1537 تعیین شده است.

پوران، ر. و راغفر، ح.بررسی الگوی کشت محصولات زراعی استان های سمنان و ایلام با تأکید بر نقش آب مجازی در ...
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جدول 5- تعدادی از معیارهای تصمیم در 
اولویت بندی محصولات استان ایلام

محتوی 
آب 
سبز

محتوی 
آب  
آبی

محتوی 
آب 

خاکستری

بهره وری 
آب 
بهینه

بهره وری 
آب 
فعلی

)کیلوگرم/مترمکعب()مترمکعب/تن(محصولات

88917075131/71/26لوبیا

6788378730890/930/6نخود 

29171302214390/60/56عدس 

54455963648/26/9چغندرقند 

42954914120/370/4گندم 

30125342380/980/5شلتوک 

247339813730/950/33جو 

3624512/30/8ذرت 

89246722/021/9سیب زمینی 

46351232/371/8پیاز 

17339342/51/5هندوانه 

90476372/152/1خیار 

فعلی،  کشت  الگوی  اوزان  ماتریس  طبق  دیگر،  طرف  از 
وزن های  دارای  به ترتیب  خاکستری  و  آبی  سبز،  آب  محتوی 
زیر  سطح  وزن  هستند.    0/1319 و   0/1521  ،0/1143
هزینه  متوسط   ،0/0713 محصولات  قیمت   ،0/2291 کشت 
است.  شده  تعیین   0/2607 آب  بهره وری  و   0/0406 تولید 
الگوی  دو  در  ایلام  استان  محصولات  رتبه بندی  براین اساس، 
برای  است.  شده  ارائه   )6( جدول  در  فعلی  و  بهینه  کشت 
هندوانه،  پیاز،  چغندرقند،  محصولات  بهینه  کشت  الگوی 
ششم  تا  اول  اولویت های  از  به ترتیب  نخود  و  لوبیا  خیار، 
به شمار می روند.  ایلام  استان  تولید محصولات کشاورزی  در 
یعنی، محصولاتی اولویت های اول را دارند که دارای محتوی 
آب کمتری نسبت به سایر محصولات هستند. همان طورکه در 
است  این  بیانگر  اولویت بندی  می شود،  مشاهده   )6( جدول 
آب  محتوی  عمدتاً  که  دارند  را  اول  اولویت های  محصولاتی 

آنها نسبت به سایر محصولات کمتر است.
محصولات  فعلی،  کشت  الگوی  برای   )6( جدول  براساس 
کشت  الگوی  به  نسبت  کمتری  آب  بهره وری  با  متناسب 
نوعی  به  محصولات  ترتیب  بنابراین  شدند.  رتبه بندی  بهینه 
الگوی کشت  در  است.  بهینه شده  الگوی کشت  از  متفاوت 
و  نخود   ، ذرت  خیار،  شلتوک،  هندوانه،  محصولات  فعلی، 

قابل  نکته  دارند.  را  تا ششم  اول  اولویت های  به ترتیب  لوبیا 
توجه اینکه در اولویت بندی محصولات طبق این الگو، دیده 
که  دارند  قرار  اول  رتبه های  در  محصولاتی  عمدتاً  می شود 
نسبت به سایر محصولات محتوی آب بیشتری دارند. ضریب 
بهینه،  کشت  الگوی  محصولات  به  نسبت  گروه  این  نزدیکی 
ایده ال  راه حل  از  محصولات  این  یعنی  است.  پایین تر  نسبتاً 

نسبتاً دورتر هستند. 

جدول 6- مقایسه اولویت  محصولات استان ایلام 
در شرایط حداکثر بهره وری و شرایط فعلی

شرایط فعلیشرایط حداکثر بهره وری

ضریب اولویت ها
نزدیکی

ضریب اولویت ها
نزدیکی

0/7839هندوانه0/6881چغندرقند

0/6005شلتوک0/6633پیاز

0/5085خیار0/6505هندوانه

0/5026ذرت0/6487خیار

0/4999نخود0/6450لوبیا

0/4989لوبیا0/6428نخود

0/4895پیاز0/6379شلتوک

0/4850عدس0/6362ذرت

0/4843چغندرقند0/6318سیب زمینی

0/4797سیب زمینی0/6009عدس

0/3247جو0/4138جو

0/2791گندم0/3336گندم

در  مطالعه  محصولات  اولویت بندی  از  حاصل  نتایج 
از  متأثر  کشت  الگوی  و  فعلی  کشت  الگوی  دو  قالب 
تحت  می دهد  نشان  آب،  بهره وری  حداکثرسازی  هدف 
قیمت  زیرکشت،  سطح  ماندن  ثابت  )یعنی  یکسان  شرایط 
بهینه  کشت  الگوی  تولید(  متوسط  هزینه  و  محصولات 
کشت  الگوی  به  نسبت  بهتری  وضعیت  فوق  استان های 
هر  در  محصولات  آب  محتوی  مقایسه  دارد.  آنها  فعلی 
آنها  رتبه بندی  نتایج  و   )5( و   )3( جداول  باتوجه به  استان 
که  محصولاتی  می دهد،  نشان   )6( و   )4( جداول  باتوجه به 
قرار گرفتند،  استان های مورد مطالعه  بالاتر  اولویت های  در 
به  آنها  مجازی  آب  محتوی  که  هستند  محصولاتی  عمدتاً 
پایین تر هستند، کمتر  اولویت های  در  که  نسبت محصولاتی 

است و در عین حال، بهره وری آب بیشتری دارد. 
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استان،  دو  در هر  داد، عمدتاً  نشان  برآوردها  از  نتایج حاصل 
از  بالاتر  بهینه نسبتاً  الگوی کشت  نزدیکی در  مقادیر ضریب 
گرفت،  نتیجه  می توان  به طورکلی  است.  فعلی  کشت  الگوی 
زیرکشت،  سطح  ماندن  ثابت  )یعنی  یکسان  شرایط  تحت 
قیمت محصولات و هزینه متوسط تولید( الگوی کشت بهینه 
ایلام، وضعیت  و  استان های سمنان  محصولات زراعی منتخب 
زیراضمن  دارد.  آنها  فعلی  کشت  الگوی  به  نسبت  بهتری 
برخورداری از بهره وری آب بالاتر نسبت به الگوی کشت فعلی، 
تولید محصولاتی اهمیت دارد که محتوی آب کمتری نیاز دارند. 
بنابراین، قادر است با صرف منابع آب کمتر، به هدف حداکثر 

بهره وری آب نزدیک خواهد شد. 
ازآنجایی که عمده منابع آبی کشور در بخش کشاورزی صرف 
آب،  منابع  کاهش  به  رو  نوسانی  روند  باتوجه به  و  می شود 
توصیه می شود؛ سیاست تولید محصولات کشاورزی در راستای 
باشد  بر کشت محصولاتی  حفظ و ذخیره منابع آبی، متمرکز 
با محتوی آب مجازی  بهره وری آب، همسو  افزایش  که ضمن 
در  می شود  توصیه  بنابراین  باشد.  کشاورزی  محصولات 
محصولات،  آب  محتوی  بهره وری  حداکثرسازی  هدف  راستای 
گیرد.  صورت  اساس  این  بر  نیز  مناطق  کشت  اولویت بندی 
یعنی در هر منطقه و متناسب با شرایط اقلیمی آن، از میان 
آب  بهره وری  و  کمتر  آبی  نیاز  که  آنهایی  مختلف  محصولات 
بالاتر دارند، در اولویت قرار گیرند تا از این طریق هم هدف 

حداکثرسازی سود تأمین شود و هم از هدر رفت منابع آبی در 
شرایط تنش جلوگیری شود.

تشکر و قدردانی

جُلینی، عضو هیأت  آقای دکتر محمد  از جناب  این وسیله  به 
طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  علمی 
خراسان رضوی، که با نظرات کارشناسی و ارزشمند خود موجب 
ارتقاء سطح کیفی این مطالعه شدند، تشکر و قدردانی می شود.

پی نوشت

1-Crop Per Drop 
2-Benefit Per Drop  

3- بوشهر، فارس، گلستان و هرمزگان
تهران،  البرز،  اردبیل،  غربی،  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان   -4
خراسان شمالی، خوزستان، زنجان، قزوین، قم، کردستان، کرمان، 

کرمانشاه، گیلان، مرکزی، همدان و یزد
5- اصفهان، ایلام، چهارمحال و بختیاری، خراسان رضوی، خراسان 
جنوبی، سمنان، سیستان و بلوچستان، کهکیلویه و بویراحمد، 

لرستان و مازندران.
 6-Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution
7-Multiple Criteria Decision Making
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